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l. INTRODUCCION 



1 N T R o D u e e 1 o N 

El presente estudio, pretende ser una carta de procesos que cubra los reque r i 

mientos de Ingeniería Básica, para una planta de producción de Esteres de Anhi 

drido Ftálico, teniendo como bases los siguientes puntos: 

1. Las Plastificantes son definidos como materiales que se incorporan a los 

plásticos para incrementar su flexibilidad o distensibilidad, así como -

su capacidad de trabajo. 

El mayor consumo de plastificantes en México son del tipo ésteres ftál i 

cos usados en la elaboración de compuestos flexibles de PVC. El Dioctil 

Ftalato (DOP) es con mucho el de mayor consuno en esta linea, por lo que 

este estudio se enfocó a la pn:iducción de dicho plastificante principal

mente, pero teniéndose en cuenta la posibilidad ocasional de elaborar al 

gunos otros ésteres de anhidrido ftálico, sin la necesidad de equipo ad i 

cional. 

Las relaciones de producción que guardan estos plastificantes con alg uno s 

otros, pueden observarse en la Figura 1 y en la Tabla N~ l. 

11. Se asume que el presente trabajo, corresponde a una parte de la evaluación 

de un proyecto, para construir y operar, una unidad de producción de éste 

res ftálicos, enclavada dentro de una planta o complejo que opere regular

mente con cualquier tipo de prod ~ cción, de tal modo que se dispong a de te 

rreno para localizar una unidad de este tipo, así como faci 1 idades adminis 

trativas y algunas de servicios para prod ucir plastifican tes . 

Lógicamente entre mayor sea el número de facilidades que ofrezca la i ns ta

lación existente , tales como: cercanía al mercado de consumo, proxi midad 

a a lgun a de las materias primas, control de l me rca do ve rt ica l u ho r izon tal 
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TABLA N! 

PRODUC CI ON COMPARATIVA DE PLASTIFICANTES (%) 

Ti po % C LAS 1 F 1 CAC 1 ON % PLASTIFICANTE % 

Esteres de Ac ido FosfóriCD Tri cresy l Fosfato 3.2< 
<le Radicales Cíclicos . 5.68 Tri fen il Fos fato 0.72 

Cresv l Di feni 1 Fosfato 1. 6< 
Buti 1-0cti 1 Ftalato 1.42 
Di bu ti 1 Ft alato 1.67 
Diciclohexy l Ftalato 0 . 5: 
Di et i 1 Ftalato 1 .7, 
Dihexyl Ftal ato 0 . 01 
Di isodeci 1 Fta lato 8. 5E 

cíe 1 i cos 74 . 16 Es teres de An h. Ftál ico 62.32 Bis(2 Metox ietil)Ftalato 1. 1L 
Di meti 1 Ftalato o. 3E 
Ditrideci 1 Ftalato 1.6C 
Bis(2-E tilhexyl)Fta lato 20.4C 
Di i soc t y 1 Ftalato y Mezcla 10 .6 1 
N-Octyl N-Decyl Ft a lato 2.90 
Ot ros Es t eres de Anh. Ftáli co 10.?S 

Esteres de Acido Tri mel íti< o 0.20 Esteres de Acido Trimelítico 0.20 
Ot ros Plastificantes Cíc li Ot ros Plas t if i cantes Cícl i -
cos. 5.93 cos . 5.9< 

Diisodecy l Adipato 0.5' 
Bis(2 Eti 1-Hexy l )Ad ipato 1. 8~ 

Este res de Acido Adípico 4 .26 Octyl Decy l Adipato o.se 
Bis(2(2 Butoxyetoxy)etil)A-
di pato o. 11 
Ot ros Adipatos 0.8~ 

Este res de Acido Azelaico 1. 30 Esteres de Acido Aze la ico 1. 3C 
Poi iésteres Lineales Comp l<- Poliésteres Lineal es Comp le -
jos-Poi iméri cos 3.97 jos-Poi iméri cos 3.9/ 

Acei tes · de Soya Epoxidado 4.9C 
Esteres Epoxidados 7. 17 Ta latos de Octyl Epoxy 0.9' 

Ací el i cos 25 .84 Otras Epóxidas 1. "l2 
But i 1 Oleato o. 3' 
GI ice"ri 1 Tri o lea t o 0. 2' 

Es t eres de Acido Oleico 1.04 Metí 1 Oleato 0.21 
Propi 1 Oleato o. 1' 

Es t eres de Acido Fos fórico 1. 12 Esteres de Acido Fosfó ri co 1. 1, 
Di but i 1 Sebacato 0.4L 

Esteres de Aci do Sebáci co 1.04 Bis(2 -Et i 1 Hexi 1 )Sebacato 0.5' 
N-But i 1 Es tea rato 0. 3 

Esteres de Aci do Esteárico o.~q Otros Estearatos 0.21 
Tr ieti len Gl icol Di (Cap ri - Trieti len GI icol Di (Capri-
1 ate-Caorate) o. 14 late-Caoratel o. 11 
Ot ros Plastif. Acíclicns 5. 18 Otros Plastif . Ací cli cos s. 1 

T o t a 1 : ~ T o t a 1 : 100.0 .....__ 
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mente, etc., más atractivo resultará éste proyecto económicamente. 

111 . Con objeto de es tablecer los 1 imites de éste trabajo, haremos algunas 

consideraciones acerca del concepto de "Ingeniería Básica". 

Desde el punto de vista de una firma de Ingeniería, un Proyecto lndus.

trial es el conjunto de actividades que deben real izarse para diseñar, 

adquirir, instalar y poner en marcha los equipos, maquinaria, accesorios, 

e ins trumentos que constituirán una planta, la cual tendrá como objeti

vo: Producir. 

De lo anterior, se deduce que Proyecto Industrial es tanto la amplia

ción de una sección de fabricación de una planta ya existente, como el 

diseño, la instalación y puesta en ma rcha de un gran complejo integrado 

a su vez por varias plantas . 

Obviamente, las actividades que se deben llevar a cabo para realizar un 

Proyecto Industrial dependen de las características, alcance y magnitud 

de éste; no obstante, dichas actividades pueden clasificarse en cuatro 

fas es que en todos los casos aparecen, que guardan una estrecha relación 

entre si y que deben ser ejecutadas con un orden y secuencia adecuados. 

Tales Fases son: 

Estudios de V!abi l idad.- Como son estudios de me rcado, técnico-económi 

cos, de fac tibilidad, etc., así como el establecimiento de los criterios 

básicos para el desarrollo del proyecto. 

Ingenie ría.- Fase en la que se estudia, selecciona y obtiene el proceso 

que se utilizará, se desarrolla el diseño completo de la planta y se 

p re pa r an planos detallados para construcción y montaje. 
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Procuramiento.- En esta tercera f ase, se adquieren todos los equi pos, 

maquinaria, accesor ios e instrumentos que integrarán la planta , así CQ 

mo t odos los mate ria les que fisicilllente la constituirán ; estas acti vi d~ 

des implican desde la localizac ión de proveedores, hasta l a recepci ón y 

al macenamiento en el lugar de la obra . 

Construcción.- Esta etapa incluye, además de la construcción en si, la 

puesta en marcha de la planta. 

Ahora bien, dentro de la Fase de Ingeniería, aq uella en la que se desa

rro lla y/o selecciona el proceso, se preparan especificaciones de equi

pos e instrumentos y se diseña con fines constructivos l a planta, se 

distinguen cuatros partes, que son : 

A. Tecnología 

B. Ingeniería Básica 

c. Ingeni e ría de Procesos 

D. 1 ngen i eri a de Detalle . 

A. TECNOLOG IA. 

Con objeto de definir éste concepto, podemos mencionar las defi n ici o 

nes que de él han hecho diferentes personalidades, con motivo de 

Congresos y Mesas Redondas sobre Desarrollo y Transferencia de Tec

nología. 

Tecnología es : 

"E 1 conjunto de conocimientOs que penniten generar un producto o un 

servicio". (a) 
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" El conj unto de trabajos que contribuyen a mejorar las técnicas de 

enseñanza e investigación, así corno el invento o redi se ño de equi-

pos o innovaciones en los procesos de fabricación respectivos". (b) 

"La ap li caci ón integral de estudios ci en tíf icos, técnicos y sociec2 

nómicos, que penniten la elaboración y realización de un proyecto.".(c) 

"E l conjunto de normas que proporcionan el conocimiento de como des~ 

r ro l lar un proceso para obtener un producto útil, de la mejor calidad, 

en el meno r tiempo posible y al más bajo costo" . (d) 

La tecnología de un proceso se obtiene por investigación en un lab.2_ 

ratorio , en donde se genera infonnación suficiente para detenninar 

la f actibilidad de realizarlo. Hasta este punto de la investigación, 

existen todavía muchos aspectos desconocidos e intangibles que tienen 

un sopo rte puramente teórico y que con secuentemente necesitan ser ex

perimentados a nivel de una planta ~i lota. Las plantas piloto si mu

l an la ope ración de una p lanta comercial y de ella se obtienen datos 

para diseñar los equ ipos principal es y considerar aspectos como co-

rrosión, coeficientes de transferencia de calor, velocidad de reac

c ión, etc. 

Adi ci ona lmente se evalúa económicamente el proceso y se estima la i!!, 

ve rsión fija esperada, los costos de producción, la recuperación de 

l a inversión, utilidades, etc. 

Cuando se ha obtenido esta infonnación, se procede entonces a desa

rrollar la Ingeniería Básica del proceso. 

B. INGENIERIA BASICA. 

La Ingeniería Básica es aquella infonnac ión tecnológica que se requi~ 



6 

re para di señar _un_a pla_nta. 

No existe en realidad una linea de separación de fi nida en lo qué 

se considera Tecnología e Ingeniería Básica de un proceso , sino 

que má s bien, la define el tipo de aéuerdo de licenciamiento que 

se realiza y puede variar dependiendo del proceso específico de 

que se trate. 

Sin embargo, para el fin que pretende esta tésis, se considerará 

como "Ingeniería Básica, la información que el Promotor (propieta

rio del Proyecto) o la firma de Ingeniería necesita para poder de

sarrollar la Ingeniería de Detalle de la planta" (e). Básicamente , 

consiste de: 

"Diagrama de Flujo del Proceso ("Process Flow Diagram"). Este 

documento deberá mostrar: flujos de las corrientes del proceso, 

composi ciones, balances de materiales, temperaturas, presiones y 

gravedades especificas, todos los cuales son parte de la tecnol2 

g i a de 1 proceso" . (e) 

"Diagrama de Flujo de Servicios ("Service Fl ow Diagram"). Este 

documento es preliminar ya que poste rio rmente se tendrá li bertad 

en la se lecc ión de energéticos, sistema de enfriami ento , abaste

cimiento de vapo r, tra t amiento de ag ua, etc." (e). 

"Di agrama de Ingeniería ("Engineering Fl ~ Sheet" ) . Este documen 

to deberá contene r la siguiente info rmación de Ingeniería Bási 

ca" . (e) 

1.- "I nstr umentación .- Toda la instr umentación· necesa r ia para 

e l control de l proceso de la planta" . 
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2.- "Long i tud de Tuberías.- Sol amen te en el caso de flujos de 

fases múltipl es, donde las ve locidades de fl uj o deben de e~ 

tablecers e .' para ev itar separaci ón de fases, o en cualquier 

otro caso en que no ex istan med i das estandar izadas de longl 

tud, como por ejemplo: fluj os no newto ni anos". 

3.- "Es pecificaci ones de Tubería . - Se deben indicar t emperatu

ras, presiones , especif icaci ones de t uberías y aislamientos , 

a excepc ión de long it ud de tubería y cédula correspond iente. 

Todas las vá lvulas en l í neas de proceso deberán estar indi

cadas en ºeste d iag r ama. Los ventee s , drenajes y trampas se 

podrán locali za r al desa rro llar la i ngeniería de detall e , 

as í como las lineas de proce so menores y conexiones que no r 

ma lmen t e no se in d ican e n e l Di 2g r 0 -2 cíe Flujo". 

4.- · ~rad i en tes de Pres ión . - El Grad iente esti mado de pres ión a 

través de ta plant a será mostrado en el Diagr ama ; ést a infoL 

maci ón será neces a ria para la posterior localización de l as 

válvulas de segur i dad , para conf innar presi ones de diseño y 

caidas de p resión ent re eq ui po y t ube rías" . (e). 

" Es pec ificaciones de Equi po y Materi ales. Para una gran can : : dad 

de casos, as í como pa ra mate riales y equipos, exi cten normas y es 

pecificac iones est anda r bas adas en cód igos est adou n idenses y/o eu 

ropeos, a los cual es debe rán hace r re fere nc ia los eq uipos de proc~ 

so , cuyas es pec i f i caciones deban se r adec uad amente cubiertas , ·pe.e 

mi t iendo de este modo defi nir l a res pons abi t i dad bajo et concepto 

de Ingenierí a Bás ica" . 
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Para aclarar el concepto, se expondrán los siguientes ejemplos: 

t.- "Cambiadores de Calor.- Sus especificaciones deben incluir 

datos relativos a flujos, propiedades ténnicas de mezclas, 

temperaturas, presiones, caídas de presi6n sugeridas. y fa_f __ 

tor de ensuciamiento cuando éste se desvíe del Tema. Cuan

do existan problemas de corrosión o temperatura se deberá 

indicar el tipo de material, así como deberán incluirse a

quellas limitaciones de diseño, prácticas de construcci6n 

y c6digos designados para este equipo". 

2 . - "Bombas.- En estos equipos la hoja de operación incluirá 

flujos nonnales y máximos, condiciones de succión , presi6n 

de descarga estimada, propiedades físicas de los fluidos a 

manejar y tipo de bomba sugerido (centrifuga, recíprocamen

te, etc). Requerimientos de materiales de construcción y 

tipos especiales de bombas deberán ser indicados". 

3.- "Reactores.- Deberán darse volúmenes del catalizador nece

sario y espesor del mismo; asimismo la caída de presión, ma

teriales de construcción, cargas, deflectores o distribuido

res y 1 im itaciones de diseño" . 

4. - "Otros tipos de Equipos (Recipientes , Evaporadores, Transpo..!:. 

tadores, etc.).- La infonnación de proceso como se ha def in í 

do hasta este punto más las especifi caciones estandar ser~n 

sun inistradas para estos eq uipos". 
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5 . - "Sistema Eléctrico . - En esta categaría se proporcionará el 

básico "Know How" para la parte eléctrica del proyecto. 

Un diagrama eléctrico (Electrical Data Sheet) se suministra 

rá estableciendo los criterios de operació~ eléctrica con 

la planta." 

6.- Construcciones, Estructuras y Edificios.- Se darán especi

ficaciones generales del tipo de construcción, instalación, 

aislcr1iiento y pintura". 

7 . - "lnstn.rnentación.- En el diagrama se mostrarán, Válvulas de 

Control (cuyo dimensionamiento final será establecido después 

de Ja compra del. equipo y dimensionamiento de Ja línea), Me

didores de Flujo y Datos de Proceso, así comó mecanismos de 

re levo'' . 

8 . - "Diagrama de Elevación (Plot Plan & Elevations) . - Un diagr~ 

ma preliminar con dimensiones aproximadas". 

9.- "Instrucciones de Operación . - Se sum i · strará, o bien un bo 

rrador de. las instrucciones de operación específicas para la 

planta en cuestión, o una copia de las instrucciones usadas 

en alguna planta similar". (e) 

C. INGENIERIA DE PROCESO. 

Esta fase se inicia una vez te1111inada la Ingeniería Básica. Normal

mente es responsabilidad de ingenieros que tienen experiencia en dis~ 

ño y evaluación de procesos , cálculo y diseño de equipos y principal-
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mente en operación de plantas. 

Es aquí donde se calculan y/o comprueban las dimensiones de tuberías 

y equipos para manejo de fluidos; las especificaciones de detalle 

de cada equipo en las áreas de procesos y servicios; la instrumenta

ción y las sugerencias de los arreglos generales dados por la Inge

niería Básica, adaptándolos a cada proceso en particular. 

La Ingeniería de Proceso, puede considerarse como el producto de la 

comunicación entre el 1 icenciador de la Tecnología e Ingeniería Bá 

sica y la firma de Ingeniería, que prepara los planos de Detalle, 

ya que durante esta etapa se interpretan y se adaptan las condicio

nes del Licenciador a la disponibilidad de materias primas, equipo, 

materiales, productos y "especificaciones de cada planta en particular. 

Adicionalmente, la Ingeniería de Procesos sirve al Departanento de 

Procuramiento, para suministrarle especificaciones correctas, com

pletas y precisas que permiten la adquisición de los equipos, maqui_ 

naria, accesorios e instrumentos que integran la planta. 

Esta ingeniería consiste básicamente de: 

a. Revisiones y adaptaciones a la Tecnología e Ingeniería s·ásica 

b . Arreglos generales de áreas 

c. Elaboración de Di agramas de Flujo definitivos 

d . E 1 abo ración de Diagramas de Tuberi as e 1 nstrllllentos 

e. Especificaciones de equipos de i nst rlll1entos principales 

f . Listas de partes de repuesto 

g . Manuales de Operación y Mantenimiento. 

D. INGENIERIA DE DETALLE. 

Cuando se ha completado el diseño del proceso, se han preparado es-
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pecificaciones de equipo e instrumentos principales y se han elabora

do programas para la ejecución del proyecto, se inician una serie de 

activid ades tendientes a diseñarcon fines constructivos toda la pla_!! 

ta . 

Este d iseño es el producto del trabajo de personal especializ~do en 

las disciplinas civil, mecánica, eléctrica, tuberías e instrumentos, 

y medi ante e l cual la Ingeniería Básica y la de Proceso es traduci da 

en dibujos de detalle, con listas de materiales, especificaciones y 

cualquier otra información, que es indispensable para adquirir los -

equipos, materiales , accesorios e instrumentos y realizar el montaje 

e instalación de toda la planta . 

Estos dibujos pueden ser de dos tipos: 

1.- Preparados por la firma de Ingeniería. 

Para localización e instalación de equipo, ya sea fabricado 

en campo o en taller ; también utilizados para obtener listas 

de materia les. 

Fabricaciones de equipos realizadas por otros, y que inclu

yen el diseño básico de éste . 

Construcción y fabricación de es tructuras, instalac ión de t~ 

berías, instalación eléctrica, etc. ; tambié ,1 utilizados para 

obtener 1 istas de materiales. 

2. - Preparados por los Fabricantes de equipo . 

Para su propio uso en la fabricación de lÓs equipos ('( lanos 

de Taller"). 

Montaje e instalación de dichos equipos en campo . 
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Para ser utilizados por la firma de ingeniería durante el di

seño de la planta, incluyen di mensiones, especificaciones, p~ 

sos, etc. 

Puede resumirse que la Ingeniería de Detalle es el conjunto d.e estu

dios, cálculos, diseños, especificaciones y cualquier otra informa-

ción que permite preparar los planos detallados para la construcción 

e instalación de una planta. 

Generalmente, la Ingeniería de Detalle es realizada por grupos de tr~ 

bajo que tienen experiencia en áreas especificas, y que normalmente 

realizan las actividades siguientes : 

CIVIL - ESTRUCTURAL. 

Planos de excavaciones, tierras, arquitectónicos, edificios, cimenta

ciones, pisos, drenajes, techado, canalones y bajadas, piloteado, so

portes y cimentaciones de equipo, accesos y pavi mentos, localización 

general de construcciones y "racks" de tuberías; uniones-despiece y 

herrajes estructurales, especi ficaciones, cubicaciones, etc ., listas 

de materia les . 

ELECTRI CA . 

Cálcu lo y d iseño completo de la instalación de fuerza, control, tie

rras y alumbrado de acue rdo a códigos aplicables, Diagramas Unifila

res, de control e interlocks, detalles de instalación de fuerza y ti~ 

rras, arreglos generales , trayector ias, localizac ión y detalles de 

alumbrado y con tactos, registros , subestaciones , tableros en ba ja y 

alta ten s i~ 1 , especificaciones de centros de control de motores, de 
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transfonnadores, resúmen de materiales principales de construcción , 

cuantificación y listas de materiales. 

TUBERIAS. 

Representa generalmente el 40 a 60'/o de toda la Ingeniería de Detalle; 

incluye: 

Arreglos y diseños de acuerdo a códigos aplicables, orientaciones de 

boquillas, revisión de dibujos de otras disciplinas, verificando es

pacios para líneas, arreglos y cálculos de esfuerzos, plantas y ele

vaciones, isométricos, especificaciones de juntas de expansión y de 

instalac ión, listas de materiales. 

MECANICA. 

En coordinación con los ingenieros de proceso, éste grupo prepara el 

diseño me cáni co de los equipos de proceso. Selecciona equipos de a

cuerdo a especificaciones señaladas. Entre sus integrantes existen 

es pecialistas en intercambiadores de calor, secadores, cristalizado

res, hornos y equipos misceláneos, etc. 

INST RUMENTOS. 

Es tas actividades pueden reali zarse antes de la etapa de dibujo y no 

necesariamente va as oc i ada con la Ingeniería de Detalle, ya que en al 

gunos casos son los ingenieros de proceso los responsables de estas -

ac t ividades ; i ncluye: 

Ar reglos genera les, l i stas de instrumentos, dibujos de detalle de in~ 

ta l ación , de fabri caci ón de pane les e insta l aci ón del cuarto de con-

t ro l, verif ica dibu jos de proveedores de instrume ntos, revisa dibu j os 

de tubería pa ra la localización ·adec uada de orificios , t omas de pres ión, 
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etc. 

Ya que ha sido desglosado el contenido de cada una de las cuatro partes que se 

distinguen, dentro de la fase de Ingeniería de un proyecto industrial, y que -

se han podido enumerar los puntos integrantes de la Ingeniería Básica ,, es con

veniente volver a mencionar que el concepto aquí mostrado de Ingeniería Básica 

es general y teórico y que sus límites reales están definidos por el proceso e~ 

pecTfico que se trate, razón por la cual exisitirá una diferencia entre lo esta 

blecido en esta introducción y lo que a lo largo de la tesis se desarrolle, pe

ro sin dejar de tener presente que este estudio aportará " la información neces~ 

ria para desarrollar la Ingeniería de Detalle de la planta". (e) 
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M E R e A D o y e A p A e 1 D A D D E p R o D u e e 1 o N 

Para fijar la capacidad de producción de una planta , es necesario conocer. el 

me rcado del producto, y así definir Ja participación que se pretende tener -

dentro de él, sin descuidar, lógicamente, la disponibilidad de materia prima 

y la curva de inversión a diferentes capacidades de producción. 

Los usos finales de Jos plastificantes DOP y DBP pueden apreciarse claramen-

te en Ja Figura 11, en Ja que también se han incluido Jos porcientos aproxi-

mados en Jos que estos plastificantes son consumidos en cada giro de produc-

dón . 

En Ja Bibliografía, (a) se -reportan los siguientes datos para el DOP, en to-

~e ladas: 

1967 
1"968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 

Producción 

2,817 
9,805 
8,383 
8,450 

11, 943 
17' 446 
13, 737 

1 m[::!O rtac i ón Consumo 

123 2,940 
3 9,808 
3 8,386 
2 8,452 

17 11, 960 
40 17 ,486 

130 13,867 

En base a la regresión (b) de los datos de Producción, podemos suponer las ci 

fras siguientes para años sucesivos a Jos reportados, en toneladas: 

Año Producción 

1974 17,740 
1975 19,584 
1976 21 ,426 
1977 23,269 
1978 25, 112 
1979 26 , 955 
1980 28,798 

Esta suposición no pasa de ser meramente analítica, y los creci mientos observ! 

bles dentro de las ind ustrias de fabricación de cal zado, pel iculas plás.ticas, 
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FIGURA • 11 

USOS FINALES DEL DIOCTIL FTALATO (DOP) Y DIBUTIL FTALATO (DBP) 
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conductores eléctricos, tubería plástica, etc . , hacen pensar que estos datos 

hayan sido fácilmente superados para los años de 1974 y 1975; del mismo modo 

y con base en un i ncremento esperado del l efh en el consuno del PVC, podemos 

suponer que los datos reales del consuno del DOP vayan a ser mayores que los 

man i fe.s tados en ésta proyección . 

La situación de proveedores de plastificantes puede reslJ11irse de acuerdo a -

los permisos petroquímicos autorizados hasta el 30 de Abrí 1 de 1974: 

Empresa Productos 

Aónex , s. A. Plastificantes Mo 
(Lerma, Méx .) noméri cos. 

Egon Meyer, S.A. Plastificantes De 
(Tl 8lnep., Méx.) rivados de Anh. -: 

Ftálico. 

Esp. l nd . y Qu~ Ftalatos de Dioc
mi cas, S. A. - tilo, diisoctilo, 
(Tlalnep., Méx .) ditrideci lo, dibu-

tilo y diisodecilo. 

lnd . Química Del Plastificantes de
ga r , S. A. - rivados del Anh . -
(San Luis Poto- Ftálico y Maleico 
sí , S.L.P .) y del Ac. Adípico . 

Lugatóm , S. A. 
(Cuautitlán, 
Héx.) 

Nacional de Re
sinas, S. A. 
(Méx ico, D. F.) 

Pyn, S. A. 
(Nauc., Héx . ) 

Síntesis Orgá
nicas, S.A. 
(Puebla, Pue.) 

Plastificantes del 
Anh. Ftálico. 

Plastificantes de
r ivados del Anh . 
Ftálico; y de los 
ácidos adípico, se 
bácico y acético.-

Plastificantes de
rivados del Anh. 
Ftálico. 

Ftalato de Dialqul 
lo. 

Capacidad 1 nversión Estado de Obras 
{T ¿A) (MM ) :z: Obse rvac i enes 

5,000 8.0 En operaci ón 

1,200 2. 362 En operación 

2,500 s.o En operaci ón 

2,400 2.031 En proyecto 

12,000 5. 7 En operación 

4,800 3.8 En operación 

2,400 1. 154 En operac ión 

3,600 1.6 En operación 
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FIG . 11 1 - PRODUCCION REPORTADA Y PROYECTADA DE PLASTIFICANTES 
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Debido a la inexis tencia de datos de producci ón y/o consumo de DBP en la 

b; bl iografía, se realizó la siguiente investi gación d i recta en el mercado: 

~orno se anotó en la Figura 1 I, los usos finales del DBP son : Pint uras Vinl 

l itas (70'/o ) y Adhesivos de Acetato de Polivinilo (30'/o ), ahora bien, de la 

p:<:iducción de Acetato de Polivinilo (a) el 7\flo va a pinturas y el 30'/o . a -

adhesivos y el DBP entra en las formulaciones de ambos a un 10'/o base seca, 

es decir, a un 10'/o con respecto al PVA de la emulsión. En virtud de loan 

terior, se ha construido la siguiente tabla en toneladas: 

Producción PVA a PVA a DBP a DBP a DBP Total 
Año de PVA Pinturas Adhesi vos Pinturas Adhesivos Consumí do 

1967 .),( 6,480 4,536 1,944 454 194 648 
1968 H 7,430 5,201 2,229 520 223 743 
1969 t· 7,984 5,589 2,395 559 240 798 
1970 ,., 8,622 6,035 2, 587 604 259 862 
1971 F°' 8,954 6,268 2,686 627 269 895 
1972 'íÓ 10 , 255 7' 179 3,076 718 306 1,026 
1973 . ( 10,798 7,559 3,239 756 324 1, 080 

En base a la regresión de estas cifras, podemos proyectar los consumos de DBP 

a final de la década, en toneladas: 

Año Consu:no de DBP 

1974 1, 144 
1975 1,214 
1976 1,284 
1977 1, 354 
1978 1,424 
1979 1,494 
1980 1,564 

De acuerdo a las proyecciones de consumo establec i das, se elige la capacidad 

de la "Planta" de 5,000 Tons . /Año, con el siguiente prograna de producción: 

Producción de DOP, Tons. 

Participación en el Mercado DOP, % 

2,300 

10 

3,500 

13.9 

.!fil 

4,800 

17.8 
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1977 lfil m2 

Producción de DBP, Tons . 200 200 200 

Part i cipación en el Mercado DBP, % 14 .7 14.0 13.3 

Producción Total "Planta", Tons . 2 , 500 3,700 5,000 

Ahora bien, de acuerdo a las características del proceso de obtención de 

estos plastificantes, la producción será por lotes, con una capacidad de 

diseño de 8 Tons./Lote, procesándose 2 lotes por día, lo cual nos dá - -

312.5 días de operación por año para 5, 000 Toneladas. 
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o B T E N e 1 o N D E E s T E R E s F T A L 1 e o s 

La obtenc ión de ésteres derivados del anhidrido ftálico se verifica por me-

dio de una reacc ión dividida en dos etapas. 

En la pri mera etapa, el anhidrido ftál ico reacciona con una molécula de al-

cohol (por ejemplo : 2Eti1 Hexanol ) , produciendo el monoéster correspondie~ 

te: 

o 

©
11 

e, 
o 

CI' 

11 
o 

+ R-OH -

o 

©
11 
c-o-R 

C - OH 
11 
o 

En la segunda etapa, el monoéster reacciona con otra molécula de alcohol, 

formándose el éster saturado y desprendi éndose una molécula de agua: 

o 

©
11 
C-0-R 

C - .QH 

11 

... R-OH 

o 

FORMACION DEL MONOALQUILFTALATO . -

o 

©
11 
C-0-R 

C-0-R 
11 
o 

La formación de un monoéster a partir de anhidrido ftálico y un alcohol, es 

rápid a, aún en ausencia de catalizadores , y no causa ninguna demora en la pr~ 

pa rac ión de diéster. 

Se calientª el alcohol, hasta la tempe.ratura de reacción (85-95ºC), se añade 

el anhidrido ftálico, y se agita la mezcla para facilitar la disolución del 

sólido; en caso de añadir el a~hidrido líquido, esta operación se simplifica . 

Durante la operación se extraen a intervalos, varias muestras de la mezcla de 
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t omado parte en la reacc ión un a considerable parte de l anhídrido . Pcr c2 ~ si --

guiente, el est ud io ci néti co queda l imit ado al emp leo de propo rci one:: i:i i c ia - -

les elevadas de nonanol {o de cua lqui er otro alcoho l ) re s pect o a l an hídrido . 

En todos los casos , los datos experi me nt a les i ndican una reacción de pri mer 

o rden res pec t o al anh í dri do ftálico hasta una convers ión de l 80'/o , pero dado 

el gr an exceso de a lcohol , Ja reacci ón bien podrá se r de pri mer orden so lo a-

pa renteme nt e. A continuación se reunen los resultados obtenidos a varias tem 

pe rat uras para di fe rentes proporci ones molares i n i ciales, y en Ja Figura IV se 

da un a rep re sen t aci ón tipo pri mer orden a part í r de los datos de un ensayo tí-

pico . 

TABLA N2. 4 

CONSTANTE DE VELOCIDAD DE PRIMER ORDEN PARA LA FORMACION 
DE MO NOESTER 

Temperatura de P ropo re i ón Mo l ar Inicial Constant e De 
Reacción Nonanol Ve locidad (k) 

{ºq Anhídr ido (mi nut os} -1 

81. 3 20 0.05 1 
80 . 3 40 0 .051 
91. 3 8 0. 075 
90 .5 20 0. 056 
90.0 40 0.057 
94 .s 40 0.094 
94.s '1 1) 

<.~ 0.082 
95.3 8 0.081 

FORMACION DEL DIALQUILFTALATO. -

La velocidad de formación del diéster a partir del monoéster es mucho más len -

ta que la de fonnación del monoéster a partir del anh í drido f tálico ; en la prá~ 

tica industrial la segunda etapa (formac ión del di és te r ) se catal iza norma lmen -

te con un ácido . Los catal izadores más comunes para este proceso son: Sul f ato 



FIG URA IV 
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de dietil o , ácido sul f úrico y sus de rivados ác ido t ol uén s ulfónico o bencén 

sul fón ico . Actual mente es de preferirse e l sul fato de d ietilo por t ener me-

nos problemas de co rrosión y una actividad catalítica similar a los demás . 

Los resultados expe rimentales indican que esta segunda f ase es de pri me r or-

den con respecto al monoéster, siendo la velocidad de la reacción indepen--

di ente de la concentración de alcohol. En consecuencia, durante la mayor -

parte de la reacción, no es necesaria la existencia de un exceso de alcohol. 

No obstante, en la práctica, cuando se requi e re una alta conversión , resulta 

ventajoso el añadir un exceso de alcohol hacia el final de la reacción ; de 

es te modo se aprovecha el gran efecto sobre el tiempo de reacción que resul-

ta de un desplazamiento menudo del equilibrio . Obvi amente , la presencia de 

agua ti ene un efecto contrario, y por él lo cuanto más eficaz sea la elimina-

ción de agua, menor será el exceso de alcohol necesario. 

Los datos experimentales (b) ind i can que el isooctanol y el 2 etil hexanol 

se esterifican a velocidades muy parecidas , reaccionando el isooctanol algo 

más lentamente que el 2 etil hexanol . El isodecanol se esterifica también 

a una velocidad no muy diferente de la del 2 etil hexanol. 

TABLA N~ 5 

ESTE RIFlCACION DE ISOOCTANOL, 2 ETIL HEXANOL E ISODECANOL 
CON EL RESPE CTIVO FTALATO MO NOA L UILICO 

(Constantes de Velocidad para Reacciones de Primer Orden 

Alcohol 

lsooctanol 
2 Etil Hexanol 
lsodecanol 

Constantes de Velocidad de 
Pri mer Orden (Minutos-1) x 10-3 

7.8, 7.7 , 7.9, 7.2, 7.5, 7.8 
7.0 , 7.6, 7.2, 6.7, 7.3, 7.3, 7 . 0, 6.7 
7.3, 7.7, 7.7, 7.7, 7.4, 7.4, 7.0 

Esta segunda reacción no estequiométrica, por la que se acostumbra poner de 
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un 5 a 10"/o de exceso de alcohol, requiere subir la temperatura a 130-150°C y 

extraer el agua fonnada para esterificar total men te el anhidrido ftálico. U

sualmente se extraen del reactor los vapores de agua y alcohol, se condensan, 

se separa el alcohol y se regresa al reactor para desplazar el equilibrio de 

l a reacci6n hacia la fonnaci6n del éster . De esta fonna, se tiene una . conve.r 

sión de anhidrido ftálico a éster prácticamente total . La reacci6n inversa de 

descomposici6n de diéster en monoéster, se puede reducir burbujeando algún -

inerte a través de la mezcla de reacción, ayudando a la eliminaci6n de agua 

del sistema. El contenido de agua se checa peri6dicamente por Karl Fi scher 

y el exceso de alcohol se separa una vez que se tennina la esterificación. 

Aunque la velocidad de la reacci6n directa depende solo de la concentraci6n 

de monoéster, el tiempo total de la reacci6n no es independiente de los otros 

componentes . Esto se debe a que, en la práctica, la conversi6n tiende a a

proximarse estrechamente hacia el punto de equilibrio, y por lo tanto , la reac 

ción inversa puede ejercer un efecto considerable . En estas condiciones, des

plazamientos menudos del equilibrio pueden ejercer un efecto relativamente -

grande sobre el tiempo de convers i6n; por ejemplo, para una cantidad de agua 

presente del 0 . 02"/o en peso, la diferencia en el equilibrio con un 2"/o y un 5"/o 

de exceso de alcohol es solo del 0.88°/o , pero la diferencia en el tiempo de -

reacci6n, sube hasta el 10"/o . A partir de datos cinéticos y de equilibrio, se 

han calculado (c) los efectos del exceso de alcohol y la concentraci6n de agua 

sobre el tiempo de conversi6n para una transfonnación del 98°/o ; estos efectos 

se ilustran en Ja Figura V. 

Los resultados de una experiencia típica (d) se recogen en la Tabla N~ 6 y en 

la Figura VI, obteniéndose la mejor concordancia representando los datos de -
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acuerdo con la ecuación de una reacción tipo primer orden, respecto al mono-

éster, al dar una gráfica lineal de log (monoéster) frente al tiempo, al me-

nos hasta un 60'/o de conversión; con eliminación de agua, la concentración del 

monoéster hacia el final de la reacción, dió un valor menor que el correspon-

diente a una ecuación tipo . primer orden. Este efecto se aprecia en la Figura 

VI 1, la cual incluye también una curva que muestra la conversión del monoéste 

como función del tiempo. En el ensayo de esta curva, la reacción sigue una 

ecuación tipo primer orden, hast a un 80'/o de conversión . 

Tiempo 
(Minutos) 

o 
15 
30 
44 
61 
75 
90 

105 
120 
185 

TABLA N2. 6 

VELOCIDAD DE ESTERIFICACION DE MONONONILFTALATO CON NONANOL 
(Temperatura 115 C; O. 172"/o en Peso de H2so4; Proporción Mo

lar Inicial Nonanol: Monoéster = 2:1) 

Concentración de Monoéster 
(moles por 1o4 gramos de 

solución) 

16.5 
15.3 
13.2 
12.0 
10.7 
9.] 
8.6 
7.65 
6.9 
3.9 

Conversión 
(%) 

4 . 0 
10. 1 
23.3 
30 . 2 
37 .8 
43.6 
so.o 
53 .5 
59.9 
77 .4 

Concentración de 
agua (% en Peso) 

o. 13 
0.38 
0.51 
0.46 
0.52 
0.40 
0.39 
0. 38 
0.35 
0.21 

Cuando se · representa Ja constante de equilibrio frente a la fracción molar de 

alcohol en la mezcla de equilibrio, se encuentra una relación lineal, calculá! 

dose la línea recta de regresión dando la Figura VI 11 . Las constantes de equ_ 

librio para esta reacción se pueden detectar verificando la esterificación en 

tubo cerrado, de manera que pueda determinarse la composición de equilibrio a 

partir de contenido en agua, Ja acidez y la estequiometría de la reacción. 

La Bibliografía (e) reporta que no existe una diferencia estadística significi 
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tiva en el efecto de la temperatura sobre la constante de equilibrio entre -

120 y 140ºC, así como que él valor calculado para el calor de reacción es P2 

co menor de las 1,300 cal/mol. No obstante, se dispone de la Figura IX (f), 

donde los datos se han representado en fonna de log K contra 1/T ( ºK). La e 

nergía de activación reportada a partir de estos datos es 16.0 ~ 1. 1 Kcal/mol 

que corresponde a un aumento de la velocidad de reacción de 1 .66 veces por un 

incremento de lO º C en la temperatura entre 120ºy 130°C. 

El efecto de la concentración de catalizador sobre la velocidad de reacción 

se ilustra en la Figura X, donde se ha representado la constante de velocidad 

de primer orden contra la concentración de catalizador, teniendo como base una 

proporción molar de nonanol a monoéster de 2: 1 y una temperatura de 110 a 120°1 

pudiendo observarse que el incremento de la constante de velocidad es direc

tamente proporcional a la concentración de ácido hasta que éste alcance un va 

lor del 0 .2°/o en peso sobre el total de los reactivos . 

El mecanismo propuesto por c.K . lngold (g), para las esterificaciones de pri-

mer orden con respecto al ácido, supone la ~i guiente serie de etapas: 

RCOOH + H+ - (RCOOH21 + (1) 

~eOOH2) + -- Reo+ + H2o - - - - (2) 

Reo++ R'OH ~ (ReOOR 'H) + "" (3) 

~eOOR 1¡j] + ____.. ReOOR' + H+ - - - - (4) 

donde (1), (3) y (4) son rápidas, y la (2) lenta y detenninante de la velocida' 

apareciéndose así la reacción de primer orden respecto al ReOOH. Si suponemos 

que en un espacio de tiempo muy corto la reacción alcanza un estado estaciona-

rio, en el que la velocidad de fonnación de agua y diéster son ambas iguales a 

la de desaparición de monoéster, entonces la ecuación de velocidad total es : 



z 
o 
u 
u 
<( 
LJ.JC"'\ 
a: 1 

o 
w~ 

o 
)( 

o 
ci:~ 
OI 

u"' 
ºº ...J .... 
LJ.J '.j 

> e: 

LJ.J E 
o~ 

LJ.J ....... 

!z~ 
<( 
1-
V') 
;¡: 
o 
u 

:.:: 

FIGURA 1)( 

ESTER IFI CAC ION DE NONANOL CON MONON ON ILFTALATO 
(Efecto de la Temperat~ra Sobre la Velocidad de Reacc ión) 
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· FIGURA X 
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a e Concentración de monoéster 

h =Concentración de catalizador 

e = Concentración de [R COOH2]+ 

en el estado estacionario h y e son const'antes, e integrando la ecuación se 

obtiene: 

donde, a1 y ª2 = Concentraciones de monoéster en los tiempos t 1 y t 2 respecti· 
v<111ente. 

Concentración de monoéster en el equilibrio. 

Aunque esta segunda ecuación no sea rigurosamente exacta, basta para indicar 

Ja importancia de los efectos ejercidos por el agua y el exceso de alcohol s2 

bre la conversión en el equilibrio, y por consiguiente, sobre el tiempo de con 

versión. Dicha expresión se ha empleado para calcular el tiempo de conversión 

al 98"/o en una reacción a 135°C manteniéndose el contenido de agua en un detenn i 

nado nivel bajo. En la Figura V, se ilustra el efecto del exceso de alcohol s< 

bre tal reacci ón. 



FIGURA XI 

ESTERIFICACION DE 2 ETIL HEXANOL CON MONO 2 ETIL HEXIL FTALATO 

(Porcentaje de Conversión) 
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D E s e R 1 p e 1 o N D E L p R o e E s o 

En la actualidad , se sabe que para la obtenc ión de ftalatos por esterifica

ci ón del anhidrido ftálico, existen diversos posibles procesos cuyas d i feren

cias radican básicamente en la presencia de alguna operación adicional , lo 

cual implica uno o más equipos extra , sin embargo, para los fines que .este 

estudio pretende, el proceso será el representado en el Diagrama del Capít.!:!, 

lo N~ V que consta de las siguientes etapas : 

1. - Reacción 

2 . - Lavado y Neutralización 

3.- Fi ltración. 

1.- REACCION. 

El equi po es "barrido" con algún ine r te para evitar la presencia de aire. 

El alcohol proveniente del tanque de almacenam iento TT-1 y el anhidrido 

ftáli co del tanque TT-2, son al imentados al reactor TT-4, al cual, asi

mismo, se le dosifica ácido sulfúrico o alg ún otro catalizador del TT-3 . 

Se agita , calienta y burbujea gas inerte para iniciar la reacción. 

En caso de alcoholes no miscibles con el agua (2 Et i l Hexanol, Butano!, 

Nonanol, et c. ) , los vapores extraídos del reactor se envían al condensa

dor TC-1 de donde ya condensados pasan a un decantador TT-5 donde el agua 

y el alcoho l se separan regresando el alcohol al reactor. Con objeto de 

ayudar a extraer el agua rápidamente, favoreciendo la reacción, se opera 

el sistema a vacío . 

Esta etapa dura de 8 a 10 horas, en el momento de la reacción se mantie

nen aprox imadamente 120-14oºC y para el agotamiento se alcanzan hasta 160°( 

Después de verificada la conversión se suspende la operación y se envfa 

el producto al tanque TT-6 donde se realiza la siguiente etapa . 
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2 . - LAVADO Y NEUTRALIZACIO N. 

Esta fase comprende un lavado del éster crudo con agua desminera liz ada 

y sosa rayón, alimentada del tanque dosificador TT-8, con la finalidad 

de eliminar el catalizador y las trazas de anh ídr ido no reaccionado . Es 

ta operación se realiza aproximadamente a 80ºC; asimismo ya en medio a

cuoso, se adiciona al tanque lavador carbón activado, para absorber y e 

liminar las impurezas que colorean el éster. 

Después de cada lavado, el agua es decantada y enviada al drenaje . La 

interfase se hace llegar al tanque decantador de DOP, TT-7, con objeto 

de recuperar el éster que haya quedado atrapado en ella. Posterionnente 

se checa acidez y el material ya neutralizado y lavado se calienta al va 

cío para secarlo; los vapores de agua y alcohol son condensados en el 

cérllbiador TC-2 y recogidos en el tanque TT-9 para enviarlos al TT-5. La 

temperatura del secado se mantiene entre 130 y 150°c. A continuación se 

verifica hLITledad . 

3. - F 1LTRAC1 ON • . 

Con esta operación se elimina del producto, el carbón activado y mat e ri!!_ 

les insolubles; el procedimiento es el siguiente: del TT-6 se ali menta -

una parte de la carga de plastificante al TT-10 se añade a ese mismo re 

cipiente el filtro-ayuda que habrá de fonnar la precapa en el filtro y 

se empieza a recircular del TT-10 al filtro TF-1, hasta que por la mir illa, 

se observe a la salida del filtro que el material ya está 1 impí o ; en este 

momento, se deja de recircular y se manda dlrectanente al tanque de al ma 

cenérlliento correspondiente, según el plastiricante de que se trate, rea-

l izado lo anterior se alinea el TT-6 directamente al filtro, hasta q~e ~e 

concluya el lote. El tanque de almacenérlliento para DOP se ha denomin·ado 

TT-12 . 
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Dos espec i ficaciones comerciales para el DOP, se pudo investigar que 

establecen: 

Especificación N~ 1: 

Pureza, % en Peso, Min. 

Hllnedad, % en Peso, Max. 

Acidez como Acido Acético, % en Peso, Max. 

Color APHA, Max. 

Gravedad Específica 20/20ºC 

Especificación N~ 2: 

99.00 

o.os 

0. 007 

35 

0.983 a 0.986 

Color APHA, Max. 25 

Acidez como Acido Ftálico, % en Peso, Max . 0.005 

Acidez como Ac ido Acético, % en Peso, Max. O. 0036 

Contenido de Ester, Min . % 99 

Gravedad Específica 20/20 °C 0.9840 a 0.9865 

Apariencia . Liore de materia 
insoluble y libre 
de turbidez 

Prueba de Calent~iento Color APHA (220ºC, 2 hrs.) 50 

Olor 1 nodo ro 



REACTO R TT-4 

BALA NCE DE MATE RIA 

Bases: 

Materi as Primas 

Anhídrido Ftálico 
2 Et i 1 Hexanol 
Catalizador 

T o t a l 

Productos 

DOP 
H O 
22Et i l Hexanol 
Imp urezas 

T o t a l e s 

33 -; 

8 Ton/Lote Di-2-Etil Hex i l Ftalato 
K/ K Comercial Reportapo--fa) 
Llenado al 90'/o del Recipiente 

K Rendimiento ~~ Carga Exceso 
K de l Teórico Ton Ton 

! 
0. 3á 98 3. 12 

(8%} 

0.10 95 5 .60 0.448 
0. 004 ' 

-0.032 ' 

CARGAS FINALES 
Reactor {TT-4) Decantador {TT-~1) 

PM ill lli ill Lts 

390 8 , 000 8, 130 
18 40».- 40 330 330 

130 48»· 64 400 530 
382 406 

8 , 470 8,640 730 860 

DE~SIDADES EMPLEADAS EN g/crn3: 

DOP = O. 984 
Anhídrido Ftálico = 1. 138 
2 Etil Hexanol = 0.75 
Agua = 1. O 
Impurezas= ( .75 + 1. 138) /2 = 0.944 

Total al 
~ 

3, 120 
6,048 

32 

9,200 

n-4 + 
ill 

8,000 
370 
448 
382 

9,200 

Agua Producida en la Reacción= 8,000 J..1!..l = 370 Kg. 
390 

o'.- No t a: Cant i dades estimadas que quedan ocluidas en la carga . 

CAPACIDAD DEL REACTOR= 10, 840 
. 90 

12 , 044 lts = 3, 180 Gal. 

Reactor 
Lts. 

2,744 
8,064 

32 

10,840 

n-~ 
Lts 

8, 130 
370 
594 
406 

9,500 

Por lo anterior , la capacidad será de 12,000 lts; las dimensiones se dej an a jul. 

cio del fabricante, el cual deberá ajustarse a Ja especifiGación correspondiente 

del Código ASME . El material será Acero Inoxidable 316. 

El rea ctor requiere como accesorios de: agitador seleccionado por el proveedor, 

barboteador de gas inerte, válvula de seguridad, indicador de temperatura, de pr 
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sión, bafles de ayuda al mezclado, mirilla, lámpara, válv i;l a de muestreo y cha -

queta de calentamiento conectada a un sistema de aceite (Mobiltherm-603) . 

BALANCE DE CALOR 

Bases : PA alimentado líquido al reactor ( 130 ºC aprox.) 
Concentración de agua en vapores de salida= 10% 

FASE CALENTAM 1 ENTO, 

1. - Q 2 Et-OH (6,048) (2.2) ( . 71) (160-20) ( 1.8) 2,380,640 Btu 

2 . - Q PA (3, 120) (Z.2) (.35) (160-130) (1 .8) 562, 160 Btu 

3.- Q Cat (32) (2 .2) ( .5) (160-20) 1.8) 8,875 Btu 

4 . - Q Reacción = (8,000)(61 . 046) 488,365 Btu 

Q Calentami.ento Total 3,440,040 Btu 

,considerando 2 horas como tiempo de diseño para el ca lentami ento, se requerí-

rán: 

Q Calentamiento= 3,440,040 Btu = 1,720,020 Btu 
2 Hr. Hr. 

FASE AGOTAMIENTO, 

1.- Q Vaporización H20 = (370)(2.2)(925) 752,950 Btu 

2 . - Q Vaporización 2 Et-OH (370 x 9) (2 . 2) (185) 1,355,310 Btu 

Q Agotamiento Total 2, 108,260 Btu 

,considerando 4 horas como tiempo de diseño para realizar esta operación, se re -

qui eren: 

Q Agotamiento 2, 108,260 Btu = 527,065 Btu 
4 Hr . Hr . 

El gasto de vapores por condensar en esta etapa del proceso, es: 

Gasto (370) (2 . 2) 
(. 1) (4) 

2,035 J.!:!_ 
Hr. 

De lo anterior, se observa que el mayor requerimiento de calor será en el cale n-
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t ar.i; ente·, po r lo que se toma COl'T'O p a~árr.ecro de diseño, con una sobreca~ac i dad 

de 1 2 O' ~ : 

Q Requerí do • ( 1, 720, 020) ( 1. 2 ) 2, l C0 ,000 atu/Hr. 

esto representa un gasto de calent311 iento, s u~on i enco 20 ºC de dife ren cia de tem-

peratura, igual a· 

Gasto Aceite• 2, 100,000 
( .582) (20 X 

1
1.B) 

100,230 lb • 240 GPH 
Hr." 

y un consumo de vapor de 200 # al calentador CX-3; 

Gasto Vapor a 2, 100,000 • 2,510 -lE._ 
B37.2 Hr . 

En el reactor, la mezcla tiene las siguientes prooiedades a una temperatura prom~ 

dio ce 70ºC . 

Vi seos i dad 12.24 lb/Hr. ft 

Densidad 57 .58 lb/ft3 

Cond\.!ct . "'r énni ca o. 163 Stu/H r. º F ft 

Ca lo r Es pecifico 0.548 Btu/lb 'F 

A continuación se presenta un reslÍTlen de los datos empleados a lo largo del 

cálculo anterior: 

¡ss·c 
Cp ,. 0.71 Btu 

2 Et -OH TbF 

1 Liq. Cp . 0.35 Btu 
P.A. Tb7 

Cpl . o.so otu 
CAT. ~ 

l 130ºC 
llHv . 925 Btu 

H20 Tb 

/13o·c 
.Q.Hv 185 6tu 

2 Et-OH Tb 
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200ºC 
Densidad 

Mob i l therm 

l 
200ºC 

Cp 
Mobi ltherm 
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0 .865 g/cm3 

,. 0 . 582 Btu 
íb°F 

El calor de reacción (61 . 046 Btu/Kg . ) fué obtenido del siguiente cálculo de ene 

gías de enlace: 

H 
REACC 1 ON: 1 

H - C - H 
H 1 

1 H - e - H 
e o 1 

// \ 11 H 
1 

H H H H 
H - C e - e, 1 ! 1 

1 H o + 2 H - o - e - e - e - e - e - e - H 
H - C e - e/ 1 1 1 i 1 

~ / 11 H H H H H H 
e o 
1 
H 

P. A. 2 Et-OH 

H 
1 

H-C-H 
1 

H H-C-H 
1 o H 

1 

H H H H 
e q 1 1 1 1 1 

// \ / e - o - e - e - e - e - e - e - H H 

H - e e ~ 1 1 1 1 1 l 

1 
H H H H H + o - H n H H H H H H 

H - e e ¡ 1 1 1 1 1 
~ I ' e - o - e - e - e - e - e - e - H H

2
0 

e ~ 1 

' 

1 1 1 1 
1 o H H H H H 
H 

H-C-H 

1 
H-C-H 

1 D O P 
H 
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Kca l /Hol Kca 1/Mo1 
Compues to Uni ón Can t . p/ Un ion To t ales 

P. A. e - e . 5 69 . 3 346.5 
e • e 3 106 .4 319 . 2 
C - H 4 88 .5 354 . 0 
e • o 164 . 2 164. 2 

- e - o - e 327 .o 327 .o 
u 
o 

Q T o t a 1,510 . 9 

2 Et-OH e - e 7 69 . 3 485 .1 
C - H 17 88 . 5 1, 504.5 
e - o 1 78.4 78 .4 
O - H 1 110 .6 110.6 

Q T o t a 1 2, 178.6 

DOP e - e 19 69.3 1, 316.7 
e • e 3 106 .4 319 ; 2 
C - H 38 88 .5 3, 363.0 

- e - o - e 2 327.0 654.o 
I? 

o 
Q T o t a l 5, 652.9 

H20 O - H 2 110 .6 221.2 

Q T o t a l 221 . 2 

Q Reacc ión • f. Q (Produ ctos ) - ~ Q (React ivos) 

Q Reacc ión "' (5, 652 .9 + 221 .2) - (1 , 510 .9 + 2 (2, 178 . 6) 

Q Reacc ión e (5,871 . 1 - 5,868 . 1) Kca l/g Mo l 

e 6 . 0 Kcal/g Mol • 23 .808 Bt u/ g Mol 

- 61 . 046 Bt u/Kg DOP 
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SISTEMA DE MOBILTHERM PARA CALENTAM IENTO DEL REACTOR . 

1. CALENTADOR DE MOBILTHERM TC-3 

BALANCE DE CALOR: 

Gasto Aceite= 2, 100,000 Btu/Hr. • 100,230 lb = 240 GPM 
( .582 Btu/lb °F )(20 x 1.B)ºF Hr. 

Gasto Vapor 200# = 2, 100,000 Btu/Hr. 
837.2 Btu/Lb 

LMTD: Caliente Frío 

383ºF 323. 6º F 
383 º F 365 ºF 

LMTD 59.4 - 18 = 41.4 
141 59.4 m 

34. 68ºF 

18 

2,510 JE_ 
Hr. 

.6.T 1 = 59 .4 

.6,T2 = 18 . 
ºF 
ºF 

' / 

, el aceite, con una densidad de .865 g/on3 = 53.9 lb/ft~ = 30ºAPI no re 

quiere para el cálculo del uso de la temperatura calórica, pues es prác -

ticamente la temperat ur a media , según: 

Vapor: Te= T2 +Fe (T1 - T2) 195ºC 

Aceite: te = t 1 + Fe (t2 - ti ) = 323 .6 + .56 (365 - 323 .6) 347 ºF 

Aceite: tm = 323. 6 ot 363 344. 3º F 
2 

KERN recom ienda para vapor de agua/sustancias orgánicas medias (de vi sco · 

sidades entre 0.5 y 1.0 Cp) una u0 = 100 - 200, por lo que se supone: 

*U = 140 Btu/Hr.ºF ft2 

A= 2, 100,000 = 432 ft 2 

( 140) (34. 7) 

Se selecciona: Cambiador de 520 ft 2, 4 pasos, 1611 ID Shell, 100 tubos de 

1" 00 en D. de 1. 25", 14 BWG , 20 ft la rgo, a= 0. 546 in2, 
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a = 
t 
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deflectores a 12" , segmentados 25"/o . 

(.546) (100) =· 0.09479 ft 2 
4 ( 144) 

Vt = (240 Gal /m i·n) (.1336 ft3 / Gal) 
(60 min/sec) (.09479 ftZ) 

.5166 ft3 / sec 

. 09479 ft2 

Lado de la Coraza, Fluido caliente, vapor 200# 

ho s 1,500 Btu/Hr. ºF ft2 

tw = 381 ºF 

Lado de Tubos, Fluido frío, aceite 

Gt 100,230 = 1,057,390 lb 
. 09479 Hr . ft2 

(.834/ 12) (1,057.390) 
(1.47) (2.42) 

20,658 

hi 
IZl t 

70 [ ·º7º8J~ [ .582 (3. 5574) ]·
333 

. 0695 . 0708 

hio = 220 (.834/1) = 183 . 22 
i t 

.14 
~ t = ( ~~ J .. 1. 023 

hio = 183.22 (1.023) = 187.44 

Uc { 18z. 44} (1 z ~00} = 166.62 Btu 
187 .44 + 1,500 H r. 6 F 

a" 0.2618 ft2 / ft 

ft 2 

A ( 100) (20 ft) (.2618 ft 2/ft) = 523.6 

Uo 22 100 2000 = 11 5. 6 
(523.6) (34. 7) Hr. 

Rd = 166 .62 - 115.6 = 0. 0027 
( 166 . 62) ( 115 . 6) 

Btu 
ºF ft2 

220 

ft 2 

5.45 iL 
sec 

El cambiador está un poco justo pero se considera aceptable para el servi-
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cio; asimismo, las caidas de pres ión cal cu ladas fueron : 

/'::. Ps O. 05 lb / i n2 

6,Pt = 6 .85 lb/ in2 

2. TANQUE DE HOBILTHERM - 603 TT-1 6 

Al operar este sistema se debe garantizar presencia del aceite en : 

a) Chaqueta del Reactor 

.0 in 7 .8 ft 93.6 i n 

.0 out 95.6 i n 

sección IT ( rD out2 - (j; in 2) .7854 (9, 139 . 36 - 8,760.96) 
4 

sección 297 . 194 in2 = 2.06 ft2 

altura parte recta de la chaq ueta =10 . 5 ft 

volúmen parte recta de la chaqueta = 21 .67 ft3 

volúmen aprox . de la tapa = IT;4 (7.8 + 2/12)2 (1/12) = 4. 15 ft3 

VOLUMEN TOTAL, CHAQUETA = 21.67+4.15 = 25.82 ft3 

b) Líneas de 411 .0 

volúnen por metro de tubo = {3.28 ft/m) (0.0884 ft2) 

suponiendo una longitud de 50 m de tubería, 

(0.29 ft3/m) (50 m) 14 . 5 ft 3 

c) Calentador TC-3 

(100 Tubos) (20 ft/tubo~ ( .546 in2) _,,,.. 7.583 ft3 
144 in2/ft 

Así pues, el requerimiento de acei te en cualquier momento será: 

25 .82 + 14 . 5 + 7.583 a 47 . 912 ft3 

0.29 ft3 /m 



41 

y a este valor le damos un 25% de exceso par~ garantizar que el tanque de 

almacenamiento, siem~re le pueda dar cabeza a la bomba cuando esté opera!!_ 

do ; así pues, se requiere una exis tencia de: 

47.912 (1.25) 60. ft3 1, 700 Lts. 1,470 Kgs. 

ahora, cuando el sistema esté f ue ra de servicio, el tanque de almacenamien 

to TT-16 deberá contener todo e l mobilthenn y considerando que entonces se 

llene a un 85"/o de su capacidad , és ta deberá ser: 

Capacidad TT-16 = .L.1..QQ = 2, 000 Lts . 
. 85 

Los accesorios de este recipiente deberán ser: indicador de ·nivel de vi-

drio, indicadores de temperatu ra y presión, válvula de seguridad, contról 

ciego de presión a 1 Kg.Jcm2 de presión, conectado a Ja linea de alimenta-

ción de gas inerte y conexiones de alimentación y descarga en 411 y 611 res-

pectivamente . 

Las dimensiones se dejan a jui c io del fabricante, el material será acero al 

carbón, operará a 200°C promed io y a 1 Kg./cm2 de presión. Ajustar diseño 

al Código ASME . 
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LAVADOR TI-6 

BALANCE DE MATERIA 

Bases: Lavado con Agua desmineralizada y Sosa. 

9Cl'k lleno el recipiente 

DOP 
Agua 
2 Et! 1 Hexanol 
Impurezas 
Agua y Sosa (la'X.) 
Carbón Activado (1%) 

CARGA INICIAL Al TT-6 
!Ss.... ~ 

10,721 
(_~ ~ 

2, 362 
264 

Totales : 10,950 1 ~ . 31+7 

DOP 
Agua 
2 Eti 1 Hexanol 
Impurezas 
Agua y Sosa (la'X.) 
Carbón Activado 

Totales : 

.LAVADOR TI-6 
!Ss.... · ~ 

7,950 
3 

80 

8,033 

8, 079 
3 

264 

8, 346 

DENSIDAD 
g/on3 

D.79 

1.016 
0.303 

CARGAS FINALES 
DECAITTADOR TI-7 

JSs.... lts. 

'- 50* ) 54 .5 
~--

2 2.5 
502 533 

2,040 2, 040 

2,594 2,630 

DECAITTADOR TI-9 
JSs.... Lt s . 

277 277 
46 63 

323 340 

*Nota: Cantidad est imada que queda ocl ufda en la masa de agua al decantarse . 

Capac idad del Lavador•~• 14,830 Lts. • 3,920 Gal • 
. 9 . 

Se elige pues, una capacidad de 15,000 l ts. para este rec ipi ente; las dimensiones 

se dejan a juicio del ·fabricante, y éste deberá ajustarse a la especificac ión co-

rrespondiente del Código ASHE . 

Este equipo deberá estar enchaquetado, para calentar la mezcla mediante vapor de 

100 psig, o bien, para enfriarla (dism inuyendo, la solubilidad) con agua a 25ºC ; 

el agotamiento se hará a vado y a una t emperatura de la carga de 110-120°C ; cont! 

ri con. un barboteador de gas Inerte que faci lite las operaciones, calentamiento, 
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mezclado y barrido; requiere de li nea de agua desmineralizada para lavados y -

agua de limpieza, mirilla, _ lámpara , t omas de presión, temperatura y de muestra, 

así como válvula de seguridad. 

El material será acero inoxidable 304 ; contará con agitador y bafles del mismo 

material, cuya selección toca a proveedores con tecnología propia. 

BALANCE DE CALOR 

En el agotamiento, Bases: 1 Hr. de Secado 

Cp DOP .. 0. 57 Btu/lb . ºF. 

1.- Qc DOP = (8,000 x 2.2) (.57) ( 120-40) (1.8) .. 1,444,640 Btu 

2.- Qc H20 - (2,440 X 2.2) (1.00) ( 120-40) (1 .8) = 778,400 Btu 

3.- Qc imp. +c. act . = (462 x 2 .2 ) (.4) (120-40) (1.8) • 58,540 Btu 

4.- Qc 2 Et-OH .. (48 x 2.2) (.695) (120-4o) (1.8) = 10,570 Btu 

5. - Qv H20 = (277 x 2.2) (924) = 563 , 100 Btu 

>-,' / 6.- Qv 2 Et-OH '"' (46 x 2.2) (184) "' 18,620 Btu 
. I ...._ 

j:?- Q Tot. = 1+2+3+4+5+6 = 2,873,870 Btu/Hr. 

En tl Enfriamiento, Bases: 15 mi n . para enfriar o calentar en el rango de 

40-6o ºc . 1 

f 

1.- Q DOP .. (8,000 x 2.2) ( . 57) (60.::!+0) (1.8) = 361 , 150 Btu 

2.- Q H20 = (2,440 x 2 .2) (1 . 0) (60-40) (1 .8) = 193,250 Btu 

3.- Q imp. +c. act . = (462 x 2. 2) (. 4) (60-40) (1 .8) • 14,640 Btu 

4. • Q 2 Et•OH a (48 X 2.2) (.695) (60-40) (1,8) • 2,6lt0 5~u 

Q Tot . • 1+2+3+4 = 571,680 Btu 

Q Tot. '"'571,680 = 2,286 , 720 Btu 
.25 Hr. 
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Así pues, en el lavador TT-6, se necesita un suministro de vapor de 100 psig 

igual a • 

Vapor • 2,863,870 = 3,260 1k.:_ 
8 o.4 Hr. 

De igual modo, el agua de enfrianient o requerida ser~: 

H20 enfto. ~ 2,286,720 • 84,700 1k.:_ 
(1) ( 15 X 1.8) Hr. 

/ 

La mezcla en este punto del proceso , tiene las propiedades siguientes, conside 

rando una temperatura promedio de 70ºC: 

Densidad• 56 lb/ft3 

Viscosidad• 11.74 lb/Hr ft 

Conductividad• 0.17 Btu/Hr °F ft 

Calor Especifico = 0.57 Btu/lb ºF 
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CAMBIADORES DE CALOR 

CONDENSADOR DEL REACTOR Tc:1 

Bases : Pt = 300 ITITI Hg 

T entrada vapores= T ebull i c ión de la mezcla 

T salida condensado= 60ºC 

Tipo de Condensador= Horizontal (dá coeficientes limpios mayores) 

TEMPERATURA DE EBULLICION DE LA MEZ CLA 

% Peso Vapores 

10 % H20 

90'/o 2 ET-OH 

T o t a 1 : 

f!i_ 

18 

130 

!i 

0.555 

0.692 

1.247 

Fracción Mol 

0.445 

0. 555 

1.000 

, de los valores anotados y la figura XII se obtiene una temperatura de ebulli

ción - condensación para la mezcla de 138ºC • 280ºF. 

BALANCE DE CALOR 

Condensación (a 138ºC) 

~Hv 2 ET-OH e 184 

óHv H20 = 928 

~HY = 259 Btu/lb 

Qc = (2,035 lb/Hr) (259 Btu/lb) ~ 527,065 Btu/Hr 

Subenfriamiento (de 138ºC a 60°C) 

Cp 2 ET-OH • 0.71 

Cp H
2

0 • 1.007 

Cp = 0.74 Btu/lb ºF 



FIGURA XII 

GRAFICA DEL PUNTO DE EBULLICION PARA EL SISTEMA AGUA-2 ET-OH 
A 300 rrm Hq . abs. 
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Qs = (2,035 lb/Hr) ( . 74) (280-140)°F = 210,826 Btu/Hr . 

Qr = Qc ! Qs = 737,891 Btu/Hr 

Agua de Enfriamiento (de 20 a 30°C) 

w = U2! = 737.891 = 40,994 ~ 
Cp ~t (1) (86-68) Hr . 

tl,T Balanceada 

ti,Tc = ~ = 527,065 = 12.86ºF 
W Cp (40,994) (1) 

Ll.Ts = ~ = 210,826 ''\.~· 14°F 
W Cp (40,994) (1) 

LMTDc = 206.86 - 194 = 200 . 36ºF 
ln 206 .86 

194 

LMTDs = 206.86 - 72 = 127.78ºF 
ln 206.86 -n 

.Q.f___ = 527,065 = 2,630.6 
LMTDc 200 . 36 

.Q2.____ = 210,826 = 1,650 
LMTDs 127 .78 

~T Balanceada= Q¡ • 737,891 = 172.38ºF 

(_g_) 4,280.6 
LMTD s + e 

Kern (d) sugiere para soluciones orgánicas medias/agua una U= 50-125 ; se elige 

U = 70 lo cual nos dá: 

A= .!h_ = 737,891 = 61.15 Ft2 
U l T (70) ( 172. 3B) 

según lo cual se selecciona: 

Condensador de 92 Ft2, 4 pasos, 1011 ID Shell, 36 tubos 111 00, pitch triangular 

1.25", 14 BWG, 10 1 largo, 0.546 in2 área flujo, deflectores con B = 12 in, seg

mentados un 25"/o. 
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PRUEBA DEL EQUIPO 

Lado de Tubos, fluido frío, Agua enfriéllliento. 

At = (0.546) (36) .. 0.034 Ft2 

(4) (144) Paso 

Gasto de Agua • O. 183 Ft3/sec 

Vt = ~ = 5.4 f.!_ 
~ sec 

Gt = ~"' ~ = 1,202, 170 lb 
At ~ H"'rF't2' 

T = 25ºC 

h¡ = 1, 120 x 0.95 = 1,064 Btu/Hr ºF Ft2 

hio = (1,064) (.834) = 887 Btu/Hr ºF Ft2 

Lado de la coraza, fluido ca1iente, 2 ET-OH/HzO 

Considerando 16 tubos sumergidos (44'/o ) para subenfriéllliento y 20 para con-

densaci6n: 

G" ,. W .. 2, 035 = 27 .!.9__ 
L Nt .66 (10) (20) .66 Hr Ft 

''h0 = 300 

tw •ta+ __ ho __ 

hio + ho 
(Tv - ta) 

tw a 77 + 300 (280 - 77) "' 128 °F 
887 + 300 

tf • tw + Tv/2 • 204ºF 

kf • 0.089 Btu/Hr ºF ft 

Sf • 0.681 

muf • 0.213 Cp 

de gráfica se obtiene he• 310 y tf no se modificará significativcrnente, quedandc 

he • ho • 300 Btu/Hr ºF Ft2 
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Uc = hi o ho = (887) (300) = 224 Btu 
hio+ho 887 + 300 Hr ºF ftZ 

ªs = ID C1 B = (10) ( .25~ (12) = 0.166 Ft2 
144 Pt 144 (1.25 

Gs =!L.=~= 12,210 lb 
.166 ~ 

a Ts = 99 ºC 

k = O. 1048 Btu/Hr °F ft 

Mu• 2.25 lb/Hr Ft. 

Cp = 0.74 Btu/lb ºF 

de= 4 (.5 Pt x .86 Pt - . 5 TI do2/4) = 0.71 
.5 1\' do 

De = 0.71/12 = 0.0592 Ft 

Res= De Gs = (.0592) (12,210) = 322 
Mu 2 .25 

JH = 9.5 

ho = 9.5 . 1048 (·74 x 2.25)' 33 = 42.3 Btu 
.0592 . 1048 Hr °F ft2 

Us = hio ho = (42.3) (887) = 40.4 Btu 
hio+ho 42.3 + 887 Hr 6 F Ft¿ 

A reas Limpias : 

Ac = ~ = 527,065 = 11.74 ft 2 
Uc 6tc (224) (200 . 36) 

As = ~ = 210,826 = 40.83 ft2 
Us 6 ts (40 .4) (127.78) 

Area Limpia Requerida: 52,57 ft
2 

utc = (224) (11.74) + (40.4) (40.83) = 81 .4 Btu 
52.57 Hr 6 F ft2 

a" = 0.2618 Ft2/Ft 

Area de Diseño = (36) (10) (.2618) = 94 Ft2 

utd = 737.891 = 45.53 Btu 
(§4) ( 172.38) Hr ºF Ft2 

Rd = Utc - Utd = 81.4 - 45 .53 = 0.00968 
UtcUtd (S 1.4) (45. 53) 
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Por lo tanto se acepta el condensador para el servicio. 

Las caídas de presión calculadas fueron: 

é.Ps .. 1.21. lb/in2 

APt = 6 . 115 lb/in2 

CONDENSADOR DEL LAVADOR TC-2 

Bases: Pt "" 300 íllll Hg 

T entrada vapores= T ebullición de la mezcla 

T salida condensado= 60ºC 

Tipo de condensador= horizontal 

Tiempo máximo de secado= 1 hr. 

TEMPERATURA DE EBULLICION DE LA MEZCLA 

% Peso Va~ores PM 

5Cf'/o H2D 18 

. 5Cf'lo 2 Et-OH 130 

T o t .a 1 : 

1! 

2. 777 

0.384 

3. 161 

Fracción 

0.878 

o. 122 

1.000 

Mol 

, de la figura XI 1 se obtiene una temperatura de ebullición-condensación para 

Ja mezcla de 110 ºC = 230 ºF 

BALANCE DE CALOR 

Condensación (a llOºC) 

f.l.Hv 2 ET - OH= 193 Btu/Jb 

A Hv HzO .. 960 Btu/Jb 

'le= (48) (2.2) (193) + (80) (2 .2) (960) 11 189,340 Btu/Hr 

Subenfriamiento {de 110°C a 60ºC) 

Cp 2 ET - OH 0.68 Btu/lb ºF 
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Qs "' (48) (2 .2) ( .68) (230 - 140) + (80) (2 . 2) ( 1. O) (90) = 22, 300 Btu/H 

Qt = Qc + Qs = 211 ,_642 Btu/H r 

Agua de Enfriamiento (de 20 a 30ºC) 

w = ~ = 211,642 
Cp /H ( 1) (86-68) 

,6T Balanceada 

11,760 lb 
Hr. 

6Tc=.....Q.f__= 189,340 16 . lºF 
W Cp (11,760) (1) 

6Ts=_Q¿_= 22,300 =1.9°F 
W cp (11,760) (1) 

LMTDc = 210. 1 - 194 = 201.91 °F 

l 
210. 1 

n ~ 

LMTDs = 210. 1 - 72 = 128.95°F 

1 
210. 1 

n --=¡:¡--

.....Q.f__ = 189,340 = 937.74 
LMTDc 201.91 

J22__ = 22,300 = 172.93 
LMTDs 128.95 

~ T Balanceada'"' Qt = 211 ,642 "" 190.55°F 
(Q/LMTD) s + e 1, 110.7 

Se propone: 

Condensador de 15 ft2 , 4 pasos, 611 ID Shell, 12 tubos de 1" OD, en pitch 

triangular de 1.25 in, 14 BWG, 5 1 Largo, 0.546 in2 area flujo, deflecto-

res a B = 12", segmentados 25%. 

PRUEBA DEL EQUIPO 

Lado de Tubos, fluido frío, Agua enfriéflliento 

ªt = (O.rut) ~12) = 0.011375 ft2 
( 1 ) 4) 
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Gasto de Agua = 0. 052 ft3 /sec 

Vt = 0.052 = 4 . 571 f!._ 
0.01137 sec 

Gt = '.!:!'.__ = .lLl.§Q = 1,033,846 lb 
ªt .01137 HrF't7 

r = 25°c 

hi • 900 x 0.95 = 855 Btu/Hr °F Ft2 

hio • 855 (.834) "'713 Btu/Hr ºF Ft2 

LADO DE LA CORAZA, fluido caliente, 2 ET - OH/H20 

Se consideran 5 tubos sumergidos (4l'k área) para subenfriamiento y 7 para 

condensaci6n, dando: 

G" = W 
-L _N..;.;_"""'. S.,..S 

• 281 . 6 - 15.39 
(5) (7) . 6_6 

t 

* ho "' he • 900 

tw •ta+ _...;.;h.;;;..o_ (Tv - ta°) 
hio + ho 

tw • 77 + 900 (230 - 77) • 162ºF 
. 713 + 900 

tf .. tw + tv = 196ºF 
2 

kf • 0.231 Btu/Hr ºF Ft 

sf • 0.751 

muf • 0.5 Cp 

, de gráfica se obtiene he= 850 y tf no se modificará significativamente, que--

dando: 

he • ho • 850 Btu/Hr ºF Ft2 

Uc • hio ho + (850) (713) • 387.7 Btu 
hio+ho 850 + 713 Hr 6 F Ft? 

a ,. 
s ID C1 B • (61.i+(.25) ~12) •O. 1 ft2 

144 Pt 1 (1.25 
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Gs = w = 281.6 = 2,816 lb a; --.-1 Hi=F? 

a Ts = 85 ºC 

k = 0.2i Btu/ Hr ºF Ft 

Cp = 0 .84 Btu/lb º F 

mu "' 0.42 Cp = 1.016 lb/Hr Ft 

De = 0.0592 Ft 

Re 5 =De Gs = (.0592) (2,816) 164 
mu 1. 016 

h = 6 . 9 
.33 

h0 = 6.9 ...:1..1__ (.84 X 1.016) 39.06 Btu 
H r 6 F Ft2 .0592 .21 

Us = hio ho = (39 . 6) 713 = 37.51 Btu 
hio+ho 39 . 6+ 713 Hr 6 F FtZ 

Areas Li mp ias: 

Ac = ~ = 189 340 = 2.42 Ft 2 

Uc ~te (387 .7) (201.91) 

As= --º2.__ = 22,300 = 4.61 Ft2 

Us ~ts (37.51) (128.95) 

Area Limpia Requerida= 7.03 Ft2 

utc = (2.42) (387.7) + (4.61) (37.51) 158.06 Btu 
7.03 Hr º F Ft2 

a" = 0.2618 Ft2/Ft 

Area de Diseño= (12) (5) ( .2618) = 15.7 Ft2 

Ut = .....QJ_ = 211 642 = 70 . 74 Btu 
d A .Át (15.7) (190.55) Hr 6 F FtZ 

Rd = Utc - Utd = 0.00781 
Utc Utd 

Así pues, el condensador es apropiado para el servicio; las caidas de pre-

sión calculadas fueron: 



APs = 0.03 lb/in2 

APt = 3.05 Jb/in2 

- 53 -
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TANQU ES DE ALMA CENAM IENTO 

Almacenam ient o 2 Etil Hexañol TT-1.-

E 1 consumo de 2 Et-OH por lote son 6, 048 Kgs. y se harán 2 lotes por día, deseá! 

dose 15 días de materia prima almacenada; a una densidad a 25°C de 0.835 Kg./lt 

se tiene : 

Conslfllo Diario 
Almacén por 
Volúmen Requerido (al 85"/o de llenado) 
Capacidad del Tanque 

.!S.92..:. 

12,096 
181,440 

14,486 
217,293 
255,639 
260,000 

Contará con indicador tipo varee, dos entradas hombre, una superior y otra infe· 

rior lateral, escalera marina exterior, arrestador de flama, así corno conexione~ 

de llenado y descarga ; el material será acero al carbón; se dejan las dimensione 

a juicio del constructor, teniendo en cuenta que debe seguirse la especificaciór 

API; trabajará atmosférico y a temperatura ambiente. 

Al macenamiento Anhídrido Ftál ico TT-2.-

De PA se consumen por lote 3, 120 Kgs. y considerando 2 lotes por día, 15 días de 

almacén de materia prima y una densidad a 135ºC de 1. 19 Kg./lt., nos dá: 

Consumo diario 
Almacén por 
Volúmen Requerido (al 85"/o de llenado) 
Capacidad del Tanque 

.!S.92..:. 

6,240 
93,600 

5,244 
78,655 
92,535 
95,000 

Debe rá tener indicador tipo varee, dos entradas hombre, una superior y una infe-

rior lateral, escalera mari na exteri or , venteo, conexiones . de llenado y descar9a 

alimentación de gas i ne r te (incluyendo s is tema de control) y trazado de vapor de 

100# que mantenga al material fundido. 

El materia l será acero inoxidable 304 dejando las dimensiones a juic io del fabri 
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cante que deberá apegarse a l Cód igo API ; trabajará a 130-1 50 °C y a presión prá~ 

ticamente atmosfé r ica . Deberá estar aislado. 

Almacenami ento Catalizador TT-3 (1 y 11).-

Estos reci pientes ti enen por objeto almacenar y dosificar el catalizador al re ac 

tor ; el hecho de que se tengan dos con el arreglo mostrado en el diagrama de pr~ 

cesos e instrLrnentación, es debido a Ja previsión de que se usará como catal iza-

dor el ácido toluén sulfónico (TSA) cuya presentación es una pasta sólida amari-

lla y cristalina y sería necesario primero diluirlo con una pequeña cantidad de 

alcohol, ayudando al mezclado con la recirculación proporcionada por la bomba. 

Este ácido lo reportan sus proveedores como lOCF/c soluble en alcohol y en agua, 

con punto de fusión 52-54ºC. Puesto que el requerimiento de catalizador por lQ 

te es muy bajo, la capacidad de cada uno de los tanques fijada en 750 lts. resul 

ta ser suficiente. 

Ambos deberán tener indicador de nivel de vidrio, tapas desmontables y un filtro 

a la salida del TT-3-11 a proceso. El material será Al-316 y operará a presión 

atmosférica y temperatura ambiente . 

Almacenamiento de Di-Octil Ftalato TT-12 . -

Se producirán 7,950 Kgs. por lote y considerando 2 lotes por día y 15 días de al 

macén de producto, a una densidad a 30°C de 0 . 98 Kgs./lt., se tendrá: 

Producción Diaria 
Almacén por 
Volúnen Requerido (al 85% de llenado) 
Capacidad del Tanque 

15,900 
238,500 

16 ,225 
243, 367 
286,314 
290,000 

Sus accesorios serán indi cado r tipo varee, dos entradas hombre, una superior y 

otra inferior lateral, escalera marin a exterior, arres taflamas, conexiones de 

llenado y descarga; se construirá en acero al carbón, dimensi ones a juicio de l 
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constructor apegándose al Código API; trabajará atmosférico y a temperatura 

poco mayor que la a-nbiente. 

Almacenamiento de Sosa TT-13.-

Puesto que el conslJ110 de este material en el proceso no es elevado, se conside-

ra óptimo diseñar este recipiente para un volúmen poco mayor al que entregue . una 

pipa; así pues, se supo que la carga de una pipa de sosa son aproximadamente 30 

toneladas, que con una densidad a 20ºC de 1.5253 Kgs . /lt. nos da : 

Almacén por (30 x 1.25) 
Vol úmen Requerido (al 8S"k de llenado) 
Capacidad del Tanque 

37.500 24,590 
28 , 925 
30,000 

Se rá construfdo en ace ro al carbón con indicador de nivel, venteo, una entrada 

de hombre y conexiones de carga y descarga; las mimensiones se dejan al fabrica~ 

te debiendo se9uirse la especificación APJ ; trabaj ará atmosférico y a temperatu-

ra ambiente. 

Almacenamiento de Alcohol TT-14.-

Este recipiente está pensado para dar a la Planta capacidad de almacenamiento p~ 

ra la materia prima de algún éster diferente a l dioctil ftalato ; así pues , este 

tanque se destinaría para algún otro alcohol como por ejemplo: butano], isobut~ 

nol, isodecanol, nonanol, etc. De acuerdo a lo limi.tado del mercado del resto 

de los plastificantes con respecto al DOP se considera apropiado diseñar este r~ 

cipiente para un volúnen poco mayor al que entregue una pipa ; considerando buta-

nol, se sabe que una pipa contiene aproximadamente 25 toneladas de éste, teniendo 

a una temperatura de 25ºC una densidad de 0.81 Kgs ./lt . 

Almacén por (25 x 1.25) 
VolÍlnen Requerido (al 85% de llenado) 
Capacidad del Tanque 

~ 

31,250 38,580 
45.390 
45,000 
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Este almacenamiento representa una producci ón de Di-butil ftalato igual a - -

46,640 Kgs . , en base al factor de rendimiento (k/k • 0.67) comercial reportado 

(b), dato que se traduce en poco menos de 6 lotes de producción, es decir, 3 

días de almacén. 

Este recipiente deberá contar con indicador de nivel tipo varee, arrestador de 

flama, dos entradas hombre y conexiones para carga y descarga; debe seguirse la 

e specificación API y las dimensiones las eligirá el fabricante; trabajará atmos-

férico y a temperatura ambiente. 

Almacenamiento de Plastificante TT-15.-

Aquí se almacenará el éster que se produzca diferente al DOP, se considera apro-

piado que este recipiente contenga 4 días de producción; así pues, suponiendo Di 

butil ftalato a JO ºC , l a densidad será 1.07 Kg . /lt. (e). 

Producción Diaria 
Almacén po r 
Volúnen Requerido (al 85% de llenado) 
Capac i dad del Tanque 

15,900 
6),600 

14,860 
59,440 
69,928 
70,000 

Sus accesorios serán, indicador de nivel tipo varee, dos entradas hombre, arrest~ 

flama y conexiones de carga y descarga; el material será acero al carbón fabrica-

do bajo el Código API, las dimensiones las sugerirá el constructor; las condicio-

nes de operación son atmosférico y a temperatura poco mayor que la ambiente . 
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T A N Q U E S M E N O R E S 

DECANTADOR DEL REACTOR TT-5 

Al finalizar un lote, éste recipiente deberá contene r lo siguiente: 

CARGA DENS !DAD 
-BL:. ~ Kg ./Lt . 

Condensado de CX-1 : 

Agua 330 330 1.00 
2 Eti l Hexanol 400 530 0.75 

Condensado de TT-9: 2Eo 
Agua m 277 1.00 
2 Et i l Hexanol 46 63 0.75 

T o t a l : 1,053 1,200 

Se elige una capacidad pa.ra este tanque de 2,000 Lts ., con dimensiones propues-

tas por el fabricante teniendo en cuenta que requ ie re como accesorios, transmi-

so r de nivel, control de interfase, boquillas de descarga en el fondo y lateral 

dos boquillas de entrada de líqu i do superiores, otra para instalación de transm 

sor de presión y una última de conexión a s i stema de vacío. El material será a 

cero inoxidable 316. Operará sobre 55°C y a vacío total. Diseñar de acuerdo a 

Código ASME . 

SEPARADOR DEL FONDO DEL LAVADOR TT-7 

Este recipiente recibirá l a descarga de los lavados del n-6, la cual contiene: 

CARGA DENSIDAD 
.!S.s.:. .!:.il.;. Kg./Lt . 

DOP so s4.s .917 
2 Eti l Hexanol 2 2.5 .800 
Impurezas 502 533 .94.1 
Agua 2,040 2,040 1.00 

T o t a 1 2,594 2,630 0 .986 
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Tendrá una capacidad de 3,000 Lts. en acero al carbón con separadores interi o re ~ 

para decantar, indicador de nivel de vidrio, boquill a de entrada en la tapa sup~ 

rior, que será desmontable, boquillas de descarga: dos superiores en los corn paJ 

timientos 1 y 2 y una inferior para agua. Presión de. operación O psig y temper~ 

tura sobre 50 - 60ºC. Diseñar de acuerdo a Código ASME. 

DOSIFICADOR DE SOSA EN SOLUCION TT-8 

En este tanque se preparará la siguiente solución . 

Agua 
Sosa 

T o t a 1 

CARGA 
~ J:ll.:. 
2,280 

120 

2,400 

2,280 
80 

2,360 

DENSIDAD 
Kg./Lt . 

1.00 
1.50 

1. 016 

Así pues este recipiente se diseñará para 3,000 lts. en acero al carbón con dos 

boquillas superiores de entrada para sosa rayón y agua, contará con indicador di 

nivel de vidrio , tapa removible y boquilla inferior de descarga, trabajará atmo! 

férico y a tempe~atura ambiente. Diseñar de acuerdo a Código ASME. 

DECANTADOR DEL LAVADOR TT-9 

Debe recibir: 

CARGA DENSIDAD 
__!5s:_ ....!:ll.:.. Kg./Lts. 

Agua 277 277 1.00 
2 Eti 1 Hexanol 46 63 0.73 

T o t a 1 : 323 340 

Tendrá pues, capacidad para 1,000 lts. en acero i noxidable 3o4 con indicador de 

ni vel, conexión al sistema de vacío, conexión para transmisor de presión y boqu 

llas superior de carga e inferior de descarga. Trabajará sobre SSºC y a vacío 1 

tal . Diseñar de Acuerdo a Código ASME . 
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TANQ UE DE PRECAPA TT-10 

La sugestión proporcionada directamente por un proveedor del sistema de filtradc 

consiste en un tanque de 60 cms. de~ x 72 cms. de a l tura con tapa plana y fondc 

F & D, construido en lámina de acero inoxidable tipo 316 calibre 11; se conside· 

ra apropiado ponerle indicador de nivel. 

SEPARADOR DEL SISTEMA DE VACIO TT-11 

Este recipiente operará a vacío total a una temperatura aproximada de 70°C ;. se 

requiere una capacidad de 300 lts. en acero inoxidable tipo 316, diseñado de a

cuerdo al Código ASME. Sus conexiones son a la bomba de vacío, drenaje y tanque 

decantadores TT-5 y TT-9. 

ALMACENAMIENTO DE MOBILTHERM-603 TT-16 

Especificado como parte del equipo del sistema de Mobiltherm para calentamiento 

del Reactor TT -4. 
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EQUIPO MISCELANEO. 

Filtro de Platos Horizontales F-1.-

La eliminación del carbón activado empleado en la et apa de lavado, se logra me

diante la utilización de filtro, cuya selección y sugerencia se solicitó ·a dive1 

sos proveedores del rano los cuales en todos los casos, recomendaron un tipo de 

filtro de platos horizontales, dando entre otras las siguientes razones de esa 

preferencia : ahorro de mano de obra en operación y mantenimiento, menor peso, 

menor necesidad de supervisión, facilidad de reparación y eficiencia en el fil

trado . Asimismo, se obtuvo la aclaración de usar fi l tro-ayuda necesariamente. 

De los modelos propuestos, se consideró idóneo el de las siguientes caracterís

ticas : 

Area de Filtración 

Vol unen de Torta 

NCrnero de P 1 atos 

Ti"po de Platos 

Diámetro de Platos 

Presión de Diseño del Tanque 

Presión de Prueba del Tanque 

Cafda Máxima de Presión 

Material de Construcción 

2.14 m2 

40.8 Lts. 

15 

Shallow 

45.6 ons. 

4 Kg./on2 

6 Kg./on2 

3. 3 Kg . /cm2 

Al - 316 

Acabado 

Accesorios: 

1 ndustrial 

Manómetro con Diafragma de Teflón y 

Venteo de 1/2" J. 
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u N 1 V E R s 1 D .r, o ll A e 1 o N ¡\ L A u T o ~¡ o :1 .~ o E :t E X 1 e o 

"rr;srn::R rl\ BASIC A CE U~iA PLArlTA DE p ;;oousc r o:~ o::: ESTE P. F.S DE A~ :'~ !C'! I DO FTA LI CO" 

HOJA DE ES PE CIF ICAtlOl/ES PAq,; f. ECIPIE :m s 

Rec iÍJ i·~ntc I~ ~: "T T- \ 
Se rvici 0: Pi:gin~: 1 de ~<á 

l\at e ri a l: A. c . Di á:-:1c t :-o : _______ F~t~. A 1 t. o Long.: 

C ap~c idad : c0'.J , COC Lt s. Ll enojo al: 85 
Cond . de Di sefio : T e~p.: 2!.'.: ºe Presiór.: _1_4_.-~/-~~ PS i ¿:s De osi C: ad : -: .. .., ,.... 

.:i ~-? 

C'j i :- <:: Co nd. de Ope raci én: Ter.ip.: é5 ºe Presiór.: _¡_¿_. l __ _ ~ensidad: o. ' ' -i:" .:.,::) 

C ~A1 ~0 DE BOQU IL LAS 
F luj 0 0 :::xo . 1 Ve loci dad 

ft3 /sc~c_.__in __ ;.....-_f t~/~s_c_c _ _,___s_e_r_v_i_c_io__. e o ~ e n t a r o s 
.t:::.'' t.i? E t. qo" 
c_ 11 

4 ' 
1: ~ : 111 

.2' ~ '~ .. 

LLí::.:Aco 
A C.:~t:s~ r. c~e. 

Yt. f:l.': C 

Ft . 

~/L 

K/l 

i 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 Es:=-o;;ci ·· ¡ ~ .::.::. ; 0:• Pr¿,Jaruda Por: 

·10 

5 
_......-¡_ 
'. 

;_ í~:_ 

---. _ 
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u N 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o N A L A u T o N o M A o E M E X 1 e o 
"I NG E:l l ER I A BllSI CA DE w:;, PLA ~ITA DE FRODUCC l ml DE ESTE RES DE ANH I DRI DO FTALI CO" 

HOJA DE ES PECIFlc ,;c 10:1ES PAP.A F.E CI PIENTES 

Rec ipi en t e N~: -n - 2 
Se rv i cio : 6~1 J;'_CEN Al.J.l ENiO 

T ipo: C il - Ve.;-+ica.J 

ANH· PAUCO 

Fecha : µ,OA"?.O 1"'7 G 

Pág i na: _2 __ de~ 

Mate r i a l : ,-4 1 - =-~4 Di ámetro: 

Capad dad : :;; 'e C)tj Lts . Ll enado a \ : 

Cond. 

Cond. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

de Di seño : Temp . : \ ?,O ºe Presión: 

de Ope r ac i ón: Temp.: 1 ~; ºe Presión: 

Fluj o 
ft3 /sec 

CUADRO DE SCQJ ILLAS 

~ tlom . 1 Ve l oc i dad 
in f t/s ec Se r v i c i o 

2" 
2'' 

~ ) 1" 
(? ) 24" 

1" 

• « ~.>qoí2. 

\.1,E't-JAD O 

V€:::NIEO 
YAQ~C 

t:t-JT - ~aMi:er: 

'""'"1E: 

Ft. Al t . o Long.: F t . 

es "/, Al macén: 12 d lo.s 
25 ~si as Densidad: 1. ~5 K/l 

25 osic;s Dens i dad: ~ .1 9 K/ l 

e o m e n t a r i o s 

Espec ificRción Preparada Po~ 

A 

DI s 
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u N 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o N A L A u T o ~ o M A D E M E X 1 e o 
" JNGEtJ JER JA 6 .~ S I CA DE UtiA PLANTA DE PRODUCCJOli Dé ES TE ?.ES DE ANH ID RJDO FTALICO" 

HOJA DE ESPEC J F I C AC I O~ ES PA~A r EC I PIE HTES 

Recip i ent e N!: 11- o (I v.II) Ti po : c;l - \le;-nc.oJ 
¡ 

Fecha: 

Servi cio : A LtviACl:::t-.lÁ\vltE:.NlO UTA1-1'2.2.Do k' P ág i nu: _3__ de ___i§._ 

Ma t e rial: A l - 51G Diámetro: _______ F_t_. A 1 t. · o Long.: 

---------'-;% Almacén: ro Lo+.es e ap"ac i dad: 11500 Lts . Ll enado al: 

Ft.. 

Cond . de Diseño: Temp.: :2C ºe Presión: 14' i 
Cond . de Operación: Temp.: 2 C1 ºC Pre sión: 14. 7 

Cl 'ADR O DE SOQU 1 LLAS 
Flujo ¡J Ncx:i. Ve locidad 

N~ ft3/sec in ft/sec Se r v i cio 
1 I" A '1E,ACTOQ. 

2 .2) -\ !O LLlóNAOO 

3 , é ) 1" IMÓI CADOQ 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

T2 '!' 2. 
3 11-

~ JI-

V, 

os i a s 

psi as 

Dens i dad: O. Bó 

De nsi dad: O. BO 

e o r11 e n t -a r i o s 

A¡., ,tMre Colll G.o ASU~ 

K/L 

K/L 

E:~ccc~fO'J ciÓt'f e2::!0 "- un ·,d.a~s 

c/u cori cafac;doc! ;:. ISO t..-+s . 

1a~~ ~v¡=e rl or cle~ mofltab~ 

Especificación P re?a rad a Po r : -AES 
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u " 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o " A L A u T o " o M A D E M E X 1 e o 
"f ;:G[;i ! Er. I A 6ASIC1\ DE Ll :IA PLA!ITA DE PP.OD UCC I O!I DE ESTERES DE P.NH I DR ID O FTALICO" 

HOJA DE ESPECI F I U.CI Ofl t:S PAF.A RECI PI ENTES 

Rec i pi en t e tl~: -: 1 - ¿ 

Se rvic io: 

Ma t e r i a l : /. 1 - 2.6 Di ~~rne t ro: 

Capac i dild: ·12 . C~:: Lt s . L l enado al: 

Co nd . de Di seño: Tern p.: - ~0 0 ºC Pr e s ión : 

Cund . de Ope rac ió n: T e~p . ; ~ 55 ºC Pres ión: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Flujo 
ft3h c c 

c u~o~o DE SO~V l LLAS 

C tio:.1. Veloci dad 
i n f t /s ec Serv i cio 

s·· 

P. ;... 
,C.\,.(O~C t. 
(. t.,:~ 0:.. '_ I : :.. e: :e 
v t.. '--:f·. C-~ 

tE~C.AC G, t. 

122~.VJO 

u,u~.-~T¡¡; A 

T l ,P\ 1 !='SV 

O.o 

5 
~ ... 
:;¡ . ~ 

Pá gina:____.1_ de 1S 

Ft. Al t . o Lo ng . : Ft. 

~~ Almacé n: 1 Lo-\-e 

psi as Dens idad : o. q4 K/L 

ps i as Dens i da d: o .C\ S K/L 

e o m e n t a r o s 

-~~-~¿;_q_r~;~~-~ ~~;~~ ~n -.. 
~Ofe$ , m \n\~~. Lon-r.oQ:!'2. 
~ca.~ +o r~ s k'r-lc:..o.$ ~C ita -
o.o ..-. 

Es pecifi cac i ón Pre;a r~da Por : 

A::s 

1Fl'~ 4 ·o , E 

~ 1-' 1\::: \O ' . 
'¡ 1 . 

' . 1¡ 1 . 
\ 1 1 

1 ' g t-l t - -

' - - - - - - - ~ - ~ 10 

!i 

''-----==l.=J.~ 
5 ~ 
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u N 1 V E R s 1 D A D N A e 1 "o N A L A u T o N o H A D E H E X 1 e o 
" ltJG ENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE PRODUC CI ON DE ESTERES DE ANH !D RIDO FTALICO" 

HOJA DE ESPEC 1F1CAC 1 OIJ ES PARA REC 1P1 ENTES 

Recipient e N!: "'T i -S Fecha : ~U) 11«> 

Se rvi ci o : íJE:cA tJT,.!l.0012 

Tipo : Cil- Ve.d\coJ 
DE:L ¡¿&AcToe Página: _S __ de~ 

Materia l : ,Ál -316 O i ámetro: 

L ts . Ll enado al : vo ñO-ble 

Cond . de Di seño : Temp .: \00 ºe Presión: ~S~-€:>~-~-

Cond . de Ope raci ón: Temp. : (<>O ºC Pres i ó n : _5_._5 __ ~--=-

CUADRO DE BOQU ILLAS 
Fluj o ¡J Nom. Ve l o c idad 

N~ ft 3/sec in ft /sec Serv i ci o e o m e n tario s 

1 ~ " Ole~NA..ii=_ 

2 i '/.a" A. '.aucyop. Ajus+o-'fse COOI C-. o ASME. 
3 ~ 'lz" ~Ql<.N 'OAOO 

4 1• 'IAC IO ía.¡:¡as ti:n--i es~ ·,..;co.~ 
5 1" DEO TT -9 
6 1• 'TeAtiS tl\ IS0'2 

7 2) 1" c. l MTél<IO/>.~i: 

8 ~ 2 ) 1 • 11-.t1c.t.Ool' 

9 Especi f i cac ión Pr epa r ada Po r : -10 Af:S 

~ - 4 
~ 

_l T .._z 
/ ~5 8 .. 

' 
,.... 2 

.. , ... , 
8 ~ 

'-- / 

T1 
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u N 1 V E R s 1 DAD NA e 1 o NA L A· u To No M A DE M E X 1 e o 

" I NGEN IERI A BAS I CA DE UNA PLM ITA DE PROD UC CI ON DE ESTE RES DE ANHIDRIDO FTALI CO" 

HOJA DE ES PECIFICAC I ONES PARA RECIPI ENTES 

Rec ip iente N!: __ T-'-'-T_-____,IÓ=---- Ti po: c;t - ve.r+i co.J Fecha: Ma!'"ZO 
1
í(o 

Serv icio: LA \IADOf2. Pági na: _G __ de~ 

Mat e r ia l : Al-.304 Diámetro: Ft. Al t. o Long.: Ft . 

Capac i dad: 15,000 Lts. Ll enado a l: qo % Al macén: " Lo+e 

Cond . de Di seño: Te~p . : 150 ºC Presión: s esias Dens i dad: o.qs K/ L 

Cond. de Ope r ación : Temp .: l~O ºC Pre s ión: 5,5 psi as Dens i d a~: o .gq K/L 

CUADRO DE BOQU 1 LLAS 
Flujo ll Nom. Ve l ocidad 

N! ft3/sec in f t /sec Serv i cio c o m e n t a r i o s 

1 3" cia euc1oiz 
2 ~" ll~o -NoOll Aj!.!~-to..rre CD OIG-\ 0 ASMé 
3 1" 111io102MO De beró co'1 :1:fY" ca" bo.t;!es 
4 1" IM E:f.~ Ln+e.-IQ r¡::¡: , núri 11 0- 1 La'.m ~Ma, 
5 2." v.4flo '2 -ta.~o. S' -ftH\e ~ h(nc.a S" 1 º'€.'to. -
6 1" C.O t<OE:IJS1'DO der. 
7 o" A l' ILTIZO 

8 1" MuE:STe.A 

9 ~ " TI 
1

PI 1 PSV Especificación Prepa r ada Po r: -
10 8 " .,,.., POl2"'5 Ai:S 

~ 2ri ~ 99 3 
n TT~ 

' ' 

5 >-1 
' 

1 

~ 1- ... 

--------- ~ g 

~ ~ 
lT 
6 i 
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u N 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o N A L A u T o N o M A D E M E X 1 e o 
"INGEN I ER IA SAS ICA DE UNA PLANTA DE PP.OGUCCI ON DE E STE ~ES DE Ar<H I DR I OO FTALI CO" 

HOJA DE ES PEC I FICAC I QrlES PARA F- EC I P I E ~iT ES 

Recip i ente N!: -n- 7 Fecha: ~~O< z. o l 7(0 

serv icio : ~F:P4e.t. co12 

Tipo: Dec.G!li1+o. dor 
!=o N DO kA'/ A COl2. Pá9 ina: _/ __ de~ 

Matuial: ,A. C. O i ámet ro : ---------'F-'t'"'". A 1 t . o Long . : Ft. 

Capaci dad: 3 ,ooo Lts . Llenado a l: vo,..;o.-bl.e % Al macán: 

Cond. de Di seño: Temp.: __ 9_.o __ º~C Presión : \4-1 psi ¡¡s Densidad : 

Cond . de Operación: Temp. : ~O 'e Presión : 14-1 os i as Densidad : K/L 

C\JAO:\O DE BOQ~ I LU:,S 
F luj o íl r~o;;i . Ve l ocidad 

N! ft3/sec in ft / S'3C Serví cío e o m e n t a r i o s 

1 i " Dl<~ AJé 
2 -¡) 1" Do!" A~u~to.4'Se COD IE.O ASM& 
3 1' LL"-"' AOO 
4 Ir? ) 1' '"'º' ~002 ~r desmon-to.4:>\e 
5 
6 
7 
8 
9 Es pecificación Preparada Por: -10 AE:S 

' ' 4 
' 

: ! 
3 ' ' ' 
0 ' ~1 ' 

' ' 
' ' 

1 
' ' : 

12 l z 
Vl'STI> $ L'P\:ok'. 102 

T 5 T3 
-14 @ 

rf ' ri ' : 21-
...... - .... - - "'4"' 

' ' ' ' 
1 

' 
1 

' ' 
' : ' 
' ' : f-d ~ 1 : : 4 

f.< 4 -- ·- ----@-

V1STA l'IGONTA\.. VISTA 1.ATE.eA1.. 
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u ~ 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o N A L A u T o N o M A D E M E X 1 e o 
" I NGErllE RI A BASICA DE U~IA PLAlffA DE PF.ODUC CI Qrl DE ESTE RES DE AtlH ID RI DO FTfl. L I CO" 

HOJA DE ESPECIFICACI ON ES PARJ\ RECIP I E!ffES 

Rec i pi en t e N~: 1'1 - 8 Ti po : C \ I - Vb'"ricoJ Fec ha: MaA'ZO '-iG 
Se rv i c i o: DO'SI ~1 CAOóf2 DE: So~A E.N S:o Lr..X:. lOÑ Pág ina : _a__ de~ 

A· C . Di áCle tro: Mater i a l : 

e apac i dad: _.=3:...1_0'.'.)__.;:,_.=0 '-----'L::..t=s . L 1 e nado a 1 : 

· cond . de Dis eño: Temp.: 20 ºe Pr esión: 

Cond . de Ope r ación: Temp.: 2~ º C Pre s ión: 

c u;DRO DE SOQUI LLAS 
F lujo p r1ori. Ve l oci dad 

ti~ ft3 / sec in ft / se c Serv i cio 
1 -1 " j U. VA.00~ 

2 1" A lnvA 

3 ~ · No o l-l 

4 ca) 1" l ~ O t C. A~Q 

5 
6 
7 
8 
9 

10 

o 2. 
T T 

4 ... 

4 ... 

V 

Ft. Al t. o Lo ng . : >: . 

SS 'i' Al macén: " L O.VQ;ÓQ 

14.1 os i.as Dens idad : \ . OI G K/L 

14 .í 2s i as Der.s i dad : \ 0 0 16 K/ L 

e o rh e n t a r i o s 

.A º¡u~~ COOIG-10 ASME 

ío.~o. Su~!Nio r º'" fT\O ,., +;;:¡; k: 

Especifi c ación Pr e?a r ada Por: -
At:S . 
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u N 1 V E R s 1 o A o N A e 1 o N A L A u T o N o M A o E M E X 1 e o 
"INGEN I ERIA BASÍCA DE UNA PLAf'/TA DE PP.ODUCC I ON DE ESTERES DE ANHIDR I DO FTALICO" 

HOJA DE ESPECIFICACI ONES PARA RECIPIENTES 

Recipiente N~: TT-9 T ipo : Cíl - Ve.-+;co..I Fecha: ~Otr1..0 l /6 

Servicio: tl:: c .A NTt..DoQ DE.t.. LAV A Do f'.2 Página: __ 9_ de -16 

Material : A\ - 30 4 Diámetro : --------'F-'t'-'-. A 1 t. o Long . : Ft. 

Capacidad: __ ~_. ~' o_o_o~-L~t~s . L 1 e nado a 1: -~VOM~~· ab=-~:_,.---"'-% A 1 macén : 

Cond. de Diseño: Temp . : leo ºc Presión: s.s psi as Oens i dad: K/L 

Cond. de Operación : Temp.: 6o ºC Presión : s.s psi as Densidad: K/L 

CUADRO DE BOQU I LLAS 
Flujo 0 Nom. Velocidad 

N~ ft3 / sec in ft / sec Servicio e o m e n t a r i o s 

1 ~ " A TT-S 
2 1 ' /z " Co~ C t: 1'.lst.Oó 8j!.!li1c..<re CODIGIO AStv\E: 
3 ~ ,, vAC.. l O 

4 1'' Tl2A t-J~ }l\ I ~0 12. l (l ~Q,~ -tor>es~1'co.s 
5 CZ) ~ .. 11< CI CAOOR 

6 
7 
8 
9 Especificación P re?a rada Por: -10 At:S 

~ ~ 
T ,. 4 

5 1-

s 1-

.L ~ 
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u N 1 V E R s 1 o A o N A e 1 o N A L A u T o N o H A o E H E X 1 e o 
"I NGEN I ERIA BASICA DE UNA PLMITA DE PRODUCCION DE ESTERE S DE AllHIDRIDO FTALI CO" 

HOJA DE ESPECIF IC AC I ONES PARA REC IPIENTES 

Recipiente r;!: TT- 10 Ti po: C i~ -\/u+ica..l 
Se rvic io: I ANQ Ll f:: Df:: ;>e.ScAPA 

Fecha: µax 20 >1"' 

Página :~ de~ 

Ft . Material: Al - 310 Diáme tro: ____ 2. ___ --'~ Al t. o Long.: 2 .4 Ft. 

Capacidad: -------'L'-'t=s. LI e nado a\: " Al macén: " 
Cond. de Di seño: Temp.: 100 ºe Presión: 9o psi as Densidad : 0.91 K/L 

Cond. de Ope r ación: Temp.: ~ Pre s i ón: 9o ps i as Densidad: o .91 K/L 

CUADRO D~ BCQU 1 LLAS 
Flujo ~ r; o.-;i . Velocidad 

11 ! ft3/ sec in ft/sec Servicio e o m e n t a r i o s 

1 e• A C: ol-l lM, 
2 2" CE i: 11 .. TQ 0 

3 2" OE::L 1..AV,I. ~' 

4 ( ~ ) ~ .. INC:C.A 00!2 

5 
6 
7 
8 
9 Especi ficaci ón P re~a r ada Po r : 

10 Af.S 

2 
T 

4 .. 

4- .. 
"-..._ 

T1 
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u N 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o N A L A u T o N o H A D E H E X 1 e o 
"lNGEIH ERIA BAS I CA DE UNA PLAf'ITA DE PRODUC CI ON DE ES TERES DE ANHI DRIDO FTALI CO" 

HOJA DE ESPECIF ICACIONES PARA REC IPIENTES 

Recipiente N!: 11- 1~ 
Servicio: 

T ipo: c;e - Ved-icO.Í 

l)é :':l~lfMA QE YA C IO 

Fecha: UM'!.ó 
1
7G:> 

Página: ___j1._ de -1 G 

Mate r i a l : Di ámetro: 

Capacidad: --'~'"-º""-"º'----L=-t=s . L1 en a do a 1 : 

Cond. de Diseño: Temp.: 50 ºe Presión: 5.S 
---~--

Cond . de Ope r aci ón: Temp.: =.o ºe Pr es i ón: _5_._5_~~~ 

CUADRO DE BOQU ILLAS 
F 1 ujo 0 Nom . Ve l oci dad 

N! ft3/sec in ft/sec Se rvic io e o m e n t a r i o s 
1 1· Peo c. E::: so 
2 -1 " P..CM P.J A A¡i.:~tcure CoOl(...,O AS.ME. 
3 -1 " L21ó>J~Eo 

4 
5 lo.;: '.'l.'5 +o,.; ~ ~~'r>ccH 
6 
7 
8 
9 Especi f i cae i ón P re ~ a rada Po r : -10 Af:S 

-
/ 

1 ¡.. H 2. 

'--
IX 

-' 

1 
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u N 1 V E R s 1 o A D N A e 1 o N A L A u T o N o M A o E M E X 1 e o 
"l tlGEt: I ER IA BASICA DE UNA PLM rrA DE PRODUC CI ON OE ESTERES DE ANHID RI DO FTALI CO" 

HOJA DE ESPECIFICACI O:JES PARA RECIP I ENTES 

Reci piente ti!: ii- 12 Ti po: C il- '!e rtica.\ 
Servici o: Ai..lViAC E:t-.!AM1E:Nl'O De COP 

Fecha: Ha,,r ZO '¡ ~ 
Pág in a:~ de~ 

Mat e ri a l : A. C. Di b et ro : --------'F--'t'-'-. A 1 t. o Lor.g.: Ft. 

Capacidad: Z ~O 1000 Lts. Ll enado a l : _ __.B~S.,_ ___ ,"'l~ Almacén: \S dJos 
0.9$ K/L Cond . de Diseño: Temp. : _:,'-o=--·~c Pres i ón: 

Cond. de Ope r aci ón: Ter:ip. : 25 ºe Pres i ó n: 

CUADRO DE SOQUI LLAS 

1 
2. 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

F 1 ujo 
ft3 / sec 

0 t!o:n . 
in 
~" 
2" 
Go" 

') 1• 
?) 24 " 

Ve l ocidad 
ft/sec Se r v i cio 

A l'<PAS 
L.1.G::'-.JA-00 

AeeéSTADOI< 
vA.et:c 

a<T- HOl-<er.E; 

14 .7 psi as Dens idad: 

os ias Densidad: O .S\8 K/L 

e o m e n t a r o s 

Es pecificaci ón Pr eparada Por: 

A~ 
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u N 1 V E R s 1 o A o N A e 1 o N A L A u T o N o H A D E H E X 1 e o 
"ltlGENIERIA BAS I CA DE Ut!A PLAt/TA DE PRODUCC I ON DE ESTERES DE A~H ID R I DO FTALICO" 

HOJA DE ESPEC 1F 1CAC1 ONES PARA REC 1P1 ENTES 

Rec i piente ti~: TI- 13 Tipo: c;Q - Ve,dica.t Fe cha: 1-!0..tZO 
1
16 

Pági na:~ de --1§__ 
Mate ri a l : ,:.,. C• Diámetro : _______ F~t_. Alt. o Long. : ___ _ f.!..:_ 

Ca pacidad: 20.:00 Lts. Llenado al: 85 ;.; Almac.S n: 1.<:S ¡:·ioo.s 

Cond. de O i ser.o: Temp.: éO ºe Pres i ón : 

Cond. de Ope r ación: Temp.: 2 ~ ºC Presión: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

CUADP.0 DE BOQUILLAS 
Flujo ~ Nom. 

ft3/sec in 
2 " 
Z" 
Z" 

(l) 1" 

24" 

Velocidad 
ft/se c Se r vici o 

A P<Coc.e-so 
LtXN"'DO 

Vli:NT!CoO 
VAl'2E-C 

r..rr- hoMl!>"li: 

14. . 7 

\4. 7 

ps i as 

psi as 

Densidad: [ , 5Z.S K/L 

Densidad: 1.525 K/L 

Come nt 'ar ios 

6¿ v • +o.f :e a EsP&c. A-?1 

Especif icación Prepa r ada Por: 

AES 

4 
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u N 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o N A L A u T ~ N o M A o E M E X 1 e o 
"INGENIERIA BAS I CA DE UNA PLM'fA DE PRODUCC ION DE ESTERES DE ANH IDRIDO FTALICO" 

HOJA DE ESPECIFIC AC I ON ES PARA F.ECIPIEiffES 

Re cipiente N~: TT- 14 Tipo : C if - Vu+lc~ 
servic i o: .ALMACE:NA !v1 i t::N TO DE ALCOHOL 

Fecha: 1 .. A.a1i~O l7G 

Página:~ de~ 

Mat e ri al: A.e, Diáme tro: · _______ F_t~. A l t. o Long . : Ft. 

Capacidad: 45 , 000 Lt s. Ll enado a l: 85 % Al macén : j. 25 p; ¡Jo S 

Cond. de Diseño: Temp. : '20 •e Pres i ón: l4 . / ps i as Densidad : Q. 81 K/L 

Cond . de Ope r ación: Temp.: 20 ºC Presión : 14. 7 

1 
2 
3 

·4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

CUADRO DE BQQü l LLAS 
Flujo ~ No' " · 

f t3 sec in 
4• 
2." 
4" 

~) '1· 
(z) 24' 

Ve l oc id ad 
ft sec Se rvicio 

A elóAC1'01?. 

~~,.00 

..\i2ef:'>Th0012. 
V1H~t:C 

é>'T·~· 

ps i as Oens i dad: K/L 

e o m e n t a r i o s 

Especi ficación Prep a r aJa Po r : 

A~s 

] s 
1 
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u N 1 V E R s 1 o A o N A e 1 o N A L A u T o N o M A D E M E X 1 e o 
" I NG ENl i:R IA 6ASICA DE utlA Pu;NTA DE PRODUCCI ON DE ~S TE RE S DE AtiH I DP.100 FTALI CO" 

HOJA DE ES PECIFIC1\CIDr lES PARA SEC I PI ENTES 

Re cipiente N~: \T-15 
Se rvicio: ALMACEN A l-'11 E:NTO 

Tipo: C \~ - l/edic.ol 

PL.ASTll=ICANTI; 

Fecha: \..Aa.<20 )-¡6 

Pág ina :~ de~ 

Materia l : ,.6. . c. O i Sme t ro: 

Capacidad: ló 1 CCO Lts. Ll enado al : 

Cond . de OiseAo: Temp. : 100 ºe Presión: 

Cond . de Operaci ón: Temp.: ~ ºC Presión : 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

CUADRO DE BVi.'JILLAS 
Flujo ¡J Nom . 

ft3 /sec in 
2. 11 
2." 
4" 

(~) ~ " 
(2) e.::1.n 

Ve loc idad 
f t /se c Se rv icio 

A P•PAS 
\..C E-NAD O 

J.'2.t: f:ST AOOI< 
VAr21::C 

&< T • Hd"I ~12": 

SS 

l4 .1 

14.7 

Ft . ,\ 1 t. o Long. : Ft. 
:,1~ Almacén: 4 o..ia s 

esi as Densidad: 1.01 KíL 

2si as Densidad : 1.01 K/L 

c o m e n t a r i o s 

Esp~cificación Preparada Po r:~ 
A~s 

3 

~4 
: 1 
; ! 

: ¡ 
1 
1 1 
: 1 

J_5 
1 1 
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u N 1 V E R 5 1 D A D N A e 1 o N A L A u T o N o M A D E M E X 1 e o 
" I NGElllER I A BASIC A DE UNA PLMITA DE PRODUCC I OIJ DE ES TEPéS DE MiH ID RIDO FTALI CO" 

HOJA DE ESPEC IFICACIOllES PARA REC I PI ENT ES 

Recipient e N!: 1 T - ~ G Ti po: e ,:·- hovilCY'.~0..: Fecha: µMlO 
1
16 

Se rvi cio: ,t. u.-1 t. ct: NA~\ .G,..¡ \o CE: ~í~IL.l l-\[::l2.!V, Página:~ de~ 

Hate ri al : A. e. Di áme tro: Ft. A l t. o Long.: Ft . 

Capacidad: _ ...:é:......:C:..O:c...:.O'---'L'-'t=s . L 1 e nado a 1 : 8<:: % Al macén: 

Cond . de Di seño : Temp.: 2co ºe Presión: ~o es j as Densidad: o.&;5 K/L 

Cond. de Op~ ración: Tcmp.: 115 ºC Presi ón: ~o ;:: si as Densidad: 0 -8é5 K/L 

CUAD P.0 DE BC~U ILLAS 

F 1 ujo ¡J Nom. Ve l oc id ad 
N! ft3 sec in f t /sec Se rv i cio e o m e n t a r i o s 

1 b " A TC - 3 
2 4·" ;)E TT-4-
3 ~ " ,,..¡;,em 
4 1 ,. T"f4.1J~ ,.....1 !0'2 
5 ~ " 

p ¡ 

6 "': !t ! l. 

7 -1" ?Sv 
8 2 e:~") l NC·l c.A 00 '2 
9 E specificac i ó~ Pre~arada Por: 

10 At=S 

2 3 4 5 i 

1 
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u N 1 V E R s 1 o A o N A e 1 o N A L A u T o N o M A o E M E X 1 e o 

"INGENIERIA BAS ICA DE <HIA PLANTA DE Pi<ODUCC I ON DE ESTERES DE AllH I DRI DO FTALI CO" 

HOJA DE ES PEC 1F1 CAC 1 OllES PARA CA/13 1 ADORES DE CALOR 

Equipo ll ~: Fecha : 1 \ J.; : '.:' ' 

Servi cío: Página: de 

Tamaño: ____ ci-"~'------Ft2 Es pec ifi cación prepa r ada po r : 

REPRESENTAC I Oll DE U~A UN I DAD 

Fluido Circul ado 
Total de Flu ido Entrante 

Vapores 
Liquido 
Vapo r de Agua 
No Condens ab les 

Fl ui do Vaporizado o condensado 
Total de Fluido Vapo rizado o Cond . 
Gravedad E specifica - Li quid~ 

ENVOLVEl:TE 

?2C'2é -;: o ,.2é1'C\.t / ~20) 
2 . o .;: s lb /H r . 
::'. , ::'.l :'.S lb /Hr. 

lb / Hr . 
l b/Hr. 
lb / Hr . 

Cóel~ E:t-i:: ~ ; :::i 

'.: . ,:,_: 0 lb / Hr. 
,;:, , 3 

.. ~ ; . ~ 

AC-:~ · _\ é ' i ~"7 . :'· 

..:.:i , 0~ -1 

·1. = 
'\ S 

l b/H r. 
Jb / H r . 
lb /H r . 
l b/H r . 
l b / Hr . 
Jb/Hr . 
l b/ H r . 

Peso Mo l ecu l ar 
Ca l o r Es pec i fico· 

Tempe r at ur a Entr ada 
Tempera t u r a Salida 
Presión Ope r ación 
NIÍnerode Pasos 
Velocidad 

25:> 
i4::> 

o.-; _;. 
º F 
ºF 

Btu/ Jb º F 

12'.S ºc 
óO º c 

), • .::> 

~ -~ º F 
8G. ºF 

Btu / l b ºF 
ºC 

=-:::; ºe 
:.:;: psi g 

ft / sec 
Caída de Presión psi 
Máx. Pr es ión de Trabajo Permi t i da ps ia 
Cal o r Intercambiado : 73 7, 32', Btu/Hr., LMTD : - ' 
Coe fici ente Li mpio: ~Btu/Hr.'F ftL; de servicio : 45 - ~ Bt u/ Hr . 'F ftL; Rd: 

CON STRUCC I ON 

,· .J. 

ft /sec 
psi 

psi a 
º F 

• : ,_ 1 

Hateri al Tubos : .>1 - : l é ; NIÍnero /Un i dad : :: 0 de " " Bwg 
Longitud : 10 fT ;Arreg loen : - .• , · ( ___ " ___ de --_-.-------

Area de flu j o / tubo: ;:, . ::..:.:., W-, 'l. Altura Alet as Altu r a p/ pulg 

Material envo lvente : A i - ; :e, DE/DI : /l :Y Espac i am iento de bafles : __ 
Bafles segmentados al : '25 '.·~ . en forma: . ~··_,- - , -:. 0' 

Material espejos : ;.. . - .= 1::, Materi a l cabeza l es: 
Haz de tubos removible: Espejo fi jo de tubos: 
Conexiones envolvente: ___ _,,3~·------ entrada 
Conexiones cabezales: 3- entrada ---~~~- -- -------

COMENTAR! OS : 

salid a 
sal ida 
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.U N 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o N A L A u T o N o M A o E M E X 1 e o 

" INGE NIER I A BASICA DE UNA PLANTA DE PRODUCC I Oll DE ESTERES DE ANHIORIDO FTALICO" 

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA CAMBIADORES DE CALOR 

Equipo ti~ : TC -2 ·Fecha: Y.a r:.o 
1
1 ,;;, 

Tamaño : ___ -'l_~~---Ft2 Especific ac ión prepa rada por: 

REPRESENTACI ON DE UNA UNIDAD 

Et-NOLVENTE 

Fluido Circulado c12::ct:so \: t::+o >+, H~) 

2 

.4f:s 

TUBOS 

4&.U.li t:.-l;::T;:, . 

Total de Fluido Entrante 110 lb/Hr . -( 1 , :,¿,o lb/Hr . 

Vapores 
Liquido 
Vapo r de Agua 
No Condensables 

Fluido Vaporizado o condensado 
Total de Fluido Va po rizado o Cond. 
Gravedad Específica-Liquido 

Peso Mo l ecular 
Calor Especifico · 

Temperatur a Entrada 
Temperatura Salida 
Presión Ope ración 
NCmerode Pasos 
Velocidad 
Caída de Presión 

~ ·\ ;::> lb/Hr. 
lb / Hr. 
lb /H r. 
lb/Hr. 

CON ~ 2,.· ¡: :..c~ 

~ / '.) lb/Hr. 
o .E, 

o .;4 
2 :00 ºF 
-140 ºF 

Btu/ lb ºF 
1~ 9 •c 

::,o •c 
VA c. •=> psig 

ft/sec 
o . o 3 psi 

Máx. Presión de Trabajo Pennitida psia 

lb/Hr . 
H , 1;.o lb/Hr . 

.. ~ . o 

~ .3 . ü 
\ .O 

"58 ºF 
s~ ºF 

15 

lb /H r. 
lb /H r . 
lb/Hr . 
lb/Hr . 

Btu/lb ºF 
::!::J •c 
30 'e 

psig 

Calor ' lntercambiado: ?1 1 , 64. '2 Btu/Hr., LMTD: -1~.'.). ;,;; 

Coeficiente Li mpio: ,~Btu/H r. ºF f tZ; de servicio: 1º..:.J__Btu/ Hr."F ftZ; Rd: 

ft/sec 
psi 

psi a 
º F 

, O Oí 

CONSTRUCC 1 ON 

Material Tubos: A l ·~I C., ; Núnero/Unidad: ~2 de ~" Bwg 14 
Longitud : 5 F+ ; Arreglo en: _,., . .'.V< •• b·1~ -::i de 'i/ .. 
Area de flujo/tubo : o . '2% ¡~'l. Altura Aletas ------ Altura p/ pulg -----

Material envolvente: A.\-3 1 ~ OE/01 : 
Baf 1 es segmentados a 1: 2 5 %, en fonna: 

Espaciamiento de bafles: 
·:" f ;_; .::.~- · 

Material espejos: Al - ~ \ <Ó Materia l cabezales : ~-'-A'-.--'c_. _______ _ 
Haz de tubos removible: __ '<..:.'.:>::.._ _____ Espejo fijo de tubos : _ .,,_ , --------
Conexiones envolvente: !'' entrada 2." 
Conexiones cabezales: 2." entrada .., ,: 

COMENTAR! OS: 

salida 
sal ida 
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"INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE PRODUC CION DE ESTE RES DE ANHIDRIOO FTALIC O" 

HOJA DE ESPECIFIC AC IO NES PAF.A CAMBIADO RES DE CALOR 

Equipo ti~ : ·Fecha : 

Servicio: Página: de ~ 

Tamaño: __ _:::5:....'"'.=-_o ____ Ft2 Espec ificación preparada por : 

REPRESWTACION DE UNA UNIDAD 

Flufdo Circul ado 
Total de Fluido Entrante 

Vapores 
Líquido 
Vapor de Agua 
No Condens ab les 

Fluido Vaporiz ado o con den s ado 
Total de Fluído Vaporizado o Cond. 
Gravedad Especí f ica-Líquido 

Peso Molecular 
Calor Específico · 

Temperatu ra Entrada 
Temperatura Salida 
Presión Operación 
Núnerode Pasos 
Velocidad 
Caída de Presión 

DIVOLVEITTE 

vAP~\2 
"2 ,3 i 0 

:: . ~ ' º 

lb/Hr . 
lb/Hr . 
lb/Hr. 
lb/Hr . 
lb/Hr . 

ce.-,~\..: ~ .; ~.te:: 

:,-:, 1o lb/Hr. 

-<..o 
.... \S 
"loó Btu/lb ºF 

~;3 ºF '.~ s •c 
~:;~ ºF ~.:; :; ºC 

?. O::; ps ig 
~ ¡:io-;:o 

. ft/sec 
psi 

AE: S 

TUB OS 

l-<óí"!> ILTtlé 0. M- .:-~ :;. 
IC.-'.J, : :, .::;, lb/Hr. 

lb/Hr. 
lb/Hr. 

IC..:> , :: ;, lb/Hr . 
lb / Hr . 
lb/Hr . 
lb/Hr. 

Btu/lb ºF 
L- ~ º C 

~ :~ ºe 
psig 

A ~"',:'"' '= 
5 · .:í.;:: ft/se c 

psi 
Máx . Presión de Trabajo Pennitida psi a psi a 
Calor "1nterc"11b iado : 2 . 100 , ooo Btu/Hr., LHTD: i:> 4 . 65 ºF 

de servicio: 1.~Btu/Hr. "F ft2 ; Rd : ·~ Coeficiente Li mp io: \6~· 6 Btu/ Hr .
3

F ft2; 

CONSTRUCC 1 ON 

Material Tubos: A· c. ; NGmero/Unidad: -loo de -1" Bwg 14 
Longitud : 2 0 ~t ; Arreglo en: , ...; .:i.;.., ;, 1it:i de ·\~ '..;. •' 
Area de flujo / tubo : 0.54~ én 1. Altura Alet as --~---- Altura p/pulg -----

Material envolvente : A. C. DE/DI : 
Bafles segmentados al : 2~ 'l , en fonna : 

/ A,ó" ; Espaci"11iento de bafles : ~ 2" 
ver+; e O--: 

Material espejos : A- e . Material cabezales: . e . 
Haz de tubos removible : -~:--.=~;,-----Espejo fijo de tubos : 
Conexiones envolvente : -: t• entrada ___ _,?.=-''-------
Conexiones cabezales : 4 1' entrada ____ _._._' ______ _ 

COMENTAR! OS : 

salid a 
sal ida 



- 83 

u N 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o N A L A u T o N o M A D E M E X 1 e o 

"INGENIERIA BASICA DE UNA PLAUTA DE PRODUCCION DE ESTERES DE ANHIDRIDO FTALICO" 

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS 

Equipo N! : __ T-,-?.>_-_-1 _____ T 1 po: C e,,, ty\ p.-,;;?.. 
Servicio: CAl?.óA 2 8- 01-1 A'- 12!:.0.C.Io&. :; 

Fecha: 
Pág i na: ----'-- de ' ., 

CONDICIONES DE SE RVI CIO 

Capacidad: -140 GPM Presi ón succión/descarga: / ...:.O psig 
Temperatura de Bombeo : 2S ºC Gravedad Especifica: ~--....;.:J"-'-,-'8"-"'3 ___ _____ _ 
Viscosidad: / - O/ -----cp:- Presi ón de vapor del 1 íquido: 

MATE RIALES 

Carcaza: Al -E\~ I mpul sor: Ál-:\1.ó Ani l lo-I mpulso r: 
Flecha: -~----Camisa de la flecha: ------ Cople: 
Cojinetes /lub .: Base: Sello Mecánico: 

MOTOR 

Modelo/H arca : ____________ Tipo: 
Potencia: 10 ~p RPH: -----Fases/Volts/Ciclos: 

SELECC 1 ON BOMBA 

Modelo/Harca: ------------ ll Impulsor: Curva: 
Velocidad: ______ Eficiencia: Potencia: G 1:;.+0 Ti po -----
Rotación: ______ Tipo Impulsor: N! pasos : 
NPSH dis/req: conexiones succ/desc .: 

COMENTAR! OS : 

Especificación preparada por: ---'-~~E~S=----------------------
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u N 1 V E R s 1 D A D N A c 1 o N A L A u T o N o M A D E M E X 1 e o 

" INGEN I ER IA SAS I CA DE UNA PLANTA DE PRODUCC I ON DE ESTER ES DE ANHIDRIDO FTALICO" 

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS 

Equ ipo N~: 
Se rvicio : 

__ T_2>_-~2.~---- Tipo : Cerim jv i.O· Fecha : 
_c_4_P-_6-i~A _ _ ~_A __ A_L_e_~_A_C_T_o~e~ ______ Página : '2 de ~ 'l. 

CONDICI ONES DE SERVICIO 

Capacidad: 50 GPM Presión s ucción / descarga : / 4-S psig 
Tempe r a tura de Bombeo : 140 ºC Gravedad Es pecifica: ..,.....-,-.,.---~1-· ~l ·~---------
V i seos i dad: lo\ G· --C-p-. Presión de vapor de 1 1 íqu ido : 

MATERIALES 

Carcaza: Al - 3 1c;, Impulsor: A l - 3 1 ~ Anill o -Impulsor: 
Fl echa : ------Cami sa de la f l echa: ----,--,....,- Copie: 
Cojine tes / lub .: Base: Sello Mecán ico: 

MOTOR 

Modelo/Marca: ------------Tipo: 
Poten e i a: ___ 5..___.1-1"-c~. ---- RPM : -----Fases/Volts / Ciclos: 

SELECCI ON BOMBA 

Model o/Ma rca : ll Impulsor: ------Curva: 
Ve l ocidad : ------Efic iencia: Po tencia: _?.. ~ :';i"'P Tipo-----
Rot ación : ------Tipo Impulsor: N~ pasos : 
llPSH dis/ req: conexiones succ/desc. : 

COMENTAR 1 OS: 

Especi fl cación preparada por: AES 
--'"'-"------~~~~~~~~~~~~~~ 
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u N 1 V E R s 1 D A D N A c 1 o N A L A u T o N o H A o E H E X 1 c o 

"INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ESTERES DE-ANHIORIOO FTALICO'' 

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA BOHBAS 

Equipo N~: iP.>-.3 Tipo: . Ce..itrl'fv g,~ Fecha : 

se rv i ci o : --"2""é"-'C='-'I 12.=-=C.:cU~L._,,;."'c"-'1'-'Q"-'-'N~- _,*~-='-,..A::...,.,_,A=l...c:..• -Z=..;A"'O'--'O=o..='2=--- página: a de -'~2 __ 

CONDICIONES DE SERVICIO 

Capacida d: -15 GPH Pres ión succi ón/descarga: ________ /_2_0 ____ ,psig 
Tempera tura de Bombeo : 2S º C Grave dad Es pecifica: 1. S 
Viscos idad: IS ---e¡;:- Pr es ión de vapor del 1-=-iq_u_i:-d,.-o-:-~~--------

HATERIALES 

Carcaza: A l -~ I ~ Impulsor: Al·31'° Anillo-I mpulsor: 
F lecha: -~----Cami sa de l a flecha : ----~- Copl e : 
Coj i ne tes/lub .: Base: Sello Hecán ico: 

HOTOR 

Hode lo/Harca: -----------Tipo: 
Potencia: _ __,2. _ __.tl-'-'"''----- RPH: ----Fases/Volts/Ciclos: 

SELECCION BOMBA 

Ho delo/Harca: ----------- 11 Impulsor: -----Curva: 
Ve locidad: -----Eficiencia: Potencia: O."S 0;H' T ipo----
Rotaci ón : Tipo Impulsor: N~ pasos : 
NPSH d i s/req : conex io nes succ/desc . : 

COMENTARIOS : 

Especificación preparada por: __ A-'E~S---------------------
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.u N 1 V E R s 1 D A D N A e 1 D N A L A u T o N o H A D E H E X 1 e D 

"INGEN IERIA BASICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ESTERES DE ANHIDRIDO FTALICO" 

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS 

Equipo N!: 
Servicio: 

ira- 4 Tipo: C&-i+n'fuéo. Fecha: MaA'20 
1 1~ 

--"D'-'é=-$=....;:C::.A'-"-'ia=-=-Gi'-'A_:._....;:0;,.,&r::....:l..=-....:12.=E:::.:A:...;..:::C.~"T.:..;0::..::12.=---- Página: 4 de IZ 

CONDICIONES DE SERVICIO 

Capacidad: -190 GPM Presión succión/des carga: ------~/_4_S ____ psig 
Tempe ratura de Bombeo: ~·c Gravedad Específica: ---=º:;,,;·:.....S.wS=-----------
V iscosidad: 4 . Cp. Presión de vapor del liquido: 

MATERIALES 

Carcaza: Al - $1(Ó Impulsor: Al- ~l<ó Anillo-Impulsor: 
Flecha: ------Camisa de la flecha: ------Copie: 
Cojinetes/lub. : Base: Sello Mecánico: 

MOTOR 

Modelo/Harca: ...,...----=---""':"'.:,..---Tipo: 
Potencia: --'-''º=--~H~P---,-- RPM : ----Fases/Volts/Ciclos : 

SELECCION BOMBA 

Model o/Marca: -----,.,-..,....---,--- ll Impulsor: Curva: 
Velocidad : -----Eficiencia: Potencia: B P.>HP Tipo ___ _ 
Ro t ación: ------Tipo Impulsor: N! pa sos: 
NPSH dis/req: conexiones succ/desc .: 

COMENTAR! OS: 

Especificación preparada por: __ AE_~S--------------------~ 
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"I NGENIER IA BAS ICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ESTERES DE ANHIDRIDO FTALICO" 

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS 

Equi po N!: 
Serví c io : 

Tl:>-5 Tipo : c:e..-i+r.'(vgo.. Fecha: 
_'2_é~C_l_l2_C_IJ~L_A_C_l-=O"-'-N~~A~L __ l2.~E:=AC~-~'-º=12.=-- Página: S de _ _,_12=--

COND ICIONES DE SERVICIO 

Capaci da d: SO 
Temperatura de Bombeo: 
Viscosidad: S 

GPM Presión succión/descarga: -------'/_ . ..;.1=5'--____ psig 
55 ºC Gravedad Específica: ___ ..:O::__·-=S:.:S::__ _______ _ 

--C-p-. Pres ión de vapo r del liqu ido : 

MATER IA LES 

Carcaza: Al- 31"' Impu lsor: A l - 3 16 Ani ! lo-Impulsor: 
Flec ha : ------Cami sa de la flecha : ------ Cople: 
Coj i ne t es/ lub . : Base: Sel lo Mecánico: 

MOTOR 

Modelo/Marca: .....,.-.....,.~--------Tipo : 
Potencia: 2 HP RPH : -----Fases/Volts/Ciclos : 

SELECC 1 ON BOH BA 

Modelo/Ha rca: ------,-,--,...-....,.---- ll Impu lsor: Curva: 
Velocidad: ------Efi c iencia: Potencia: -=º=-·-=S:.......;!2;.c.:..;Hc:..P_ Tipo-----
Rotación: ------Tipo Impulsor: N! pasos : 
NPSH dis/req: conexiones succ/desc.: 

COMENTARIOS : 

Especificación preparada por: ---'A--"ES-=-----------------------
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u N 1 V E R s 1 o A o N A c 1 o N A L A u T o N o M A o E M E X 1 c o 

"INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ESTERES OE ANHIORIDO FTALICO" 

HOJA OE ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS 

Equipo N!: 
Serví cio: 

__ l_,_P.i..::;_-_;:<.ó=----~ Tipo: CeV'l~fygo.. Fecha: 

_ _;:1':..:ES::..::..;;;C.:...A.;.::'2=fi'-'A...;__=1'E-"'-'l..~_,l..::..:A..:.v.:....:::A:..:D=.cc=--"12=----- Página: é de ¡-o 

CONDICIONES DE SERVICIO 

Capacidad: -"190 GPM Presión succión/descarga: / ¡5 sig 
Temperatura de Bombeo: 40 ºC Gravedad Especifica: ----=º=-·-"'t'--'i'---------
Viscosidad: G ~ Presión de vapor del líquido: 

MATERIALES 

Carcaza: k FYl'ld. Impulsor: fe +:u11d.· Ani t to-Impulsor : 
Flecha: Ca"1isa de ta flecha : ------ co'ple : 
Cojinetes/lub . : ------Base: Set to Mecánico: 

MOTOR 

Modelo/Marca: --:--....,..,..=-------Tipo: 
Potencia: 10 +tP RPM : ----Fases/Volts/Ciclos: 

SELECC 1 ON BOMBA 

Modelo/Marca: ------.,--._..,--- il Impulsor: Curva: 
Velocidad: -----Eficiencia: Potencia: 8 B\4P Tipo ___ _ 
Rotación : ______ Tipo Impulsor: -N! pasos: 
NPSH dis/req: conexiones succ/desc.: 

COMENTAR! OS: 

Especi fl cación preparada por: A&s 
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u N 1 V E R s 1 D A D N A c 1 D N A L A u T o N o H A D E H E X l c o 

"INGENIER IA BAS ICA DE UNA PLANTA DE PRODUCC I ON DE ESTERES DE ANHIDRIDO FTALICO" 

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS 

Equipo N!: \ \':, -/ fipo: - -------- Fecha: 
Servici o : ____ V"-'"-/J.'-'C;:;_l -=0"'--------- ------ Pág i na : 1 de 1'2. 

COND ICIONES DE SERVICIO 

Capaci dad: 20 F-TYm cn (GPM)Presión succión/descarga: 30 mm ~~ 
Tempe ratura de Bombeo: €.() º C Gr avedad Especifi ca: 
Viscosidad: --C-p-. Presión de vapor del liquido: 

MATER IALES 

Carcaza: Impulsor: -,....-------- Ani 1 l o -fmpulsor: 
Fl e cha: ------Camisa de la flecha : Copie: 
Coj inetes / lub . : Base: Sello Hecáni co: 

MOTOR 

Modelo/Harca: ------------Tipo: 
Potencia: -----'~~º~-~~?-.....,..._ RPH: -----Fases/Vol ts /Cicl os : 

SELECC 1 ON BOMBA 

\psi g) 

Modelo/ Ha rca: -----~.....,.--..,.----- ll Impulsor: -.,..---- -Curva: 
Ve 1 oc i dad: ------ Eficiencia: Potencia: Tipo -----
Ro taci ón: Tipo Impulsor: N! pasos: 
tlPSH dis/req: conexiones succ /desc .: 

COMENTAR! OS : 

Esto rombo. serd. espeC.:.f-ico.d.c\ ~º" e \ prnveeo or. 

Especificación preparada por:. __ A_t~S-----------------------
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.u N 1 V E R s 1 o A o N A c 1 o N A L A u T o N o M A o E M E X i c o 

"I NGENIER IA BASICA OE UNA PLANTA OE PROOUCC ION OE ESTERES OE ANHIORIOO FTALJCO" 

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS 

Equipo N!: 
Servicio: 

__ 'T~P.i~-~8~--- Tipo : Ce\"\ t....: fv 8,o. Fecha: 
-~C~A~i2....::cGi.:....;.;Ae-__:D~O::...:...P _ __;A_:__:_P~1~P~Ac.:...:'5=------~P á9ina : 8 de )2 

CONDICIO NES OE SERVICIO 

Capacidad: 10 GPH Presión s ucció n/descarga: / 25 s ig 
Tempera tura de Bombeo: '25 ºC Gravedad Especifica: ----"~·..::º~---------
Vis cosidad: 10 . -e¡;-:- Presi ón de vapor del 1 íqu i do : 

MATERIALES 

Carcaza: Impulsor: l=e. ~und . Ani 1 lo -I mpu lsor: 
Flecha: ------Camisa de la flecha: .Al- 3 14? Cop le: 
Coj i ne tes / 1 ub . : Base: Se 1 lo Mecánico: 

MOTOR 

Hodelo/Harca: 
Potencia: 

------------Tipo: 
--~3._~+->~P ____ RPM : -----Fases/Volts/C icl os : 

SELECC 1 ON BOMBA 

Hode lo/Harca: ----~--,---,----- i<l Impulsor: 
Velocid ad: ______ Eficiencia: Potencia: ~ - 'Z 

Ro t ación: ------Ti po Impulsor: N! pasos: 

------Curva : 
P..~P Tipo-----

NPSH dís/req : conexiones succ/desc.: 

COMENTAR ! OS: 

Especificación preparada por:. --'-A_E=.a._ ____________________ _ 
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u N 1 V E R s 1 D A D N A c 1 D N A L A u T D N o M A D E M E X 1 c o 

"INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ESTERES DE ANHIDRIDO FTALICO' ' 

HOJA DE ES PEC 1F1CAC1 OtlES PARA BOMBAS 

Equipo N!: 
Servicio: 9 de 12 

CONDICIONES DE SERVICIO 

Capa cidad: -'\O GPM Presión succión/descarga: _______ /_.3.o _______ sig 
Tempe ratura de Bombeo : 25 ºC Gravedad Específ ica : ~-_,_l_·-'5~2,__ ________ _ 
Viscosidad: ~ Pres i ón de vapor del l í quido: 

MATERIALES 

Carcaza: 11-13 / . V Impulsor: Fe Func:L Anillo-Impulsor : 
Flecha: A.c . Camisa de la flecha: ------ CÓp l e : 
Cojinetes / lub .: Base: Sel lo Mecánico: ':: I 

MOTOR 

Modelo/Marca: 
Potencia: 

--..,,--,...,,..--------- Tipo: 
__ _,,;!.___,_'4:..:.~---- RPM: -----Fases/Volts/Ciclos: 

SELECCION BOMBA 

Modelo/Harca: ------------ ~ Impulsor: Curva: 
Velocidad: ------Eficiencia: Potencia: o. í~ r;~p T ipo -----
Rotación: Tipo Impulsor: N! pasos: 
tlPSH dis/req: conexiones succ/desc . : 

COMENTAR! OS: 

Espec ifi cación preparada por: A E:S 
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.u N 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o N A L A u T o N D M A D E M E X 1 e o 

" IN~ENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ESTERES DE ANHIDRIDO FTALICO" 

HOJA DE ESPECIFICACIO NES PARA BOMBAS 

Equipo N!: 
Serv i cío: --'º~- de q. 

CONDICIONES DE SERVICIO 

Capacidad: -14o GPM Presi ó n succi ón/descarga: -----,=---"'/_4C~----·psig 
Tempe rat ura de Bombeo: 'Z5 º C Gravedad Especifica: .,..-...,..o=-_·.,.,S=l _________ _ 
Viscosidad: 2-"'1- -----cp:- Presión de vapor del líquido : 

MATERIALES 

Carcaza: i:e KJl'\Ó · Imp ulsor: í=e. ~l'LÓ. Ani ! lo-Impulsor: 

~! ~~~=~e-s_,/.,..1 u-:-b-.-:- _-_-_-_-_-__ c_am_ i s_a_d;a!:: f-1-ec_h_a_: ____ Sel lo M;~~~ ~~o-:---------

MOTOR 

Modelo/Marca: ----.,,.---------Tipo: 
Potencia: ___ '1'-'0=--_¡.+'-'--'F'-....,.._ RPM : -----Fases/Volts/Ci c los: 

SELECCION BOMBA 

Modelo/Marca: ------------ ¡J Impulsor: Curva : 
Velocidad: ------Eficiencia: Potencia: IO 13+JP Tipo-----
Ro tación: ------Tipo Impulsor: N! paso s: 
NPSH dis/req: conexiones succ/desc. : 

COMENTAR 1 OS: 

Especificación preparada por: AE:s 
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u N 1 V E R s 1 D A D N A e 1 o N ~ L A u T o N o M A o E M E X 1 e o 

" INGEN IER IA BAS ICA DE UNA PLANTA OE PRODUCCION OE ESTERES OE ANHIOR!OO FTALI CO" 

HOJA DE ESP(CIF ICAC IQt;ES PA RA BOMBAS 

Equipo N!: T~ - ~1 Tipo: W-"~,.: p..: é c, Fech a: 
Se rv i c i o : _ .;:;G..:;.A;;.;;K::cc::.:n.:.;A;___..p_,· L::.::A:.:S::.:T'ic:....:.l=-...;lc..:C"'A=N.:..i<=.:..::::_.::A:...__;;_1:.:.P..:A::;~:::....--- P ág i na: 

Capacidad: 1 0 
Tempe r a t ur a de Bombeo : 
Viscosidad: 70 

CONDICIONES DE SERV ICIO 

GPH Presi ó n succ ión/desca rga : 
2 5 º C Gravedad Específ ica: 

-----cp-:- Presi ón de vapor del líqu ido : 

MATERIALES 

--'-'---de \ 2 

Carcaza: fe Fvoo. Impulsor: !=-e t='.v,;d. Ani 1 lo-Impulsor: 
Flecha : ------ Cami sa de l a flecha: ------ Copie: 
Coj i netes/l ub . : 9°s e: Sello Mecáni co: 

MOTOR 

Mode lo /Harca : 
Po tencia: 

--...,-----------Tipo: 
__ _,,3'--_14..;.P'------ RPM: ----- Fases /Vo 1 t s /C i clos : 

SELECCION BOMBA 

Modelo/Marca : ------------ ¡! Impu lsor: ------Curva: 
Ve loci dad : ______ Eficiencia: Po tencia: '?-'2 l<\.\P Tipo -----
Ro t ación: ______ Tipo Impulsor: N! pasos : 
llPSH di s /req: conex iones succ/ desc . : 

COMENTAR! OS : 

Especifi caci ó n preparada por: ---~A~!:=--"---------------------
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u N 1 V E R s 1 D A D N A c 1 o N A L A u T o N o H A D E H E X 1 c o 

"INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ESTERES DE ANHIDRIDO FTALICO" 

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA BOHBAS 

EquipoN! : T?.i- ~ ~ Tipo: Ce'l"\ ~i'-· do-. Fecha : M o.r :Cl >í id 
Ser; 1 c i o : __ e_E:~G~1_e~~-V~L~A.c_1~º-N~' -~®~~A~C.~"'--t_'í'~E:~--- Fág i na: 1 2. de ' ~ 

CO ND ICIONES DE SERVICIO 

Capaci dad : 240 GPH Presión succión/descarga: /'-¡e sig 
Tempera t ura de 6ombeo: --1.]LºC Gravedad Especi fica: -:--:--:'º~· ~'"~""~·-s~---------
Viscosidad: -'.-S Cp. Presión de vapor del líquido: 

HATERIALES 

Carcaza: A ! - ; \ ;? I mpu lsor: Al -3\ó Anillo-Impulsor: 
Flecha: -~----Camisa de la flecha : ------ Co'ple: 
Cojinetes / l ub.: Base: Sello Hecánico: 

HOTOR 

Hode 1 o / Ha rea : ------------Tipo: 
Poten e i a: --~2-S~~H~P---,,-- RPH : ----- Fases/Volts/Ciclos : 

SELECCION BOMBA 

Modelo/ Harca: ------=-.....,--...,...---- ¡! Impulsor: Cur;a: 
Velocidad: ------Efici encia: Potencia: - '~~ i-l P Tipo-----
Rotación: ------Tipo Impulsor : N! ?asos: 
NPSH dis/req : conexiones succ/desc .: 

COMENTAR 1 OS: 

Especificación preparada por: AES 
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c o s T o D E p R o D u c c 1 o N 

l. COSTOS DE MATERIAS PRIMAS Y QUIMICOS . -

Los costos de materias primas utilizadas en la fabricación de Dioctil 

Ftalato (DOP) y de Dibutil Ftalato (DBP), al mes de Mayo de 1975, son 

en promedio: 

Precio VK9. 
Materia Prima Productor Mercado Promedio 

Anhidrido Ftál ico Síntesis Orgánicas, S.A. 9.55 
ADMEX, S.' A. 9. 183 9.366 
Lugatom, s. A. ... 

2 Etil Hexanol Ce 1 anese Mexicana, S.A. 13.0956 13. 0956 

Butano! Celanese Mexicana, S.A. 11.1515 11. 1515 

''<Nota : Aparece en 1 a B i b i 1 i ografí a (a) , {b) como p reductor; pero por 
investigación directa se supo que ya no ofrecen este producto 
a la venta sino que lo emplean en su propio consumo. 

De igual modo, el costo de los Químicos a la misma fecha, es: 

Sulfato de Dietilo 
Carbón Activado 
Sosa Rayón 
Otros 

T o t a l 

2. COSTOS VARIABLES.-

.007 

.010 

.080 

.010 

. 107 

Precio de Mercado 
~ 

8.67 
6.20 
2.75 
s.oo 

Costo 
$/K9. de~tificante 

0.061 
0.062 
0.220 
o.oso 

0.393 

Para el desarrollo de este punto, es conveniente recordar una de las ba 

ses establecidas en l a introducción del estudio: "Se aslJTJe que el pre-

sente trabajo, corresponde a una parte de la evaluación de un proyecto, 

para construir y operar, una unidad de producción de ésteres ftálicos, e.!! 

clavada dentro de una planta o complejo que opere regularmente con cual-
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qui er t ipo de producci ón, de t a l modo que se di sponga de te rreno para 

local izar una unidad de este t ipo , así corno fa cilidades administrativ as 

y algunas de servicios para producir plastificantes " . 

Así pues, para Agua de Enfricrniento, Corriente Eléctrica, Agua tratada 

para lavados y vapor, se utilizarán para su costeo valores unitarios o~ 

tenidos directamente en plantas de proceso -similar, y no se conside ra-

rán unidades generadoras de dichos se rvicios, dado que éstas unidades, 

se ha asumido pertenecen a la fábrica que da lugar a la "Planta" de és -

teres de anhídrido ftálico, y por consiguiente son poseedoras de la ca -

pacidad adecuada para lograrlo. 
'-------------...i--;------=o;;r- --· --
';>e r 1 , , e C.- { -:' ; , 

a) Agua de Enfriamiento.-

Requer irni en tos : en #c-1_ 
en IC -2 
en 

40, 994 1 b/hr. 
11,760 lb / hr. 

101,714 lb/hr . 

163,976 lb/lote 
11,760 lb/lote 
84,700 lb/lote 

T o t a 1 260,436 lb/l o te 

260,436 lb H20/Lote = 0.0148 rn3 HzO/Kg . DOP 

Costo Promedio Investigado para HzO de Enfriamiento: 0. 042 $/rn3 

Costo Agua de Enfricrniento : (0.0148) (0.042) = 0.000 622 $/Kg . DOP 

Nota : Se considerará en este renglón$ 0.01 por Kg. de plast ifica~ 
te producido. 

b) Agua Tratada para Lavados.-

Requerirni en tos : en fT 2,400 Lts H20/Lote = 0.0003 rn 3 H20/Kg. D~ 

Costo Promedio Investigado para H20 Tratada : 2.59 $/rn 3 H2ü 

Costo Agua Tratada: (0 . 0003) (2.59) = 0. 00077 $/Kg. DOP 

Nota: Se considerará en este renglón $ 0.01 por Kg. de plastifica~ 
te producido. 

c) Gas Inerte.-

>'<Requer irn i en tos : en 
en 

R-1 

-
0:01875 Kg. COz/Kg. DOP 
0 . 01875 Kg . C02/Kg. DOP 
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T o t a 1 : 0.0375 Kg . C02 / Kg . DOP 

Costo Investigado para C02 (al mes de Mayo 1975): 1.50 $/ Kg . 

Costo Gas 1 nerte: ( .0375) ( 1.50) = 0.0563 $/Kg. DOP 

:':Relaciones promedio obtenidas por investigación directa . 

d) Corriente Eléctrica.-

e) 

B-1 
B-2 
B-3 
B-4 
B-5 
B-6 

' B-7 
B-8 

TB-9 
t s-10 
1 s-11 
TB-12 
Agitado res (2) 
A 1 umbrado 
Otros Usos 

T o t a 1 : 

Operac¡ón 
H r. /Lote 

.25 

.25 

.5 

.25 
4.00 

.25 
8.00 
2.00 
1. 00 

.25 
2.00 
6.00 
6.00 
6.00 
8. 00 

H. P. 

10 
5 
2 

10 
2 

10 
10 
3 
3 

10 
3 

25 
15 
10 
10 

H.P. - Hr. 
Lote 

2.5 
1.25 
1. 00 
2.5 
8 . 0 
2.5 

80.0 
6.0 
3.0 
2.5 
6.0 

150.0 
90.0 
60.0 
80.0 

495.25 HP-Hr = 0 . 0619 HP-Hr = 0.04612 Kv1-Hr 
Lote Kg DOP Kg-DOP 

Considerando una eficiencia del 0.85 y un costo del Kw-Hr igual a 

$ 0 . 28, tenemos que: 

Costo de Co rriente El é ctrica: (.04612) (0 . 28) = 0.0129 $/ Kg . DOP 

Vapor. -

Requerimi e ntos : en C-3 2,510 1 b/hr. 200# 
en T-2 660 lb/h r . 100# 
en r-f 3,260 lb/hr. 100# 

Vapor de 100# : 

Entalpía proporcionada en el calent.:rniento: (3,920 lb/hr.) (880.4 Btu/lb) 

3,451, 170 Btu 
Hr:" 

:':Entalp ía del agua del rep uesto: ( . 3) (3,920 lb/hr . ) (1 , 189 . 6 - 44 . 3 Bt u/l b: 

1,346,870 Btu 
Hr:" 



T o t a 1 

I UL 

4 , 798, 040 3tu 
H r. 

Vapo r de 200#: 

Enta l p ía proporcionada en el calentamier:to : (2,51 0 lb / hr .)(837 . 2 n t.:. 11!) 

2, 100 ,000 9tu 
Hr . 

:'•Entalpía del agua de repuesto : (.3)(2,510 lb / hr.)(1,199 .3 - 44.3 '3tu / l o .l 

T o t a 1 

869,715 ~ 
H r. 

2,969,715 Btu 
H r . 

:cConsiderando un 7(f¡, de recuper3ción de condensado . 

Entalpía Total Peq12rida : 4,798,040 + 2,969,715 = 7,767,755 Btu /H r. 

Ahora, considerando un poder cal0rífico del diesel ( 15 °AP I ), de ac roxi 

madamente 18,500 Btu / lb ( e ), nuestros requeri mi entos del d i ese! s erá~: 

Q Tot . 
Cap. Cal. 

7,767,755 Stu / Hr. 
18,500 Btu / lb Diesel 

= 420 lb Diesel 
H r. 

dato que protegemos con un 2cr ; por ineficiencia en la transmisión de 

calor en el quemador de diese!, 

(420)(1.2) = 504 lb Diesel / Hr . 

(504 lb Diesel / Hr.)(10 Hr. / lote) = 5,040 lb Diesel / lote 

~,040 lb Diesel / lote= 0. 63 lb Di esel = 0.287 Kg. Diesel 
,000 Kg. DOP / lote Kg. DOP Kg . DOP 

Costo Investigado para Diesel= 0.611 $/ Kg. 

Costo del Diesel : (0.611 $ / Kg . Diesel)( . 287 Kg. Di es el /K 9 . DO P) 

O. 1750 $ / Kg. DOP 

Costo del Agua de Repuesto : 1 1 929 lb / Hr. 10 Hr./lote) 2 . 59 $/m3) 
..-,( o~2-. .,..3 _,1.,...b-/ f"""t-n-""'3...,5-. .,...31,_.,.f-t T'"/~1-m~...,..,....,--=0-::-0-=--0-K_g_,0,....,0:-::-P-:-/. lo~E 

0 . 00 28 $/K g. DOP 
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Costo del Va;:io r : 

0.175 0 + 0 . 00 28 = O.17 78 S /~ g. DO P 

Total de Costos Var i ables, S f~ g. DOP = 0 . 2670 

3. COSTOS FIJOS . -

a. Mantenimiento . 

En base a datos obtenidos en la investigación directa, se cons iderará 

para este concepto un 4;~ sobre la inversión capitalizable; así pues, 

del Capítulo N! : VII tenemos que : 

Inversión Capitalizable 
lfl: 
Producción Anual, Kg. 
Costo Mantenimiento, S/Kg . 

b. Mano de Obra y Supervisión. 

8,535,0GO.OO 
341,400 .00 

5,000, 000 . GQ 
O. 0683. 

Se considera suficiente para operar esta unidad el empleo de 8 obrero5 

y tres supervisiores los cuales representan el sig ui ente costo fi jo a 

la planta por año : 

(8) (5, 100) (12) 
(3) (7' 300) ( 12) 

T o t a 1 : 

489,600 . 00 
262,800.00 

752,400. 00 

Costo Mano de Obra y Supervisión, S/ Kg. 0 . 1505 

c. Materiales en General. 

En este renglón se incluyen los materiales de limpieza, papeler í3 . 6t~ . · 

es decir, los materiales con los que la gente trabaja ; se toma rá ce- o 

valor representativo un 1~ de lo relativo a Hano de Obra y Superv isión; 

así pues: 

Materiales en General $/Kg. 0.0150 

d. Gastos Generales. 

Aquí se incluyen gastos como costo de seguros , y se le ad judica un va -
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lor de 1% sobre l a invers ión cap i ta liz able. 

Inversión Ca pitalizable 
1% 
Costo Gastos Generales, $/K g . 

e . Depreciación . 

8,535, 000 . CO 
85, 35 0 .00 

0.0171 

Será el 'J'lo de la Inversión Capitalizable . 

Inversión Capitalizable 
'J'lo 
Depreciación, S/ Kg. 

f . Otros Gastos. 

8,535,000 . 00 
768, 150.00 

o. 1536 

En este renglón, se incluirán servicio de laboratorio, vigilancia, 

telex, telégrafo, teléfono, etc . ; se considerará un ~lo sobre la in 

versión capitalizable, lo cual nos da : 

Inversión Capitalizable 
J'lo . 
Otros Gastos, $/ Kg. 

Total de Costos Fijos, S/ Kg. 

8,535,000.00 
256,050.00 

0.0512 

0.455 
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TABLA N~: 7 

COSTO DE PRODUCCION DOP 

t. MATERIA PRIMA Y QUIMICOS 

Anhídrido Ftálico 
2 Et i 1 Hexano 1 
Químicos 

2. COSTOS VARIABLES 

Agua Enfriamiento 
Agua de Lavados 
Gas Inerte 
Corriente Eléctrica 
Vapor 

3. COSTOS FIJOS 

Mantenimiento 
Mano de Obra y Supervisión 
Materiales en General 
Gastos Generales 
Depreciación 
Otros Gastos 

C o s t o T o t a 1 

K/K 

0.390 
0.700 
o. 107 

Mercado 
VK9. 

9.366 
13.095 

Costo Unitario 
VK9. DOP 

3.6527 
9. 1665 
0.3930 

0.0100 
0.0100 
0.0563 
0.0129 
0.1778 

0.0683 
o. 1505 
0.0150 
0.0171 
º· 1536 
0.0512 

13.9349 
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BIBLIOGRAFIA - COSTO DE PRODUCCION 

a. Bibliografía asignación (iii) 

b. Bibliografía asignación (v 

c. Bibliografía asignación (vi 
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INVERSION APROXIMADA Y DESGLOSE. 

Por consulta directa a proveedores de equipo e instrlillentación (citados en el 

capitu lo de Bibliografía y Referencias), así como a contratistas, se pudo es-

tablecer el siguiente desglose de la inversión, tomando para cada concepto el 

valor medio de los que se pudieron recabar; así pues, la inversión aproximada 

a Diciembre de 1975, resultó ser en miles de pesos : 

ConceE!tO 

1. EN LOS LIMITES DE BATERIA 

1. Reacción 

Reactor TI-4 
Condensador TC-1 . 
Tanque TI-5 
Tanque TI-3 (1 y 11) 
Bomba TB-3 
Bomba TB-4 
Bomba TB-5 

s u b To t a 1 

2. Lavado 

Lavador n-6 
Condensador TC-2 
Tanque TI-7 
Tanque TI-8 
Tanque TI-9 

s u b T o t a 1 

3. Filtrado 

Filtro TF-1 
Tanque TT-10 
Bomba TB-6 

s u b T o t a 1 

Costo 
ComE!ra Montado 

300 
80 
48 
49 
20 
32 
24 

553 

280 
39 
13 
18 
26 

376 

67 
25 
30 

122 

1, 380 

940 

300 
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Concepto 

4. Instrumentación 

Lote descrito en el Capítulo N~ V 

5. Estructura y Cuarto de Control 

Descritos en ·el Capítulo N~ IV 

T o t a 1 : 

11 . SERVICIOS 

1. Transfonnador y CCM 

2. Aceite de Calentamiento 
Calentador TC-3 
Tanque TI-16 
Bomba TB-12 

Sub Total 

3. Lineas de Agua, Vapor, Aire, Gas 
Inerte y Vacío. 
Tanque TI-11 
Bomba TB-7 

Sub Total 

T o t a 1 : 

111 . TANQUERIA 

Tanque TI-1 
Tanque TI-2 
Tanque TI-12 
Tanque TI-13 
Tanque TI-14 
Tanque TI-15 
Bomba TB-1 
Bomba TB-2 
Bomba TB-8 
Bomba TB-9 

320 

1, 371 

70 
18 
66 

154 

320 
5 

45 

370 

524 

185 
600 
196 
35 
47 
60 
45 
26 
20 
17 

Montado 

800 

350 

3,770 

1,500 

385 

700 

2,585 
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Costo 
Concepto Compra Montado 

Bomba TB-10 45 
Bomba TB-11 20 

T o t a 1,296 2, 18Q 

n v e r s ó n T o t a 1 3, 191 8,535 



V 1 1 1 • B 1 B l 1 O G R A F 1 A 



110 

B 1 B L 1 O G R A F 1 A Y R E F E R E N C 1 A S 

Para la realización de este estudio, fué necesaria, además de la investigación dj 

recta en diferentes finnas, la consulta en libros y publicaciones que a continua· 

ción se detallan. Asignaciones ll~adas en el trabajo: 

i) TESIS "Servicios que prestan las finnas de ingeniería nacionales para la 
ejecución de proyectos industriales y line~ientos generales de • 
contratación". UNAM, Facultad de Química, 1975, Jaime Carreto Cor 
de ro. -

ii) ENCYCLOPEDIA OF POLYMER SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol. 10 
Editorial Board, 1969 
lnterscience, John Wiley 

ENCYCLOPEDIA OF CHEMICAL TECHNOLOGY, Second Edition, Vol. 15 
Ki rk & Othmer, Editorial Board, 1971 
lnterscience, John Wiley. 

iil) ANUARIO DE LA INDUSTRIA QUIMICA MEXICANA, 1973 
Asociación Nacional de la Industria Química, A. C. 

iv) ESTADISTICA MATEMATICA 
Erwin Kreyszig 
LIMUSA, Wi ley, 1973 

v) GUIA DE LA INDUSTRIA QUIMICA 
Colección 74, 17a Edición 
Publicaciones Cosmos 

vi) CHEMICAL ENGINEERS' HANDBOOK 
Robert H. Perry, Cecil H. Chilton; Fifth Edition 
Me Graw Hill Kogakusha, Ltd. 1973 

vii) ALGUNOS ASPECTOS CINETICOS DE LA FORMACION DE FTALATOS. 
Alcoholes para plastificantes, ICI 
Heavy Organic Chemicals Division . 

viii) co~~ERSION FACTORS & YIELDS 
Stanford Research lnstitute, 1969 
Mimi G. Erskine 

ix) STRUCTURE ANO MECHANISM IN ORGANIC CHEMISTRY 
G. Bell t Son$, Ltd. 
London, 195 3 

x) PLASTICIZERS (reprlnt) 
Eastman Industrial Chemicals, Chemicals Division 
Representada por Egon Meyer, S. A. 
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xi) PROCESOS DE TR ANS FERENCIA DE CALOR 
Donald Q. Kern 
Compañía Editorial Continental, S. A., 1974 

xi i) MARKS' HANDBOOK 
Mech anical Engineers' Handbook 
Me G ra.~ H i 11 Book Company, 1 ne . 

Además de las referencias arriba anotadas se consultó la siguiente lista de libre 

y publ icaciones : 

Flo./ OF FLUIDS, CRANE 
Technical Paper N~ 410 

CHEMICAL PR OC ESS PRINCIPLES 
Hougen, Watson and Ragatz 
John Wiley & Sons, lnc ., New Yor, 1959 
Part 1: ~a terial and Energy Balances 
Part 2: Thennodynami es . 

APPLIED NOM OGRAPHY (Vol. 1 y 2) 
Javier F. Kuong 
Gulf Publishing C om~any ; Houston, Texas . 

OPERACI ON ES BA SICAS DE INGENIERIA QUIMICA 
Me Cabe & Smith, 
Editorial Reverté, S . A. , 1973 

TRATADO DE QUIMICA FISICA 
Samuel Glasstone 
Editorial Aguila r , Madrid, 1960 

DEFINITION OF BASIC ENGINEERING (Reprint) 
Engineering Standards of Chemical Construction Corporation 
-~ 

MANUAL DE INF ORMAC ION - ANHIDRIDO FTALICO 
De LURGl-GESELLSCHAFTE N 

INSTRUMENTATION FLO\./ PLAN SYMBOLS 
lnstrument Society o f America 
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F i nnas Cons u 1 tadas : 

1.- EQUIPO DE PROCESO 

Pfaudler, Permutit, S . A. de C. V. 
Ecología, S . A. de C. V. 
Valnamex, S. A. 
Industrias Alarcón, S . A. 
Constructora Química Industrial , S. A. 
CSR de México, S. A. 
Swecomex, S . A. 
Equipos Industriales TEICI, S. A. 
Rho Ingeniería Mecánica Industrial, S. A. 
Yabry, S. A. 

2 . - BOMBAS 

Maquinaria, Bombas y Equipos, S. A. 
Manufacturera TOSA, S. A. 

3 . - BOMBAS DE VAClO 

Sicor Diseño Científico, S. A. de C. V. 
Enterprise, S. A. 
Procesos Industriales 

4 . - AGITADORES 

Lightnin de México, S. A. de C. V. 
Philadel~hia Gear Mexican a, S. A. 

5.- FILTROS 

Industrias Filvac, S . A. 
Equipindus, S. A. 
Industrias Delmex, S . A. 

6 . - ACEITES DE CALENTAMIENTO 

ICI de México, S. A. de C. V. 
Bayer de México, S . A. 
Dow Química Mexicana, S . A. de C. V. 
Mobil Oi 1 de México, S . A. 

7 . - TANQUERIA 

Construcciones Industriales TEK, S. A. 
Empresa Manufacturera de Occidente, S . A. 

8.- INSTRUMENTOS 

Foxboro, S. A. 
Taylo r lnstrument, S . A. de C. V. 
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9 . - PROCESO 

Industrias Químicas S_YNRES, S. A. 
Celanese Mexicana, S. A. 
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