
:ze,.¡ 
) 

;"·: UNIVEHSID~D NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
•MI =========::::==::::==::::==::::==::::==::::= 

FACULTAD DE OUIMICA 

ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO PARA LA INSTALACION 
DE UNA PLANTA DE POLIACETALES EN MEXICO 

TESIS MANCOMUNADA 
PARA OBTENER EL TITULO DE : 

INGENIERO QUIMICO 
PRESENTAN: 

ALFREDO PEREZ AVILA 
FERNANDO VAZQUEZ NORIEGA 

México, D. F. 1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

I lf!RODUCCI Otl 

GENERALIDADES DEL PRODUCTO Y LA MATERIA PRIHA 8 

I.1 Histor-1a de los poliacet.ale-s a 

I. 2 Propiedades de las resinas acet.al 1 O 

I.3 Propiedades da las materias primas 13 

II USOS DE LOS POLIACETALES 17 

III RlITAS QUIMICAS EXIsn:NTES 21 

III.1 Ruta a partir de metanol via rorrnaldeh1do 22 

III.2 Rula a partir de met.anol vía t.riox.ano 24 

III.3 Ruta a partir de t.rioxano o rormaldeh{do por 

irradiación 26 

IV SELECCI Otl DEL PROCESO 27 

IV.1 Selección lit.cnica 28 

IV.2 Selección económica 33 

V ESruDI O DE MERCADO 36 

V. 1 Producto 36 

V.2 Materias primas 66 

V. 3 Loca.11.zación de la. planta 70 

VI ANALISIS ECONOMICO 72 

VI.1 Análisis de la inversión 72 

VI.2 Criterio do evaluación 89 

VI. 3 Análisis de ... ens.1b111dad 94 



Página 

'111 DESAP.ROLLO DE LA I NGENI ERI A BASI ".:A 97 

1J. J.. J. Bases de dise"o 97 

VII. 2 Lista de equipo y diagrama de flujo del proceso 102 

VII.3 Balances de materia y energia 104 

VII. 4 Oe.;cripc1ón del proceso 107 

VII.6 Filosof(as básicas de operación 110 

VI 1. e Criterios generales de diseno 120 

Vll.7 Dimensionamiento del equipo 127 

VIII IMPACTO ECOLOOICO DE LOS PLASTICOS 179 

1 X CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 187 

APENDICE 190 

BIBLIOORAFIA 



l 

INTROOUCCIOH 

Los pl•st..icos son compuest.os org•ntcos, que producidos 

si nt.C!§t.i e amen t. e, poseen caract.erist.icas fisicoquimicas 

especiales. Durante su preparación pasan por un estado fluido o 

pastoso y, por lo t.ant.0 1 pueden ser moldeados por presión. Por 

ser similares a la!i resinas nat.urales t.ambi~n se les denomina 

resinas artificiales. La principal diferencia entre un pl'-st.ico 

y una resina 

sint.•Uca. 

es que ~ta nunca se obtiene de forma 

Ade~, los pl!st.icos tienen propiedades que no poseen los 

materiales naturales 

-co~uct.ividad t.~raica 

por 

y 

ejemplo su l ig•reza. su b&Ja 

su resi st.enci a a la 

degradación biológica y na• .. ural, su facilidad de t.ransport..e, 

instalación y reparación, su capacidad casi ilimitada para tomar 

cualquier t.ama~o o forma y, por lo general son resistentes a la 

acción de los 'cides y los ilcalis. 

Estos pl•st.icos, se clasifican en dos t.ipos principalrnent.e: 

t.ermoest.ables y termopl•sticos. 

Los t.ereoest.ables · son poli meros t.ridimensionales • 
insolubles en t.odo tipo de disolventes. Solo se l~s puede tratar 

con calor una sola vez: o sea, durante su forll\ación o 

endurecim.ient.o, despuH del cua! si se vuelve a aplicar calor 

pierden sus propiedades químicas. 

Los t.•rmopl~st.icos, son polianeros lineales, solubles en 

muchos disolventes orgAnicos, que se reblandecen por el calor y 
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se vuelven rígidos por enfriamient.o. Es.t.e proceso de 

reblandecimi•nt.o por calor, 1n0ldeo y enfriamiento. puede 

repetirse las veces necesarias y •n cont.a~ ocasiones se ven 

afect.adas sus propiedades. 

Los poliacet.ales, mejor conocidos como acet.ales, forman 

parte del grupo de los plá.st.icos de ing•nieria e plist.icos con 

caract.erislicas de dure%&, rioide'Z, resistencia al calor y 

agentes quill\ic0$, que los h.z..cen adecuados para !unciones 

t.knicas ). SU nombre quim.J.éo corresponde al poli.óxido de 

meUlo. 

La producción a nivel comercial de poliacet.ales se inició en 

1Qe1 en los Est.ados Unidos, mientras que al parecer, la fecha 

corr.spondient.e para Japón y Europa Or:cident.al fui6 en 1Q"7'e y 

1'~80, respact.1 vament.e. En }r4'ix1co se •m.pe'Z.6 a producir a part.1 r 

de 1979. En la act.ua.lidad, C:.lanese y Du Pont. dodnan el mercado 

amdial de los. poliacet.ales. 

Los poliacet.ales se clasifica •n dos t.ipos dependi•ndo d• 

las mat.•rias primas qu• s• ut.1lizan para su obl•nci6n: 

- Homopolimero: Obtenido dir.ct.a.menle del form&ldehido. 

- Copoli-ro: Ob~enido del rormaldehido y del óxido d• 

et.lleno. 

A ~ar d• que t.ant.o el homopoli~ro como •l copoli-ro 

acet.•11cos PoS .. n algunas diferencias en su est.ruct.ura 

.::>l.cular, ambos t.ipos son comparables desde el punt.o de vist.a 

d• sus propiedad""5 principales para una gran variedad de 

aplic&ciones, las cuales incluy.n desde las m.6.s pequenas ruedas 



3 

dentadas y et.ras piezas de presición, pasando por elel'llltnt.os de 

sujecci 6n y mando en la i ndust.r i a aut..omot.r f. z y de 

elect.ro::loftllll6st.icos, hasta accesorios y piezas de transmisión 

Jlll9C~nica. para plo1n9r!a y en el sector d• construcción de 

""'quinaria. 

Los procedimientos d• obtención. t.ant.o del homopol!mero como 

del copoil!..,ro, inician con la obtención del torJn&J.deh!do. solo 

que el seQundo terma. t.rioxano, el cual se mr.zcla con el óxido de 

et.ileno y se polimeriza, mientras que en el primero se 

poli .. riza directamente el rorma.ldeh!do. 

l,..a. demanda de plásticos se incrementa día con d!a, nuevas 

apl..1caciones surgen 'alrededor de estos m.at.erJ.ales, es por ello 

que se convierten en un nicho d• mercado muy importante. Basta 

hAcer la comparación del consumo nacional per c'pit.a de 

pl.ilsUcos ''J. que es de 12.? kg.porhabit..ant.e, con el de 

países desarrollados. como los E.U.A.e Q3 kg/hab.) o Alemania 

Federal C 11a kg~hab.). 

En lo que respecl.a a los poliacelales. en M'xico •xisl• una 

baja producción d•bido a su novedad en el país. por lo que sus 

aplicacion~ no se han aprovechado al IM.Ximo, pero est.as 

aumen~ar'n por su gran variedad de usos. 

"' P'UENTE: l. M. P. l. AnuQl'ta hlodCaHc:a tCliMI' 



El consull'O aparent.e a nivel nacional inost.ró una t.asa de 

crecimient.o del a " anual. La producción nacional ri!'gist.ró un 

crecimJ.ent.o anual del 9 Y. , durant.e el período comprendido ent.re 

1979 y 19e9. 

L.as import.aciones de esl& product.o las realizan cuat.ro 

empresas. que son: 

- Bayer de Héx.1 co. 

- Quimica Hoe-chst.. 

- Celanese Hex.icana. 

- Du Pont.. 

L.as vent.ajas que pr.sent.a el realizar un nuevo proyect.o para 

producir poliacet.ales en nuest.ro pa.f.s se enumeran a 

cont.inuación: 

- Cubrir las import.aciones, las cuales son crecient.es. 

- Cercanía al mercado JM.s grande de estos mat.eriales, lo que 

abre perspect.1 vas de export.a.ción. 

- México es el único país lat.inoaméricano que produce 

poli acet.al es. 

- L.a implement.ación de nuevas aplicaciones. 

- Ka.no de obra barat.a. 

- Se pronost.ican para los próximos a.Nos tasas de crecimiento 

en 1 a demanda del 6 al 1 a % anual cu. 

-En Mé>C.1coel nivel de desarrollo de los plásticos se 

encuentra en el inicio de un pleno aprovechamient.o. 

FUEHTE!lt••\\lulo 

Anuar\o E•tGd(•hco, l"90. 
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En la act.ualidad. estos m.a.t.erial~s se han convertido en 

excelentes sust.it.ut.os de diversos m.at.eriales en muchos campos. 

Present.&r1 ventajas en cost.os·, reducción de t.iempo de mont.•Je, 

tienen mayor duración en servicio por su alta. resistencia al 

desgaste y al ataque ambiemt.a.l. ade11'14s. es menor el gasto de 

energía para producir 

et.ros B1Lt.eria.l.es. 

pa..ra. producir 

En lo que respecta a et.ros pl-'.st.icos. los poliacet.ales 

pueden compelir v.nt.ajosa.menl•: en algunos campos, gracias a sus 

propiedades y relat.ivo bajo costo. Haciendo una comparación de 

la relación entre el precio de et.ros pl'-st.icos con respecto al 

p:>liacelal. se puede observar en la siguiente tabla que el 

poliacet.&l es de los ""-• económicos. 



MATERIAi.. PRECIO DEL. PLASTI CO 

PRECIO DEL. POl.I ACET Al.. 

Nylon 

Nylon C 30 X fibra vidrio ) 

Oxido de poli!'eni leno 

Oxido de poli!'enileno mod. 

Policarbon&t.o 

A8S e al t.o 1 mpact.o 

ABS/'Myl on e al eaci 6n 

PolJ.aoúd&s C -iticado 

1.1ea 

1.Me 

1.077 

1.230 

o.~ 

1.0QO 

3.o&eo 

6 
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L.a disponibilidad d• poli.acet.ales a. gran escala. apoyaría 

los planes de inversión que t.ienen en nuest.ro pais a.rea.dos 

~amo el aut.omotriz. •léct.rico y elect.r6n.1co, de bi.n•s de 

-::onsuino, sariit.•rio, herrament.a.l, et.e. 



1 GENERALIDADES DEL PRODUCTO Y LA MATERIA PRIMA 

1.1 HISTORIA DE LOS POLIACE:TALES. 

Los pol!meros del f"orrn.a.ld•h!do de al t.o peso mole-cular se 

conocen desde la dkac:ia. de los lreint.a: pero eran 1nest.ables y 

su apl1cac1on comercial lindt.ada. A principios de los anos 50·•y 

después de varios anos de Jnvest.1gac16n, E. I. Dupont. de Nenours 

&nd Company descubrió que los polímeros sólidos del rortna.ldeh!do 

a los que denominaron .. resinas acet.al "; se pod!an producir a 

parir del ferni.aldehido de alt.a pureza y se hae!an estables al 

reemplazar a. sus grupos t.ermJ.nales hidroxilo por grupos '6sler. 

El poli-ro result..ant.• present.ó una excelente resistencia al 

impact.o. a la compresión y al uso o desgaste lo que le permitió 

competir f'avor&blement.e en muchas de las funciones norznalmenle 

reservadas a los nwt.ales. 

Casi al mismo tiempo C.lanese Co. desarrolló un producto 

siJnJ.lar us~ndo trioxano COIDC> m.a.t.eria prim.a. e incorporando 

nolkulas de óxido de et.ileno a la cadena principal del 

Polímero. dando como resultado un copol!mero de caracter!st.icas 

se.,.jant.es a las del hoJD:)pol!..,-o. 

Hast.a 1901 Celanese y Oupont. eran los únicos productores de 

res.in.as acet..al. Las aplicaciones de estas resinas inclu!an 

construcción de v4lvulas, uniones. engranes y parles eléct.rica.s 

norm.alrnent.e rabricadas con metales y r@sin.as como nylon y A8S 

C Acrilonit.rilo-Butedieno-Estireno :>. 



A pr1r1e1p1os de 1003 Duponl introdujo un poliacet..al de alto 

lmpae'.o superduro C de la serie conocid.&. con el nombre comercial 

"Delrln .. ,. al mezclarlo con un elast.óaero. 

A mediados de 1~ Celan~e introdujo una nueva linea de 

acet.ales modificados de alto iinpacto. usados principalmente en 

aplicaciones de- extrusión y moldeo por soplado. est.os aeelales 

aleaciones deol nombre corne-rcial •• Dur.aloy 1000 ••. 

Otros desarrollos recientes incluyen grados de recubrim.ienlo 

con propiedades de f'lujo mejoradas y con earaet.erist.leas 

ant.1 est.!t.1 eas 

vi deocasset.les. 

para apllc:aciones de industria de 
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l. e PROPIEDADES CE LAS RESINAS ACETA!.. 

Las principa.l.s propiedades de las r~inas acelal se 

enur&Wran a cont.1nuac16n. 

- Excelente resistencia mec:•ntca y rigid9'%. 

- Excelente resist.encia a la ratiga. 

- Excel•nt.e est.abilidad dimensional. 

- Al la resistencia a irnp.act.o. 

- Buena fle:dbilidad. 

- B~Jo coericient.e de fricción. 

- Excelente r.sist.encia a la humedad y a los solventes. 

- Buenas caract.er-íst.ica.s de aislamiento elllk:t.rico. 

- Rango normal de l•mf)9rat.uras de operación: 51° a 1eoªc. 

- Buena apariencia. 

- Lubricabilidad nat.ural. 

FUENTE: conn.at.Ón P• lroqu{mLCa. Wext.ca.na.; ... 
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En las siguient.es t.ablas se muest.ran las propiedades 

~cánicas. eltk:t.r1ca.s y qu!n\icas. t.anlo del t'-otn()pol!r.-.ero como 

-1el copol 1 mero. 

PP.OPIEDADES MECANICAS HOMOPOLI MERO COPOLI MERO 

- P.est stencla a la t.ensión a 2.3°C. 

CK~vcrrz). 
- ~ de elongación a rupt..ura. 

H6dulo de tensión a 23.ºC.CKg/cm•). 
Mód•Jlo de flexión a 23°C. CKg/cm1

). 

Re!>1 st..f='ncta al cor-te a. 23ºC. CKg/cmz). 
Resistencia al impacto izod CJ/ml . 

.a 23;)C. 
a. -40°1=. 
- " de absorción en aoua d~pu.ts de 
24 hrs. 
:.A._¿;~¿~rio C50 X de hul'Dlltdad relat.i-

- t>.Jre~a roclr::""'9ll Cm.) 
- C.O.fieient.e de fricción dinAmtca 
con acero 
con al urni ni o 
contra si fniSl'hO 

- Ternpera.t.ura de deflexi6n C ºC.) 
a 10 Kg..-c:mª 
- ~oeficient.e de expansión t.ér
ndca lineal "' 10-•/ ºc. 
- Conduct.ividad t.i6rntlca CW/I\ 

0
IO 

- Capacidad calorifiea CJ./Kg °K> 
- Punt.o de fusl ón (ºc.) 

0 - Temperatura de flujo C C.) 

PROPIEDADES ELECTRICAS 
- Constante dielkt.r1ca 102- 10° Hz. 
- Fa.c•.or de d1s1pac16n 
10ª Hz 
109 Hz. 
10' Hz. 
106 Hz. 
- P.:es1s•.1v1dad superficial Cohm) 
- Pes1s~1v1dad volurni:lrica Cohm cm) 

702.56 
23-75 
31610 
ZS057 

662 

0.25 

0.2Z 
94 

0.1-0. 3 

3. 7 

617,g3 
40-75 
288()6 

20349 
540 

0.22 

0.16 
90 

0.15 
0.15 
0.35 

110 

3.7 

lE-4 
1E-4 

1.5E-4. 

1. 3,.~;·1 
1.0 .. 10'4 

chemi.ccd Tecnolog:y-o 



PROPIEDADES QUI MICAS. 
- Resi~t.encia quimica. 
ácidos fuertes 
bases ftJ•rt.es 
sol ven t. es or g!.nJ. cos 

FUENTE: 

nula 
nula 

resist.ent.• 

or 

nula 
resistente 
resist..ent.e 

l2 



l. 3 PROPIEDADES DE !.AS MA TEIU AS PRIMAS 

l. 3.1. HETANOL 

El 1n9lanol. alcohol met.ilico o alcohol de madera. es un 

liquido incoloro. vol~t.11 e intl&.ai.able. soluble en HzO, et.ano! y 

•t.•r en t.odas proporciones. 

PROPIEDADES GENERALES. 

Fór-mula condensada: CH.OH 

T•1nP9rat.ura d• inflamación: 120ºc. 

Densidad relativa.: 0.702 C20~•0°C.) 

T.-perat.ura de et>ullición C700 IMl Hgl: 

Indice de r-efracción: 1. 329 C20°C, > 

usos. 

- Oisolvent.e. 

- L1 mpi e-za en seeo. 

- Ant.icongelant.e. 

Co-=> u.t.eria prima en procesos quiaúcos eoftC: 

- Formaldehido. 

- Oimet.ilt.eret"t.alalo. 

- Met.acri la.t.o de met.iio. 

- Met.ilalllin.as. 

- Aeido ac4it.1co, 

- Et.er met.11 t.erbut.ilico. 

- Proteínas unicelulares. 

- Plast.ificant.es. 
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- Pest.1c1d&s. 

- Desnalura.lJ.zación de et..anol. 

- Explost vos. 

HETOOOS DE f"A9RICACiotl. 

El met.anol se s1nt.et.1za. por la reacción de Ha con CO. est.os 

dos componentes const.J.t.uyen el ga..s: de sl.nt.esis que se obt.Jene 

por la reformación d•l gas natural. se requieren d• set m• de 

';1AS nat.ural por t.onel ad& de produet.o. 

El met.anol , por ser considerado pet.roqu!m.ico b~sico, es 

producido por PEMEX.en su planta de Sn.Mart.in Texmelucan, Puebla 

y olr-a parle se obt..iene a part.ir de import.aciones. Existe en 

const.rucción una planta de PEMEX para producir B2SOOO t.on af'io •n 

Cosoleacaque, Vera.cruz. 

TOXICIDAD Y COllTAMillACiotl. 

Es t.óX1co p.or ing~lión, causa ceguera, su t.olerancia ÁXima 

perm.1sible en •l a1re es de 200 ppm.. Tiene un 11m.1te de 

explosión en el aire di!' 6-30 ~ en vol. 

MEDIDAS PREVENTIVAS. 

Ventilación adecua.da, el personal expuesto debe protegerse 

eon g.a.ras y mascarilla con adsorbente químico. Se recomi•nda 

auscultación rtli6c:Uca cada O meses. Excluir de la exposición a los 

.lridi v1duos con enf'errneodad~ de ojos. h!gado. r1Nones y pulmones. 



l. 3. 2 OXIDO DE ETIL.EllO. 

El óxido de et.ileno es un gas incoloro en condiciones 

at.inosf4'rica.s, soluble en agua en t.odas proporciones, alcohol y 

4't..er. 

PROPIEDADES GENERAL.ES. 

Fórmula condensada: CzH&O 

Peso molecular: 44 

Temperatura de ebullición C7eo mm Hg): 10.7°C. 

Temperat.ura de congelación: -111. 3°C. 

Calor lat.ent.e de vaporización: 130 cal/g, 

Calor especifico: 

liquido: 0.400 cal/g ºc. 

gas e 1 at.m. 34°C. :>: o. G02 cal /g ºc. 

Umile permisible en el aire: 50 pprn. 

F ABRI CACI ON. 

Es producido por la óxidactón direct.a del et.lleno. esle 

pet.roquimico es producido por PEMEX en sus plantas de Cangrejera 

C 100000 t.on/aMo) y Pajaritos C 280000 t.on/al"l:o). Se t.i ene 

construcción una planta con una capacidad de 135000 t.on/aMo en 

el Complejo Pet.roquim1co Morelos en Coat.zacoaleos.Veracruz. 

MANEJO Y Al..MACENAJE. 

E~ óxido de et.Lleno es t.érmicamente inestable y puede formar 

mezclas explosivas en el aire a concent.racione!O arriba del 3 % 

on mol, su inestabilidad puede ser controlada por dilución con 

un g:as; inerte. 
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Sl.I t.ransport,e debe hacerse en auto-t..anques y carro-t..t.f'lqu~ a 

presi6n. equipados C()n l0$ dispos:ttivos nec&sarios para manejo 

d~ ~ler1ales 1nf 1&m&bl•s. 

TOXICIDAD. 

El óxido de f1t.ileno PQr su t.oxic::idad* &levada rea.et!vidad • 

.)lt...a ~apac:idad par-a 1nrlam.arse y su desc:om~ición explosiva, 

presenta altos riesgos. Por lo que se deben lll!-ner ¡:>re<:at..cc::iones 

~n su manejo y uso, 

SU contacto prolongado puod~ causar corne26n e i~ri~aeióh de 

ojos. la inhalación en alt.a.s eoncenLr•ciones puede causar 

háuseas, vómJ.lo y ederaa pulmonar. El eon~act() 1'1"0longado en los 

ojos ~aU$A colllllt~ón e irrit.~eión. 



11 USOS DE LOS POl.IACETALES 

L.os poliacet..Ales t.ienen sus principales usos en los rrwrcados 

aut.om:::tt.r!:. d• a.para.t.os •lect.rodomiást.icos. sec.t.or san1t.ar.lo y 

ploiner!a, coi:nponent.es de maquinar-1.a industrial. bi•nfrS de 

consumo r1nal, herramJ.ent.as, Jugu&~&r!a, t.ransport.adores, et.e. 

El se-ct.or bienes de consumo Cinal perleneee a la fabricac16n 

de cuerpos de encend&dores, siendo est.e mercado el m.ás 

11:1\pOrt.ant.e en volümen para los: polia.cet.a.l•s en M6x.1co. 

El. sector que le sigue en import.ancia es el. de p.a.rt.es para 

ca.sset.t.es d• audio y video t.ales como cuet""pos de los Jnlsmos, 

ndcleos de embo~inado, rodillos, resortes guia, ent.re ot.ros. 

A cont.inuación se present.~n alounos usos de los ew~ca.dos en 

los que se ut.ilizan los pol1acet.ales. 

AUTOMC1l'RI Z. 

En las part.es aut.omot.riees, los poli.a.citt.a.les t.ienen un 

mercado pot.enci.;a.l muy grande debido .a sus car-act.erist..lcas de 

resistencia. rigide-z.. e-st.abilid&d dimensional y resist.encia al 

dersga.st.e. fat..iga.. impaet.o y al at.aqu• de disolvent.~s oro'-nicos 

incluyendo las 11*%Clas gasoltna..l'Jnet.anol que atacan fuerternent.e a 

ot.ros m.aleriale-s. 

Se utilizan también en pa~t.es que r~uieren cierto acabado 

corno manijas de parles que requieren ciert.o acabado comer manijas 

deo puert.as y vent.anilla.s, respaldos. limpia.dorers, broches de 

cinturones de seguri<:ad. ceniceros, et.e. 
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Debido a su reslst.encia a los disolvent.es org.inicos,se 

ut.11Jza para la f'abr1cación de bombas para la gasolina. teJ. 

El empleo d• los .acelal&s en la rama aut.omot.riz cont.inuará. 

en aumento en t.érminos d• peso Por unidad. La Lasa de 

c:r9C1rn1•nlo estar-A inf'luencida por dos fa.et.ores, el primero 9'S 

s1mple cues~i6n económica y el segundo el número de aplicaciones 

disponibl~s que depender~ del condicionamient.o de los 

fabricantes en .mejorar sus productos t•J. 

MAQUINARIA INDUSralAL. 

En esta indust.ria las propiedades que se requJ.eren son de 

lubric:anc:ia, est..l.bilidad dimensional y rigidaz por ello eluso 

de los poliacet.ales en este campo est.~ desplazando a los net.aJ.es 

en la fabricación de cojinetes, peleas, recipientes para 

fluidos, duct.os para ilrea.s indust.riales, transportadores, et.e. 

Con respect.o a los t.ransport.adores. los poliacet.a.les son 

capaces de soport.ar cargas superiores a los modelos de eslabones 

mel4licos fabricados normalment.e de acero o hierro. 

Los poliacelales t.1enen un lilnile de det"ormación a la 

t.racción de 1. 379 Kg. y son capac-s de ast.ar en servicio 

cont.!nuo al 00 % de esta carga de rot.ura t"1nal. es decir e1e Kg. 

En contraste. una cadena t.ipo 600 de hierro tiene un limite de 

deformación a la t.racción de 5. ''ª Kg., pero para estar en 

servicio cont.!nuo solo al 10 ~ de su carga de rotura t"inal o sea 

544 Kg t•dl. 



Est.o es sorprendent.e. ya que se suponia superior la 

resist.encia del ,..t.al. ad4o~ una cad•na hecha de poliacet.a.l no 

requiere ninguna lubricación, est..i libre de corrosión y puede 

limpiarse r•eilrnent.e con vapor para ma.yor higiene. 

El poliacet.IU. adetM.s muest.ra. un alargam.ient.o de hast.a 70 Yo y 

su resilencia ofrecen la flexibilidad necesaria para absorber 

los esfuerzos cuando se pone el sist.ema de t.ransport.ación en 

rnovimiento . Erz caso de ser necesario sust.ituir algún eslabón de 

la cadena. es:t.e se realiza manualmente con facilidad y rapidez. 

Ot.ro fact.or irnport.ant.e para elegir un t.ransport.ador de 

cadena con est.e ma.terial respect.o al de met.al.es su ligereza. 

siendo por t.ant.o. la pot.encia y el consurnode energia menor y 

ú.s económico t44A. 

PLOHERIA. 

En est.e campo se utilizan en diversas aplicaciones y su uso 

est.á aument.ando cant.idad. Sus aplicaciones comprenden: 

vA.lVtJlas. regaderas, llaves mt!tZcladoras, grifos, desagues para 

fregadero, asi corno pie-zas roscadas. 

El cr&c.iuúent.o anual de las resinas acet.al en este campo es 

de m.As del 10 Y. • L.as vent.ajas que so ofrecen con resp&et.o a 

et.ros mat.erial.ttS son su rigidez, resist.encia. a la humedad, 

resistencia a la abrasión. ala herrumbre y a las sust.anciAs 

quim.i cas que son muy comunes en el agua pot.abl e. 

El rendimient.o hidrost.át.ico del poliacet.al en un ambient.e 

t.ipico de plomeria fué muy bueno, con una resist.encia a la 

rot.ura de 100, ()00 hrs. a. 92°C. Y 700 psi 14U 
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En el a.sf)e'et.o econónuco. •l Pl..ASTIC 9RIEF" publicó un .studio 

sobre- ingenL•r1a hecho por el Hat..ion..l HotDlt Builders 

~ons~ruc~ores nacionales de casas ). de Rockville. M&.ryland. Un 

grupo de plomeros 1ns;.t..alaron una. t..uber1ade po1Jbut.ad1e'1o e.Oh 

aecesortos de Poliacet.al en una c&s& de 16• m~ y t.ubftria de 

cobre c:on acces;.orios. del ~smo mat.eri.al en una se-gunda. casa de 

las mism.a.s dimensiones. La instalación d& la t.uberia de plást.ico 

t.ardó 4. 34 hrs. La instalación de- t.uber!a. de cobre t.ardó O. 56 

hrs .• si se incluyen el manejo.y las di~erencias de peso en el 

embarque al sit..io donde se h.ar~ el LrabAjo • resulta ser IM'nor 

el pri .. ro y más barat.o y requer!A d• menos gent.e para stJ 

instalación. 

ARTICULOS DE CONSUMO. 

S. ut.ilizan para fabricar objetos que requieren de dureza y 

9$.t.abtlid.ad como son: cierres de r-opa y bolsas. rollos d• 

cint.as par-a grabar y piezas de plumas rn. 

HERRERIA. 

Est..e mercado depende del cr-e-cimienlo de la indust..rta de la 

construc::ción. EJeomplos l.ip1cos d& s:u aplicac:16n son los 

mecanismos. para cerraduras y perillas t7l. 

CONPONEUtES ELECTRICOS Y ELEcn<:ONICOS. 

Aquí se ut..tl.izan princ::1pa.l1nent.e par-a 3 aplica.cienes: part..es 

de- t.eléfonos. t..&el.a.dos e int..errupt.ores ,.,,, 



I lI RITTAS QUI MICAS EXI STDITES 

Son t.res las principales rut.as ut.ili"Zadas para producir las 

resi l'\&S acet.al: 

- Rut.a. a part.ir de met.anol v1a formaldehido. 

- Rut.a a part.ir de melanol via t.rioxano. 

- Rut.a a part.ir de met.anol via formaldehido o t.riox.ano por 

irradiación. 

En el primer caso se obtiene el homopolirnero acet.•11co y 

corresponde a la t.ecnologia desarrollada por Dupont.. 

La rut.a que ut.iliza t.riox.ano pa.ra la polimerización se debe 

al proceso desarrollado por Cel.anese y produce el copolimero 

denomJ.nado poliox.i~t.il•no. L..os procesos que ut.ilizan est.as dos 

rut.as son los que han alcanzado mayor desarrollo a escala 

co-rcial: el proceso que ut.iliza la t.ercera rula fué 

desarrollado por el Inst.it.ut.o de lnvest.igación de Energia 

At.ómica d• Japón y su aplicación a escala comercial ha sido 

limit.ada. 

A cont.inuaci6n se hace una descripción de las rutas 

mencionadas para prodUcir las resinas. poliacetal. 



I II • 1 RtJT A A P ARTI P. DE MET ANOL VI A FORMALDEllI 00 

Esla rut.a de procesam.1.ent.o del homopoliinero de resinas 

acet.al se puede dividir en seis secciones bien def'inidas y que 

son: 

- Preparación de form.a.ldeh!do. 

- Polimerizac16n de formalde-h!do. 

- Separacióri y pur1r1cac16n del pollmero. 

- AC:elal1zac16n de los grupos terminales. 

- Estabilización y purificado del polimero. 

- f'roce-$ado y acabado dl!!'l polímero. 

En un principio se creyó que el peso nw:::ilecular de los 

polímeros dt=t forma.ldehido no podia ser muy alt.o si en el 

sistema se encontraban mat.eriales como agua o 11'19t.anol. los 

cuales al actuar como agent.es de transferencia, det.enian el 

crecim.ienlo de las moléculas del polimero , sin embargo después 

se encontró que t.ales materiales pueden t.olerarse si se utilizan 

sales de est.af"l'.o como catalizador-es. 

La mayor parle de la polimerización de formaldehido de a.lt.o 

peso molecular 

polimerización 

se realiza. en si sta-mas agitados con 

solución-~uspensión anhidra. El control del 

peso molecular- en est.e sistema se realiza. mediante la adición de 

agentes de t.ransferiencia do la cadena como alcoholes. amidas, 

anh1dridos y fosfatos entre otros. La reacción de poli!M'ri:z:ación 
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es la. siiguienle: 

CHzsO 
e o.lo.\ ita.dar 

[-Qfa-0-ln 

roaMALDElllDO POLIAcrl'AL 

Oespu.-S de la polimerización. el polimero se separa y 

filt.ra, una vez que eslo sucede se procede a est.abilizar la 

cadena del polímero rnedia.nt.e la reacción con ést.eres o 4t.eres 

principalment.e. El &ntúdrido Afét.ico es uno de los compuest.os 

que mejores result.a.dos da cuando se utiliza. La reacción es la 

siguiente: 

CAD~A TUWINAL ANMIDalDO ACETICO CADEHA T"taWIM.U. 

DI: POLIACETAL CSTA81LIZADA. 
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III. 2 RUTA A PARTIR OE HETAllOl. VIA TIUOXAHO 

COe:> se -.J\Cionó ant.eriorment..e la ot.ra rut.a de import.anc:ia 

comer-cLal p.ara producir r-si.'\as acet.al, es la que p.art.e de 

t.r1ox.ano como m.at.erla prima. y el product.o final es un copolimero 

formado por el aldeh1do y el óxJ.do de eli lena. 

La ruta complet.a puede dividirse en siet.e secciones 

generales, que son: 

- Sint.esis de ror.aald•hído. 

- Concent.ración del torma.ldeh{do. 

- S!nt..es.is de t.rioxano. 

- PurJ.ficación del t.rioxano. 

- PotJ. .. rización. 

- Est.abilización y termtnación de cadena. 

- Purif"tcación .. del polia.ro. 

La. sínt.esis de torrnaldeh1do a parlt.ir de met.anol se 

hace ....Slant..e la óxidación de met.anol via cat.al.i.'Z&dor de Ao. 

La. s1nt...s1s de t.rJ.ox.a.no se realiza en fase liquida 

1119dianle un cat.alizador ~cido¡ ndent.ras que la polimerización se 

puede reali"Z.u en s1st.emas de solución-suspensión. gas-sólido 

y en tase fundida. La.s ve-locidades de reacción son muy orandes 

para los sist.e1M.s gas-sólido y slst.elr\&s fundidos. sin embarqo, 

el equipo requerido es mjs complejo y el cont.rol de la 

polimerización en una escala con1trcial es D\ás dlt'tcil que en el 



proceso solución-suspensión. En los proc.sos de poli .. rización 

•n solución-suspensión se usa un sist.... ror .. do por 

hidrocarburos arodt.icos. alit'i6.t.1cos o halogenados inet"t.*S. 

usual .. nt.• a un& t.eimperat.ura d• 1oeªc. en presencia de un 

cat.&lizador de t.rit'luoruro de boro. 

I..os enlaces oxigeno-carbono de los polirneros del oximet.ilenc 

tienden a d99radarse sut'ri•ndo la siguient.e reacción: 

DC POLlACETAL DCOllADADO DIDUDO 

Est.o puede evit.arae e-st.abilizaN:lo est.os grupos f'inales via 

aeet.&lizac16n o v.(a degradación t.'6rmica. 

Cu.ndo el t'ormal.deh.ido o t.rioxano se copolimerizan con un 

-=móa.t"o corno el óxido de et.lleno, la cadena result.ant.e en el 

poli-.ro cont.ien• enl ases entrelazados carbono-carbono, lo que 

det.iene la degradación de las -=:tl4culas de
1
1 t'ormaldehido. 
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III.3 RlrrA A PARTIR CE TRIOXANO O FORMALllE!IIOO 

POR I RRADI ACl OH 

La t..rcera rula t.ecnológica para producir las resinas 

acet.&l. es la qu• consist.• en poliJ1erizar t.ant.o el for1n.1.ldehtdo 

corno •1 lrioxano ~iant.e irradiación, su implement..ación a 

escala com&rcial ha sido limitada al Japón, pais que ha 

desarrollado est.a t.ecnolog!a. 

La.s resinas .acet.al son t'or1U.d&.s mediant.e l.a acción de la 

radiación a, (J. y, ul t.raViolet..a, rayos x. f"lujode 

neut.rones, .st.os proc:.sos son int.eresant.e-s por varias razones: 

Primero: L& poli_,.1zac16n por irradiación elilllina la 

necesidad de un cat.alizador y los requerilftient.os de purif"icación 

de la resina. del propio cat.alizador ( que afecta la eslabilidad 

de la resina ). 

Segundo: Al realizar la polimerización en inasa se evit.an 

las operaciones de manejo y recuperación del solvent.e. 

Tercero: Con la polir:ierización por irradiación •• logran 

productos de alto pr.;o molecular y un alto grado de orientación 

o cr1sl3.l1nidad de las molkul.as del polímero. 

Los pol1meros preparados por irradiación pueden ser 

acelilados o lralados l~rm!ca1nenle para alcanzar la estabilidad 

requerida en aplicaciones conerc1altts. 



IV SELECCI OM DEL PROCESO 

La selección adecuada del proceso es una d• las p.art...s mi.s 

iznport.ant..s de un est.udio t.4cnico-económ1co. puest.o que hay qu~ 

len•r mucho cuidado a.l ere-et.ua.rla, ya. que si se procede en forrn.a 

errónea. se puede eliP\ina.r el proceso IMs 6pt..irno. 

Durant.e la sele-eci6n se usarA.n las llamadas re-glas 

heurist.ica.s 6 basad.as en la experiencia. las cu.ales se 

c.onsi der an que son una bUef\a. oui a. 

l..a sel.cción del proceso se divide en dos parles; 

selección t.knica y selección .-conóm.tca. 



IY.1 SEL.ECCION TECllICA 

L..a se-leeei6n l6cnie& se realizó evaltJando el proceso d.sd& 

dif•r•nt.es punt..os d• vista. obt.eflt•ndo Uf\& cati.r.tc.ae16n para 

cad& punt..o y f'J.nal..,nt.e un. c&lificación glob.U de cada 

uno. 

A conlinuación se present.an las condiciones generales d• las 

dos rut.as quimJ.ca.s t.llfcnic.ament..a fact..lbl•s. 

A: Proceso via forin.a.ldeohido C homopol1Jftero ) • 

a) CHt-otf +- t ,....z Oz ---+ CH.a=O + HaO 

cat.. "' Mol i bdeno....-r'.OS 

T • 315 ºe 
ne !.50 X 

6r• 45 D\1.n. 

Cal. •n-t.ributilam.1 NL. 

T,... .¿o ºe 
17 • 80 Y. 

Sr• 45 mJ.n. 

P • 1. 5 at.m. 



-e CIU-<>-C!ia~--cH11 

•• ... 1I0,000-40.000 

Ckt.•Jacelato de sodio. 

T • ¿oºc 

P • 1 at.in. 

B: Proceso v!a t.rioxano C copol{m11ro ). 

a) CH1-otl + 1
,.. O. - CHa-0 + H.O 

Cat.. •Pla.t.a.. 

T • eoo ºe 

8 • 30 min. 



CAt.•Dielil•~•~ALo d~ ~rifluoruro de boro. 

T • 1ooºc 

d) -e CH>-O-C!l•-<>-t-c:H•l 

T = 1ooºc 
P • 240 LbAn~ 

p, ••• ol0,000 

30 



PCUMERIZACION. 

RIJTAS, 
A B ESCALA CRITI:RIO 

Presión g 10 

Temper at..ur a. g 5 

Tiempo. g g 

Eficieneia.. 
5 " 

Fa.se. o 3 

Ca t..&l i za.dor : 

Fa.se. 3 3 

Disponibilidad. 5 5 

0-10 Presiones cercanas a la at.m. 
son a.decuadas. 

O- g Temperat.ura cercana a la. 
ainbient..e es mejor. 

O- g A menor tiempo es mejor. 

O- e A m.ayor eficiencia es mejor. 

O- 3 U qui da es mejor. 

O- 3 L.1qu1 da es mejor. 

O- 5 Nacional ..s mejor. 

R..generación. ~ ~ O- 5 Si se reQ~tnera. es soejor. 

SUBTOT AL' 45 4" 

RUTA QUIKICA. 

RUTAS< 
A B 

Nºd• reacciones. 7 4 

Nºde cat... 7 4 

Rencli m.ient.o t.ot.al O 7 

Nºd• tases. o o 

Oisp. de m.at. prilD. :5_ ~ 

SUBTOT AL' 2!5 ao 

ESCALA CRITERIO. 

o- 7 A menor nómero de reacciones 
es mejor. 

O- 7 A menor ni:imero de cal. es 
mejor. 

O- 7 A mayor rendimient..o os mejor. 

o- 5 

o- 5 

A menor número de t'ases es 
mejor. 
Nacional es mejor. 



RllTAS 

" 8 Tipo de equipo. 4 7 

N°de equipos. !5 7 

Consuiro d• energ. ~ ~ 

SUBTOTAL: 13 20 

ESCAL.A CRITERIO. 

o- 7 A menor nó~o de~ equipos 
rot.at.orios es -Jor. 

o- 7 A 1nenor nW-r-o de equipos 
.s mejor. 

O- 6 A menor consw.o de enerQi• es 
mejor 

PROPIEDADES DEL PRODUCTO. 

RllTAS ESCALA CRITERIO. 
A B 

Mee&nic:as. !5 4 o-!:! N9jores propiedades mecAnicas 
mayor esca.Ja. 

Quimic.a.s. " 5 o- 5 Hejoreos propiedades qu!micas, 
-yor escala. 

T•rmicas. ~ ~ o- 5 NeJor.s propiedades t.érnú.cas. 

SUBTOTAL: 10 14 mayor esca.la 

TOTAL: 93 100 



l V. 2 SEl.ECCION ECONOKICA 

La selección econ6aúca se ef"ect.uó de acuerdo a un est.udio 

realizado por la Coais16n Pet.roqutllica M9x1.cana en el af'l'o de 

1099 m para los procesos via t.rioxano y via t'ormaldeh!do, 

descartando el proceso por irradiación debido a que se encuent.ra 

en fase de experiment.ac16n. En dicho est.udio se muestran 

gr•ficas de cost.os de inversión y producción 

capacidades. 

dist.int.as 

t..as grAf'icas 4.1 y 4. 2 muestran lo anll!Prior y se puede 

observar que t.ant.o t.écni ca corr.o tteonómi camont.e el proceso vi a 

t.rioxa.no Ccopol!mero) es el Us viable. 
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COSTOS DE PRODUCCION EN LA OBTENCION 

DE HOMOPOUMERO Y COPOUMERO 

s to 1 s 20 ;:s :JJ 

CAPACllilO OC LA i:v.tfTA ti.LES T/A) 



' . , 

COSTO DE INVERSION PARA UNA PLAl'IT A 

DE HOMOPOUMERO Y COPOUMERO 

5 10 20 25 :i.J 

CAPACllAO OC LA FtANT A l).l.ES Ti A) 
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V ESTWIO DE IEllCADO 

y. 1 PP.OClUCTO 

Y. L 1 IERCAIX> NACioNAI. 

V.l. l.1 CAPACIDAD INSTALADA 

t..a. capacidad inst.alada en Mi6xico para las r-esin.as 

.acttt.Uica.s.se ha 1nerem9nt.ado muy poco desde que se inició su 

producción en el pais. Son sólo. dos ttta,presas las que se dedJ.can 

iA la t"abricación del pollrnero virgen; O.la.ne-se N9xie&na 

produce el copoli..,ro. mient.ra.s que Ou Pont. cubre la producción 

del honiopol.iinero. 

Act.ualment.e no exist.• pro)WCt.o alguno para construir una. 

nueva. pla.nt.a de poliacet.ales. ni se preve-en aufl'!llltnt.OS ialpOr"t.ant.es 

en la capacidad inst.alada de las pla.nt.as ya exist.ent.es 

CAPACIDAD INSTALADA 

C"ION. /ARO) 

ARO " VAR. CAP. INST. 

'""' ··.... .... .... ·..... 
1"97P 

1000 

'º"° 
'°ºº 

lZ.00 

tzoo ..... .. ... 
ru•r·l• ; l1'1alil.ulo We11i..ea.r.o d. rtc1.u.c.o• irtdualt\.ol•• 

ComiatÓn P•\.r1.qu(rr11.c:a. W•1HCClroo. 

za.o 

zo ••• 



V. l.1. 2 PROOO:CION 

Durante el per'1odo 197Q-199Q la producción nacio~l de 

poliacet.ales ha aumentado su vol~men considerablemente¡ pasando 

de eoo t.on. el pri..-r af'lo. a las 1.&00 t.on. al final del 

periodo. No obst.ant.• lo reducido de la cantidad, se r•gist.ró un 

crecirnient.o r.-gular proDedio del die'Z por cient.o anual 

C except.uando el pe iodo 1'l81 -1002 

un decremento en la producción). 

ARO 

'""" toeo , ... , ... .... 
'°"' ·-..... ..., -·-

FUEN'1'E : 1, W. p, l. 

C. P. W, 

PROOUCCION 

C TO!V A!IO ) 

PROOIJCCI Oll 

dOO 

""° 'ººº 
700 

000 

r.>O 

'ººº uoo 

''ºº 
''ºº 
l<OO 

en el cual hubo 

" VAR. PRCO. ... 
"'·. eso.o• 

'"·º 
1.7. d 

t.'1.d 

'º·o 
te.ta 

? ..... 



PRODUCCION 

TON/PERODO 

' 1 1 

1979 1981 1983 198.5 1987 1989 
19&) 191!2 1984 19&) 1988 

i:t:r«X:O 



V. l. l. 3 IH?ORTACIONES 

E.>-.ist.en en M6Xico cua.t.ro empres.as que importan .acel.al.s: 

Química Hoechst.. Bayer de México, Cela.ne-se Plast.1cs y Ou Pont.. 

L..as importaciones. en igeneral. han sido un poco irregulares. 

aunque la tendencia en los dlt.imos anos ha sido de crecimiento. 

I HP0RT ACT OtlES 

C TON/ ARO ) 

ARO IMPORTACIONES " VAR. IMPORT. 

'ºº 'ºº 
"° ( "° l 

"º 
"" 70 ... 

'ºº 
""º 200 

""° -

FUENTE : r .... r.1. 
C. P. W. 



IMPORTACIONES 

1DN /PERIODO 

Y:IJ.. ·-- -··-·---· ·-

100 ... - .... ·--· --.-........ - ........ -. 

1979 1981 \!)fil 198.5 1987 19&l 
19&) 1982 1~ 1986 '9~ 

Pffi:.00 

4v 
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Y. l. 1. 4 EXPORTACIONES 

t..as export.ae1on.s se iniciaron en •l ¡¡.f'{o d• 1Q83 y ~n 

son pequ.nos por- el .-oinent.o, se h.an or-ientado principalmente 

hacia el mercado sudau.ricano. 

EXPORTACIONES 

e TON.,, ARO ) 

ARO EXPORTACIONES Y. VAR. EXP. ..... ·-·-·- "° ..... ""' 'ºº .... 200 'ºº ·- •oo ..... ·- dOO IJO ....... 700 " 

FUCHT&: 

c .•. ""· 



EXPORTACIONES 

TON/PERIODO 

. 300 _,,,, _____ ,. ,,_ ........... _ .. ,_. - "" 

200 -- ------- . ·------.. --

1980 1982 1984 1986 1988 
1981 1983 1985 191!7 19e9 

POttO 



V.1.1.5 CONS\JMO APARENTE 

El consu.:> ap3.rente durant.e el periodo 197'9-1"89 most.ró un.a 

t.&sa de cre-cimJ.ent.o promedio del doce por cient..o anual. 

regist.rando serios alt..iba.jos entre 1081 y 1Q82. y un consLanl• 

incre-nt.o a pa.rt.ir de lQEU. Sin embargo. por la confianza QlJe 

eslos iaat..erial.s han generado y las amplias pespect..ivas de 

aplicacionie-s que se vislu11lbran. se est.ima que ampliaran 

rApidamiitnt..e su m91"cado. Adem.is. el nivel de su desarrollo en el 

pais se 9f\cuent..ra en el inicio de un pleno aprovechamJ.ent..o de su 

pot.encia.l t.~nico. 

CONSUMO APARENTE 

' TON/ A!IO > 

A!IO CONSUl«> APARENTE: l< VAR. C.A. 

... , .. """ ·- 000 . ·- "°º "° ..... ""° ( .. ) - ""º .. .... ozo l5 ·- """ .. 
u.o o .. 

IDO? ''ºº ·- "'"° .. ·- '"'º 

C. A. PROOUCCION + IMPORTACIONES - EXPORTACIONES 

FUENTE: 1. W. P.¡. 

c. r. w. 
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CONSUMO APARENTE 

'IDN /PERIODO 

1 1 

1979 1981 1983 1985 1987 1989 
1980 1982 1!>84 1986 !(IBB 

Pm:CO 
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Y. 1 • 1 • 15 PROYECCI ON OEI. CONSUMO APARENTE 

L.a proy.cción a f'ut.uro del consUJllO aparent.e • s• real 1 z6 para 

los próxi.os 10 afiles .-diant.e los a.odelos lfl&t.eú.t.icos que 

aparec::en a cont.1nuac1ón: 

1 ) U n•a recta y • m.-x + b 

2 ) Curva exponenc 1 a1 

3 ) Curva de log. nat.ural y • b + mttLnC X ) 

4 Curva pot.enc 1 al Y G btfX"' 

linea.rizando las expresiones 2 ) y e 4 ' 

2. 1 LnC y ) • Ln C b ) + mllfX 

4. 1 LnC y ) e Ln C b ) + ""'LnC X ) 

La elección del mejor modelo se harA de acuerdo al 

coeficient.e de correlación que result.e de los dat.os individuales 

en relación a la linea ajust.ada a est.os punt.os. El mejor 

coef'ic1ent.e serA el mis cerc,no a la unid.ad. 

En base a lo ant.erior y a los dat.os de consumo aparent.e se 

t.ienen los si~uient.es result.ados. 

Unea rect.a: rn • 11Q.B1 

Curva exponencial m • 0.115 

b • o.oezea 
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Curva. loq. nat.ura.1 JI!. • 10.01Q. 

b ·-,3,314. 

Cu.rv.a. pot.en<::ial • • Q."48 

b ·-35.ea 

S. pued• cb$er-va.r que •l modelo que mejor eoet"J.aieri.t.e de 

corr•lact6n proporct.on.a irs el de l.a curva. exponeneiiü. sie-ndo 

AllO C.A. PROYECTADO ..... ....., ..... H.•4 ...... """ ·- 2?4~ , .... IOH ...... H~C> 

'""" -· ·- ..... .- -·- ....... 
>000 ..... 
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PROYECCION C.A 

TON/PERIODO 

1990 1992 199! 1996 1998 200) 
1991 199::. 1995 1997 1999 

f:t~CC 



CONSUMO APARENTE 

ESTIMADO 

Y.Cf:¡ ····-------

79&; 81 B2~M~ et,87 e2.8900 91 929394 95';K,97 !l89k:o 
PE."!'.tt• 

48 
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V.1.1. 7 PRIHCI PAL.ES IHDUSTRIAS COHS\IMIOORAS 

Act.Uil..l ..,nt..e. en Nitxi co. •1 pr 1 nci pa..1 ..-rc.ado conswai dot' de 

poliac•t..al.s .-: el de art.J.culos de- corisumo. en donde d•slacan 

los cuerpos de enc•ndedor.s y d• pluaas. si•ndo los rabl"icA.nt.es 

,,._.$ importo..nt.es Bic y GuJ.llet.t.e. L.e siquen 9h orden de 

import..anci.a la rabr1ca.c::.ión de cuerpos de ctnt..as de audio y 

vidtt0. f!'n donde pod•mos IDll'ncionar a So-ny y Aaftpe"X comc::i indust.rias 

consulllidoras inayor1t.•r1a.s. ot.r.as industrias de J.mport..a.ncia que 

ut.111'Za.n los poli&c::el.ales son ! las de elect.rodoM-st.ieos 

C Phillips. Ost.er1zer, et.e::.); .. ut.omot.r-iz C Nissan, VW, Ford, 

Chr ysl er y Chevr- ol et. ) • 

A cont.linuación se present.a la dist.ribución porcent.ua.1 de la 

d•rti.a.nda. de poli.aceta.les en K6xico: 

MERCADO• " 

1. Product.os de consumo 20 

2.CueJ•pos de c:int.as de •VdJ.o y video 17 

3. El.-ct.rodoNs.t.teoi; 15 

4. Juguet.e-s 1 !t 

~.Automotriz 13 

O.P1omer1a 10 

7.0t..ros 10 

rUENTE.; '· w. r. J. 

c. r. w. 



3 (151.} 

PRINCIP Al.ES INDUS
TRIAS CONSUMIDORAS 
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V. 1. 1 • 8 DI Sl1U BUCI Oll GIE0'3R»"I CA OO.. CONSIJI«> 

La distribución 911 Mi6xico del consuJDO de pc:rliace1.ales est.• 

localiza.da principa.l.-nt.e en •l c.nt.ro del p.kis. Ca.b9 sen.alar 

~. desQTa.cia~t.e. nuestro pa..ts Vive el grave- probleaa del 

c•nt.ra.lis..:> y -es por ello que la m.ayoria ~ las f'-bricas en 

Hl'Xico se enc1.»nt.ra.n en el •rea miet.ropclit.ana. Es pr~iso lOJM.r 

medidas urgent..s p.a.ra lograr la descent.rú1zac16n debido a los 

grandes problemas que acarrea. cozno son: la sobrepobla.ción. la 

ralt.a de servicios públicos., el d.s:emploo, et.e. 

A cont.inuac:16n se presentan las princip.a.les industrias 

consualdoras de poliacet.al-.s en *'Xi.c:o y su loc:alozación: 

ll PO DE l llDUS11U A 1..0CALI ZACI Clll EHPFIESAS 

Enc~d-.dor es D.F. Cricket.. 

Sic. 

Plwnas D.F. Wearever. 

Klihan de "'>deo. 

Bic. 

tq. el4et.rico D.F. Cut.1 er-Hammer. 

Condumex. 

IEN. 

Aut.01110t.r 1 z D.F. GenerU Mot.ors. 

O\rysler. 

Puebla. v.w. 

Edo. México. Ford. 

Morelos. Missan. 



TI PO DE I NllUS11U A 

Cierr .. 

Cint.a.s de audio 

l.OCAUZACI al 

D.F'. 

EHPRE:SA 

Ideal. 

Edo. *>deo. Rex. 

°"""11ª· 

Belv•. 

Riele.e. 

S.SL. 

D.F'. ,._x. 
y video Auriga Pl&st.icos. 

p1.,..,.1a 

ScoLc:h. 

Edo. M6xico Oelt.a Magnet.ic. 

D.F. 

Pr onosonJ. e. 

Quisa Mat.eri&les. 

Yilvulas Precisión. 

Vil vul as y Equ1 pos. 

Saunder. 
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V.1. 2 HERCAllO INTI::RHACIONAL. 

V.1. 2. 1 Pl!OOUCCION Y CONSlNl MUNDIAi. CE LOS POLIACETAU:S 

L.& producción a nivwl co-rc1&l de poliacet.ales se inició 

en 1081 en los Estados Unidos • W.ent.ras que al parecer, la fecha 

eorr.spondient.e para Japón y Europ& Occident.a.l t'u6 en 1"76 y 

1"80, respect.iva..u.nt.•. 

El consu-=i histórico .undial de la resina creció en promedio 

•n un 23 por el ent.o anual dur:ant.e 1 os per 1 odos comprendidos 

ent.re 1"76 y 109!5. 

l.&s siguient.es gr'-!'ica.s se muest.ran los d&t.os de 

producción y consumo hist.órico para las principales region.s del 

mundo t?J. 



PRODUCCION Ml 1'1DIAL 

DE RESINAS ACETAL 

·:i----- -- --- --- -
f:o'.)1------· -·-·--····. ·-··· ·-··-·-··--··- ··-·-·· 

40-·-··-- - .. --·--i·· 
2D -··---·- ·- - ~ . 

o ~. ~\ 1 ! 1 ~. 1 

' ' 1 

1 

' 

¡~! 
1 i='I '! , .... 
I~! 
i LLP:F;. ~ 



CONSUMO Ml ~l)IAL 

DE RESINAS ACET AL 

':L_ --, 

~ ~ ~ ~ ~ V ~ 
t·3 67 -. ""5 -.~ .:.;. 

;:f."(if.. 

:¡~: 
1 1 ~. ~ 
' 1 - -·. 

;\-
; ! 'A;>"!J ' 
1 1 - - i 

r¡~ 
1 ! E'~::;::i:t. 



Y. 1 • 2. 2 DI srRI BUCI ON PORCENTI./Al. DE LA DEMANDA. 

t..a distribución porc•nt.u&l de la de~da en los ~rcados de 

Europa Occident.al. Japón y Estados Unidos, en 1Q8?, se muestra 

en la t.abla siguiente: 

HERCAOO 

1 • CollpiOnent.es y part.es 

aut.omot.rices. 

2. Ar't.1culos de consUftlQ. 

3.Maquinaria indust.rial. 

-'· Elt§.ct.r ico/E.lect.rónico. 

e.TUberia y h•rreria. 

e. lnst.rUflll!l>n\.OS. 

7.0t.ros 

TOTAi.. 

FUEHT~ l. N. P. 1:. 

c.'· ... 

E.U.A. JAPON EUROPA OCCI !lENTE 

ae.e 30.3 ae.3 

22.5 10.!I 

115.B 13.Q 17.1 

9.3 41. 7 14.4 

1!!.9 3.7 Q.2 

7.5 19.7 

2.7 10.4 2.7 

100 100 100 



DISTRIBUCION DE lA DEMANDA 
DE POUACETAUS EN E.U. 
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DISTRIBUCION DE lA DEMANDA 
DE POUACEI' AlES EN EUROPA 

58 
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DISTRIBUCION DE lA DEMANDA 
DE POUACEl'AUS EN JAPON · 

7 (10'?.) 
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V.1.2.3 PRINCIPALES MERCAlXlS DE LAS RESINAS ACETA!.. 

- Estados Un.idos. 

En Estados Unidos. C.lan•s• y CU Pont. dominan el N"rcado 

domést.ico de las resinas &cet.a.l, siendo las iasport.acion.s 

menores a dos por cient.o. Por ot.ra p.a..rt.e. dl!'Sde 1980 el inerc&do 

aut.omot.riz se convtrt.16 el principal consumidor de 

poliacet.ale. alcanzando cerca del 27 por cJ.ent.o de la demanda 

t.ot.al en 1Q87. En el Cut.uro el crecimient.o de este mercado será 

del cuat.ro porcient.o anual. hasta 1005. Ot.ro mercado que 

m.ant.endrá un rit.mcs de crecimient.o moderadamente alto es el 

sanitario con siete por ciento anual r7J. 

Finalmente, se S'Spera que el crecirnient.o global aproximado 

para las resinas acet.a.l. sea del cinco por ciento anual hasta 

1008 C?l. 

- Eur-opa O::ci dental. 

En Europa Occidental, los tres prineip&les productores 

aumentaron su capacidad instalada de Q0,000 toneladas en 1ge4 a 

100,000 toneladas en 1007 en. 

El consumo de polJ.a.cetales ha t..enido un incremento .st.a.ble-. 

princip.alment.e en Alemania. En toril\& simil.a.r a Est.ados Unidos. 

el mere.a.do aut.omot.riz es el que N.s consume poliacetales como 

producto t'inal, seguido por las herralnient.as. equipo de ortcina 

Y maquinaria industrial .En general. se espera un crecimiento 

del ci neo al sets por ciento en promedio anual hasta 1 gga r11. 
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- Japón. 

En 1985 Japón t.uvo la mayor capacidad mundial para producir 

poli&e:et.ales y s• .. pera <11» pa.ra 1Q89 Polyplast.ics Co. 

incremente capa.cidad a 100,000 t.oneladas por atro y no 

-:ibst.anl• , aón se requ19re iaport.ar resinas tn. 

El consua.::> japon6s de ¡xdiacet.ales ha crecido r•pidament.e 

debido a la demand& de los marcados elkt.ricO/elect.r-ónico y 

aut.omot.ri:z. principalft'le'nt.e. En los próximos ocho aftos se .spera 

una tasa de crecimiento anual del ocho por ci~nto 17J. 

En la siguiente t.a.bla se muestran las compaft!as produc:t.oras 

de resinas acet.al en los mercados antes mencionados. hasta enero 

de 1Q8e CTI. 

COHPARIA CAPACIDAD REGION 

MILES DE Tal 

C.lanese. 04 E.U.A. 

Pol ypl ast.1 es Co. e!! Japón. 

CU Pont... 4!! E.U.A. 

35 Europa. 

Ticonapolia.r. 41 Europ&. 

U1 t.rator-m a.bh 20 Europa. 

Asah1 ii!!5 Japón. 

H.t.t.subishi Gas Ch91d cal Co. 20 Japón. 



V. 1. 2. 4 PRECIOS DE LOS POLI ACET AL.ES 

En la siquient.• t.&bla se muest.ra. el de$arrollo h1st..6r1co 

de los precios de los poliacet.ales de uso general. de 197S a 

1QEIQ .n los Es~ados UnJdos y Japón. 

ARO PRECIO EH E. U. A. ,. /Kg.) 

~ ·-""'" , ..... ,..,., d,Ot.0 

""" ....... 
""" ........ ·- ...... ·- p,_ - "'·•6' .... p,..,, ... P,.,,,, - 10.a.. ...... I0 0 4a? ....,. 'º .4111 ·- "·~ ,_ 

"· «1-d 

PRECIO EH J A1'0I 

CS/Kg.) 

Po7t.P 

IOoH4" 
15,Md , .. ..,. 
l5o02'7 

t.5 0 U4 

Para 1QQO los precio.$ en dU"erent.es lUQiares del mundo son 

los siQULent.e-s: 

PAIS PRECIOS <U 

es /Kg.' 

E. U.A. u.ea. 

Japón. a.s • .,. 

Europa Oc:cidimt.a.1. to,tu• 

Nlx1 co. i0.000 

FUDITE! c..._..tca.1 11:~~"'ie• 11o.ndbook.u~oo 

( I >'Pipo d9 CCUl'lbLo: 1 l""°O"'do1.Gr. 



ó3 

V.1.2.!5 PROYECCI<>I A FllT1JRO OE 1..A PROOUCCIOH Y EL. CCWSUMO 

DE POUACETA!.ES EH E.U.A. 

Se consideró convenient.e re.Llizar la proyección ~ ruturo de 

la producción y consumo de poliaeetalws etn Est.ados Unidos. 

~ollUlndo en euent.~ dos Cact.ores; primero. la c~rcania que existe 

ent.f"'• JMXico y los Estados Unidos y l'tn segundo. que este pa.is es 

uno de los principales consumidor~ de poliacetales en &l muhdo. 

- Producción. 

ARO PROCUCCI Off 

MILES DE TON.) 

uno ... 
,.,.,. ., 
...... Sl 

und 5l 

,..,. 55 ...... " - .., - ... 
.- .. 
El n::tidelo ea~eaático de awJor coet1cient.• de correlación .s 

el dt9 la linea reet..a. obt.eni6ndose los sigu.t•nt.es da.tos:: 

b • -?4. ,3 

•• 1. e.43 

r 2
• O.Q.C.3 
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Por lo t.ant.o. la proyección en los próxill'OS 10 aftos es: 

ARO PROCO::Cl ON 

HILES TON.) 
,_, .. ..... .,., ...... 00 

'""" - 07 

IOOO 00 

- Consumo. 

ARO CONSUMO. 

CHILES TON.> 

'""' •• 
U>n .. ...... .. 
..... o .. ,..,. .. 
1000 ., .... ., ·- ... .... .... 

Para estos c:l&t.os. el modelo mat.emát.1co qu• se ut.ilizó es 

el de la curva pot..encial; 

LnC b > •-14.28 



V. 2: MATERIAS PRIMAS 

V. 2:.1 METANOI.. 

Como s• puede observ.ar en la siguient.e t.a.bl.a., el consutno 

aparente de .. tanol ha aument.a.do •n un nueve por cient.o anual en 

promedio en los últ.imc>S arl'os. inient.r.as que lA producción se ha 

mantenido casi ccmst.ant.e. por lo que se tiene que import..a.r una 

part.e. 

1Q83 1Q64 1"85 199e 1007 1008 

PROD. Z05 .... •Pd ... d 1'12..ZlO t.H..ZO'!I too.es:. ZOO,ddd 

IHPORT. •.ooo ld,000 Z0,080 

EX PORT. ''·ºº '",."' 
C.A. 150~7· ICIO.MP tA~O tOO.H'!I Z07,?4P 24l.P2d 

'JNAR.C.A (f,,CS) U,'!I (1.0) P. Z 

El precio del rnet.anol en Mitxico es de S348/l::g y en el 

mere.a.do internacional -~ S3e1/l::g. 

s1:cor1 EolodC•Li.caa cS. ~mporlACi.Ón. 



MERCADO NACIONAL 

DEL ~!ETANOL 

67 

~r-~~~~~~~~~ ~~~ 

~ 
PRODUCC. -1.PORT. --EXPO~T -Cú/JSAPAR. 
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V.2:.2: OXIDO DE ElILENO 

L.& producción de óxido de et.ileno se inició en M6xico en 

1972. en una pl ant.a con capacidad nominal de 28. 000 t.on/al"io en 

el Complejo Pet.r-oquim.ico de Pajaritos. l-os requer1mient.os de 

esle producto, superaron r•ptdamenrle la orert.a y coac en et.ros 

pet.roqu1núcos básicos hubo necesidad de expa.nder la capacidad de 

producción. construyéndose una nueva plant.a con capacidAd de 

100.000 lon/af'lo en el Complejo Pet.roquimico L.a Cangrejera. la 

cual se puso en servicio durant.e 1001. 

Para ent.onc..s, las nuevas aplicaciones &SÍ como 

increment.os en los que ya se llenen desarrollos import.ant.es, 

hicieron pensar la necesidad de ampliar aún mis r•pido y con 

mayor capacidad la producción de óxido de et.lleno, para lo cual 

se const.ruyó una nueva plant.a con capacidad para 200,000 t.on/arlo 

en el Complejo Pelroqu!mico Morelos y que se puso en servicio en 

junio de 1008. 

1962: 1003 1984 1005 198!5 1987 

PROO. 7P.OLZ UZ.0Zd V1"6ZP 7t.,Oli lU.zPd .,,...,. 
IMPOR. l0.-00 u.- •..Z•• a.o.u? 

EXPOR. 

C.A. 7~.0lZ. &U,Old l01.Z.Z'1' UP,.Jie 1n.540 Hl.4U 

INAR.C.A. to. 71 'ª·o ca.,, 'º·. u. O> ..... 
EL precio int.ernaciona.l del óxido deo et.lleno es de S3,197/Kg 

FUEMTC: Pl:ME.X W•rnof'\(UI de la.bor••· 

s. P. P. D\r•CC\On 9•r...ra.l d. ••la.d(•\\ca.. 



MERCADO NACIONAL 

DEL OXIDO DE ETILENO 

o9 

140~-------- ~--
~: 

12)1-------·----·-. ··-----------

100---

40·--

2)-- ... 

QL--"lLm.....l""-1 -- 1 1 1 1 

1re'l 1!fil 1~ 19€6 19fi) 1987 

PERI])) 

ffir .. WCC. -t.ilORT. -ros. APAR 
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V. 3 LOCAUZACION DE LA PLANTA 

Para la localización de la pla.nt.a es necesario considerar 

los siguientes aspectos: 

- Intraest.ruct.ur& apropiada.. 

- Disponibilidad d8 Jn.&t.erias pria.as. 

- Cercan!& al mercado et. consumo. 

- Costos de los se-rvieios. mano de obra y mat.eri.a priana. 

- Est.imulos del gobierno f'edera.l a zonas de prioridad 

nacion..a.1. 

El sit.1o que reOne los requisit.os antes 1nencionados es 

Sn. Mar t. in Texmel ucan en el est.ado de Puebla. Est.e si t.io euent.a 

con una intraest.ruct.ura adecuada debido principa.lment.e a que en 

este lugar se encuentra el Complejo Pet.roquimico Independencia 

de PEMEX - en el cual •• produce el -t.anol que es la 

principal materia prill\& que se requiere pal"'& el proceso. No 

obst.ant.e que en est.e lugar no se produce el óxido de et.lleno, 

que es la otra aat.eria prima, át.e se puede t.ransport.ar en 

carros-t.anqutt hacia la pl&.nt.A. aprovechando que en el est.ado de 

Puebla se consu121e el diez Por ciento del óxido de et.lleno que se 

produce en el pa.is. 

Se puede pensar en Coalzacoalcos. Ver.a.cruz corao buen sitio 

para inst.alar la planta, pueslo que en est.e lugar se producen 

las dos materias prima.s, sin embargo. el gobierno busca 

descent.ralizar lJl\s actividades económicas en el pais otorgando 

est.1rnul0!; a las inversiones que se realJceri en las zonas de 
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prioridad ruacional. como lo es el est.ado de Puebla decret.o 

publicado por •l Diario Of"icia.1 el 22 de enero de 198e ). 

Ol.ros fa.c:t.or-S illlpOrt.ant.n p&ra desc&rt.ar Co&t.zaCo&lCOS CQfll() 

s1t.1o para ubicar la plant.& son: 

- A.U.os indices de cont..a.minac:ión que present.a 1& zona, por 

- ~ alt.os cost.os der los servicios y de la mano de obr-a, 

debido a. la a.l.t.a •ct.ivida.d 1ndust.r1a.l que s• present.a. 

- Probleru.s generados: por la. cobrepoblación e>d.st.9Tlt.e en 

est.e luoar, cotao ~on los alt.os cost.os de vivienda y de p~oductos 

~icos. 

consumo que Coat.zacOA.lcos, Vera.cruz. 
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VI ANALISIS ECONOlllICO 

VI • 1 AllALI SIS DE l.A I NVERSI ON 

VI . 1. 1 ESTI MACI ON DE l.A INVERSI Off FIJA 

VI. 1.1.1 Cost.os direct.os 

L.a. evaluación económica se llevar• a cabo a pesos const.a.nt.es 

Para el c.llculo del cost.~ de los equipos se ut.llizaron 

milt.odos gr&f'icos' l ! los cuales est.•n en función de las 

capacidades y del t.lpo de equipo que se t.rat.e. CA.be sef"Sa.lar 

que dichos métodos son ~uy aproxi.111.&dos y que de nlnguha inanera 

represent.an el valor real del cost.o del los equipos. pero que 

nos d&n una idea del caplt.al fijo n.eesarlo para el proyect.o. 

L.as gráficas empleadas proporcionan los cost.os de los 

equipos para 1Q80 y se act.ua.l.lzaron medlant.e indices de Narstu..11 

y St..vens par a 1990. 

En la slouient.e t.abla se muest.ran los cost.os de los equipios 

requer-idos para el proceso de obt.ención de poliacet.al a p.art.ir 

de rne-t.anol via t.rioxano. 



COSTO DE L.OS EQUIPOS 

EQUIPOS Nº DE COSTO 

UNIDADES CMM 1 

Compresor. 409 

Cambiador d• calor. 12 81' 

React.or. 3 172 

Tanque. B 371 

Torres de absorción. 2 4!%1 

Torres de des t.11 ac1 ón. 2 2e5 

Torres de •xt.racción. <!:7 

s.p&rador L./V. ao 

Booibas. 20 122 

FUI.ros. 2 10 

TOTAL. 35 2,1!194 

l..& inversión se realiza en dos periodos: En el priJDero 

(19Q1) se inviert.e en la compra del t.erreno, las mejoras a 

4'st.e, la const.rucción y las inst.alaciones elkt.ricas. En el 

seigundo periodo C1QQa) se invierte en la compra de equipo, el 

cost.o en la inst.alación de "st.e, el cost..o de la t.uberia. de 

proceso, el cost.o t.ot.Al para la generación de servicios 

auxiliares y •l pago de cost.os indirectos Cingenieria bi.sica y 

de det.alle, gast.os de const.rucción, cuot.a de cont.rat.islas y 

cont.ingencias). 
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Para el cilculo d• la. inversión t.ot.•l del proceso se 

ut.ilizan porcent.ajes reco-nda.dos por la lit.•rat.ura e '!..st.os 

porcenlajes et.6.n en función da los cost.os de los equipos 

adqUiridos. 

LA 1nst.ala.c16n de los e-quipos incluye cost.os de aano de 

obra. cinúent.os. soportes. gastos de const.rucción y otros 

ract.ore-s direct.ament.e relacionados con el mont.aje del equipo 

adquirido. Est..os costos pueden ser del 3e al 45 por ciento del 

cost.o de los equipos adquiricfos rnJ. ConsiderAndo un 4-0 por 

ciento¡ 1,073. e millones de pesos. 

Los cost.os de 1n.st.r-wnent.a.c16n y cent.rol dependen de la 

complejidad del proceso y de la cantidad de r.;ulac16n 

aut.orú.t.ica en el proceso. Para una reQul&ción prOtlledio se 

considera este costo cOD:> el 20 por ciento del cost.o del equipo 

adquirido lU:J; !530. e a\illones de pesos. 

Los cost.os; de t.uberia de proceso, vilvulas, accesorios, 

et.c~t..era, d.-penden del t.ipo de proceso de-1 que se- t.rat.e. P~a un 

proceso que maneja fluidos y sólidos el cost.o de t.uber.la se 

considera igual al 31 por cient.o del costo del equipo 

adquirido cazJ; 392 llillones de pesos. 

"' P•Uin, Wa.x Slol"\e: -PLa.nl De•ing 4nd Ec:onomic:s Cor Chemico.\. 
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El cost.o de inst.alacion.s eli6-et.ric.as consist.e princip&lment.• 

en inst..alación y m&t.ariales para Alumbrado. inst.rument.os de 

eont.rol y eneroia elkt.rica para equipos rot.at.orios. En plant.as 

qu1Jt.icas ordinarias el cost.o de inst.alaciones •léct.ricas varia 

del 10 al 16 por cient.o del valor del cost.o de equipo 

comprado IUl. ConsldMa.ndo el 14 por cient.o: 375. 7 millones de 

pesos. 

El cost.o de edificios no sólo depende del t.ipo de proceso 

del que se t.rat.e. sino que t.ambi•n depende de si es una nueva 

plant.a., una nueva unidad o una u:i.pliación d• una plant.a ya 

exist.ent.e. Para plant.as nueva.s se considera el 47 por clent.o del 

cost.o del equipo adquirido 1w; 1.201 millones de pesos. 

Las -Joras al lerreno incltl)"ftn im:plement.a.ción de carret.eras 

y c&lllinos. cercas. palios. est.acionamient.os. et.c~H.era. y 

eqt¡lvalen aproxima.da .. nt.e del 10 al 1B por ciento del costo del 

equipo adquirido tnJ. Considerando el 13 por cient.o; 349 

millones de pesos. 

El costo t.ot.a.l para generación de servicios a.uxiliar.s en 

plantas quilfticas. generaliaent.e varia del 30 al 80 por ciento del 

cost.o dal equipo adquirido, con un pr-omedlo d•l 55 por ciento 

para plant.a.s de proceso que .anejan fluidos y sólidos cszJ; 

1,4.7'5 millones de pesos. 

El cost.o del t.er-reno puede variar dependiendo de la 

locali-zaci6n de la plant.a. de proceso. En promedio para plant.a.s 

quilrlica.s se a.a.neja un e por cient.o del . cost.o del equipo 

comprado cnJ; 101 millones de pesos. 
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En el rubro de t.rllnSport.e se est.iu.ron 700 millones de 

pesos. lo cua.l incluye la compra de t.ract.ocamiones, inontac.argas 

y re-=rlqu.-s. 

TOTAl. DE COSTOS DIRECTOS: 9,4!!!0 HILI..OllES DE PES:JS. 
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VI. 1.1. 2 Cost.os i ndi r.-ct.os 

Dent.ro de est.e c:onc-i>t.o S• inel uyen normal ment.• i ngenJ.er.S: .a 

b4sic:a y d• det.~l•. gast.os de const.ruce16n, c:uot..a d• 

eontratist.as y cont.ingencias Para este caso se consideran 

30 por ciento de los c:ost.os directos; 

2.~ millones de pesos. 



VI. 1. a ESTI KACI OH CE COSTOS 

VI. 1. a. 1 Cost.os de produce! 6n 

78 

Los cost.os de producción est.'n d&dos p:>r los siguient.es 

punt.os: 

- Coslo de m.at.erJ.a. pr-1 .... 

Cost.o de .. t..a.no1: 8349,000. 00 N. N . ./fon. 

Coslo de 6x. d& et.lleno: S3,197.000.00 N.N./Ton. 

Consu111C> de met.anol por t.onel&.da de polJ.acet.al: 7.e Ton. 

Consu.-=> de óx.de et.ileno por ton. de poliacet.a.1:0.014 Ton 

- Cost.o de servicios auxilia.res. 

El cost.o de la energia elkt.rica por KYH 9'S de 320. 00 J>9SOS 

M. N .• el del agua por m9es de 1320. 00 peso$ M. H. y el cost.o del 

vapor de sc.eoo por tonelada. 

-Consumo de agua por t.onela.da de poliacet.&l t71: 1000 ·rr!. 

-consumo de energia elect.rica por t.on de polJacet.al m: 004 KWH. 

-Consumo de vapor por tonelada de poliacet.Al tn: 18 t.onelada.s. 
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- Cost.o de m.ant.enim1ent.o. 

Para obt.enetr el cost.o de ma.nt.enimient.o debe considerarse 

t.amal'lo y caract.~r1st.1ca.s de la planta. ya que dependiendo de 

est.os fa.et.ores se considera el cost.o desde un 5 ha.st.a un Q por 

cient.o de la inversión t.ot.al f"ija tUJ. Se considera un 8 por 

cient.o: 756 millones de pesos. 

- Cost.o de mano de obra direct.a y presLaciones. 

L.a mano de obra lo const..it..uyen obreros y personal 

calificado, lomando como base el salario aúnimo de la zona en 

que se inst.alarA la plant.a y como prest.a.clones el 40 por cient.o 

de los sueldos y salarios tu 

Salario de obreros por dia: 11.0.oeo.oo H.N. 

Salario d• personal calificado por día: 122,100. 00 H. N 



8.i. 

-COSt.o d• supervisión. 

En la plant.a.. ser• ne-ces.-.r-10 t.ener a s.upervisor.s. 

Ac:t.ual~nt.e et s.ue-ldo y preslac:1on!!'!'.i de un sup&rvisor e-s en 

promedl o de 2. millones de pesos por .mes.. 

-L.a.borat.orio. 

En e~~e caso ol control d& calidad del produc~o ies de gran 

Jnpor-lAnc1.a, y.a que se debe ver.tficar que el product.o t.•r-m.inado 

C:U9pl.a tot.al~nt.e con la.s especificaciones prev.1 ameni..e 

definidas. Est.e costo se puede consJder.ar como un 15 por ciento 

de !.a. mano de obra directa IUJ. 

-R~a.1 í as )' patentes. 

Considerando qu• la tecnología no f'ue d.sarrol.adA 

direelamen1.e por la persona. qu• planea tn.st.alar l.a. planta. .. se 

debe pagar por el derecho de ut.111zar dicha t.ecnoloqta~ El monto 

do dicho pago se conaid•ra co.o el ex de las ventas t.ola.les uzt. 
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VI .1. a. a COSTOS INDIRECTOS DE PROOIJCCION 

Los cost.os indirectos de producción est.A.n dados por los 

siguienles punlos: 

- Empaque y pre-sf?'nt.ac1 ón. 

El coslo de est.e concepto se- considera igual al uno por 

ciento del costo directo de operación 1n1. 
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los oast.os fijos de producción e-st.'-n const.iluidos Por: 

- Seguro de plant.a. 

El sequro de plant.a es aloo indis~nsable y p&ra obt.ener un 

valor aproXi~do se considera un 1Y. de la inversión t.ot..a.l tni; 

12:2.89 !Ullones de pesos. 

- Impuest.os loca.les. 

El pago anual del i mpuest.o pre-dial es el 1. 2 per ciento del 

valor del t.erreno incluyendo edificaciones;. 17. 004 .millones de 

pesos. 

- O.preciación. 

Represent.& la disminución en valor de los bienes fisicos con 

el t.iesnpo. Est.a disminución puede ser debido a deterioro fisico. 

avances tecnológicos. cambios econóalcos u et.ros fa.et.ores. 

~ i'nlpOf'"t.&nt.• ••f'l'.ala.r qua •l t.•rr•no a pi9S&r d• ser un 

act.1 vo fijo no puede ser dttpreciado. 

Conforme a la ley del I.S.R .• se establecen los siguientes 

porcentajes de deducción anual: 

Ka.quinaria y equipo ~ 

Obra civil y est.ruct.ura 5" 

Tra.nsporte 20X 



Na.quJ.narla y equJ.po. 

TABLA DE OEPRECI M:IOll 

C M. H. S ) 

338.18 

Obra civil y est.ruc.t.ur-a.. 

Tr anspor- t.e 

133.05 

140. 00 

541.a3 TOTAL' 

- Amor-t.1zaci6n. 

Es un coneept.o tnUY similar al de depreciac.ión solo que se 

aplic& .a .act..ivos int.angibleS;. 

Conrorl"l'llt a la ley de l.S.R .• se establece un diez 

por ciento de dl!Pduc.ción anua!; 283. 4g millones de pesos. 



VI. 1 • 2. 4 GASTOS GENERALES 

VI .1. 2. 4.1 Ga.st.o:¡ de adaunist.ración 

Los gas•~os de adaUnist.rac16n están dados por los salarios 

del p¡!'rsonal adnú.nistrat.ivo y el de los empleados. 

Nºde Sueldo 
personas. anual. 

Secretarias. o.o 

Personal califlcado. H.1 

Laborat.orist.as. P, o 

Vigilantes. ~-" 

Choreres. '·" 

VI. 1. 2. 4. 2 Gastos de vent..as 

Sub total 
C M. H. S ) 

.... (J 

Id. Z 

td. z 

f.0 •• 

Les 9ast.os do vent.a est..i.n cons:t.it.uidos por el sueldo de 

los vendedores y los gastos de t.ransport.ación de los m.ismos. 

Se ut..ilizarán 3 vendedores con un sueldo mensual de 2.8 

m.illcme!:. de pesos cada. uno, incluyendo gastos de t.ransport.aici6n 

y prest.ac1ones. 

V~ndedor es. 

N°de Sueldo 
personas. anual. 

Total. 
CM. M. U 

'ºº·. 
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VI • 1. 3 CAPITAL ce: 1RABAJO 

El c~pi'\.&l de trabajo es la .inversión necesaria para podt!'r 

iniciar las operaciones de la empresa de acuerdo a las polit.lcas: 

de clJ.ent.«PS. invent.a.r-ios establee.idos y las. necesidades de 

efe-ct..1vo por l~s erogaeione-s a realizar. 

EslA compueslo por los s1gu.1ent..es eleMent.0$ 

- Ef.ct..1 vo en ca.ja. 

- Inv.t>nt.arios de: 

producto de proceso 

producto t.eraú nado 

- Cuentas por pagar 

30 d!as de sueldo y s&lArios. 

7 dias d~ m.a.teria pr-ima A 
cos t..o de co!l'lpr a. 

1 d!a de producto lerinina.do, 

15 dias de- produclo t.erJJUnado. 

go dias de vent.a. 

7 d.!..s de materia prima en 
1nvwnt.ar1o. 
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VI. 2 CRITERIO CE EVA!.UACIOH 

VI. 2. 1 ESTADO DE PE'.RDI DAS Y GANANCIAS. 

llf!ESTOS: 

"" -TOIEUTILllW«<S 

UTILllW! IE1A 

ST;.DO !! PEPtllt\AS t Ei'WClkS 
lti,fl.SI 
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Vl.2.2 FLUJO DE EFECTIVO 

Pa.ra. es.te proye<:lc.> al rlujo neto de ef'&ct.ivo se calcul.arA de 

la siquiente manera: 

F'llE = Cllll + 0) - Ct.AF + t.AD + A~ 

donde FNE es el flujo net.o de efectivo. 

UN es la. utilidad net..a.. 

Des l.a. depreciación. 

AJ..F es el irn:.rement.o del .Activo fijo. 

AAD es el increznent.o del act.1vo diferido. 

M::f es el 1 n~rement.o en al ca.pi t.al del trabajo. 
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VI. Z. 3 VAL.DR PRESENTE NETO 

El Valor Presenle N•~o lraslada valor &cl-ual 

t.odos los fltJjos de !'Ot'\dos incluyendo la J.nversión original. 

mediant.e una tasa d• interés nún.ima const..aht.e C15 ~..::>. El 

proyect..o ser.A at.ract.1vo si el Valor Present.e Net.o es mayor 

cero. 

El Valor Present.e Net.o est.A dado por la. siguiente ecuación: 

FNE; 

(1 +i) J 

Donde: 

'\IPN • •s el Valor Pr-esent.• Neto. 

• Número de an'os. 

FHE • F"J ujo N•to d• Ef"e-ct..l vo del af"io J. 

Valor 

de: 913, Cilll!!!i2,. 71 O, 000. 00 M. N. a pesos c:ons.t.ant.es de novi embr-e de 

1QQO. 
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V!.<:. 4 TASA INTERNA DE RETORNO 

La Tasa lnt.erna de Ret.orno C 11R ), es la t.asa a la cual se 

igualan los flujos net.os efact.ivos a la inversión realizada. 

__ FN_E~'~- D o 
1 +TIR ) J 

L.a Tasa Int.erna de Ret.or.no calculad.a para el present.e 

est.udio es de 3'.72 -
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VI. 3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

Por medio del a.n.llisis de sensibilidad se put!'de ,determ.1na.r 

como se afecla el proyeclo a.l variar diferent.es faclores como 

son: el pr-ec.io de vent..a. d•l producto y de las m.ale-rias 

prrimas. Est.os !"a.et.ores se consideran que son los que más 

a.!'ect.an al proyecto. ta.et.ores el~idos serán 

ref"eridos a dos indicadores económicos: 

- Valor Present.e Net.o. 

- Tasa Interna de Retorno. 

Los: resul la.dos obtenidos son los siguient.es: 

Fa.ct.or: "d• variación VPN TIR 

Cm.m. S) e " ) 

Cos~o de m.p.: _., 
aa:r~u 40. ,. 

-&O •?..l?U ..... 
_, 

US~!IZ Sd. d7 

,, u.,r.n SZ. ?S 

"º to;r.H ""·"" .... "-'5• za. !SP 

Precio de vent.a: _., ... .., , •. º' 
-10 , ...... Z4. OP 

9,Pl.O ZOO. !SP 

t.7.~ so. !17 

ZZ,O:ld ''· zs . ., Zd,078 ••. 7• 
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Vll DESAllROU.O DE LA I NGEHI ERI A BASI CA 

Vll.1 BASES DE DISEflO. 

Nombre de la pla.n~a' POLIACETALES DE MEXICO. 

L.oc:alizac16n: Sn. Mart.in Texnwluean. Puebla. 

Vl l. 1. 1 . GENERAL.I DADES. 

S7 

Vll.1.1. 1 Funciones de la plant.a: Producción de copolimero 

de acet.al con un peso molecular ent.re 30.000 y 40,000. 

Vll.1. a CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD. 

Yll.1.2.1 Factor de servicio: O.Q 

Vl 1.1. a. Z capacidad< 

a) Dise"o: 8,000 Ton. /afio. 

b) Mor-nt.al: e.400 Ton. /.tfo. 

e) Miniina: 3,000 Ton. /ar'(o. 

Vll.1. a. 3 Fl•><ibilidad. 

L.a plant.a no t.rabajar6. bajo las siguient.es circunst.ancias: 

a) Falt.a de elec::t.ricidad: Ya que se suspende el suminist.ro de 

aire al compresor. Aderú.s se pa.ral1:zar1an los sist.eina.s de 

boftlbeo. 

b) Fa.lt.a de vapor: El vaporizador de met.anol y los 

reh~vidores suspenderían su servicio. 



e) Fa.lt.a de .aire: El sist.ema de inst.rurrient.aclón quedaría 

suspendido. 

d.) Ha.la calidad de ,m.a.t..eri.as primas: No se operará si est..an 

ruera de especi ri caci 6n. 

e) Falt.a. de agua: Los enfriadores y los t..anques de lavado 

dejar1ar. de operar. 

Yll.1. 3. ESPECIF"ICACIOllES DE LAS ALIMENTACIONES AL PROCESO. 

Vll .1. 3.1. Net.anol: 

El met.anol grado comercial debe t.en.er un s. g. de O. 7972. 

El conleni do mi ni mo de inet.anol deberá ser de 99. e a 

QQ. 95% en peso 

El product.o no debe ser l.cido al n.a..ranjado de IM't.ilo y 

deberi ser incoloro. 

El cont.enido JllinJ.mo d• acet.ona debe ser de aproximad.abftnt.e 

de O. 003%' en peso. 

Vll. 1. 3. a. Oxido de et.1 leno: 

No debe present.ar olor alguno. 

Las cant..id&des ú.ximas de agua • .leido ac•t..tco y a.cet.a.ldehido 

son 300.10 y 100 ppm, respect.ivaft9nt.&. 

Yll.1.3.3. Aire: 

El aire ut.ilizado provendrl. de la atmósfera con la siguiente 

composición: Nz7.,.A. C>a23'C, adem.ls de un pequen:o por-cent.aje de 

impurezas. t.ales como: SOa, humos. COz, CO, Na<>, y et.ros. 



Vll.1. 4. ESPECIFICACIONES DEL PROO\JCTO. 

El produet.o debe ser un sólido en for-Jna de chip, con un peso 

molecular entre 30.000 y 40.000. 

VlLl 5. CONDICIONES DE Al..IMEllTACION A LIMITE DE BATERIA. 

Kg/t\r Edo. f1s1co P. abs. Temp. Forma de recibo. 

METANO!.' 5,118.l L!quido. 10.29 a.oºc Tubería. 

AIRE, 9,498. 5 Gas. 10.29 ~ºc Tubería. 

OXIDO DE 
ETILENO, 11. Gas. 10.29 2oºc Carro-t.anque. 

Vll.1. 6. CONDICIONES DEL PRODUCTO A LIMITE DE BATERIA. 

Ko/hr Edo. físico Forma de ent.r99a. 

ca>ol.I MERO 
DE ACETAL' 859. 7 Sólido. Cost.ales de poli•t.1 leno. 

Vl l • 1. 7. EL! MI NACI OH DE DESECHOS. 

La eliminación de los dr.oerchos de la planta de poliacet.&l se 

realizar6. de acuerdo a las normas establecidas por SEDUE. 

Vll.1. 8. INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO. 

Se requerir6. de un t.anque para &.l.N.cen.amient.o del 6x1do de 

et..1.l•no a 95°F. Para el -t.anol se requi..re un recipient.• con 

venteo para mant.el'\erlo a pr-es16n at...osft6rica. 

El product.o por estar en rorma de chips requiere para su 

•lm.acenamient.o de sacos de poliet.ileno. 
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Vll.1. 9. SERVICIOS AUXIUARE:S. 

Vll.1.9.1. Vapor: Para cubrir la demanda. t.ot.a.l de vapor • se 

cont...ar' con un generador de vapor Cca.lder&l fuera del L.. B. 

L.a.s caract.erist.1ca.s del vapor son: 

387.9°C, a15 psia y 939 lln.l/hr. 

Vll .1.9. 2. A;¡ua de en.t'riamJ.ent.o: 

Vapor sat.ur-ado. 

ruent..e de 

surninist.ro ~s import.ant.• de agua es la proporcionada por la 

red de abast.ecimJ.e-nt.o de agua. 

Vll.1.9.3. ~u.a. de proceso: El agua provenient.e del sist.ema 

de abast.ecimient.o se desmJ.neralizari. pera ut.ili'Z.a.rse en el 

proceso. 

Vll.1.Q,¿, AJ.re de inst.rument.os: Ser• presurizado fuera del 

L. 8. con compresores cent.ri f'u909, 

Yll.1.9.e. Combust.ible: Gas n.at.ural comercial proporcionado 

por PEMEX. 

Vll.1.9.0. Energia el~t.rica: Proporcionada por la Comisión 

Federal de Elec:t.ricidad con las siguient.es caracterist.icas: 

Vol~aje' 2400 Voas. 

Frecuencia: ea Hz. 

Nº de fases: 3. 

Vll.1.10. SISTEMAS DE ~DAD. 

Vll .1.10.1. Sist.em.As cont..ra incendios: C. acuerdo con lo 

.. t.ablecido por l~ NF'PA CNat.1onal Fir• ·Prot.e-ct.ion Associat.ion) 

Vll. 1. 10. 2. Prole<:ción de personal: Se conlar6 con t..oma.s 

d• &Qua, r•gaderas y rnant..as cont.ra incendio. 



Vll.1.11. CONDICIONES CUHATOLOGICAS. 

Pr-esión at.1nOSf•rica su.dia: 

T•mperat.ura media: 

10. ag Psla. 

aoºc. 

FonóDenos met.ereológicos anormales: ----

Alt.ilud sobre el nivel del Mal': 2278 m. 

lOl 
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Vl l. a U SfA CE EQU! POS Y DI AGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO. 

Equipo. 

- Compresor Centr!rugo 

- Prec:al ent.ador de IDl!!lanol 

- Vapor 1 zador de met.Anol 

- Pre-calentador de react.1 vos 

- Enrriador '" Quench '" 

- React.or de rorm.a.ldeh!do 

- Torre de &bsorción 

- Torre de .absorción 

- Torre de de>St.11.1.ción mullicomponenles 

- ~actor de lrioxano 

- Separador va.por-liquido 

- Torre de extracción 

- Torre deo destilación 

- Reactor de polisnertzación 

- Tanque d• mezclado 

- Bomba de tornillo 

- C&lenla.dor de doble tubo 

- F!l lro rol.a.lorio 

- Filtro rotatorio 

T .. 9 

CC-1 

E-1 

E-a 

E-3 

E-4 

R-1 

TA-1 

TA-2 

TD-1 

R-a 

TS-1 

n:-1 

TD-2 

R-3 

nl-1 

BT-1 

ET-1 

f"RT-1 

F"RT-a 
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Vll. 4 DESCP.I PCI OH DEL PROCESO. 

El proceso de obt.ención de pol 1 ac•t..a.J.es a. p.art.i r de a:.et.anol. 

via t.rioxanc. pu.de dividirse en 7 se-cciones principales: 

-ct>t.ención del forir.a.!dehido. 

-COncent..rac16n del tormAldehldo. 

-Qbt.enc16n del t.r 1oxa.no. 

-Pur!f1cae16n del t.r1ox.ano. 

-Pol1merizaci6n del t.riox.ano. 

-Est.ab111z.a.c16n y t.erm.tnaci6n del polimero. 

-La•Jado d~l pol 1ftlltro. 

La obt.enc16n del f'or1T1J1.ldehido comienza con la a.liment...ación 

de 94Q8 li::g/hr de aire at.mosf'érico. a. aºc y 10. 29 Psia. a. un 

compresor de doble etapa en donde se comprime hast.a 21. 2 Psi a 

a.nt.es de ser :ne-zcl&do con e:e:rl Kg/hr de JDet.anol,el cual h.a. sido 

previament..e vaporizado h.1.St.a 06. 5°C. Post..eriorinent.e. est.a IM!"ZCla 

es calent.ada ha.st.a i50°c mediant.e el 1nt.ercambio de calor con la 

corri.,,t.e de salida del rea.et.ar de formaldehido. En .-st.e e-quipo 

reacciona el met.anol con el aire a oooºc. con un cat.alizador 

plat.a. siendo la conversión de 0.07. Los gases d& salida son 

.-nfriados lo IÚ..S rápidament.e posible h&st.a 1t37°C para ev1~ar la 

descomposición del forJM.ldeh1do. 

con el fin de recuperar el forina.ldehido obtenido y el 

tJWt.a..nol que no reacciono, la i:nezcla cS. reacción es alimen~ada a 

un sistema de .absorción. en donde se obt.ienen 9~ Kc¡¡'1ir de 

~o1'.Jci6n ~l.anol-forma.ldehido-agua. de la cual el 44. 51X en ~o 
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es formaldehido. 41.759/. agua y el rest.o met.anol. Est.a solución 

es: obt.enida en la primera t.orre de absorción a ea. 7°C y en la 

seglJt'lda se vent..ean los 1 ncondensa.bles a 38°c. 

L& solución f'ormaldehido-met.anol-agua es calent.ada hast.a 

9'. aºc ant.-s de ser aliment.ada a una torre de dest.ilac1ón, en 

donde se obt.ienen por el domo, a º'ºe, 1159 Kg/hr de solución 

con '33% de rnet.anol. la cual se pu~e recircula a.l vaporizador 

de met.anol. Por los fondos salen 8200 Kg/hr de forzu.ldehido al 

SOY. en peso y 2. 4~ de met..anol. 

Los !"ondos de la t.orre de dest.1lac16n son alimentados al 

reactor de t.riDllll'rlzac16n, en el que se obtiene el t.rioxano a 

109° y presión at.rnos!"érica. Duran le la reacción se alcanza una 

conver-s16n del 40%, con re-spect.o al tor111.aldeh!do alimentado, 

después de 30 minutos de reacción y ut.ili:z.ando como medio 

rea.ccionant.e un aceit.e C mronobut.i1en et.er de et.i1en g11.co1 ) y 

coao cat.ali:z.ador Acido su1!'0rico. 

Del react.or de t.rimeri:zación salen 71521 Kg/hr de vapores, de 

los cuales el 1S'Y. es t.riox.ano. Est.os vapores son condensados 

ant.es de ser al iJta8nt.ados a una t.orre de ext.ra.cción • en donde 

se sepa.ra el t.rioxan.O ut.iliz.a.ndo 8230 Ko/hr de diclorobenceno 

coJDO solvent.e. Ourant.e la ext.racción se obt.1enen Q420 Ko/hr de 

soluc16n. ia cual cont.iene 12r. de t.rioxano, 87.37Y. de solvent.e y 

t.razas de agua. y f'ormaldehido. 

Con el fin de separar el solvent.e y el trioxano, el est.racto 

es calentado hasta 50°C y alimentado a una torr·e de dest.ilac16n, 

en donde se obt.iene por el domo 1015 Kg/hr de t.rioxano al OO.~.-. 
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y por el fondo 9405 Kg/'hr cont.eniendo G7. g-,.; de solvent.e y 1. 4% 

de lrioy..ano. 

El t.r1oxa.r.o liquido anhidro se pol1mer-1za. jtmt.o con 11.00-/. 

de óxido de e'-!leno en un reactor· enchaq:uet.Ado y agita.do a 105°C 

y presión •t.mosférica. El react.or utiliza como cat.ali:zador 

diet.ilet.erato de t.rifluoruro de boro y comc::i medio reaccionant.e 

10. 5e Kg/'hr de ciclohe~o. Después de 45 minut.os de reacción se 

han poliiner12ado el 83.S-/. del •_riox.a.no y del óxido de et.lleno 

ali~nt.ados. 

El po.11::-.ero es disuelt.o con 12.609 Kg/hr de una solución que 

cont.1ene 59.~ de met.anol. 0.1Y. de amoniaco y 40~ de agua. para 

poderlo bombear con una bomba de t.ornillo a. un cambiador de 

calor de doble t.ubo. en donde sufre una deoradación t."1-m.ica y se 

~t.ab! liza el poli mero. La est.ablli:zación se lleva a cabo a 240 

psig y i60°C .Al salir del cambiador de calor. el poli.ero es 

enfriado subilamente mediante la adición de a.gua hasta alcanzar 

una te~ralura d& ::saºc y lcorar la precipitación del poliznero. 

Oespué!: de lavado y filtrado el polimero se ext.ruye en un 

ext.rusor convencional. en donde se agregan los adit.ivos 

noc:esarios y se obtienen 825. 7 t!g/'hr. 



Vll. 5 Fll.OSOF'IAS BASICAS DE OPERACION 

Vll .5.1 VARIABt.ES DE OPERACION Y COH'TROL. DEl. PROCESO. 

La. función principal de la planta de poliacet.a.les •S la 

preparación de 825. 7 Kg/hr de poliacet.ales ~ant.e la 

polimerización de t.riox&no y óxi.do de et.ileno. El t..rioxano 

t.amb16n es preparado la misma planta me-d1 ante la 

t.rirnerizaci6n del form&ldehido, que a su vez. es obtenido por la 

oKid&ción del met.anol. 

Desde el punt.o de vist.a d• operación y cent.rol. la planta se 

pu.ele dividir en seis secciones: 

1) Obt.ención de forma.ldeh!do. 

2) Pur 1 t'ica.ción de formal deh.1 do. 

3l Cbt.ención de t.rioxano. 

4) Purif"icación de t.rioxano. 

!D Polimerización de t.riox.ano. 

e) Est.abilización del polimero. 

Vll.e.1.1 S.Cción de obt.enci6n de roraa.ldehido. 

L.& sección de obt.ención de form.aldeh!do t.iene por objeto la 

preparación del aire y d•l melanol, asi como la reacción entre 

ambos para dar el t'ormaldehido. 

Los equipos pr-ineipa.les de est.a sección son: Compriesor. 

vaporizador, react.or y enrriadores. 
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ª' Compresor de aire cc-1. 

Las variables que ú.s at'ect.an al compresor de aire CC-1 son: 

Presión y flujo. 

-Pre~16n. 

El -::ompre~or de aire es el que manliene la presión en el 

si st.em.l do oY...1 d.:ici ón del rnet.a.nol. Corr.o el aire ql!e se desea 

comprimir es aire atmosr~rico, la presión a la succión no puede 

variar. por lo que mientras el compresor runcione correct.amenle 

no es necesario ecntrolAr la presión de descarga. 

-FlUJO. 

PodrAn existir variaciones de rlujo en el compresor de aire, 

seglln sea la cantidad de aire requerida para la reacción ,las 

cuales podr-'n ser manejadas dentro de los liat.t.es de capacidad 

del compresor. 

b) Vaporizador de inet.anol E-2. 

L..as var 1 abl r.; de operaci 6n del vapor 1 zador de metano! E-2 

son: Temper-atura, pr..sión y rlujo. 

- Temperatura. 

El vaporizador de .. t.anol eslA diseftado para dar la 

t..e11P9ralura necesaria. asi co.a para completar la vaporización 

requer 1 da del -t.anol . 

- PrttSión. 

La caída de presión a lra~s del vaporizador de melanol ser.i. 

una función del rlujo. condiciones de operación y del 

•nsuciamivnt.o. 
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¡;i.ara •l disef'io s• considef"ó un.a. c.ai~ de- presión ~xim.a de 

10 l.b/inª.pero ttSl.e valor pcdr.i authltnt.ar hast.a el rú.xUno 

pertn1sible Por la. presión de descarga de la bo~ de 

a11 .. nt.ación, daopil'ndlendo del avanc• del ?tlll!:C&n.tsrno de 

inerusración en los equipos involucrados Creaet.or. calent.a.dores 

y en!"ria.dorttS). Sin embargo, no seria muy económico operar 

tuera del limJ..t~ ant..,:: mehcionado. 

- f"luJo. 

Par.a •vit.ar probl~mas de sobre-cialeont.a.m.ient.o de los vapores 

del aet.Anol, ~n el caso de disminuir la producción de la. pla.nt.a, 

*5 necesario dism.t.nu1r la c.antid&d de vapor de ca.lent.anUent.o 

ut.ilizado por e-1 vaporizador. 

e) Reactor- de tor-m.a.ldehido R-1. 

Variables que .ar~ta.n al 

R-1: Tempera.tura y pf"eS.ión. 

- T~at.\Jra.. 

reactor d• rorm.a.ldeh!do 

Es ill'lpOrt.ant.e cont.rolar la t.emperat..ura para evitar la 

dlsm.1.nuc16n eon la. cotivers1.6n del met.a.nol por l.a forrnolción de 

ot.roc subproduct.os. 

La t.-•'1'1?9rat.ur,a en el reactor de rorm.a.ldahido es cont.r-ol.a.da 

eoh la t.eatper.a.tura de salida del calenl:..dor E-3. 

C»bido a la naturaleza exoL~rmica de l.a reacción. la 

temperatura de sa.l 1da. del rea.c::t.or de rorma.ldeh!do R-1 que-dar-A 

est.ablecid.a por la temperatura. de ent.l"'a.da a.1 misma. Se 

r-ecotrdend.a que la f..~mp~r-a.t,.ura. de salida 1\0 exeeda. A los. OOOºC 



para evitar la descomposición del rormaldeh!do. 

-Presión. 

H3 

L..a variable presión es cent.rolada mediant.e la presión de 

descarga del compresor de a! re CC-1. 

d) Enfr 1 ador E-.C.. 

Variables que af'eet.a al ent'riador; Temperatura y presión. 

- Temperatura. 

El enfriador E-4 est.i dise!"íado para eliminar calor 

r.ipidart1ient.1& de los gases de reacción y ev.1.t..ar la descomposición 

del formaldeh!do. La temperatura a la que se enfrJ.en los gase-s 

9S cont.ro1.a.da con la temperat.ur.a. de descarga. del reactor de 

forrr.aldehido R-1. 

- Presión. 

Lo m.1 sr:o que para el vapor 1 zador de lh!lt.&nol E-2. 

Vll.5.1.2 Sección di!> purificación de formaldeh!do. 

L..a finalidad de esta sttc:ción es ef'ect.uu la separación del 

. a.t.anol y del rormaldeh!do de la. ri.zcla de reacción. 

Los equi~o~ principales de esta sección son: Torres de 

absorción TA-1 y TA-2 y lorre de dest1laeión TD-1. 

a) Torres d9 absorción TA1 y TA-2. 

Las variables que af'ect.a.n .a las torres de absorción son: 

Temperat.ura, presión y f'lujo. 

- Tewlperat..ura. 

l..& l•mp.r4t•.Jra en las t.orres de absorción debe mantenerse 
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const.ant.e para evit.a.r variaciones en las rracciones de 

~orma.ldeh!do y met.anol absorbidos. 

L..a leapera.t.ura s• cent.rola con la t.emperat.ura en los flujos 

de- aliment.ación a. la primera t.orre de absorción TA-1 y en la 

segunda torre TA-2: con la t.emperat.ura del agua i&liment.u1a. 

- Presión. 

L..a presión en las torres de absorción TA-1 y TA-2 se 

mant.iene const..a.nt.e meodiant.e el desfogue de los incondensables. 

- Flujo. 

El f"l ujo de agua ali tnent.ada a la segunda t.orre se cent.rol a 

medi.a.nt.e el !"lujo de descarga del react.or de form.aldeh!do R-1. 

b) Torre d• dest.1 lación TD-1. 

Las condiciones de la t.orre ro-1 se ver.in influenciadas 

por el t.ipo de carga. manejad.a en la sección de reacción. 

Dependiendo de llkt.a. habr'- mayor o menor cant.ldad de ligeros que 

&Cect.aran a. la torre. 

L.as varia.bias de operación de la torre de dest.ilación son 

las siguient.es: Presión. t.emperat.ura y rlujo. 

- Presión. 

El caabio de composición afe-cta la presión y la ternpera~ura 

de la torre y ésto depende de las caracter!st.icas de 

aliment.ación y de la :rorma en que se c:rect.11.a. la obt.ención del 

:rormaldohido. 

En forma. cualitativa se tendrá que. si la composición de la 

carga a las torres aument.a en componentes de menor peso 
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mol..cular. la presión de la t.orr• t.end.r-A que aurnent.ar p&ra 

tu..nl.ner l.a. m1sa11. t.emperat.uraen el dorio. 

- Tetnp*rat..ura y flujo. 

La t.em;:ierat.ura. s• elevara. •n las t.orr9'$ manteniendo la mlsm.a 

presión si la aliment.ac16n lleQ&r'a con menor c~t.id&d de 

ligeros. 

Para evit.a~ oscilaciones alt.as en la operación de la torre. 

se t.iene cent.rolado el reflujo a ~t.as znedia.nt.e Uh cent.rol de 

flujo en cascada con un cent.rol de t.emperat.ura de la torre. 

P~a. lo;rar el ba.lance t.éraúco en la torre se cont.rola el 

flujo ~e vapor al rehervidor de tubos y coraza. 

Vll.5.1.3 Secc16n de obt.ención de t.rioxa.no. 

En esta sección se lleva a. cLbo la t.risnerización del 

forma.ld•hido. siendo el equipo pt"incipal el re.a.et.ar de 

~r iJneri -za.ción. 

a) React.or de t.rllhftr1Zac16n R-2 

Las variabl•s de opera.c::ión son : Temper.at.ura y presión. 

- Teui.perat.ura.. 

Es 1.mport.ant.e conlrolar la t.emperat.uoa par.a evit.ar la 

disminución en la. conversión del t.rioxano. 

La. t.emperat.ura. en el reactor de lri~rt:ación R-2. es 

controlad.a con el flujo de vapor alimie-nlado a la coraza del 

react.or. 

- Prt!rSlÓn. 

U varia.ble pres16n 5.a cent.rolo.. ~iante el desf'ogue de los 
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vapores de reacción del react.or de t.r11D1t'rizac16n. 

Vll.5.1.4 Sección de purificación del t.rioxa.no. 

Las variables de opi9ración y cent.rol son las alislU.s que se 

serlalaron en la sección Vll.5.1.a. 

Vll.!!.1.~ S.Cción de polimerización del lriox.ano. 

En .st.a sección es donde se lleva a cabo la poli111erización 

del t.rioxa.no y del óxido de et.lleno. siendo el equipo principal 

el re.act.or de polimerización R-3. 

al R.eact.or de poli 11111tr 1zaci6n R-3. 

L.a.s variabl.s de operación del rea.et.ar de polilM'r'ización R-3 

son la pr .. 16n y la t.emperat.ura. 

- T•.,,.rat.ura. y pr.-sión. 

Es import..ant.e cent.rolar la t.emp&rat.ur& y la presión en el 

rea.et.ar de poll,.rización, no solo ~ra alcanzar una buena 

conver5i6f\, sino t.ambi6n para qtJe el polimero obt.enido tenga las 

propl eda.dH desea.das. 

La t.eirperat.ura del react.or de polimerización es cent.rolada 

con el flujo del vapor aliawnt.ado a la coraza del react.or. 

Vll.5.1.1!5 Se<:ción de est.abiliza.ción d•l polímero. 

En est.a. part.e del proceso es donde se est.abili:a el 

pol199ro para evit.ar la degra.dación del mismo. 

El equipo principal de est.a. sección es el cambiador de calor 

de doble t.ubo t::T-1. 
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&) C&91bi ador d• calor- d. ®ble t.ubo ET-1. 

Las variables de oPeraeión del cambiador de calor d~ doble 

t.ubo son: Temperat.ura y t'l ujo. 

- 1'e1nperalura y (lujo. 

El ca.J!lbiadoc- ~ c&.lor d• doble t..ubo eslA disen:ado p&r.a. 

pr opor et on.ar t.emper.a\.ur-a. requ•rida. y lograr la 

.. t..abilización d•l poli-ro 

l-a t.•mperat.ura •n el cambiador de calOt" .-s controlada. con un 

eon~rol de flujo e~ cascad.a. con un conlrol de temperatura en el 

cambiador de calor. 



Vl l.~. 2 OPERACIONES AHORMAU:S. 

Vll. !3. 2.1 S.Ceión de r•acc16n. 

ll8 

Las operaciones anorA\ales en. C'J<a.lquiera de las secciones de 

reacción pueden debido a ralla del siguienl1t .quipo: 

&) F'alla de uno de los rea.et.ores. 

Los react.ores R-1.R-2 o R-3 pueden f&.llar por eot.ivos del 

cat.aliza.dor. Y• sea por que se env.nene por no operarlo a las 

condiciones apropi.adas. o por la deposición de coque u ot.ra.s 

ID.lll•rias cont.aminant.es. Al suceder lo ant.erior. el eat.&11-z.ador 

debe elinúnarse o re-gen.rarse y para ~t.o debe hacerse un paro 

ordenado de la sección de reaci6n. 

b) Falla del -.quipo de int.ercambio de calor. 

En virlud de t.en9t'se varios int.ercambia.dor-.s de calor p.ara 

cal.-nt.ar las al.1-nlaciones los rea.et.ores y lo0rar la 

t.e91perat.ura ópt.iw.. en cada uno de ellos, en ca.so de ralla de 

est.os equipos no ser• po$ible operar la sección de reacción. 

e) Falla del equipo ro\.at.ivo. 

En caso de Calla de &lgún equl.p<> rot..at.ivo de la sección de 

r•acción, no habri. problemas. puest.o que en general, t.odas las 

boab&s t.ienen relevo. 

Vll.5.2.2 Sección de purificación. 

L.as operaciones anorm.ales. en la sección de puriricaeión. son 

por- f"allas da los equipos sigulent.es: 
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&.:> Fallas de las t.orr~ de absorción o de dest.ilación. 

Cuando &.loun• de las t.orres, ya sean de absorción o de 

deslilación. salga.n de operación por alg~n .at.ivo, la pl.ant.a no 

podrA seguir operando. puest.o que no se t.i.nen t.orres de relevo 

para obtener los produclos con las espeei!"icaciones requeridas. 

b) Falla del equipo d• 1 nt.erc.ambi o de calor. 

En caso de !"all.ar cualquiera de los rehervidores de las 

lorr•s de d9'St.ilación, la planta no podr1 seguir operando, 

puest.o qu. son las ún.ica.s fuentes de calent..amient.o disponibles 

para el balance térmico de l.as t.orr8'S. 

e) Fal 1 a del equipo rol.ali vo. 

En caso de falla de algtl:n equipo rola.torio de la sección de 

puritieación, la plant.a podr.i se-guir operando normalment.e, 

puesto que t.ant.o las bombas, como los filtros. t.ienen equipo de 

relevo. 
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Vl 1 • e CRITERIOS GE:NERAl..ES IE DI SE!IO 

los crit..erios eapleados ~ra •l diseno de los equtpos de la 

plant..a de paliac:et..alas. se t.om.&.ron adopt.ando las recoa.nda.t:iones 

dadas por la lit.er.at.ura •mpleacb. las cU&les es tan 

basadas - en algunos ca.sos - en la experiencia. 

Vll. 0.1 Cocpre-sor cent.ritUQO CC-1 

El compresor se d.1seftó empl e.ando el llllét.odo •• n .. • que se 

uli 11 za e: u.ando el g.a.s que se coe:pr 1- s• apro>d. in.a. a un gas 

ide.a.l. t.&.l COlllO lo es el aire. 

Vll.e.2 Pr.calent.ador E-1 y vaporizador E-2 

Los cambiadores de calor de t.ubos y coraza se disartaron con 

el Mt.odo .volut.ivo, en •l que se supon9n las masas velocidad de 

los !".luidos y se c:omprueb.an 'ITl8diant.• •1 nthnero d• p.soc que 

resulte en eAd& lado del equipo. 

En est.os equipos se ut.ilizó un c:oertc:i.r\t.e individu.l de 

transrereneia de calor, para el vapor d• c:alentamJ.enlo, igual a 

1500 BTIJ/hrºF tt.1
• 

Par• el pr.calenlador se seleccionó el u.t..anol para 

pasarlo por el lado de los t.ubos, con el !"in de evitar el fluJ~ 

a dos f&..ses del lado del vapor. ~ Uc recomenda.da por Kern en 

estOs casos es de 200 Bru/hr°F fL 2. 



Eh el vapor 1 zador el -t.a..nol s• 1 nt.roduce por el 1 ado de 1 a 

coraza. ya que no es recOWle'nd&ble la vapor1:aci6n por el 1.~do de 

los t.u~. 

La c.údA de pt"'.sión ~u. permi t.idA. en a.lllbos equipos es de 

5 a 10 lb/inz y se ut.ilizuon t.ubot d9 una. pulgada de d1~t.ro 

et. ie 9WG en ureoglo Pit.ch t.rlan9Ular. 

Vl l. e. 3 React.or de rorinaldeh.Ldo R-1 

Para el disttfto del rea.ct.or de forlU.ldehido se ut.111%..,.0n los 

dat.os de cinét.i.:a report.ados: en la. lit..,-at.ura. Para det..rmina.r 

la longit.ud del reaet.or, se est.able<:ieron dos ecuaciones 

diferellciales, la primera. relaciOOA el caablo en la 

t....perat.ur.a con r-pect.o a la c0h..,.rs16n. y la segunda, 

la conversión con r.speet.o a la longlt.ud. Est.as ecua.clonH se 

resolvurron ut.llizando un •t.odo nu.6-rico C Runge Kut.t.a de 

4° orden ) . 

Vll.e.4. Torr.-s: de absorción TA-1 y TA-2 

El c.llculo del nólJlef"o de plat.os para la t.orre de 

.Absorción TA-1 se realizó med.J.ant.e tM:uaciones simplif"icadas. 

y para la. t.oC"re TA-2 -.d.i.JLnt.e •t.odos:: gr'.lficos C con la 

finalidad de aplicar' formas dlst.int.u en cada caso ). 

Para amboS casos se seleccionar"on plat.os p.9rforados con 

orificios t:!n arreQlo t.rli.noulo equllát.ero. El di.itne>t.ro y el 

dimensional'AL•nt.o de los plat.os se realizó con la met.odologia de 

Tr•yba.l. t.rabajando con un 90 por elent.o de la velocidad de 
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inundación y una long! t.ud del derramadero de O. 7 veces el 

d11rnet.ro. 

L.a ef'iciencia de los platos s:e calculó &n base a l• 

correlación de O'Connor. 

v11.e.5 J"orre de d~t.ilación de rnultieomponentes m-1 

Por tratarse de un sistem.a. de multicom.ponentes, el número d• 

et..apas S• determinó siedi.ant.e ecua.et enes si mpl 1 f'i cadas 

siguiendo la raet.odologia d•scrit.a por K::: Ket.t.a. Est.a metodologia 

con5iste •n seleccionAr un coMpOn•nt.• clave ligero Cmet.&nol ) y 

un collPQl'lent.e clave pesado form.a.ldehido y D9diant.e 

.cuaciones - en !'unción de las const.ant.es d• equilibr!o - se 

det.erlaina •l r•t'lujo 11\Lnimo.S. consideró el ret'lujo de operación 

igual a 1.25 veces •l reflujo lh.!nimo. , 

Con el ref"lujo de opera.c16n y el minisno, y nwdia.nt.e la 

correlación de Gilliland s• det.ermina. el número de pla.t.os. 

El di1nensionam..ient.o de los platos y el di"-met.ro de la t.orre 

fd'ect.uaron con los mismos: crit.erios emplea.dos para las torres 

de .absorción. 

Vll.6.e Reactor de t.rioxano R-2 

Est.e equipo se diseftó con los dalos proporcionados por la 

patente nort.eafl'M!'ricana 3,037,751 de enero 29 de 1972 

eonsidera.ndo una presión de diser'fo igual a la atmosférica y una 

temperatura de 1 ooºc. 



El espe-sor se c.alculó con l• ecuaeJ.6n de Barlow. 

eonslderando un esf'uerzo máximo ~mi si ble de 19.000 psi. 

Vll. e. 7 Separador vapor-liquido TS-1 

El crit.erio principal para di-.nsiona.r un separador 

vapot"-liquido es la velocidad en la fase vapor. y se considera. 

e09IC •n por cent.aje d• la v.loc:ida.d Mx:1.m.& peral t.id&.en .st.• ca.so 

f\M del ee. ?es por cient.o de la IÚ.Xima. q\M se considera. un valor 

adecuado. La t.empera.t.ura d• dis.tto se recoaienda de 1!5° C. 

arriba. de la t.emperat.ura de operación si ést.a cae ent.re -2'1° y 

340°C. La presión de dlseft'.o es igual a la pr~ión at.1D0Sté1"J.ca 

10. 151 psi..:>. 

Se eli~ió un t..anque v.rt.ical con un t.l•mpo de residencia. d• 

cuat.ro rdnut.os y UnA relación et. la lOhQ'it.ud con resP*Ct.o .al 

di '--t,ro de '· 7 

Vll.!!.8 Extractor liquido-líquido TE-1 

La torre de e?Ct.racción se cilseftó por m6t.odos c¡r.i..f'icos. 

ut.ilizando conio solvent.• el diclorobenceno. ya que ést.• 1"9-quiere 

de un nóa.ro -nor deo et.apas de sepa.ración en la t.orre de 

de!;t.ilación. est.o d& acuerdo al est.udio realizado por Goyal Y 

dem&s colaboradores m. en donde t.arnbién report.an el equllibrio 

para el sist..etna t..riox.ano-sol. forma.ldehido-diclorobenceno. 

e.olven\ º' lrom fortna.ldehyde 

chem. l:ng, Da.l.d.o 1.091., 2:6, 
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Vil.O.O TOC"r• de dest.1lac16n TD-2 

GoyAl y Sha..ron '' 1 r-eport.a.ron las di mens.1 ones d• la t.or-re 

para separar •l t.rioxa.no. c:on el !'in de obtenerlo con un.a 

purez..a. del QQ. g por ci .nt.o en peso en los tondos. 

requJ..ri•ndo para ello 12. •lapas t.eórica.s. 

Vll.0.10 Reactor de polim8't'iz&c16n R-3 

La pal.ente Hor-t.eamericana 325•053 de aayo 31 d• 19eel, 

r.coaienda l.a. ulilización d• un cilindro ench.aquet.ado con 

ag1t.ac16n que opere a una t.~&t.ura de 105°C. ,a pt"..s16n 

at.mosf"érica y con un t.1.mpo de residencia de •5Jn.1nut.os. Ade~ 

presenta un.a t..a.bla ~ la que se pueden observa.r- las dislint.as 

conver-siones cW act.Jef"do a la.a ca.nt.idade-s de c.a.talizador y 

react.ivos ut.ilizados. Se eligió la de mayor conv.rsión C93. ee 

por ci ent.o). 

Cabe sertalar que para dis•"•r est.e t.ipo de reactores.es 

necesario realiz.ar estudios experiment.ales para cada caso en 

part.J.cular d• polimerización. ya que no se puede gener-alizar un 

tl:IOdelo tu.l•Jd.t.ico. 

O. acuerdo .a lo ant.erior,s• exl.r.apolaron las diinensiones 

d.ad&s por la pat.•nt.e para las cantidades manej.adas, 

considerilndol.a.s adecu.a.da..s para de un est.udio 

t.kni co-económ.l co. 

º' írom 

•oluhon. J. ch.m. Er.g. Do.lci. tP9t.. Zd, d?-70 
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Vll.e.11 Citlent.ador de doble t..ubo ET-1 

P•r• es.te oquipo se consideró necttS&rio la ut.ilizaci6n de un 

ac•U·• de c-.l.,..t.a-1.ent.o, debido a. que s• reqtc1.,..eo calentar- un 

f'lu.t.do qtte present..._ lJf\& eleva.da vtseosida.d. 

La U::I re-cC>ell'nd.ad.a pal"& •1 calent..aiuent.o de un t'lu!do viscoso 

1-diant.• un acett.e et.. ..,.t.• t..lpo es de 50 B1lJ/hr t't. ª. 
S. eligió flujo a cOht.racorrienl• ct.bido a que proporcion.a 

una UCTD aayor. requirL•hdo por lo t.ant.o un& ...,nOT' ú-ea d• 

de 1nt..rcarnbio de calor, 

s. sel.ce:1on6 tJ'l'la longitud de •nsalftble por horquilla. de ao 

t't.., )'Ji ~ un valor aa.yor- Of'iginar!a problemas e-n las uniones 

provocando C'ugaa. Los t.ubos r~idos f'usron de 1e IPS Ofd. •O. 

Vll. 0.12 9o1llb& d• ~oo-ni llo BT-1 

Para aan.jo de fltJ.idoc con Un&. &J. L• viscos-id.a.d o con 

part.ie:ulas sólidas. tal~ eorao los pl.i.st..icos fundidos ctn 

proceso, se empl6an est.e t.ipo de bombas la.s cu.a.les t..r.a.b&Jan a 

una et'ictencia n.o ru:.yor del 20 X • $in impc:rrt.ar la. cal"ga que 

. JM.n•Jen. 

Vll.el.13 F'ilt.ros rotal.orlas F'R-1 y FR.-2 

Se sel~cLonaron fillros horizonl~les. los cual&S son 

apropiados p.a.ra. lo siQU.ient.e: 

-Pa.r\.1.culas e>xlf'"ema.da.Jnent.e gruesas con libre lendehcia .a 

asenlars• y que requieren lavado a eontr•corrienle. 

-V•locidad•s. de filt..ración de hasoL.a. 15000 ll/hr m.z 



l~ó 

-Ka.nejo de más de 20 por cien~o de sólidos en base seca 

-:On la velocidad de tilt..ración ú.Xima. y •l !'lujo manejado 

obtuvo el ~rea de !'iltración requerida la cu.al s• ajustó a las 

...et.ida!: e-sti.ndares ree~dadAs por St.ock:da.le. 
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Vll. 7 Dil<EllSIONAKI ENTO OE1- EQUI PD 

del proceso seleccionado. 

equipos prir.ctp¡..les b.s.ados eri los mét.odos m.ls usua.les y comunes 

d• la tnoenieria quimica- ya que •l obJeLivo de est.• ~rabaJo es 

el de un estudio t.tk-nico-económJ.co no la realizaeión defin1t.iva 

~ la t.ngen.1er-1a. bisica -per lan.t.o se dimensionan me-d.1.a.f'lle 

dela.llado. 

Vll . 7. 1 COMPRESOR' CC-1 

COnd1c::1ones: - Flujo de ent.rad&: INP.O? lb/ll\\.t1.. e a.ir-e ), 

1. -

... Pz. .. at. z fMrio. 

- Pe • s..7 J19i4. 

- T1. • !!IScS. trr º•· 
... Te • UP ºa, 

...... 2..!._ "" re 
=:o.o..-. 

Por lo t.a.nt.o: Z'l = (1>E LA J'JOUltA ?, U 

:r: 59. 2P. 



PIGUliA 7,1 

' ::. 
·-

.~ .. -
¡¡·~:;:. 

~ 

~ : : 

~ c.~i; 

" .i·, 

.. 'iOQ 

r_.lJ 0.1 ': .:J!O e~: ·.•.•¿:·-:·.:.J- J '"lj"J 

·~:.;'.)';~ ·1; :;~· lS 1~ , ;.,I '.-:..•.' 

PACTOi! DE COMPi!BSIBILlDAD 



129 

t.44•&0, ZC> 
Y• 

Z.l a Tl 
-¡-¡-;--;¡-- tt' .t\.b. 

CU • 11.U•Yt. s. MP. 0'79U). a s 'fS'IT1. 042 ft
5
/llM.n. 

2. - Para Gt. • cl"n?. oc t\
91"-.n. el cOt1presor r~omendado es un 

com.pr.-s.or marca El liot. Tipo 204. cuyas e.aract.erist.icas ~on las 

s1guient.es: 

ca.b.-za polit.rópica noadnal por et..ilpa 10,000. fTUL.A 

APEHDICE > 

Ef'icienc:ia noadnal polit.rópica s o.7d 

Húaero Ñ.Xiino de e•-apa.s • ':> 
Velocidad a una c&be:z.a nominal polH.rópica por- et..ap.a 

u. :soo rpfl'I. 

3. - Compr~ibil id.ad proJl'ledio. 

Relación de pr~ión. 

•• 2t. z y•---• .. ----= z.od LO. J:p 

k s. s. ... 

l)p .. 0.76 

LA FlO l APID'DICE 1 : 1( • O. lP 

l')O.d. 0.7" 

• ..,.!..._ • Tt. • Tt = ~ • ~H. d? • !!!Id. cJ? 
JJGd O. 7S5 

s d?'!I." º•. ... TZ d7~. 4 -- • ---- = Z.Ud TC 29P ... 0,0J197 

Por t.anlo : u = 1 v z•v 

4. - Cabeza po-litrópLca. 

-n- t 11:- l 
--n--=~= o. 97d 



ZAV a TI u-f..!. 
1
0')-lln) 

llp• 1)-t pa. - 'l., .... ft.. 

!5. - Klxi ma. ca.be:a. por etapa • tzooo 

Nümero d• etapas • : :::: = t. za • z. 

6.- Velocidad requerida. 

VELOCIDAD • VELOCIDAD HOW e ( 
11:000 

... 
• No • ETAPAS ) 

..... 
( ,.... ) 

s 11500. ~. = P04t rP"'-

7. - Hp requeridos. 

.... 07 •••••• 

o. 7d • ••ooo 
• •••• ocw 

..... 

•pT • Kp 9aa • P&aPlDAS 

Np 9cui • TJ:t e e 9 ::oo 
Pi6r di das • ,. ' noua.t. 1: APENDICZ , 

HpT • ZSJt. OCW 

B. - Tempera.tura. de descarga. 

o ,.. . llp 
• Tt • t•t. at F. 

&a CK/¡IC-t> 1 llP 

Q. - Flujo de descarga.. 

QZ s Qt • * • ~: • :: 
10.- Cllculo del enfriador del compresor. 

TCllPERATUaA INTPWED14: TI • Tt • BH !!!..=..!! 
n 
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o o 
?O•.z1a = 14.4.UF Temperatura .a. la que se calienta 

el Aire, por lo que se tiene que enf'riar hasta T' • 7d. tnºr. 

Balance de calor. 

• cp • t n-Tt > Cair.,,) W * Cp • <lZ-lll C agUOL de 

enf'r 1 ami ent.o) , 



"' 

. n"" a. ... , r 

Q s M0.07 • o. n • (%44. •-?d. ttn • "'ºº'· t9 aTU/hr. 

0p /t: ' aTU..-tb ºr 

. 
LM1'P • ?O.$ F. 

t.MTD • Ud 

l4001. lP 

70.d?. l!I 

ll:•tr•, Oor.<Jld Pr~c••o• ~.. u.o,.,•f•t•r<.tu ..:M>- calor ~ 
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Vl 1. 7. 2 PP.ECAL.ENTADOR DE META/IOL E:-1 

Carac'\.eri st.icas del vapor de cal.enlanú.ent.o: . T a _.,._o ,-

X vo.p • aaoo. t •'t'UAb 

CondJ. ci on..c d• 1 a corr- i •nl• de ll*t.a.nol . 

.. • 1-=se • ..., lb/hr. 

ep • o. c9 •TV,lb 
0 r a t.•1"1p9'r&t.ura Jnltd'Ja • u.o.• 0 r 

a 
Tt • al.•, 

1.- Balance deo calor. 

Q • W Cp C TZ - TI ) • rnv ),. vo.p 

WrTANOL 

2. - Ca.ntic:l.ad de calor necesario pa.ra calentar. 

Q • t~. M7 • O.°' • ( t50 - n. ,. ) • dOOOk'. M •TU;'ht 

3. - c.....nlidad de vapor r.:tquer1do. 

dOOO•d. 14 

•1P. l 
= ?t.5. t!:M lb,...hr 

4'. - PerfJ.l de t.emperat.uras y cilcu1o de la LHTO . 

. 
Tt 81. I• r 

1~2 



LMTD = CTS - TJ') - (Ta - TI.) 

ln CTs - Tz)/(Ts - Ti) 

Cs•7. 9 - ''º' - Cs•7. P - ••·Si•) 
ln (.J•7.P - 150)/(9•7.P - ••.SP) 

5. - Area requerida. 
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ZOP. PZ ºr 

To.a.oda una UD reco-ndada • :wo •TUAb hr ft z .el .irea t.ot.al 

requerida es taPS: 

Utl • LW:TD 

En donde: 

o • Calor requerido en •TU,..lb 

.. Coeficiente lot.a.l da dise-"o de t.ransf'erenc:ia decalor •n 

UITD = Temperatura. media loga.r1t.m.1ca en ºr 

e.- NOmero de t.ubos . .. 
tn. = -n=-•,-,C_d,_o-,-,.,.,,,.)--=-• ..,._,.. 

En donde: 

A = Area t.ot..a..l de t.ransferenci a da calor en flz 

do = D1ainet.ro externo de t..ubos en pul9. 

t.. = L.onQi t.ud de 1 os tui.."Cls en u.. 

7. - Húmero de pasos por los tubos. 

f"luido por tubos: metanol 

Ar-eoa de ( 1 UjO por t.ubo: all : -
0
-,

En donde : 

Vl = Flujo vol •.Jmétr 1 co en Lb..-hr 

u t.ubos. 
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O\ s Masa velocidad en \.'o/hr ºr 

ª" • 9%5000 

NóJDero de t.ubos por p.so: M\p • a.r L/pa.•o 

En donde: 

olvpoao = Area de flujo por t.ubo y por paso CnouaA ' APENP.) 

Hlp s :: :::d • '"" i:: U tubos. 

Por lo t.ant.o: ~ = +, = l paso por los t.ubos 

8. - N!.ltMro de pasos por la envol ....-.nt.e. 

Fluid~ por la envol Vll!tn\.e: Vapor de &Q:u..a.. 

En donde: 

"" al•= -a-.-

V• • Flujo volumét.rico en L'o/kr, 

a. s Ma.sa velocidad en l'o/hr' ºr. 

Con •l núinero de pasos por los t.ubos.. •l NT. el 6o y el arreglo 

d• los t.ubos dcr la t.abla z .uoENotc1: • obt.•nernos el di~rnet.ro de 

la coraza: 

01'-met.ro de la coraza: o. • • pu\.9. 

Espa.ciam.ient.o ent.re ma.mpa.ras: a = or•::~~ch•t•• = 1. U? IL 

Donde ' 

e s Claro • Pit.ch - dii.met.ro ext.erno del t.obO • o.~ pul9 

P1.tch = 01.imet.ro ext.erno + o. r.1 pu\.9 • 1.. n p...iL;. 
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El c.atnbi ador queda definido: 

Cambiador de calor t.ipo Ca - t). 

Tubos. de 1 pulg.de di.ltne't..ro 10 •va .• arre1;1lo pit.ch t.rianqular. 

L.ongi t.ud de los t.ubos: " fl 

Area t.otal de transferencia de calor: 

O:lá.rnet.ro de la coraz.a.: D'9 = • JM.11.9adoa. 

Espaciablie-nt.o ent.re mamparas: a • a. H7 H. 

z ,, 

ca.ida de presión por los t.ubos y la coraza: < de 11. pa\.. 



Vll. 7. 3 VAPORIZA!X>R E-2 

Datos cH-l rltJJ.do lado c~aza Cmela.nol) .a. t$0°r. 

Calor l.at.ent.e de va.pr:irtzación dfrl met.anol: >.. """' :s •SO •TU.,..lb 

T~a~ur-a de vapar1x&ei6n del me~anol A eondic1on~ de 

op.r ac.16h: Tvtt. • 150 ° r. 

Vi seosJ. dad µ • o.• ep 

O..t.os d•l fluido l .a.do t.ubos Cvapor- d• ..a.gu:& s.atUT"ado). 

Cal'OC"' lat.ent.• de v.a.poriz&c16n Av • n-P. 1. •TU/\.b 

1. - 8al anca de calor . 

J...,.. ert • 4!SO :s d2964.PO. J.5 aTU/1.b, 

2. - C&nt.J.d.ad de vapor f".quertdo. 

.. V• 
62.9d490. t!I 

3. - Per-C.11 de t.empera.t.ur-as; y cAleulo do! L.MTD • . h • M?. P r ,_ _______ _ 

TYM "' t50°f' !-----------
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UtitTD • T• .. TV• • 9?. P - •SO • &n. PºF 

'· - Coefici•nt.e de t.ransrerenci& de calor por los t.ubos. 

Valor reco~do ..._,o • l!IOO """· 

5.- C:O.ficient.e de t.ransferencia de calor por la coraza. 

El coeficient.e del lado de la coraza se calcula con la 

ecuación d9 Taborek. 

Donde 

l\&f ••• '5 h\.. (--'-) o .• ... 
( l 

o .• ' - o .••• Id.\. • ,,, 

º·!• •• 

p • [ ~ ) o. s ( ~ ) 

.ct.e4 va.por •ntr4~ 
-4•a. \.\q. •a.\\da. . ' 

hZf • eo.rtcieont.e individual lransfereneia de calor por la 

coraza cuando hay 2 ta.ses pr.-sent.es CaTU,.tv ri• 
0 n. 

hl = coeficient.e indi·l'idual d• t.ransf"erencia de calor par la 

coraza corro si no hubiera vaporización(ecuación de Sieder y 

Tat.• ) en aTU/hr r1.ª 0 
... 

.a) Cilculo del Reynolds. 

d• oa Co. 7&.1'1.1) • 1.00000 
ae : ---- • --~~~-~-- :a: Ud4. •oz 

µ •·•••o.• 
b) Ci.lculo del Prant.l. 

e) Ecuación d• Sieder-Tat.e. 

O.d4 • 0.9 • Z.41 

o.o•• $. $8t 

~s. a.N • •·º·'!l'!I• rr
0
·••. (k, ) = &Zd,''º •• 



Temperatura de la pared. 

Corri9iendo po:r viscosidad. 

Viscosidad a la t..emperat.ura de la pared = o. u cp. 
0.1. 

"'": (~) = l.15 o. t.l 

ho e &.%d. 44P • S.. 15 t.45. 5t• 

"' . ( 

o .• --!.:...!!.!_) • ... o.o 
( )

o.' 
-- = 0.055l o.oz 

ª" ( ' - o.'º) 
o. •d • o.o5~U = 1..n•P 

nz.r e •· 5 • ,,5, !U.8 • (--'--)º" 5 

.. •10. on 
l.. t.790 
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e.- C6.lculo del coeficiente total de diseno de transferencia de 

calor. 

UD S!S7. 01.1: •TU/hr fl z ºr 

7. - Area t.ot.al requerida de transferencia de calor. 

OZ:ld4PP. l.'3 e 
S57. 01 • Z:l7. P :::i ?S. 42 f' 
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Por Jo que el v.aporJ.zador queda definido de la siguiente 

m&nera: 

Cambiador de calor de t..ubo y coraza t.J.po Cl - 1). 

Número de tubos Hl 2 Z-P 

Longitud de los tubos 10 fl de 1 wt9. td avo 

Oi.ime•~ro de l.- coraza = pul9Qdru. 

Espactami'!tnlo entre mamparas 2 z h. 

Ca.1.da de r;ires16n S'Qr los tubos y la corazA < !I pai.. 
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Vll. 7. 4 TORP.E DE ABSORCION TA-1 

Balance de m.at.eria par& el rorma.J.dehido. 

yl = 0. t079 

Lo :. &c:H. oos kg-lftOl/hr. 

xNp •O.~,, 

1. - [)e la Qr~fic& d• &qUilibrio tJ"IOUaA 7. ~ & l45ºr Se \.ien• . 
Xo • o. &4dOZ: y : o, t07 . 
'" . --;.- . o. 107 

-0~_-:,:-',-:oo=a • o. •NP 

2.. - Para los rondes de la t.orr-e el fact.or de absorción se 

calcula :IPd. •o•cs 
o.'"'"' • o••-

Para el domo el tact.or d& absorción es: 

Lo .... --
"' • º' 

tos. oos• 
= º· 02779 

'· •9<17 

El fact.or de absorción promedio: A = u. •9d7 • o. vrn""''"2 

por lo t.anto: 

yl-ft\Xo 

yHp• 1-!M:o o. zz4-,-o. '''9 • o. z•ooz. 

3. - Numero d• pl at.os. 

kO<J( y:::;:::xo J (i-+) + (+) 
LOO A 
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FIGlJRA 7.2 

:::1------·--·---·- ......... . 
úl --.. ·-··»••···-----· ___ . ..;., .......................... ----·-----·-

> 

lj ú.1 0.3 0.4 ú5 
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t..a. eficiencia de los platos se obtiene de la gráfica de 

o• Connel 1 ' nou•• • .t.rEM01cc •Y es 1 gual a o. 7d 

El nánero real de platos es por lo t.ant.o == ':: ~~ • :-li. • 

o sea zo platos. 

4.- D1•met.ro de la torre y diciensionamient.o de los platos. 

Peso 1POlecular promedio del gas "' u. •Cid 1Cg/kg"'°l. 

Oensi d&d del gas • o. 90z tc9,.,,.11 

Flujo volum6t.rico d•l oas. 

SOP.Od IC.9•0\. • Z4. •dd IC9 
hr 1C9mo\. 

.. "'. • _•_h_•_ 
O. ~I 1'9 11000 ••9 ........ .,.• ........ 

Peso molecular prOJDedio del liquido • u. oz:. .:g'1C9moL 

Densidad del liquido • u011 a::9.1111111
11 

Flujo volU'Clll6t.rlco del liquido. 

• '°'· 001 "'"'º" • h• 

• • o. 000#' "' .... ..,. 

1:1:.01:, k; • 

1C9Tftol 

• -·-·--. lt.05 IC9 

Las perforaciones de los plat.os se t..o~on de •· s """· de 

di•rnet.ro sobre Uh distribuidor en forma de triángulo 

equili.lero. con cilst.ancias de u """·entre los cent.ros de los 

orif'icios y hechos sobre hoja rr.et.ilica de 

espesor 101. por lo t.ant.a. 

All1t• DEL. oa1r1c10 

.t.aEA ACTlYA 
• o. 007 C~)z p. 

0.90? ( ,5 m1r1)Z • O.lZ?!ll 
l'Z mm 

de 



Ulili:ando t• P"Jl¡. de espa.eia.mient.o entre platos 147?:. 

_L_._ 
a· 

• pl 
apg (--t-f" 

o.ooo•• .. ·~·· (~)0.:1= d.•u.. t.0-11 
o. "°z 

Por lo que 1 a. cons t.a.nt..e de i nundaci 6n es: 

sittndo: 

a. e o. & 

(1 a O. l 

(viscosidad) 

es • (o. a log- --'-- -• .. o.,)(~)º· 
2

: o. Sdd7 o .• ,, • 'º o. 01 

Y la velocidad de inundacién 
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[ ' ]º·. [ CT •'YF' p ~P9 : o. !ldd7 
l &O:l-0. POI 

)
o.o 

a t.I. IU> nVa 

Tomando un eo .. de la velocidad de inundación r•7J, 

v • o.• Cu. eap) = 10. ~=- nva 

Con base en el .lirea neta de la s~ci6n t.ransversal de la 

t.orr• para. el rlujo de gas 

Se escoge una longitud de derramadero cY>; o.rr. siendo T el 
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d!.~rnet.ro de 14 t..orrtt. el Ar-ea del vertedero ut.ilizada es 

del e. t "' y la sección t.r.ans.versaL de la t.orre es: 

o. 47974 z Al•---- s o.~t.94.!li ,.,,_ 
l -0. 08. 

Por lo lan~o. el diámetro d~ la torre es: 

( 4 • Al )º' •• (--•-•_o_._5_<_~-·-•-)º' 5 
T • ----- :: O. •t.>Z rn 

" " 
Redondeando a o. 9' "' 

rt. o 2 

At. c.<:>rr.-g~do • --.-- • 

V • o. 7 «O. O\ • o. 011 11'1 

R 10. POI 
. . 

Are& de la sec:c.i6n t.ransversal dttl ..,.ert..edero . 

.Al"•• aet..iva. 

-•- • o.ooo•~ 
T O.P 

. 
• o. 000"9 11'1 ... .,. ••9 

rec:orrendado para •sle t.ipo de plat..os. por lo que se acept.a.n 

las dimiensio~es. 

S. - Cresta C h1 ) y altura del dert'arnedero C h._. ) • 

El cálculo de la cresta del derramadero se realiza en forma. 

it.erativa. 

Suponer hl • a. oo•!J m 

ht. o. oo•!S 
-- • --- :: 0.00~4 

T o. o 

-T-•~• 
V o. 69 

s.. 41lt!51' 



( V•f)2 (T)z ( 2 0.5 --V- = V- - CT/\I) - u 

z 

+):: º·"'"5 

Con k1. se fija la alt.ura del derramadero:: tw o. oas m 

O. - Alt.ura t.olal de la t.orre 

Z.:•• (t. 
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,. 

- - 7' 

----i 1.Sf'-

.¡g¡~m'!I)';'~::---~ 1 ;-t 
---" 1;:i 

l. 

1 
V 

'11'.JRP.E T~-1 

---~ ---f 1Fé 

¡ 
! 5-.-.·':"f 

______ ,¡. 

t 

140 



Vll.7.5 TOP.RE De: ABSORC!ON TA-2 

a.alance- de materia para el f'or-rnaldeh!do. 

yt, '"' o. 0107? 

Y1 a 0.010 .. 

Xo • o 

Lo • f.Oc. o.a Kgl'P'lo\.lhr 

yN'P.. : O. 10?P9 

'fNP+io • O. 1Zf.Od9 

icNP • o. t.400:1 

Xt1P 10 O, S2:dZ 

UfP = f.dt. DOM k9'1'r10\..l'hr 
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1. - 1..os dat.os. de- equilibrio pa.ra el tormaldet\1do a 100°r se dan 

.1 col'\t1nua.ción I'.'. Retport.&dos por Pire\. en la !nd. & Eng. 

Chem .• vcl 41. I o. Jan& 1049. 1i?77-1280) 

X y• 

0.050 O.Of,5 

O.U)O O. O.SS5 

O.t50 o.o'!loo 

o.o~ 

o.z.'° o. 0700 

o.soo º· 01!30 



Scbre la gráCica 7.ll ade.lnÁs de t.ra'Zar la curva de equilibrio 

se grafica la 1.S.nea de operación lnediant.e l.as fracciones en 

dotDO y en el fondo del com¡:xmenle a absorber. ~obre ést.as 

se t.rA.2a el núlN!rro de et.apA.S t.e6r1cas ne<:esarias para la 

absorción. 

De la <MAFICA 7. •· el numero de elap.as le-ór1cas es de o. 

De- la grafica de O'Cone-11 la eficiencia es de o. n. por lo 

t.ant.o eol número de et.apas reales es de •· 

2. - Di imelro y diniensionamient.o de los plat.os. 

Par& el cálcuJ o del diámetro y de las dimens1ones de los 

plat.os. se siguieron los mistllOS pasos que en la primera 

• .. orre# obt.•niéndose los siguientes resultados: 

T • o. 7 "'· 

\ • d ~n 

h& "' o. 007 

........ 0.01.!S ""· 

v : O. 4P m. 

3. - Al t.ura. de la t.orre. 

p u (\ 



y 

O.!J 

0.11 

FIGURA 1.3 

0.1 

X 

14!:-

... o.s 
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VII. 7. C TORRE DE oe:S"nLACIOll MUl..TICOHl'ONENTES TD-1 

L.a. secuencia de c.llculo es la s1gu1•nt.e: 

1. - 8.alances de m.at.er ia. 

C011POHlbf1'~ A.LlMEtftAC!OM DUTJt..ADO roHDOS 

Aqua o. 'S48 o. 0071> o. dOM 

For- ma.l dehl do o. tso5 o. ocss•• o. 9900 

Me-t.anol O. &O.ll O. "'9d00 O. O&?& 

Aeido f6r"lft1CO "· &U:-5 

Al 1-.nt.acl 6n 'A) • SPCI. "º' IC9MOVlv 

Fondos C f') • r.to. Pt7 1C9.1hr 

2.- El na.ero m1ni1n0 de et.apas de equilibrio a reflujo t.ot.al se 

det.eraina con la. ecuación de Frensk• : 

Mm • 
loe lCXt.IU'XlllC)o CXMK.l'X.&..IC.)a) 

\.09 ( a Lk/IUC )profl\, 

Siendo los subindices t..IC y MK pu-a los cornponent.~ claves lioero 

y pesado. respeet.1 vament.e. ya sea en 1 os fondos a o en el 

destilado o. 

Nm : Ndmero m.ínimo de etapas t.e6rica.s a. reflujo t.ot.al incluyendo 

un rehervidor t.ot.al. 



LA volat.ilicUd rela.t.1v.a pr~io se det.ertaina: 

. 

Ku: 
l0<1QLk.t'Kk:~ 

L.a relación dll!t un liquido con su va.por es: . 
KL ~ _,_,_ 

En donde: 

Y' fr-a.ceión 1n0l. de v,apc,.. en equJ.libr1o con su liquido. 

• fr.aec:ión mcal de liquido. 

K" s c:onsta.nt.e de equilibrio. función de la. t.emp«rrat.ur~. la. 

prestón y las rrJt.C:Ciones de liquido y vapor. 

La. &11menlac16n entra ~o su punto de burbuja 1
•( 

o 
T = .-0& ' a. 

r • ... .,. P•'o. ), por lo tant.o las const.a.nt.es de erq:uiltbrio y las 

co91pOSiciones del vapor en equilibrio con su liquido son las 

Si Qt.Ji t!>flles.; 

Co.pcnent.• 

¡l,gua 

Forru.ld•hido <""' 
Met..anol Cuó 

Ac:ido fórm.Lc::o 

XAi. 

0,"4e0 

o.aos 

o. t0d'7 

s. 1ur:-s 

'·ºººº 

lC• 

t.. tOIO 

o. o:uo 

t.Cll5ü 

,.0090 

t. 05,. 
O. dSlO 

\09 [Co.P•o/o.oa•••) Co.••/o.ot?t>l 
loo¡ a. 5-t. 

.a reflujo t.oL.al r-..querid&s 

yl 
. . K1.-., 

().dO•O 

o.un 

0.4674 

2. oc- .. 
t.0000 

6.!9 et.apas 

º' torMG\d.hycM> 



3. - El nlla.r·o de etapas a reflujo tota.l de la sección de 

rect.iflcación Cincluyendo la etapa de alimentación). se calcula 

con la s19uient• ecuación: 

l 09 ( ( XO/XA) Lle: / ( XD/XA) HIC)) 

l 09 Cl LIC/HIC 

~- • --'-••~c_C_o_._P_•_o_,_o_. -'º-' •-'-'-"-'-º-· _o_d_•_• -"-º-·-•-•_o_•_)_l_ 
lo9 z. sa 

•.-Por lo tanto el número de etapas de la sección de 

agotamiento incluyendo el rehervi.dor es: 

""'• = o. ro-•. zg = z etapas a reflujo total. 

5. - t.a relación Q'l1ni~ de reflujo es calculada por el método 

de Underwooch 

ª' 

Donde! 

a.A\ XA\ 

cu.'" - e 
a.An )(An 

--;¡-;:;--:-e 

OA'- es la volatilidad relativa. d• 1 respecto al clave li9ttro. 

CIA." • KvKLIC 

e es un parAmet.ro que se evalúa. por ensayo "/ error. 

q • & ya que el liquido se alimenta su punto de burbuja. 

xr '" 
Agua o. ''eo 
Forrr.aldehldo O.r.l0'5 o. o:ts o.'º' 
Met.anol o. 101!17 s. cesa 1.000 

Acido fórmico ~- 0080 :!t. Odel 



·-· 
Sust.1 luyendo: 

Co. dd?)Co. ':14.e) 

Co. den - 9) 

C~1.00•1)(0. :u•) 
Cs.ode1 - é> 

Co. soc)(o. S50'!S) 

(CJ. 1'1'4 - 0) 
Co. tots?) 

e, - e> 

Ut.il1za.ndo el ~todo Newt.on-Raphson, 19 = o. PSCIOr.f 

b) Por lo t.anlo la Relación aúnima. de refltJjo s.er~: 

( _L ) +' •~ 
D min t•t 

(.l.4.\. MíD 

- é 

Co.oo?o)Co.007) Co.oo•••>Co.•o•l 
Co. dd? - o. osc10:15) Co. '"'" - o. P11csot'!S) 

Co.o•o>C11 C5.oc-•lC1.ooe1) 
C1 - o.osc:1015) Ct.oo•t - o.oadPt5) 

arn • 1 • ' '· 5dPP .. am = t•. 5ctPP 

e. - Para el reflujo de operación Me: Ket.ta recomienda un valor de 

1.25 veces el reflujo mínimo. 

aop t am • t. " • 14. 500P • l. Z5 • 18. Ita• 

Ahora.. c.alcul.a.n-:fo la relación de reflujos : 

Oop 
Oop 

••.•••• - ···'º'"º 
···ª'ª' - .. 

o.'ª" que- corresponde- al 

·:alor de- las abscisas en la correlio.ción de Guilliland e r1ouaA '!S 

APl:NDICC•, asi obt.enemos el valor de las ordenadas. que 

cor-responde a la relación de etapas: 

N - Nm 
---- = º·'· 

H • ' 



7. - Etapas teóricas. 

De la relación ant.er.:.or se t.iene: 

N = 19. 01 ICTAPAS TEOaJ:CAS. 

9. - Locali:zaclór: de-1 pla.t.o de al1mentac.i.6n. Método de Klrl:::brldt: 

\og 

Donde: 

m 

p 
1 

tXHklA F t)l:LkJF 
o Z06 ~o --- - ---[ . ] 

• 9 t)(LIC.IA 0 ( C)CHKIOJ 

Hómero de etapas teóricas arriba del plato de alimenlac16n. 

p .. Húmero de '!!'lapas teóricas a.bajo del plato de aliment.ac16n. 

-- =o.zoo t.~ 
p . [

o. S:SO:S !l:SP. Ot (O, Ol?t)
2 

] ---- ---- ---- .: -o. Z:IO 
0.101'7 s<'.•• o.s• 

p = ..... º' 
p = •. " 

•• ?d 

Por lo que se puede ali~ntar en los platos 4° 6 s? 

9. - Etapas reales. 

De la gráfica de o·connell. la eficlencia l') = o. 7,por lo que 

las etapas reales. !;On: ,... = -•-•-·-º~'- = 1a.'!5a 



!O. - Diáme•.ro j' dimens.1~namien•~o de los platos. 

Diámetro de la torre = l. oo "'· 

Oiárnetro del orificio = o.oo&5 "'· 

Oist.a.ric1a ent.re or1ficios = o.ou '"· 

Ve-locidad de inund.ac16n = z. &55 m/ .. 9. 

Longit.ud del derr.amedero = 1. ss m. 

Alt.ura del derramadero= o.01P m. 

Sección lra.nsversal del vert.~ero o.~ rn2 

11. - t:Alculo del fondo de la torre. 

Densldad de la soluc.16n =- usz "'9'rn' 

El L1empo de residencia es de z Mri.loG.. 

El t 1 ujo volumétrico es 

El vol úmen del fer.do es por lo t.anlc: 

m
3 

t hr 
y = zo. óó -- • --- • ' hr óO m~n 

::; O. ó'i'l m
9 

. 
20. óó rn 

,z t.1..-z, despejando la a.l •~ura 

-:::or:-es.µond<t? a la al.tura del fondo de la torre. 

'··" que 



12. - Al tura. de la. torre. 

z= 17·n 

156 



VIl.7.7 REACTOR DE TRIOXA!IO R-2 

Balance de materl.a. 

Aliment.ac16n: 

ezod. :te' kg/hr de monobut.Ll ét.er de propilén 9l1col.. 

•U031. l'3t Kg/hr de f'orma.ldehido. 

un. 772 1<:9/tv de rnet.anol . 

azod. :1cn "'•il"'hr de mor.obut.il éter de propilén glicol. 

soo'3. u tcg/hr de agua. 

J.•n. 4P kg:/hr de f.orrn.&ldehido. 

lP?. 77 tc9l'hr de met.anol . 

Condiciones de operación. 

o 
T : IOP F 

r ~ io. J:P pa~G-. 

6r = 90 m\n. 

Datos. . 
p Mezcla. = h7l, 4 k-a/m 

Mat.er 1 al del react.or

C aust.eni t.ico). 

Acero al bajo carbono alta ale.1c16n 

Esfuerzo máx.1 mo per mis l ble "' 1'Ptoo tb .. ~n z 

EsfuerT.o por 5o:Jldadura = ao ~ 

Espesor por corrosión = v10 

Volúmen t.ot.al del Liquido. 

VT ., lcMlZ. cSOZ ~ • -•-m_• __ o _•_h_,_ 0 
hr l17&.4 Kg dO m\"'I 

7. 00'!5 m
31 



NJ.vel máximo del l!quJ.do. que e:or'responde al "'° w del t.otal. 

7.00!S , 
N'ml = ~"' ?.79•.., 

Espesor " ,. "' c•::E 

Donde: 

e = Corros.i6n per-m.ts.tble en \," = o.o~ 

Esfuerzo tn.lximo P9rinisible tb ... u\z :s '""'ºº 
-.: = Esfu•rzo por- soldadur-a = a . .a 

,. -:s o.º'º '" .. ¡, 

De la figura. d ll.péndic:e • al di.!rnet..r·o D 

Ar-ea t.ct.al. . 
"'" = ~ = '1.4%a? ,.,, .. 

VT :: z.oztn•t. 

Ntv~l minimo recomendado del liqu1do 1hu = t!S.t mM. 

Mt.VtJl mli.xiDQ dfr oper-ac16n 1h2) = a.e:s•o = i.'5!S• "' 

ht t.'!11 
- • -- ::- 0.08'11~ 

D t.8Z.8 

por- lo r..ant.o : Vt = o. to•,•L. 

Cabe;::as. 

Ca.be:z.as t.oriesfé:-icas. 

b = r / tac•
2 

- tAa1
2 



Suponer una r :: 7Z pulg. 

o. ae5•Pp•,. 
a•c - a. 1•ro 

E!;.pesor comerei al t = .t/16 pu\9 :::: 0.1•-n pu\g • 

• c:r " • ; •· s?S p1.1\9 , •·si. ~lgo ::: o. odr por· lo ta.ri.'-°' us ... r. 

V "' ,.,... e • • 

15S 

1 = 1a:
0

:'":~i"PO ~ z•aP::~=:~:<t:•~.z•c.o.u> = o.o•Z? pu\g 

o. ou? pulo; es :ikproxtma.dament.e igual a o. O•zo wl9 Por lo que el 

•.fa.lor de t •• adecuado. 

A• :: ( D/2 l - t \C~ ~ :: t 7%/% 1 - ( f,. -,.?:ll 1 " Sl. ~ pul9 

•e = r - f \Ct 1 = ?Z - 4. •7'!S a 67. dr.I pulg 

b = , - / , d?. oz.., , 2 • - 1 St. d:t.,, 

-"-'- = ca. oa,.t5 
Dl 

De la rtau•A e apénd1 ce. 

Volúmen parcial d.,. 1..1:1;.. ,..-_a.be2&. 

. 
V.;t ::: UOO. 42 f-U.l9

3 
( o, :e: "-'"') 

~;apa.ci.dad a r,1 vel rr.4;1.ima. 



0. la .. 1QUllA 7 ! :: :: O. 0"40 

45 = O. OCJo4. • A.'r : O. 004•2. OZ61 : ().Je.de# rr.
2 

Capacida.d •nt.1"• los nivel•s ftl.4.ximo y m1n1ln0'. 

Cilindro. 

~-o.r.t 
D 

lt :¡¡; 7% fnfft 

n • o. lsr;HJ 
Vot de cabezas ve' ... vez = • o. 09PJ'.5 

vez"' 1.0.11.:s - vea. t..o2:to - 9,ozt4.t = 1.ooot.• Ms 

Longitud. 

VT : va - 'YCt = 7. OO'!S :: z. Z?!ll:S•L - t..ººº'. 

l. z 2. dMO in 

Redondeando a longitudes comoercia.les, 1.. =o rt l.2.74.U 

Comprobando 1 a r elación L,..D = o íva ll = &. :) 

Resul t. a.dos. 

Volúrnen 1..o\.al del reactor 

DiArneLro d et C t.. frz.a in.) 

t..o119itud "H 

Rela.c1.6n longitud/diámetro l.~ 

io'J 



Ti •mpo de r- esi de-nci as. ~ so 

Cabe2as f..or- i est'ér 1 cas.. 

Espesor de la pared : s;1.o pil;. 

Es.pes.ar- de l AS. ca.bezas : 3/td pu\.9, 

lól 



,,, 

a .- _ _,,_ 

r 

ló2 

f 

- -- - - - _ _¡, 



VII.7.0 SEPARADOR VAPOR-LIQUIDO TS-1 

Balance de mat.er1a. 

Composición del vapor : 

At;i:ua = 1us;o. '"" 1C9/hr. 

For-aaldeh1do • 11.57. "" 1C9/hr. 

Met.anol = 1':f?. odP k9/hr. 

Triox.a.no = tz7o. PP 1C9/tu-. 

Co-i:>0slci6n del liquido 

Triox.ano = ~. Od4 tc;/hr. 

Monobut.11 éter de propilén glicol uod, IOI 1C9/hr, 

Con di e 1 ones : 

De operación: o 
T : UH) F , P : lO. ZI) p•1.a.. 

De di seno: T = t.z, ºr . " = 'º·to P•\.c:i. 

Dalos: 

Densidad del liquido pl = 7<1.•<13 lb,,.fL9 C&.1PZ• g;cm1). 

Densidad del vapor pv =o.o.e.es Lb/tl
9 C7.7•E-• g/cm1). 

Flujo total de vapor- 11 '!K>M.ou h 1
/mLn. 

Flujo t.ot.a.l de liquido = '· 7•':1 rL
3
/mLn. 

1.- C.Uc.ulo de la velocidad de la f'ase vapor. 

Ecuación de Souders-Brown. 

Vl : 1C ( ,,,.pv_ pv ]º'. 

lOj 



Donde: 

Vl velocidad m!xima. permit.id.a "" cm.l'••v 

p4. s densidad del liquido en 9 /c,,.• 

ac • faet.or de corrección. para. este caso se recoeiencia un 

valor de u.z 

Tomando •l 75 X coino velocidad de diseno. 

2. -Area secci onal. . 
50••.0tt fl 

( 
o .• 

7.Zt• • •J ( 
" = '· º' l 

7.J:d flJ: 

Se consideran 2 pulg. por cada lado de la pared, que corresponde 

al Anillo de soport.e de la mall.a. por lo que el d!Arnetro m.is 

estrecho, que corresponder.a. a la velocidad máxima del vapor 

alcanzada dent.ro del recipiente serA: 

Chequeando 

" < !11. ,. )1 
-"-._,,;-o,~."".~)~- ~ 5. 7l h. 



YI • 
:io••· o 1 z 

'· 7• Cao) 
~ ..... .., tt.,.. .. 9 • que cor r-•spande 

a.1 to. se procede a t.oma.r un di .i.melro r11ayor. 

D = l. 5 ft 

165 

al °'· n 1111deo la 

un valor muy 

Yl • 
so••.012 

7, •75 • 60 
~to.7• cor responde al cia. 70 ,. de 

la ..,.loeid.ad pernú.t.ida o sea un v.a.lor conveniente. 

El dl.line-tro es por lo tanto '· s u 

3. - t.ongt tud. 

L.& conCiguración t!pica de ~n separador v4por-l!qu1do es la 

siguiente: 

kr 

- - >' 



lb& 

Val ores reeoaaendados ai: 

Ti ernpo de r- e-s1 deme 1 a. 8r ~ • rfli.hu\.o•. 

a 11 U.? c:"'. 

hb • i~. z cm. 

Oi.lJlll!'t.f"o de la boquilla f/J i= as.u crfl. 

hv • o.reo • hb+ 'I> ;hv d9be tera.r un va.lor m!.nilnO de &n cm 

...... ~ .. 
ht-,, a Cl. l•D + 15, .12 • t 

Por lo t.an.t..o la. longi t.ud del t.a.nque ser-~: 

L a M • a <t hv + hbn. • hr • hb :: !,,. M ft. s td 11. 

Comprob.a.clón! 

t..a relac16h _L_ ... !>? 
o 

Ahora se c:.hec:a 1-lr = L • (L - hr) ,7. '!S'O" c:rn. C1. aa ft.) 

Por lo t.ant.o el e,. "' l-ir • A 

" 
lo que el rt:tsultado es: s.at.isfact.orio. 

...... 7. 87!1 .. ~ 



VI l. 7. 9 TCP.RE DE C:XTP.ACCI otl TE-1 

Balance de mat..eria.. 

SOLUCIOtf = d72& k9i'lv. 

XT 

"" • o 

tcT • o 

x.s = • 

XT : o. 0Zdl5 

xs = o 

XT = o. 120 

xs = o. 8737 

Cf'rac:ción de t.riox.a.no en la. solución) 

crra.cclón de solvent.• en la soluc16n:> 

167 

Para calcular el número de et.apas idea.les requeridas ~ra 

reali::::ar la ext.r.\cción,se t.r-azan los dat.os de equllibr10' 1
' 

en un diagrama. triangular 1r1ou11.A ?. 4). 

,, frOf" !orma.lckohyd• 



Oat.os de equilibrio. sist.ema Trioxano-Formaldehido-Dic:lorob. 

DICl..OaoaENCE.NO 

C trf PCSO) 

o.'° 
o.,, 
o.zo 

o.n 

0.18 

º·"" 
o.n 

o.TO 

DICLoaoarwcrwo 

e " PESO 1 

V'I.•• 
"5.:t!S 

....... 
7'1.00 

<n. 07 

""·"" 
"'· 0'!1 

:to. z' 

CAPA ACUOSA. 

ftlOXAWO 

c • PESO ) 

a.P7 

d,ld 

'º·" ...... ..... 
acs.01 

n.?a 

.. , ... 
CAPA ORGAHICA. 

T•IOXANO 

< M PESO l 

:t.Od 

4.!!IP .... 
zo.p0 

u. :u 

... '!la 

54. Od 

?t. VI 

SOL. f'ORWALDE'KIDO 

e • PESO 1 

........ ... ,.. 

... 07 ... ,. 
77. '' 

?• .•• 

m.Od 

57 ... , 

SOL. ro•W.ALDEKIDO 

PESO 1 

o.so 

o.zs 

o. 70 

t. 20 

t. 7P 



FIGURA 9.4 

\ 

- ~~-'-: ;(~.- - -_,.~-/:::.J.-.~=---~-:_--:_-_--:----=-=-=- -::-=-~-~ ..... ----
5 

<-·"':. 

DIAGAAMI\ TRINGJIAA 
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En el diagrama ant.es mencionado se localizan las fracciones 

de cada corr ient.e de ent.rada y sa.li.da r. s. a·Hr y ic ) 

El punt.o lLJt se er.cuent.ra en la intersección de la linea 

q'.Je uroe los punt.os F y e con la 11 nea que los punt.os 

a·t1•Y a. Us lineas a.l a.zar como AA.te y L se t.razill\ p.ara 

c:Ury¡¡•l en K y xs en s.., de donde se obt..1.enen los siguient.es 

dat.os: 

y••I 

o.oo 0,01.d!I 

o.on o. ano 

º·º'' O, OH 

o. 057 o. lll. 

o. 07& o .• ., 

o. 07d o.''º 
0.100 o.tea 

o. no 

E::•.os se gr.<i.fi.can sobre ta fi9ura 7.' come:> la curva de 

-:::iperac16n. }Unto con los datos de la linea de unión 

-grar1c.adoscorro la. cur·.1a de equilibrio. Como 

observar se requieren " etapas t.eóricas. 

puede 



FIGURA 7.5 

0.14.---------.....------. 

0.1 ------·------1-
ore --~-·-------!- --- ·-··-·-····--··--····· 
OJ:6 ··-----·---- - --- -·-·-···-··---······---····¡ 

1 

OD4 ··--·-·--:~:-:· .:............. . ··-· ·-··· -·· .. ·····--···· . ··-·-···-···· ··-·-······¡ 

·-····--··········--···········-·-··············-···-····--·······-···! 

1 

C·.::6 0.1 ü14 Q18 
0.04 üIB Q12 ú.1E e:: 

íllAC.PESO OC TROX ANO rn SCL AW:OSA 



VII. 7.10 REACTOR DE POLIMERIZACION R-3 

Este equipo se d!RWncJ.on6 en base a la p.atenleo 

norle ... M"r-ica.na 1233443 de junio de 1000. ya qu• esle t..ipo d& 

equipos s~ deben di sef!S&r- en bue & resul t.a.dos obt.enidos por 1.a. 

expwr1 .. nt.ac16n. puesto que es muy difieil el oener.aliza.r un 

modelo zn.at.91n4\.ico lraL.tndos• de una reacción de polimerizaición. 

Por lo qu.. para un est..udio t.knico-econóaú.co se cons.t.de:-6 

.adec~do. 

Tipo- da re.t.ct.or : ~e.actor c111ndric:o ve-rt..ical enehaque-lado con 

a;:it.&ción. 

Vol úinen t.ot.Al . 
:r 0.9d9 trn 

Di~met.ro = o.9t•• "'· Cs hJ 

Long!Lud = l.HH m. Co H.) 

TLempo de resid&nc:J.a ~ Sr • 45 tlli.fl. 

Tipo de cabezas : Tori~sférlcas. 

Espesor de> la. pared s .,,d P1-C1.9. 

Espesor de las cabezas & l/td ~l;-. 

Nivel mAximo = Z.!H ti 

tlivel nor.rna.l de operación ::= l.'!11 Ct 

Pot..enc.t a detl agi t. a.dor = ~ Hp. 

R'•voluciones por m.inut.o = uo. 



VII. 7 .11 BOMBA DE TORIHLLO BT·1 

8.a.1.ance de :n.at.er1a. 

F"l UJC = M)2.5<1S. 6' Lt. ... tv. 

Visc:osid.ad µ .. Z!IO ••-••q. • Lbl/-..g, ft. 

p = 00 \b/f\.. 

Prest on de descarga ro 11Z no P•"9. 

80Uld. <t• 
•n•·~ 

a .,z, OS pu\f. ,-e•i"• 

g: -·-Q o>' ( 
r.;:' ] ,,.,, -o. :Jo 

µ t•. •es 

Consider.ando H,. l rp•.= "° ,.P"'· 

173 

+ .. io .Por lo que ta. longt• .. ud dl!tl t.orn1llo es L = "º·" 1.,-, 

,,. 
( z.••µ•a•L) H = : to. U J=>l.llg 

ff • P • Pb 

Pot.enc:ia r~quer1da. 

Q • "º 
n 

la r1 de t:ts. t.a.s bombas es d'9l 2.0N 

?or lo que : 



&'.MlA DE TOP.N!LlD BT-1 



VlL7.12 CALENTADOR DE DOE'LE TPflO ET-1 

Balance de mater1a. 

f=Ju1do +r.c. 

Pol ¡aceto l. 

FlU]O = 3oZ'!';d, d-4 t• .. .thr 

TemPer-.~tura reouer1da de sal ida szu:.r 

Fluido cal tente. 

Aceite t..:-rm1co. 

TemPet'dtur3 de E-ntrdOa tt = z:iu·F. 

Cr:imo la d1ferenc1~ de temPer-~turas entre TI Y rz ¡;.:,:: m1_1y :<Jo:¿, 

pr·ovoca un ptch, so:.> con~1deran por t~nto el ponet• rJos cuErpoo; 

Calor nf1cesar10: 

GI = 302'Jd. o.¡ • o. ?'!i • f 180 - 3'!í' .& 16"8'!12 BTU ~.r. 

C.;i,ntldad de cicPi te r-:ocwer• tdil: 

41d':"l!l'!12 
-

0
-•• -,,-,.,-'-,,-,

2
-:
0
,,-
0
-_-

10
-

9
,-,.} = 1J:"1>d.?. :" PTIJ ~.,. 

Pe,.f1l de temperaturils ., c::..lculo del LMTO. 

TZ' i:: tBO~f'" 

f'l<..•Jo ¿i, cont~·~ct.i ... r1ent<;-. 



(L& - TZ) - (lZ - T&) 
LWTD • Ln ( ltl - TZl/tLZ - T&l 

o 
• to•. OP F 

Coeticienle lolal de diseno de transferencia de calor. 

Valor recomendado por Wel t.t.y'1. 1 :uo .. 50 •TU/lb r 0 tt z 

Area de t.ransf"erencia C primer cuerpo ), 

-, 0:-:'-~'-:'-:-'•'-':""'-=,-=o- ., 705. •c. rt z 
Para el et.ro cuerpo en serie : 

o 
Tl s. 100 P' 

o 
TI .. azo F 

Calor necesario para '!!! int..erc.kmbio. 

a "' sones. 64. • o.~ • e azo - zoo 1 • •••~d. Ood •tu/hr 

Cant.1dad de aceit.e requerida. 

1•4Pl5d,Pd wa. • • U4t70 Lb/hr o. sa•ca5o-•"•• 

Per!'1l de temperaturas y cá.lculo de la LMTO. 

o n • •zo,. 

u • r.so0 r 
o 

,., • 100 ,. 

u. • tn°r 

flujo A cont.racorrient.e. 

o 
LMTD • Z7. ad r 

•••Pl!ICS • = ------º·DO • !SO 
= n1t u.z 

l?o 

Como el .irea. es muy Qra.nde, coloc:artn t.res cuerpos en 

pa.ralelo. 

por lo t.ant.o el á.rea de cada uno es: • ••o. •o flz 

Lonoit.ud de los tubos. 
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Se selecc1~n.,ron tubos de te IPS c4<1uÍa 40, por lo que d• 

•cu~rdo ,.._ la t.atil._ 11 del ker-n. la. s:uperCicl.• esterna por- pie 

Je !on9tt.ud del t.ubo es: 4.199 !'t..2. 

?•ra el prttner cuerpo. 

J..=~=1•.tll '· , . .,. 
W.. lanq1t.ud adecuada. de eon.sam.ble adecuada recom.a.ndada par Ker-n 

se colocar~n 3 h~rqu!llas en $er1•. 

Par a el segundo cuerpo. 

Se r-equer1r-.ln 5 horquillas: en se-rie. 



'J J 1. ~.; - l=°IL ri::;·o~. POTATORJOS DE THMBOR FFn-1 • FRi-:: 

2 
: 1~000 h.,. r.r ••· 

Area de f1ltrar1~ 03 ne':'. • • 

Por lo que se util1;:a un .:are-a estandar ~ 

178 



Vlll IMPACTO ECOLOGICO DE: LOS PLASTICOS 

El principal problema de los desperdicios lo const.iluye su 

a.cumula.c16n en t.ira.deros al aire libre. L..a acumula.c16n de la 

bas.ur a depe-nde del t.1empo que t.a.rda.n los ma.t.eriales 

d<..-ora.da.rse y t..a.mbién del t.ieinpo que se tarda en rec.ic.larlos para 

ser aprovechados. Se puede afirmar que ninQOn material ya sea 

nat.ura.l o sintét.ico es indest.ruct.ible al c.ont.act..o con el medio 

a.mbient.e. Por t.ant.o los plásticos sufren una d~radación natural 

que consiste en descompon~rlos en materiales de menor peso 

tnoleeula.r. 

Los t.iempos de vida di!! los plásticos pueden riuct.uar 

desde medio ano hast.a. din. el de las lata.s de ,aluminio es de 

cerca de 100 arios, el del papel y la madera pueden variar desde 

algunos meses hast.a. set.ent.a an:os. Sin embarr,;¡o.los tiempos de 

vida para los. plA.st.icos se han reducido considerablf"rnenle al 

ir,corporar .a. los pl.lsl1cos sust.a.ncla.s denom..tnad.a.s adil1vos que 

traomonla.n las m.acron'ICJléeulas cuando reaccionan con la luz 

ult.raviolet.a del "iOl. Esto perm.it.e la b1C>aeg:-a.dac16n n•t.ural • A 

esle proceso se le denom.in& fot.odegradac16n y debido a. est.e 

fenómeno los tiempos ae vida. de lo!: desechos plásticos flucl\Jan 

d• t.res meses a un ano. La cant.idad de adlt.ivo que se agrega 

un plAst.ico puede- ser regulable dependiendo de lo que sie 

pretenda. La a:!.t.ernat.1va. de hacer lo!> plást1cos 

fotodegra.dables Ets. ec·.in6m.1ca.ment.e ¡:>asible. ;.•a que se incr•menlan 
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muy poco los ga.st.os de producción. 

Exist.en plllt.iCCY- C COIDO los poliacet.ales ) • que pueden 

ser exonerados de aoreQárseles adit.ivos. est.os son los 

t.ermcplást.icos que llenen un alt.o poder enero~t.J.co y que debido 

a sus propiedades se pueden fundir y volver a ut.1lizar, eslc 

represent.a una alternativa. para ahorrar energia. Debido ala.lt.o 

poder energ6t.1co que tienen los t.ermcplást.icos, se pueden 

aprovechar también C una vez que se han ut.ilizado para. 

quemarlos y con ello obt.ener eneroia para mover t.urbinas y 

generar 

ahorrar 

elect..ici dad, 

energía. Sin 

esto represent.a una alt.ernat.iva 

e:nbargo.el quemar t.ermoplAst.icos 

para 

puede 

generar gases t.óxicos que deben ser t.rat.ados adecuadament.e en 

lugar de dejarlos salir direct.ament.e a la atmósfera. 

Se ha rnenc1onado que los pli.st.icos se pueden r•ut.ilizar 

e incinerar. pero est.os no son los dnicos ciclos que sufren los 

pl•st.icos, a cont.inuación s• rnenclona.n los dist.int.os ciclos de 

un plist.ico. 

EL CICl.O DE LOS PLASTICOS 

Para cerrar el ciclo de los pl•st.icos. cabe considerar las 

posibilidades siguient.es: 

- Reut.ilización. 

- Reprocesado. 



- P.e::iclado: 

prim.a.rio. 

-secundario. 

q1..11mi =o. 

de ~nerQi&. 

lEl 

REllrI LI ZACI OH 

La reut.111zación es el proceso de r~uperación de art.iculos 

ya 1.stiliZAdos para volverlos .a ut.111:.ar nuevarnf':nt.e. 

REPROCESADO 

El reprocesa.do cons1st.e o:?n una se•ie de operac1ones en las 

que los tnAt.er1ales de dl!!rSe<::!'o• son reinovidos y '.\Jelt.os a 

ut.ili'Zar, mezclados en p&rt.e con ina.terial viroen. 

RECICLADO 

El re-ciclado es el proceso en el que los m.at.eri.a.les de 

desecho se r&euperan y t.rat.an de t.al cu.nera que se consigue 

algún product.o ::t ~neficio adicional. 

RECICLADO PRIMARIO 

Es el proceso en el que el ~t.erial re.ciclado se usa. para la 

mi sm.a a.pl 1 c..ac1 6n que t.uvo or ig! na.l mente. 

RECICLADO SECUNDARI O 

Es. el prcce5o en el que! el m.at.erLa.l recicla.do se us.a para 

~.,.1b•.ener uri objeto diferent.e al de uso original. 



RECICL.AOO QUIMICO 

Es el t.r ..._t.a.mJ.ent.o que se da a los pl A.si cos. y ot.r a.s t>as.ur-as 

rec::upeor-a.d•s par.a. obt..en•r- Pf"oduc::l.os: ~t.iles. que son diferentes 

del ir.aLer-1•1 de p.ar-tid&. 

RECIC!..AIX> DE E>IERGIA 

El rec:1clado de enerota se r•f1er• a la tne1nerac16n; en lA 

que s• t.t'at.a de u~111:z&r- •1 ca.lor lat.•nt.• c:ont.entdo en un 

aat.•ria.l para. producir ea.lor. 

Pocos JU.t.ar1.&les ofrecen t.al Qarna. de prc:a:::&d1m1e-nt.os para 

•11mJ.nar d.sp..n-dJ.eios. Ahora bien. los pl-'.slicos no son los 

~yoJ'es eon-st.1luyentes de- lA basura. ya que part.1eipan 

aproxi.mada.ment.e con el seis por c::ient.o &n p.&so del t.ot.al de 

la misma.. A cont.inuación se pr-esent.a. la. eompos1ei6n proi:ned10 efl 

peso de la. basur-a. recolll!!c:t.ada a diario en las princtpale-s 

ctuda.de-s de KéX1co. 

ELEMENTO. 

1. Pa;>el. 

a. Vidrio. 

3. Mitt.al. 

4. P1Ast.1c:os:. 

!5. Or-ginieos. 

e. Ot.ros. 

l<EllPESO. 

30. 

10. 

10. 

6. 

15. 

29. 



COMPOSICION DE LA BASURA 
EN LA CD. DE MEXICO 

l~} 
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Pu.el• ob!:ervarse c:fUO' los pl,st.J.cos no son los m.aayor9'S 

cont.ribuyent.es .a. la •cumulación de basur-a., ya que ocupan urt-. 

fracción oúnima.. 

Ahora bien, los pl.i.st.J.cos no conlami nah el aJ. re ern su 

proceso de et abor<lci ón, y es de los que menos cont.aml n.an E.-l 

a.gua. "'*nos t.odav.ta alt&r•n el nivel acept.able de ruido del 

rn&c:U o a.rnbi ent.e. 

La SEDUE en su norma ecológica NTE-CCA-005/89 es\..ablece lo.;;, 

lirú\..es m.\xJ.mos permtsibltts y el procedimient.o para la. 

det.erDUnación de con\..aminant.e-s en la~ descarg.a.s de aguas 

residu.t.les en cuerpos de agua. provenientes.de lit Industria. de 

?roduct.os PlAslicoS:_ y Polittaeros Sinf..ét.icos. 

Es po$1ble no reba.sar los limlt.&s f"íjados s1 se em:pleatl 

di f'•rent.es si s.\..em.as de t.rat.am.1.ent.o. que den resul t.ados similares 

~ los que se obt.lenen con la aplicac16n de los procesos 

de pret.rat.amient.o, co.a.gul&ción y t.r.at.a.mient.o btológic:o. 

L.os limites máx..trnos perrnistbl~s para la tnduslria de 

product.os pl"-slJ.eos y de poltmeros. sint.é-t..icos. son los que se 

est.ablecen en la stquient.e tabla.: 



LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 

PROMEDIO diario inst.anlan.o 

pH 

~asas y aceJ.t•s (mg/l) 

O.manda química de oxigeno Cmg/l) 

Demanda. bloquimJ.c.:.. de ox!genoCmg/l) 

Fluoruros (rng/l) 

Sólidos sedl~nlabltts Cmg/l) 

C-9 C-11 

eo 

300 

100 

eo 

<!4 

300 

1<!0 

<!4 

1. e 

Aderds de los par.izne.t.ros afiteriores serA necesario efectuar 

prueb&s fin li1.s condiciones particulares para descarga de: 

Temperatura. sólidos ~1suelt.os, compuestos renólicos. 

ra-sJ.nas .,,crilicas, derivados celul6sicos, poliam.lda..s. renales, 

com.pu~los ni lrogenados, si 11 eones, metales pesados, fosfatos. 

l-as medidas nec..,,.sar1as para reducir el peligro que result.a 

para nueslr·o planeta el desarrollo tecnológico con respe::lo al 

det.erioro del medio a.mbient.e son juslJ.f1cadas y necesaria~. pero 

es cont.raproducerite querer forzar un ambiente ~s limpio 

1:0.~1d1endo los a.van-::~s t&cr.icos. 

LC& soluc16n del problema puede conseguirse de dos maneras: 

a.) Emple.>.ndc intensarr':'.:'nte los procedimJ.enlos ya 

desarrollado~ para eliminar los desperdicios. 

b) Int.ern~J.ficar la fi>duc~c.ión civica ciudadana. en una 

sociedad que hace mal uso de las venlajas de la modernización. 



lBti 

La 1ncidenc1& .cológic:a del uso de los pl.lst.icos, que solo 

.:.mplica el &.f"•am.ient.o del paisaje y ello no por su propia 

n.at.uralez•. st no por el comport..a.m.ient.o ciudadano. no es c;¡rande y 

de ninguna ru.ner& puede alterar el equilibrio ecol&Qico de 

nuestro ent.orno. 



X COHCLUSIONES 't REC~ACIONES 

-0.bido al gran d.-s.a.rrollo existente en el campo de los 

plj.st.icos en el mundo. es. irnport.anle apoyar proyect..os en los que 

se pueda.o producir diferentes tipos de e-stos m.a.t.eriale-s.y al 

mismo li•IDPO· romeont.ar <el U!:óo de mal.eriales d• bajo costo y 

alta. flexibilldad. Los poliacet.ales puedtrn sustituir 

diferent.es met.a.le-s y otros pl•st.icos venl.ajosamente en 

diferenl•s aplicaciones. t.a.nt.o por su pre-clo. como por sus 

propiedades. lo ~ue los convierte en un nicho de aercado 

11np0rlant.e en nuestro p.ais. 

-Actualmente. en México son dos empresas las que producen 

pollacet.ales Celanese y Dupont. ) 0 siendo su capacidad 

inslalad.a muy baja C 1450 t.ont'a"o en total ) .mientras que el 

consumo de poliacelales ha mostrado un crecimiento considerable 

e-n los tllt.imos anos. debido a su gran variedad de usos. Se 

est.ima que para el af''lo 2002 se requerir•n producir en nuest..ro 

pais aprox.1m.ada.ment.e 8000 t..on/af"io. 

-En cuanto a la.s raat.•rias primas, en Meoxlco exJst..e 

disponibilidad del znet..anol y del óxido de ot.ileno - gracias a 

las nuevas plant..as inst.a.ladas reclent.ornent..e por PE:MEX. 825000 

t..on./af'io de met..anol y aooC>00 t.on/af"io de Oxido de et.1 leno -lo que 

cubre sat.isfiac:t.oria.ment..e el. merca.do nacional. 



-De ac:.uerdo a los result.ados obt.enidos en el esludio de 

m9f"Cado. se recomi•nda inst..alar una plan•. a en Sn. M&rlln 

Tex.mlucan en el est..ado de Puebla con una capacidad de 8000 

t..on/a"º· 

-Exist..en comercialmente dos procesos para la obtención del 

poliac•tal. a p.ar1r de form.aldehido en el que se obt.ie-ne el 

hosn:>pol11N!'ro y a part.ir del t.rioxano y óxido de etileno endonde 

se obtiene el copolimero. El proceso v!a t.rioxa.no es el mi.~ 

viable t.anto t.k:nica como econórnicaZl9nte. 

-En nuestro patºs existe la t..ecnologia adecuada para_ instalar 

una plant.a de este tipo. siendo la empresa que otorga la 

licencia Celanese Ce. 

-El capital est.imado para la inversión de la plant..a 

productora de poliacetales es de S15. 821. 800. 000. 00 M. N. 

-El proceso elegido para el present.e trabajo C producciónde 

copolimero d• acet.al ) es ract..lble desde el punt.o de vista 

ec:onómicc. ya que los indices de rentabil1dad utilizados en su 

evaluación son f .tvorables: Tasa Interna de Retorno de 34. 72. ~• 

y Valor Presente Het.o de S 13.952.710.000.00 con ur1a tasa 

mínima de descuento de 15 ~ . 
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-Por lo que respeela al a~lisls de sensibilidad. se 

seleccionarou dos variables que a lo largo del ~ludio se 

obServó que eran las l\is lmporlanles. ll.;:1ando a la conclusión 

de que la variable que mis arec~a es el precio de venla. 
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