
~ 
o -

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE OUIMICA 

ANTEPROYECTO PARA LA INSTALACION DE UNA 

PLANTA DE PET (POLIETILEN TEREFTALATO), 

GRADO INGENIERIA EN MEXICO 

TESIS l\IANCOMUN ADA 
PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO QUIMICO 
P R E S 

CLAUDIA 

E N T A N 
IGNACIO CRUZ 

SONIA SANCHEZ RODRIGU.EZ 

FAtLA [:S CRIGEN 

1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

l.V-lnlroducc.1on .................................................... 1 

2.0- G!ntr•lidid~ 

2,1-Gllitr•lid¡¡Sn de IH uttrlH pr1 .. 1 y dl!I producto .. , ...... 9 

2,2- D1sp.m1b1!1d<ld de l• Mttru pria.1 ......................... 14 

2.J- Pnx:not riastentK ... ., ••• ,, .............................. 27 

2,4- ftlUuu tkn1co ............. , •. , .......................... l5 

2.5-~l1111eclnlllltco ......................................... l9 

2,Ó- SllKtilJ't dtl proctt0,,,,,,,,,.,,.,,,.,,,,,.,,,..,,,,.,,,,,4( 

2,7- &en.rdtdid" del procesa lf!ICCICllldo ..................... 42 

J.~E\t1.1chodr9tf'::1do 

3.1- Mercid!I lnt1m&e1001.1 ••••••••••• ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,6l 

3,2'- 1'1rc1óo Jilc1111•l .......................................... 68 

J.l-Loc1Hracitl'id1 l•pl.-.t• ............................... ,.,77 

4,0- D1-'a dtl proc11a 

4,1· Dtlcr1pc1~ O.I proctsa .................................... 82 

4.2- llMI di dtlitHJ ............................................ 8' 
4.l- Dl1qr...., di fluJo et. pnx:K01,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,91 

4,4-B.11Ane1d1Mttr1iyfn1r'9l¡.,.,,,,,,,.,,.,.,..,.,,.,.,.,.,9'2 

4.5- Dtmn1ioo•l1nto di equipa dt PMJCll0 ..................... 136 

4.6- Filot01t1 et. OOl'f'ICi~ ••••• ,,,,,,,,,,,,,,,, •• ,,.,,,,,,,,,.I. 

4,7- CrttfrlOI di d111fio,,,,,,.,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,.lf.S 

4.t- s.rvtc1a1 aidu ......................................... t99 
5,0- An.Ui1i11tcnóllcÓ,,,.,,.,,,,,,,,,,, .. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,2'02 

6,C>· HoJn d• 11p1elf1cactDl'ltl •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• m 
7,0- Catclutlantl y Alc~iO'lll ................................. lWi 

e.o-- llbllOQrlfla ................................................... 260 

9,0- ~lct •••• , •••••••••••••••••••• ,, ••••••• ,,,,, ••••••••••••••• 243 



1. (1 INTRODUCCION 

ActL1,;dmentf:! los plust1cus repre;;entan uriu parte muy important0 en 
la scJt1stacc1on de muct1us necesidades de cualqu1el' c1v1l1="'c1on; 
es 111n duda que hemos alcan::-aao la era del olast1co, la c1...<'<.J 
crecera º''onunc1adamc>nte en Jo C'llte resta del present.::> s1ylo. I 
La un1on de mur:ll·l"- rrol~cul"ls pE•quEna:o. para ICH)r·3r rnol~cuJ.;1s n1uy 
~l"andes se le denom1n~• col1me1·1;:ac1on, y la subst.;.nc1.:i co,r.pw;:;:-,;ta 
'Jor~ .nuch:lis de est.:<s mole>cula=- muv yrandP.s e~ un pol 1me?r·1J. A5ta~ 

consume p1·oductos qutm1cos 01'~.'\n1cos pesados para conve1·t1rlo:;. en 
Pld&t1.::os, t1b1·.oos., elastosmeros, adht?s1-..os y recubr"1m1entos ce 
supe,.f1c1e. 
l.os plai~t1co~ se forma a oart1r de ur, poltmc>t'D e-n yeneral, 
t"lclCten<JL..ii0 11u11· baJO :::.r.~s1on, son mate,-1ales art1f1c1c\les QUG 
PL1E'dt?n cno l deadas cuclnda e.,; tdn 1L1nd 1 dos v ':iOl 1aas 
r_onser ....... n fQt·mds ei:>p.:::ic1f1cas. Poi· ser s1m1lare;=. a la:; t'e'ilna:; 
nc..tLH'o.'\les se les deno.n1na res111ai¡¡¡ c:'lrt1f1c1ales 
Los p 1ast1 cos t t enen prop 1 edades que no poseen 1 as r·es 1 r1as 
naturdli:,s coma J 19er9;:a, ba1a conduct1·..-1dad term1ca y elect1'1ca, 
resí-;tenc1~~ a l·..t deg1· .. 1dac10n b10lcg1ca y natvral, fac:1l1dad de 
trimspo1·te, tn"italdcton y repclrac1on, su capac1oad casi 1l1m1tada 
par~ tomar cualr¡u1e1· tamaño y fot"ma; y por lo genet"dl 
r-eststentr;><.; o1. 1,-. .~r:c1ón d~ Jos i.tlcclllS y cic1dos. 

Los plast1cos que se producen comercialmente2 se ;:l•s1f1can en 
termoplast1cos que t'>On lo~ que se ablandan con el calor y se 
endurPcen con el 1r10, por lo que se les moldea con calor y 
p,.eg1on, poseen en~ su estructurcl cadenas pol1m&r1cas lineales o 
l'clm1f1c:ac1as, y los termoftJOS que son materiales tal'macos por 
mallds r•191das de cadenas de pollmeros entr&cruzadoli, una ve:;: 
formados no se reblandecen; funden si se les calienta, s1 no se 
queman ca1"bon1::andose, 

Si la 1·eac:c10n que produce el polimero liOlo encadena un mismo 
monomero de modo repet 1t1 vo, se ob t 1ene un homopol lmero, si no da 
lu~ar el r--am1f1c:aic1ones en la c.._dena el homopol11nero es lineal~ 
cuando la pol 1meru::ac:1on procede de dos o m:.s monomeros se obtiene 
un copoltmero. Las principales reacciones por l•s que &e lleva a 
Co:'lbO la pol1maru:ac1on sonr d~ •d~cion, en la que los rnonomeros 
contienen dobles enlaces carbono carbono; se eslabon•n mediante 
una reac:c:ton que par-te el doble enlace a uno simple, se rep1 te 
esta operac1on hilstd formar una g:ran cadena. La condensación es 
aquella en l• que los; monomeros que r111•cc:1on•n pu•• formar la 
c•dena se eslabonan deJándo un residuo que no se incorpora .tl 
pol lmero. 



E..11sten tres t1pos de poltmoros: dmorfcs, cr1&talir1o!ll y 
r:r·1stal1:ables. Los amorfo..-. poseen un<.1 dtstr1buc1on ;nolecul-ir al 
a;:a1 por lo que no existe una tenden'c1• el al1t1e~'"""t~ a C11Can.ociarae 
en alguna forma; no t•cnen punto de fuston def1ri1do i.Olo 5oe 
1ncrementa al Olumentar· la temperatura, 

poseen apar1enc1a fistc:a tr-ansp•rente, eJem¡:los: F'/C, on11o;;t11 eno 
y pol 1cal'bonato. La:::. cr·1stal 1nos ttenLlen poi· :>1 •..;.o lo,,. .:. rormar 
cristales dentro d(.> sus estructuras que solo c..>5 c·o_.1t:rlF "'ep..ot'oJl'la~ 

por m~d10 de calentamiento, l:!l punto de fus1on es det 1n1ou :w· su 
aoar1enc1a t1s1ca es opaca, eJemplos1 pol1etileno, pol1p1·op11eno, 
nylon. Los pol lmeros c1·istal izable'ii requieren da induce ion o~r~ 

formar cristales, par·a este f\n ut1l1;:a. la clev¡¡c1on (Je 
temper.'I. tura, e Jemp lo: F'ET, 

Dentt'o de la famil1a de lo'ii plast1cos se hd 9er1vr .ido un" cateQOl"la 
aparta Que ~s la de los llamados plcl$tlcü,; de in~en1er1u. que 'r'ln 
resultado de los avances y tendencia<¡ tecnoloy1cas. a ntv<?I mL'nd1.:11 
y hasta .ahord en 11ex1co son los fot·mulildos con baJos 'Tolumenes y 
altoñ costea, sin embargo l°' c:omerc1alt.::ac1on de estos pl,¡;¡ticos 
marca una linea .-1scendent11 por lo que se les cata loQa ce.no un 
nicho de mercado potencial. La dnmand.::. interna e:;ta siendo 
g,at1sfecha por un gran nomet>a de d1str·ibuioores, al~ntado<:. por la 
pal 1 t tea de apertut·a come1"c 1 a. l, pero &e estima que a un med 1 ano 
pla;:o, al momento de alcan:car ntvell!S de demanod compet1t1.u., 1 
ser• .. ri produc1dos 1 ocd l man te. 
Aunque no e.\lste un tarmtno prec.1so en la uet1nicion ¡.:..,. wn 
pl.:¡•tlco de in9en1er1a. lo& cr1te1·10'.i que se nan establec10 paira 
su t1.grupac1on aonl 

- Propiedades 
- Mercado 
- Rand•m1ento 
- F'rec10 

En1•tan •n l• •ctual idad cinco subgrupo• d• pl:l9tico• gr.a.do 
ingenierla, que cumplen con esto• cr1ter1os31 

•> Nylon 
b> Pol tac:eto!lles 
el Pol ic:arbonatos 
d) f'ol 1esteres de inqen1er1a 
el a~:ido· de polifenilena 

En cuanto a s.us. c:iarac:tet'l&t1ca.s, los pl••ticos. QrildO 1n9en1erlia 
tienen un buen balance en sus propied•d•• muc:Olin1c••, ••fuerzo11 de 
compres1on, de corte y rigide::, fi1cilidad de n1oldeo y un• 411lta 
resiatenc1a al impacto. 



Ademas conservan sus Pt'Optedades fts1cas y elt1r.t1·tcas en un ranc;,o 
a.mpl10 de cond1c1ones ,1mb1entales como el cc0lor, trio, acientes 
qu1m1co<:., par pel'1ado~ larqo¡,. ~Jor sus pr·op1eoaces meca~1ca.s, 
qu1m1cas Y ter·m1ca~ usan c>n constn.11:c1on, componentes de 
1naqu1nar1a. y eqL11pos de pr·oc~sam1ento qu1m1co. 

Una c.:u·acter1st1ca 1mportant~ en lo<;; plast1cas de 1n9cn1er•10 
QUf: pr~sentdn un bal3nce lH1 ,;;us orap1edc;.d1?s, C?s decir·, qu¿ al 
meJoram1ento de una prap1ede1d no impltcu l<l d1sm1nuc10n u perdida 
de otras. 

U'"lo de los subr;¡rupos d't' los plast1co~ dB 1n~en1er·la es el de loo; 
pal iaste,.es&, este e¡rupo esta formado por d.os t'estnas del grupo 
genPrtco :::onoc:1do como restnos pol 1esteres del tereftalato, 
rjP.r1vad-i~ clel "'-CldO tereft.;l1co o dol d1m<::?tll ter·eftalato. tino de 
las p1·0Quc:tos ~sel ooltPLlen tereft.Jlato c:o;ic.c1do cuma FET, ·.,¡el 
~tr·o es el r·BT tf·ot1t:>ul1 len t~reftalatol. 

El PET es l1n p last ico que so puede usar yi\ sea como grado f ¡tira o 
P<:?l1cula. c~11t,o f1br·.:. se e1nple"1. en la fa.b1·1cac1on de f1br.,t.• te;:t1l 
(dac,-oni. us.:tdo en prendd.S de vestir, telas para uso domestico, 
telas industriales v cordeler1a 1 las veritaJa& de ~u uso e:n este 
carneo son su inarru9ab1l1dad, f.'.lcil lavado, y por su i;:¡ran 
dur·ab1l1dad. el FET grado fibra fue p.atentado por Du F'ont; en i955 
con el nomb1•e de DrlCROU. El FET pellcul.:i o rP.sina pl<istlca se usa 
como gr<1do envase 7· co•no yrado 1nt;:ion1Qr1a, el i;wado envase es 
empleado para la elabor-ac1on de botellas para refrescos, 11core!!i 1 

vinos ~i;iua mineral, jugos, ja,-abes, aceites comestibles etc. en 
Me::ico el FET qr~ldo batel l.:;, fue lan;:ado por Celanese Corporat1on 
en 1985 con el .nombt'e de TERCEL. El F'ET grado 1n9en1er1a es usado 
como ai•l•nte elactric:o, laminados met.ail1co•, cinta• y pellculas 
recubr1m1entos y empaque:;, fue en E.U. en 1975 que por primera ve:z 
que s.e fabri~o. 

El PET tuvo 5u ortgen en 1920 en lo~ trab•JO• de W.H. Carothers y 
colabor•doreg en E.U. al quet•et' coiistrutr moléculas g;igantes (f'M 
10 000). Al probar con poi iétiteres obtuvi•ron elevadoa peSIOW 
molecul.J.re&, poca estabilid•d d11 l•• molecul.a• propensd.s a la 
ese l s ión en los en lacas carbono-o>< igeno y temperaturas de tus ion 
de loa pol lmeros baJas. 
Basandose en e!'itos trabajos . .l.R.Wh1nfield v J.T.DicJ..son en 
lnc;,latarra, alcanzaron en 1941 las prop1ed.ades neces11ria'ii para las 
fibras de poliéster, obtenióndo a escala de laboratorio al 
pol1mero FET, con el que se prepararon fibras t•n•ces, resistentes 
a la hidrolisis, de elevada. tempsratura da fusion y estu·ables en 
frto. En ese año patentaron la pol1conden&ac1ón del etilangl1col y 
el ácido tereft~lico para obt•ner un polimero de cadena lineal que 
podla ser cristalizado y estirado para la for-mulacion de 1ibras. 
El F'ET 1'ue patentado inicialmente en 1955 como pol1me1•0 fibt"a, 
OACRON y desde entonces presentó un desarrollo tecnologtco muy 
•111plio en el cual &e han aprovechado toda9i -.u!il poaibil1dade!i de 
d iver•i f ic•c tOn. 

4 NlllcMo pOll'loalotr ol Ploolloo fall•ro', lllO 



La etapa en donde se. detel"'m 1 na el 91· ado final del PET e& en la 
pol 1mel"'i::ac1on, esto depende del noÍnel"'O de un1dadqs del monomero 
en la confi9urac1on del poltmero; si las mole?C'..llas <&on la1·c;,as 
delg•das y f1li1ormes y ademAs S• h•llan est11·ado 1.1na al lado de 
la otra alineadas •n la dlrecc1on de la fibra de tal .nanet·v que la 
entropla menor Que la entalp1a 1 deb1dc1 las t\Jerte!i 
atracciones 1ntermoleculares, a dicho arr·e~lo s•·· le raf1p1·e como 
-fibra¡ l"'- resistencia c::ie la -fibra 1•es1de 1 en la 1ue1·;:~~ dn tos 
enlaces qimicos de las cadenas pol1m~r1cas; s1 poi· al cont1·cw1ci 
se tienen arreglos tran~v1tr•ales qu'°' torman ~st1·0..1ctu1·a5 

tridimens1onales aunque 1rt'e9ulares y r1r,,1das, se t,.ata de 1·e~1nci. 

plast1ca, es decir· ~,rada 1n9en1er1,; 7 grado botella, ld 
estructura es de mayor r·es1stencia que lt\ fibra, 

La dtferenc1a entre el PET qrado inqen1er1a y qr·adl.) botella.!. scn1 
menor rango de temperaturds de uso do l ql'ado en .,.,H;e, 111a7 or 
v1scos1dad intrtnseca del PET t;.ir.-.do 1ngen1e··1,¡, e::. '1r·:lf· t-~~SE'•? 

m•yor tam•ño promedio de molécula& que definan al poltmero1 l..:> 
que permite mayor rigidez en la estructur•. La blar1enta.c1an en 
el PET botella se lleva durante el pt·ocec.;o de elit1rado ... :.onlado, 
mientras que en P.l r;¡rado ingen1ert-3> se hace en un e·:tr·•.•sor·. 

Actualmente las 1·es1nas PET grado ingenterta son fo1·mu lada& por 
sus productores a pa1·tir del PET v1r9en e; del PET g1·~do envase. t1~ 

PET se le agreQan tre11 tipos de sustanc1a9: t•n .:\gente- nuclF!ador 
par-a promover una cristal1:::ac1on raip1da ¡ uniforme, m~te1·1alas 

or9ánicoto que mod1fic.>n la estructura qu1m1ca del pol1m~ro y 
mate,.iales como fibra de vidrio que l'efuel"::an le., .;;,,;trw..:t1 . .11 ~~ de lo::. 
productos moldeados. 

Loa marcados mas important•• del PET 9rado inqen 1~1·1•. son \o;¡ 
de Estados Unidos, Japon y Europa Occidental; estos polte-;terec::. 
h•n empe:.,.do iil rec.1b1r mayor atenc1on debido a •us ..-entaJi';s. de 
costo/funcionami.ento. Fuo en el año da 1975 cuando ae empe:o a 
prodicir como gr•do 1nc;,enieri• •n Eat•do9 Unido• v no fue sino 
h•sta 198& que s11 introdujo en Mextco como Ql'•do envase. El orlgen 
de aste atr••o se debio a la lenta evolución d• loe; a9•nt•• 
nuclea.nt•• que fueron lo• qu• mejoraron l•s t•a•s de 
cristali:::aciOn. 

Los imJ?ort•dores de PET grado lnQenier1a en 11ex1co son Celan••• 
Mexica.na, S.A. y Du pont S.A. de C.V. qu1en•s lo i.nport.an o•ra 
consumo propio, ademil• de G.neral Electr1c.. Dasf Me!nc:an..- y fi""ver 
de México fabric.1n PET gr•do 1nc;,•n111rla no en nu•&tro P•ls, sin 
embar90 no s• re9istr"an impot•clone!i de PET grado 1nqen1e ... 1i1 • 
México. 

Para visualizar las c•r•cterist1co"ls del F"ET t••specto a •lQuno• 
pla.sticos y otros mat•r1al•li, •• pr••ent.a el siguiente cu•dro: 



" ' T E R 1 AL ES 

Pl.A6¡¿:gi W·, PET im;¡UM10, 

lfl(J>l~S pd>rw 11ctl1nt1 t•ctltnt1 
WLJJI ASlE6AOO b•JO dto 1"991'l•r 
YIMUTIL blJ& pn>lmq•i1• prolD"M';iMI• 

~o flcll flcil dificil 
PESO liQff'O llQO<"O -PROCESMIENTO Ucil d1Uc11 dlflc1l 

cosrn oc ft.P. btJO dto •lto 

Lol 91•an acept.;i,cion que ha tef"ltcJo el PET por 
exigentes con&um1dore::; y fabr1c:::i.ntes se debe 
mecan1cas 1 tet"m1cas 1 electr1cas y qu1m1c:ai:; 
res1r1a!1 1 as1 como el e:<1to que ha mostr·ado en 
metal, 1idr10, ce,.,;¡,m1ca etc, 

pa•·l;e de lns mas 
a sus prop 1edades 
respecto a otras 
ld sust1tuc1on del 

En tle:nco los pr1nc1pales mercados del F'ET Qt"ado in9en1erla son el 
automotr1::, el electr1co-elec:tron1co y enseres domest1cos, sin 
embar90 e:<1sten ma!3 apl1caciones6 que aun no hay en MéH1co, como 
plome1•1a, c:erraJer1a y laminado meU1lico. 

Enseres domést 1co• 

Se ut1l1::.:i. en el reemplazo de re;¡inas termofiJas, como fenol1cas, 
en •sas, bases y car·cazae de apara.tos de mediano y pequeño ta.maño 
como tost•dores, sartenes e lec trices, planchas y secadores de 
pelo. 

I ndu•tr i• •U tomotr 1 z 

Existe tamb1en el reemplazo de resinar; y se •plican •n t•pas de 
distribuidores, partes de transmision el•ctrica•, rotores, 
deflector•es del ventilador, extensiones deflectoras, bobina• de 
ignicion, válvulas. de v•cio. Todas éstas apl1c:ac1on•• •• deben a 
sus propiedades de rigidez, dureza, tenacidad, en amplios rangos 
da temperatura, aunando a su res1stenc1a • •olventes, humedad y 
9a•ol 1na.. 
Se uwa. en p•queñas cantidades &n •pl1cacion•s electr1cas en autos, 
en con•ctot•es moldeados para cables, caJa• de fusibles y 
terminales, puentes del rectificador y parabrisas. Las 
apl1cac1ones mecan1caa incluyen tapas del tren de engranes, 
interruptores de limpia-parabrisas, partes del •iatema de treno y 
c:erri1.Jer1a de puerta• '/ ventanas. 

5 



~os empleos exte1·1ores 1nclu.1e11 e:.·tens1ones en :,.;11~·1c.-• .:le1·d-" y 
paneles, Sl• uso en dE.>Tcnsas se na incremnntado el •Jl ttmas recncls, 
En el primer trimestre de 1984 Du font .;,r-,unc10 un nue ... o r•1'oductc "' 
b<•se de> resina FE·1 éil qup l lJmo f,(1~1·rE ssr ldw·o -.• .. H·'~'-
e,;t.e qu1.:.:i. .:~l •.c1·mc..pldst1co de ln·:, .... ro1eri.· t·ir.ion 
actL1.;;J.1'11E.'ntt.>, p::::•· lo quE..• s0 e.:,pe1·::.· que: 01 r ·.,-•.-1l•PL">.:o do:? óJJr ~e::. 
met:a.l 1ca;;; a11tomot1·1l:r.s que 1·o¿oqu1eren dur·l];::a, s1yo ~um1~ntanoG. 

úentro de este me1·c.-.do sP. encuentra un.J apl1cac::1an muJ impo1·tM,t<' 
c:o,no a1;;.lante elec:t1·1co. esto es debido a su a.lt:o rl~s1stencia 

d1elec:t1·1ca l •nec,•ntc<l , por ello se ut1J i:.a para a1<Ji.la1· 1·<:l'i•J1•a:; , 
fases .:!e .noton:?s, como d1c.>lec::tr1co P.n c::onCJen;¡adort-s, oob1nd5, 
tt·a.nstorm..=idor,es '• c¿•oac::itor·e:., como a~:,lc.ntf-> pr,m.r·;,, o~•·C'I n.1.0 O·? 
condu-:c1on y .:\l~•-,1.ot~ m~l;;,rnr>t1co, a<Jr-rnas SE:' Pl'OCJ'"° 1::im1r1al' r.on n':r ='" 
mate1·1al.:?s a,1slantes como el papel a:.uesto, camo1 .ay Oc.l''l".1.::.:u.Jo .• 
pol let 1 leno. 

En e:.ta :til'ea el PEf tngenier .d t1E:c>ne un >10lumen pequeño OP 
apl icac1ones pero 'ie espera que- gu consumo aumentE' c11an.:ia 
1·eq1.,11e1"a una mayor 1·es1stenc::1a en las apJ.1c .. 1c1ones, 
Las .:ipllc~c1ones tip1cas son a1·ma,du,-as .Je Len.Das, campont-ntes 
albercas, soportes. brocha;, partes de her1·dmientas. :e1T-::t.CJ•J1 ,¡:,:; CJP. 
puertas, valvulas de irr19ac1on, camaras de med1ao1·es. ae .::.9ua y 
rociadores mecan1cos. No se 1·ecom1enda ac;iu.:• 
temperaturas mayoros de s2·c. 

Laminado metál 1co 

E::.ta 1•es1na se meti\l t:::a por aepos1 to de ... acio, 3P. ¡am1n.:1 con 
otros mate1·1ales y se labra para crear matart•les deco1·dttvos qua 
son susc:epttoles de moldeo, confo1·mac1on, cosido y confeccionddO. 
En tos; productos son res l sten tes a l • abras ion y no ;.e err.pa.Oan, es 
por e&o que 5us apl lcactones son para bol!las femeninas, panel e& 
decorativos, int.er1ores de porte;:uelas en automov1 les ~ C11a1t·-lgmas 
de boc in•s. 

Esta pel1cula rnetal 1::ada o l.i.mtnada :;;e usa como llilse º"'""' cintar. 
magnt!t teas de grabac 1on de sonido, ti.Ir Jetas ma~.met 1cas de 
memoria con larga vid.; se1•v1c10, como t:lase cara r.:.1ntas 
sensibles a la pres ion y como materiales de sL1perf1c1e• 
decorat 1 vas para 1 ose tas acust icas. 
Si se lamina con hoJas de all1m1nio se obttenen m"'te1·1ales que 
oponen una barrera al paso de 1 vapor, 61 se l am 1 na sobre d 1 vers•• 
bases la l'es1na p1·opor·c1ona un material pa1•a mu1·0:;, ~· mantr·adore• 
que resisten a la abras1on y es tn•lter"•ble al aqua o a lo• 
productos qu1m1cos; metalizado y grabado por el matoao de P•ntalla 
de seda, se usa para rotulas y calcomanlCHI d1nen;;1onalmente 
estables, fle1:ibles y ae buena durac1on. Se ut1l1::a ta1T1b1on para 
metali::acios de Zn y Ag. 

\':Cri~i\:c1a111 n lflllrn ._..Uct11 1 In oarr•po•tnl• 11 •• eut•trh lutrl1fl n,.c1t1c:1m ,., 



Cinta• y pal iculas 

El PET Qrado 1ntJen1et·J,:¡ es la matet·1a pr·1rna pc'.lt'a lo:\ elaborC1.c1on de 
máquinas de cscr1b1r, asl como adhest"os y cintas pefo1· .. 1da~ du 
computadoras, se uo;a en ap11cac10r1 de esm~lte, oand.:i.s 
tndustr1ale~, a.1·t !culos de p~pele-Pta, cub1e1·t~s de l tbros, t,;1,mb1én 
an apl lcac1ones de rodillo, sopor-te de ;.e;:,t1do, iff·01.qL1El{?S y hast8 
en bolsas pat'il herv11·. Se usa como envol·.ente v p1·otecto1• 
a1slam1ento de tube1·{¿¡,. . 
Es usado tamb1en como m¡1.ter1al de recub1·1m1~nto par·a ta1Tibo1·es de 
acero y ftbr·a¡ de man~Lrnr·as y d1at1·agmas de bo1r1bas. 
Un aspecto r•elevante en el desa1·1·ol lo de nuevos mater1ale9 
pl~st1cos es el meJOr3m1ento de los m15mos por medio dtC" ~•leac1ones 

pol1mé,.1cas, matc!'tales c:ompue-stos, refol'zado<a y mc:.clas 1 en donde 
la c;.l1dad y func11::ir.al1d,;id s~ meJor·an poi· medio de mLttua 
complementar1d.=1d dE> p1·op1edad.?'3 de las resinas, "2S por ello que 
cctualmente \ds a.p\1.-.ac1oni=s de fibra del PET q1·ado 1nr.ien:r:r·ia 
P.">tán a\.t1nentando dla a dla. 

Los obJetivas del proyecto •en los •iguientes1 

Corioc1.111cnto y ev.:1lu~c1ón de los proce'iios e~:1stenten a nivel 
mundial cara la producc1ón del F·ET. 

Seleccton de alquna ruta para Sl!t· aprovechada en Mé::ico dentro de 
lo~ s1stemas productivos. 

Conoc1m1ento del mercado tanto nacional como 1nter•nacional con el 
fin de 1dent1ficar• la pos1ci6n del PET. 

Llevar a cabo el diserto del proceso, por medio del cual se 
dete1•1111narA. le\ -11ab1l1dad técnica del m1sn10 ·asi como los factore~ 

controlan tes. 

Just1ficar s1 el proceso es viable eccnomica.mente o na, con la. 
ayuda d• algunos indicadores como el valor presente neto y la tasa 
interna de retorno. 

Realizar un ª""lisis con los factores de mayor tienilibilidad, con 
los cueileo:-. se determ1nat·á la s11nstbilidad del proyecta. 

Las razonas que justifican la pPoducc1ón del PET qrado 1m~en1eria 
en México •on: 

•El grado de desa.r·rollo industl"ial en M~::ico. 

• El potencial 
inc;,enier•ia. 

gra.n consumidor futuro de plast1ca9 de 

• Cercanla r;,eogr~fi.ca con el pa.is ml.s indLtsh•talizada del mundo 
y con el m•yor mercado mund1al de plAsticos de lnc;,en1a1·ia, lo 
que •bre perspectivas· de el:portación, tanto E.U como 
Sudamérica, 



• El costo de la mm1na de obra en l1é:<1co. 

• Amplias posibll1dades de lntegrac10n har1.:antal y vert1cal de 
la cadena productiva en mediana y largo pla::o. 

• Se desm1rrollaroln y formularán productos e;;pecif1ca.mente para 
e 1 mercado nac lona 1. 

• Se conside1•a que en Hé:~ica el mayor conisumo a rned1.:ino plazo 
serán los pal1acetales 1 pul1ésteres y pol1c;;u•bonato•. 

• La 1mplementC1ic1ón de un proyecto pal'a l~ producc1on Sri! 

cons1der·a atractiva partiendo de dos p1·em1s,i.15 int1mamente 
1·elacionadas1 el apoyo de alguna empresa tecnolog1sta la 
posibi l 1dad de incurrir en mercados extranJeros. 

• Se cons1der~ que con el desarrollo del PET en ME>..tlCO 
apoyar.in lo• planes de 1nvers10n y/o crec1m1ento de nuevas 
empresa,; y de las que ya estan en nustro p•l'O como lo son: 
Nissan, ..<eroM, Black and Oecker, IBM, Hewlett-Pacl.ard, Chrysler, 
Ford, etc. 

• La disponibilidad de esta resina de ingenierla en México sera 
uno de loM factores mas impm~tantes para inducir el cr~c1m1ento 

del mere.a.do interno de loo;¡ productos obtentdos por ésta~ 

e 



2.0 GENERALIDADES 

~. 1 GENERALtDADES DE MATERIAS PRIMA V F'RODUCTO 

:?. 1. 1 PROPIEDADES DE LAS MATERIAS PRIMAS 

ETG = Et1lengl1col 

LlOL!ldo lncoloro, inflamable, stn fl1.101·escenc1a. cuyc., Pl.lnto de fu;;1on 
va de ¡95•c a 198"C, su peso moleculC\r es de o:! 
su densidad espec1f1ca a :5•c y Ltné'I C\lrnasfer•a es de 1.011.1, posee b~do 
poder explosivo. 
Es miscible en agua, acetona y acohol, es 1nm1sc1ble en 
hidrocarburos, eter, tetrac:loruro de carbono y cloroformo. 
Se LI'.>a como sol...-ente? de restnas y celulo<;;;a, se usa en la 1ndust1•1a 
te>it1l, en la ma.nufactur·a de e:<plos1;,os, cosmettcos y ese.nc1as. 

To::ic1dad; pro11oca daños por 1nhalai:1on, Pllllde ser absorbtdo por la 
ptal, c<1usa.ndo daños. 

DNT "' Dtmeti l terettalato 

Solido blanco y ltbre de 13ustancias suo;pend1d•&, s~ µunto dE! fusión 
es de 14t•c, y su punto de ebull1cion e¡¡ de 2eo~c a una atmosfera, su 
peso molecular es de 194, su densidad especifica 25•c y a pl"e&1on de 
una. atmosiera es de 1.r)679 
Es soluble en étet' y alcohol caliente, es insoluble on agua. 
Se usa er. lcl fabr1cacion de rasinas s1ntettca&. 

TiO = O>.:ido de t1tlnio 

' Polvo blanco o negro, por su purez• puede tener dos formas 
cristalinas que 9on an.atra:a y rutilo. 
Se usa como p19mento blanco en pinturas, papel, caucho, pl~stic:o; se 
u2a t•mbiéro como a9ente opact f icante·, en casmét ices, como 
descontam1nador de 1•adiactívid•d de la Pi•l, como recubrimiento de 
suelo en m•terial de vidrio y ceraimica, como desabri l lant•dor de 
fibras síntatu:as, tintas de imprenta y v•rillas d• •oldar. 

<C H3.CO ) Co.2H O • Acetato de cobalto 

' ' ' Su forma es plar.a.s cristalina.• blancas, tiene un olor suave, de sabor 
astr1noente, e• soluble en •oua y en .alcohcl. 
Se usa •n medicina, como conser"v•dor de la madera y como agente de 
entrer.1·uzamiento para pollmero•. 

q 



::.1.2 PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS 

2.1.2.1 PROPIEDADES DEL PET.1 

ti cont1n1ac1on se muestran las principales prop1edoldes ft•1cas, 
mecan1ca'ii 1 elect1·1cas y térmicas del PET grado lnyen1e>r1a con y s1n 
l"efuer;:o de fibra de v1dr10. 

~~DE FIBhtt DE VlDRIO 

PROP l EDADES PET 

O'l. ':07. 457. 
GENERALES 

Dens1di'd especl f lCa 1. 37 1. 56 1,orl 

a T ord1nar•1a 
'l. ab$Ot"CIOn de a~ua . 23•c 
despuQs de ::!4h1·. 0.(13 o.os 0,1)4 

al equ1l1br10 •). 6•.I (1, 4~ (• ... ~ 
'l. merma al moldar'iie :.o (1,: 
Dure;:a rockwel 1 M106 MlOO r1100 
Abras ion mq/100c1clos 3 
Coeficiente de fricc1on 
contr'a Sl mlsmo o.:s (l. 17 
cont1·a. metales o. 17 0.::(1 

RES 1 STENC I A V DUREZA A 23"C 

F.es is ten e i a a tens1on Kg/cm.! (1,54 l. 61 l. :6 

'" elongac1on a tension 300 3 ;: 
Modulo de fle><ión Kg/cm2 1.16 ::.38 ..:..q6 

Resistencia a compresión t-..:9/cml 1.~ l. 75 i. e;: 
Resisten e 1 a al corte l'g/cml 0.56 0.8 1),87 

Módulo de flexion Kg/cml 28.86 91. 4 l4ú.6 

TENACIDAD 

Ranurado a ;:3•.c 43 101 1:-8 
R.anurado .. 4o•c 32 9b 1:03 
Sin ranurar . 23"C a!n ruptura 370 !70 
Sin ranurar a 4c1•c sin rupturi\ 370 :S70 

TERMICAS/FLAMABILIDAD 

Temperatura de deflexion•c 
a 4. 7 l<9/cm.: 215 2~0 2~1) . 18 Kg.'cml 85 2:s 2'.0b 

10 



PROP l EDADES X DE FIBRA DE VIDRIO 
(1% 3(1'l, 45~·. 

Coet1c1ente de expans1an 
5 

l 1neal term1ca ;: 10 ;~e 
Conduct1v1d.:..d tt=rm1ca W/L 
Ind tce de tempe,.atw·a •e 
electr1co Y mecantco 
1mp,¡ct~ 

Mec.:i.n1co ~1n impacto 
1nd1 ce CH.' ox t qeno en :t. 
Res1stenc1a qt,1m1ca 

ELECTRJCAS 

Res1~tenc1~ al 3.l'CO S 

f;·cs1ster1c1a ·•olt11r•étr1ca 

:1 
eHcelente 

t(I 3.5 
Res1stenc1a ou?lectt·1ca. 1.v/mm 23.6 
Constc:1nte d1electr1ca 
a l(U) H.~ 

a lU H;: 
Fe\ctor de d1s.1pac1on 
a lOú H;: 

6 
a 10 H.:= 

::. 4 

ú.•)2 

2. 9 

140 
140 

e::ce!ente 

72 

(1,1 

29.ó 

3.b 

3.5 

0.005 

0.01:: 

l4tJ 
140 

:.3 
Q.31 

eucelente 

l:b 

1), 1 
:s. 8 

4.0 

:-•• 9 

O.UIJ5 

0.01:: 

La morfolo91a del PET, tiene un E-"fecto dE:tterm1nante en 
propiedades f1s1c:a!I como son las siguientes1 

F'ROPIEDAV 

Transmision de.> lc1 luz 
Lubr1c 1diad 
Estabi 1 idild dimensional 
Enco91m1ento al moldeo 
Res1stenc:1a a. solventes 

F'ET 

nada 
al ta 
al t.:i. 
al ta 
al ta 

El PET~ e~ tt•an~parent:F? en estado .;imorfo1 posee un punto de fusion de 
:6o•c, y una temperatura de descompos1cion de :29o•c, el lndice de 
refracción u :25•c es 1.6:35 y su factor de área es de 28.44 m2/k.g; su 
calor espectfico a 25'C es 0.315 Cal/g'C, y a ::oo•c es 0.47C.il/g•c, 
su conduct1vidad termica e!ii a tc)l)'C de 1).00036 Cal/cm."!.s •e/cm. 
El PET presenta e::celentes propiedades térmicas, un muy baJo 
pot·c ien to de absorc 1 on de agua., por lo que perm1 te man tener sLt 

estabilidad dimensionalt por otro lado sus propiedades mecan1c:as lo 
hace ide.31 para la manufactura de partes pequeña y muy complejas. 

!ll:J.º.C';f~hlca1, eltotrlc111 •clllcu 1 tfnlc11" lot plAltlCll • itp1ltrú, 11 "''"" 

11 



Cualquier reducc:1on en el peso molec:ula1· del poltme,.o &14n1f1ca una 
reduc:c10n en la VUit"os1dad tntr1nseca y •1 la pérd1dn e& e1~c:estva 
ocaroona L1na veloc1clad de c::r1stul1;:ac1on mayor· a la aúecuada.Li' 
•11scao:;1dc.d 1ntrins11ca e.,;i;;. en tunc:1on dE' J.-. humL•tLld y la teoT.peratura. 

Humedad: 

El PET es un poi 1rr.ero hlr;ra,;r;Op1t:o por lo qua el n1vel ú6'J numeclud 
aebe est.'u· oe1·fectatTmontP. cont•·olado, pues se puede presentar l~ 

der,,r._:1ctar::1on hidr·oltllCto1 .jui·ar·,te el estado de fusion. 

C1·1staltZdC10n: 

r::r·1st<il1:?a entre ~i=,•c v :_5,.1·c. l..i .tP~.::ic:1da.d de:> cr·t:.~.il1.;:tc1c,; ·~~. n .. _1·, 
lenta ce1·ca de loo:; l l•T>l l••\i de p ,te;- 1nter··~·>to y pr·eser.tA ;u pLor;to 
matltmo a ¡75•c¡ entre l".'; 1.••t.: y :•.io•c puede alc-lnzar· ld cr1stalin1d.Jd 
en meno'O dP. un :ninutc, pero a.. temp<O"rdtu1·a~ cúmo '-1'.:J"C u 24·.i"L pLithho> 
llev,,r horas. \...a ··,1.=on por· }d C•J<>l el c:1·~"'t:lfl•lf'l1to oe las c•·1stales, 
fuer.a de! 1ntet·v.1la J~,,,-_:11(1"C, e>·:; muy d1f1c1l. s·-· Úf!bL' ._, c..¡._1e .;;. 
':?1t1pe1·rt.._p·,:;r:, .Tiene• e: ·' Q'.::,ºC, J3<;, 1T1Dl".:~'..J.li1S fl., tienen J.,. .=Uf1.;:tent¿. 
encn-.;,1a y 001· r;n·tb<'< de ::~.:i•c poseen demastdda par •• sol•· c1•1stal 1: •· 
en l;:i. cant1d,td qulo' Se! rJ,:?sea, f,;nomeno Qui:> se irddUCl' con l<' clar1e1:.,1. 
S1 la t"i'1ptde:: de _.-.1entam1!o'r,L.:i e5 l~!nt.a, '.i~ fot·m~~n c1·15talu; t.:.1, 
1;11·andes quP. ocas 1 anan Ql..1c.• e 1 F"ET tenga ana1· 1enc id b l .:1nc., 1 ::ca 1 ec:h':ISa, 
ademao:; de que provoca que el pal tmera ~.ea queb1·adt.=a. 

Visc:as1dad tntrlnseca: 

4 1).86 
µ1= l. 27 <10> PM 

ol l'!I 

o.m /.00) 

o.m 7200 

o.~ 7900 

0.326 8'100 

0.376 IC>JOO 

0.410 12"00 

0.4'2 13000 

0.534 lbl54.I 

O.:IM 17<;s,3 

0.5'10l 10011.1 

0,6-467 204J7.0 

"' 



Lo v1sco;idad dal F'ET en cent 1001seo;s 
~ 

µ.,.. l.715 ... 0.(11 • PM 

PI\ 

1107'.18 '°"' 18975.78 lM 

J2lbt.9b /¡),)) 

48213.bO '>)JO 

ó782.!i.S2 12000 

lllb~.42 IS»> 

1~242.20 1&:00 

142~9.41 10000 

VISCOSIDAD RElATIV¡\, 

1. 45 

1. 40 

1. 35 

... 1. 30 
:>.. 

1. 25 

1. 20 

1. 15 

1. 100 20 40 &0 80 
Tiempo Cmin) 

100 120 

0.t4xCCH3C00)2Mg 0.14xCCH3C00)2Co 

Fir,,. 2-1 
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PROPIEDADES QUIMlCAS 

t.:os agentes que afectan la resistunc1a Qu1m1ca 90n; qu1nuco5 
organico<J,ac1dos y ba:2e5 acuosas, sales, ~oluc1oncia tampon, lu:: de 
varias long 1 tude!i de onda. 

El PET no es afectado a la tempera.tura ord1naf'i<l ni .ll punta do 
ebull1c1on por; acetato do etilo, mot1let1lLeton.i, x1lono, nC\fta, 
met1lcelosol...,c, d10:-ana, tr1cloruro dP etilo, metanol, ac1do a.cét1c:q 
glacial entr·e ot1'0~. Lo'=> fcnoles y c1~e•ole~ eJarcen c1en;;a dCC10n 
sobre el FET, frag1l1:.1ndolo en cond1c.1ones dr~5ot1cao:; tlP t:1•lrC:·l1:'i1S. 

Es r·es1stcnte al ata.QL1e cie numero~as tJa.1·r:1c115 cl.:?ctr1cu\. dl.• u>;;n 
com1Jn. Los ba1·n1ce~ de 1·es1na~ fenOl¡c,¡¡~ v de bo:1.1;,~; a~fa11 ic..ir, ·.;11u<;,;i.n 
c1c1·ta d1sm1nuc1or, en l<.1 1'eG1~tunc1u .11 cho11 rn, c.e>ro <'lU <;t1L't:tcill .i1.• 
re;;1stencta al des-;¡.i.rre, las ba.1"nlces de s1l1cane·:. tlenen nlnL111n 
efecto sabre la.s propiedades fuucas en qenei-a.l. 

2.1.2.2 PROPIEDADES DEL METANOL 

El metano\ es liquido incolora, voli\t1l e in1lam.i.ble. ,;olulJle en 
agua, etanol y ater en todas sus proporc1oe'5. La deno¡¡1t1ad relat1v"' "' 
:o•c es 0.792~ »U temperat:ura de ebullic1on a una atmostera eg •e 
su 1nd1c:e de 1·efr.1.cc1on e~ 1.3~9 a ::o•c. 
Se us;,a como d1-:;olvonte y anticongelante, como materia or1ma pa.-a l .. , 
producc1on de formaldhetdc, d1met1l tereftalatto, n1etacr1lato de 
metilo, matilamina11. a.c1do acet1co1 plast1'f1c~nte~. p1·otetntts 
un1celulare6, pa•t1c:1das 1 explosivos. 
Es toxico por 1nQost1on 1 causa. ce9uera.; s.u tolo1•anc1a milt.~1m,1 

permisible en el aires es de 200 ppm. 

13-1 



2.2 MERCADO Y DISPONIBILIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS 

::?, 2. 1 ACIDO TEREFTALICO. l 

ESCENARIO DE MERCADO. 

Est.n d.CldO de los productos p~ troqu 1m1 cos que 
e...:portac1ont:!s loq1·~; su LLso er, Me::tco :;e dast1n,1, :11 tr4ual 
d1met1l l•21·;.:tt~l-•to ·=,_\sl •2··clu:;;1-. .... wnt<..~ o.ar·,_1 l.:i pr· .. :n> .. •cc 1on d~ 

mdyores 
que el 

11br.oi y 
pel lcLdd do µol 1t>sler·, 
E~:u;tcn Juto'l tu<::tor1:.:os dt:.;> 
desde e 1 mo.ri~n tu en Qlle >.e 
emba.ryo ~n l~ f19ur•¿. :":-·:.· r.a 
1q8"!.-1'¡9(l, 

pr·od~tt;:"C 1rin •· ::orisurtii:..; aoar·enl;i:o •:-!e>} TF·H, 
1nstalar·on lus plantas p1·oductot'"'s• s1n 
m1.1cstr·"' ld tend1mc1a del consumo desda 

"' a: 

"" a: ...., 
"' z: 
o 
¡... 

"' "" 
"' "' ...., -:e 

ACIDO TEREFTALICO 

300T 

2G0 

2EHI 

15fl ------------------------
100 -

50 

0 ~~~~~~~.,_~~-+~~~~~~--+~~~----< 
83 84 85 

CONSUMO 

86 87 88 89 90 
AÑO 

PRODUCCIOrt 

Fiq, :2-2 

CAPAC 1 DAD INSTALADA. 

Si se an•liza la información al respecto desde 1984, se utill:i:a el 
94% de la capacidad instalada para sacar toda la producción, sin 
embarc;io el consumo aparente en estos años y hasta 1988 es menor del 
50'l. de la capacidad instalada, ya en 199(1 el consL•mo aparente es 
mayor que est• capacidad. Desde 1980 casi la mitad de lo que se 
produce •e exporta. 

1 l.~llH1!='.:'r.;l:~~8r .. ,.,11.1-. _, '"° 
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PRODUCCION V CONSUMO DEL TPn 

250[ 

~ ~ 200t ~ 
150 

u1ill 
~ 

¡.... 
I: 

100 

50 

0 
75 76 77 78 79 80 81 82 03 0<1 85 

AÑO 
~ PllODUCC.J ON li!BI CONSUMO 

F1y.:-3 

En el afio de 1975 se 1n1c10 en Mc~:ico la prc'duc·:1on del TPA y el 
único año en que lu produ:::c1on I lec.;o a eQt•l;:>ararsl!' con el consumo fuf: 
en 1979 1 a Pdt'llt" de 1~8•) t"la!.'• ., 1~g·1 !.~ ;,roducc1or1 
c1Pro1:1madamentc.> el doble del consumo, s1n ~mbarqo p.u-~ 1'1d8 l l'iS,·1 el 
con~umo apa,.cnte ya &5 mas del 50% de lci producc1t1n. En 1991) se 
re91stro un de!:>cPnso en el consumo sum'ic de 14(1 1"11.uJ T tS•)~~ de la 
produce: 1 on), 

La actu.al capac1d..-d instalad• no ha aumentado desde.> 19b6, s1endo d~ 

::?81) (H)r) TIA 2 sin emba1·go e1<1sten proyectos de.• o1mpl1o1.c1on para 
aumentarla hasta 510 OOü T /A, el st•tu9 muestra QU• •un esta en 
ccnstruc:cion. 

La p1·oducc ion para 199(1 OC:llPO cas 1 e 1 1 u( .. ~~ de l.a Cd.P.JC l j,aid to ta 1 
instd.lada lo que demuestra que las empre&a<i p1·oductor.u!o del TPA ••tan 
preparadas para satisfacer ¡.,_., c:1e1nanda • corta pl•;:o. 

IMPORTACION, 2 

Debido a que el TPA es producido en Mrn<ico las 1mportaciones no :-.on 
rept•esent•ttvas, desde 1988 a 1990 va e111stan rr>i;,1strad9'S 
1mport.ac:iones en una mlnuna C:dl"ltidad d• eoata m.itor1a ar1m•, 14.ú T 
paira 199()) 

2 lltadlltlou • 1.,.rtacl- r lqortaol..,, -1 lllO 
15 



EXPORTAClON. 

El 51 1i: de la prod1..1cc1on tol.-ol del TPA se o.,o:,t1nO a las e:tpeirtac1ones 
du1·arite 1991) 

Las c11r.il.5 de los arios ;tnter101'P.'i demuestr·dn q1.,1e l.:1s e:-cpo1·tac1onP-s 
han s1do el 1·ubt•o mo\s lmpo1·ta.nte para las ernp1•esas Que lo produc~n 
t:en1en...Jc•, aec,.:ie 1º8-:"· hasta 1987, un -.alar mayor del ~1)~~ de \¿¡, 
pr·odi...cc 1 an n~~...:. l i • .ina l, .; l n einbal'qo en FIGO y t ·189 ~.·s t 36 e. por tac icnes 
ba.Ja.ron, debido al g1·a;, .'.iumento del consumo nacional, para 1'-l90 se 
1·eq1.;;.tr·o un asocenso .~n t.'s expo1·tac1ones, 1101· ... 1endo a se1· el 501. de 
la praducctün. 

CONSU1'10 APARENTE. 

En l" f l qur~' ::-,¡ se demues t1·-:l que el consumo na.e 1 on¿i, l del TPA P.S en 
i:.u to1.al1dctd o¿u·a f!bras :>it1té-t1cas. 

FIBRAS Sil'ITETICAS 

100.0% 

F 19. 2-4 

El consumo nacional representa el 50'l. de la produc:c10n global en el 
a'1o de 1990 y seQLm la tend•ncLa dEt crec1m1ento 9egu1rá aumentando 
c•da vez más 1 pues 1.:1 rela.c:iOn con el c1·ec1m1ento de las aplicac1ones 
de fibra• sinteticas es dtrec:tamente p1"oporc1on•l. 
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EMPRESAS FABRICANTES, 

En Hé1uco e1-11sten do9 empre•as 1'•br1cantas d111l TPA. 

- Petrocel,S.A. 

- Tereftalatos Mexicanos S.A. 

F'RONOST!CO DE MERCADO. 

En b~se a la e'itr·echa relac1on que presenta el cons•..1mo del lr.A en la 
u1dustt"'1a de la• resinas poJ 1ester y el .:;vanee t.ecno¡oc;, 1co aua se 
presenta en el pal::., se permite est1m~r· que la demc•nda clel lr'A tendt'Ci' 
una exo...,ns1on .iceler·ada par·a los p1·0;~1mos .J.rlü,. 

Se t·ea 11 :a una p 1·ovecc 1 on tanto del con'E>umo c:omo de la produce 1 on de 1 
TPA, hagt.;¡ el año Je 1995, año en que se a.rr,¡nca 1.1 p l<'nt.:. de FET. 

Modela de reg1·es10n: loqa1·1tm1co 

NI) lllff"' ~llJI 

19!1l 'lrn7.9 2120ll.b9 

1'164 103824.4!5 l2ltn.5 

l!ei llO!l7.75 234lll.49 

1'16.1 11~7.B 2_,,o 

1'187 122™.B ~.I 

1'100 12'1058 •• 2b7l'Sl,J 

19111 l~.t 2/l1191,, 

1m 1411.:16.63 2'1004<>.5 

1991 umo.9 301184.0 

1992 1~242.0 ll2J27.J 

11'13 l6G02'1.1ó l2l471.l 

1994 1WH4.B mM~.s 

1m 1730%.4 345759.l 

Conclu•iónt Se espera producir para el año de 1qq5 el doble de lo que 
se c.onumtr:.., adem:..s para este año •e cont•ra e.en una ca.oac.ida.d 
instalada. de 51(1 00(.J ton/año, y la producc.16n rep1•esent•rA el 70i'. de 
esta c.a.pac.1di1d instalada. 
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COHENTARIOS DE HERCAOO. 

Da:do Que en M~><1co para 1995, la demanda de TF·A es sat1g,fecha en su 
tot•l1d.ad por las productores n.ac1onales na e~:1ste part1c1pac1on del 
mercado internacional, !:lilnO por el contrar10 la produc:c1on es tal qu~ 

permite car•t1c1par a empresas me.-:1canas .:on la sat1:;tac:c1on tJe la 
Clema.noa dt;> otl'os paises. 

2.2.2 OIHETIL TEREFTALATO.J 

ESCENARIO DE MERCADO. 

La p 1 J.n ta de DMT iu·ranco en forma con Junta con e 1 TPA, Em t 975 con 
una c21pac1::J.:id d~ 1:-~1)(1(• f/,'\ño. 

Du1·ante 1975 a 1990 ha e:dst1do una serie de a.lt1baJOS tanto en la 
pr·oducc:10n corno (>n el consumo, pero mC!s .:Htn en este •Jlt1mu, 
abservandoso el mayor valor del consumo en 1990 t 15:! 641 T> 1 y el 
valor· meno•· do est.a fue en el año da 1981 1 como se observa en la 
f19ura ~-5¡ la prodLu:cion s1 bion ha. tcm1do estos cambios, las 
1 luc tuac: 1 enes no han si do tan mar·c:ada.s c:omo en el caso de 1 consumo 1 

logrando tener en toda su historia a e;icepc1on de 1975 m.:>yor·es;; c1tra.s 
para l" produce 1on que para el consumo, lo que indica que el met'cado 
nac1onal es ¡,at1stecho totalmente. 

PRO'DUCCI OH Y CONSUMO DEL DNT 
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CAPACIDAD INSTALADA. 

La c..:ipac:1dad lnst.ilada dCtualmente ei¡tcl. d•dtcada en ¡,u ma.,.01· par·te 
<98.5~.) al uso de fibras stntét1c:aso. el resto e~ usado para l.J 
fabr1cac1ón de resinas iilntOt1cas 1 51endo esta capac1..Jad de :7"2 001) 
T /A, 

Durante lq86 la producc10n ocupó cafit el l(11J".(. de lcJ cap•C1dad 
instalada total, a partir· de 1987 a t98q la capacidad 1nstala.:Sa ya no 
es suf1c1ante pa1·a 5at1stacor lit dumanda de esta mator1a prima, es 
por el lo que ~e t1t!'nen datos de impo1·tac1ones. en 1988 ) 1989. 
En 1990 '°e a1·ranco la nui: ... u1 planti' con una capacidad de :lt"1 •_11)•_1 T lo 
q1,.1e pcr·m1te tener- un~ ca.pactad total dP 5:':' (ll.11.1 1., )' en v:;tP. ;;ir'lo 
reg1st1·a el vc.101· ma;.ior· de la producc10n dol úMT en toda 9L• htittor1a 
en Mex1co, <b5:. de la capac1d.:1d es el qua ,;e ut.1l1:a1 

300 

i:: 200 

100 

IHPORTACION. 

DIHETI L TEHJ::FTo1L(lTO 

..,..,--·.. ·-~------.. _ . 

..• 
. , .•............• 

85 86 

PRODUCCIOtl 

87 88 
AMO 

CONSUMO 

. . 

89 90 

A pesar que en 1989 se sobrepasó el 1alor de la c,¡.p.:.c1da.cl insta.ldda 
en el país, laG importac1one9 que 1ueron t.a.n sólo dRl O.vo,:;~. P~•pecto 
a lo que 'loe consL1ml6, no Be incrementa1·on para t·~qo, por el contr·ar10 
tuet"on de cero, gracias al aumento de la ciap.ic1da.d insta.lacta en este 
ano. 

C11be 111enc:icn.a.r que en toda la tustor1a del DMf es en 1988 y 1989 en 
los que se registr~an la!!. lln1c:as importac1one• <~y ó mil tonel•d•a>. 
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EXPORTACION, 

La9 ?.}oportac1ones req1str•das en el pi:rlado compl'endli:::IO df-_• 1987-19[18 
tuvieron Llna tasi\ de crec1m1ento del 7.5':,, y pcH"il 1988-1989 no hubo 
aumento en las ·~~-PO"t.;i,c1ones, s1n emban:,o en 1990 estas fue1·on la¡¡; 
más al tas en toda la historia del DMf • 
Las e:<portac1ones repr·esE.mta.ron en t9"i'ü E'l ~.5~~ de lc1 pr-oducc1ón totiil 
nac tona 1. 

CONSUMO APARENTE. 

El con5Lorno an Su 1nayor• porcent.;:iJe E''E Polra, f1br·a.s s1ntét1cas. 
Este consumo nac1oncil representñ el 45'1. de la producc1ón qlobal en el 
af'lo de 1Q9(J¡ desde 1978 el consumo l1d de'E'lcendtdo not.-.b!(,'ffiE:.'nte tJ,,st.~ 

1981, dP 1985 a 1987 no se h~•n 1·ey1st1·,;i,do altas en el con~umo 

nactonal, pero es en ¡q99 en c;ut> sr> •'ee¡1str·~1 un tuer·te ascenso de 
eo;;te c:onsumo, s1n bmbArr_¡o E>n l'i89 f;>I cons1.11Tl('.J nc:<c:tonal oescr:r1c:J10 en 
un :'~.:. ·""e:;pecto ~l 01"10 ant~r,101·, En 199(! se r'1.Jq1stra el m"°<;; -:i.lto 
consuma nac:1onal del OMT desde 1'175. 

DISTRJBUCION DE CONSUMO. 

En la f1g1.1rr1 2-7 se demue9tt•a que el consumo del OMT en SLL mayor 
porcenta 1e está destinado a la 1nduat1·1a de fibras s1ntP.tacas 198.5%) 
y i:!l ri?slo a r•es1nas sintéticas ll.'.;;%1, 

1. 5x 

9B.S:< 

FIG,2-7 
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EMPRESAS FABRICANTES. 

- Petroc:el,S.A. produce DMT, pero no toda su produccton es de aeta, 
ya que 60000 T fueron de TPA, desde 1977. 

PRONOSTICO DE MERCADO. 

Los datos anter1ore!ii demuestran qua no ex15te una e li\r-a oro!'ecc1on 
del DMT, ya Que el con!IUft'IO en algunou año¡;, aumenta y en ot1·0.¡ 

d1sm1nuye. para la producc1on s1 btstn se ha v13.to q...ie en <iROs 
anteriores se han t•eQ1Star-do íncrementos., pc11 a ¡q9,., la prooucc1on, ha 
aumentado c:onstdE>r·ablemente. 

El proyectas para 1ncri::'mentar la capac:1d.id 91'!1Stente en :tu•.'1"10 11..=iño 
mas, de la ya ex1ste.,te, ha 1n1c1ada ope,·.:.c1ones en 1991J, eo:>to es lo 
Que ha perm1t1do el cJu.nento en el consumo, en 1as e¡·port~{-JOnes )' 
cero en las tmpart a.:1ones. 

:?.2,3 ETILENGLICOL.~ 

ESCEt~ARIO DE MERCADO, 

Existen datos h1storicos del etilen9l1col, 
producc1on; en cuanta a la capactdad instalada 
do crec1m1ento para el pet·iodo de 1970-1975 del 
incluye al mono, di y tr1et1 lonql icol. 

asl de 1 a 
se ••e91 .. tr.J una. to:.,"l. 
17% anual, esta cifra 

Para el pet'lOdo de 1975-lct86 han e>:1stido muchos aJt1b..:iJos o?n el 
con•umo de esta materia y lo m1umo ha acontec1do en la producc1on que 
desde 1984 a 1988, con e;;cepc1an de 198S solo se registran datos 
de•cendentr:tm. En 1999 y 1990 se re91oatran lo& ·.-alares mas <illto• •n la 
producc16n de tod• l• historia del eli lcnglicol¡ esto •& gr~c1•• iill 
aumento c;e la c•p•cJdad 1nstal•d• registrad• en 1989. 



PRODUCCION Y CONSUMO DEL ETG 
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En los ar'Tus de ! 979 J' 1 neo ~ l c:onsLLmc sobrep.::i.saba a la produce lÓM y 
lo mismo •Contec:16 en 1987 y 1988 par lo que las tmportac:1ones en 
estos do• Ult1mos af"fos fuen:in gumamente importantes. Sln embargo para 
1989 el t:OMSL1ma fue el 66~~ de la produc:c:1ón y en 1990 fue del 51X. 
Como •e mu9tr·• en li' grtd tea ;;::-9. 

Para 199(J las importac:1ones disminuyeron considerablemente a las 
regtiitt'ada& en el 1989 C59%) ,siendo tian •ola de 6546 T. 
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Los dato• de•de 1983 a l988 tt1ue9tran Que esta no "'i\rto. •1er.do dE.~ 
223000 T/A 1 sin embargo en 1989 al c.onsw110 nac1on.ll es 36;. de la 
capacidad inst~lada. 
PameK arr"ancO su pl<inta • finales de 1qe9 por le ai...'2 lé\ capac1d~d 

instalada ascend16 a un total de 361 800 l /A, pa.1·a 198 t. 

lllPORTAC ION, 

Como ya •• meñcionO las tmportac1onee h•n aum"1nt.irido t¡.;!;ta l'/UB~ y 
mas alln a partir de 1985, sin •1nba1•90 en 198° P.&tds de'!lcand111ron en 
un 36% respecto •l al"fo anter•1or. Para 1990 !iie impo1·t;o tan '!iOlo el 
4.17. de los qu• se consume a nivel nac1onal. 

EXPORTACIONES, 

Las eHport.;ic 1on•s han descendido desda 198":.. r•eq is t randose •..1na ••Yor" 
?hsminuc16n en el ano de 1988 <48~: re•pecto •l •no •nter¡,.:>r1. S1n 
embargo par• el al"lo de 1989 el valar c1·ec:10 consldlit ~blem•nte. 
aumentando al 90~~ de lo que se e>1port6 en •l ano ante1· 10,., en 19'l0 
se re91stra el valor mayor de e¡¡tcJG e):portac1one• de•d• 1973 
1~epregentando el 48% de la producc1on nacional. 



CONSUMO APARENTE. 

El consumo nacional 1·epresenta el 51~: de la producc1on C)lobal en el 
ar.o de 1990, esto s1gni11ca que Me::1c:o sat1sface su consumo y por 
ello las. impo1·tactones no son s19n1flcatlva6. contrar10 a lo que 
ocurrla en los años anteriores a este; ademas se cuenta con l~ 

c.apac1dad instalad• s1.tf1c1ente para sot1sfac:er el consumo nacional. 

DISTRl8UCION DE CONSUM0.5 

La d1stribuc1on porcentual de Id demanda del monoet1lengl1col es1 

- Producc1on dE> t 1bras. 

- Ant1conqlante!i y agentes lubricantes. 

ANTICONGELANTES (4.0%) 

FIBRAS SINTETICAS (96) 

Fig.2-10 

EMPRESAS FABRICANTES. 

En Mexico a:dsten cuatro empresas que cuentan con permiso 
petroqulmic:o para producir etlienglicol. 
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- Gl1coles Hexic:.anos,S.H. de C.'J. 

- Industrias Oer1vad<Hi del Et1 lena. S.;~. de C.V. 

- Pol1oles, :3.H. de C.'.', 

- Petroleas Me•.1canos. it 11nale;, de 1988 ar1·anco 5U pJ01nt ... de 1!>~ tJUtJ 
·1 /año. 

F'RONOSTICO DE HERCAOO. 

Me:<ico tienen una produci::1on suf1c1ente para cubr·ir su cono¡umo y 
aoemas cuenta con una capé'ctdad inst ... lada mu; por· encime. de lo que se 
t:onsume a n1 Jel nac1onal. 

Modela de r·e¡;¡res1on para~¡ consumoi 11neal 

Alll CUV"' 
1m 12'1!\ll 

1'1'11 ll9 891 

19'12 l!-0181 

l'ffl ló0471 

1'1'14 1707tlJ 

l'l'r.i IBI 050 

1'1'16 191 l40 

1"7 201 blO 

1'1'18 211 nti 

1'1'1'1 222 llO 

2000 23'24'1'1 

2001 241711'1 

lOOl 253 078 

2003 263 JOI 

lOOI 273 ~ - l9l ,43 

2. 2. 4 CONCLUSIOliES 

En el caso del TPA la capacidad instalada aument,¡,,ra en los ':wc~uc1mo• 
años a SttJ (1(u)(I, de tal manera que para 199~ s1 so comp.;u•• con l• 
producción que s1wa de 345 7'59, no e1<ist1ran protilemaa para obtener 
la producc1on1 lo mtslfto •ucede con •l con•ultKl que par• ••te •í\o •er• 
de 173 1)96, la producción uu-a tal qu• •at1sfa.cera tot•l-nte •l 
merc•do mexicano. 



P.r·•a el caso del OMT el mercado muestra un comportam1ento c1112 ... lor10 
por 106 alt1ba.Jos t,;anto en la producc1on como tit\ el c.on.,umo, su1 
embargo, el pro~:ecto del incremento de lu capactddd benet1.:.1u ~~§tos 
como se e;per·aba, por tal r·a~on pi1r.._ el proyecto del f-'E.l, Ol• se 
recur1·1re1n a las 1mportac1ones de esta materta. prima p.;1.r·a 1'1"15. 

El ETG no presenta p1·oblemas n1 en la. p1·0Cluccion n1 en 1a i:.apac1dao 
tnst.3.lada para las pr o>-11no5 año:., esto es Qrac1;;i.s al au111entu dP J¿.¡ 
ca.pa~td.id insta.la.da durante 1988 de :.bt Bu1.1 tonel.;1da.5, pot· o..a1 1·d..::Or1 
esta mt1.ter1a prima tamo 1en se comp1·a.ra en Mé:nco. 
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:?. ::S PROCESOS EX !STENTES 

El poliet1lentereftalato al igual que el pol1butLlentel'aftalato grado 
1ngen1er1a, forman el grupa canoctdo como ni~tnas poltesteres de 
terei'talato, po•·que -:;e de1·1van del dctdo terefta.l1co o del dtmet1l 
ter·eftalato y obtienen partir de reacc1on de 
pol lc.ondensac ten. 
Este hecho ocasiona que las rutas de proce•amiento para obtene1· las 
dos resinas sean muy similares. El F·ETl so obtiene med1antc· las 
siguientes r·eacc tone•i 

OXI\ 
1 1 

0 
/mil -
ll»-IDI Hit 
1 1. 

2~10ll -()t .. 
11.IC!L 

aD-IOI) -Gt 
1 1. 

--> 0 2 00-ot 

lm.1D1 Hit 
1 1 

l~IMID ~ 

G utaliudlr ---> wir 
- t-GJ: - 0 -iJD • tat) - 1 llt + ca--U CIHDD-Gt 

1 1 n 11 

lm.1D1 Hit 
1 1 

UlltJllllUlllD 

Donde las reaccion•• con in =- 2 conducen •1 PET 

R "' CH3 o H tOMT o TPAl 
1 

n = N6mero de molecul.aii 
ReaC'.cion•• con m • 4 conducen al PST 

En virtud a lo anterior, las r-ut.as qu1m1cas tecnoloi;,1cas para obt•n•t· 
al pal i•!lter de incjlenieria son1 

• A parti,. de dimet1l t•rett•l•to y etil•nQlicol 
•A partir del i.cido te1'"11ftalico y ett.len9licol 
•A p,artir d• acidc tereftalico y O><ido de etil•no. 

1,'ICl!.::'~f(,'J:a•~li.m.:tr.:11 lmllllllo o 8-la .. COI- ........ 
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2. 3, l ANAL!SIS GENERAL DE LAS RUTAS PARA PRODUCIR PET GRADO 
!NGEN!ER!A 

Tal como se m1..1estr"a. er. la f19ura ::?-11, las alternativas de 
procesamiento e><1stentes d1tu~ren !iiOlamente en la prtmeril l?tapa, 
la que se produce el 1ntermed1a,-10 b1s(~-hidroa1et1ll- tereftalato 
IBHET). En sl las oper·ac1ones nece;;ar1as par.:. obtener el PEl c;wado 
tn9en1er1ci. son: pi-epol1meri::ac1on transa1;ter1fica.c:1on, 
pol1mer1;:ac1on o pol1condensac1on 1 sepprac1on del solvente y/o 
subpl'oducto y ter1n1naao del poltmer·o o formulac1on. 

2.3,2 RUTA DEL DIMETIL TEREFTALATO lOMTl CON EL ETILENGLICOL IETG> 

La pr1me1·a etapd eü la reacc1on de tt•an!iiester1 f1cac1on: 

DMT + 2 ETG BHET + 2 Metanol 

Para despla=:ar el equ1 l ibr10 a la derecha, 
cabo en cond1r;1ones que volatilicen el 
el un1nttr<ae f~c l lmente de los reactores d• 

la reacc1on se lleva a 
metanol 1 'I oue pueda 
trcl.nsester·1ficac1on. be 

emolE:>a usualmente rres1on atmos'fertca y unai tempuratura que va de 
10(1•c <~2o•F.1 al 1n1c10 de la reacc1on, hao¡¡ta 21)t)•C <392.F> al final 
de 1~ 1111s.na, oroduc 1endose el intermed1ar10 de baJo pa6o molecular 
\oOOOJ. 

DHET Pol lmero + ETG 

El etllengl1col forflado se elimina como .. apor contorine av~nza lü 
reaiccion, y l~ polimeri:ac1on f1nal se hace usualmente a menov da 
1mmHg y a 2ao•c (~36.F>, con lo anterior el pol 1mero obtRn1do tiene 
un peso molecul,;r,r qu• va de 1800(1 a :?0000, aprox1mad•mante. <Esto es 
Jo requerido para F'ET ¡;,rada 1n9enier1a1 

2.3.3 RUTA DEL ACIDO TEREFTALICO CTPA> CON EL ETILEN131.ICOL CETG) 

L• reaccion inicial e• l• transesteri tic•cioni 

TPA + 2 ETG DHET + 2 H O 

Nuevi!lmente la reacc10n se efectt.1a b•jo cond1c1ones que p&rm1ten 
desplazar' el equilibt"io a la d•recha, volatilizar y alimin•r' el •oua 
producida¡ l• presión •tr usualmente m•yor a una atmOsfer• con 
temperaturas da 2oo•c-2bo•c <392•F-5oo•FJ. 

2, 3, 4 RUTA DEL AC!DO TEREFTAL!CO CTPA> CON EL OXIDO DE ETILENO COEl 

Este proc:esc involucra la •iguiente r'Si1ccidns 

TPA + 2 OE ---------> BHET 

28 



mr 
Etiknglicol. 

.\ddo 
Tc1'\!ft1ll ici 
(11"1) 

1\i.:idll Tc1l.'ft!i· 
llrn r O:dJo 
d1.• 1.tilcno. 

TIV\~SESTERIFICt\C!CN. 

~l·tanol. 

tsn:RJFll.AClcrt. 

:\lllCll~. 

MAS PAPA lA OBlENCim íf 

IU.JET!lBITEJUIN.ATO <IUJ, 

Producto Prcpoli~ 
lntcnnedinno ri:adein. 

(IU1l:r) 

r=ig. .!-11 

l'ulimcri· 
Zilción. 

Aditivo:>. 

Tcnninm.Jo 
final )' fo1 lksin:1 
1mlaJo, · PJ:T 



~. 

Tal 1·eac:c1on se efectiJa en un medioº organice (U<:>uoillmer·,te benceno), y 
ut1l1;;:a una amina como catal1::adot' <tr1etanol aminai. "" un~\ 
tt:mpet•.i.tura de lt6•C 1240.e•F) y prem.1cnes super 1 or~s la 
atmoster1ca < lá L9/cm1 l. Ea ta reacc1on es seguida por I~'- reac'= ion ca 
ool 1cone1ensac1on1 

TFA + EHET = F'E:. T -t ETG + H O 

E:;ta ocurre pres1on c:er·cana la atmos1er·tca 
temperatura de :-so•c C4S:'•F>. 

La. oal1mer1:ac:1on y e':apas subsecuente::: son s1m1la1·es " ¡,_,;; de la!i 
rutel& anter1oros. Esta •Jlttmc" ruta ha tenido, r--1ast •. 1 ~hora 

apJ1c.ac1on l1m1t.3da a escé'lo comen:.101. 

~.3.5 OESCRIPClQf'-l DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DE PET A FARTIR DEL 
OMT-ETG. 2 

PROCESO CONT 1 NUl'J 

El DMT se introduce por medio de un cll1mentador CJe tornillo oJ 

fundidor tcon v~lpor) de OMT, de aqu 1 s.e bor11bea a 1 domn de J r·ec.c tor de 
transestet'l t ic•c1on. El ETG de almacenamiento s.e c•l tenta y p.J.Sii J.l 
tanque mezclador donde se me;:cla con los c•t•ltz•dores. el etluentE' 
de es te mezclado pasa a 1 reac ter de tt·anses terl f i cae ton donde t 1ene 
lugar la s1gu1ente reacc1on: 

~·~--> ~ 11 

boa 
1111 rn 

La 1•elac10n de •lim•ntac1on ETG-DMT && dff t.9rl. 

El metanol producido en la reacc1on se ,.ecupera en el domo de la 
columna de metano!. Pot· el fondo de la m1sm• se obtiene un• co1•r1•nte 
que contiene pr1nc1palmente etilen9l1col, y <ll90 de metanol, Que 
t•etorn• c11l re.actor de transestar-1 ficac1on. 

L• corr1ente que sale del fondo de los l'S91C'tOl'es de 
tr.ansester1ficación se envla a la seocciOn de pollconden'!liilClOn. Estos 
reactores ope1~an a una presten hastd. de u.5 mm Hg y unai tempe1·•tllt"A 
de!ide 235•c ha•ta 2ao•c <45S•F a 536.F> .. 
Es epgtos reactores se obtiene el ETG poi· la parte supe1•101· 1 al cual 
se recupera. Con lo anter·1or" se obtiene un ~olime1·0 de P&~o 1110\acul•r 
..-p,.ouimado de 20000. L• reaccion de pol im•r1z•c1on es l• •iQu1unte: 
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~ 
0 C•t•lh¡dor 

---> lll-H>H>t·W:-
tdor J r @-an-i~ t ln--11~ 

ET6 

El poltmet•o se env1a a maneJO de efluentes y fot'mLtlac1on final. 

PROCESO I NTERM 1 TENTE 

Es muy :;,1m1 l.:lr· al ilnter'tOr 60lo QL1e en este se r·ealL:é< uno. .. :hsoluc1on 
del ETG y O:: ido de t 1 tan lo y es .::a 1 entado a91'dgando..:.e en tone es el DMT 
sol 1co aq1 tand..:> v1qoro~,¡¡,in~ntt?, 

La corr len te que 5<:1 le del tanque se pasa a 1 tren de reac tares de la 
trijn<aester1ftcac1on, no es necesario la 1nclu~1an de la columna de 
destilac1on pues el metano! sole factlmente de ld rear:..:1on 
temperatur.ls menores, QUl" en el procei>o conttnuo. 

2.3. 6 DESCRIPCION DEL PROCESO PARll LA OBTENCION DE F'E f A PARTIR DEL 
TPA-ETG. 3 

En la ftgur·a. ~-1::' se muestra Ltn esnuema. stmpliftci'da de las secc:tones 
de producc:1ón del bis (2 hidl'0)<1ettl)-ter·eftalato 1BHET> del proceso 
para obtener e 1 PET. 
El proceso inicie:\• al introducir el TPA mediante alimentador-es tipo 
tornlllo al primer reactor en los que se produce el EtHET, Junto con 
el ETG, el cuál sw precal 1ent.a hasta una tempera.tura de 232•c 
<4:50"F), antes do su entr.;i.da a dichos reactores, en los reactores la 
presión requertd.;i. e9. de 4.5 K~/cm: y se efect•Ja la s1gu1ente 
reacc1nn: 

~+¡~-> f: 
1 1 

lPA m HT 

Para que se lleve a cabo la reacc1on, la me::cla debe ser agitada y a 
una temperatura de 46s•c CS69"F) a soo•c <93:?.F>. 

Contarme avan::a la reacción el agua formada se separa en forma de 
vapor Junto con algo de ETG, parte de este ETG se separa y recircula 
•l reactor. 
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El producto form.ido se envla a la secc1cr. d¿ prepol1mer1.:ac1an, >" 
despues g,e env1a. d. otra '5ecc1on en la. que se traba.Ja a \/acle dQ 1 a. o;:¡ 
mm Hg y :ss•c l545•F1, en donde el e1<ceso de 9l1col as el1m1nado, 
scll tendo un pol 1aster de baJo peso moleculat• que entra .i otro 
pol1mer1::ador·. Oespues de lo anterior· se continua en form.:1 s1rn1lar c0 

como ocur1·e en el proce~o de DMT, 

En este p1·oceso e .. 1~tu 111 tnconventt>nta del TPH que no e-:¡, amplt-3.me.-nte 
disponible en form .. -.. pura. Se puede> .:llcan;:ar subst.inc1almente un 
dhOt'ro en ma ter- 1 a pr 1 ma usando el TPA en \le:: del OMT para la 
ester1ficac1on. 
La. Goodyear .1! Rubbe1· Co., encentro que en este proceso se cer·ca 
del 15:~ menos d~ TFri en 1·elac1on al DMl para p1·oduc1r el m1c.ino 
pol 1me1·0, 'oitendo low costos de proceso 1m.1y s1m1 lares. 

2. ::;. 7 OESCRIF·CION DEL PROCESO PARA OBTENER PET A PARTIR DE ACIDO 
TEREFTAL t CO-OX 1 DO DE ETILENO. 4 

En la f19ur~ ::--1:: se muegtra la fracc1cn del d1ag.ra1na de fluJO de 
Proceso correspondiente a la secc1on de reacc1on entn? el 01<1do de 
et1 lena y el TPA. El TF·A r,,rado fibra se 1ntf'oduce a traves de los 
alimentadores de tor·nillo a un tanque de me:clado al que se agt"ega 
ademas, bencen::> de repo91cicn y una m1.?zcla de oxido de et1leno
tlenceno de r·ec11·culac1on, Junto con el catalizador Ctrietanol.:irruna>; 
la me:cla en emuli¡;.\On fo1'mada su al11nenta al reactor da dc1do 
ter-eftalico-ó>l1do de etileno. Un.a parte adicional de oxtdn de etileno 
se ilgrega d11·ect.;unenta del almacenamiento. 

El reac ter ut 1 11 za.do es un tanquu aq 1 tado provisto de una chac¡ueta y 
de unas bobinas internas de enfriamiento para remover el calor de 
re .... ce ion. 

Las cond1c1ones de reacc1on son temperatura de llb"C (239"F> y una 
pres1on de 16 t<glcml 1 con un tiempo de residencia da cerca de 100 
minutos. La reacción principal esi 

llD< lllDHlHli 
1 1 1 1 

~ + 2 Ot--OI --> ~ 
l..V '\/ 1 l..V 

o 

En la chaqueta del reactor~ se ev.apora benceno <enfriando la 
reacc1on>, cerca del 61)/. del TPA se transtorma en EtHET. El efluente 
del reactor se pasa a través de un e-1aporador para el im1nar la mayor 
parte de óxido de etileno y benceno remanentes, para enviarse 
posteriormente a un se9undo reactor en donde se produce la reacción: 

• lita tila .. •tncl .. *' PlT n• t11nt1rl1 '"'º .... lln• 1 - • lllftl lalllratarll 
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CXXDH>Hll 
1 1 1 

fn'l_, _,_J 'ü'H i-<11 
l.:/ ~n 

~ 

• ln-11 llKJKJHJI 
1 1 

•HD 
1 

EstC;!' SE-gundo reactor trauaJa a una t.emperatw·a de 25ú"C (49::•F1 y una 
presten de t 1·i;;1cmly tlene un tiempo de reti1denc1a aprO)(ltn-"do de dos 
hor~s, el prepolimer·o producido hasta este momento, con un paao 
molecular promedio de 2(H)0 pasa a la secc10n de pol1mer·1:ac1on y el 
proceso continua en 'forma s1m1 lar al de OMT. Como se mene 1ono. estE:
proceso no se ha implementado a esc:al.; camerc1al. 



~. 4 ANAL IS IS TECNICO. 

El an.;ilts1s tecn1co determina cual de la• tres rutas tecnoh:ic;1c~'s 
e::1stentes es la meJcr. 

Las rutas de proces.Jim1enta para obtener f·ET qrado lntten1er1~ ..;nn: 

- A partir de DMT y at1lenql1col. 

- A pa.rtir dal TPA y et1lenQllcol. 

- A partir del lPA y O>odo dw •tl ieno. 

Las t1·es r·ut;is d1t1eren i>O}amente en la primer~ et?.pa, rn la que se 
produce el intermed1ar10 b1s •:.::- h1droe::1et111 t~1-eftal.~ta, <l•HETJ 
las restantes etapa.,, sun semeJantes, pol1mer1;:.ac1on, s0Pat·ac1on ael 
solvente y/o producto, ademas del tel"m1nado del poli.mero 
tormu l ac 1 on. 

Por lo anterior sólo 
cada opcíon. 

2.4, 1 ALTERNATIVAS 

A> OHT + 2 ETG 

CONDICIONES DE REACC!ON1 

• F'res1on 
• nanc;¡o de temper-atu1•a 
• Tiempo de reacc1on 
• Catall=ador 
* Ccnvers1on 

hace el anal 1515 part.t la. pr1mc:>ra eta¡_¡ a en 

E!HET + Metanol 

1 atmosfér icp 
tbo·c-2oo•c <~:::1:i°F-; . .:,'.2•n 

1 ~-4 hor•s. 
aceta.to de cobJ. l to 
qcn, raspee to al OMT. 

B> TPA + :: ETG ~ BHET + 2 H O. 

CONDICIONES DE REACCION1 

• Pre,;;, ion '4. 5 t,c;,/cm: 
tt- Ranqo de temperaturas 2oo•c-~60ºC l:;92ºF--S01.1ºf> 
• Tiempo de reacciOn 4-6 hr 
• Ca tal i:ador 1 ,¡,cetoto de =inc. 
* Convel'S l on 1 9Si. 

Cl TF'A + 2 0::1do de etileno BHET. 

CONDICIONES DE REACCIDN1 

• Pre•1on 
• Temperatura 
• Tiempo de reacc1on 
• Medio de reacc1on 
• Cata 1 i ::a.dar 
• Convers1on 

1 16l CJlcmz ::: l!:i, 48 a.tmo'!9fera• 
t lbºC (241 ºF> 
3.30 horas. 
oi-9.t.n 1co usu• lmet e benceno. 
tr1etanol amina. 
bOi:. 
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2,4,2 ANALlSlS 

COCCPTD CRl![RlQ 

Preuen 10 ol-10 
Pd1, 
PJat•.lliHh 

1-v~¡g1~~~h 
2QO .. ~· 

le1P1r.1tur¡ 0-10 
hlliltl'Cltt 
T>i9ib1ente 
Tu.c1ent1 

9derucc1on 0-10 9b¡¡o 

C.t¡hudor 0-10 C•hlludcr 
no '<l'ClfnOSO o 
tOfrtlih'O 

Cmvtrs1cn o-e to-ri.,1~lto 
~111E'3io 

1b.IJO 

~io 0-5 Nottrf'qllirre 

D1spt.r1ib11ld11d 
dl!Nteru .. , 
prtH o-• dll¡lonib1l1dad 

SubprodUCtOi 0-5 Mat1n1rsubprcductos 
y 11 no, "1bproduc\ot QUI 

1r.1tM1ento 
no uin dfiethos 

dtMttrlH ftirequertrdt 
pru.n 1-5 tr.1t•1ento 

Toiicldadde 
rucUvr.t 0-5 No tOucot 
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El cr1t.Ew10 sei;,uido es el siguientet 

Se considet'a la mas al ta puntuac1on para sistemas qua tr•baJan a 
presión atmosH~rtca, un valor medio para los que traba.Jan a pres1on 
arrtba de la atmosferica, hasta tOOf.1 lb/in1, y la ma• baJa pAra 
!ih;temaD que trabaJ•n a vac1o, hasta ;?(I() mm HQ. En 1111 t•mperatura 9e 
dan v•lores altos para sistemas que traba.Jan a la tempa1•atura 
ambiente, menor para los que trabajan a temperatura mayo1~ que la 
ambiente, hasta 195 •e (38~PF> <vapor" saturado de 14 t~g/cm: l, y menor 
para temperaturas menores a le-. del ambiente. El tiempo de 1·es1dencia 
debe ••r b•Jo. 
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Par• el cata.11:.!ador se eYal•Ja con el mayor ....... 1lor· aQuel los s1;:;t¿ma,~ 
que no usan ca tal l ::adOl'C?S ·.1enanosos o cor·ros 1 vos. F ,-~t·a 1 os ,.;n ter· l t:ires 
factores se taina l.¿¡ escal°"' dE> 1.1-11.1 )~1 que se COll!f.tCl.O?t'<olron de mayot 
tmportanc1a. 

Li' puntuac1on e~t.¿\ble.:1d.:o menor as o;u·.i la C11spon1b1l1dcn1 de la!, 
materias pr-1mas, ª"1 coma ni mE'd10 de, la n1acc1on, ter11t?r1'1ose une< 
Yalor mayor- para s1stema::. 1~n los qtio-:.- no se 1·equ1e1-e dU- e:.to, e~ 
prefe1·1ble suotema_; en los que no e>;1stan sutHH'oduct.os y ._t los hay 
que no 5ean di f1c..:i les de ~to>par<w y que no <::.ean to;( leos n1 .enonosos 
cara la. reC'cc1on, as\ mismo los re•ct1vos no deben ser· t.:i·:1co:.. ni 
vonenos¡os. 

=.4.3 CONCLUSlON DEL ANAL151S TECNlCO. 

Los re~u l ta dos demuestran que la apc ion del lí-'A y o:: 1 do de C?t i l eno as 
lil menos fé\Ct1bl1: e"'it·:i es por el hecno de q~1e l:i reacc1nn se etectCl<l 
a. pres1onea. muy por t:.>ncima de ld atmos1e1·1cu, a.demás de que l~ 

con~er·s1on di:" esta n1acc1on e~ muy tJ•Ja, ah·ededor del 6u:1 •• 

Otro problE.?ina que SI" presenta e¡; que se 1·eqL1111re de un .ned10 oa 
rea ce l on, en es te ca§o ber.ceno deo rt:"pos ic 1 en y se LlS~ un ca tal 1 ::odot· 
ci.lt~mente corrosivo como ~l tr1et.arinl amina. Lus v•lot•e& altos 
esta opc 1 on fL1eron por· la temper°" tura de reacc l on ,;¡ue no es muy al ta 
respecto '°' l ~is dem.:i.s al te1·nat t vi\s. .;¡demds. de q·.1e no hay tormac 1 on de 
subproductos y por endto' no hay que separar, as1 como la 
dt:.pon1b1l1d~d de 1.-.l mi\tel'ia prima. 

Para la opc1on A, se obtuvo el valor mas alto, en esta ooc1on se d10 
un valo1· baJo pa1·~ 111 tiempo de reaccion ya que este es alto, el 
ca t• 11 ::ador usado no es cor·r·on i vo n 1 venenoso por· 1 o que ob tu"º un 
valor alto, t1ay subp1·oducto& en la 1"eocc1ón y para separat·los 6e usa 
una caltimna, pero s1n embargo en ésta concepto no se dio un valor• 
baJo debido a qul! el metanol puede pur1i1=arse y usarc¡e para otrofi 
fines: en el ca~o del tratamiento de la m•ter1a prima, el valor dado 
fue baJO ya que se requier6t de un calent•m1ento prev\o del ETG y l~ 

fus.1on del OMT ante:; de mazclar•se. 
En i;¡eneral este proceso requ1are de temperaturas no tan al ta• y la• 
eficiencias obtenidas san 5Um•mente alt3.•. 

La opc1on b resulto tamb1&n o;er una buena rut.3 tec:.nolo9ica, lo que 
contribuyó a ello tue la con,•ers1on de la reacc1on, el eubproducto 
obten1do que e'il a9ua, los bajos puntos fueron porque se t·&qu1ere de 
altas temperaturas de reacc1on y da catal 1;:.t.dor, por el tratamiento 
previo de la materia prima, as1 como el tiempo de re•cc1on, la 
to><icidad y dificil manejo de la materia prima. 

La ruta tecn1camente superior a las demas fue la que parte del 
dimetil tereftala.to y et1len9licol, aunque la diferencia no es muy 
al ta t•estpecto a la que parte del TPA y ETG¡ para seleccionar el 
proceso de obtencion del PET, •n este t.·abaJo. se t•eali:zara la 
comparac:ion econom1ca entre •sto• dos proce&os. 
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Leo cric l or1 C no se- h... 1mo lement~do a etcd l ol come re la l po1· lo aue a 1 
hacet· el arial1s1s econom1co de las tuta!:ó no se anrol1::<1r'A esta opci.:in 
J,Jot· f•::I cor.1..ar con dato:;. ele con5umo un1t.ilr1os nt co6to& a&oc111do• di 
;n1.,mo. 



2, 5 SELECC 1 ON ECONOM 1 CA DEL PROCESO PARA LA OBTENC 1 ON DE PET GRADO 
INGENIERIA. 

2.5. L COMPARACION ENTRE LOS PROCESOS PARA LA OBTENClON DE PET 

Como 5e menc1ono anter-tot"mente, el p1·oceso que oarte ·Je lH\ y oXtdo 
de et1leno t1ene una apl1cac1on a escala c.:i.11e1·..:1al ltmttada 1 poi· lo 
que en este punto solo se hara la compa.rac1on entre tog dos p1·ocesas. 
restantes. 
Dado Que los dca procesos anal1:adoa adema• de pr·esentar una 
compleJtdad tecnolog1ca simila1• 1 d•n como resultado un p1'0ducto con 
caracter1.st1c:as s1m1 lares, el cr·1 ter10 de selecc ion ueterm1nante 
sera el economic:o. 
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Fig.2-14 
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En la 'figura 2-14 se mue-.tra los monto• de 1nvers1on requ111·1do• en la 
instalacion de una plantA de PEl que utiltz• los. pi-oc:.e•os di! ETG con 
DMT o ETG con TPA. Coft\O puede observarse, la inver!ii.On, para un.a 
planta que p"rte del DMT como materia pr1m.a, re•ult• entre un ~y un 
.:?l'l. mas elevado, dependiendo dR la capacidad 1n•t•la.da. Hunqu• colflo 
se desprende de la misma grafica, lit. diferencia c:on r~e•p•cto al 
proceso que parte del TPA se hace si9n1f1Ciltlva solo a c:i1gac1daO•• 
mayores a .35 o <lü m l l tone 1 adaw. 



COSTOS DE PRODUCCION 
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Por otro lado, en la figura 2-15 se comparan los costos de producc1on 
de lo!i procesos que parten de DftT y TPA, f\n el lñ se observan que los 
costos tie producc1on en el prOCJO!SO que parte del OMT resultan menores 
entt•e un B y .::!3% con respecto a los asociados al proceso del TPA. 

C..11111 P1trl!lllca ll11l .... 'PlllUMI" 1..,.11r1t•.1• 
41) 



2. b - 5ELECCION DEL PROCESO PARA LA PROOUCCION DEL PET 

En base al estudio de la d1spon1b1l1dad de lu• materias pr1me1s, al 
anal1s1s té!cn1co-econom1co de la&• ruta& para la obter.c1on del FET 
9rado 1ngen1er1a, se selec:c1ono la ruta que parte del d1met1l 
terettalato-et 1lengl1col. 
No &Ylste problemas para la d1spon1bil1dad del ETG gracias a. la 
ampl1ac1on de la capacidad instalada, y lo mismo acontece para el 
DMT; en CL1anto a la parte tecn1ca, la pres1on de tr-abaJo, el tipo de 
catal1;:ador y la alta convers1on la hacen •e1· la meJot· 1·uta. 
Asl mtsmo por la comparac:1on economtca, <0e concluye que p•r•a 
capacidades menores o 1~1.1ales a las 35 mt l tonelada-a para el aAo de 
arranque de la olanta, resulta la meJor opcion tecnologtca para l.;. 
pt·oducc10n de F'ET 91·ado ingen1e1•1a. A capacidades mayorets a esta se 
1·eQu1ere de un anet.l 1s1s m.:.s detallado a fin de ponderat adecuadamente 
el mayor costo de 1nvers1on y menoreG costos de croducc1on del 
proceso de OMT con al menor costo de 1nver•s1on y mayores costos de 
produc:c1on del proceso que parte del TPA. 

Por el anet.l1s1s tecn1co resulta 5er e.,.ta la me3or' opc1on. 
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2. 7 GENERAL !OAOES DEL PROCESO SELECC l O NADO 

El proc:esos pat•a la obtenc1on del F'ET graao 1nyi:.>nier1a a part11~ del 
DMT y ETG, ouede r'="al1::arse forma 1nterm1tente forma 
continua. 

2. 1. 1 PROCESO INTERMITENTE. 

La parte mas lmpot·tante en el proceso 1nterm1 ten to es la etapa de 
transestc1·1f1cac1on, l.;i. cual se lleva C<)tJD a baJo punto de 
ebl•ll1c1on de 9l1col 1 sin columna de refluJO, el metanol sale 
fac1lmente dt:! la reacc1on a una tempe1•atura menor. 
La desv1,1ntli'Jd ae l"sle pr·oceso es la subl1mac1on el DMT. s1 no se 
lnC:.ll1ya esto columntJ. oe 1·efluJO, y oca.s1on.:i obstr·ucc1011 en los 
condenSi•dores y tubos de sal 1da. 
El factor importante en el procesa intermitente t:!'S el m~todo de 
d1soluc1on usudo, el tdnque que cont4ene ETG y O)ltdo de titanio en 
suspens1on os calentado y al empe=ar· a agregar DMl solldo debe de 
agitarse v1c;,oro=amente; la d1soluc1ón soe desarrolla de 3 a b horas 
para disolver und cantidad de 100(1 l(i;,,de OMT entre 15fJ'C a 16Q•C 
13ú2•F a 32ú•F). 
L"' desventaJa de asta disoluclon es ciu11- ld transeste1·1f1c~c1on no es 
completa y el Ti.O puede a9lomerarse en la soluc1on. 

' L• relacion de al lme"tac1ón de ETG a DMT es 1-2.2 molar 

2. 7. 2 PROCESO CONT l NUO 

El oroceso continuo se ll11va a cabo durante la tr•nsester1f1cac10n a 
la tempet"'atura de ebul 1 icion del ETS, en éste proceso es necesario 
una columna d¡¡ r&fluJo, l• cual retorna el ETG a la mezcla 
reaccionante. El método es prefarido 2n la pr'oducc:ion a Qr'an ••cali11. 
Como en el p1•oceso intermitente el subliinado dal OMT ocurre de la 
misma manera, pero ahor• •• racoi;ie en l• p•rt• inf•rtor d• la 
columna, en 1• cual •e lava Junto con el metdnol y m.is tarde re9r&9a 
,Jll seno de la reacción arra;;trado por el ETG. Inicialmente la 
fracciOn de ONT es del 107. de la cantidad de refluJo, adema• existe 
la po•ibilidad de formar diglicoltereftalato, pero e•te valor se 
r•duce pro9restvamente. 
La introduccion de la colu111na p•rmi te llevar a cabo la r••ccion • 
altas temperatura•, por •lle el tiempo de reacc1on disminuye, •ste as 
un factor muy importante •n el método, pueis da como conaecu•ncia 
mayor pure::a al pol icond•nsado. 
El método de fusión del OMT, es U•ado •n ••t• proce•o y con!liste en 
fundir el DMT separado del ETG, lu; dos corriente• en forma l1qu1da 
debe converger en el primer rei1.ctor d• tranaeater1fic.ac1on, ésta 
fu•ion pr•santa l•• &iQuient1,. vent.aJa•1 

al La eolucion OMT-ETG se forma rapidam•nt•. 
b> El fundido de OM1' alcanza un• estabilidad en el punto de fus1on. 
c> El ti•mpo d• residenci• del OMT-ETG en los reactores es corto, y 
los tiempos de r•accion corto• m~ . ..Joran el producto en esta etapa. 
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2. 7. 3 VENTAJAS DEL PROCESO CONTINUO SOBRE EL INTERMITENTE 

El proceso continuo es Qeneralmentt! mas econom1co que el 
lntenn1tente 1 debido a que se puede automat1:=ar t11ae:. 1ac1 lmi:tnte, 
ademas da que se obtiene un pl'oducto rte meJOr" calidad. 
Para ouc !ie lleve a cabo la reacc1on de transe.,.,te1111ciac1on, la~ 

1nater1as primas deben al1menta1·we en terma llqu1da, Y"' gei\ UMT 
tundido con ETG a bien disuelto Ot1T .c>n el El'G cal 1ente. El 111et.odo de 
tu:>1on es superior al del motada d1~ d1soluc1on empitJado f-:>n al proceao 
1nte1·m1 tente. 
De acuerdo a Z1mmer 124) la pol1mer1zac.1on continua oe,.m1tc u:sar 
re l ac 1 enes de ETG DHT menares que la po l 1mer 1 ZdC ton 
inter1111 tente, con ahorro ad1c1onal en matet•ias primas. 
En al proce,a conttnuo se puede eol 1m1nar equipo para la produccton de 
hoJuelas, de 1u!cado y refundido th'tta.ndos~ pe1·didds d~l POllmero de 
4(,-5'.1,. quo 9e tienen en el pt•ocesn 1nte1·m1tente. 

2.7.4 ETAPA DE TRANSESTERIFlCAClON 

La transestertf1cac1on es una 1"eacc1on de intP.r·camb10 ~ster es dec11·, 
un alcohol desplaza a otro ~lc.otiol de un aster, EUit.1 degradac1on se 
denomina tr•nsestE.•1·1ficac1on, la tr·•nse'::>t?.r1f1cacon es catt\lt:=,¡da 001' 
ac1dos o bases. 
La transeste1·1f1c.,¡c1on es una t•e.,¡cc1on de equ1libr10, y p•r.-. podarlo 
despla:?ar hacia la derecha es necesario da un 9ran e::ceso del alcohol 
cuyo ester es el que 'lie quiere a bten el imtnat- alguno d~ loca 
producto~ de la meo:cla reaccicnante. Para el cauo del PET la reacc1on 
se lleva a cabo entre un dtol y un d1ester parA producir L•n nue,,..o 
dioster con el cor1·e!iipond1entu iillcahal. 

~- /Q\ "'f.-0-00 • l OI -Di -> tlHOt l-tm- 0 -aJ>-t!JI ICH • 2 oo-ot 
(J \.:J ~ lit'~' IJ JJ 

C:ARAC:TERISTICAB DE LA TRANSEBTERIFICACION. I 

Esta etapa es la m.ais importante en la m•nufactura d•l PET, pue'.i 
decide el cur•o da l• 1·eacc1on 1 los factor"e• • control•r son: 

* Pure:=,¡ de la materia pt .. ima 
* Tempet·atura 
• Cantida.d y tipo de c:•talio:ador" o mezclas cata.litica• 
• E>tc:eso de ETG 
• Presencia de TiO 
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EXCESO DE ETG 

Como se menciono el e~ceso dt? ETG per·m1te qu.o• la reaccton se desvle 
del equil1bf'io a la. reacc:1on de gltcal-tister; ld desventaJa de tener 
un 9ran e•~coso ocasiona ql1e se alar·c,iue el tiempo de reacc1on, debido 
a la dast1lac1on del ETG. 
El E.n:ceso ddecuado sec,un la pf'act1c.;;i lfldllStt·1al es de s~)'l. del ETG en 
l~ reacc1on de tran'.iester1 ficac1on. 

TEMPERATURAS DE OF ERAC 1 ON 

Lo 1•eacc1on de transt<>ster1ftcac1on ocu1·r-E1 16o•c <3~o·F) 1 en 
presenc 1a de ca.tal t =:d.dores adecuados. IndL1atr1almente las al tas 
temper~turas ':iOn nec~sar·ias par·a disolver· el DMT no du:uelto y estas 
cner•cen 1.mil 1nfluP.r1c1a mas f<'ovol'ciblo en l<J 1·eac.c1on. 

Lo tempP.ratu1·a de:> •·eacc1on es determ1nad..i. por· el procesa tecn1co 
empleado, al prm.:e~o c..onttn'Jo ofrec:e la veintaja da ut1l1zow una 
columna de des t 11Ac:1 on lo qtm perm l te a lca.n;::.ar tempera turas ma·1ores a 
las que se tendl'l.-ln st no se util1:::<1se esta. En la práctica 
industt·1.1l SQ alc<lnZ<'I una va1·1a.c1on de tempei·atut·a de 160'C C320"Fi 
a 2(1l)"C (:~q:..:•F¡, esttl ·~lt1ma tempe··aturc:\ ..:u·r1ba del punta de tus10n 
del DMT 141ªC 128~.8ºF), y d~l punto de ebull1c:1on del ETG 197 •e 
<386.6"F>. El tiempo par~ "'lcan;::.ar esta temperatura depende de la 
c.anttddd y tipo de c:atal1::ador usado, asl como de li\ d1spos1c1on 
técnica del equipo. 

La r•Jacc1on de tr·~~sesturit1cacion procede lentamente a temperaturas 
de t6t)•C C302"Fl a ¡75•c 1347•F >, la velocidad de raacc1ón adecuada 
se logra •i.rr1ba de ¡75•c, en la que tiene un completo de'3prendimJento 
de MOH¡ a l~ temperatt.ira de ebulllcion del ETG hay un intercambio 
~ster r<lpido. En la& grdiftca 2-16 a la 2-20, sa observa el curso del 
intercambio ester a d1'farenLes temperatura~ util1::ando una me::cla 
determinada de catalizador (3111, 

CATALl ZADORES 

El ca tal i::ador a usc"'\r debe tener las siguientes caracter1sti.casi 

•Permitir que tanto la tr.Jns:ester1'ficación como la policondensac16n 
se efectúen en tiempos corto5 

• No promover r•eac:c iones 1atera1 eg 
.. As.egurar alta6 v1sc:o&1dades y altos puntos de fusión, para dar Ltn 

producto de condan•ac 16n el aro 
• Tener buena solub11 idad 
• No debe estimular las degradaciones termicas del pol1ester fundido 

de alta viscos1d•d 

El catalizador o mezcla de c•talizadore• es útil tanto en la 
transe•terificAción como en la policond•n•acion. 

11 Htudlo .. 111 MICIH Cllalttlcl.I , .. lllclado n 11111tarr1 par ICI 
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Jamer G. Coa\.., J.T. Otckson y J.r.. Wh1nf1eld 1301 determ1naron que la 
t'eaccion de transester1ftcac1on puede sor fdctlltada poi· el uso de 1..i11 

cato.l1~ador metalice con concent1·ac1anes que v;;n de (•,025"1. a 1).li'. en 
PEHia, como eol Li, fJc.", Ca, Se, Mg, Zn, Cd, Al 1 C1·, 110, t1n, Fe, Ca, Ni, 
Cu, Ag, Hg, Sn, F'b, [11, Sb, Pt, F'd, d.!Dt tamb1r~n poi· t.1n bar.ita o un 
caroonato a leal 1no, stn embarga tndustr1almonte na nan lOgraoo tenet' 
tmpo1·ti\nc10 debido iJ. SL1 pab1·e d1st1·ibuc1,:m en l=o rnc::cla reaccian.:<nte. 
F. l ::ard 1111 y l't l l 1ca 1211, det.erm1n¿.1 on que los o.! idos se compol'tan 

m~s favo1·aol<11monte, el pr1me1•0 1·ecom1enda usar de 1),0üS a 1.1.1:i. de 
PbO, m1<:ntras Que el segundo recom1end,-1 el 2·1. dt? Sb:O:., este oxido 
es ar,, regado par· a dCO ler·.:o 1 'J ve loe id.;id dc reilcc 1ori 
pol1condens ... '«=:.:.on y s1n tnte1·fe1'1t· nuct:-s<11·1w.mente en la e-taoa dC? 
trans1h;;t<:.>r':. ! tc ... "'c ton. 
Todo lo .lnt¿rior ~1rv10 como estudto paro Hotr·1chtPr 161, el cual 
't.:.'L.•Jr.:e•i~ ... ~1:...oP un .1cetato dto> cob .. lto de 1..i.1 ... )5 a "•15't. Junto cofl 
Sb:D3, 
Lot'. oxtí:lo~ se compo1·tan m.ls t.t1vor.;.blemc:mto c¡11e los metales. corno el 
Ht;¡O, PbO, Sb2!J3. Cuando se L!S ... ,n 0:<1das es convon1ente inclL~11· ,"\cetatos 
c:omc Pl ele- c:oOo)lto, ;:1nc., pl.amo, c""'cm1c1 y rr.unganeso, ya Que esta-:> 
po"=>een buena. :;-,olub1l1d.ld y tienen ta.••tD en le. tr·anseGt.er1l1cc:1c1nn 
como en lil pol1conden:;ac1on tuf.H·te .:fecto ca.tal1t1co; con c:.,.cEc>pc1on 
del plcmo todos los anteriores d"°'n producto~ de condensac1on clal"OS. 

E.:; 1mpo1·te>ntP ;::1e-:ermtnd1· la canttd~d dQ CO\t.Jlt.:,,.dor· ~a quu st es un 
oon:unt·o\Je lf•LIY P<lJU respecto a la c.:mt1d.:1d de DMf la reacc1on de 
t.ranse·:;tertflc .. ~c1on se1'~ muy lenta y no co•npleta. 
Poi' otro l.adu los '"'-r...eta.to$ de cobalto, ::inc, manganeso y cadmio, 
eJercen bu1~nos e1~ctci5t cataltticos dur·ante la transesterificac1on 1 
sir, emUarr,¡o cuandn la reacc1on pr·olongada, estos favoracen 
1·eacc1ones lc:ite1·a.le1"1. 

En la qaf1ca :- 17 ;;e observa el curso del di!sprendim1ento de metanol 
durante el interca.mb10 ester como un\1 func1on de la concentracion del 
cat~l i :::ado1· a temperatura constan te. 

En la práctica se usan me::clas do cataliz.adoras, estas mezclas logr~an 
una suf1c1ente a::t1.,1 1t..1ad c:ataltt1c.s. dura11te la transestertficaciGn y 
ademas ~on capaces de a.ce l erar adecuadamente la rea.ce ion de 
pol1conden':lac.1cn, eJemplos de esta!i mezclas: 

• Acetato de cabal ta - óxido de plomo 
11- Acetato da cobalto - trioxido de antimonio 
* Acetato de manqaneso - tr10l< ido de ant1mon10 
• Oxido de manganeso - Oxido da zinc 
• O:udo de manqaneso - o:ndo de plomo 

Una caracter·istica muy importante del catalizador es QUe permite un 
buen comportamiento térmico del pol ieiiter, los c1iferentes 
ca.tal l zado1~ev usados muestran va1· 1ac iones las que lie pueden observa1~ 

por la determinación de los 9rupos ac1dos en las colas de las 
cadenas; los ca tal iza dores que permiten un buen compo1'tam1ento 
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Eliminac10n de motanol dur•nte el intercambio estar con .ad1c1on de 
ú.~% dlil' <CH3COOJ Zn + PbO a l• temper•tur• da reacc1on 
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Cureo de desprendimiento de metancl durante el interc•mblo ••ter a 
.:oo•c c:omo una func1on de la cancentr•cíon del c•tal1zador 
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Cur&o de da•p1•snd1miento de meti\ñol durante el ínterca.mb 10 ester a 
::l:oo•c como una función del c•talizado1• empleado. con una 
concentr•cion dfil o. 14i'. 
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CurBo d1t desprendimiento de met.minol durC1nt• el 1ntarca.mb10 e•t•r a 
2Qc;1•c c:omo una tunc10n del cataliZtilldOt' emplll!ado. con un• 
c:oncentrac1on del o. 14% 
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f. de mut.anol da~tll'1dC en 1unc:1on di! la t~mper0ttu1·.,. y""" func:1on de 
la concentr0<c:1ón dll'l c:.at.alt=ador 



tet•mtc:o del pol1e'1lte,. son los compL1esto'!:>. de plomo, antimonio, 
mani;laneso, cobalto, y por el contrar20 los. compuestos de i1nc y 
cadmio no favorP.can este compo1•tam1ento. El Sb20S t'eQuiere altas 
temperat1..1ras, y a91·ei;la1-:r.e despues de la. tt·ansester11'1c:ac1on para 
109rar una buena conveors1cn en l<i 1·e¡.,3c;c1on. 

E::1s.ten muc:hos mas Cdtc.'ll 1Zc""ldoi·es. qt1e pucaen usat·se para ¡.,,_ reaccion 
de obtenc1on del PEl r.::omo h1dro~~1oos ~lcal1nos y a.1cal1no tt:?t·reos 
e.o.no compuestoñ alum1n.atos c:oino los comoleJos do t1tc\ln10 y ::1rcon10 

el que los. qr\.1pos a1·1to y alqu1lo SP'"t'n de ligando. 

En la gr•.:.1 u:.,, .2-'.2<1 se muestra e-1 t:l.irso del de9p1·end tmlento de metanoi 
en la tl'.:)ns~ste1•1ftc,.3.ClOn en func1on de t¿, temperatura y en 1unc1on 
de la concentrc:ic1on del c,,.:i.t.al1:,;idor. 

En Ja etapa óe t1•..,.nsestertfic.:ic1on se pueden pre¡aentar algunos 
oroole•r,r..s como 1..:o. 1ot·mac1on de oJ ir;¡omeroi:. f la!ii rear::c1ones late1•alt1§>. 

FORMACION DE OL!GOMEROS 

Se9Cm e~tuctios f'&ail 1zados par Za.hn t31l y colaoora.dores se torm.:\n 
otros p1·oductos en el proceso de transester1f1cacion que son tos 
ol19ome1•os este& son inter!1'\edt..!1·1c..s de baJo peso rnolecuJ.:u• que poseen 
lci ~iguiente e-..tt·uc:tura; 

n de 1 a .q 

Se ha comprobado Que estos ol 1qómeros no obstruyen la reaccion de 
transester1fic:ac1on nt ta de pol1condenuacian, su formac1án es. en una 
c:ant1dad .apro:~1m.ida del i.:;r. en peso del pollmaro. 

I001! i1E flllllJI 

101•c 

J67'C 

-lll'l'C 
m·c 

I.Goodman y S.1.Nesbit UtJ, determina.ron QUE' en muestra.• norm•le• del 
poltmer"o e>nstian ol19ómerms cic:lic:os y la E!Ki9tench• de estos puede 
deberse .u 
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1- Por la c:1cl1zac10n de lo& correepond1ente9 o11i;iomeros 11nealar. 
2- Por un proceso de c1clodepol1mer1z.ac1on procedente del flnal de 
las cadenas 
3- For reacciones de el1m1nac1on que ocur1·en al a2ar en 9rupos 
esteres de las cadenaoa pol 1mer1cav.. 

Ross, Colburn, Leach y Robtnson ISOI, tomaron en cuenta lo=- pasea. 
moleculares de é&to• al19omeros c1cl1cos pudiendo c:sete1m1nar gu 
estructura. 

moo DE 11.llDmll CIQ.llDS 

llfO IUHD DE Fl.!HIJI 1PElllE.1'11.lllRl 

C H D ll4-ll6'C 1,1 
lO 2412 

CH D 
IO 32 16 

2?!-22'1'C o.u 

e H D 
:IO IO 20 

241-250'C O.Ol 

REACCIONES LATERALES 

Le1 cond1c10n mcis importante que deba alcanzar la reacc1on de 
transester1ficac:1on es el desp1·end1m1ento cuant1tat1-..o de metanoJ. 
Cuando los 9rupcs remanentes no carnbian y por endu no el 1m1nan 
metanol bloquean el crec1m1ento de la• macromoleculas ca.usdndo 
rupturas en las cadenas. 
Esto puede ser debido a una Ol4idac1on por lo que se us~ n1t1·ogeno 
libra de O)(lt;¡eno u otro gas inerte que se hac• pa•ar sob1·e e&ta 
reacc ion. 
La raacc10n lateral mas notable at1 aquel la en la que ~e form.Jll t!teres 
Ql1colii::os, dab1dn .a l• accton de alguno• catal1;:•dores¡ sin P.'T1Dargo 
pueden ser retrez.edo& por otro• ca.t•l 1zadores. 

211l-Dl-Dl·llt <--> lll-at-Dl·O·Dl-Dl•llt+HO 
1 J ' 1 1 J l 

El agua libe1•ada en la ,-.eacc10n de tran•eS&ter1ftcac1ón ortQlnac:sa por 
la reacc10n lateral puede influir ampliamente, pero e• f.ac1l,..nt• 
de$tl lcidCti con el matanol. 
En contra•te cuando la pol1condensac1on da una aum•nto ad1c1onal da 
9,-.upos éstewes 9licol1co1i, entonces hay pos1b1l1dad de 1·e•cc1one• d~ 
degradac1on debidos a la farmacton de grupos acido, lo& cu•le• pu11den 
influir en el grado de polimerización, punto da fuaiOn y v1scos1d•d. 
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AGENTE DESLUSTRANTE 

El a9ente par-a deslustrar es el O)(ldO de titanio y debe de tene1· 
caracter1sticas estrictas como el tamaño de las part1c:ulas de T10 

que debe estar en un r&ngo de 500 y 1000 m1cronee, por tal 
especiticac:ion es necesario emple•r un molino de p1adras. 
También es posible usdr el 0>:1do de t1tan10 en fo1·ma de palita 
manut•c:turada pa.ra procesar poliesteres a deslustt·ar. La cantidad de 
01ndo de titanio añadida depende del efecto deslustrante requerido 
pero en gener11111l e-&ta ad1c:ton &1it:.i entre el o. l y el 0.6% en peso en 
rel.acton al DMT. 

4. 7. 5 CINETICA DE TRANSESTERIFICACION 

Las 1nveli>t19ac:1cme5 realizada6 por Gr1ehl y Sc:hnock 1231, los llevo a 
af1rm,¡r que la re•cc:ión de transester1f1c:"'c:ion a&l como l~ dE! 
poi iconden9.ic1on •on roacciones de pr1ma1· ardan, considerando la 
r·eaec 1 on homogenea, traba J al'on a uria tempera tura de 36::PF < 195• C> y 
con un c.1tal 1:::ador· que fue acetato de plomo con una concentrac1on de 
1.388 Cl0>-3 mol/l, '/una canciantrac1on 1n1ci&l Ce OMT de 2.65 mol/l. 
Los resul tcJdos fueron los siguientes: 

E 
mal/I 

ln(Cmlc.t-fl k 
•iOOloi--1 

7.5 !.B 0.:!40 2.11 0,232 o.~ 

"·º 17.2 o.m 1.m 0,4SI 0.02'181 

22.l 2l.7 l.l7B 1.m O.T.rl O.OJll5 
JO.O 21.5 1.716 G.934 l.Oll 0.0340; 
45,0 JJ.9 2.12l G.527 1.111 o.o:m1 

La reaccicn se efecto• de l• aiguiente man•r~1 

A + 29 -----------> C + 20 

Como l.a. reacción de transeeter1ficac16n e• do pr-imer orden, se tienes 

- dCa 
• l<C• Cb 

dt 

C• • Concentra.cien de OMT 
Cb • Concentr•ac ión de ETG 

Como el ETG •9ti6 an e>ecaao k • kCb 



- dCa 
... t-Ca 

dt 

inteqranda 

ca• dCa 
dt 

Ca Ca 

Cao 
ln = k t 

Ca 

Ca Caa - E 

Cao 
In e k t 

Ca o-E 

Gl'afica: 

ORDEH DE LA REACCIOH 

20 25 38 35 48 45 
Tiempo Cmin>' 

Fl9.2..::z1 
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Por•a comprobar el valor de la constante, sP. re.al 1:::0 el metodo 
graf1co: 

r ,., l. Ca 

- dCa 

dt 

n 
k Ca 

Ca Cae ( 1-::) 

de1·1vando esta ecuac1on con respecto al tiempo: 

- dCa d:: 
r:ao 

dt dt 

d:¡ n n 
Cao Cao k (1-:c> 

dt 

dx n-1 n 
Cao " t 1-x > 

dt 
n-1 

k' "" Cae 

dx n 
k' o-x> 

dt 

dx 
ln --

dt 
ln k' + n ln O-:<> 

Con ésta ecuación obtienen lo& •i9uiente• result.a.cfosi 

mil/I U-xi lnlt-IJ d1/4t llCd1/dU 

0,540 o.204 º·"' 0,228 

O.'r.17 O.l70 O.l>JO 0.462 0.0221 3.81 

1.371 Mii o.412 0.7l'! 0.01975 J.94 

1.716 o.~ 0,3'1 l.0311 0,016'° 4.07 

2.123 0.1111 0.202 1.600 O.Olllll 4.3:1 
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4.7.6 POLICONOENSACIDN 

.. 
--,/ 

4.3 4.4 

En lil policonr1ens.ac1ón h1 unidad monomer• minlma dif1er•• •tOm1c•m•nt• 
de las mol•culas origin•les, h•biéndo l lber-•ciOn di! subproducto• da 
composic10n senc1 l la. 

O • C-o-ol-OHll 
1 1 1 o o 

....;]\ -> -r-o-J!- 0 .J!-lHJHll-Hll + llt-11 Ol·Dt 
l..::) 1 •• l.t' l.t' 

A 11 pollcHHllllclOn t ... ltt lt 11 u .. Poll•rlraclM par rt1CCI• ti tllfll 
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CONDICIONES DE LA POLICONOENSAClON 

E;:tsten d1vel'sos factores que <:ion des1c:1vo!:i para poder a)can;:ar PET 
de alto grado, considerando que la reacc:1on de transe¡;ter1f1c:ac1on es 
comp 1 e t.:i • es tos fa.e ton~s son t 

• Temperatura de reacc: ion 
Va.e: lo logr·ado 
Tipo y forma del 1·ec1p1ente 

• Conc:entrac1on y tipo de c:ata.l1;.:a.do1· usa.do 

TEMPERATURA 

La temperatura de 1·eacc1on determina. la. durac1on de lü reacc:1on de 
pol1ccndens=-c1::in, si l~ tempe1·atura es incrementada tamb1er1 lo har·a 
la v;;; l oc i cJad de po l 1condensac l on, sin embargo ex l sta un ran90 de 
t1·abaJO a esc-:3.la. indust1·1al, este es de 518•F a 53b•F ya que ero este 
se alc.:¡n::a un ma')'ar· qrado en la pol1r:cndensaC'.tOn. 
El l lml te de tr"abaJo es: una temperatura mayor qua la del punto ae 
fus1on del PET (~(11)•F) y menor a la temperatura de descomposic1on 
del mi'=>mo t554•F). 

VACIO. 

El fltndtdo de bdJa viscosidad es condensado a vac101 éste vac10 es 
muy lmportante para •lcanzar un alto 9t·ado de pol1c.ond2nsacion, ya 
que para obtener el producto final se debe desprender el ETG. 

El vac:10 se obtiene poi'' medio de eyectores o con bombas de va.c10, 
se9Un el ·,1acio requerido. 
La d1sm1nuc1on de l'a p1•esion causa que el punto de eb1..1llic1on en el 
ETG liberado baje y el volú.men del fundido aumente creando una 
tendencia a formar· espum.a, por lo que e• nece•at•io lograr el vac10 
poco a poco, se rec:i.Jmienda que los pr1meroa reactores trabaJen a 
preaiones mayores que los ultimes. 
La experiencia indica que el vacto loi;¡rado 'debe ser antes de que el 
fundido a.dqu1er• la temper~tura. de reacciOn requerida. 

El punte en el cual el recipiente de condensaciOn &6 desaca.rgado 
depende de la temperatura de fundido y debe •er tal que preven9& la 
solidificac:iór. del fundido debido al alto punto de fusion ~el PET,es 
por ello que el 1·ecip1ente de condensilcion requiere de gran C•p•cidad 
d• calor. 
El proceso de evacuación as llevado para asegurar que la pres ion en 
el r·ec1piente de c:ondensacion sea uniformemente reducida en un 
pet"lodo de t1empo def1ntdo, éste se puede ha.cet' manualmente o por un 
sistema do control programado donde el tiempo de evacuacion depende 
del comportamiento del fundido, a presión reducida. 
As1 mismo es importante mantener agitada l• mezcla de reacción por lo 
que se d 1 spone de ag i tadore11 tm ca.da raac ter. 

El 'acto 1 •1car11 IOI recoandidt1 por 11 prKllc. lldulhl•I 
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La fot·ma del rec1piente de polu:ondensac1on es otro tactct· ~eo;,1c1vlJ 
par· a el curso de ~sta 1·e .. i.cc ior., ~r.andes sL1pet•f 1c ies v nequeAos 
espeso1·e-s de capa de fundido, favot·ecen l.:. ./lSC0>51d~i.d ait.;1. y el 
corto tiempo de reacc1on. 

4.7.7 CtNETlCA DE POLICONDENSACIOU 

La velocidad dn 1·eacc1on de c-.t.ao ~ta¡:¡¿, aumenta ni:itabl1~mente con la 
temperatu1·a. 
Swarsl 11 determino QLLE la velocidad de l't?acc1on a.umenta 1(1 veces 
cuando la te1nperatura aumenta da ;:o4,·1•c a ;:oso~c, 5'1r, cmbat"CJO ,;.. 
tempe1•attu-as mayo1·es que este l1m1to no eH1ste una 1ntluenc1a muy 
favo1·dble ~ l~<s ::ar·acter1st1cas del pol1condensado. 

El ¡¡lto 11cJ.c1o en li' producc1on a gran e5cala 1·u.mb1én \ocn·a ur1 
111cremento en la veloc1dod de reacc1on debido a l,'.\ el1m1nac.-1on tle 
vapot·os de gl1col, adem.ls de acue1·c:10 a la ley de i\cc1on de masas, lo:; 
vapores de ql1col elim1nddas desplazan el equllibi-10 hac.1<:. el 
pol 1c..:inder.satJo. 

Gr1ehl y Fnster' 1 por la apl 1cac10n de la ley de acc1on de masas y 
tomando en cuenta la functon de distrtbucion propuewta por Flory lt1l, 
der1va1·on la siqu1ente ecuacion1 

' Pn'•-
IQ 

Pn "' Grado de pol 1cQndensac1on 
t·; Constante de acc 1ón de masas 
Xg .. Fr-acc1on molat• del gl 1col 

El lo• determinaron que la constante de iaccion de masas a 
tempe1•atura de 5::.6•F <:!81:.i•c> es 4.9 ± 0.193. 

La enorg1a de activación pa .. a un intercambio éster" c:atal1z.iado con 
ac•tato de o:inc ea de 9.5 Kcal/mol, mientras que al c:ataliz.ado con 
•cetato de cobalto es de 10.6 Kcal/mol. 

Challa, calculo un valor de 23 \".:cal/mol par.a la energ1a de ac.ti ... ac:1on 
en policondensac:1ón, y él mismo determino qua sino se U•aba 
catal 1zodor la reacc1on de polic:ondensación era de segundo orden. 

4.7.8 ETAPA DE ORIENTACION 

La etapa final para poder obtener iitl PET 9rado in9en1er1a es l<ii. que 
ant•riormente se llamo de formulacion y asta con~iste en darle 
ortentac:ion al PET. 
L• ot•ient•ción consiste en .a.linear las cadenas moleculares del 
pollmero pot• medio de un eoatir"ado de manera que •e obl19a a las 
mol•cul.ast a acet•c•rse una• con otras, teniendose además la 
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oportunidad de formar cr1stalrut. E1;f.-i orumtac1on se lleva a cabo 
mediante un calantam1ento seguido de un eiit1rado, cuando 1u1 obl1Q<l a 
que las moleculas su acomoden en una sola d1rec:c1on, se C11ce QUC' 
e,:1:.:ste una 01•1entac1on un1ax.1.al, pero este a-a recomenda.ble par• el 
caso de fibras, para el ca&o del PET di= 1nqen1or1a sa deba llev•r a 
cabo una or1entac1on b1a~:1al. En ésta otapa el poltmero 'Je estira. on 
d1ri:.>c:c1on de la m:&Qutna y en forma trans.versa.1, aqu1 'loe pr·esantan 
enlaces t1"id1mens1onales, que forman estruc.tur".l'il irregulares y 
r1(jldas. 
Al llevar cll PET a su tempel"atura d&i fU!ilOn s;e a¡¡egura una perfr?cttl 
b1ar1enta.c1on; sin c.~mlla.1·~0 no es conyon1entu hacer ésta opo1·.ic:1on 
pu~&to que el PET presenta una reacc1on de c>ec1raa01c1 . .-,;-, t.:!1•m1c:a. an la 
que el producto es 01c~taldel11c>o, que aunqur:i n.u es to.:1cr.... en t! .. c.aso 
puede alterar algun.i• propiedJd~s del pol1mer·a. 
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SELECCION DEL CATALIZADOR 

Por las qrat1cas anteriores lo,. catal1zadore• que dan un buen 
desorend1m1ento de metanol son los acetatoa de cadmio, ::1nc., cooalto 
Y plomo, la efect1vtdad do estos aument"'- cuando los O>odos .:1e los 
metales sa cambian por acetatos. 
Industrialmente se ha visto Que el oxido de ant1mon10 e!I muy bueno en 
pol1c.ondensac1on y ccn-..1c:ne usarlo con otro catalizador que de buen 
despr·end imtento de metanol. La!l 9ráf icau demuastr•n '1Uli las me:?c. la~ 
de~ 

• Acetato de ta:!•ao - ox100 dt plcm 
t Acthto lie Cidl\D - Oitdo df NnQM\HCI 
t .%;ehto de :tnc • 011do (lt t1lt*l 
1 Acetato de cOOalto - 0110D de plcwi 

son las que dan mayores 11entaJaS por su c;¡ra.n d.Ct1v1dad. 
Con Pl acetato de cobalt:o y el triOxido de ant1monto la veloctdii.d de 
la reacc10n va aul1'.entando a rned1da que A\lan;i:a la' rear.:c1on, d..ando por 
r•esultcldo una. alta conve1·sion en la etapa. de trdnseste1·1f1cac1on. 

5a elige como mezcla ;::atal1:::adora la del aceta.to de c.oba.lto v 
tr10K1do de antimonio, no solo por .,¡u alta cOn\lerc;.1on sino ademas la 
obtencion de un producto claro. La concentr•c1on del catal1:::ado1· es. 
del O. lil ~. mol respecto "'-1 DMT. 
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3.0 ESTUDIO DE MERCADO 

3. 1 MERCADO INTERNACIONAL DE LOS POLIESTERES DE INGENIERIA. I 

DESARROLLO HISTORICD. 

Los mercadoi:; ma.s importantes del F'El qra.da 1ngen1er1a son el de 
Est.ados Untdos, Eu•·opa Occidental y Japon, y salva en el caso da 
E$tados Unidos, lo:> datr:s de µrodL1cc1on !H: F'epor·t,an en forma conJunta 
para a1nt1os pol 1ester·eso tF'BT" y FETI, 
La pr·aducc1on del íET c;,r·ado 1nqen1e1·1~ se 1n1c10 en Estc1das l..Jn1dos en 
1975, durante ese o1.ño nasta 1979 el c:rec1m1ento de la pl'oducc10n 
tuvo un co.nport~rn11ento ca:;,1 l1n¡_oal pr·oduc1endose en 1979, H.5 m1l 
toneladas, e11 1•18•1 tue ~I ün1co año en que se req1stro un descenso de 
la producc1on del 1~·.3"1, respecto al año ¿1nte,.101' y parc1 1981 el 
crec1m1ento fur..> del 6~.5:~ respecto a 1980, durante 198:: la p1·oducc1on 
no tL1..'0 dltlb;:).JOS 1ncmten1endose =onstante y fue que en 1983 se 
re~1stra un crec•m1ento ">Ltpe1·101· al de toda la h1;;tor1a L1e pr·od1.1c:c1on 
en E!it.:tdos Unidos .iel BO'l. 1 alcan::andose una producc1on de 1::. m1 l 
toneladas. 
El merca.do mas 1mpo1·t,...nte del FET es P.1 de los Estados Untdos s1 se 
comparan cifras del total de tanela.das producidas durante t9S::, de 
ambas rastn"" 1PEl y PBTl en todo el mundo el :3.Si: cm·r·espondió a 
la p1·oducc1on del PET tan solo en los Estados Unidos. 

E 

MERCADO MUHDIAL RESIHAS POLJESTER 
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Otr·o dato interesante que se desprende de looa da.tos de me1~cado en 
estas re1;pone9 es que la capac1d.1.d im1t01lada h.il.sta 1984 •&r1a 
suf 1c1ente para cubrir ul doble del consumo mund1al total reportado 
para 1983. 
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3.1.2 DISTRJEUCION PORCENTUAL DE LA DEMANDA. 

Para el PET de tngenier1a la distt•1buc1on de la demanda a ntvel 
mundial es la s1gu1ente1 

tsE E.U. JOf'!Jj 

IPET Y PBTJ fU 

f't~:~~ 2"1 

elettrálltO 2"1 70 
lnttn.111nta1 17 

Pltmtrl• ll 

P•rtt1dt 
MrJJlllll'U 25 

ot .... 'º l 

TllTll. 100: 1001 

El mayor porcentaJe de aplicación para el PET grado ingeniet•la es la 
que corresponde al iár•• eléctrico-electrónico. 

3.1. 3 SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS DEL PET GRADO INGENIERIA. 

ESTADOS UNIDOS 

En cuanto a productores de PET grado lngen1er1a •e encuentran Allied 
corpor•tion, Du Pont, Celan••tt corporat1on, t1obay Chemtcal 
corporation y General electr·ic, taniéndo el mayor porcMltaJe d• la 
c.apacidad mundial total egtos tr•s último•. 

111W11A Flllll IE l'f.T lll ISTIJllll lllllD 

"(lii:IETIJWDMl l'll7 

lft.l¡,¡:JIJI - -Enit• lJll :14 400 ll 

hlltulablorl•tadi 720 lll 300 lll 

ec.o11- 21 lO 

.,., tnq11u1tl1 17 20 

Dtro1 19 l 25 

TllTll. 610 100 m 100 

1 ... Gotl•tal o6lo rt1J1tr1 •"' ál• ""11 llT 
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Los dato..-. mar> recientes muestran que el consumo en el dñO de 1987 de 
esta resina. fue de 2(' mil toneladd.s e5pera.ndo~e un crec1m1ento del 
lOi:. en el consumo para los pro1nmos años 8, de tal forma qu.a ~1 
na.ce la p1·oyecclon para los prox1mo11 .años. 

Se realiza una rec,,re'::i10n lineal pa1~a proyectar el cons¡umo, y 
comprobar el valor da reQres1an lineal 

CONSUMO = 3000(añol - 594100(1 

Nll 1{M.. 

¡:¡ri ~ 
I~ 23000 

2b000 

tm 2":<0 
J2000 

¡,,, """"' """" '"' """ 
11 ~ 

"1(00 
5JOOO ,.... 

2000 '""° 
EUROPA OCCIDENTAL. 

No a!ltAn disponibles 1011 datos de p1·oducc:1on y consumo de PET c¡,r<ldo 
inqenieria en B>sta re91ón, sin embarqo el pronost1cc de crec1m1anto 
en wl consumo de PET para los p1·0~11mo• años es de 12% anual,9 001· lo 
que •l con•umo d• éstoils r••in•s en Europa Occidental en 199v '3er.a da 
27 mil tonelada• .a.prox 1mada1MJnte. 

JAPON. 

El PET Qt"ado in9onierl• ha encontrado un• di'f!.cil ac•ptacion por 
?i11.1•te dlll' ~uw productores d•b1do • sus r•lat1vamente •lt•• 
temperaturas de 111old110, •in ambarQO con •l d••arrol lo da lo• Qrado• 
modificados •• p•rmite un moldeo má• fl.cilt ••'º h• •yudado a 
aumentar- el· 1nterée de los procesadoraa y Junto con el rap1do 
crecimi•nto d•l mercado del PET 91•ado 1nc;,en1•r1a ha emp•zado h• 
r•cibir• mayor a.tenc1on por •ua ventajas de co•totfuncionam1•nto. 

Los dato• m.t• racientes 1nd1can que •e consum1eron en 198'5 a nivel 
mundial 130000 tonel•das en conJunto par• FBT y PET gr•dO 1nc,,•n1ar1a, 
que •e h• convart ido •n uno de los qrupo<a do p laat 1 ca• que mayor 
crecimiento ha axpertmentado en lo• últLmoo.a año•, de tal terma que 
los pronost1cos indican una tasa de crecimiento de con-.umo para •mtlo• 
plo\stic:os del B'l. ha.sta. 1995.tO. 
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3. 1. 4 PRECIOS DEL PET GRADO JNGENJERIA.11 

DESARROLLO HJSTORlCO Y SJTUACION ACTUAL. 

Solo se cuentan con da.tos h1'3tOr1cos ce prac1os de mercaco de E.stados 
Un1do!I. Pare. el periodo de 1979-1983, el crec1m1ento en ios pr·ec1os 
promedio del PET de ln9en1er1a ~r-ado estandar en este piilS tue 
cercano a 9~~ anual. 
El prec10 de la resina PET s1n mod1f1car o de uso c;eneral en 1984 E>n 
Estados Unidos 1ue de :;,9(1 dolares/L9, qu8 r·esulto superior er-, un 4 
Y 58i'. con re6pec: to a los de J 3pOn y Europa (Fr·anc 1 a> respec t 1 vamen le, 
El prec10 de la resina F'ET g,.ado 1ngen1er1a con 7.(1/'. de fibra de 
v1dr10 para el mismo año fue de 7>.~ dolares¡l,q en Estados Unidos. 

PRECIOS DE POLIESTERES 

AÑO 
~ E.U.A. .. EUROPA im JAPON 

Flg. 3-2 

La 119ura 3-2 mue~tra al d•sarrollo histor1co de lo• precio• promedio 
del PET 9r•ado lngenierla, dicha 9r-A1ica determ1n• que el precio mas 
elev•do existe en el merc•do americ•no. Los palseg que report•n los¡ 
pr•cios m•s bajos aon lots d& Europa Occidental representando un 
42.23i'. menor al correspondiente de E•tado• Unidos para el año de 
1984. 
Asumiendo un ct'ecimiento del 5% •nual en los precios prcmed10 de h. 
resina de PET gr•do ing•nierla de uso g•neral en las principales 
re91on•• p1•oductora• muvstr•n lo• &i9u1antea prec10•1 
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J~ ElRFll occ. 

Dol/'4 Dol/ll¡ 

1'84 J.~ pi, 2.lS 
¡~ .. ~:~ .. 7 ,!fil 
1"31 4.407 .IOOb '·"' I~ 4.b9 l:!M 2.73 
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l"'I S.4;'8 4,9'12 1.1s 
19'12 5.ó9Cl S.241 l:l",l l"'J l:!Bl s.:m 
I™ s.ne 3.°"5 

b.S'ib '·""' l.8'27 

Asum1encJo éste mt~mo crec1rnumto .anual para lo!! dt ferent&$> ~ra.dos d~I 
PET de 1n~an1P.1·\~ 5e hace l<l proyec.c1on da los prli!'C ~oo¡;¡, : 

,..¡ PE! \SI -· l01iV IW'I _., fVntl('ll FVl!f' 

1'84 J,90 J.2 J.7 J.e:! 2.9 4.lS 
:"'5 ::~ J.3' J,88 4,04:! j:?'J ::m 
11 

H' 4.WI ::l~ l:l* 1.2!12 i:fü J.'1'1 

··~ ::ID 
5.165 

l:Il l:~ .. l.70 !-'ll .. ¡:1 l:~ 
.7 

¡.,l s.o l:b ~ • :ru .. Hh 
HI 5.06 s.~ 4. 0.58'1 im !·'' .. .. i:fil ... . sa . .. b.578 . . 

FV • Ftbr• de v1dr10 
RF a Retardante de flame 
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PRECIOS DE POLl1'8TEHES DE INGENIER!A 
1984 

PET 
RESINAS PET 

Fiq.3-3 
El costo mayor i:iara el PET grado tngenierla es para el reforzado con 
fibra de v1d1·10 y cOn rE.>tardante de flama, los precios más bajos son 
para el PET 1·efor-zado con fibra de v1dr10 y mica. 

El PET con reforzamiento y ret,¡r·dante de flama, tiene un precio mayor 
respeeto al PET de uso general del 87 .. El refor::a·~ con un ~1)% de 
ftbr.J de v1drlt'J 1 le reduce el precio respecto al PET sin mod1f1car en 
un 18%1 reduce el pt"ec10 del PET con un 45% de tibra de vidrio en un 
5.11. y un 1.3'% al PET con ~5% de fibra de vidrio. 

Durante el año dR 1984 s• publicaron los precios de los diferentes 
tipas de pol 1estfwes de inqenierlc;., en Estados Unidos, estos precios 
tienden a baJar en relacion al aumento de su consumo,con estas tablas 
y la grafica tambi~n se determina que los precio• del PET en los 
d1 fet•entes grados son siempre menores comparados con los de l• resina 
PBT, ea to es una ven tu Ja que ne1•mi tir.1 e>: tender su mercado por la 
suatitucion de la res1na base PBT por el PET. 
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3. 2 MERCADO NACIONAL DEL PET DE INGENIERIA. 

3. 2. 1 ESCENAR 1 O DEL MERCADO. U 

En "'O'ltco cm 199(1, a 1.1n no so tienen notu:1as de proauccton de esta 
resina, n1 tampoco proyectoa al re'lipecto, pet"'o &1 se reportan 
1mpor•tac1one'ii del m15mo. 
Las datos más rec:1enteli al rG<;;pecto son del año da 1987, siendo al 
consumo de 4 tone ladas, 

CAPACIDAD INSTALADA 

La capacidad instalada actualmente esta de;,t1nada en su totailld.ld a 
la produccion de PET grado envase y e>iisten hasta ahora dos empresa• 
que lo producen, Celanese Me:~1c:ana y L1mex, y dos mas por p.u-t1-:1oar 
en este m1:?rcado pat"'a L1n futur•o. 

Para 1987 la capacidad instalada fue de 1450•J ton~ladas de r-ET 
env~se, stn embargo lo3 producc:1on de este materi.al ocupa el 7:7. de la 
capacidad 1nstoalada totnl, lo cual dam1..1e'5tra que la'ii empre&•• 
pl"oductora"S. de PET e<St.t.n preparadas par<J. -satuofaccr· la dem.ind• <:1. 

mediano plazo. 

1 MPORT AC 1 ON, 

Debido a que no se pi-aduce al PET gr•do 1ngen1erla actu•lmen\:e en 
Ma:11co su consumo sati51echo por impm·tac::tones.12 

EXPORTACION. 

No OMisten d•tos;, al respecto, para PET g1·ado inQen1er1a, str1 e•nbar9n 
C•be m•ncion•r qua el 85. 7"!. de l• producc10n del PET <Jrado envase en 
Me>eico 1 ee deut1no a l•s e>eportac1oneG durante 1987, •1endo al rubro 
mat.s import•nte p•ra la• empresas que lo producen. 

CONSUMO APARENTE. 

El PET 9rado ing•nierla para 1987 tuvo un Cotlaumo de 4 tonalad•• ll, 
ya que cs.t• en su etapa de introducc1on, sin embari;io ee tien•n 
elevadas perspectiva& de crecimiento ya que en un 1uturo sereti obJ4iltO 
di!' cons1..1mo y uso cotidt•no en la i.ndustr1a ,¡,utomotrlz, en plom•rt.a, 
cerraJer1a, par• l• elaborac1on de cintas y peltcula!i, on la 
1ndustrla eláctr""ica-alectron1c•, en laminados met•ltco•. a•l coiac en 
enseres domest1co10 debido a •US excelentes prop1•d.ade9. 



3.2.~ OlSTRlBUClON DE CONSUMO. 

En Mé><ico se ti.ene la s1i;,uumte distr1buc1on de acue1·do al tipo y 
grado da pol 1ester de que 5e trat.;i., para 1989. 

PRID.l:TO ~I~ PMTICIPfCl[Jr4 
1 

t Ft1 QriOO 
fntHf 1550 85.! 

•PE1Qri&do 
1tlQ«lltrU 0.2 

tPST 
l~ltrl• "" ll.! 

TIJTIL "'" 100 

Puede observa1•ge quo Al const.1mo aparente total del pol1ester
termop\.lt.stico está ar1entado cc1.s1 en s•...1 totalidad al F'El grado 
envase, esto se debe u ... mu mayor· vida de est~ respecto al F'ET de 
in9en1er1a que comen;:o a usar en l1ex1co en 1980, por lo cual se 
cu~ntgn ya con míJlt1i:-les a.pllcdc1one~ en dif~n-entes sectores de la 
1nd1.1stt'ta como el refresquero, de conservas, vinos y l 1cores 
representi'!ndo el 14.:.:~ de l.a prodL•cc1on global para 1997. 

~.2.3 POSIBLES CONSUMIDORES DEL PET GRADO INGENIERIA.14 

ISl!I FU !lllttl~ RAllJEI 

~¡:spar• No rtforiido ~1:!:;:•~1~~~ •~o ~f 1~~. 

Í'lfü!ttll"" F,V.refornlkl \!!'ll!l~ 1 !of!,l!l!l• ' 111 

Boloon ~u• F,V.relorzildo 
lCCIOMr •l\cb 

Ri9ulHTf:ciu"IU1dta tuncit11•ltdld 
.n 111¡ di lrlcc1tn I abrp M1 
a~b0 f~Yc11,..,~m'i;,11 I• 

Clrcuitot d• f,V,Nforudo ~f,~Tl";"i 1fr:~tulor, 
=~Zcttw.u 

~rn~~!t.idt r, ..J.rttnrudo Alto calor y t"'*'1tur.i di 
dltllCCll)i 

f1rt1nicicnt1 F.V.rl'lorudo ~~t~~:C~1~t1:ii~~! 1:ltl rnc~f:• r11.1tn:i1 il nfutrzo por cr.c:kinq 

Hlrr11i1nt.is F,V,rtforudo ~!1~ ~l=!tu:! ~~tfk~!l: !'cor.~·· y 
pf'(Jduttot QUllltot 

rnittlllCil qul1IC1 

" 



Pllcrtu1ttn1 Vidrio unen! 
rotor pan refort.OO 

:!:te:n!' 1;'ri1c1M 

r.a...c, torn "' Rttard.lntft 69 
t1\K09.Jl'l1U- flMi1,f.Y. 
cu1'" rtforzldo 

~cnentn F.Y.rtfort* 
p"nlled1:1órft 
de PretlOI'\ 
1t.:11ttr1n 

11.1\0lóviln en Vtdri.o 

~::a~!"'¡1rlor, r-tfor11do Ir. ......... ,.. 

Mllll!I 

~ft!'~!f~1:'!'t:í:t~~.~r:Í~~nq 
UIOl"yt,..-1tur1i»•ll1CCICI\ 

~~:~.~l~ 
F.v. "filtr• dit vidrio 

3. 2. 4 EMPRESAS FABRICANTES. 

Para el año de 1990, no 1uctsten en HEtwtco empreQa11 que fabriquen PET 
de inoeniarla, •in embat""QO en el mundo, el:i•ten ma!I do 25 ampre•ats 
que fabrica.n al PET grado 1ngen1at""la entre al la• l•• m.a& import•ntes 
qua cuentan con represent•cion en MDMtco sana 

-M11111 
- &lnfr1l El1ttr1t 
- C.18'911 Corporl\illl 

-~l'oltdt-

- kit 

·llopr 

R!11alftllllt DI IOUll. 

Ultraool 
C.l.ww .. tuna.S.A. 

tu fmt,S.A. de c.v. 
Bllffttde«Wi 

e.a.,.,. di Moco. 

3. 2. :5 PRECIO DEL PET GRADO INGENIERIA 

En Mc:tx1co •e re91•tra un precio de venta prom•dio de i:.: 000,t)iJ S/K9,IS 
para el PET Qr•do in9enuu~1a, par• 1991, este precio e• compot1t1vo 
ya que en EaU, el practo promedio es de 17 000 •IKg y •n J•pOn • l~ 
OOú. 00 •IK9. 

3. 2. ó PRONOSTICO DEL MERCADO NACIONAL. 

La cat"'actei-1st1c• de ésta t"'as1n• y el avanc• tecnoloc;pco p•r• •u 
porocesam1ento, permite est1m•1- que uu d•mand• tandra una eicp•n•lOn 
•celaradil en loe pr~oximo• •ños.16' 

fi1 ~¡:::•:. r.11111~•,..!!1.1.!!t....,~ • ••• e-., 11111, 11 •..,. • 11 ""-,.. 
V.:.11. - • :T"ait.ii!~ ,;1¡,,¡¡;-,.r1i"t..111 .. ~1• 11111- • ..... I• pllllllll .. _, .. 11 
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3.2.7 JUST!FlCAClON PARA LA CAPACIDAD DE LA PLANTA DE F'ET GRADO 
lNGENIERlA. 

Para determinar la cantidad a producir del FET grado 1ngen1erld se 
tomaron en cuenta loo; 1•es~1 l tados abtr.nidos a partir del anál tsts 
pr·ospecti;ro, al cual se 1·eal1::0 aplicando el metodo de Oelph1,17 quio
c:ontempla la partr1c1pac:1on de eHO!Cut1vos de once empresas ded1cadai:; 
al negoc10 de los pl<ist1cos oe 1ngen1erta, la mayor1a de ellas 
flliales de grand~s compar\1as transnac1onales. 

Cabe mencionar que la in101·mac1on obtenida, en su mayor1c el 
15ent11· general y no necesart"'mente repi·esenta la op1n1on de las 
Rmpres.is para 1'"16 que dtchos eJecut1vo~ trabaJC\n, 

MERCADO 

L.a demanda er1 Me:nco de los plast1cos de 1n~en1e,.1a, trad1c1onalmante 
t1e ha su1111n1strado, a tt"ayé<,i. de 1mportac1ones, CU>'º pr1nc1p10 fie dlO 
en lq82, 9e observo que el consumo aparai\te de éste tipo de 
m¿\ter1alr!S de~cendio este año. 

El Rector indust1"1al espera que este consumo crezca en forma 
sostenida y a g1·ande!i tasa•, lo que &e1·a posible bas1camente por la 
nue"a politica ecancm1t:a adoptada por Moinco, se podrá 1mpul9ar el 
cr•ec1m1ento c.Jel consumo de ~)dstir un proyecto de proyecc1on nacional 
de estos plast1cos, 'iil bien puede decirse que a nivel pals se tiene 
un mercado pequeño y no desarrollado con ~~ta produce.ion, los 
sectores 1ndust1·1ales que lo consumen tendrlan una maJ01- posición 
pi1ira la adqu1s1c1on• de estow m~ter1ales. 
l~o obstante que los patt·ones de consumo de Méltlco dif 1eren 
notablemente a ,aquellos de los patses daaarrolladoso, con la 
reali:acton de algunos proyectas de compaFHas tranenac1analee, dentro 
dal ten·itor1a nacional, se espera que la distribucion del consumo 
n•cion.al en el mediana plaza (alrededor de 1995) se realice 
preterenc1almente •• sectoi·os como el aléctrico-elec:tronic:o y de 
automatr11 y de tra.nsporte. Lo antewior e•ta apoyado por l& tend•nc1a 
• nivel mundial moatrada por la!i comp•ñias automotr1ces 1 que 
coniHst111n en aUmentar prag1·esivamt1nt111 el cont•nldo de pl•stica en l•• 
unidades, ••1 como el creciente incremento en la autom•t1zacion en 
l•s oticina'l, hac;.ares y de la socied•d en general, que raquteren 
•qu1po!S electrónicas, de computacion y de c:omunt.c•cion••· 

Cu•ndo alcancemos •n Ma,cic.o eete tipo de consuma, los plast'l.cos de 
in9en ier ia que tendriln mayor derr.•nda eeriln lom pol iac:etales, los 
pal icarbonatoa, los pol iOater•• <PET y PBT> y el oxido de 
polif•nileno. No obstante da!ide el punto da vista macroeconOmlco, se 
puedan enumerar• al9unas ventaJa.s y de•vanta.Ja• que pre••ntilr1a al 
d•••r'rol lo de un proy•c:to producti\fo de pl.i•ticos de 1n9en1eria en 
M•KiCOl 



Ventajas 

* En México so cuenta con mano de obra suf1c1ente y bar<'lta. 
* Ce1·can1a al mercado m.'t!ii grande dul mundo de esto& mater1alc,.., 

lo que '<>e abr·en pet•spect1vas de eMportac1on. 
* Ampl1aia pos1b1ltdaideo; de inter:tt·ac1on hor1:ontdl y vertu:al üe lo9 

procesos product1·.os en el mediano y la,.go pla:o. 
* Se de<;;.a1-rot lar.'\n y tormulai·an pi oducto~ es\J~C.l f 1ci\mente p.Ji·a '"°l 

mercado nacicmal. 

Oes11entaJa• 

*Falta de tecnolog1.a cuya compt•a puede 1•esllltar d1f1c11. 
* Al tos costos de inversuon. 
* En Meinco e1.ciste un mercado no des•1·ral 1.J.do. 

Atencllenda .¡_ las ca1·acter1st1cas del mercado internc1c1onal de los 
pl.lst1cos de 1nr,,1.m1er1a 1 dominado por l.;u¡ 'ilrandes empresa6 1 l.a 
posibilidad de incurs1onC\r en el se considera baja., a mano"' de que •e 
pueda contar con un respaldo tecnolOQlCO. Es importante d&c11· Que se 
debe penett·ar"' a éste t1po de mercados en fun;:;10n de la c:al1dud del 
producto, aprovl!chando •l · ma,..1mo las de11venta1as comparativas de 
nuestro pals. 

TECNOLOGIA 

-Complejida.d 

En general el p1·oceso de manuf•ctura total de lo• pl.ist1cov de 
1ngen1era sa con&1der• da alt• complejidad tecnolog1c•, ya Que •dem.)i& 
de la producción de la. rea1na base, gener•lmente ea nece•ar10 •Qro9ar 
una serie de refuerzoa y/o c~rg•s que permitan • e111itos m.J.teriale"' 
ofrocer las propiedada• aspeclficas p•r• una necesidad •n particular. 
Esto involucra laa utl l 1zac1on d• equipo y cond1c1ones de opet•ac1on, 
en ocai;ione• m&SI •11vera• qu• requieren de un control ma• •x•cto. 

En el medio 1nduatrial mexicano existe, cierta cantidad da m•no de 
obra cal i 1 icada P•ra operar una planta produc'tOl""a de p l••t ico• de 
ingeniera; existiendo ad1c1ona.lmenta •lgunos recur•os que con 
capaci tac iOn podrian hacer un bu•n p•pel •n t•l labor. 

En cuanto al i;w•do de automatizacion par• loa sistem•s productivo•, 
se 1·ec:omienda que éste sna ~l mill• alto posible, •n •I""•• de loQrar una 
mayor calidad que permita competitividad al producto¡ hac:iendo 
hincapié •n que l• ventaja comp•l""•tiva d• la m•no d• obra nac:1onal 
debe utili:ar•e •n form• 1·a.c.1on•l par• 109r•r el fin menc1onado. 
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-lnv&gt19acion y d&s•rrollo n•ciona.l. 

En Me~nco, @)<lliten pocas inmt1tuc:1ones capaces ele llevar a cabo 
proyec:tos o lineas de invest19ac1on que apoyen el desar1•ollo de la 
industria de pletst1cos de 1n9en1er1a 1 sin embargo deben de empezar a 
formarse centros con e;:celenc1a que cuenten o::on to mAs moder·no en 
equipos de procesam1ento. Otc:hos centros podran ofrecer c:ur,:;os de 
actual1;::acion de pr·acesos de e.!trus1on, 1nyecc1on, soplado y 
transtor,11ado a vac10 1 asl como enser'io:lt' nL1evas tecn1ca~ como el moldeo 
por inyecc1on reacc1on 1RlMJ 1 en el diseño de producto& y manufach1ra 
as1st1dos por computaclol°a CCAD/CAN>, etc. La 1nvers1on en aste tipo 
de centros e:; muy 91·ande dado la especial1;::ac1on del equipo que se 
pretend¿i, no obstante, pueden ayudar las cuota:. cobt•ada.s por los 
cursoo:., as1 como el apoyo de tondos Clel Gobtet•no Federe"\!. F·o1· otro 
lado. alqunas emp1·es.mis tienen actualm~nte per-sonal on formac1on para 
el c:1es.mirl'ollo de pt'Oyec:tos en esta a.rea, de ah1 nace la importancia 
del a~;oyo qu~ Pl.1ecten sum1n1st1·ar· los centros de tn·..-estlgacion v 
desar·rol10. En ter-minos generales l.:is linea~ de invest1ga.c1on, qu~ 
deben se9u1rse a nivel nac1ona.l, en orden de tmpo1•tanc1a !ion las 
s1qu1ent1.~sr 

* ,.,•teria!il p,.imas. La f.abr1cac1on de monomeros para pl<1st1cos de 
1ngen1er1a requieren 11spec1a.l lmport:anc1a para el desarrollo de e:ta 
1MCIU!il.tr1a a nivel n01.c1onal 1 pues salo algunos ele ellos se producen 
actualmente en MéNtco. En pr1ncip10 la fabr1cac1on de pldst1cos de 
1n9enierl"' debe contar ad1c1onalmente con una planta productora del 
monomero o materias primas, puesto 174ue la impurtac1on de e:;ta5" 
.-es1nas afectar1a negativamente la c:orrpet1vldad internacional del 
producto fina 1. 

• Nuevos producto•. El mercado nacional de los productos de uso final 
1•bricados con estos materiales, •e han des•rrol lado en forma inv&rs.a, 
a como debiera hac.er 1 o pues J a!i necesidades n•c ion• les se han 
cubierto tradicionalmente por productos extranJeros; ra::on por- lo 
cual •• de vital importancia para esta tnduatt"'ta el desarrollo de 
m•rcAdas internos a través de nuevos productos diseñados eMprofe!iiio 
para. satisfacer una necesidad especifica. Las conipañ1a• que fab,.1qu11n 
a nivel nacional lo• pla•ticos de ingenieria debe,.én ser las que por 
medio de sus departamentos de dea•rrol lo •barquvn estas .)re•a, 
asistidos por lus centro• de in11cst1gacion que cuainten' con 
inf raest ruc tura adecuada y poater1ormente canalizar estos productos 
hac:1a sus clientes, es dec:ir, la industria procesado,.a y fabricante 
d• producto• 1inalas;. 

-Equipo. Aunque la industria de equipo de procesamineto a nivel 
n•cional e!li reducida, pueden orientarse •l9una& l1nea!5 d• 
investigación y desa,.rollo en ésta drea, las cu•les en un momento 
date,.rn1nado pueden dar un soporte tltcnico al complejo equipo 
utilizado como pueden ge,. lo• control&s automatices dt9it•lea, la 
fabricación de metales especial•• para moldes, lo:. circuitos 
intvg,.•dos, la inteligenc1• artificial y los sist•m.i• eKpertos, entre 
otroa. 

i:.111• ht...,111• 1111-.1• 
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-Aditivos. Para real i.:ar la fo1·mulac1on ftnal de e•tos mat[?rtales, •e 
deber-.:i. alcan:ar autosu11c1encta nac:1onal, en los aditivos que 
mayormente se ut l l 1 z.an y que por nece!ltdad tendrlan que importar•e de 

tener abasto interno. Es 1mportanto desarrollar provee: tos 
or1ent.ados hacia la. Produce ton du astab1l1:ado1·es U.V., 
¡::rlastif1ca.nte-:,, reld1.j~nt~'ii ae fl~•ma, rellenos y c-.1·c,¡as. 

ESTRATEGIAS i POLITICAS DE APOYO 

La. def1n1c1on de a.r·ads de des1c1on, asl coma la estructur•actOn dP un 
programa 9aner.l l de acc len y una ap l 1cac ton de as fuer:os y recuri.OS 
hac:1a el logt·o de obJet1vos espectf1cos en el are.'\ dr. pl'1ist1cos da 
1ngen1arla. es 1mpo1·tante para 1mpulsai- el deuat·rol lo nolctonal de 
mP.t"Co'\dos, a"Jl como la eJecuc1on d~:> proyec~o9 p1·oduct1»0':' ·.m esta. 
a.rea. Los conc..eptos df~ pol1t1ca. y estr."ltoq1as. que ilie rn.aneJan ~' 

cont1nL1ac1on son l.i conJuric1cn de las iLJa,;i,s que tuet•on sum1n1 :.tr·aci.:;;¡ 
por el sector lndy~tr1al 1n\oluc1-~do en el na9oc10 de los plast1cos 
oe ingen1er1a. 

• Polltica arancelaria. Dontr·o de l"1s pr1mer°"s med1dds que pueoen se1• 
ovci.lu•daso para •poyar· esta 1ndustr1a, est.l el camo10 de a1·anc::eles 
para la 1mportac::1on de los pl.:tsttcos de 1nqen1er1a~ con el ftn d~ 

inducir la ampl1acion y dttsarr·ollo post11r1or oel met'cado 1nter·na 1 

pues no obstante que el consumo nactonal de forma extraof1c1al puede 
ser considerable, no existen laa fracciones a1·¿.ncel.at·1a& 
corraspond i en tes y espec: l f teas, de forma que a.que 11 as que involucren 
pollmE'ros de 1ngen1er1a reciban un arancel p1·eferenc1al. Con osto se 
promover·.\· el consumo de a&tos materiales por el uau.ar10, aO•?m.H> 
preeentar<i val"tas ventaJa• adtctonales: 

la producc1on futura de estos pl.isticos a nivel no11c1onal, contara con 
un mercado bien ident1f1cado y conocedor de la.• venta.Ja• compal'at1v~11 
de aprovechtilr uana propiedad aspec1f1c• y no or1•ntad• por •1 prec101 
la competencia de compañtas extranJer•s en el merc•do interno 
alent•rla loii. super•cion de problem•• camerc1al•• y t:?cnlcos en la 
compañia produ::tora nacional 1 se deaarrol larán productos 
espec1ficamente dt&eñados p.ara satisfacer una nace!i1dad nac1onal, qui!' 
desde el punto de vt~ta mercadotecni.r;., tendrlan un mercia.do potencli.l 
en pa1'3eB con iC)ual o inferior desarrollo al nu••tro como son los 
pa.1aes de Amer1ca Latina. 

Fomento industrial y apoyo •mpr••••· l.• ••tructu1•ac1on o 
1mplementac1an de algunaa poltt1c•11 ad1c1on•l•a de fom&nto 
tndustr1al, especifica.mente de&t1nadas a promover la 1nver•1on en 
proyectos de plast1coa de tngen1er1a, son e•pecl1'1camente importantes 
sobre todo pot• el aumento qu11 se ha venido doilndo de el atr•ct1vo de 
los in.,,.ers1on1stas nacionales y e:itranJeros. 

Ctlllltl PlttOflllllCI IUIUM,t• 
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E.-:1sten lineas de acc1on ºª"ª cJ.br11· las puertas de este ttpo de 
proyectos, como el apoyo a la creac1on de "Jo1nt ventures" entre l.:i. 
1n..,..ers1on nacional y e1:tt•anJera, desde aste punto de vista 
otor·i;.an financ1am1?ntos preferenc1ales al capi ta! nacional. 
Se cree que al9unas compañla'.l tecnolog150tas puedan oart1c1pa,. con 
aJto porcentaJe de 1nve1•s1on en Ja E>tnp,•e¡:;a conJunta. 

• Pcl1t1CA!I ec:onom1c•a intal'nas. El cont1·01 i1el Estaao en dJgono·:; 
3ectores 1ndr..1str1ales }'sociales, puede servir- coma canal de iipertut'"1 
de mP.,·c,:,d:is para los p!,J~'::.·:os de 1ngen1er1a, entre el los es tan el 
sector Sdlud 1 el de? comun1cac1onais, const,.L1cc1on, etc., en los cuales 
pueden orientarse alguno-=· plast1cos encñmtn.1dos a la ut1J1zac1on do 
plc1.st1cas de ~-.i;tn tipo. Ademas esto 1mpul6drta la indu!itr1a 
procesadora. de ol.'.tsttcos, la de bien~s de c.::.p1tal y otras r·d.mas 
1ndust1•1ales /-\ac1.a l~ 1ntel11'.lc1on n.1c1onal. 
En para!c>lo oueden to11:1drse mE>dld<'!s economtc.as de> 1n'"c91·..,.c1on <:11 Jo<;: 
oroceso3 de m~nufac-tur<l de p1·odu':tC\6 de uso r1n.:il, pe1'D 
e3pec1f1c.am•mte? d1sofiados p.;u·a inc~·ementar el contenido de matel'lr.l 
plrtst1co prociuc1do nac1on.i!iJ,T!en!:e na buscar un1c.:a.TientFt la 
1ntegrac1on eri valot· o en oeso como se tieno :1a establecido¡ todo 
esto dcart ear.il. doblemente benef1c1os ec:ono"ltcos al pals, el poder 
e"portM· 0I;is!"1c•:H1 dr: 1ngen1er·1a como tales y obJetos manutuctut•ado<;; 
de uso f1nal ,-on alto contenido de lo!. mismo~. 

• Pollt1caso c1ent1t1cui y tecnologica&. En este sentido se han 
real t:: .. ~do g1·onde9 e31uer;,:os nacionales para a.poyar E>l tlesa.,.rol lo efe 
la indust1•1a del plast1co, sin emba.r90 la mayorla de eatas acciones 
tomada.!!., se nan enfocado hacia la industria pt·oc:esadora; ahora es 
con ..... en1ente reencC1u9A,. los planes con un hot•tzonte mas visionario del 
fl1turo de P.ste <:.\E>ctor· 1ndustr1al. S1 se empiezan a orientar los 
es1uerzos de actual i zac:1on y des~r·rol lo de recursos humanoa, creac1on 
de 1ntr·aest,.uctura nacional, ident1ticacion de é.rea& de intertos, que 
apoyen a un !!iubsar.tor· tncfustrtal 1ncip1ente y con muchas necesidades 
c1ent1f1cas y tecr;olog1cas, en P.l futuro !le alc:ar1zar'C1 m:ín f.1ctlmente 
y en mayor medida la .iutonom1a tecn0Jo9ica del mismo. 

PROYECTOS 

Existen a nivel mundial muchas empresas que producen plast1cos de 
in9enier-la, algunas de ellas son l.ill• pioneras. en el desarrollo de 
estos materi,¡¡¡leos, sin emb•r90 lo que generalmente auc:ede e~ que 
existen compañtas c:on 11dera.:go comEtt"c:1al y tecnolóQtco en uno solo 
da estos materiales y la mayor ta son 1 as c:ompañlas que han logt'ado el 
de!H,..r•ol lo de el los. Para lA producc1on nacional de esto11 mater1.ales, 
debe de pemsat·se en un apoyo tecnologico, cons1deri.ndo que debe de 
e:dstit' co11ven1os de colaborac1on comercial para orientar parte de la 
produccion al mercado 1nternac1onal, a tt'avés de los e.anales de 
comercial izacton que la compañia tecnologtsta posea, la selección da 
la meJor opc1on esta en func1on del ltder•a.:90 comerc1aJ y tecnoló91co 
y de la dispontbi11dad del tecnolo91eta de suministrar a11esorta 
t•cnic .. y d• servicio• a la compañl• nacional. 

'-l•lá ht,..i11 .. 11111•11.Jllill 
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Los resultados arroJados por el analislti dan como meJores opciones 
tecnolog1cas para los pol1estere9 de· ingen1er1a, C<?laneeo, General 
Electr1c, Basf. 

Uno de los mayores obst.ác:ulos a vencer en nl futw•o pcwa la 
producc1on nacional de plásttcos de 1ngen1er1a, es la transtenmc1a 
de la tecnoloi;i1a de d1chaa empresa.is, e>elJtenoo part1c1p.Jc1on.:><1 
acc1onar1as de mas del 4•)'l, dPl c.ip1tal 1 como cond1c1onante de la 
venta, sin embrcr.90 exigte la ro•tr1cc1on ae no mas de &!ste porcentaJ"° 
a la 1nvers1on extran;era en pet1·oqu1m1ca. 
Dentl"o del marco productivo nacional, e>e1sten all\luna5 empresas 
mexicanas que cuent•n con recursos hum.anos y econom1co!I para l Jeva1· a 
cabo un proyecto de esta maqn1tud, adamas '!ie Cl1e>nt.o1. en nuestr·:. pa1:¡ 
con tn,~ers1ones de empresas e:<t1"an.1eras en ot1·os sect.ores 
1ndustr1ales 1 como el automotl"'lZ y electrOn1co que- poseen espec1i1.l 
1nteres de 1ntegrat· ~us ,.;,1stemas productivos con 111atl!1·1a prima 
nacional. Las empresas que pueden desarrollar esto~ pr·o·c>ctos OE" 

producc:1on de plast1cos de inqen1erla son: Celanesa Heuu:ana, !Ju f.ont 
de t1éxtco, Ba._f Hei:1cana, Industrias Resisto\ y Baye1· de Me;:1co, 
entl'e otras. 

En cuanta .o1. empresd.s que pueden 1nc•.wr1r en el pro::h'sd1111ento )" 
transformacion de los mtsmol!. astan1 Carplawt1c, Autoplast, Rotopla~t, 

Pagan1, R~s1stol 1 Regio Plast, Condume:<, V1tr-o, etc.1~ 

L.a conJunc.1on de esfuerzos de estos dos 9rupos de empresas 1mpt.1ls•r.<1n 
el deaarrol lo del mercado interno de forma muy d1nam1ca; ..is1 mismo 
apoyarán sugtancialmente la creac1on y desarrollo dci mercados 
eHtranJeros a tr•.:ivéa del ofrec1m1ento de partes y r-etacc1one«i 
fabt•icadas con estos matet•1ales asl como la expor·tac1on ae p1'oducto-::; 
de uso ftnal 1 fabricados en Mex1co por medio de sus proyectos en 
planeac16n y desa,.rollo de compañlas como; N1s5an, .a..erOK 1 [;llac1. and 
Oecker, IBM, Hewlett-f'acl·ard, Chrysler y Wang. 

Después del anat1s1s prospectivo, •• cons1der..., qua 111 asceni!.1'10 a 
corto pla::o y mediano plazo se ottser ... a favorable par~ 1ncur·s1on.,¡r en 
la producción de pl.li•t1cos de 1n9en1er1•, p•ra el ca•o del 
polietilantereftalato CPET> ,el empleo de l• tacnolo91a de Cu Pont, 
Bayer a Celanese se constdel"'a una de las meJores opc 1onRs, adema-. de 
que a ntvel nac1onal ost&r proyecto es t.:u:1lmente eJecutablli', pue•to 
que se cuenta con las dos materia pr1ma'.l ID1mettl tereftalato y 
Etilenglicoll nacionales. La capac1di1d de la planta cons1uar•da 
adecuada para Méx1:::0 e• de 8 tJ(JO a 11.1 000 tonelada!:> al año. E.~te 
proyecto puede impulsar el desarrollo de me1·cados 1nt~rno-a par.a 
mezcla9 de pla•tu:os de 1n9en1er1a. 

En base a éste estudio la capacidad compet1t1va fiJada pa1·a 111. planta 
de PET gl'ado 1ngen1er1a as de 8 000 TIA. 
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3.3 LDCALlZACION DE LA PLAUTA 

Existen va1~1os factorec:; 1mport,..ntes quo tiily oue tomar en cuenta para 
la local1::acion de la pl.lnt:a, como son, la local1;:ac1on de l.:. 1uentc 
de }dS materias pr1mas 1 a.st como de :;e,-,oicio'!i au:ol1ares, mercado del 
consumidor, se1·vtc1os d1spon1bles y fac1l1dac.:ies de las ent1daoes 
federal1vas Pª'"ª su 1nduiitr·1al1;::ac1on pr1nc1p.il1nente. 

COMPETENCIA 

Aunque en Mex 1.::.0 a1Jn no e:< is te al 9una empresa que se encar9e de 
producir PET ~rada 1ngen1er·1a, existen algunas que lo pt·ooucc:m tuer·a 
C:el pdls y cuentan con representac1on en Me:i1co comoz 

typoot s.i::. iH c.v. 
h1f l\!1tt1N1 

Tcluc•,Edo.~11cc 
Oc:o~Ul\1 J•lucei 
~rthn>1 Qro, 

Est.\dodt~ÜCO 

Edo.llf•ltO 

Sin embat'~o tomamos como competenc 1 a aquellas empresas Que producen 
al9una. resina o pla.st1co con aplicaciones en el area automotriz y 
el éc tr 1ca-e1 ec t ron 1co. 

MERCADO.! 

El mercado del F'ET grado ln1Jtótn1er1a est• dado por1 

l!O.S11UA ~ t.tm.IOCUll 

Product~ en ti lrQ. ¡utoeotrlz v.• f'uobh 

Fonl Edo,"bico 

Nl1Nn ""''°' Q\ryslar D.F. 

S.Wrd D.F. ........ 
em.u.. D.F. 

IEI' D.F. 

CutJ1Mf¡mer D.F. 

S.A.H,E. 
1fcru1 p1r• 
c~tldOl"lll Puobl• 

Dtctr dt Pulb11 

~º~1 l'lllbl• 

""""f1ttW'H 

t=t~~!Tn l'lllbll 
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Sloch D.F. 

1-<• D.F. 

~~!i:cOI D.F. 

Si: aten D.F. 

0.lta~\\c D.F. 

Fot11n 
lprodut\Ofi 
totogrtftcosl -11 
O.C1rd1Pueól1 
(Cupot ugnithcMI 

PraUtosp1rapl011Rr1~l \l.fil'IUIUy 
D.F. ""''P"' 

ltl~u!H D.F. 

Hnao\ n.l>I• 

Calmh"'>ra de 

"""'' lholws lt! 
pll1Ucol """'' Mtrt1111sih1 
lill'llrMIH ""'"' PlhUCOI y 
-~ICI PuoOla 
KS dt' Ndco ..... 1 .. 

Ble 

'~.:u:r=~ 

El 1actor que mas peso tuvo pa.ra. ••lecc1onat• la zona PDra l• 
loc::alización de la planta fue una zona ciue contempl•ra la produccaón 
de las materia.a pr•m••• es por ello ciue el an•lisi• •• r•aliza con la 
:zona c:entro-est-9 de l• Rep(lb l 1c:a Mex ican•, que comprendan lO!i 
Estado-s de Va.rac:ru::, Puebla., Morales., Queretiaro y Esotado de Me.neo. 

Pa,-a una. buena 1iielecc1on del Estado &.e formulo el •1gulenta c.uiadro, y 
sa 1iJO una ese.ala de ac::uerdo al grado de 1mpor~tanc.1• de cada fac::tot .. 
considerado. 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BiBUOllGÁ 

fll!lrllJI IE LA t.ro>. lll<:llJI IE LA fl.JWIA 

ESCl<A \ERID!UZ l'WU llll!lOS IW<ETIV<O EllO 

AMSTECl•l[)(!1) IE U. 
lt:l 

tD1IP<lllb1hdld lO lO •s lO lO 35 
tDl'itMH:U lO :o 2S 10 IB :o -ttw.illd• v1.d11hnc1• '° 2S 35 lO 35 35 

tilllrentoodecllvt lO lO :o 2• 2S :o 
~t\enct• :o 10 IO IS IS 10 

AllASml•IOOOIE 
om;1A Y caru;rnu 

;º~=~~~~i:1 de E.E. bO 55 lO IS 15 lO 

-1tm1oooorA!ll1 

tCihdid 10 ' ' 
tCvltli:l•d "' 25 25 35 l5 25 

O.IM 
tCcncfltlt11HdehUlifd¡d 
y let!Jl•utur¡ :o IB " IB " IB 

:=~1 tol'fladosy 20 ll " IB lb " •Sltiosp•n h 
tai•\rutClt:ll :o 15 IS " 15 10 

YB!f'!Wlm: 
tferrocurtl lO lO 2B 25 2S 10 

ttlrrtter1 lO lO 2B 2B 2B 25 - 20 IS 

tTtJ)trh s ...... 
¡;a11111E 

=:~H~.·rtt1ro 20 18 " IS IS 10 

fl!Wldn p1r1 no 
ttl'lt111nK1~6t&ir9 20 " 
-IE1911 
tDhoa:i1'111NI d• 
MIO lit Clbrl 40 lO lO IS 25 25 

::r=udad. lO 25 25 25 25 25 

TUTll. 560 Í'l'l ·m 405 "' 351 



U 1'11...,,,IOR'li Je lhll:l11lc-1cfUl .. !U. 

1: r1t>.L.curu1 -k- 1111.·n~li.:uJ. 

lfü'<llAC\CI< U L\ IVHIA ll 

lU llTIUMUU11iJ\IO < r [ 1 > • 

1 IJ¡UIÍI" Íf'do.'r.11. 
! ~llrdO'< . 
.S TjJ1(.1\,1. 
'l•1.1.h.l•'k'11.u 
• ll1J.11~ .... 
h c;..,.1"1""' 
7 fh•hl;i 
11 lt'<,.•'tu:. 
>J S..01 luh l~•tuu. 

lt> T.n.11,111¡•.u. 
11 ~b·tun·y. 
l. J4\11l-n. 



3.3.1 JUSTIFICACION DE LA LOCALIZACION 

La conclusion de este anti.lisis es la selecc1on del e:;tado dE:? Fuebld 
va Que e5 uno de lo-: estad os en e 1 q1..1e se pr'OdLtCe una de 1 as matet• 1 as 
primas, el et1lPnyl1col,t es tmpor·tuntf~ consicJor·ilr el a.horr·o en los 
costos de transpor·tac 1 on 'f conser" ac ion en la ma trw la p1· 1.na ya aue 
t lende a de;>scomponerse rae 1 lmente. 

Se considera ademas la pos1btl1d..id de: establccerl.3. en un corredor 
lnOustrtal no Sólo 001" la dtsponlbllldad de }O~. 5~!'\t1Cl05 olUHlli31'9S 

sino adema~ por l.:.s .f;'ntLJJas qut.> sa no~ otr·ece o ar·¿. al 
f1nanc1<~m1ento. El co1·redor 1ndustr1al posible es de i..1nd taJa oe . 
1·.11e>metr·os a ambos ladeos de la oiutoo1sta Me:nco-Fuebla, desdl:? San 
Mat't\rl Te.·m~lu:;:,in 11a$t~1 l.:• cao1tal quP- cort1pr·enden una ::ona con 
1ndustr1as, :.onas ... e,·des, v1a! ida.d, fcrrocarrtlt?s, .::onus eJ1dales. 

Puebla se encuentra no solo cer·cLIOO por el marcado, sino tamb1cm 
dentro de una zona mu-.· ~;:tunsa en el Estado1 en cuanto a la 
como.:tenc•a, .:?sl..:a SI:'.:! local1:.a en m.:s¡cr proporcton en el E5t.sdo de 
M2:-:1co, en el D.F. ·, Que1·t?taro, en menor proporcton Ve1·ac1·u:: } 
More loo;,, 

Una de lc.s des.,cnti'<Jas que se encuent1·ar. e~ el qut:o no c•.Je'1ta can 
5uf1c1ente agua en el Ea.t..oido, pero en el cor1·edor 1ndustr1al este 
prob J ema se raduce. 

El r:l1ma es adecuad;J pues cuenta con las cond1c1ones reQue1•1da:; para 
la. conservac ion de las mate1·1as pr·imas y del PET. Por otro lado se 
cuenta con el medios da transporte y comun1cac10n adecuados no solo 
ºª'"ª el abastec.1m1ento de las materias primas sino tamb1en para el 
mercado, s l cons ;.der.imo:;;; que en un fu tura se rea 1 i ::aran 
exportac tones la sa 11 da se rea 1 i zat"o'.l por el puerto de Vara.cruz. 

11,..trlu Dorl- •11111 ... 
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4,0 DISE~O DEL PROCESO 

4. l DESCR 1 PC ION DEL PROCESO. 

PROCESO DE LA OBTENCION DE PEl A PARTIR DE OMT 

PROCESO CONTINUO 

Para Os te proceso es nec:estlr10 al 1mentar t•nto al OMT como al ETG 
en forma 11qu1 da, poi· IO!'i ta ra:?:on und vez Que sa di soone d~ OMT 
nol 1do {los provaedorus la sun11n1stran en sacos de 4(1 1 e¡, en tormi:I 
granul<'¡rl, se colocar·.:1 en un &1lo o en una tol· ... a. 

E:nste c:o<o corrientes, una es la Que lleva .:.:.:::87.4 !tJ,hr DMI Qllf-> es 
intt·oduc1do por medio d~ un al1;nenL1L::.1•' dt; tu1·n1llo -..1 tt...1rid1dor, 
en dar.de .::.C! c:al1ent" el rc~c.1p1E-nte vac:to ae~a~J una te1:1per·3.1.1..ira t:lf~ 

302•F a ·..:.2o•F, ya que ~l punto de tus1on del D~1l ato de :!85.5'F¡ en 
aste momento se emo1e::a .;., c:a1·yar· el LJHT e>n ..Jnoil ior·m.,, lentd pdra 
cv1tar aglc..-r.erac:1on dt:> sol1doo:., hrlsta ~aqulr11' un woliJ+r,J?n no1-mal, 
s~ tiene una f"tó'C:!rC:ulac:10n <Jn el tanqu·"? lund1dor pa1 .\ loc.r·<lr' une\ 
fus1on hool'logenea, cisté'. n:.-c:1rc:uLJ.c:1on es 4574,8 lb/hr·. es decir el 
doble de la masa qun ontra al tarique, und vo:: lor1radP ld. tusion 
hc.imo~enea, la. con·1er1te que sale del tund1dor a :·.;·)•F, <oe bombee> 
al dOIT'rJ dol primer rt?ac:tor de tr.1nsL>ster:.f1cac1on o da intt!r..:::1111b1u 
del ester; por ot1·0 lado 1543 lbthr de ETG se ca.l 1ent.1 en ,in 

interc:amb1a.dor de ca.lo" de doble tubo, nastc1. la tempef' .. •tLll'd ae 
329•F por medio da vapor· satura.do de 100 p'iii9, esta corriente pag~ 
al tanque do mezclado en donde soo mezcla con l.4b lbthr de ace>tato 
de cobalto, 2,40 lb/hr do tr1o:ddo de ant1mon10 y con 2.28 lb/hr 
del agente opac:ificante (Ti02l, el efluente de Gste ma.:=clado pa•a 
al primer reactor donde tamb 1~n se al imanta el DMT, ambas 
c:ort"tentes unidas on el primer reactor de ld tran&est11r1t1cdc1on, 
ast.in a l• misma temper.:ttura. 

El DMT y el ETG se al1mentan en una rel•ciOn de li.2 mola,.. Esta. 
etapa &e 1 leva a. c:abo en cuatro reactor11s 111ncha.quet.-dos del mi•mo 
tamaño. c•lentados con aceite, con un tiempo de ras1dencid. en c:•doo11 
uno de ~3.26 m1nutot; y e.en atmosfera de n1troc;ieno paro. ovita.r 
posibles 0:(1dac:1one,; en la reac:c:ion; la t•Mper•tura final en cada 
reactor es 473•F • y la convers1on loc;,ra.da en é'3ta '.!tapa e;a del 99 
'l. del DMT.En el primer reactor la conversión del DMl es de bB.~7'1., 

produc1t-ndo~e :1)47,8 ltrlhr~ dt.> BHET, c.-n el !log1.1ndo se dlcanza el 
91).1)% de convers1on respecta a la concentrac;1on 1n1c1al del DMT, y 
un gasto de 647.6 lb/hr del BHET, en el tercero !ti! obt1on11 2u4.B 
lb/hr con 9b.83% del intermediario y parc1. el 'Jltimo la m•sa dll DMT 
to ta 1 al 1men tada se ha convert 1do en un 99í"., produc 1 Gndoi¡e 64. 7:i 
lb/hr, la masa total del BHET producida en est.• etap• <!!i de 29b4.9 
lb/ht·. 
911. 14 lb/hr de metanol y 74~. ó4 lb/hr de ETG produc ldo en la 
reacc iOn de transeste1• 1fic•c1ón se recucera en el domo de la 
columnet de destilacion a =r;9"F; por el fondo da la misma se 
obtiene una c:ort•iente que contiene 163.98 lb/hr de metanol y 
649.98 lb/hr de etilenQllcol, 175% en pesol a 183.:•F, lM cual va 
al primer reactor de transester1f1cac1on. 
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Cada ,-eactor de tran6ester1t1cac1on se une al anterior por mecHo 
de una rec t rcu l ac lón, por donde r·eqresa E fG-MOH, y 22, 67 lb /hl" de 
OMT Que no reacciona, con esta:3 rec11·culac1on~s se manltene ~l 

e:~ceso de ETG en cada reactor, E>l primer n=aclür" esta comun1cado 
::on la columna de des t t 1 ac l on pcw l us dos corr 1en tí.!~ mene tonadas, 
la que rec;wesa. ETG a lff~.:·F rec1..1per-ado con algo dn MOH para da1· 
el exceso de ETG en este reactor·, '! lu que sale del rea.cto1· 
l le· ... ando er1 su m,;.,.ar P~<.r·te MOH gonot"ado por· la reaccion, osta 
corriente esta en f~"lse qa-;.eosc.. 

La rec1r·=ulac1on en el prtfTIE:.'1" t'edctor es de :45.8 lb/hr de ETG y 
:.31 lb/hr de MOH, esta con·i.ente vtene del. scywndo r·eactor, la 
re.::irculacion en toste ultimo es de U7.T:.. lb1h1· de ETG y 67.91 
lbthr do MOH pro.-entente del teri:er t·oacto1· 1 o.1endo finalmente la 
rec11·c1.1lac1on en este de 37.5~ t=11'h1· de CTG :• 16.~l lb/h1· de MOH 
Q~li' orov1enen del ult1mo r·e~ctD1'. 

Cada rear. tar de tr-ans~Gt.er t t tr.:ac l on paseen una e amar~ de 
enchdquetam1ento por c1onde ctr·cula ac1?1te de calentamiento a una 
pre:;ion de :.s oo.1cy y 600•F, la masa en el p1-1mer r~e>ctor· es de 
4109.6 lb/hr, ~ri el ser1undo dt:t 1 l~W lb1hr, ¡::¡ar.:l el ter·cP.t'D ;;e 
mant?Ja :.59.1 lb/hr y en i:ol ultimo 16:" .• ~ lb/h1·¡ ademei;;; cada uno 
mantiene .?.Qlt.ado con un aq1tadl)I" tipo hel1ce de 3 Pill.:1.5. 

La corri.ente que s~ln del fondo d:!l tren de reactores dE' la 
transester1f1cac1on .J.ntec;; de env1ars<? a la secc1on de 
po 11 condensa.e ion, ;o;e h.:ice pasar a t r·ave~• de un fil t1·0 t 1 po precapa 
que trabaJa a 1(;(1 mm Hr1 de vacio, par~ el1in1nar los catal1zaciores 
y el aqente opetc1t.1cante. 

Para la etapa de pol1conaensac1on se usan 5 reactores, 4 da igual 
tamaño y el IJlt1mo mayor, el tiempo de t·es1dencia en cada r-eactor 
es; de tOB.6 minutos, mientras qua en el ultimo es de 120 minutos, 
la convers1on del BHET es del 99,058% en peso. la temperatura 
final del tren de pol 1condensac1on es de 53b•F y el pe-.o molecular 
final es de 20000. 

En el primer reactor se alcanza una convers1on de 60.17/. del BHE.T, 
con una producción de 1352.96 lb/hr cte PET, en el segundo la 
convers1on e~ de 84.14'l. con una producL1on de 538.7 lb/hr de PEr, 
en el tercer reactor la cunvers1on alcanzada as del 93.65i'. con un• 
oroducción de .:14.5 lb/hr de PET, ~n el cuarto reactor se p1•oduce 
85.44 lb/hl' de PET con una conver~ion de 97.48'l., finalmente en el 
au1nto se ha converttdo el 99,058/. de la concentración inicial del 
BHET, produciendose en este l'.!lt1mo 35 • .35 lb/hr da PET; la 
producción total de PET es de 2227.048 lb/hr. 

Ic¡,ual que en la transester1 f icac icin cada l'eactor es tu enchaquetado 
circul•ndo en el primer rea.c:tor por éste encha.quetamiento 2905.5 
lb/hr de aceite da c:alentam1ento a una pres1on de 35 psig y una. 
temperatu1·a de 60t)•F, en el se9undo reac:tor circula 3b2.22 lb/hr. 
en el tercero 143.9 lb/hr, en el cuarto 57.27 lb/hr, finalmente en 
el óltimo c1rc:ula. 2"2..77 lb/hr' ademUg se mantienen agitados. 
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Los pr1meros doti r•oactore• astan a un vacio de 15 mm He;,, los ao• 
a19u1entes a 5 mm Hg y el vacio para ol 1.1lt1mo reactor a• de 0.5 
mm Hq, estas presiones aon 109radan por un g1eteraa de eyecc1on 
quE.' consta de 4 etapas con guo;o intarcondensadore11 baromótr1cos que 
utili::an aouol a contacto directa a 7B•F, con 480 lb/hr de vapor 
saturado de lúO ps1g. El 'iil!ñtema de eyecc1ón da una vaclo da O.S 
mm H9 1 los cuatro primero& rc.ictores de pol1condt:>nsac1on tienen, 
en la 1>alida del ETG, una vcl.lvula de cont.roJ para i'lcanzar la 
presion de traba.Jo. 

De cada reactor de pol 1condens.-c1on »e recupera ETO, a una 
tempera.tura de 2~)t.6•F, ésta corriente 709.99 lb/ht· de ETG •e 
envla al conden'5ador b•rometrico en donde se pone en contacto 
directo con 4149.85 lblhr de ETG frlo .a 95•F. 05e condensa y pasci 
48'.:9, 8 lb /hr de ETG <J l t:.JnQue de rec:epc ton. df:' ah l Ge manda 1.:1 
cort• len te de ETG al camb 1 ador de calor de tubos y cora:::a que se 
enfri.a. con 16512.44 lb/hr de agua a 7a•F, la corriente de ETG sa 
recircula al mismo condensador~ baromctr·ico, el quo recupera ETG 
qua sale de los reactor5fs de pol!c:cmdens,¡c1on. 

:?2:::?7.048 lb/hr de PET ·obten1do 1 we en·1la a formulac1on, 
introduciando•R primer•a.mente a un pelet1;::ador, en donde la r•stn• 
de PET ae corta en tozo¡¡ o ~rá.nu los p.a.ra -fac 1 1 i tar el mane JO •n al 
e>e.trusor, los ¡;,ir~nulo6 •e introducen en una tol-.1a que al 1ment.a. al 
extrusor, en donde se cal umtan pilra form•r una milsa de F'El en 
astado plA•tico, aplic•ndo prew.ión tia pasa por los tornillos para 
darle& la forma correspondiente tchurr·oa), e•te procego tiene por 
objeto estirar la ma'Aa en dirección de la máquina da extt"uw1on v 
en d 1 rece iOn tran•vertial, con el lo •e obtienen trozo• de PET de l 
cm de diAmctro y 3 cm de lonoitud con molecul•s b1or1entadas, l• 
m.i1dma temper•tura de e>etrustón es de 5oO•F, finalmente $& Rnv\a 
al secador en el que usa un• corriente atrav~'S•dor"a de •tra 
calienta a temp•ratura dP 190. 4•F durante ~O m1nuto•. 
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4. 2 BASES DE DISEÑO 

4.2.1 NOMBRE DE LA PLANTA : PET GRADO lNGEUlERlA 
LOCALIZAClON : Puebla Me1.;1co 

4.2.2 TIPO DEL PROCESO l F'roc:eso continuo. En la pnmera etapa se 
lleva a cabo la reacc1on entl'e el dtmettl terettalato y el 
et1len9licol para produc:tr al intermed1ar10 b1s1:?-h1dro::1et1l)
terettalato y como subproducto el metanol, en la se(Junda etapa se 
e1ectua la pol1mer1;:ac1on del intermediario produc1endose el PET 
recuoP.reíindose una gran cantidad de et1len~l1col, en la tercera etapa 
9e da or1entac1on a las maloculas del F·ET. 

4. :?. ~ FACTOR DE SERVICIO 

O tas de trab~Jo :.:-.(• 
Fe1c t:or de servicio Fs = 0.9(14¡ 

4.2.4 CAPACIDAD 

Mi'4x1m.a ao1:io TI año 
Mlntma 4800 TI año 
Normal 5600 TI año 

4.2. 5 ESPEC 1FICAC1 ONES DE MATERIA PRIMA 

~IFIOCICJES 00 El1I 

,.,.rtffith ~:¡~~Ftº !r;:·~·1t~~~1:1" 
\U~ldH 

~l!.~111 2'l'C • 1 •l• 1'15-l!ll'C 

l'lrllode 
f\lllM 14l'C 

._ro dt -ot NP' di 17'° 

~~~t~ 1,43 t1 20'CJ 

Ca'l~tdo dt 
rildro ~de0.11 -V11orn di 

ttrrcllblo 
ter 96 lm 2 hrs. M)'Or del 901 

C'.mt!llidol di 
1lOl11.:> trUH 1la~tr11H hdOQenos 

lt6llro di Kido 0.2 

-""' MPO\lfltKi~ m 

tt~· o,oe 
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Elfftlfl0Cl{)j 1111 E11i 

l\lterul voUtll 
OISQl!l'SQ llel\Or ~I! 0,(15 

Cooten1co de 
her ro ''"'" .. o.~ 
CCJ\ten100 Ge 
n1tróqeno """'" 0.0005 

4.2.b ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO TERMINADO 

E!l'll:lFll:tellKll !U 

~.cilecul•r NOVO 
lc¡I U2 3,9,~\ 

T desc~ot1t1i)1 't m 
T tu~iM 'C 2hl 
Ccatenula de nc.d.M> 
~qlkq sáhdO le(;Q 0.0001 

Color incol~ 

Eli\.ldo ~\ido 

f,... Oturrot de lc1 

hrQO 
1hm~ro y 3 u 

tnptelfiu l.ló 

4. 2. 7 CDNDICIONcS DE ALIHENTACION DE MATERIA PRll'IA AL PROCESO 

~151111'16 1111 ETB 

Prntcn at.:isfirtca 1.toftriu 

r..-rltura 20'C 20'C 

Fn• ldlid& liQUldO 

l•7cde 
qrwiulei l/B"yl/4" 

f.,... Oe 
,.,.,...~ lrltrlQI n!.8'.,,r. 

Df"M~.-.u1r,nt1J1 
HCOI Un twYHUdol 

:'ror'~~ti\!~ 1 ~1d 
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4. 2. B CONDICIONES DE ENTREGA DEL PRODUCTO TERMINADO 

CJV!tLTDUSllCAS 

6'"'º 
Freo;t~ 

T~r•tura 

r ... 
Forwde 
uh~ 

PE1 

in91n1rrl1 

1ó~1jr!~! 1 11,41!b/\n' 
lO'C 

tól1d1 

pequtrt:ls trozos m fDl"M 
dt churros de l t• 
111•troyludehrqo 

en boifÑ-S de palietileno 

4.2.9 FLE>:lBILID"O DE LA PLANTA 

üoer·.;ic1on. LC\ Dl.3nta no opera.t•a a falla de ene1·g1a eléc:tr1cc:1i, va.poi·. 
agua de enfrlil.mtento o a11·e de insttum~nto'<>. 

4. 2. 1 ü PREV l 5 l ONES PARA AUMENTO DE CAPACIDAD 

No se preve!:? de equipo a:hc:1onal pal'a aumento de caoac1dad. sin 
emba,.40 s1 ~e cllspone de airea ad1c1onal. 

4. 2. 11 ELEMENTOS O.E SEGUR 1 DAD 

4. 2. 11-1 S 1 STEMAS CONTRA 1NCENO1 O 

Eou i pe mov i l y porta ti 1, c:omo roe: 1 adores y. ca.maras de espuma. 

4.2.11-2 PROTECCION PERSONAL 

Se in-stala.rcin ducha•, pero nu tomas de a~r<"¿ paria equipo reRpirator10. 
Se rm:amiendé\ el uso de botas, 9uante5 1 casco y chamarra de tela 
ahulada. 
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4.2.12 SERVICIOS AUXILIARES 

4.2.12-1 AGUA 

AGUA DE PROCESO 

Agua de alimentación a calderas 
Pres1on 6(1 lb/ in! 
Temperatura 68'F 
Tipo Filtrada y suav1:ada 
DiEiponlbi 1 idad : La reaue1•1da por el proceso 
Fuente de su11un1st1·0 : Mun1c1p10 

Agua de ent1•1amiento 
Pres1on 6(1 lb/1n~ 

Temper·atu1·a ma;<. : BO'F 
Oi~pon1b1 ltd3d ' La requ1.w1d9l 
Fuente dP. sum1sn1stro 1 lorre de enfr1am1ento 

Se usa en: 
Condensado1~ de matanol 
Enfriador da etl1enylu:ol 
Condaneadore9 b arome tri cos 

4.2.12-2 AGUA DE SERVICIOS 

Agua potable 
Contenido de •.ales 
01spon1b1l1dad 
Fu&nte de 9um1n1stro r 

Agua pa1·a ean1 tartas 

:;oc) ppm 
La requerida 
Garrafones 

Pres16n 14.::2 lb/inl. 
Temperatura 68•F 
Oi9pon1bi l 1dad La requ•rid• 
Fuente de surnnistro : f1un1c:1p10 

4.2.12-3 AGUA CDNTRAINCENDIO 

F'res1on 170 lb/inl 
Tempera tura 68 •F 
019pontb1l1dad La t"9Quer1di1 por cod1t;¡O'il 

Fuente de 'l>umin1stro lanque de almacenamiento de ac.ua 
contt•a 1ncend 10 

4. 2. 12-4 VAPOR 

Vapor satura.do para cambiador de C-'lor 
Pre910n 11~ lb/lnl 
Temperatura 336. 13•F 
En ta lp ia 882 Btu/lb 
Disponibilidad s L• requerida 
Fuente de suministro ' Genen1do dentro de L.0. 
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Vapo1• saturado para el fundidor de DMT 
Pres1on 100 lb/ 1n: 
Temperatura :.:7. 87.•F 
Enta.lp1a 808.6 Bt.u/lb 
D1spon1b1lidad 1 La 1'eQue1·1da 
Fuente de sum1n1stro i Generado dentro de L.B. 

Vapor saturado par•a eyec tares 
Presion 1 1(11) lb/1nz 
lempe1·•tura .3:7.B::•F 
Entplpta 888,6 Btu/lb 
D1spon1b1l1dad L.:.i re-Querida 
Fuente da sum1n1stro ; Gener·ado dentro de L.B. 

4.2. 12-5 ACEITE DE CALENTAMIENTO lTIPO DOWTHERH> 

Prestan 35 lb/inZ 
Ternoeratura 1 bOO•F 
C.:wacter1st1cas1 :25i'. dtfenlla, ;'~/.oxido de d1fen1lo 
D1spon1h1 l tdad : La reque1·1da 
Fuente de sum1n1stro 1 Generado dentro de L.9. 

4.2.12-6 COHBUSTIBLES 

Ga9 natura 1 
F'res1on 
Temperatu1·a 
Poder calor1t1c:o 
Graved•d espec 1 f ica i 

D1spon1b1l1dad 1 

Ful:!nte de sumtn 1"Stro1 

4. 2. 12-7 SERVICIOS 

N1 trogeno 
Pres ion 
Tempe1•.atura 
Oisponibi lidad 
Fuente de O\lmtnietro: 

4.2.12-8 AIRE 

Aire de instrumentos 

~:20 lb/1n: 
95•F 
11:0 Btu/ft3 
0.71 
La requerida 
PEMEX 

35 lb/tnl 
78ºF 
La requerida 
Betel las a pregión 

F'resion 1:25 lb/inl 
Temperatur~ 1oo•F 
1 mpurez:a9 Nini;,una 
Dtsponibilidad 1 La reqL1erida 
Fuente de suministro : Generado por compresor dentro de L. e. 

At re para secador 
Tempera.tut•a 190•F 
Dispon1bi 1 idad t El requerido 
Fuente de suministro 1 Generado por compresor dentro do L. 8. 
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4,2.13 CONDICIONES CLIMATOLO!llCAS 

F'ats Me:oco 
Estado F·uebla 
F'res1on atmosfer1ca : 59ú mmHq == o. 7763 •tmos.fera1> 11.41 lb/in.i. 
Al tura sobre el nivel del mar '.:150 m 
Temperaturc'l da bulbo hfJmeda t 1: .• 1 •c 
Temperatura de bulbo seco m1n. ;;::3.6"C 
Temoe1·atur~"' de bulbo seco md·:. :1. 4•c 
F'rec1p1 tac1on pluvlal 
Max1ma ho1·ar1a 32. 4mm 
Tempet·a tura 
Temperatura rn.ax1ma 30"C 
Tempet•a tu ria norma 1 :!O• C 
Temperatura mln11nd 5•c 
Vientas 
Velocidad oromed1o ma;:. an1.1al 17.4 mlseq 
Facto,. de sismo t), 1 

4,2, 14 ENER81A ELECTRICA 

FulJ!nte de su1"i1n1stro C.F.E. 
Fases 3 -1 ••es 
Frecuencia bO Hz 
FtJ.ctot• de potencia ú. 8 m1n1mo 
Vol taje ma:dmo requerido J 220 vol t9 

CONSUMO [JE KW 
S• usan motores de 1 a 15 Hp, por to que el voltaJe es de :20 "'olts 

4.2.15 BASES DE DISE~O CIVIL 

CONSTRUCCIONES a Dentro del L. B. se con•tdera ar•a del proceso, cua1•to 
de a lma.cen.t.miento da materia prima, cua.rto de control de 
in•trumentoe, cuarto de control el•ctri.co, l.11borator10¡ fuora de t...9. se cons1dwra •r•• para sanitario•, oficina~, area de c:arQ:a y 
d••carga, astac1onam1ento, com•dor, aireas verdes. 

4, 2, 1:5-1 TIPO DE DRENAJE 

Drenaje qu1mico para purga• 'I fuQaSi da equipo 
01·enilJ8 1ibiE1rto para uso pluvial y de serv1c1os. 
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4,3 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS Y LISTA DE EQUIPO 

4, 3. 1 LISTA DE EQUIPO 

DIJIPO 11.All 

1orrt dt dtltlhci~ IHl 
AMc:\ortt dll \r-*'tllf'ihucttll BC-01 102,0l,04 

liMctCl"ll de polictlldlnNcleíl IC-<IS,06107108,CR 

~ b'-"*trico dll ET& CH! 

~bartlittritotÓIV<IPOf' CHl,Ol 

c.Ditdor di cllor dll rn EA-01 

-dtlOI ~ 

Enfrl-dtlITT EH< 

ú\r-JD" !Hl 

EjlClcnt EY-<110,011 10121013 

1-dtM<lido FHl 

1-.. 1tmul...,. di "fluJo Fr.--0:! 

1- dt r<UpCidt dtl [16 FA-04 

T ... dt •zclMl ETl-t1UilhMklrft fHl 

t~ c1t 11-= ..... t.nto dlt KJr FHl 

flUro FHI 

-dt- FF-01 

llalpar11tm &Hi 

..... PI"• 11 El& di rKlpCiOl 6H2 

...,.,..,,1mn -...,,.,.1ET6lfll1torrw -.... ,.,. •• 1111t -.... ,.,. •• 1!KT -.... ,.,. •• 1PE1 lllHl7 
l<¡lllllordtlMildor IHI 

ll¡lllllor p1ra -- dt tr-llrlf, ID-03,04,ci!,Ol 

ll¡lllllor ,.,. -- dt poll<-ldt m-o1,oa,0t,10,11 
ll¡lllllor pll'I 11 •Xlldor llHI 

ft>lloollt .. 1••""'111• 111-0I 
Ptllll- PT~I , ___ tmr 

IHI 
Al•lllllrlomlllo n~I 

TOh'I,... tl llff l'Mll 

loh1,..,11 l'fl IV-02 
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4,4 BALANCE DE tlATERIA Y ENERG!A 

ESTEQU!OtlETRIA 

Para la oroducciOn de ~:?27 lb/hr t8ü00 ton/añal d~ PET 9rado 
1ng~n1er1a se1·an nli'cesarias las s19u1entes ca11t1d<;'!.de.,; de materia 
prtma. 

La reacc1on de pol 1condensa.ción la s1gu1ente1 

nBHET -------> PET ..- <n-1 l ETG 
FM.:?:54 PM.b2 

donde n es el numero dG molecu las necesarias de BHET o•ra form.a.r una. 
molec:ula de PET de peso molecular 20t)ú1;, 

n254 ----------- ~(H)l.ll) ln-1lb2 

n (254-62> ----------- 20000 - 62 

despeJAndo n ;e obtiene: 

n • 19938 I 192 
n a 103,84 

sustituyendo n en la ecuación de pol icondensac1ón1 

103. 84<:54) 20000 + (103.84-1) .. 62: 

La cant 1dad de BHET que SiO r11qu1•re por hora es: 

~tntPftKT 
ffT • In on.Ml 

P!I PET 

n v•. BHET = convers1on re•pecto del BHET 
m = masa en lb/hr 
PM s peso molecular an lb/lbmol 

La cantidad de Qlicol que w.e 1 ibera en ésta reo"1cc10n e•: 

ElG • .aET t tn-11 • Pft ETG , 0.990S 
n t Ptt HT 
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La tranSie&tet"ificac1on se lleva a cabo de la siqu1ente forma; 

DHT 
PM. 194 

2ETG ---------> DHET + 2 MOH 
PM. 62: PH. 2~4 PM. 3: 

La ca.nt1dad de DMT a l1t1l1;:ar es; 

1 EICT t Pft l.10' 
l>IT •-----In vt.~T 

fll llET 

L.a cantidad de ETG •utilizar es1 

1 EKT • ~ET6 
ETG • ----- I n vt.~i 1 u ET6 

fll llET 

ex ETG .,. ei:ceso del ETG necesario (507.) 

La cant 1dad de meta.nol que !le libera es1 

RESULTADOS 

ill!JllA UTILJZACllll -111/111' 

-llET lnlermibrio 2'64.E 

-m llbtrldo 709.00 

-11111 r11ccim 22lf/,39 

-m rm;• .1·rc1°" 1462.06 

-t!S CCll flCtlO 2193.06 

-fDI libtrldo 747,19 
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BALANCE DE MATERIA 

FlWO lb I hr 

lm!IOOE CO"PONEN T E 6 

as 1111 IETl llE1 18 

USJ.395 
111>2.17 
W4,111 

2l8J.ll:I 

1537.~ 

l.332 

llU.006 

61'3.ll 12J,l4J 2047, 71 
219,W7 Zlll.73'1 647.l74 

10 69.ll9 72.1~ 204.n 
11 74:!.0U 911.~ 

IJ 9l.66 747.«B 

ll 649.1112 llJ.9111 
16 24!!.BO 2ll.Cl2 

17 87,'IJ2 67.Hl 

18 l7.5ll! 16,Jl6 

19 22.67l 2964.11119 

1J 2964.119 

21 1180."" l:ISL'MO 
22 470.079 11191.nl 

Zl 187.W 21a..zs1 

2' 74.t7 2191.1.'111 

Z! 27.117 ZZ21.047 

26 2227.04 

11 431.J<T 

28 171.760 

29 11.391 
JO 27.240 

11 11.110 
¡¡ 709.9! 

ll e'l.149 

~ 701.99 

3' 414!.al 
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4.4. l BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL FUNDIDOR FA-01 

Para logriu
cuenta con 
homot;ieneo. 

la fusion &e emplea ·,1aoor saturado de 10(1 ps1a, se 
un.:1 rDc:1rculac1on de OMT, pat"a lograr tundido 

VAPOR SAT LIRADO 

Pv z:: 11)0 ps1a 
T .., 3::?7.B:;•F 
Lv • 888. 6 Btu/ lb 

DMT SOLIDO 

W = ::?287 • .39lb/hr• 
To ... áB•F 
T fusion = 284•F 
Cp solido= 0.395Dtu/1tJ•F 
L fuston .. 68,18tu/lb 
¡ = 24.92lb/ft3 

DMT LIQUIDO 

T final • .3:(1•F 
CP lfq ,,. 0.464Dtu/tb•F 
; = 66.6llb/ft::. 

QT = WCpDT + WL + WCpDT 
QT 2287.39lb/hr (0.3951 !284-68) 'F 
2=s7.39lb/hr <0.464> <320-284) 
QT = ;:¡;99 139. 92 Btu/hr 
QT .. Wva.pot" • Lvapor 

.380 139. 92 Btu/hr 
Wv • -----------------

888. ó Btu/ lb 
Wvapor = 437.92 lb/hr 

2287.39lb/hr !68.tl 

L• recirculacion es el doble de lo que se necesita para la reilc:cidn. 

W1 • M••• que entra •l fundidor = 2287.39 lb/hr 
W2 a Masa qu&t !iale del fundidor = 6862.17 lb/hr 
W3 • Masa que se recircula = 4574. 78 lb/hr 
W4 • Masa que s•l• del fundidor p•ra entr•r al reactor = 2287.:S9lb/hr 
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4.4.2 BALANCE DE MATERIA V ENERG!A EN EL CAMBIADOR DE CALOR DE ETG 
EA-O! 

Este cambiador do calor calienta ETG que v1en11 del tanQue dG 
almacl!nam1ento para despue• me:;::clarlo con Jolii catal1zadores. 
El cambiador es de doble tubo, se usa vapor· saturado como medio de 
calantam1ento 1 el ETG se cal umta h.ista una tiH'peratura de J.29•F, 
siendo la pres1on da oparu:1on 11& da Jl.41 lb/101. 

ETG 

W ETG = 2193.069 lb/hr 
T1 entrad• del ETG =6S•F 
T2 !Hl ida d•l ETG • 3:z9•F 

VAPOR 

Pv • lOOps1a 
Tv c 336. IJ:•F 
V••P. v•por z 3. 9799 'f t.3/ lb 

Vliq • 0.01783 ft3/lb 

Las propied•d•• del ETG son av•lu•das a un tetnper•tura ,..d1a 
Tmedia • 329 + 69 I 2 • 198.!PF 

f'llP!GllD m 1118.S'fl -ll.l1l 

Q> llu/Jb'f O.SZI º·' 
111 1,1 0.2112 

J...ti.111 2.S 0.0!4ill 
k' ttw'Fftllft 0.15l º·-

Q ETG • WCpDT • 2193.069 lb/hr CO. 7> <3:?9-68) 'F 
Q ETG • 400 673. 70 Btu/hr 

Q 400 673. 7 
----------- • 4:54. 278 lb/hr 

L BB2 
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4.4.3 BALANCE DE MATERIA V ENERG!A EN LA ETAPA DE 
TRANSESTER I F 1 CAC ION BC-01, BC-02 1 BC-03, BC-04 

4.4.3. 1 BALANCE DE MATERIA GLOBAL 

00 2 ETG <-=-=-> 2 rDf t flET 

2287.391 Wll.069 
lbthr lb/hr 

747.cee 29M.lm9 
lblhr lb/hr 

lle·..-• al 99:1. de conver!aiOn rev.pecto al DMT. 

MDH=ló.3. 98Blb/hr 
ETG=649, 98::=lb/hr 

MOH ... 911. 04ó3lb/hr" 
ETG=745. ó43lb/hr 

DHT·~~B7, ;;~;~~~~> 1 1~~~~=-;~64.889 lb/hr 
ETG=1:54"'!., OBólb/hr ~-=~-

Para la realizaciOn d•l balance de matet•ia es neces¡ar•io establecer 
las ba!aeta •obre lds cu•l•s s¡a elaborar.1, por lo que "ª estudia 
primero la cinétic• de la tr01nt1e•ter1ficaciOn. 

4.4.3.2 CINETICA DE LA TRANSESTERIFICACION 

Para determinar el n(tmero de reactorae que se nace•l tan en ésta et•pa 
e• nec&aario primero estudiar la c1notic• de reacción, con la cu•l •e 
obtiene la constante de valocid•d y la ecu•ciOn que perm1te 
rffl•cion.ii.r l• convor•i6n con el ti•mpo de re•idanci•. 

Como la reacc:ion aa d• primer ord•n y el ETB 3a encuantr• en exceso, 
la ecuación de velocidad d• re•cción ••tá dad.a por1 

dCa 
- --- • kCa Cb 

dt 

C• • Concentrac1on del OMT 
Cb • Concentr•ción en •Hceao del ETG 

Por •l •xceao •• suat i tuya k por k' 

k' • k Cb 



dCa 
= k. Ca 

dt 
Cao-Ca 

Ca ., Cao C1-M> 
Cao 

derivando la ecuac1on anterior 

dCa d:< 
- --- = Cao 

dt dt 

Cao d:< = k' Cae <1-:d 

dt 

.. k. ( 1-)() 

<lt 

ln dx = ln k' + ln l1-x> 

dt 

R.M1ha1l 1411 y colaboradores proporcionan los datos¡ oa1•a graflcar 
ln dx/dt respecto ln(1-H) 1 con éstas 9rat1cas se obtien• la constante 
de velocldad de 1•eaccion k' que en las 9rAf1caa as l<1 ordenada al 
orl9en. 

da di 
- In
di di 

O. o.04 O.o:uti0 0.01 .~ o.2~ .390 R;~ i:I ~:!'im ¡;-~ -¡.3.'I i:R f;UI 
o. o. &· o. 1 .l7 ¡·1 ·¡ o. ¡· . o. 4.90 .o • o. . • o. 5. • • 

o.990 0.0621 o.I 0.\))lij •• ~ o.~ 4.600. 
o. . o. <i.001 b. o. 3.900 

Como se puaode obt!iervar en la fi9ura 4-1 la ccn•tante de veloc1d•d dl!> 
t'eacc1on es igual a 0.066 m1n-l. 
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7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0-+-~~--+~~~-t-~~~+-~~--+~~--+--~~-+~~~~ 

0.1980.769 1.39 1.9 2.59 2.9 
In <1-X) 

3.9 4.6 

Como anteriormente se menciono P•ra estimar el nume1•0 de reactore~ 

as1 como su volUmel"\ es necegario determinar el tiempo de res1denc1a 
pot• lo Que se determina p1mero la ecuación par·a el numero de 
raactores. 

1.:ilH de Al t tmolH dt A quel "' ISllH de Al t t10l11 dt A QUll 
.. 111\un H producen que wlen se 1t-.il&n 

Qe Cae dt + <-rl V dt =- Qs¡ Ca dt + d/dt CVCa> dt ( 1) 

div1d1endo la ecuación •nterior entre dt 

Q• C~o + C-r)V == QsC.l. + d/dt <V Cal (2) 

dv 
<V Ca) 1:11 Qe Cae - Qs Ca + V (-r> (3) 

dt 

dv dCa 
Ca + V • Cle Cae - Qs Ca + V C-r> (4) 

dt dt 
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,¡ 

dV 
= Qe - Qs C5> 

dt 
dCa 

'ª" - Qsl Ca + ---- V Ce Cae - Qs Ca . V <-rJ <6> 
dt 

dCa 
Gle Ca -Os Ca + V = Qe Cae - QsCa. + 'J (-,-) <7> 

dt 

Esta ec:uac i.on es va. l ida para s 1stemae; reacc tonan tea con aQ l tele ton 
perfecta. 

dCe 

"" Ca V = Qe Cao + IJ(-1") 'ª' dt 

dCa 
V --- = Qe 1Cao-Cal + V (-r) (9) 

dt 
se div1de entre Qe 

V dC.i Qe V· 
<Cao - Ca> + (-rJ (JO> 

Qe dt Qe Qe 

V -~ ( t 1) 

Qe 

dCa 
8 --- - <Ca.o - Cal + e <-rl <12> 

dt 

se dtvide entre Cae la ecL1ac:ion tt.ntertor pat•a e&tar en termi.nos da lia 
conversión 

dCa C:ao - C& 0 
<-r) l13) 

dt Cae Cao 

a dCo é 
- • + <-r> (14) 

Cae dt Cae 

Ca• Cao (1-x> ll~> 

diferenc:iando la ecuación a.ntertor ra&pecto al tiempo 

,,. + Ci10 llb) 
dt dt 
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multiplicando l• ecuac1on 14 por -1 

El <-dCaJ 8 
X - c-rl (17 J 

C;oe dt Cae 

sus t l tu yendo la ecuac lOn 16 •n l• 17 

8 <Cao d~:) 8 
C-rl <18) 

Cae dt Cae 

dx 8 
o; -- o (19) 

dt Cae 

Esta ecuacion es la -:o::uacion general pJra el dlseño de re.actores de 
t 1po tanque con t l nuo a~ i tad!~; para sis; temas que operan a réq imen 
permanta la acumul.?.ciOn es CQe = Qs), y el volOJTIEm es constante, 
por lo tantot 

dV 

dt 

La concentracion en los reactores que operan a ré91men permanente 
cong,tante en todos los puntos y por lo tanto d::/dt e• igual a cet'o. 
S1 estas afirmaciones las S'L1stitulmos en la ecuacion 19, queda: 

El 
O • -- r 

Cae 

C.ao x = 8 * t' 

Cao - Ca 

Cae 

sustituyeJo en la acuacion 21 la 22 

B • ,. =- Cae - Can 

donde n es n numero de r"eac tora& 

Cao - Ca 
0 IOI --------,. 

(20} 

(21) 

(22) 

123) 

<24} 

E11ta ecuacion determina el tiempo de res1denci•1 as1 si se combina la 
ecuación ,. = k 'Ca con la 23 
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Bk · Cari = Ca.o - Can 

Cae 
f.H~. - l 

Can 

Fdl'L1 uri tren de 1·eactores de tanque ac;,itado continuo lJ~ 
concentrac1anc.>s se calculan de la s1c;,u1ente forma: 

Cae 
Cl = 

1 +~ Hl 

C2 -----------------
<l+k·t:J11 <1+1<:·021 

F'ara n reactoref> el tiempo da reSí1denc1;1. es: 

c.. • t25> 
ll+t•t1 

y finalmentet l/n 

9• 
IC.O/C..I - 1 

1' 

Los tiempo2 de residencia para cada reactor son iouales, .¡ as1 mtsmo 
sus val f..lmenes. 

RESULTADOS OBTENIDOS POR EL ESTUDIO DE LA CINETICA 

Se calcula. la co'"lcentración inicii1l del OMT1 

W DMT = 2287. 3956 lb/hr 
s;; = é6. 61 lb/ft3 
G • gawto • 34. 3401 f t3/hr 

W ETG "'" 1462. 04b lb/hr 
' • 63 lb/hr 
G ... 23. 2070 ft3/hr 

Gtotal = 57. 347 ft3/hr 

W DMT 
Cao a ----------------- • 0.204887 lbmo1/ft3 

PM 011T * Gtotal 
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se calcula la concentl'ac:ion final del DMT en el 1.tlt1mo reactor: 

Ca final C~w • (1.99 

Ca final • ú,c.11);,?(1<l8 lbmolift3 

El n1Jme1·c de 1·eactores par..1 la trascster1t1c:.;1c1on os dt> cuotra; i'.\no1·¿, 
calcula el t111mpo de res1d.:nc1a para estas cuatro 1·ú.:H::tores: 

lin 1/4 
<Cao I Cal -1 w. 20488/0.1)(1::20481 -1 

l;I ... ---------------- ----------------------- ~ "!3. ~o58 .n1n. 
(1, (165 

Con es to se cal cu 1 an 1 a<; can e: en trae tones y la convers ion del DMT 
cado'.\ reactor L\Sl corr,o las velocidades .jo reacctan en c;:ida uno de 
el los. 

c.. 
lblol 

tMYl'f"li~ 
1~1 

lll f\l1in 

0.20400 
CJa---•O,Oo.479\)q 

l.lb22 
68.m 0.0042114 

0.2041ll 
C2 a -- • 0,0204887 

10 
'10.00 0.0013317 

0.21)488 
Cla---:iO,OOb47W 

ll.'2 
%,Sl7 0.00042114 

0,20400 
C4 • -- "0.00~881 

100 
99.CO 0.00013317 

La conversion c.;a.lculada es r&!=ipecto a la concentración inicial de DHT 

Se calcula el voltimen para cada reactcr1 

V = Gtotal • & 

V a 31.9058 ft3 

Con la conversión en cada reactor <;>e c•lculan los qasto11 1nvolucrados 
naces•H"ios para l~ operación en c::ada uno de ellos, Por lo que se 
procede a calcular el balance de materia. 

Se considera una ,.ecirculación, de la cual el 29.67. le>49.9823 lb/hr> 
de CTG proviene de la torre de des ti lacion lo cual se i\l lmentara al 
primer reac:ton. por otra parte este mismo reactor es al imantado con 
una co1·riente que pr6viene del tanque mezcladot" de ETG 1 con un~ 
c•ntidad de 1543. 086 lb/hr de éTG. 
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Exi&te tamb1en una •l1mentac1on de crete reactor a· la tort·e de 
dest1lación la cual manda HOH-ETG, que •o obtiene como &ubproducto de 
la reacc1ón en c•da raactor, esta msn:cl• viene enr1quec1da da HOH 55% 
en l'l••a (911. 04634 lb/hr). 
La cantid•d del 1ntermediilrio BHET producido en al tren de reactores 
eg de 2964. 889 lb/hr. 

4.4.3.3 BALANCE DE MATERIA EN LOS REACTORES DE TRANSESTER!FICACION. 

En el primer re•c:tor las cant1d•des relac:1onrtda• da11 
contlnuac:1on1 

Los qastos estan lb/hr 

MOH• 163. 9023 
ETG .. 649. 9823 

fHOH•911.04634 

1
ETG.,745.643 

"==~-,..;.-- • ETG=:45.B0l6 

OHT=220;. 3;;~ 68. 371. --------> 
-- -)1 • ( , ... ------- MQHc:2:.1.1)821 

ETG•l543.0066 SALE=.3464.2116 

9E~t M.Et 

* Gasto que provien• del reactor e2. 

S•gundo r11•c:tor 

ETG=24!5. 8016 1ETG•87. 7322 
HOH=231.0821 l10H=b7.9137 • r .. 
----~~ 

SoUt 
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•• Got.5to que proviene del re;¡ctor 1t3 

Tut•cor reactor: 

fU:tl(JO\o 

IJllT•t56.4052 
ET&<ffl,970J 

ETG=87.732::! 
MDH=r, 91 ~.7 

l
ETG~ 37, 555::? 
MOH=lb. 31b1 ... 

1 
• 3 1 

--------~ 96. 83Y. ---------) 
DHT•::?=B. 7395 =-==-==-===-- ~ALE: :::!·041, 42 
ETG=21 q, 307 

SElll!Jl.CE1 

Gei.sto que prov1ene del 1•eactor M4 

Cuei.rto reac:tor1 

r
MOH•l6, 3161 
ETGa37. :5:552 ... 

_________ ; 1 9:. ~% 1-------> 
DMT•72. 1343 ------ SALEr 
ETG•69. 1~97 

CANTIDADES TOTALES1 

BHET QUE REACCIONA •2964, BB9 
110H LIBERADO •747.0:58 
0'1T QUE REACC 1 ONA •:2264. ~216 
DMT QUE NO REACCIONA •22, 6739 
011T TOTAL•22B7 .19:56 
ETB QUE REACCIONA •1447. 436 

Todo al ETG •e. m .. rid• por l• p•rt• •uperior de c•d• re•ctor 
recuperAndo•e ••1 mi•mo lo que no reaccionó (14.b:? lb/hr>. 
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4.4.3.4 BALANCE DE ENERGIA EN LOS REACTORES DE 
TRANSESTERIFICACION 

Rea.e: tor •1 

T5•183. 2•F 

HQHa163. 9Blb/hrl ¡T4-=309ºF 
ETG•649. 9Slb/hr 5 4 MOH•911.04b3lb/hr 

ETG•745. b4 lb/hr 

------ 3 T3•339.8"F 
1 1 1 <------ MOH•~3t, 082lb/ht• 

Tl•
3
:!Q•F------- > ___ : ___ , ETG,,.245. '501 lb/hr 

DMT•2287. ~95lb/hr r=:==l T:!2:w2•F 
ETGmt!543,0B6lb/hr t J MEZCLA•.311b4.2116lb/hr 

7 6 

Para determin.i.r la ental~iiill de rca.c:c10n en 1• tran!liiester1fic•cion1 

00 • lET6 --- Hf t 3114 

Hr =- Hproducto• - Hr•activo• 

Hr 2 <-59. 231 -260. 21 - e <2•-101. 51 - 164. 38 l 
Hr • -11.28 Kcal/ mol 
Hr = -44. 776 Btu/mol 

Qb + Ql + Q!5 + Q3 + Qr • Q4 + Q2 • Q7 
Ql • WCpDTDNT + WCpOTETG + WL fDtlT 
Ql • 2297.34!56 C<0.464> <320-68) + 68.tl + 1343.0866 l0.461 l320-6B> 
Ql .. 602 106. B313Btu/hr 
Q2 • WCpDTt1EZCLA • 34b4.2ll• l0.4378> <392-68> • 491 388. 71!5Btu/hr 
Q3 a ll!CpDTETG + WLETG + WCpDTIIOH + Wl.110H 
Q3 • 245.801 (0.4S2> (339.8-69) + 245.807 (452.l> + 231.082 C0.4:?5> 
(271.Bl + 231.002 (474) 
Q3 • 277 550.91B98tu/hr 
Q4 • WCpDTETG + WCpOTMOH + WLt10H + WLETG 
Q4 • 745.64 (309-bBJ <0.465> + 9lt.04b l0.42~> (241> + 911.0463 
<47~.1) ·+ 74:5.64 (454> 
Q4 • 949 214. 5bó28tu/hr 
Q5 • WCpDTt10H + WCpDTETG 
QS • 163.98 !183.2-68) !0.42:Sl + 649.98 <183.2-691 <O.:Sl 
Q5 • 45998. 4Btu/hr 
Qr • Hr • rl • Vl •60 
Qr ta -44.7765 C0,004211> (31.90~) <60> 
Qr • -360. 9719Btu/hr 
Q6 - Q7 • Q2 + Q4 - QI - Q3 - Q:s - Qr 
Q6 - Q7 - 491 399. 71:17 ... 949 214.56 - 602 106.83 - 277 !l!I0.91 -
45998.4 + 360.8719 
Qb - Q7 • 514 308. 53 Btu/hr 
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Ql "" calor que entra con la corriente de al 1mentac1on 
Q2 "" calor Que sala con la corriente del pt imer• reactor al se9undo 
reactor 
03 = calor que entra al r·eactor con la corriente que proviene del 
seoundo reactor 
Gl4- =calor que <:>ale con la co1·r1cnte dt?l primer· reactor a la to1·re de 
dest l l ac 1on 
05 = calor que entra con la corriente que viene de la torre de 
desot1 l.ac1on al reactor 
06 -Q7 = calor que requ1e1•e la 1·eacc1on en el primer reactor para 
lleva.rc;e a. cabo y as 6um1n1strado por el aceite de calentamiento 
<Dowtherm1 a 35 ps1a, con LD = t:~ Btu/lb 

Qr = calor de ¡ .. , reacc1on en el primer reactor 
Par.a el colculo de la masa del ace1tE:t de calentamiento; 

WD 
LO 

WD 4114.:i lb/hr 

R•actor .. 2 

T3=-339. 8 F 1 lT9•339. e•F 
HOH=23t .\.t82lb/hr 3 9 /"'lOH=67. 9t.:7lb/hr 
ETG=245. 801 lb/hr ETG.,.87. 7322lb/hr 

~"'====~ 

___ : __ , 1 \r-0-: 
8
3--9-2-·F' 

T2=::.92~F . -
DMT•723. 34lb/hr -~c==J=-=...,- l'tEZct.A 11113t43.0142lb/hr 
ETGa6'T3. ~1 lb/ht• 4 1 

11 10 

QZ -+ Q9 + Q 1 O + Qr 2 Q3 -+ QB + Q 11 
Q2 • 491 388.7157Btu/hr 
QB • WCpDTMEZCLA = 3143.0142 <0.4373> (392-68) ... 445 318.595Stu/hr 
Q9 .. WCpOTETG + WCpDTMOH + WLMOH + WLETG 
Q9 = 87.7322 (0.453) 1339.8-68) + 67.9137 lú.425) 1339.8-68) 
67.9137 (474) -+ 87.73221 (452.11 
Q9 ., 90478. OBBtu/hr 
Qr • Hr • r2 • V2 • 60 
Qr = -44. 776 (0.1)01331) <31. 9058l (61)) = -114. OB91Eltu/hr 
010 - Qt 1 ... Q3 + rae - Q9 - Q2 - Qr 
Q10 - Qll • 277550.9189 + 445318.5956 - 90478.08 - 491 388.7157 + 
114.0891 
QlO - Q11 a 141 116.BBtu/ht• 
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Q10 -Q11 • calor que necesita la reacc:1on y es sum1ntstrado par el 
ac:e1te de c:alenta.m1ento 10ol,.therm) 
Pa.1·a la ma'5a del aceite de calentamiento: 

Q1U-Ql 1 
WD 

LD 

Wú"' 1128.9 lbihr 

Reactor tt 3 

TSm39:• F --~---.' 1 1 ~;;~;~; • F 

DMT•228. 739lb/hr a4w~:;;;:;;;:;;;:;;:T;;¡l M~ZCLA=.3C•41. 421 lb/hr 
ETG=219.3(•7lb/hr 4o 

15 

Q8 + 014 + Ql'.3 + Qr = Q? + Q': "* 015 
QS "" 445316. 5956Btu/hr-
Qt: = WCpDTMEZCLA ~ 3041.421 <0.4373) 1392-68> :.: 430 924.3426Btu/hr 
C13 = WCpDTMDH + wcPDTETG + WLMOH + WLETG 
01::; = 16316 ~().425> (339.8-68) ... 37.555 <0.454> 1339.9-68) + 16.316 
14741 + 37.:555 (452.11 
c1::. = 31:231.3:32fltu/hr 
Cr = Hr • r3 • V3 • 60 
Cr = -44.776 <O.OOt.)42114> (:;1.9058) (60) = -3ó.0980tu/hr 
Q 14 - Q 15 = Q9 + Q 1: - Q8 - Q 13 - Qr 
Q14 - Q15 = 90478.08 + 430924.3426 - 44:5318,59 - 31231.323 + 36.098 
Q14 - Q15 = 44888.5 Btu/hr 
Q14 - Ql5 a calor qu11 n•c:e9ita l.il f'&ACcidn •n el tercer r••ctor". 

Fara. la cant1da.d del d.C:eite de Cii1li'Jnta.miento1 

Q14 - Q15 
WD = 

LO 

wo = ~59.1 lb/hr" 
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heac: tor • 4 

¡
Tl3~339.8'F 

1~ NOH=16. 311olb1hr 
ETG=:.7. 5!:.~lb:hr 

1::> 1 
T1~::~92";------.> 

DNT=72.1343lb/hr r==-i 
ETG=69.159~.1lb1hr 

18 17 

017 + 012 -. Qr = WLB + GH3 *" 016 
Ql:' = 430 924.3426Btu/hr 
Qlb = WCpOTNEZCLA = 2964.88 i0.4~7:::> 1324) ~ 420 07Q.6158Btu1hr 
Qr = H4 • r4 • V4 • 60 
Qr = -44.776 (0.00013317) C31.9tJ';:i8) t6•)> = -11.414.Btulhr 
Q17 - QIB .,. Q13 + Q16 - 012 :- Qr 

Q17 - QJB = 312"!-t.327 + 420 u79.615B - 430 924.:::426 + 11.414 
Q 17 - QJ B = ~0395. 4Btu/hr 
Q17 - Q19 = calor quP. naces.ita la raacc1on en el ultimo ra•ctor de 
transester1f1cac ion. 

Par0i la masa del aceite de cal•ntam1ento: 

Cll 7-Q18 
WD 

LO 
WD = 163. ~lb/hr 

La maea total del •c•i te da c•lent•rniento <Dowtherm> para la etapa de 
tranaeateri ficación es: 

WDT a 5765. 77lb/hr 
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4.4,4 BALANCE DE MATERIA Y ENEF<GIA EN LA TORRE DE OESTILACION BB-t)l 

Para este proceso se recom1enda usar un-. tot're de deat l l•c ion 
empacada, ya que ofrece ventaJas respecto .J una de platoa, la~ 
principales son; 

* Miilyor e11cienc1a de contacto 1rntre lc1• f•&eli vapor-l 1qu1do 
* Menor m""nten1m1ento 
• Menor costo t.ota 1 
* Menor ca 1d• de pre&1on 
* Proporctana una retenc1on del l lqu1da austanc1al111ente menar, e'ilto 

es importante cuando al l 1qu1do <ac deterior.a .a •Itas temper·aturd-. 
• Cuando ~e t 1 en en prob 1 em•• comp l 1 cadas de con·os 1 on, est.;1s torr·e,. 

son la6 menos costosas 

Se estudia el comportamiento del ETG-MOH como un si-.tema 1de•l 1 la-s 
razones de el lo •on las •1Qu1entes1 

• Todo& los gases a presiones moderaaot.s t 1eno un comportamiento 
ideal, en el caeo de este siatema se tr•baja a pr1ni10n atmo•ter1ca 
11. 41 ps1a <O. 7763 •tmósfer•sl. 

•• L.a mazc ld no forma a::eotropos y las curvas sen ca1•a.c t.:>r le; t l ca.s de 
lov sistema& idealesi por t•l ra::on se utoan lam ecuac1cnes de Raoult 
y Dalton. 

ESTUDIO DEL SISTEMA METANOL-ETILENGLICOL <MDH-ETGI 

Del pr1111•r reactor •ale una corriente qu• a la torre de 
dest i l•c ión l lev.ilndo como componen tes rnetanol en mayor cantidad y 
etilenc;alicol, ademA5 de una mtn1ma cantidad de Ol'IT que no alcanza a 
subl imarae 1 pero que no influye en el equ1l1br10 ya qua reQrea• Junto 
con l!l producto base. 

La ley d• Rii.oult1 pn • p•n • ><n 
La ley de Dalton• pt • p• + pb par• un ei•tetna de do• componente• 
Si x• + xb • l 
p•a (Ha) + P•b (Hb) 111 pt 

pt-pll PI P1 1 lul 
u•--

P'1 - Pºb 
y1•-·--

pt pt 

Con la5 •ic;auientes ecuacionl!s y con la• prea1one• d• vapor del MOH y 
al ETG 1561 •• determinan los valore¡¡ de H y y de cada componente, 
usimdo la pre•ion atmo'lft!'rtc• como la total • S90 mm Hg. 

La Ju1Ullcact• par1 11 •leccla.i • 11 torre • ... u11et .. ., ..,... 11 fl 11 11 _, .. * orU.ttlM llllt•I• • 
dlldo 
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tl\1111 ~ EllJILlllUO 

l't r•r P'IOl f'El'S ,, 
•"9 •ti¡ pl•pl> PI' • pb' 

I!! iJl·4 2UOO ~ 26110 
190 2000 10 24120 0.000.41 0.0190 
!Ol "56 fü1 500 "' 214W 8:m!Um 110 NS ¡12 m lb719 

'"' " 132'34 1¡ , .. 67l0 75.5 511 = o. 100 º·m"3 
T ; l• ~ im 8:~ &:!fu ¡• 

:i O, O.WJ 
10 1!.3 IOJ.I 581 I~~ o. '°° o.mi 

"' 110 725 1.4 589 
0.81000 ··-~.e ll2.4 590 1.0 58'1 58'1 l.00000 l.(>))) 

Como iie puede obserYar an la ttgura 4-2, r Vil x y eL c:omport;am1ento 
de e!lte sistema. e• 1de.Jil. 

4.4,4.1.BALANCE DE MATERIA EN LA TORRE DE OESTLIAC!ON 

O f#13:?.a•F 
TORRE 

l
-------•HOH•747. 05Blblhr 

ETG=-95, bbtJO 1 b/hr 
DE 

OESTILAC. 

alllloot DI LA ~ ~ IDTIUICJ<ll 

F "' Cot"r-ient• da ii.l itnentación 

• l•J.oq•F 
F ¡ MOH•911. 0~6\b/hr 

ETG=74!5. 64lb/h,.. 

di 

W • Corriente que •al• da la columna de d•atilclcion y va al primer 
r•actot" de tran•••t.,..ífi¡;.¡acicin 
O = Destilado que s.a.le por el domo de la column.a 
Los fluJo• de e•ta.• corr·ient~._ ett.an en • lbmol/hr 

111) 



Figur.a 4-2 Equilibrio a P con•tant• vapor liquido p•ra el •1•tem.a 
Met•nol-eti lenql icol 

fif -~x, .... ! ~ !- A·· 
•.. i 

cilill .. 
: ••• 1 

·' ,.. . •1. ,·-~ .. ,,. . • ·: ... :.. ... ' .. .... . 't 

,_: . '::,l_~.i''.,, -.. -L J j_l_j~_Lr:f j ~- ·~~ 



corrient• F <v•por •Aturado) 

T• 309•F < 1S6•C> 
PH HEZCLA=40.9(187 lb/lbmcl 
MF ,. o. 7•)'302 
F = 40.4965 lbmol/hr 
Gasto MOH=28. 47 lbmol /hr 
G•sto ETG=-12. 026 lbmol/hr 
LMQH:a 475.1 Btu/lb 
LETGa. 454 Btu/lb 
CpHEO,.O. 425 Btu/ lb• F 
CpETGa().410 Btu/lb•F 
F e•ta •n eu punto de roc:io. 

corriente W 

T•18b.B•F<B6•C> 
PM MEZCLA= 52. 1448lb/lbmol 
xW • O. 3283 
W •15.~0761bmo1/hr 
O•&to MOH=!5.12461bmo1/hr 
G••to ETG=-10. 4831bmo1 /hr 

Corriente O 

T•t '32. a•F <s6•c> 
Pl1 11EZCLA• 33, B:S93lb/lbmol 
xO • 0.938 
D • 24.eBlbmol/hr 
G••to l"IOH•23. 345lbmol/hr · 
G•eto ETG•1.5429lbma1/hr 
O ••ta en eu punto de burbuja 

L• m•zc:la •• •lim•nt• como v•p,,r eaturado por la qu• q /q -1 • O 
Para l• •ecc:iOn de •nrlquecimiento1 
O = L + O • O <R+1 > 
Gyn+l - LliCn + DKD 

L D 
yn+l • - Hn HD 

G G 

R xD 
yn+l • "" + R+I R+I 

1 ~~-1 • O.ó9 
R+l min 

. t•t• ecuación •• de una Un•• r•c:t• sobre 
coard•nad•• H,y cuya pendi•nte es R I R+1 
y •U ordenada al origen •• >tO I <R+l >. 
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Rel•c1on de raflu10 Rm1n • 0.938/t:i.69 - l = 0.35943 mol&s reflUJO 

R • 2.5 (Rm1nll "" 0.89855 moles refluJo 

moles O 

En la aecc1on de enr1quec1mlento1 
L 

R • - Le D•h • 22.3617lbmol 1•eflUJ01hr 
D 

G = L+O = DlR+ll "" 47.2496 lbmol/hr 
TambtEtn puede calcula•• de lik s1qu1ente formas 

Se c,:1.lcul..t la LID de operac1on1 

1 ~ 1 

1 ~ 1 cpe 

G • L + O 

lid - :tf 0.946978 - 1). 70715 

0.70715 - 0.03 

L 
• 2. =s = o. 085431 

L • 0.88542 O• 22.03649 lbmol/hr 
G • 22.03649 + 24.8879 "' 46.92439lbmol/hr 

=- ú. 354172 

1noles O 

Como &e observa es.tos valores aon muy parecidos, OJ.e trabaja con los 
pr1mer"os. 

MD 0.938 
-------- • o. 4940 

R-t-1 0.89955+1 

IDLlllllli1 

cmuum: 

1 i. nl•I• • roll•JI 1t1i. 1,.11. 11 - lo'~:" ""1111111 tlll1llo 

:~ ... -~ 



4.4.4.:? BALANCE DE ENRGIA EN LA TORRE DE DESTILACION 

Enta.lp1a del vapor satlll".'.\do. 

Se calcula supon1endo qua· los l1qu1dos estan s1n me::cla.1·s,~ ,. 001· 10 
tanto se calc1.1lan pot" separado como llqu1dos.; }.;1. temoc:it·at1w.a. del qas 
ev:1pora.ndo cada 1.mo de ellos a ost3~ tP.rr.pet•atut·a5 y me:=c.ando los 
·,¡apares. 
Se 1 c;,naran los e a lores de sol uc 1 on y ;;;e c:ons tder·a que la .ne :e 1 a de 
al1mentac1on esta en s1.1 punto de roc10. 

HG = y(Cl• PMMOH ttG-to> ..- L.,FMMOHl ..,. tt-yl [(:lE. • F·ME1G ltG-to1 ..,. 
L•FMCTG) :;:: (l,7u3U'.2 ( (1,4:513:·) t--::ú9-6a) + 475.i c:.21J + l•.•.::96S[-l 
10.411:1 (6:.::'.J r_~,.·9-681 +- t.2t454•J 

HG = 2317'2.125 Bt1.1/lbmol 

(.LE "' C:o\pac1d.,i.d calo1·1f1ca del E1G 11qu1do 
CL = Capacidad C.1.lor1f1ca dul HOH llq1.1ido 
rG "" Temperatura del ga& 
L.,. Calor La.<;ente de evapa1·ac1on 

F·al'a el dest1ladn: 

QD 151)Q,i)~ (((>,6:'.J (266-681 + 472.ll + 95.17 [.(0.olll2o6-ó8J + 4543 
QO 956 760. 93 éftL1:h1' 
QO Calor con el que sale el va.por en el domo de la torre 

FM"" T~.8595 lb/lbmel 
to Temperatura de r•eferer • .:1a "" 68•F 
XD : (>. 930 
XETG "' 0.06199 
CpMQH..a 1).63 
CpETG = (l. 61 
CpMEZCLA • 0.6287 Btu/tb•F 

Par~ el ca.lo!' del condensadoi 
Qc ., C•lor con el que s•le el liquido del conden5ador 'ilUbenfriador 
Q¡: • 1'500C0.63) (9~-68) + 99 ((J,61) <95-681 
Qc = :7145.53 Btu1hr 

Qss • Calor del con~en9ado ~i no fuera ':!iubenfriado 
Q-;;s = 1500 w. 631<132. 8-68> + 99 <o. bl > < 132. a-68> 
Qss • 65155. q Btu/ht• 

QT • Calor n•ce•a.r10 para la condens.a.c1on y 9Ubenfrtado "" QD - Q11s 
CT ""' 929614. 47 Btuihr 

Ql "" Calor solo para la condensa.c1on = 891604.0 Btu/hr 

,.,. I• IOlllfll MI ,..., ata• .. OIMlMra lllfOttllllltl l•I 
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P.;lt'a el Coi lot' del fondo 
PH = 52.14 lb1 lbmol 
to = 68•F 

Ts =Temperat.ura de s~l 1aa "" 186.B•F 86'"C 
:\ETG ::r (1. 671 
XMOH = (1. ::283 
CpMEZCLA = ".51:1 9 Bt:ll. lb 4 F 

Qw = 50000 Btu/hr 
Qw = ::.::-o;.c.....;::útutlbmol 

W = l~.btl7lomol1hr 

~tlEiCLH"" 61.•.>·ltjLEl/Fl:; 
8f.: = Tiempo do: 1·es1denc:1a del 11qu1do en el rondo dr"' la torre 
4 m1n 1 
VT Volumen ocupc1do poi· el l lquu.lo en el tondo de la t..Jr1·& 
vr = 1.27315 ft3:; o.o·:.6i)5 in~ 

Al = !I_:~ o: 

VT ... HT L 

!f IO. 5341 P 
----------- = ú. 2::4m: 

L = VT /O. 224 O. 1609 m 

1 u.,.• Ntldnala r.-....0 ,., 11 prlltl• 1•trl•l1 • 111 
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4.4.5 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL CONDENSADOR DE METANOL EA-t).'3 
( CONDENSADOR-SUBENFR l AOOR HOR l ZONTAL) 

E&te condens•dor tiene la func1on de condensar )' subent1·1ar el 
m•t•nol que •e l'ecupera por el domo de Ja torre de dest 1 l ac ton. 

XOMDH""ú. 938 
XOETG=O. 06199 

El medio da enfriamiento es a.Qua que se calienta de 7B•F c~s·c1, a 
12:2.•F <~o·c1. 

Ca rae tert s t tcc,s 9enera l ft!i1 

11 • Tempera.tura del v•por que pro"l1ene de la torre de destilac1on= 
266ºF, <en la entrada del condenfiador) 
T2 Temperatura a la que sale la mezcla del condensador, 
consld•rAndo un subenfri•m1anto s: 95•F, !l1endo el punto de but'buJa de 
132. BºF 
tl = Temperatura del t1gu• de enfriamiento en la entrada = 78"F 
t2 • Temperatura del •gua de enfriemiento a la aa.l 1da .. 122•F 
W = G = Mali• a condensar • 1599. 8299 lb/hr 
W H O -= Masa del medio de enfriamiento 

P!Vl-91t:llllllll'<ID!Ill11Ml-2 

C1WWNTE l'f~lb'F~lb'F ~lb lb\\.. 

IEl 7M O,J8l 12'.0 1:100.~ 0.9311) 
0.!!05 

llD lil.B 0.03 

a& 2á6 º·"¡ 0.525 
420.4 9'1.tn 0.0619'1 

a& m.e 0.01 

L • Calor l•tonta de e"l•poración del componente 
W • Maaa del componentie vn la me:cl.a 
XDETG • Fl"acc1on mol del etilengllcol en el d•stilado 
XOMOH a Fr•cciOn mol del m•t•nol •n el d••tilado 
PM • Peao molecular del destilado= 33.8594 lb/lbmol 

2 ...,1_ 1 lo'-""'' •111 
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BALANCE 

QC • Ql + Q2 

Ql "" 891604.0Btu/hr 
Q2 • 38010. 37 Btu/hr 
QC • 929614.47 Btu/hr 
Ql = C•lor de conden••c1dn 
Q2 • Calor da aubenfriamientc 
QC ... Calor total para esta op•r•c1on 

QC = Ql + Q2 a 92'9614. 47Btu/hr 

Para. la del tt1edio de enfriamiento t•gua) 1 

QC 92.'9614. 47Btu/hr 
WH O • -------------------- • 2112.7. b lb/hr 

Cp DT 1Btu/tb•F < 122-78) •F 

llB 



4.4.6 BALANCE DE MATERIA V ENEROIA EN LOS REACTORES DE 
POLICONOENSACION BC-05, BC-06, BC-07, BC-08 1 BC-09 

4.4.6.I BALANCE GLOBAL DE MATERIA 

ETG,.709. q9 l h/hr· 

r 

BHET-2964•~~~~~~~r1 1 -----> PET•~227. 1J48lb/hr' 
BHETa27. 847lbthr 

-~~~-

Al igu;al que en la t1"ansoiata1·1f1c.ilcion 1 en é•ta eL<lp.il es noce••t"to 
estudi•r la cinética d• policondens•ciOn p•ra poder doterm1n•r el 
nfJmero de reac:tot"e& involucradoi> en el proca•o p..ir,;a esta etapa, ast 
como 1&9 convara1ones d•l intermed1ar10 en c•da. uno dP. ~llo'l. 

4. 4. 6. 2 CINETICA DE POLICONOENSACION 

E><19ten dos principios b~slcoa a.plicabletii a la c1net1ca dF~ la 
pal icondensac ion. 

1.- Que tode'lls las e&pec1es intermendt•ria& gon molécula• e•t.ableo;;, 
2.- Que la velocidad de conden•acJOn as tndePendtent{? del gra[jo de 
polimQrizaciOn, e• decir que la re•ctiv1dad de loe r;irupo• func1onahts 
es independiQf'lt• del p••o molecular de la molecula a la cu•l e&tAn 
unidas. 

Fara pod•r determin•r la constante de veoloc1di1tid cha reacc1on •• 
r1•Ces.:irio da~vrraln•r al gr•do d• pal imari:::aciOn re•p•cto •l tiempo, 
para lo cual •• tofll•n los d.ato& d• l• vi•coa1d•d rel•tiv¡¡. 
Grial y Neu• obtuvi•ron l•s air;iuiente• ecu•cion••• 

n ••pec1fic• • nw•p .. nr - 1 

[ 11tl,411Wtp¡'•. 1 

n• -----o.:3 
-2 0.96 

n • 1.17 r 10 Pn 

Pn • Grado de polim•riz•cion 

... 0.96 
n • 1.27 1 10 '" 

PM • Peso mol•cul.ar 
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El grado de polimer1zaciOn esta definido como el cociente del n•.1mero 
de moleculas monOmeras en l-1 me::cli\ inicial al n1Jmero total de 
molnculas presente• a cualquier tiempo dur~nte ta reaccion. 

Cuando los 9rupos .icido y 0).(hidri lo presentes por untdit.d de vol1Jmen 
de mezcla de reacción e& C • N, a un tiempo cer·o, el numr?r·o de 
moleculag presente• es Co • N1 lf>I es el numero de Avogadro1, el qrado 
de pol 1mer1 :ac1on es1 

Pn ·-·--· -CM Coll-pl l¡i 
<di 

Co "" Concentr.¡.ciOn de 9rupos func1onale• iniciales. 
e"" Concentrac1on de grupo• funcionales a un tiempo "t". 
p = Grado de 1•eacc ion 

El grado de reacc1or1 asta definido como la probabilidad de un grupo 
funcional ciue ha reilC:clon•do en un tiempo "t" 1 es decir e~ la 
f racc ion de g1"L1po~ func 1ona les que har f'".,.,..;o.c: l.onado. 

dOH 
r . - . k ,, OH ••• 

dt 

K' . kK (f) 

dCa 
r . - ~ K'CA (g) 

dt 

dCa . K' dt (hl 
Ca 

Cao 
In . K't ( il 

Ca 

Cae 
• K' t "" ln Pn (j) 1 n ---------

Cao (1-p) 

cofl'lbinanda l• ecu.actOn d con 1• •c:uación j 

1 
ln Pn • ln ---- • K't (k) 

1-p 

11tendo Ce• C.ao (1-p> 1 •u•tituy•ndo en la ecu•ciOn Q 

r • K' Cao (1-p> ( ll 
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RESULTADOS DEL ESTUDIO CINETICO 

P,;1r.a al gasto dRl intel"'med1•r101 

G"" gasto= 2964.889 lb/hr (ft3/b0.843 lbl ::: 48. /::!bl~ ft3tht• 

P•r• la concentrac1on ln1c1a.l1 

Cao = 11.b7279 moles. /hl' I 48.7:?615 ft3/hr '2 ú.:!395~9 lbmol/ft.3 

Con ayuda de la Qr.iflca dliiP v1sco&1d•d reli1.t1va 
viGCo•id•d 1ntt•ln9eca. 

Se tabul• ha•ta que el pe•o molecular calcul•do se• iQU•l a. 20•JOV qua 
es el requar1do P•ra PET gr•do ingenieri•. 

DA!tll - LA aJllTM!r E IWEIDM JE LA P!l.1~1111 

.L. "' .. l/Pn 

~ o.m 3~5 1 º·OO !O 8:lld .8 8: '° g.31b •• o o. ¡¡ 
~ o;i' ~:~º 11 8:81u éO 8. l ·' o.~~11 
! o. ¡ 0.011 

o. • . º·º' o. 7 2 .o o. 11 

º·¡ °"' o. 

&:¡ o. o. o. o. 
º· º· 

In,. 

ti 
l:ffll~ •.21 . ... 
::~ .. ~ 

Con la tablil anterior se Qr•fica ln Pn v• t <f19ura 4-4> y l• 
pendient• d• l• recta •• l• con•tante de velocid•d de rcacci.on, 
si•ndo •l v•lor d• ••t• con•t•nte d• O. 01391 tnin-1 
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CONSTANTE DE REACCION 

0.990 

0.985 

r: 0.980 ... 
.: 0.975 

0.970 

0. 961.0 20 30 40 50 60 70 80 90 95 
T (rr1in> 

Fi9.4-4 

Ahora se tabula.n las concantracicn•s d•l lntormediario y l•• 
velocidades d• raaccion, ••i como la conver•10n para cada tiempo. 

l 
11• 

IDMllllllll!I Y IW'llE DE IU:tllll 

~/fil 

1111 
CollO •e ntu••tra en la tabla la ccnc•ntraciOn final del int•rmadi•rio 
ea 0.0022~6~6 lbmol/ft3 
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Para determinar el n1Jmero de reactor·es se usa la ecuac1on usada un la 
etApa de tran'iie&te1·1f1cacion par.l un Bistem.a de tanques ac,itacios 
continuos. enchaquatados. La práctu:a tndustr1al recomienda qu~ el 
IJlt1mo de estos reactores sea mayor cm tamaño y por lo tanto de 
tiempo de ro'liidenc1a mayor. 

'" 2 tCo/Cnl ·I 
&• ---- ~m> 

" 
Se tratlaJa. con un tren de cinco reac:toreo¡,, lo cuatro pr1.nero;; :.cm del 
m1amo tamaño y el ult11llO B6 mayal', con este arrecJlO lo:. volumenes de 
los cuatro reactore'.:ii y del Ultimo no d1f1eren mucho y por lo tanto 
los tiempos de res1denc1a ta.mpoco. 

Fue nP.Ce:.ai-10 .:iC'lecc1on-1.r el t1emoo de residrmc1a del utt11110 1·e21.ctor 
para poder dQterm1nat• el \:tempo de res1denc10 de lo•,; cuatro 
reactores, en base a la 5ÍQtento tabla Be determino el 11m1te del 
tiempo de res1denc1a del 11ltímo r·eact1:11" constder~ndo que este debe 
eer ~.i.yo1· que el de los p1·1mero'ii reactores. 

t61Um C1ntr.U.Uttm 
ru::tar rw«tor 

111 1 
Como se mue!ltra •l l lmi te del e del úl tlmo r••c:tor •• 110 lflin 
ya que como se menc:ionó el Ultimo reactot" debe tener un mayor tiempo 
de r-esndanc 1 • y en é-.te ca!iio asto ya no &a cump 12, para un 0 del 
Oltlmo rw•ctor da 200 re•ulta una diferencia de tiempos de ••te 
reactor con los demás muy Qt"Ande por lo tanto 'ii& eligió un valor 
intermedio de e entre esto!i 11m1ta&. 

El valor eleQ1do de e del óltlmo reactor de 120 min. 

Par• lA concentrac1ón fin•l del cuarto reactor se usa.1 

Cn-1 • Cn (l+Elt~') 

Cn-1 • 0.0022:56!56 O+tf•ú.01391) • 0.00602341 lbmol/ft:S 

2 111~ 1.1. -leal 11tl•rl.'1 llt1~1e1• 
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Esta c:oncentrac:1on y la ecuaciOn m determ1nan el tiempo da r&s1denc1a 
de lo1i C:\.1•tro reactores, obtan1éndo a ... loB.647 m1n. 

Se calculan las conc:entracion116 d•l intermed1ar10 al final dll cada 
reactor, ast como el porc1anto de conver•10n dal tntermed1ar10 en 
cada uno de ello6 y la velocidad d• r•acc1on. 

IULtAllOI __ _ 

CI O.O'ma'l I0.17' 

C2 O,Ol~ 8'.143 

Cl 0,0151?5 'B.615 

e• 0.006023 97.4115 

el O.cm256 "1.(!ll! 

' U..l/fUhr 

O.OOIJ2J,ll 

0.0005lll 

0.0002100 

O.OOOC18ll11 

O.OOOOlllll 

El porciento de conver11lOn e1'tA calculado raepecto a lA concentr•ciOn 
inicial dsl intermediario. 

El velo.man para lo• cuatro ractore• e111 
V 

0 • -, 
a 

V • 00 

48.72ótft3/hr (108.647 111tn> 
v • ---------------~--------- • ea. 2324 tt:s 

60 min 

El vol<unen d•l quinto r•actor1 

V5 • Gé 
48.7261 (120l 

V • ------------- • '17. 4:522 ft3 
bO 
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4. 4. b. 3 BALANCE DE MATERIA EN CADA UNO DE LOS REACTORES DE 
POL 1CONDENSAC1 ON 

Lo• Qastos e•tán en lb/hr 

ETG•431. 3290 

--------+ 
~ 1 

60. 179'l. 
BHET:a;'q64. 889 

En t1 rflehir '11 
~~1~¡g~~9~"f 
W no re.cch:n.1•t100.b49 

ETG•l 71, 7605 

i 

MEZCLH.,2:533, !>:599 

---------+ 1 93~ 6~57. 1 ---------+ 
ME-ZCLA•23ó1. 7993 ------ MEZCLA•229:3. 4074 

~:.m1~59l\12 
~ na rHCclai.Plfil. 161 

12:5 



ETG ... :27 • .2403 

¡ 

ETG= 11. 2700 

l 
1 • 

5 
1 MEZCLA=;;~~~~~;º _

9
_
9_·_º_5_ª=%-- M~~~~~:;;~4. 8970 

BALANCE BLOBALI 

PET PRDOUC IDO .. 2227. 048 
ETG LIBERADO s:709. 99 
BHET QUE REACCIONA =2936. 959 
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4.4.b.4 BALANCE DE ENERGIA EN CADA UNQ DE LOS REACTORES DE 
POL l CONDEN5AC l ON 

Para determinar la enta.lpi• du la reac:cion de la pol1c:onden'2ac1on1 
HT--> fU • ra 

Hr = Hproduc:to._ - Hi-eac:t 1vo¡¡ 

Hr ""-101.5 -123.27 + 260.21 

Ht• = 35.44 Kca.l/mol 
Hr .., 140.64~ Btu/mol 

Reactor tt 1 

Q 1 + Q4 + Qr -= Q3 + Q2 + 05 

T2"'°536"F 
t1EZCLA""2533. 55lb/hr 
Cp"'U. 402!5Btu/ lb •F 

Ql sa WCpDT BHET '"' 2964.89 <0.4373) <392-bBl • 4:0 081.ú3~Btu/hr 
Q2 • WCpDT MEZCLA '"' 2:533.55 <0.~02:5) <536-68) = 572 100.925&tu/hr 
Q3 = WCpDT ETG + WLETG • 431.329 <0.405) t208.4-b8> + 431.:::;::q <435) • 
24526. 2296 + 187 628.115 • 212 154. 3446Btu/hr 
Qr • Hr • r•pidez • vo\f1men dal reactor • bú 
Qr • 140.643 Btu/lbmol t0.001326Blbmol/ft3 min) <BB.23:?4ft3l <60>• 
Qr = 907. B77 Btu/hr 
Q4 - Q5 • Q:S + Q2 - QI -· Qr 
Q4 - Q:i ... 7.12 154.3446 + 572 1(10.92:5 - 420 1)81.032 - 987.877 
Q4 - Q5 • 363186. 3606 Btu/hr 

Ql • C•lor d• l• corri•nt• d• •ntrada 
Q2 • Calor de la corrient• d• •alld• al ••Qundo r••ctor 
Q3 • Calar de l• corriente qu• 11al• poi~ el domo d•l r••ctor de ETG 
Q4 -Q:5 = Calor que •• necesario dar al sistema p;1.r.a ef•ctuar la 
r~eacción, y que da el medio d• calentam1•nto, que circula por •l 
enchaquetamiento del r••ctor, ewte aceite e• del tipo Oowtherm, que 
poaa• un calor latent• de 125 Btu/lb. 
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Qr =Calor• dado por la reac:cion en el re.ictor ttl. 

Para calcular l.;t mas~ de aceite de c.alentam1entoa 

Q4-Q5 
WD 

LO 

WD • Ma~,;a de .ac:a1ta de C:.i1.lent.im1ento 
LO •Ca.lar• l•t&nte del aceite = 125 Btu/lb 
WD = 2905. 49 lb/hr 

RtMctor tt 2 

7 ETG•171.76lb/hr ¡T7•208"F 

Cp=O. 4(15Btu/ lb •F 
LETG:a435Btu/ lb 

T2 •536 • F _: ___ -.¡ 
MEZCLA •2533. 55lb/hr -=1F=lt-==,.,.= 
Cp =0.43251:Hu/1b•F • 1 

Q2 + QB + Qr = Q7 + Q6 + Q9 
Q2 2 572 100. 925Btu/hr 

9 8 

6 
-------,> 
T6=536•F 
MEZCLAa2."!·61. 799 lb/hr 
Cp=O. 4825Btu/ lb ºF 

Q6 11:1 WCpOTMEZCLA"" 2361.799 t0.48251 <536-68) .,. 533 317.B99Btu/hr 
Q7 = WCpDTETG + WLETG := 171.76 <0,405l <208-681 + 171.76 (433l = 
9738. 792 + 7471~.b • 84454.3~2 Btu/hr 
Qr • Hr * r2 • V2 •60 
Qr • 140.043 (0,000~283l <BS.2324> (60> = 893.349Btu/hr 
QB - Q9 • Q7 + Q6 - Q2 - Qc•84434.39 + 533 317.899 - 572 100.925 -
393.349 
QB - Q9 = 45278.017Btu/hr 
QS - Q9 a: c•lor qu• as necew•rio d•t· al wistema, e!l dado por el 
aceite de calentamiento 
Qr .. c•lor da.do por la reacción en en reactor tt2. 
Para det•rmtnar la cantidad de aceite de calentamiento necesario 
•ste reactor1 

Q8-Q9 
WD 

LO 

WD • 362. 2241 lb/hr 
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Reactor lt 3. 

------> 
T6•536•F 
MEZCLAi;236t .991bthr 
Cp•O. 4825Btu/ lb •F 

Q6 " 533317. 8998 Btu/hr 

!
T11•172,4•F 

11 ETG•68. 3918lb/hr 
Cp=l). 425Btu: lb •F 
LETG• 446. 7Btut lb 

1 

1•) 

l ;~:;.;~:F 
--~---F>-- MEZCLA•=293.407lb/hr 

t, 1 Cp•O, 482:5Btu/ lh•F 
13 12 

QlO • WCpOTMEZCLA .,,. 229:l, 407 <O. 4825) C536-68l • 517 874, 238tu/hr 
Ql1 • WCpOTETG -t· WLETG"' bB.3-918 11).4::51 <17~.4-68l + oS,3918 <446.7J 
= 303.!l.544 + 30550.b • 33:58:5.t6Bttithr 
Qr • 140.643 (88.23) C6ú) W.0002103) "' 156.58E!tu/hr 
Q12 - Qt3"' Q10 + Qtt - Qb -Qr 
012 - Q13 = 517874.23 + .33585.16 - 533~17.89 - 156.:58 c:t7984.928tu/hr 

Qr = COI. lar dlf reacc 1ón en e 1 tercer reac ter 
Q12-Q13 ªcalor que necesit• el sistema para llev ... ,. a c•bo l• 
reacción. 
P.ar-a calcular la. ma9• d&l ac:ei t• de catantam1ento1 

Q12-Ql3 
WD a 

LD 

WD e 143.879 lb/hr 

Reactor • 4 

l
T1:5•172ºF 

1~ ETG•27. 2405lb/hr 
Cp•O. 4258tu/ lb •F 
LETG•44ó, 76tu/lb -------

10 1 1 14 
T10•:53óºF ------> F=1 ;~~=~;:~F 
MEZCLA:.:2:493. 407lb/hr --1-=....+-~ MEZCLA'""22b6. 167lb/hr 
Cp•O. 4825Btu/ lb•F Cp•I). 4S25Btut lb•F 

17 ló 
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Q 1 O + Q 16 + Qr .. Q 15 ... Q 1 7 + Q 1 4 
Q10 ª 517 874.23Btu/hr 
Q14 • WCpDTBHET = 2266.167 <0.4825> 1536-68) "' 511 723.17Btu/hr 
QlS • WCpDTETG + WLETG"" 27.2403 <0.425) <172-68> + 27.240"!· c446.7J .. 
1204.02 + 12168.24 • 13372.262&tu/hr 
Qr • Hr • ,. • V • 60 =-140.643 ((l,0(1(H)837l (88.2324) (61)) "'62.3798tu/hr 
Q16-Ql 7 .. Q15 + Q14 - QlO - Qr 
Q16 - Q17"" 13372.26 + 511 723.17 - S17 87•1.::3 - 6~.379 
Q16 - Q17 .. 7t58.828tu/hr 
Qr = calor de la reacc10n en el cu.1:rto re.Jc:tor 
Q16-Q17 = calor qlle necesita el •1st11ma polra ll•var a cabo la 
rfir'acc lOn en O&te reactor. 
Para la m.Js,;;r; del cJCeite de c.alentamiento1 

Qlé:i-017 
WD e -----

LO 

WD is 57.2705lb/ht· 

Re.actor n 5 

¡T19al13'F 
19 ETG•11.270lb/hr 

CpcO. 4.SBtu/ lb •F 
LETG•46L 18Btu/ lb -------

14 1 1 18 
T14•:5Jó•F ------> ~;;:;;~.F 
MEZCLA-=2266. 167lb/hr-•----· MEZCLA•22:54. B97lb/hr 
Cp•O, 482:5Btu/ lb •F Cp,.O. 482:5ttu/ ll'l •F 

21 

Q14 + Q20 + Qr~ • Ql9 + QlB + Q21 
Q14 • 511 723. 17ótu/hr 

20 

QlS • WCpOTMEZCLA n 22:i4. El97 <O. 482!5> CS3b-68J • !509 178. 29Btu/hr 
Q19 a WCpOTETG + WLETG =11.27 <0.43> (113-68) -+ 11.27 <461.18> a 
218.074 + 5197.386 • 5415,459Btu/hr 
Qr • 140.643 (0.00003130) <BS.2324) (60) • 2~.364Btu/hr 
Q20 - Q21 • Ql9 + Q18 - Qr - Ql4 ª 5415.459 + 509 178,2916 -
511723, 17 - 23. 364 
Q20 - Q21 • 2847, 2166Btu/hr 
Q20 - Q21 • ci1lor que •uministr• vl medio de calentamiento en el 
quinto r••ctor. 
P•r• l• ma•• d•l •caite da calentHlientoa 
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Q21)-Q21 
wo 

LO 

WO "" 22. 777lb/hr 

La masa del aceite de c._lantam1anto <tipo Dawtherm>, n•ca•arlo en la 
et•pa da pol iconden•ación e•1 

WOT = 3491. ó406lb/hr 
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4. 4. 7 BALANCE DE MATERIA V ENERC31A EN EL CONDENSADOR BAROMETRICO 
CB-01 

El conden••dor b•rometr1co o de roc1o se usa. P•ra condensar ETG que 
proviene de loB ra•ctores;, de- policondensac:ion, y cuyo medta da 
en1'riamumto e• ETO fr10 1 el cual es tntroducido en l• parte super1or 
d•l c:onden11ador borometrtco perm1t1 en do una condensa.e ton • cont .. 1cto 
directo. 

Se usa. un •olo condensador oper•ndo .a una prasión de O.:S mm Hg, a 
t:?st~ pres1on e11t,;. et ETG que s,;i;le de los reactores da 
po l 1conden,.•c ión. 

WTETG .. 431,329 + 171.76 + 68.391 + 27.24 + 11.27 .,.709.99lb/hr 
r1 .. ~1:ia•F 1 xt~o.6075 

T2 .. 2va•F, X2'*0.~419 

T3 • 172.4•F, X°!."'0.096J2 
T4"" 172.4"F, X4•(•.038'J 
T:S • 1t3•F, X~:.0,01=58 

T .. 201.bbºF 
WTETG .. Ma!ia to ta 1 que sale de 1 os reac tares. que es la que se 
condensa. 

T1 1 T2,T3,T4,T5"' Temperatura a la que si1iile el ElG en cada uno de los 
reactor e<&. 

Xl,X2 1 X3,X4,X5"" Fracción mol del ETG que sale da C:iitda reactor. 

T • Temperatura promedio dii'l ETG en ml c:ondensador barométrico, 

--------> 
WoETG•709, 99 

ETGfr1.o 
.:,--·------ Wc • ? 

Te n95•F 
CpcnO. ó5Btu/lb•F 

LI Jullltl•llll pan la 1tltceldlt 411 CO'lldtuMor blrolltl'IOO 1t din 11 11cc:ldll di crlltrlOI CIMrllH clt dl111D 
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WcCp l Tb-Tc > "' Wa La 

Wa L,¡¡ 709.99 1436.91> 
Wc::r ---------- "" --------------- • 4149. 859 lb /hr 

Cp lTb-Tc> 0.65 1200-85> 

Wb = Wa + Wc • Joq,99 + 4149.859,.. 4859.849 1b/hr 

Wa • Gasto que entra d.l condensador proveniente de los rf?actores de 
pol 1condensac ión. 

Wb s Gasto total que aale del condens,¡¡dor b,¡¡rometr1co. 

Wc "' Gagto de ETG frto qua conden'5a al vapor entr.ante. 

4.4.B BALANCE DE MATERIA V ENER81A DEL ENFRlADOR DE ETG EA-04 

El condensado ETG que •e recupera, ~s enfriado en un c.arnbtador de 
calor de ha• d11 tubos y cora:.a por medio de! agua a contracort·tent•, 
Este ETG una Ve;!. enfriado ~ast.a e:s•F sera rec1rcul.;1ido al condensador 
barométrico. 

El ETG se entr1a de 2t)Q•F a s:s•F, el agu.a de enfr1.;in\lento se cal ient.;a 
de 7e•F a lOOºF. 

WETG •ma•.;a del ETG a 1mfriar • 48:59.849\b/hr 

Prop 1edades de los f 1utdos1 

rn 

CpBtu/lb'F 0.51 

~W"rttl'Flll IJ1i 

BALANCEt 

MO 
1 

1 

º·i¡t o. o. 

Prop 1edade1i evalu•da• a Tm 

para el ai;,uoil 89.F, y para el ETG 
a 142.5•F. 

QETG sa WCpDTETG • 48~9.849 <O.b5Btu/lb•F) <:&:00-0~>•363273. 714Btu/hr 
QETG •calor par• enfriar •l ETG 
Para. la. masa de a.9ua1 

363273. 71:e 
Wagu• • -------··---- • 16512. 44 lb/hr 

1 1100-70) 
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4.4.9 SISTEMA DE VAClO 

Se selecciona como sistema de va.etc para la etapa de pol1canaen':>~c1on 
un ~1~tema de ayector·es de cc..1atro etapa•. 
El pr·1ncipio del eyector se basa en una tobera que descar{;a vapor a 
gran vP.locidi\d a traves de un.:\ c:am.?tt'a de succ1on, conectada al 
1•ec1p1Emte an el cual se pretende hacer vacto. El gas E>vacui:ldO 
a1·rastr~do por el vapor y conduc1do a un d1fu&ar que tiene to1·ma d100 
un tubo vlilntur1 y que convierte la enerQ1a c1nét1ca del vapor en 
pres ion. 
Las ventdja~ que ofrecen los eyectores sabre las bombas de './d.ClO son 
\1115 s1gu1entes: 

1 - Hi\yor· r•ango de •. i•C 1 o 
- tJo µosee pat::as mov1letii 
3 - Menor manten1m1ento 
•1- S1mpl1cidad dr diseño y m,¡no de obra 
5 - Qperac1on fHit91~l!'.:! y &.in ltm1tas de d1wcño 

- Cauto dí:' 1nsld.l.:JC:On l'tJlativamente baJo, comp¡¡,rado con la.5 bombas 
do vac10. 

7 - Los l iqu1dos arrr·a!ltrado'3 con los incondensables no pueden dañal' 
a es tos. equ 1 pooz 

8 - Pueden mane1ar cualq1,.11et' tipo de impurezaB, siempre y cuando no 
exista abra.<;1on 

9 - No r·equ1eren de lubr1cac10n interna, d&b1do a la formacion de 
emul'9iOn con el -lubricante lnterno, 

10- Pueden real 1.::ar· el tr¡¡,bajo con gases ca.l 1entes y vapores 
saturado6 s1n suf1·1r efectos contraproducentes. 

Lóll!I de':!.ventaJas cJe los eyecto1·es son l.;:.s s1guientas1 

1- No dan un vacto constante debido ~ que las calderas no GLtm1n1•tran 
prcs1ón de vapor constante 

2- Se requieren aleac1ones especiales, cuando se manejan gaseo¡¡ 
col'ros1vo&, debido al contacto de v•por con eOAtO• Q••es 

3- Nos& recuper•n fácilm&nte el disolvP.nte, ya que se me:::clan con 
el vapor y el agua dtii smfriamiant.a. 

Para lograr un vaclo de 0.5 mm Hg sa rac:omienda un arreglo da 4 
eyectores, p.a.r,;r. esto ar,.eglo se requieren manejar 12 lb aire/hr y una 
relacon do libras vapor / libras aire de 40, es¡tos datos fueron 
obtenido• de las gr.ifica¡¡ de Ludwig Tomo Ill mostradas en A-1 y 
A-2 del Apéndice ; ademAs de una relaci6n de 41) 9pm agu¡a/lba1re, con 
estos datos se tienan los e1gu1entes re9ult9ldo•1 

5• maneJ• vapor• saturado de 1(10 ps1g y agua da enfrlamiento de 85 •F, 

~Jl:t~f;:=.r,ra la 11ltcol611 dt 101 trtetorn c.1 111t• di racto 1t dl11 t1 la ucclOI crltertot c•ral11 di 
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l~~:s5 
hr 

~-12 
hr 

~-40 
lblirt 

~-IQ 
lb.aire 

~ t ~. 400 llrv.,,-lhf 
lb.llre hr 

~.~.~ 
lbf.lre hr 
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4. ~ PREDIHENSIONAMIENTO DEL EQUIPO DE PROCESOS 

4. :S. 1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA TV-01 

Esta cecciOn comprende no salo el d1mens1cna.m1&;>nto del eauipo de 
pr"'oceao sino adem.as las e&pecif1cac1ones de aquellos que no se 
diseñan y son dada& por fabr·1cantes. 

La tolva lleva DMT <JOltdo al alimentador· tipo tor'nlllo, 
Se diseña para 4 horas de operac1on; al mdter1•l de construcc1on 
de acero al carbon. 

WOMT =- 2:?87.3956 lb/hr 
tOMT a ~ranet dol solido= :::4.92lb/ft3 
V • Volomen del mate1·1al sol ido 

WOMT 
91.1eq~ tt3/h,.. 

li:OMT 

Por 4 horat11 
VT s 367.15 ft3 2746.28 galones 

Calculo del cona: 

Al tura del cono1 
cat.op 0/2 

h "" ------ .,. s. 1966 f t a l. 58;5 m 
tango: t), 5773 

Suponiendo O ::o 6ft, 'r•rad10 = 3 ft 

Volúman del cono1 
1 

Veo • ; tr rl h ,,. ; tr (5, 1966> <~>;= • 49.0 ft:S 11 1.387 m3 

C&lculo del ci l 1ndro1 

VolC.men del cilindro1 

ve • VT - Veo "' 367.158 - 49.0 • 318.158 ft::S 

llltur.a d•l cilindro1 

Ve (4) 
he • ------- "' 11.2525 1t 

rr o• 
9oqu1 l l.;a aupcr1or de la tolv.;a de t ft da di.ámetro. 

RelaciOn L/0 

11. 2525 + 5. 2 
L/D • ------------- • 2. 74 

6 
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4. ~. 2 DIHENSIONAIUENTO DEL TORNILLO TRANSPORTADOR TT-01 

EGte tr-an1¡portador as horizontal, el material de con5truccion e• del 
tlpo A 1 es decir li9ero y •mpleado para matert,¡l que no es <i11bras1vo Y 
l 19ero que corre 1 ibrementer p11ira as.ta tipo se u&a un tacto,.. del 
material de F =- 0.4; la longitud del tran¡;portador e& do 2 metros. 

WDHT a traapor"t•r e 2287.4lb/hr 1 se da un sobredteniio '1el 504 por· lo 
que WDMT ~ 3431.1 lb/hr !!! 1.557 ton/hf' 
•OMT bulto• :?5lb/ft3 !! 4ú0.:5KQ/m3 • 0.410 ton/m3 
El t•m•ño de lo• t;Jr,.nuloa wat.a entre 1/8" • t/4 11 

C"lculo de 1• potanci• en •1 •J• impulaor1 

C t l llllt F 
c.v.·~ 

C • C.apac1dad d"l tran•portador en m3/t1ln 
L • Lono i tud d• l tra•portador en m 
W • Pe•o del mat•ri•l •n KQ/m3 
;: • Factor d•l m•t•r1al 

Calculo de Cs 
l. ?557 ton/hr 

e .. ------------ = 3. 8 m3/hr 11 o. 0632 m3/m1n 
0.410 ton/m3 

0.0632 C2> C400.~) <0.4> 
c.v. ,.. ------------------------"' 0.011249 

4~00 

Se •dmlte el rendimiento por tt"•n•misión del 90í'. con un c.v. da 
0.0125, si 1• potencia es Menor da 2, ••ta •• mult1pl1cd por ~ y 5!i' 
•uma de 0.5 • 1 C.V. esta valor ea, por ser car•9•do por 9ravedi1d 
desd11 un• tolva. 

c.v •• 0.025 + 1 • 1.02~ 

P•r• e&t• pot•nci• •• empl•• un inotor d• 1.5 Hp 
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4,5,3 D!SE~O DEL TANQUE FUNDIDOR DE DMT FA-01 

W • Ma•• • 6862.17 lb/hr 
t granel • 24.92lb/1t3 

tlR • Se recomi•nda 10m1n 
F•ctores de correccion dal OR 
Fl •Personal bien entren•do • 1.2 
F2 ... lnstrumentacion normal • 1.0 
(; cor1"ag1do = 12 m1n 

PO • Pope + 2 kq /e mi 
PO • lOOpsi.¡. + za. 44 pgh • l~B. 44 ps1a 
TO • Tope + 15"C 
ro • 1bo•c + 1~·c • 1ns•c • 347•f 
VT e 1.2997 m3 • 45.894 1't3 

Si? consid•ra que al voluma"l del liQuido eftt& al 90% del vo16men total 
VT •50.99ft3 

Mi't•ri.a1 del tanQue' 
Acero de b•Jo c.o1.rbono au•te1'\tlt1co aleación tB/10. SA-240 grado 405 
<Cr-Al>, con las •igu1ent11s car•cter1stica•1 
S • E~1'uer:zo mal4imo p•rmi•ibla • 1~000 ps1 
n • E1' icienc1a de eold•dura "" 80?. 
C ""' OU.m•tro de corrosión • 1/ lb" (ú. 062!5" > 
F = Factor que con e•ht y el volfJmen del t•nque •e obtiene un 
dii.metrc recomendado de la. gr"Afic:a A-3 del Ap•ndice. 

E•te diámetro se comprueb• si ew el correcto por" relacion LID, el 
r•noo d• L.10 v•1 l < LID < 2:.5, •i fuera LID > 2.5 entonce• •• d•be 
de tomar un diAmatro mayor al racom•nda.do y •i LID < l, entone•& •a 
t:ofna uno m•nor. ·· 
E•t• método da di•eño de t•nqu•• y r•cipt•nt•• con•i•t• en determinar 
los volúm•n•• de cad• zona del tan~ue p•r• 'finalmente par medio de 
ar•as y vol6mene9 d•te1•minar la. lonQitud de é11tft, comprobándolo con 
la ralacion L/O. Si re•ulta ••r •l tanque o recipiente muy grande ·en 
lon9itud entonces !llil deba de aumentar el dU:11etro d•l mi•mo para 
di•mtnu1rlo, y •i ra•ulta pequeRa lo longitud entonc•B •• di&mlnuye 
al dtlmatro. 

11 - ,.,, 1111.,." )DI ta-' roc!p!ntn 11 •-r!-
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PO 
F • • 0, 17 

SnC 

Oi.ametro recomenda.do • 3. 5 f t E 1. 0669 "' e 42 in 

1f DJ 
AT • ----• O. BB~2ml 

4 

VT • 0.88:52 L 
Capacidad a nivel m1nimo 
Ci l indro1 
ht 10 • 1'52mm/ 1066mm • O. 1428 
f IZe> "" de A-5 del Apend1ce "" 0.054765 
At/AT • 1).0878 de A-4 del Apéndice 
At "' O. 0777ml 
\11 • 0,0777 L 

L3.s cabezas •en torG,eafá!ricas Y• que la PmAKima en 91 ec¡u1po 
rubaaa los 100 pf:iig 1 y •l di.a.metro del tanqu• es menor• • 15 ft. 

D .,. 42tn 

t a e•pesor d• la par•d • ------------ • O. 3969in 

!ióe eliQ• el e•pesor próMimo superior• 7/16" 
&e compru•b• que •v.t• e•pasor e• el corr•cto1 
1cr .. 2 :5/8 de A-6 del Apénd1c• 
, ... , 42 

;¡ 42 

1 
w • 3 • . 1. 75 

2.ó25 

PD • r • w 
t • ------------ 0.3924 In 

2S•n-o. 7PO 

AB • D/2 - icr • 337.640 
BC • r - lcr • 1550.39 

b • r - BCl - ASZ • 1. 1 7:; in 

K • 0.34168 
3 

Vcl • !-~-~-:-~- f UR) • o. 01195 m3 
ó 
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Cilindrot 
h3/D = o. 1'5 
A3/AT = v,oq41 
A3 = O. UB~27m1 
V3 = 1), 08327 L 
Ca.pac1da.d entre nivel tr•d~1mo y nun1mo 
c111ndro1 
V2 = VT - (V 1 + V3) 
'v''.2 .. O. 8852 L - O. 1)777 L - O. t)8327 L 
V2 = O. 7242~. L 
Cabezas; 
hHh2 

e: 0.85 
D 

f Ue> = O. q3925 
3 

tr • t~ .. o 
Vcl+ vr::.:: • ---------- f tZe> • o.20'39 m:. 

Ve:? • O. 1921 m3 
Long i tud1 
VT • V".2. + Vc2 

b 

l.-=.997 .. 0.7Z423 L + 0.1q21 
L • 1.52934 m !I 5.01779 ft 
LID • l. 4336~ 

Par~• datermin,¡i,r los nivele• y a.la.rma• en al t•nque1 

Nivel maximo • 90'l. de 1• longitud tota.l del tanqua 
Nivel m1nimo • O. 152 m 
l'H11el norm~l .. <nivel metximo - n111el m1.n1mo>60/. 
Al•rma .alto ni11el • <n1val maMimo - nivel mlnimo>BO% 
Alarma baJo nivel ... (nivel m~ximo - nivel minimo>25".<. 

~lAl:(S1 

~1::¡ :!:!: : b;ll~.'o'o~;5!{ 11 

Ji¡,. -1 • o~' 1 2.11 ti Al.,... 111a "i"I "ºl:;'m, • 1.¡1i tt : e: ::r~ :o¡. • ••1
,!616" 

D •tro dlJ t ... • 1. • 1 3.5 ft 
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4, 5, 4 DISEFIO DEL CA11BIADOR DE CALOR DE ETG EA-01 

CARACTERIBTICAS DEL EQUIPO 

Tipo • C•mbi•dor de doble tubo 
Diametro •>et.del tubo intlfrno .,. 3/4". Cédula 40 
Diametro e>eterno d•l tubo e>ete,.no • 1 \" 

OP permisible en ••Cc10n anuar "" 5 psi 
DP parmi•lble •n tubo• 5 psi 
L•do tubos • ETG por po•eer el peot· coeficiente y al menor gasto 
Seccion anular • Vapor saturado 

Oim•n•iones del tubo intorno1 

Ma-.a velocidad r'ecomendada • Gt • 600000 lb/hrftl 
w 

Ar•• da flujo por tubo • .., '2193/600000 • o.0036 ftllil0.5184 inl 
Gt 

CU.metro de la tuber1a • 3/4" Cédula 40. 

2193 
Masa velocidad co1•reg1da • Gt .. 591370. 79 lb/hrftl 

o. 0037 

TamaPío del tubo e>eterno1 

Diámetro • 11." Céduta Bú 

Af•eccion anular• !!'ll.278)J - .!!"(l.05)1 • 0.00289 ftl 
4 4 

454.27 
M••• velocidad ••ccion anular • G• = 

0.00269 
Coefici•nt• l~do tubos 

dv' 591370.79<0.924/121 
Ret 11 • -------------------- .. 6711.97 

2. 3 <2. 42) 
o.e 

Rat • 1152.0 

Cpµ 0.325 <2.421 <2.5> 
Prt 

K 
0.33 

Prt • 2. 72 

------------------ • 20. 75 
0.133 

hlo o.e o.:s:s 

"' 156946. 04 lb/hrftl 

• 0.027Ret Prt (di/do) K/d • 71.84 9tu/hr ftl •F 
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Coaf1c1ente aecc1on anularr 

ll.38)l - ll.05P 
de ... -------=-----------------• 0.76~71n a; 0.0636 1t 

d 1.05 

de Ga. 
R•a = ... 281646. 12 

o.a 
R11,a a 2289.!:i. 18 

Cpµ 
Pra o: --- = O. 10::: 

" 1),33 
Pra = O. 472 

ho O.B 0.33 
• 0.027 Rea Pr• (K/da) a 944.85 Btu/hrftl •F 

(1/71.84) 
Tw • 198. 5 - --------------------- C.:?02-198) 

1/71.84 

et • o.99 

eo • 1 

Coe1lc:iante• c:orreQido•1 

hio • 71.84 Btu/hrftJ •F 
ho o:: 944.85 Btu/hrftJ •F 

11.944.85 

U l implo • --------------------------- • 'º 
l/h10 + l/ho + Xw/Km • Do/O 

Kt•rmic• del ac:•ro = 26 

Rd • 0.001 hfti •F/Stu 

UD•-----------• 47.61 Dtu/hrftJ•F 
1/Uc: + Rd 
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C.ilculo de LHTO: 

2•329"F 

ti 

----

t~-tl 
LMTO = • 71.6ü49"'F 

Ts-tl 
In 

Ts-t2 

Q 300673 .. 7 
A ., -------- "* ------·--- cr 111. 92 f t.i 

UD LHTD 50 <71.6) 
A 111. 92 

Ltuber1a ------------- ,,. 407 

Longitud del tramo K: 20 ft 

Na.de tramo11 • 407/20 • 20.:S 

Caid• d& pre•idn1 
en tubo 

f' D 0,01 
S91370. 7 

Velocid•d • ------------ • 2.40 1t/• 
68, 6 • 3600 

Para l• longitud equivalente1 

Son 20 .t,..•moe, por' lo que •• 40 codow di? 90 • 

40 • 30 • (0. 742112) "" 74. 2 

Le • 407 + 74.2 • 481.2 ft 

f '* Vl * L& • E o. 01 <2. 40) J <481. 2> (68. 6) 
OPt • ---------------- "" -------------------------- • 3. 317 psi 

2 * QC * 0 2 C32,2l U44l Cl),O<blBI 
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Caid• de pr••ión ••ccion •nul.ar: 

157 ººº 
V•locidad v•por • -------------- • 2. 78 ft/• 

15.ób • 3600 
Le • 481.2 1t 

1 · • 0.001 

f' • Vl • Le • ' 
DP• • ---------------- • 1. 5 p• i 

2 • QC • D 

4. :5. 5 SEL~CCION DEL MOLINO M0-01 

L•• p•rttcul•• de T10 deben ser• molid•• pa.rA cumplir con lo• 

' requisito• da t•m•ño que "ª de 500 - 10"0 micrones y sedtmontarse 
antes de ua.ar••· 
El oXido de titanio ofrec& pee• ra•istenci• a 11u den1nta9r•c1on pero 
pt•asenta. •olom•r•ciona• y/o form•ción de bolas del m•ter1al 
pulverizado, por lo qu• •IR un molino de piedra• o rod1llo•. 

C.aractari•tica•a 
30 % d• Ti02 •n •U•p•n•iOn con ETG 
La cantidad del Ti02 necet1a.ria •• de O. l - O.bii. en relación .a.l OMT 
WTi02 • 2287. 39 lb/hr <O. 1 Y.> • 2. 2873 lb/hr • 1. 038 l<glhr 
Si l• masa d•l ETG • 2.422K9/hr, entonces la ma•• tota.l •• 3.46 
K4ii1/h1·. 
CM• C•p•C1d•d del molino• 3.46 KQ/hr-
E• Enar9ia nac•••wi• por- al molino • 0.00692 CV-hr'/Tm 

O. 00ó92CV-hr-/Tm 
P • ---------------- • 1. 973 C.V. ::s 2 HP 

O. 0034óT111/hr 
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4.:5.6 DISEfiO DEL TANQUE MEZCLADOR FA-O~ 

G = Gasto .. .":4. 77 ft.3/hr ;;;: !), 98482 m3/ht• 
EIR -= Tiempo de res1denc l~• como t.~nque al imant•dor a un reactor • 2!5 
minutos 
Factores de cor,.11c:c:1on dG"l tiempo de ro'il1dent.:1,¡i,1 
F 1 = por personal bien 6'!n t r·onada '"' l. 2 
F:? =poi' buena inst1·umant•cion • 1.0 
fJcorre91do • 2:5 <1.2) (l .O> • "!O min. 

Condiciones de d1seño1 

PO"" Patmo•f~r1ca .. O. 77 atm s 11.41 lb/1nz 
TO • Tmaix1ma de cperac1on + 15·c 
ro 16o•c + 1~·c = 115•c !:347•F 
VT • Volüm•n total del liquido 

34. 77 t t3/hr 
VT"" ------------ <30 minJ = 17.:!.B ft3 a 0,:5 m3 

60 min 

conaider.indo que el nivel maidmo alcanzado por el ltquido est.:.. .al 907. 
del vol6.ml!n totill1 

VT .a 19.31 tt3 • 0.55!5 m3 

Material dal reactori 
Acero <iil cu•bon, SA 129 9rado A, con las s1~u1ente;¡ 

ca rae ter l•t icas r 
9 = E•fuer:o mAximo p•rmtgible • 10000 lb/tnJ 
n ,,. Eficiencia por soldadur.a • 807. 
E • Eapesor por corroaión • 1/16" 
F • Factor con el que •• det•rmlna trl d1.t.matro rec:omend•do d•l 
r•actor 

PO _I 
F • • O. 02287 in 

e s n 

Con F y con •l volllmen total w• le• en A-'!. d•l Ap•ndice •l dt,;i.metro. 
01.imetro ••l&cc1on•do. 2.5 tt • o.76:2 m. 30 in 

capacidad • niv•l minimo 
ciltndr'OI 
h 1 /D • 1!52mm/762mm • O. 1994 
Al/AT • o. 1491 d• A-4 d•l Ap•ndic• 
fCZe>• 0.1079 d• tabla• de A-5 del Ap•ndic• 
Al • O.Ob4 ml, Vt • 0.064 L 
C•b•z•• ,. t_oroew1•rica• 

r 1Z D • 30 in 
t • ••P••or d• la p•r•d 
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O.Be~ PO r ú.885 C11.41> <301 
t • ---------- • ---------------------- a. ú.037 tn •a redondea al 

S•n-0. lPO o.e tlOOOOl-0.1 tll.41J 

v•lor má• prchcimo = 3/lb'', &stliil valor se compt•uebat 
icr' • 2 510" • 2. ó25 de A-6 del Apéndi.ce 

w • : 1 3 • -=~-- 1 . 1. 7!5 
4 1.sn; 

11,41 C30) <1.75> 
t • ----------------- • 0. 0374 lO 

15992. 27 

AB .,. D/2 - icr = 13, 125 
BC • o - icr • 28. 125 

b "" r - ec1 ·- AB2 • :s. 1:25 
::? C5. t:ZSJ 

K .,. ---------- • 0.34156 
30 3 

Vc1 • )!_~-~~- f IZel • )[_~~::~:~:-~~:.:~:: __ <0.10791 • o.oOB!54 m 
3 

6 ó 

C.apa.c:1d .. d • nivel máximo 
Cilindros 
h3/0. 0,15 
A3/AT .., O. 09'11 
A3 • O. 04291 m::S 
V3 = 0.042<11 L 

Cii.pacid•d •ntre nivel mA~dmo y mlnJma1 
V2 • VT - CVl • V:S> 
V:Z • O. 4!56•) L - 0.06471 L - 0.042'11 L 
V2 • 0.348 L 

hl•h2 

D 
3 

1f <0.34161 10.7621 
Vcl + Vc2 • ------------------- <0.939:2:5> • o.0743 m3 

6 
Vc2 • 0.06579 m3 
Ff.nalment• sv calc1.1l• l• longitud del reactor• 

VT•V2+Vc2 
0.!5 • 0.349 L + 0.06:17'1 
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se despeja L 

L = l. 240 m !! 4. 092 t t 

Se comprueba el Coc't.lculo con la relacion L/O 

L/0 = 1.6~ 

R!;SU.lAOOS: 

H1v11 •hi-a • LOC6 1 ! l.l ft 
Hh1 1lnleo • 0, \52 1 1 Q,5 H 

~·,~Mrr.:l~ ~¡;!t: ~.~.!~ 2,?J ft 
A •rM de bajo nlv1I •O. 21( 1 1 O. 702 H 
AltuudeltlllQUl!•l.24114,07ft 
lh1-liltra del t¡nqui " 0.1b2 1 • 2,5 tt 

4.~. 7 DISEÑO DEL TANQUE SEDlHENTADOR TS-01 

La solución de ETG - T102 qua ;ale del mol 1no -.o pa!i.,. a un ~l'it·~ma de 
5edimentacion 9ravtmetr1ca, on donde se seleccionan la!i Ch\1°t1c:..1la• 
de tamaño l'eque1·1do.Este tipo de med1ment~dor es del mas. ant1q•Jo qu 
e}(iste en el mercado. 
El diae~o para el 'llcdimentd.dOr es igu•l al del tianque de me~clado )'a 
'"º" dE!l mi•mo t•maPío. 

D scdimentador .. o. 762 m 

L del sadiment•dor a l. 244 m a 4.07 ft 

LID a 1.25 

REStl T AOOS1 

N, .. , ... , .. • l·m .. 3.3 'I Mw aln •. 110.!St 
M \'91 nllf"M • a 1 \ 

ª!""' = ~~t :l:: :~:itr·: a·~1l1 A f!?! 1111 - •l. ••'-o¡ lf" oiiilro• ~· .762•• .;o 
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4.~.B Dlt1ENSIONAH!ENTO DE LOS REACTORES DE TRANSESTERIFICACION 
BC-01 ' ec-02, BC-03' BC-04 

Loa cuatro reactores son de l• misma capacidad 

G a G.i.ato .. 57.54 ft3/tlr 
8R •Tiempo de ra!iidencu ... 33.2658 min:: 34 
Factora• de correcciOn del tiempo de re•idenciaz 
Fl =por person.al bien entrl!tnado .. 1.2 
F: :s por buen• instrum•ntacion ... 1.0 
8carre9ido • 34 <1.2) <1.01 = 40.B min. 

Condic1onea de d1&erlo; 

PI) = Poperac1on + 2!~9/cml 

PO= 35 psig + 28.44 pai9 • 63.44 p&ig 
Lai 9re•ión dv trabajo e!& l• pre•lOn del aceite de calentamiento en el 
re.1ctor 
TD '"' Tm.ixima de operac1on + t:5•c 
TD = 315ºC ... t~·c .. 33o•c = 626.F 
VT s Volumen tot•l del 11quido 

57. :54f t3/hr 
1.'T = ------------ (40.8 mini • 39.127 ft3 s t.0108 m.3 

60 min 

r:ons1der.l.ndo que al n\v•l rn.t.><imo •lcanzado por el liquido esta. al 90'l, 
dE11 volumen total& 

VT • 43,474 ft3 • t.231:? m3 

M•tPrial d•l reactor• 
Ac•ro de bajo c.arbono y •lt• •l•ación, •• decir da ac•ro 1!10Kidable 1 

SA - 240 1;1rado 405 de composición nominal Cr-Al, 6ste acero ti•ne 
l•• •ic¡¡uient•s c.J.r•ct•r1•tic••• 
S a Esfu•rzo m.lximo p•rmislble " &:50000 psi 
n = Eficiencia por soldadura s:r 80% 
E ,. Eape5or por corrosión .. 1/ló" 
F • F.actor con el que •e determina el diA.matro recomendado del 
reactor 

PO _I 
F • • 0.084~ In 

e s n 
Con F y con el vol(J.men total se lea en A-3 del Ap•ndice el diametro. 

Diiimetro seleccionado • 3.5 ft il 1.0668 m 

AT • 0.8939 mJ, VT • 0.8938 L 
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c•p•cidad a nivel mlnimo 
e 11 indro1 

h1/D"' 1'52mm/l066.8mm • 0.14248 
A1/AT • 0.0'5476:5 dw A-4 del Apéndice 
fCZe>• 0.0869 1 de t;ablaa de A-:5 del Apendic• 
Al • O. 0489~ml, Vl = O. 0489:5 L 
Ci11.beza& = toroesfér1c.i.!5 

e .,. 42ln 
t • espesor d• 1 a pared 

0.88'5 PO r 0.885 (63.441 C421 
t "" ---------- • ---------------------- "" O. 1966 in se redondea al 

o.a c1sooo>-o.t<63.441 

VAlo,. mag prox1mo :: \", é•t• vi11.lor se ccmpr"uebaa 
icr '"" 2 :5/8 • 2.62'5 de- A-6 del Apéndice 

w • : 1 3 + -~=-- . 1. 7~ 
4 2.62'5 

63. 44 <42) ( 1. 75) 
t • ----------------- a O. 19431 in 

24000 - 12. 688 

AB a 0/2 - lcr • 18,37'5 
BC • ,. - icr a 39.37'5~ 

b a r - SCl - AB.t • 7. 1 7'54 
;! <7.17'54) 

k .. ---------- • o. 34168 
~ 3 

Vcl • [_~-~=- f CZ•l • [_~~.:.:~:~:-~:.:.~~~~:- (0.08ó9J • 0.01897 m
3 

ó ó 

Capacidad • niv•l m~ximo 
C1l1ndro1 
h3/0 • 0.15 
A3/AT • 0.0941 
A3 • 0.084106 m3 
V3 • O, 094106 L 

C,apacidad •ntr• niv•l mAximo y minimor 
V2 • VT - <Vl + V3J 
V2 • O. 8';138 L - O. 048';1~ L - O. 084 IOó L 
V2 a O. 7ó08 L 
C,abez••• 
hl+h2 

D 
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1T <0.3416) (l.0668) 
Vcl + Vc2 = ------------------- C0.93925) • ú.203962 m3 

" Vc2 • (l. 18509 m3 
Finalmente •e calcula l• lon91 tud del roactor1 

VT • V~ + Vc2 
1. 108 • O. 7608 L + O. 18:509 
aa despaJa L 
L • 1.213 m 11 3.98 1't 
Sa comprueba iil calculo con la rel.iic1on L/D 

LID • 3. 98013. 5 "" 1. 137 
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4.S.9 DISE;¡Q DE LA TORRE DE DESTIU\CION BB-01 

4.~.9.1 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA T0°RRE 

CARACTEfdSTlCAS DE LA MEi:CLAl 

.o 1 i au l do= :-cETG .. lETb .. ><HDH • l;MüH 
<:liq.= l),!)6199 t67.7:':31b/ft.~.i + •J.9:8 147.40lbirt"!.l 
i;;l1q.i:: 48,6599 lblft:. 

PM • P ;.3, 859:. ((1, 7767,> 
l::I v.o6ü9ü85 lbrft:. 

R • T 

PM P~5c molecular de la m~=c ta en lb1" lbn1ol 
P =>- F"re!51Cn de l1 aba Jo en atmosfe1·oJ.5 
R " constante de los e¡.lses an atrn ft:. I lbmol •R 
T • T.:!rnpcr•tur·a dL! t1·ab~JC en •B 
Ev = Densidad dal vapor en lb/ft3 
El sr Dnns1dad del 11qu1da en lb1ft:. 

l 'V\ 757.1517 Q,~1¡ 
- 1 -- } i -- 1--1 • 0.016~ s u • ,.,. 1599.Sl 4B.m 

Se u&a empaque de cer.lm1ca Rasch1n~ de l" <2'5mm), con las s1c;:iu1entes 
ca rae ter1st 1ca~.: 

f,: f~t:" ~·= ~ 
i°: 5'.'h 
ipS 190 W./al l5Blltll/lt31 

~ t1EZCLA ENTRADA"" 0.36cp <0,c;391 1 6cp ((l,1Jb19> .. 0.7r1ql)9 cp, 
usando 1 il 9r•f 1 ca dEi Leva-Lobo A-9 del Apénd icei 
J ... 1. 502 

B 
oc •4. 18 ( 10) 
µ • centipoiees ., cp 
Gim mas.a velocidad la 1nundacion e: lb/hr ftl 

&11 et :·
1 

J 
----•O,l2 
'vlU·MQC 

daapuJando la masa veloc1dad •n l.a 1nundac:.1ón, •e encuentra ttl V•lor 
da1 
Gi • 1326.6301~ lb/hr itl 
Para la G de operacion se trabaJa a. un '50% da Ct•te v¿alor 
Gope -= 663.:15 lb/hr ft: 

CDn .. 1-11 
11 - .. IOICOI ... 11 •l .......... la Hl\191 .. ft •lra o élla J Dll Hlml:r atllol•, la H -1-
0ll J6hl010MI ••ti•• call•t11. Pua la 11l•t• MI llflfal "' crll11lt1 di •I• .. 
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G 
A "'" .lt'ea • ~Hendo G el 9asto dC?l vapor en lblhl" 

G1 

A.,. 2.5118 ft.: 

O = dii&metro de la torre :1 

1 

4 • " 
e l. 752391) ft = o. 5.J41 m 

IT 

6. :5. 9. 2 CALCULO DE LA AL TURA DE LA TORRE 

F'ara determinar la al tura de la torre se puede nacer uso de las 
ecuaciones que involucran coe11c1entes globales o de pel1cula d¿ 
i:1·ansfe-1·enc 1r. de masa, esto eo;; para las ecuaciones que determinan la 
a 1 tura de 1 a un 1 dad de 1 a tr·ansferenc 1 d de Para pooer 
detef'm1nai- el numero de L1n1dades de transferencia de masa es 
nec:e"Bar-10 real1::a,. intugrac1ones; debldo a la dtfic:ultad quo se 
presenta al estimar estos coef1c1entes, se usa otro matado que es 
propuesto por· Yu y Ccull, quienes deSilrrollaron L1na ecuac:1on empir1ca 
pi\ra estimar el n1Jmero de un1d;1das de tran-.tet"encia de masa para 
s1stema9 en donde la volatilidad relat1val no e~ constante1 asl m1smo 
D. Cornell propone un metodo pa1·a estimar l.a. altura de la unidad de 
l.a t.r-ansterenc:1a de mo.sa. 

lD 2 n UQ 
~ .. ln--•--

lM uq + l 

IJ,:\c;¡= Volat1l1dad promedio del gas 
n N•.imero de plato• que pueden obtenerse pot" el metodo de Me:. Cabe-
Th1ele1 observ.ando 1.a. gr.tif1c:a este valor es o. 7 

l/n 

1~ • ll ~DJD 1~JW1 

¡(0 . Frac:c:iOn mol 
xw . Fracción mol 

UQ = 1~:~=~-
1-0. 938 

por lo tanto NDG1 

0.938 
NOG • ln ------

0. 3283 

d•I d••ti lado 
del r•••iduo 

110.7 

~-=-~:=~~= l 134. 736 
0.3283 

2 (0.7) <134.73> 
--------------- .. 2. 4395 

135. 73 

¡.s~;;:.!f~p1uclOll 1a 11 po11•111 a1111to lb arribad• 111.11lüd11U •, •ror nr& ti erado 
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Ahora 1ie procede• catc:ul.;ar la altura de la unidilld de trans1&rnc1a. de 

F'r1m&ro •e calcul,;;i HGi 

T .. Corralac1on de HG depundiendo del t•maño de emp.;aque, 11•to gQ 

mue11tr• en la figura A-9-2 del Ap&ndico 
Scq a Nó.mer·o de Schmtdt pa.ra el gai:; 
L • Ha.&a Yalocldoi'd del l lqu1do an 10/hr-ftl 
µr;, • Vi•ccst~<ild del i;ia• en lblfthr 
µw • Viscosidad del i11gua en lb/.fthr •w • OanRidad del illQua en lb/f't3 
tl "" Oen'!iid,¡d del llqu1do en lb/ft3 
11w • Tension suoer11Clill del a.9u• • condicinn•• nor"ma.Ja~ an d1na~/cm 
ume::=Tens1ón •uperf1ci•l de l,¡¡ mlJ:tcl• • cond1cionea normale• din.a.•/cm 
x • Para •n1 l lo• r••chinQ • 1. 2:5 
n "" P•r• anillos ra•ching • O.ó 
O • Oi.lm•tro de la. torre •n ft 
:: ,.. Altura. do l• torre •n ft, este Y•lor ea un Yalor s1..1pue•to que•• 
comprobar.a mil• •delant•· 

C.Uculo del n6mero d& Schm1dt: 

µQ 
9CQ M ------

~Q Dv 

Dg • DAB a Oifusivldad del Q•• :a 

MOH 
ETG 

E/K 
:507 

~ºº 
~ 

r <A•> 
3.58~ 

4. 780 

E/K • C!i07•:500J "" :103. 4878 

0.00407 

trAB)J O 

A una temperatura de ::a7•K (197•c> <b91.2•R) 
KT /E • O. 768638 

133 



3.::58::5 + 4.78 
rAB • ------------ • 4. 1825 A• 

2 

0,00407 
OAB • (697. 2•R> -- + ~ 11 -- "'0.00082543 lbmol/tthr l ¡~ 

1 7. 4433 • 1. ó2 32 62 

0.06090 lb/1t3 
'm .. 'moloilr c;,as e: -- • ---------------- :a 0.0017986 lbmol/ft3 

PMc;, 33. 8593 lb/lbmol 

Pa.ra la difu•ividad volumétricas 

DAB 
Dv a --- • 0.458918 ft.l/hr 

IJ9 • 0.0125 <0.93BJ + 0.0102 <0.06199) • 0.012357 cp ... 0.0:?99lb/1thr 

•9 
Seg • ---- "" 1. 06988 

'9 Dv 

~ 

Seg "' 1. 03435 

1 ~::'.~~~~=~-~=:~=~1 o. ló - l. 07669 
1.0B 

Iª" 10.817210.B -- • -- • 1.825 
O'IWVZ 34 

L • 757.1517 lb/hr 
757.1517lb/hr 

Lm • f1••• velocidad d•l liquido • 
2.4118 ft• 

CAiculo d• HLI 

11. • l IS.:11
1 e 111101º'

15 
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C •Factor de cor1·ecc1on pat·a HL a alt•s veloc1da.des, est"' ~e obtteno 
de la gaf\ca A-q-:: del Apcndice 
Sel= N(unero de Schmtdt para el l iCIU\do 
T :a Correlac:tOn para HL 

Para el calculo d&>l numú?ro de Schmidt 1 

DL 
Sel 

;1 Dv 

-e " 
3.21 tlOl IV.: Pt1) T ¡molar l\Q 

DL "" -------------------------------

µ11q va 

DL = Oifus1v1dad del 11qu1do en lbmol/ftht• 
!<:a Par.il.metro d• asoc1ac.ion p•ra. el di•olvent& • 1.9 
&l "" Onn•1d.a.d del 11.Quido eri lb/ft3 
Dv == D1fu•ividad volumotric.a del liquido en ftl/hr 
PM"' Peso mwlecular del dtsolvente eri lb/lbmol 
Gmolar li.q ~ a la temperoJ.tur• de ~9t•R !l 55"C 
µliq • Visco•idad del liquido "" lb/fthr 
VA ., VolúnHm molar del •oluto como l tquldo & •u t•mpar•tura norma.l da 
ebullición a:: 1.41 ft3/lbmol 
El solvente C'li el metanol m1entt"as que el soluto es el atilengl1co1. 

48.659lbmol/ft3 
:i:mola1• liq = --------------- = 1.43710 lbmol/1't3 

33. 95q1b/ lbmol 

µliq • 0.70908 (2.42) -= 1.715973 lb/fthr 

-a " 
:S.21 <10> (1.9 • 32> <Q97.2•R> <l.43710> 

DL = ----------------------------------------- • O. 000119q21 b~ l /hr 1 t 

DL 

O.b 
1.71593 fl,41) 

Ov = - 0.00008275~7 ftl /hr 
~mol 

µllq 1. 7159lb/fthr 
Sel • ----- • ------------------------------- • 426. 1519 

&l Dv 48.b!i'Hb/1't3 l0.000082751'tl /hrl 

Lm "" 313.9363 lb/hrftl 

C de lil gráf lea A-9-3 del Apandica, quo en •ste ca•o •• el f•ctor do 
correcc1ón de pallcula de liquido para un 50i de inundacion • 0.98 
T • Par• ani l lot. de 1" • 0.04 
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Ahora ya se tienen los datos suficientes par.a su&t1tu1r-los en las 
ecuaciones respectiv.a'l, el unico dato que no ge tiene es la al tura de 
la torre , y es precisamente este p.arametro el que se supone nasta 
que el valor de z supuelito sea 1gual a la z calculada, la manera de 
calcularse z: e'!I con la. siguiente ecuac:1on1 
l • l(ljl IOi 

Se real i :a al c&r.lculo p.ara una z de 10 1't 

120 <1.034) 
HG • 

O.b 
( <313.9363} ( 1 • 07 68) ( 1 • 3638) ( 1 • 8:::?5) J 

HG - 4.37:?.9 ft 

~ 1~~10.15 HL = 0.04 1420. 1518) t0.98) 10 
HL a:: 0.809:::?2 ft 

511 calcula. la pendiente de la l ln&a recta • m 

1). 938 + o. ~~83 
X = -------------- • O• 63315 

.. , 
l 1t(UV•11 t¡1 

uav .. Volatilidad r•lativa promedio 

X a Fraccion mol p1•omedio del liquido 

134. 73 
m • --------------------- a o. 0103595 

ll+ 133.73 + O.ó331P 

6o 
KE•.e•• -K. 

"" 

i.24 1~1

0
,_,111.:; 

(1. 7523) 

Gm .. H••a velocidad molar del c;¡au en lbmol/hrftZ 
Lm • Ha•• v•locidad molar del 1 lquido en lbmol/hrftz 

22.3617 
Gm • • 9,2717 

2. 4118 

• ,...11111 .. ,, 11•• ........ , ... 
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47. 249 
Lm . 19. 59(17 

2. 4118 
Jt.3.9~6 

HOG . 4,09út + (t.01835 ((•.8092) 
428.641 

HOG 4. 3729 ft 

Por lo tanto la •1 tura de la tol"re HI 

Z = HOG • NOG "' 10.6799 ft y como la supuesta o,.a 10 ft 9E.> hace con 
otra altura hasta encontrar el valo,. mas cerc•no pos1blfl'. 

TtaA OC IEU.TAIXE 

z"tf¡'j'i. 1'111 1'h1 'ffl, lc•m1 ... 

; l:mll i:l!!ól& !:!w.ó 9 
9,4615 

105 
4.ll5944 º·1 4,06429 ¡um 4,1 o. l ··1 '· t1 '· o h 1: :: t9!1 Y·'""' .02 

~ ··1 ··1 ti,~ 

'· !:1 ll:llli ~ 
25 Ml:!OI 0.9211148 5.~~7' l .4925 

Por lo tanto la •ltura da la torre de 1Ja9t1lac1ón e• de 11 ft 

1~7 



., 

. ...:.. 

hTOTAL • hsd + hm + hmd + hde +he+ hec + hliq. + hlcc 

hT CI o. 1524 + 1). 01524 + 0.1524 + o. 1524 + J. 35~ + o. 1524 + o. 16 + 
0.1524 
hT • 4.2892 m 5 14.07 1t 
h&d • Al tur• da •ap•r•c ión d•l domo .a l• mal l• separ<idora 
hm • Espe•or d• la malla 
hmd "' Al tura d• sep.ari11ición •ntre m•l l• y distribuidor 
hda • Al tura de •ap•r•c:ion entr• distt"'ibuidor y Hp•qu• 
he • Al tura de empaque 
hec • Altur• de ••paracion entre empaque y la alim•nt•cion 
hliq •Altura del liquido en el fondo de la torre con un tiempo de 
r••idenci• de a • 4 min. 
hice = Al tura entre el 1 iquido an el fondo y la al imentac1on 

Caracter1aticas del equ1po1 

Material de con&trucción1 Acero ino>ddabltt o de b•jo carbón )' alta 
aleación SA -240, qrado 405 
s ..,, Esfuerzo maximo permisible • 1soo1:i lbllnl 
~•cero ino~. • 0.284 lb/1t3 • 490. 755 lb/1t3 
•c•rllmic• • 45 lb/ft3 
e • E•pac io• vaclo• =- u. 73 

1: :'~:f'¡:,:tll• ol puo lol ""''*' .. ol ""' 1rrulr1 
158 



A pres10n a.tmoi.t~1·\ca Jos recipientes se racom1endan con espesor•• de 
':!·llb" min1mo, y 1.'8" de e'iopesor por corros1on. 
E'9pilsor- total = t "" 3/16" + 2/16" • 4/16" 

PESO DE LA TORRE 1 

1f Ol L 
We • Ma~a de empaque .s ¡emp.aque :::1 0.78~(1.7'5=3)l (11) 145lblft3> 

4 
We • 1193. 141 lb 

rr o~ L ez11q rr <1.75~3J: <11> <(1.T3> C62.37Ituft3J 
Wl lq e -------·---- • 

Wliq • 1207.811 lb 

WlbE • M••• del l 1quido debajo de empm11que .. ~-~~-=-::.~~ 
4 

WlbE., 0.78~ <1.752~>1 <0.5247> tb2.37) • 79.88 lb 

PESO DEL CAS(;lUETE ESFERICO CON EL LIQUIDO 

tr b 1f <O. 29205> 
Vliq • ------ <3cl + 4bª> • ----------- (3<1.7523>' + 4<0.29205>ª1 

24 :?4 

Wb' 111 P••o del casquete ea1'erico con 111 11qu1do • 0.3651(J9 <6~.3~7> • 
22. 7~61 lb 
Volom11n del llquido con•id•rl.ndo •l di.1im•tro 1wterno 
Oe>et • 1. 7~23 ft 

VTotal e o. 38789 ft3 
VT - Vltq a Vtapa • 0.38789 - O.:Só:5109 • 0.02278b ft3 
Wtl 'Z Masa de la t•p• 1 • 0.022386 (0.284lb/in3) <172Bin3/ft~> 

Wtl • 11lb 
Wt2 • H••• de la• 2 tapa.• • 221b 
WTot<11 de la tor"ra • Wc: + Wa + Wliq + WlbE + Wb' + Wt:' 
Wtotal de la torre • 3.316. 081 lb • 1~04. 14 t<9. 



4. !5. 10 DISEFlO DEL CONDENSADOR - 9UBENFRIAOOR DE METANOL EA-03 

C~lculo de la tomperatura del agua. Tb 

Ql • Calor P•r• conden••t' = 891604. 0Btu/hr 
Q2 .. Calor para •ubenfriar • 38010. 37 Btu/hr 
QC "" Calor pilra la operac1on de conden•ac1on y aubenfri.amianto 
QC • 9~9614. 47 Btu/hr 
Ql ""'WCpOT,,. 891bú4 • 211:27.6(11 <1:!= -Tbl 
Tb • eo•F <:'6. 6•CJ 
El calculo de la LMTD •e tHtima por otapa• y dc•puée se obt1ene la OT 
pond•r•da, 

LNTD "" :ona l, flujo a contracorriente 

T2•132. 5B'F 
t2 

(266-t~:')- ( 132. 8-8(1) 
LMTD 1 • --------------------- • 90. 9' F 

2bó-122 
In 

132. 8-80 

LMTD en lA ::ona 2 

<T1-t21-<T2-t 11 
LMTD • -----------------

t2 ln 
so• <T2-tll 

( 132. 8-801- (9!5-78) 
LMTD • -------------------- • 31.5'F 

4!5.8 
In 

17.0 
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891604. (1 38010. 37 

DTpon 90.0 929614. 47 31.S 929614.47 

Se D6t una Ui 
~:a1·n c:.q¡ rcc:omh.mda cuando el 11utdo fr"'lo a& .iqu,¡, y el flutdo 
Cii.ltente es una &ustanc1.a cro•n1c--. de m•5 de O.!i c:p, pal"a enfrt.-dor 
con una DP permiu1ble do 5 .a 10 ps1a en la cor-r·1enta que cantr"'ota 
<tubos), y un f~1ctor de oh9trucc1on de O.Oú3 una. U rocom11ndad01. a l:i!i 

El ~raa. de tran!;:>fer-anci.il: 

QC • -sd 929!..14.47 11. t5l 
AT a "" 01. 5ttl 

U OTp 1~5 <84.5l 

&d • Sobrgdi•efio del 15/. 

Caracter1stica.,. del equipoi 

Dti • 01~metro int~rno de lot\ tubo9 = 3/4" 
Oto =- Di.lm•tro ei<terno de lo• tubo9 ... 1" 
Lt =- Lonc;ptud del tubo• 8 ft, lOBGW 
af '= Are• de fluJo por tubo., 0.1963 fll/ft de A-11 del Apéndice 

AT 
N•t a Nó.mer"'o de tubo'i a ---------• 52 tubo!> 

o. 1963 (8) 

O, 182 1n2 tS~I 

aft • Are.a de flujo tot<ll :11 -------------- • O.Ob!i72 ft1 
144 ( 1) 

n • Nú.me:ro de P••os • 1 

21127.b 
Gt • M•aa velocid•d por tubo• • ---------- " 321620.Blb/ftlhr 

0.0657 

Gt 
V • Velocidad del •gua • 1. 431t/hr 

&(3600~ 

Con la Qt"ilfica d• hlo A-12 del Apltndlce par• al •Qua • •u temper•tura 
medl• da 1oo•F 
y con un factor do corr&cclon de 0.9b, el hio cor,..ecudo •• 422.4 
Btu/hrftl •F. 
Parll el cillculo del ho se calcul• pr"'imaro para la zona de 
subenfriamiento y de•pu•a par• lA :;:ona da conden••clon. 

lbl 



, ~'"!/"Fm M.Jtn,m
1 
9 

~mm ~:1ft1 
'" 0.12 

!l .. ----- ·--- • o. 0006479 
tm <T2-T1) 

ho2 • 126. 61 Btu/hrftJ •F an la zon.;1. d• &uben1riamianto 

U2 • --------------- • ------------------------- • 

-- + -- + tRd 0.1)005 
ho hio 422.4 120.01 

U2 • 92, 9 Btu/hrft1 •f' 

C2 38010. 37 
H2 • -------- • -----------• 15ftJ 

U2 DT2 qz, e <31. !5> 

FT • l por ser l P••=> 

A !12> 1~!12) 

NT:! • ---------- • ------------- • 9. 55 "' 10 tubos 
Lt do TI" 8 !O. 7:5) 1T 

Ion• de conden•acióna 

Se cone1d•r.a condensación por fuer-a do tubo• horizontal•s, por lo que 
ve u•a la ecuación de Nu•&•ltr 

r • 11••• perimetrica.,. 1599,83/(53.7) .... 0.6666 (8) • 14.09 

ho11_!!'._11~ 1.s11.!:.1·t/l 
K 1

3
1
2
9 '

1 
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de'!iipllJ~ndo de esta ecu.a.ción ho1 

Ul "' ---------------------

+ 0.01)1)'3 

01 • sd eqtt:04 t1.1~1 
A! = ----- ------------ 66 f tZ 

U1 LMT01 17(1.q t9(1.9) 

A (1:;:1 
NT2 = ---------- • ------------- 4~ tubos 

Lt do 1T 8 ((1. 751 1T 

El par.imetro de convergenc 1 a 9!Ji¡ al are.a de tal modo qua la 'iuma d1:1 l 
ilrea de la zona de subentri~m1ento m:..-:;. el are.a de l• zona oa 
condane.i.c1on debe igual al ~r·ea da tr.in2.fer·cnc1.i. c3ilculiilda 
a.nter"iormenta. 

A1 + A2 • AT 
66+15=81.5 
81 ~Bl.:5 

lb3 



4.!5.11 OISE~O DEL TANQUE ACUMULADOR DE REFLUJO FA-03 

E'.ite tanque 
desti lac:ion. 

el que t·ec i be al condensado de la torre de 

cu·acteristtcia'li del fluido1 
G "' Ga•to = 1!599. 83 lb/hr 
PHMEZCLA '* 33.8~93\b/lbmol 

¡MEZCLA= 49.378::!lb/ft3 
8R1 
-Par• tanql1e que actúa como acumulador de r·efluJo • !5 min 
-Tanque QL•e rec1bo al producto bas.andos;e en el refluJO "" 3 
-Si el producto se manda a almacanam1ento = 2 mtn. 
8Rtotal .. 10 m1n. 

Buena tn•trumentac1on = t.O 
Poro;¡onal calificado"' 1.'.2 
i;,R• 12 min. 
F'D • Patm • 1t.41psi• 
TO = 122ºF <SO•C) 
•JT • 6.4799ft3 
Con!iidar.ando que el volumen del 11qu1do ast.a al 90% del volOmen toral 
VT ,,. 7.2ft3 

Equipo: 
M•ter1al 1 Acero al carbón SA-129, Grado A 
S • 10000 lb/in.? 
n .. SO'l. 
e ""' 1116" 

_1 
F e 0.02207in 
D recomend•do • 21 t B O. 60q6 m 11 24 in de A-3 del Apéndice 
AT =- O. 29186 ml 
VT .. 0.29186 L 
Cap•c:idad • niv•l minimo 
Ci 1 indro1 
hl/O .. 0.2493 
Al/AT • O. 1944 d• A-4 del Apéndice 
f tz•> •O. 1~5127 d• A-~ dFtl Apendic• 
Al • 0.0Só73 mt 
VJ • 0.05673 L 
r ::o :241n 
Espe•or dtt la p•r•d 1 
t • 0.0303 in 1 al próximo euperior • 3/tó" 
Sa CC>fnPrU•b• el ••P••orl 
icr = l._ da A-ó dal Ap•ndic• 
w • 1.75 
t • o.0299i.n 
9~ CAlCUl• b1 
b • 4. t0021n 
K E 0.3416 
Vcl • 0.00628«13 
h3/D • 0.1!5 
1113/AT • 0.0941 
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A3 = O. 0~74:5 ml 
V."S = O. 0274~ L 
Capac1d~d entre n1vel maidmo y mlnitnoa 
V2 = Vl - tVt + V3) 
V:! .., O. :;::•J767 L 
hl + h2 
------- = o. 8~ 

D 
f<Ze> = o.9392~ 
Vc:l + Vc:2 • 0.038(15 m3 
Vc:2 .. 1), 0'!-177 m'1 
Long 1 tudi 
VT = V2 + Vc2 
0, 1835 = 0.~0767 L + 0,03177 
L = O. TS1)5q m :! :?. '!970 ft 
L/0""1.1'?85 



4.S. 12 TANQUE DE ALHACENAHIENTO DE HOH FB-01 

Esta t•nque almacena MOH recuperado de la torre de destil•cion. El 
vol(Jman a manaJar as de 30000 l itrc& que .,. el volúmen quo posee la 
pipa que lo tranaport•, para e•te fin •e dispone de dos tanque• da 
almacenamiento de 15000 1 i tro• cada uno. 

Han11J• de•tilado de ETG lt.5429mol/hr> y MOH<23.345mol/hr) 
WMEZCLA • 842. 7183 lb/hr 
PMMEZCLA .., 33. B59lb/ lb mol 
tMEZCLA =- 49. 3782 lb/ t t3 
T OPE a '!.!PC R 95•F 
POPE• atmosderica .. 11.41 lb/in2 
Vliqu1do • 530 ft3 • 1~m3 
G .. Gasto • 17.066 ft3/hr 
TO • Tdi••ño - 35•c + l!PC .. ~o·c • 122•F 
PO a. Patm ... 11.41 p~i• • 590 mmHg 
VT ::: 530 ft3 
Cons1dar.ando que el volCunen del liquido eatA al 907. del VT 
VT = 588.5 ft3 

Equipo1 

Mat&r"ial 1 Ac•ro al c•rbón SA-129, Qr•do A. 
S ::1 Etifuer:;:o m .. x. parmiaibl& • 10000 lb/in' 
n • Eficiencia = BO'Z 
C • Epe•or por corros1on • 1/16" 

PO 1 
F • ----- • O. 02287 in 

e s n 
D r11co1HndildO • Sft • 2.439 m • 96 in de A-3 d•l Ap•ndice 

IT o• 
AT • ---- • 4.669 m' 

4 
VT "' 4.669 L 
Ci1pilcidi1d • nivel minimo1 
Cilindros 
hl/O • 0.0623 
f<Ze> • 0.011 d• A-~ d•l Ap•ndice 
Al/AT • 0.026 de A-4 d•l Ap•ndicv 
Al • O. 1213 •ª 
Vl • 0.1213 L. 
C•bez••• 
r • 96 

o.ea~ PD,... 
t • ---------- • O. 121 t in 

Sn - o.1PD 
Tom•ndo 1tl •tsP••or sup•rior prdKimo • :5/16 11 

ccmprob411ndo •l ••P••orl 
icr • 4 3/4 •4. 7~ d• A-6 d•l Ap•ndic• 

166 



w - 1.767 
t "' 0.07:561n 

Calculo de b1 
b = 13.25 
'~ = 1). 34 

Vc:l • !!"_:_:_:_~- f <Za> z 0.0283 m3 
6 

h3/D • O. 15 
A3/AT 1:11 0.0941 
A:S • 0.439 m2 
V:S 1: 0.439 m3 
Ctlpac1diad entre nivel m•><1mo y m1nimo1 
V2 • VT -<Vl + V3> 
V2 • 4.bb9 L - 0.1213 L - 0.439 L 
V2 • 4.099 L 
h1+h2 

= o.e~ 
o 

f <Z•> - o. 9392~ 
Vcl + Ve:? 1:11 2.42 m3 
Vc2 = 2.39 m3 
Longi tud1 
VT • V2 + Vc2 
15 • 4.099 L + 2.39 
L • 3. 075 m • 10 ft 
L/D • l • 26 

Ntw¡ •1m • 2. m o • t.011
1

11 "!'" 110100 • o.1s:z o• O.S,t7 1 Mw nDl"lll • 15691•5.h 1... 
;1a: !:r !l : ~:11 : : tw1¡1 
B lootro 11of •- • !:ÍJI , o t.o t 

V !188,!lft3 
0t' • ----------- :m 34. 48 hr 

Q 17.066ft3/hr 
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4.~.13 SELECCION DEL FILTRO F0-01 

L• 1iltracion es la !lep•rac1on de aóltdo de un 11qu1do y 'ile efE?ctú.a 
h•ci•ndo pasar &1 l lqu1do .a trav•s del medio poroso. 
El •9ant• desluatri11nte es el T102, las espec1ficaciona'il do tdmaño 
est.in 1mtre 500 - I0(1Q micrones. 
El filtro $e u!ila en la salida de lo._ re•ctores de tran9ester1fic.a.c:1on 
pu•a eliminar las pa1-tlculas dol 0)(ido; al filtro a us•r es precapa 
de vacto, este e& recomendoido p,;i,ra auspens1one'ii con menos de 20 gil 
en un periodo de succ1on d1> 5 minutoa y quo no formen torta de por lo 
menea 3 mm. 
La sehrcc1on del filtro 1iii& llevo• cabo mediante hoJ&11 de fabr1cant11, 
A-13 del Apéndice. 

C1r.act1rlstitHÓll filtro! 

hpo. prte.,. 
~ft~¡c'íiJ :uld~\r:: "'5.,b~'!\'~lt:Mr~' da 1 • 0.1, la veloctdtd df fOf"MCiOn "' < 1 ml•1n, y 11 vtlac:ltlid d! 

6 • 6uto' hltri,. • ll79.t;'Z llh,. • 48.nbl ttlthr 
St ' '• u: de ldhdol .., bJu llCll 
V.!ccict.d 1'11 flltr.:1M • ~ llhr eJ 

s 1379.92 
Are• del filtro•----• ,. 2.7598 mi a 29.695 ftl 

vol. ~00 

El v•cto recomendado para woluciones con pequeño porcenta.Je da 
sol idas va de 5 - 1!; c:m Hq, seqfJn hoja• de fabric:•nte se el 1ge1 

9olbl di YlcfO di 10 CI ~ 100 tOl"r 

~~::' .. 'f ~~·fi·~ "'" 
~dll1~• JnlJ,9111 
Poso ci: Y.1c.:..·;.iu1

1'.a. ~1.81 tb 
fJ11Jo 1ih1m di 11 bollli • 4J al/tlr 1 1447.7 ftllhr 
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4, ~. 14 DlSEr,o DE LOS REACTORES DE POLICONDENSACION 
ec-o:s, BC-Ob, BC-07' BC-08 

LO• primeros cu,;atro reii.ctoros tienen el mismo t•m•ño. 
El método empleado es el mismo que el usa.do para lo• t"eactcre& de 
tr•n•e•teri t icac ion. 
0 • G01eto • 48. 72b ft3/hr 
~1-4 • 11)8. b:S min 
F•ctores de correcc1ón del ª' 
F 1 ;o Persona 1 bien en trenado 1. 2 
F2 •Buena. in<Jtrumentac1on • 1.0 
ttcorregido • 1:.c:i.38 min. 

Condicione• da diseña; 
PO Pope -t 2K9/cm! 
PO .. 3:5 p•iQ +28. 44 P•ig .. 63. 44 p•ig 
TO • Top• + 1:s•c 
TO • J1:s•c !I: 626•F 
VT a Volúmen total del ltquido • 10:5.88 ft3 • 2.qq9 m3 
Considerando que el volomen del liquido es •l qoi del volC'Jmen total 
VT • 117.64 ft3 E 3.3:!,1 m3 

Ma.t•rial dal raactor1 

Acoro de bajo carbono alta Alea.c:ión SA-24 grado 405, que posee las 
slgui•nte• cara.ctartstic••1 

5 • Esfuerzo má><imo permiaible .,, l'!iOOú lb/inl 
n. Ef1c1anc1a por •Dldadur•. o.a 
e :s o.Q62:5 in" 
F=- Factor" que Junto con.el voH1men ~e lee .•n Qr.lfica P•r• determinllt"' 
el dUmetro del recipi•nte 

PO _l 
F • ------- • o. 084~ in 

e s n 

l•yéndo •n A-::S del Ap•ndice •l di•matro s•l•ccionado e• 4.S ft 
111. 371b "' • 54 in 
AT • Area tota. l • 1. 4775 mJ: a H~. 84 ftJ: 
VT • 1.477:5 L 
Capacidad a niv•l min1mo 
Ci l indro1 
hl/O • 1:52mm/1371.Qmm • o.11oe con ••t• valor •n tabla• ••encuentra. 
f < Z• > • o. 033é3 A-:5 del Ap•nd i c• 
Al/AT• 0.0602 d• A-4 d•l Apandic• 
Al • O. 088'14 mJ: 
v1 • o.oaaq4 L 
r • D • S4 in 



Espesor de la pared1 

ü.885 • F·o • r 
t = --------·------=- O. :?.5278 1n, tom~ndo el v,J.lor m,J.ti pro><imo d• 

Sn - O, lPD tablas t "" 5/16" 

Comprob.\ndo el espe ... or: 

1cr "' !. \ dE- A-6 dal Api!'tldlce 

w • 

PD • r * W 

2:Sn - O. 2F'D 

AB • D/2 - icr 
ec • r - icr 

• l. 7690 

b ,. r - BCl - A92 = 9, 1495. 
h: "' 2:b I ~4 "' O, ::SZ.887 

3 

VC1 • !°_:_~-~-~- 1 CZe> • 0.0154 m::S 

h3 • 0.15 
A3/AT = o,oq41 
A::S "" 0.1::S90m3 
V::S = O. 13qo L 
C•pacid•d entre n1val mi:tii:imo y mlnimoi 
V2 • VT - <Vt + V:3> 
v2 • t.477~ L - o.oeeq4 L - o. t::s9o L 
V2 =t. 24956 L 
C•bezas1 
h1+h2 

0,8!1· 
o 

f<Zal • 0.93925 
3 

Tf * K • D 
Vcl + Vc2 • ---------- f (Z•> • O. 43 m3 

ó 

Vc2 111: O. 4146::Sm3 
LonQitud d•l reactor• 
VT • V2 + Vc2 
2. 998 • l. 249~ L + O. 41462 
L • 2. Ob7:5 m • 6. 783~ ft 
L/D • 1.~07 
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4,:5, 14, I DJSE!;O DEL QUINTO REACTOR DE POLJCONDENSAC!ON BC-09 

G • 48. 7261 f t3/hr 
.,R • 120m1n 
Factora• de corr•ec ión del 0R 
Fl =i l. 2 
F2 • 1.(,1 
~corregido ~ 144 min. 

Condicione':i de diseños 
PO • 63.44 pnio 
TO • 2qs•c • '56:PF 
VT = 3.311R m3 a 117.l!i ft 
M,¡,ter1al del reactor1 
Aeero de bajo c:Arbono alta a.leación SA-240 grado 40:5 
S ª 15000 psi 

o.e 
C • E!ipesor por corro•ion • 0.0625 in 

1 
F • 0.0945 in 
Di•metro seleccion.ldo • 4.!5 1't a 1.3716 m • !54 in de A-3 del Apendice 

AT -= 1.477!5 m 
VT • 1.477:5 L 
ht /O =- O. 1108 
f lle>• 0.00;:\3638 de A-!5 del Ap6ndica 
Al/AT • 0.0602 de A-4 del Ap*'1dic• 
Al • o.OB894 mi 
Vt • O. 08894 ,.2 
Cabe::••• 
r • 34 in 
t • espA•or de la pared a 0.23278 in , •• e11Q• •l pró><imo •UP•rior • 
':!JI 16 1

' 

,.. compt•ueb• ~&ta esp1iitgor1 

w • 1. 71>94 
ter • 3l da A-ó del Ap6ndice 
t • o.2s2 in 
AB • !5412 - 3,2:5 
BC • !54 - 3.2 
b. 9.1495 
K • O. 33'i'i7 
Vcl • o. 1~4 m3 
h3 • 0.1~ 
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A3 ,,. O. 1390 ml 
V3a0.1390L 
Capacidad antre nivel mA>dmo y mtnimo1 

V2 .. 1.24956 L 
hl + h2 
------- • 0.85 

D 
Vc2 .. 1).4146 m3 
Longitud: 

VT • V2 + Vc2 
'.;.3118.,. 1.24956 L + 0.4146 
L• 2.3185m E 7.60 ft 
LID -= 1.69 

RE9J. TAtai 1 

172 



4.5. 1:5 OlSE1iO DEL CONOENSAOOR BAROHETRICO DE ETG CB-01 

Se dl5eña el condens•dor b•romli!tr1co da ETG, da acuerdo • los 
principio& que presenta en su articulo Harlam Hoff t:?el en al Chem1c•l 
Eng1neer1ng; este dimens1onamiento Ge hace de •cuerdo a una 1·elac:1on 
emotr1ca que permite l• seliicc1on del dl•metro y 1onq1tud del 
conden!!lador. 
H.Hoff encontró una relacion m•u o meno5 con .. t•nt• d•l d1.:imat;1·0 de 
entrada del vapor al d1amatro dol cuerpo del condent;•dor, y la .Jltura 
se determina con LID que v• de 3 a !5 depund1•ndo del tamaño del 
condensador. La L/0 ge toma como 3. 
Se ut1l1;.".a ETG frlo a contacto tJtr·ecto para condens~•r ~¡ EfG 1;.Jpor. 
El condensador baroml:!trtco e<:i. preter1ble c1..1anao el ETG es e5caao o 
donde hay dtf1culto.d para que el vapor entra por la pa.rta aupenor. 

Pn To P 62 14rll 10.096711 
h~r • 359 t f • f; • ~ 166t,llJCI4.71 • 0.00".6455 lblftl 

P da tra.baJo ... 5 lf\mHQ • 0.09671 a.tm. 
G • Ga9to • 13995.466 ft3/min· 
Con el g••to y la densidad •• encuantr• "n t.iblas un di~metro para al 
tubo da la. ent.r.t.d.a dm vapor de ó in l!I 15.24 cm 

Wt: •masa del cond•n&ado • 4149.B5lb/hr<lhr/60mlnl <ft3/ó3lb> (7.48 
9al/1't3> • 8.211 g•l/nnn. 

• El di.i.matro para la entrad• del ETG es de 2" 11 :=i cm, se recomienda 
una valocidad da flujo de !i.10 ft/s. 
• Se r•comianda qu• ••• mayor el diAmetro de l• p1er"na que el 
diametro del tubo d• •ntr•d• dtii ETG fr"io. 
• Oi.t.metro de la piar"na • b" • 15. 24 cm 

De l• relación d•l dllmetro del tubo de vapor al dt.Amatro d•l 
candeneador1 

l)y 
- • 0,2 
lit 

Dv 
Oc: • 30 in • 7b. 2 cm 

0.2 

L • Al tura del cuerpo del condeneador • 3 D • 90 in • 2. :ab m 
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4.l!, lb DISEJ<O DEL TANQUE DE RECEPCION DE ETG QUE SALE DEL CONDENSADOR 
SAROMETRICO FA-04 

El t•nque opar• • vac:lo y es hori::ontal. 

G • Gtlsto ,. 48'59. 849lb/hr 
... 74.84 lb/ft:S 
Condicione• da trabaJot 
PO"" Paos.vacio =- 761) mmHg & 14.7 psia ,;a vacio, 
TO • Tope. + 15'C • 21:5'C ll 419'F 
8R = Para tan1:1ue de b• l anee que 1·ec tbe el l 1qu ido de una un tdad de 
prac•so li9ada al mismo cu,¡i,rto dliit control • 15 min. 
Peraona. l exp•rimen tado • 1. O 
Insotalacon normal • 1. 2 
•)R = 18 oiin. 
VT e 19.481t3 
Cons1derilndo que el volúmen del liquido est.á .al 90'/. del volúmen 
total. 
VT • 21.644 1t3 

Equipo: 
Material1 Acero da bajo carbono y •lt• aleación SA-240, Gra.do 405. 
5 ,. 15000lb/inJ 
n • SO'l. 
e = ó.1)625'' 

_I 
F • O.Ot96in 
O rec:omend•do • 2.'5 ft • O. 762 m a 30in de A-3 del Apéndice 
AT • O, 4560 19J 

VT a Q, 4~60 L 

Capa.cidad a nivel minimo 
Ci 1 índrot 
hl/O = 0.1994 
A1/AT "' 0.1419 de A-4 d•l Ap*ndica 
Al • O. 0647 11z 
Vl • 0.0647 L 
ftZe) • 0.103042 d• A-!i del Apéndico 

Ca.b•zau 
1• • 30 in 
Espa•or de la pared 1 t • 0.0325 
"íomAndo •l próximo suparior: 3/ 16" 
Comprob.\ndo •l •upe•or1 
1cru l 7/B" do A-6 d•l Ap•ndice 
w • l.75 
t • 0.03216 tn 
P•r• b1 
b a l!, 12:1 
K a 0.34168 
Vcl "" o. 0091 m3 
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Capac 1dad • nivel maximo1 
h3 A l).15 
A3/AT = 0.1)941 
A"!. • 1). t)429V mi 
V3 "" 0.(1429 L 

C.ip11.r:1da.d entre n1val mC.i<imo y mlnimo 
Ci l indror 
V2 .a VT - <V 1 + V3) 
V::? e 0.3484 L 
Cabezaoa1 
h1 + h2 
------- .. 1). 85 

D 
ftze>• 0.93925 
Vc1 +ve:::-= 0.1)743299 m3 
Vc2 = t). 066229 m3 
Lon9itud1 
VT • V2 + Vc2 
O. 5!5l 7 • O. 3484 L + O. 066229 
L .. 1.3934 m lil: 4.~718 tt 
L/0 .s 1. 828 

~!:l :t~t:: 8:t4J',','o~5 1i¡" •

1 

.. 1 ...... , •• 11 .. ,.2111 
• ..... 111o ºI" • ·'!", 1,111 ·-··t""'. ·lh"º"'lt Atur•"' t-· ,9 ooi,,1 t 
D Amtro WlqJt • O. bl 1 1 L5 ft 

175 



4,5, 17 DISEl10 DEL CAMBIADOR DE ETB RECUPERADO EA-04 

C.ar•cter1st1ca.s del equ1po1 
Cambiador de h•i. de tubos-cor•za 

Lt = 14ft 1 t:?BGW 
Oext=r 1" 
Pitch tri•nqular • l\" 
P•trón de fluJ01 
Fluido del loiido cora2a .. ETG por poseer al p11cr ccetieiemte de 
tr•n•ferenci• de c•lor 
Fluido la.do tubo• • aQua, por ser m.ts incrust•nte 
OP perm1s. lado tubo • 1(1 p'iii 
Dp per•mtg. coraza • 10 p•i 

WETG •masa del ETG a enfriar • 48:59. B49lb/hr 

Calculo de l• LMTD 

T1•2oe• 

<Tl-t2)-<T2-tl) (20•)-100) - (85-78) 
LMTD ,. --------------- • ------------------ • 34.972'F 

Tl-t2 200-100 
1 n ----- 1 n -------

T2-t I BS-78 
FT ,. F•ctor de corr&cc:ión P•r• LMTD 

Tl-T2 
R E e 5, 22 

t2-tl 

t2-tl 
6 - • o. 190 

T1-t2 

Se alto• de 2-4, do• P••o• por c:or•z• y cu•tro por tubo•, para 
FTaO, 95, 
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Cc\lculo de Ut 
Lado tubos 

vt.~ua ... 3 ft/sey 
Gt • Nasa velocidad del lado tubo• ... v::;, c.J tti:.37) (().99~) ('°3óÓIJ):: 

668:1)7, 23 1 b I h r f t ! 

di Gt 0.782/12 <668207.'.2'.!-l 
Het -= ------ "" -------------------- • 2768=. 66 

1).65 l2.421 
o.e 

Rot • 3579.0384 
Cp µ 1 ((1. 6'51 <:::::. 4::J 

Prt = ------ .. --------------- ... 4. 4285 
K O. 356 

0.33 
Prt =- l.ti328 
Cosf1cient• 91n c.orre91r1 

hio 0.027 o.a o.33 d1 
(12) 

e di 
!KI <Retl (Prtl <--> "' 674,1JS19&tu/hrft! •F 

do 

Lado envolvente: 
o. 74 

deqm Oi.t.matro equivalente • - 0.06 ft 
12 

G• • •e eli9e tentativam•nte • 3000001b/hr"ftJ: 

deq Gts 0.06 (3000001 
Res • ------ "" ------------- • 2125. 14 7 

3. 5 <2. 42) 
0.55 

Res • 67.61026 
Cp ~ 0.58 (3.51 <2.421 

Pr• "' ----- •. ---------------- • 32.1094 
K 0.153 

o.33 
p,.. = J. 1419 
ho sin corregir1 

ho K 0.35 0.33 
e 0 •. 36 Res Pr• • t93, 769tu/hrft! •F 

a d• 

linio 
tTm - 'tw> • I00. 7bl~·F Tw = tw 

1/hio + 1/ho 
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tw • Tempera;tura d•l .aigua promud10 

Tm • Temper.itur• del ETG promedio 

Coef1cientes correg1dos1 

hlo • 67-1. 0519Btu/hrftl •F 
he • IB4.30Btu/hrftl •F 

!Jcl implo a: --------------- : 144. 7282Btu/hrft.I •F 

------ + ------
674. 051 184. 30 

Rd uaando •gu• da enfriiami11nto trat.idu 0.002 

UDd1seño = 112.:?397!tu/hrft.l •F 

363273.712 {1.15) 
A • --------- • --------------------- .. J 12.038 ftl 

UD LMTD FT 112. 2397 (34. 97) <O. 95> 

A <12) 112.038 <12) 
N •tullo• • -------- • ------------ • JO. ~6 tubo• 

rr do L 1T fl) ( 14) 

Wt 11.:512. 441 
• 'ft - ---------- • o. 02471 ftJ 

Gt 668207.23 

aft • d• A-11 d•l Ap•ndice • o. 003326 ftl 
N• de P•!io8 por tubo1 

•• ft 
Npt • ---- .. 7. 429 tubo• por paso 

•1t 

Nºt 30.~I. 
Np • ~ 4. 113 4 que fueron lo• que •• eapeci f icaron al 

Npt 7.429 principio d9l diaeño. 
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S• comprueba la lon9itudt 

A 112.038 <12> 
L • -------- • -------------- • 14. 03 f t 

Jr do N• t rr 1 u 130. 86> 

w. 48~9. 949 
•fo;¡ ... -- - -------- • 0.01619 ftl 

G• 300000 

e • cla.ro • Pt - do ~ 0.:?:5" 

ilt• • 144 • Pt 
D • -------------- • 1. 166 

Da C 

Cii111d• de presión en tubos1 

1 • 0.001 

f • Gtl • L • Np 0.001 (668207.23).1 (14) (4) 
DPt • ---------------------- • ------------------------------- • 

10 
~.22<10) • ª' . dí • ' 

DPt • 6.969 lb/in.I 

C•ld• de pr••ion en coraza• 

12 • L 
N+ l • ------- • 84 

e 

10 
15.22110> lll 10.992> 10.782/12) 

f • factor de ft'"icción por lado cor•z• para haa d• tubo• con 
defl•ctor•ea aec¡im•nt•do• 23'Z, f • 0.003 

f • a.1 CN+U • Da 0.0031300000>' (84) CI0/12> 
DPs • ---------------------- "" 

10 10 
5.22 <IOJ • de • 99 • G• 15.22110> 10.0l>l (1.2> (0.9152> 

DP• • ~.2e22 lb/in• 
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4.~.18 DISEi'<O DE LOS CONDENSADORES BAROMETRICOS DE AGUA CB-02, 
CB-03. 

En estos conden&adores se condensa. el vapor oa cigua Que pro\11ena de 
los eyectores. Considerando QUe lo!» tres cond11nsaooreia oper•n baJo 
la• mismas cond1c1ones de fluJos d~ vapor· y aQua, •eran del mismo 
tamaño. 
Se maneJa 480 lb/hr de: vapor saturado a lúlJ p1119 abgolutott y 481.1 gpm 
de agua fria a 95• .F 

• El d1ametro dol tuba de la entrada del agua fr-1.:. es de o 1n, lf-S, 
cédula 40, con una velocidad de fluJo de 5.1::: ttls. 

* El diametro del tubo de la entrada dal Vilpor satu1«3do ~s oe 01n, 
IPS, Clldula 40. 
Con el dt.ilimetro del tubo que conduce agua tria a la ent1·.:..cta del 
cond~nsador se selecciona el d1.:lmett·o oe\ tubo de la pier·nm 
barometr1ca, asf s1 el dtlllnetro del tubo de entraua es dl:f 4" o mayor 
se selecc1on• un diáimetro igual. 

•D1Ametro da la pierna borcmet1·1c:a. • b in 11 l:S.24 cm. 
De la relac1on del d1ametro dal tubo del v•por al dl<ilmctro del 
condans•dort 

Dv 
.. 0.2 

De 
Dv 

Oc= =-301ne7b.'2 
0.2 

Altura 111 H • 30 .. 90 in • 2.286 tn 
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4.~.19 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA DE PET TV-02 

Esta 1 lava PET 9em1sOl 1do que sale dsl tt·11n de pol 1condensacion al 
e><trusor. 

Se diseña paro3 4 horas de operac1on1 el material de construcc1\ln es 
de acero • 1 c•rbOn. 

P • atmos1éru:a • 11.41 lb/1n2 
T • atmo•fériccl. • 68•F 
WPET • 22~7.05 lb/hr 
'PET • 1. 37 
~PET.,. 8'5.4469 lb/ft3 
V., Volt1men del material s;Olido 

WPET 
V a • 26.05 ft3/hr 

Por' 4 horas: 
•JT.• 104.2 1t3 

calculo del canoa 

Al tura d•l canoa 
c•t.op 0/2 

h • ------ "" 5.1966 ft a 1.581 m 
tan90: 0.579 

Suponiendo O • 61t, rsir•dio • 3 Tt. 

Volumen del cono1 
1 l 

Veo•; Ir rl h .. ; 1T <~.1966) <3P • 49.0 ft3 • 1.387 o3 

Clilculo del cilindro1 

Volúman del cil indro1 

Ve n VT - Veo • 104.2 - 49.0 • ~S.28~ ft3 

Altur• del cilindro1 

Ve C4> 
he • ------- .. 1. 95~35 ft • O. 59~ m 

IT D' 

Boquilla •uP•rior de la tolva d• 1 ft da di•metro. 

1.95535 + ~-2 
L./0 • ------------- • 1. 19 
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4. !i. :!Q SELECClON DEL EXTRUSOR' ET-01 

La e>:trus1on o churreado , eia el proced1m1ento qLco cona1ste en for·::ar 
un mater1al en estado Pl~stico • p~•·H· por un or1fic10 apropiado, con 
objeto de producir c:ont1nua.m~nte un cuerpo de una •ecc1on tt·asver11~l 
L1n 11 ot·me iJesf!ilda, 

En el e~trusor se c:.-il1cmtan tro::as <:1emit00l1don Co ma':Qrl<cll hdlSta 
que se reblanda:.can y funé<m en una maaa continua que tOlt.3 forma. d•l 
molde. 
Exi'AtP.n dot;. metedor;. de ei:trusión, en esti! caao se el1~e la e::truaton 
continu.=t, en donde SQ usa un torn1 l lo de Arqulmediis pdl'.1 ~um1n1s;trar 

la pre'3tOn, este or·oce•o se us"' cuoncJo las pres1a""'B-'l. .;on l.JclJ .. §0 >' las 
tempet•d.turas na e,;cecJen de 30:io•c c57;:•F) , 

Este e1< trusot' c:omor~nder 
El cilindro de e>.tru'.i1ón, el tornillo 'iiln fln, que q1r·&' Cli'~tro del 
cilindro, la matrJz unida .1.l extrumo d1tlantaro del c1l1ne1ra para 
pt'oporctona.r el or1f1c10 par·a la e>:tus10n. 5<3' cuenta can un c¡opor·te 
para el producto extrutdo que;? sale tad.1vta blando y df!form.;.ble de 1..a 
boqui 11.a y ~dril onfr1arlo y ·tran~porta1·10. 
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4.~.21 SELECCIDN DEL SECADOR DE PET l'F-01 

Cu.ando 9e desec.l un sOl 1do us producen dO'l procaso$ fundamentM.lC!s y 
Gimul taneos, la transmisión de c:alor pur<l evaporar el l 1qu1do y la 
transterenc: ta de m.:i•u en humedad 1ntct'fi."l ')' el l lquldo a 1.1vapo,..ir, de 
tal forma qua la 1«:ap1ae=:: de1 p,.oc:esa cstu determ1n01.da por la 
1ntanr¡,1dad de c:;;i.da una de e,lO':i. 

En el cas.o del PET es nec:Psar10 controlar la hUmL"dad por un 
pol lmero hi9ro~cop1·:c; yil que gi S!O. altcl (50 ppm>. oc:a»lona que la 
veloctd.i:r.d de c:r1stal 1::ac:1on 11ea mavo1· a la s1decu.:ad.i, a.:ten1a.s de 
afec:t.ar lcl apar1enc:1a fts1ca del proclucto f1na1 da PET. 
Se usa. un socddor- d1rricto, es dm:1r quo ut1l1za 1.1as c<11l1ente en 
c:ontacta ai1·ecto con el sol 1do, iJl sec:ador' es hor1zanldl con tamiz o 
tala tl'annpurtddor·:! en el cual c.apa de matar1al h'Jrnoda 
tr.anr¡,porta mientra".i pasa a.i re c•l 1entli' ~n forma ascendcmta, 

Caracter1&t1cas del rnater1.al a. secar: 

;9 = C."1r9a = 1368.85 t-q/m3. <05.4469 lblft3) 
F s: Masa= 1010.208 t-q/hr (,:!2:;7.09 lb/hr) 

Segun el material a :-:.ec<!.r" y aol secador a U!iiar alf esocctflc.ln las 
sic;¡uientes cal"acter1sticas: 

Forma del material "' Churre¿l.da 
Cont.-n1do da humadad inici•l • 0.01 •~q/kQ sói1do seco 
Contenido de humodad final = 0.0001 
Temperatura del aire a la entra.da • ee•c C 190. 4•F> 
Altura de la capa• L = 6.3 cm 
Ve loe id ad del aire "" 55 m/min 

Con A1 y el ti ampo de dv••cac ión y u11anda la c;,r•,U lca de A-15 del 
Apéridice se obtienen las •iguionte!i car•cter1stiC••• 

F 
A•--•11,7142~/hr 

,, 1 l 
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4.~.22 SISTEMA DE AGITACIQN 

4.~.22.1 AGITADOR EN TANQUE DE MEZCLADO 

L• u.gttacton se llEil'v• a Coibo en el tanque de me::c:lado delETG con los 
c•ta.lizadoras, y por la& caracterlsticas 11•tcas de dli!nti.idad y 
viscos1dad en e•ta me::c:la qua se requieren flujos turbulontos. 
Se calcula l.a potencia neces,ar1ra pat•a el a~1tador de éste tanque 

C•r.icter1•t1c<1s de la rnezclo11 

ETG - c.oitali::adorea 
Toperación os 320"F s t6o•c 
F'operacion 1: 11.411 lb/inl 
WETG "" 2193.069 lb/hr 
i:ETG • 63 lbtft~ s 1.01 g/cm3 
µ • lcp i!! 2.42lb/fthr 
Caracterlliticaii dvl tanque1 
o = 2. 5 ft 
L • 3.67~ lt 
LID • t. 47 
hlnn= altur• del l lquido a nivel normal • 0.~136 m i!l,bBSft 
Tipo de a91 tador; 

El agt ta.dar es de impulsor marino de 3 hojas, o también conocido como 
hélice de 3 palas, con un p.-so d11 h&l 1ce ic;iual • 2. 
En la 1 í ter•tura se d•n una »erie de curv•• dependiendo del tipo de 
•Qitador , con las cu•l•• se tien•n untl serie de par.tmett•o• que 
involucrados en las ecu•ciones de ReynoldG y de Fraude encontramos 
la potencia del ai;,it•dor de A-16 del Apendice. 

Ratacione•1 

51 = Dt/Oa 
52 = E/ Da 
53 "'" L/ O• 
S4=W/D• 
8:5 • J I Ot 
Só • H I Dt 

0• • DiAmttrc del impulsor o rcd•t• 
Ot '"" DU11m•tro d•l t•nque 
E • Al tw•a del rodet• •obre el fondo del t•nque 
L • Longi tucJ de l•a P•l•a del rodete 
W "" Ancho de las pal•• del rodet• 
J • Ancho de l•• plac:•• deflectcra• 
H • Al tur• del l iqutdo an el tanque 

61• Dt/D• • P•f"'• t•nqu•s con agi t01dor h•lice .. 3.3 
D• • Ot/3. 3 • o. 757:5 f t il O. 2309 m 
62 • 1 
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E = 1 (O.al 1:0 ú.2309 m 
Sb "' H/Dt •ú. 7 m 
SG elir:.¡e la Yelocidad de giro del 1mpul•or de óOc)rpm 
n "' ravoluc:1ones por segundo • 150v 1;pm I 60m1n • 23 rps 

n•D.&J ., 5 
""'• --- ., u.r~ 1101 • 
con este n•.i1r.t?ro lee en A-16 del Apcmd1ce p,¡¡1·• obtenar· ti 

lfo 
9•-=0.7 

Jf',.~· 

NPo = Número de· potenc1.i 
NFr "" tJr.1mer·o du Fraude 

'.'alor Ql10 depandE? de?l NRo y const-.ntes del agitador 
g .. :.:.3 ft/11~ 

(::25)~ C0.7~75) 

NFr ------------·----- "' t 4. 7() 

a• 1. 7 
b• 18 

•• ~ •• 0.245!i • 
NPo 

e 112 deupe J .11ndo NPo 
m 

NFr 

NPo ::ir 0.3618 

1in•l.aent• li1 potRnCiA ••• 

3 ! 
p.~ • ~.511 lbf ft/~ 

9 

P • 3. (1 He 
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4.5,22,2 AGITADORES EN REACTORES DE TRANSESTERIFICACION 

C•r•ctaristic••• 
WETG • 2193.069 lb/hr 
WDHT • 2287.39 lb/hr 
~ETG •63 lb/1t3 
~OHT .. 66. 61 lb/f t:> 
¡MEZCLA =63,90 lb/ft3 
µMEZCLA =- 1. 1 cp 
Tope • 320ºF e 160•c> 
Pope :a 11.411 psi¡¡, 
C•r•c:tertut1c:as del tanque 
D = 3.~ tt ii 1.0668m 
L :a 1.213 m a 3.98 ft 
hlnn • .altur;;i, del liquido ,a nivel normal= 1.663Bft = 0.5071m 

Tipo de .igit•dor: 
Agit.J.dor• de hélice de 3 palas, con P•so poi• h6lic:e do 211 sin 
def lec tor·ea. 
51 = 3.3 
Da • 1. 0606 f t e O. 3232 m 
S2 :a 1 
E"" 1.0606 ft !i 0.3232 m 

Se el 19~ la v•loci.dad de c;pro del impulsor como 800 rpm 

800 rpm 
n • 

60 

Cal n 
NRe • 

13,33 rpa 

5 
12.996~:2 ( 10) 

t1 • o.~ d• A-16 del Ap•ndica 

n.1 Da 
NFr • S. 8::5:5 

In • - 0.2451 
NPo • O. 3294 
p • 2073.::592 
P • 3.769 Hp 
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4.!5. 22. 3 AGITADORES EN REACTORES DE POLICONDENSACION 

Pat'd esta etapa el ~1stem~ dEf • a9itac1on debe tavorecer l.HI 
ca.,.acte1•1sttcas del pol1mero de fot·macton, la; proo1edades de estw 
pol1mc,-o se desvlan ae los flulda11 ide~las llama.do~ Newton1ano¡¡, 9'4 
doc:ir de aquellos cuyas propiedades deptmden del tt\?mpo. ost~ tlutdo 
ccrrGsponde a 1 as no Newton l anos o ps&udop I •s t 1cos ..:uya:; prop l il'dadel:i 
no dependen del tiempo; para estaG tlutdo<;¡ C<.tdndo C11;sm1nu/'"° ta 
v1&cos1dad d.p.-rente aumente>. l.¡¡ proporc::1un d~ JA. te:--"'1cn cort~1nte. 

Tipo de impul"or: 
Impulsor tw·btna de 6 palas sin plac;1y; de11nctora& que m.;ir'PJM 

fluido de ¡ "" 86.L19 lb/ft3 
Para fluidos no Newton1a.nog: 
Dd = d1.l.metl'o del impulsor "" 30~,: - 50% Dtar1qlle
Ot = d1~metr·o del t.J.nque"' 4.5 tt 2 1.·:.·11..,m 
L = lonc;,1tud del r·e~c:tor = l.t.<~~5 m = ~,,.::.6:-tt 

Da .. 50í-. Dt ~ 2.:5 ft 
La voloc1dad du Q1ro dal impul!lor "" 150r•pm 

t:S(I 
• 2.5 1·p!'ó 

n Oa.Z t 
NRe • • 33. 36 

NPo • de A-1 7 de 1 Apénd i c:e 

3 5 
NPo n Da 

P a -------------- • 7226 • 87 

P • 13.130 Hp 
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4. 6 FIL080FIA BA81CA DE OPERACION 

La f i losof 1 a de OP•rac ton es la forma de oplfrar control ando e 1 
proceso, por t•l razón <ae determ1nan las variable• de cada equipo a 
controlar y el proce•o lfto\.S a.decuado par.a. re•l1zar e11to control. 

La función de la plantl' dP. PET grado ingen1er1a, eg la producctón 
dlf 2227.1)48 lb/hr de PET mediante la pol1marizac1ón dol dtmetil 
tereftalato con et1lenqlicol 

Do'l.de el punto de v1gta de operoilcion y control, la planta se divide 
cuoatro secciones. 

1) S•cción de acondicionoilmiento de las matertaw prima&. 
2> Sección de l• tr•n•e•t••·itic•ción 
3) Sección de la policonden••ción 
4) Sección d• t•rminado 

Esta sacc:ton tiene por objeto que las dos corr1ente11, dG OMT y ETG, 
e11ton en forma l tquid-1 a una tempsratur• de t6o•c 1 lo que ue logra 
con la 1usi6n del OHT, y el calent•mtento del ETGt asl mismo en esta 
geccion !le mezclan los catalizadores y el agente opaci1ica.nta con el 
ETG. 
Lo51 equipos principales da éuta sección sena Fundidor, Ciilmbi•dor de 
calor del ETG. 

• Fundidor FA-01. 

En el tanque fundidor s;a control• l• tempe.ratura, eato es para lograr 
l• 1u•ión del DHT y lo;r•r una t1rmperatura tal que permita llevat~ a 
cabo la reacción de tran•••teriHcación y lograr un• •lta. conver•ión, 
esto se lo~ra control•ndo el flujo del vapor ••turado que paua por el 
enchaquetami ente 

- FluJo dtt sal ida 

El 1luJo que va al domo del primer reai:tor da l• tran•e•tar11icac:ión 
se opera controlando la cantidad recircul•da en al tanque fundidor 

- Temperatura 

Esta variable se controla con el flujo de vapor saturado que va por 
lado tubo, esto ea p•r• alcanzar la temperatura a la que se 
alimentar~ al reactor de tran•••terific•ción. 
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2> S•cción d• la tr•n•••t•ri 1icacion 

Estii. ••cciOn tiene por obJeto producir 2964.89 lb/hr del 
intermediar to bis <2-h i droew iet i 1 J -tu1·&f tal •to. 
El &quipo en ésta sección eu Reactor&& de tr.ansegter1ficacion, torre 
de des ti l•cion, condensador-subenfr1ador, tanque de reflujo. 

• Re•ctor•• de tran•••t•rificacion BC-01 .al BC-04. 

- Tempera tut•a, 

La variable principal a controlar es lcl temperatura, ya. que es 
nece51at"io tener tomperilturas que no disminuyan ld velocidad de 
ra.iccion 1 éate 1•ctor es importante para lograr mayor pureza en ~l 

policondensado, e•to se loor• controU.ndo el flujo de salida de MOH
ETG Que •ale de la torro de de•t1lac1on 1 y por el fluJo del aceite 
de calentamiento, efita temporatura permite disolver el DMT no 
disuelto y adema.• •Jerce una 1nfluenc1i1. m.ia favor.;able en l• re•ccion. 
la velocidad di! ra•cc1on alta ae tieno 1 arriba de 175"C, en la que 
tlene un completo desprendimumto de MUH. 

- Exceso de ETG 

Se deb• oper•r controlando 111 e~ceBo d9 ETG en c•da reactor, lo que 
se lot¡¡t'a a su vez con el flujo que llav.i.n las rec1rc:ul•ciones de MOH
ETG en cada rw•ctb,.., eate •xceso permite que la reacción toe desvie 
del equilibrio a la reacción de glicol-é9ter. 

- Presion 

Es importante opera.r a preaión atmo6férica dur.into la reacción de 
transaat•r1ficación, por lo que •• control• con los fluJou da 
entr•da: y aal ida en lo• reActore•. 

- Tiempo de reacción 

El ti•mpo da reacción •• favorece si •e tian• un buen control en las 
v•ri•b le• anterio,...• 

• Torre de d••tilación IB-01. 

- T•mparatura 

En la tor,•e de de•tilación l• v•riable a controlar es la temperatura 
de ••1 ida de la mezcla ETG-HOH, que va •l reactor de 
tran•••t&rificacidn, lo c:u•l •• logra control•ndo la• fluJas que 
•ntran y ••l•n de l• torre, como l• alimentación, el reflujo, los 
fondo•. 
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- Presión 

1-a pt•estón en la torre de dosttlactón es control.¡da en el tanquu 
acumulador de refluJo por m•dio d• un dasfo~ue. 

• Condena•dor-subgnf r 1 ador EA-03 

- Tempera tura 

En este oqu1po se controla la temperatur·a d• la mezcla de gal 1ca, lo 
que se lleva a cabo por- mwd10 de un control del flUJO del a9ua do 
enfriamiento. 

3) Secc ion de 1 a pal i cond&n•ac ión 

La fina.lid.id do ésta !lección ea producir 2:!27.(148 lb/hr de PET ~rada 
in9enier1a. 
Los equ l pos en Os ta secc ion 90n: Reac toro& de pe 11conden9.JC1 on, 
eyec tare~ y condetsadores bdromet r 1 ca•. 

• Reactores de pol icond•nsac1ón BC-O:i •l BC-09. 

- Tempe1•atura 

La temperatura determtn• la duración de la policonden1Hc1on y el 
Qrado de ésta por lo que Be controla con el flujo que cu-c:ula de 
aceite de calent•miento. 
El limite do traba Jo e•, una temperatura mayor que la del punto de 
fuaión del PET <260.C> y menor a loa t•mp•r•tura de dascompostc:ion 
d11l miarno c29o•c>. 

- FluJo do ETG de&prondido 

En lo& re•ctore• de pol icondensación ee deb•n da op•r•r control•ndo 
la. cant&dad que •• d•aprendo d• •ttlengltcol, lo que •• logra 
control•ndo el v•clo en ca.d• uno de elloa, .. •u v•z el v•clo 
controla. por' el flu,Jo de vapor en loa •)'•ctores. 

La disminución da la prEUilidn c•usa que el punto de ebul 1 acaón en el 
ETG liberado baje y el vol<.amen d•l fundido •ument• creando una 
tandenc la a torm.a.r Gspuma, por lo que 'lC 109r"a el vacio poco a poco, 
evitaindose al deaprendimiento del BHET. El vaclo logrado ea ant•• de 
qua el fundido adquiera la temp•ratura de r••c:cido requarida. 
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- Temper•tura del fundido 

La temperaturA del tundido, se c:ontrola con el tiempo en el c:ual el 
fundido •• de•c•ro•do y debe ser t•l que prevonga la sol1dif1cac1on 
del fundido por el alto punto de fugtón del PET, por •lle el medio 
d• cal•ntamiento ea un ac:eitc con 9ran c:apac1d.id de c:ialor. 

- Presión 

La avac:uac:ión es llevada para auei;¡urar que la pro•ton en el rca.c:tor 
de pol 1 c:ondensac ion sea un i formemen te roduc ida en un per 1 odo da 
tiempo definido. 

- Tiempos de reac:c:iOn 

Ast mismo es importan to mantener a9l tada la me::cla para dism1nu11· los 
tiempoi> de reacc1on y asegurar meJor cal tdad en el producto, lo que 'ii& 

109ra con el control de l•s vartablet:t anter1ores. 

•Filtro pr•capa FD-01. 

- Presten 

En el filtro se debe ope1•ar control•ndo la preston de vac1o por medio 
de la bomba da vac10, 

• Cond•nsa.dore• b•romótricos de ETB CB-01. 

- Presión 

Los condensadoreg barometricos !Ut deban operar contolando el flujo de 
entrada de ETG, lo que 'l!!i& l l•va a cabo con v~lvul•• de control. 

• T•nque de rec•pción d•l ETG FA-04. 

- Pres1on 

En el t•nq:.ae d• rwcepcion d• ETG se opera control•ndo 1• pr•aión 

4> Sección de t•r•iniado y ori•ntacidn. 

E•t• gacción tiene por fin•l idad darle al PET la• ••p•cificaciones 
requerida• de hum•d•d y 1orma. 
L• etapa de orientación se lleva a cdbo mediante un c.alentam1ento 
••ouid\l de un estirado, obligando qua la• mol•cula• se acomoden 
teniendo una una orientación biaxial. Aqul se pre••ntan enlac11• 
tridim•neional11s, qu• 1orman e•tructuras irregulilr•• Y rigid••· 
No •a lleva el PET a su temperatura de 1usion, pues el PET presenta 
una reaccton de de9radaciOn térmica en la qu& el producto &!i 

acet111dehido, que aunque no e• toxico, en exceso altera aloun•s 
propiedade• del pol 1mero, 
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Lo• equ1poa en é&t• aecc1on •on el secador y al o:~tru•or. 

• Secadal" FF-01. 

- Tempera tura 

El secador opera con U>l control de l• humed•d de 6.11 ld i del PET lo 
que so efectúa con el control dP la temperatura dl! desec3c1on. 

- FluJo de aire 

E•te fluJo de .i1re cal lente •e controla p"ra tliner la. t~mparatura de 
desecac 10n. 

• Extrusor ET-01. 

- Tamaño d1" Churros 

En al extrusol" se opera control.indo el t~ma.;:o e9pec1f1cado dlil los 
churro• de PET, lo cual ~e lor¡ra. con un control .1n 1~ pres ion 
aplic.ada •1 tornillo sin fln. 

- Tempet•a tura 

5a controla la temperatur•a lle ld extrus1on del PET para aae9Uri\r un.i 
perfecta b1orit?ntación 1 de lo contrario temperaturas ,;wr1tla de l.;. 
autablacida p•ra l• extrusion oc:a<atonan l• 1•eacc1on de degrad.acton 
térmic,¡¡ del pol 1mero. 
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4 • 7 CR l TER 1 OS GENERALES DE SELECC 1 ON 

El cr1tcr10 en la ba'liiiO •obre l.;; CUdl se Yi!l a o:1elecc11.:inow y dtserl.ar Pi 
equipo de pr·ocoso 1 es decir porquo selecc1onamos tlste eauipo y e'l!ta 
proceso, y en c:iue noi; oas.lm0'3 par<l dimens1on¡¡1· 1:d c:ou1po, 

4.7.1 Critlwios p ... r.a l.a •elecc1on del proce•o cont1nuo 

Estos son: por u.er un proccno más li!C:CnOmtco auv ol 1r.l;erm1tente, el 
producto es de meJor· calidad¡ e:dste un ahorro ad1c1onal en ma.tert.as 
primas. 
En el proCetiG Ge.! u.t.1l1i.:. un<t colurr.r1~' dl.• dcst1lac1cn. puos oerm1te 
tener· altas tt?mparatura~, mnnor· ttcinpo t10 ra.:icc.1cn y >T•~J·r.1· pure::a en 
el pol1c:ondensa.Jo, .. dum.a.11 de que avit¿i,mao:; loi .;ubl1mac1c·n dl:!} úHl, El 
método de fundido fu1] eleqido por li'l menor tiempo do tormac:1ón da la 
solución DMT-ETG, y por lo tanta menor tiempo de re•Udl?ncta del OMT
ETG en los re.Je tares, 

4.7.2 Crit•rlo par• l• BE'lecciOn dul cat•lizador 

El cat;ll1zador usado, Plill'mite que tunto la tran~ester·1f1c•c1on como 
la pol1condensaciOn ge efectuon en t1ampos corto~, otdam•s ovtta las 
reacciones laterale5 y asegura alta v1s.::os1d.Jd y alto punto de 
fusión, dandu un producto do condensac16n claro. f'Jo e'itimula las 
dc9radu:1ona• termicas del polie•ter fundido de alta -.t$casidad. 

Lo'" criterio& empleado5 para el duseño del <.!'QU1po de ~u·oc&1sos par·a la 
planta de PET Qrado 1n..ier'l1eria se tomaron en base a lu 11 teratura, 
algunos de ello• e•t•n basado• en la aHper1encta. 

emp•qu• 
flCT(J<[SUDE!'!l«lllllSISTEJWl 

St hiy t.lndlncta 1 forur ""'* 
Sl hay tólldot dito11t01 

SI M11j1 fluióot torroti'IOS 

Sl h t~«tdad " pequt.r.a 

Si lOI flutdOI Wi u1mble1 ., 
11 tfolptr.f.h1r1 

~ulYTci~!:.ttnn punta\ di 

'!.!O:. f!u~:r KWI aiy VllCCKOI 

flCT(J<[S u - lll lflDO lffl!Alllll 

Si la ~ratim'I " lntlrtit1ntl 

~ !:..""~·~:t~1:cs!·~-i:'r.:c~ .... 
Si 11 ccr1trolld1 por 11 fnt ll"'idl 

:,\ ltu¡:'l:'Tl:..:1!';.:"'1"1<1111 

EJKlE PIATDS 
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!l 11 111dUUll di diM" trltlu 

~ ~ ~I= rttfnclat dll u .. tdo 

SI tt dfM.¡ utt1n1r b1J1 11 c1ldi dt 
pmtcn 

fACTlJC u OO'IXO !E lA *llU<UlA flSl['.A 

SI N ""9f'I ll1C1i1u fr«mnt. 

Si 11 pno dt 11 columu" critico 

Si M requlflWl 11tr1ctllllft l1tenl11 

~¡ ,;1 dt.Wtro O. h columw " SIOI" dt 

La !ia-leccion de la columna empacada fue por trabaJar con una columna 
peQueAa de t, 7 ft de di.tmetro, ~dem.:&s la fase control ante es la. 
gas~osa, ria ;;e dest:?a r•etenc1on del liquido en la columnci y una calda 
de presten m1n11na. 1 ademas en el dtseño se ut1l1z.,;won ecuac1one2 
~mplricas. 

4. 7'.3.1 Crder1c9 para la •elecc1on del empaque .anillo• res•chlnQ 

Fara la selecc1on del empaque •e hi%o la siouiont• comparac1on1 

~~~ .,Rl~r~~ :i=~;~~~ 1~~!.;':1t~~:O •¡ur¿~ir"i~\~º ~ ~1 ... , tJ:41Clf't., 9rlndel c11"9.11 arv 11 

MH~1:•;H>•~ ~~~:'tlllid~ 1,\:~~°'J.°'l~~·t., Y forut ¡mta1 llCOl1 h clllk 61 pl"llltrl 

~:·:ai.rur1te'UfJ:'" " • '°'to. .1 .... .,., pa:o aprvt•1111io Y dMI ll'll 11 u trmdacttri, c11dl c1e pr111"' b•J•, N 

Mtllas Pallt De 1l1Yldol C01tof1 p~ICNn b1J1 uidl di prniat, lltOI ltaiWI di lt'IUl'ldiclM, ta\ fr•Jil". 

4.7.4. Criterios parill la selección del •istem• de v•cio 

Al igual que en la. torre de de;til._c:iOn iiie hace una comparac1on con 
log equipos para determinar laia vonti11J•s d• uno sobr111 1011 dam.ts 

UET!t.ACllJI 

~~11..,llclcdMI .... di-, ...., do cór1 y plor• no 10vli11 11 ~leo 

===l~'JOl"I cottot y1 ~ ~ uyor M'iblll•l•to y " hftftll"lo l.N buN cl..,ticl611 

l'ifo: ~r~1~1ir~~1ai 
YACIO 

nuctulcllNI s¡ 11 VICIO y1 QUI 111 caldlrn no lo lll18'1t_, lfl faNI C1Nt.-it1 

~-r~c~r"~1,=.r.H!º 11~1do 
UTlll:lllS IDRlllYllS 

Ü:::WJ1n sin prdl1.,. •lll!Slra 'I cu.do • tq¡ ,,., utarl1I di c1111trucctmi llilcUldo pare tilo 

~~=1~fn pr91•• 11..-e y awda • tqA 111 uttrl•I di catttt'\Ccltll ldeallda pltl ello 
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... 

"-ti• di anillo ll!PJldo 
~~11\ adlcu.s..tt• ya q.11 "d1Ul\'I tn el llquldo d1 MrVlclO, "h " UN lit lu -t(lbJH llt 'r,¡b¡Jir CQ'\ Hh 

~11111( 511.\00!S 

Ú,fCj~º::ec~un y• QIJI H 1eztla coo tl v¡par y 11 .aiou• 

~..:c:e~ 1t~d~i:1 
lffilA!:llll COI tt.K1>111 

E~tor 
Púlldfrl ~tr 11n pra>lriN •IQUN> 

Boiil• .ciflltl 
!ti ~ran1 por ello H rf'qUH!rt 61 trup¿s m h mtrtdli 

=""óec~l~~r~ 1~~~d~ 
CJl'ACl-5 

~:.f' IM'llJ.u' fluJot hHh 2*X'Q ll•tn 

bibi 11Clnit• 
l\lrw:JH fluJD5ihüh6t 3Cr.Xl ll•tn 

=~fFu~~º11!!f.ib 1/•in 

-.io oc l!f'\lfi!AS 

[CC!:;:1111 stn prcb1 .. , 

limbn 9!C1nltH 
~~11\COOlllH 

Bcan dt 111i110 ltquldo 
()ptr1111tnpnillNn 

La selecc1on de eyectores como sistema da vac10 fue por la c.apdc1dad 
de traba.Jo y el vacio tan g1·ande que se reoute1·e 1 ademe?~ 001· ~l b.;1jo 
costo de mariten1.n1ento y tac1lid~d p,:..1·a •TicmeJa,. impur·e.:.::-i;:.. 

4.7.5 Criterio• poa.ra l• ••lecc1on d•l condene .. dor baromgtf•tco 

i
~=~ lnl~~l11tcltl1 
~,ti tll ro""'ª uno cand.J¡t"' do"''' 

Mirenr:r.n'\~ p1r~ 11 tntm o 

t ~~~cc,::r,::~!':n~l:~:1:t;: ~~ICit.n ..,.. 1tn dlwla dt ....,.idld 

La comparac1on se hizo con el condonsador da •upert1c1a esto\5 •o 
emplean cuando ato nece!la••io aprovffc::h•r el vapor Que 2a condvn~a: o 
cui\ndo se incluye condensables di'l!itinto~ del v•pot· de •Quil; ml&nt.r·..s1 
Que los conden•adores barométr1c::ov se ut i l 1z•n cuando el cond•n•.Jble 
es pr1ncioalmente vapor de agua y cuando se asegur•a la lle9ad.;a del 
vapor de ac;,ua al condensador. 
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4. 7. 6 CRITERIOS GENERALES CE DISEr~O 

Para t•nques y recipientes como tanque de mezclado, tanque de 
almacenamiento de MOH, acumulador de 1·etluJo, tanque de 1·ecepc1on del 
ETG, fundidor de DMT, y reactores, se s1gu10 el mismo criterio de 
diseña, el tiempo de re.;1denc1~'i con el cual se determino el vol1.11nen 
del recipiente y el d1ametro del mismo; el P·H·ametl"O con el cu.:d se 
constder.a un buen dtseño es con la relacion LID, la L/0 seleccionada 
fue 1-2:. Ademas se d 1 señaron es tos tanques y rec: 1p1 entes con c.abezas 
to1•oesHH·1ca.s 1 ya que los dt<imetros son meno,-es de 15 ft y la.~ 
pr1:H>1ones de trab.iJo ¡¡qn rneno,.es tüO ps19. Los t1en1pos de 
t'PSldencia e~t.::in tomados en base aJ serv1c10 Q•_1E real1=an. 

4.7,6,2 Conden1tador de metano! EA-03. 

Par•a el condensador de m~tano l 1 se s t gL• 1 eran a l9unos cr 1 ter1 os para 
3.1 diseño, se consideraron dos ::onas en el condensado•·, la de 
cunoenscJc1on y ld de subenf1•1.:.1111ent.0 1 por lo cual se obtuvieron 
coef1c1ente!:o globale~ de transfet•enc1a. de ener~la y areas para cada 
;:ona. 1 el diseño se comprL11:b.a con la suma de araas que debe ser igual 
al area total de tt"ansferenc1a; la corriente a condensar· va por lado 
coraza, pues se considera una condensacion por fuera de tubos, y el 
-!jLlil. par 1 cldo tubas. • 
Fara el ct.lcLtlo del coeficiente de condensacion !ie uso la ecuacion de 
/'Jusselt p,¡¡,ra tubos~hor1::ontales y a rei;pmen laminar. 

4.7.6.3 C.ambi•dor de CoiilOI' d& ETG EA-01. 

Para el cambiado1• de tubo y cor•a::d se diseño con el metodo evolutivo, 
en el que se sL1pone las masas velocidades de los 1luldos y se 
comprueb•n con lat1 caldas de prasion. 
Para este cambiador de calor, las cdidds de presión tanto en lado 
tubo& como ca.raza son ::la 5 lb/inl, al patr"ón de fluJo fue por lado 
cat'aza e 1 ETG por tener el peo,- coef i e ien te de tro111naferenc: ia de 
calor, y por lado tubos el vapor a contracorriente. 

4.7.6.4 Enfriador de ETG EA-04. 

El método de diseño de este anfriedot" fue por el método evolutivo en 
el que se aupone 1,¡ m•sa velocidad de los fluldos y se comprueba con 
las caídas de presten. 
En el '!:!nfriador, el flu1do que va por tubos es el agua, mientras el 
EtG va por coraza ya quli' es el que controla, y posee el peor 
coeficiente de calor, dichos fluldos van a contrac:ort"1ente1 la má:oma 
calda de praaion por tubos y coraza •s da 5 lb/in'. 
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4,7.6.5 Torr•• de d••tilo11cidn 90-01. 

La torre da dest1lac1on '°ª di•eño como una to1·r1: empacad.71 c·:in anillos 
l'~schtng de cer.iil.m1ca de 1", para el c~lculo del d1ametro se real1;;:0 
s19u1endo las gráfic-.s pr·opuestas por Levd-Lobo; para el •:alculo de 
la .altura se s19uio el metodo propuesto por 'tu y (.oull, par medio de 
un• ecu,;r,c1on emp1r·1ca que estima el numera de Ltnidad-:!''2 de 
transferencia de masa en s1steman en c:onde l~1 volat1l1oad .-c?lct1v.?. 
no es constante, as1 mismo se s1gu10 la ec1..1ac ion pr·,_1c;.uesta par 1J, 
Cornell para ootener Ja alt1..wa de la unidad da tran.c;tc1·P.nc1~· de> rr.<;lsa. 

4.7.6.6 Condensa.dores baromótr1co• CB-01. 

Para lo<;t condensadores bar·orr1~tr l cos el e r 1ter1 a de diseño fue l ci 

ral.:¡,c1on dol d1.:i.mett·o de entt"ilda del 1apot• i>l d1affletro del .::um•oo dl'il 
condensador, con este valor se determino li~ altu1·a del c:ondensC\dor-; 
siendo la t•alacion di.? ;., estas 1·elac1onc>s fueron pr·opue'3.tas por 
Harlam Hoff 1 considuran::lo una opl:'ra!:10n a contacto directo. 

4,7,6.7 Sistema de vac10. 

El sistema de vacto es el sistema de eyecc1on de cuatro etapas, el 
metodo para dutel'm?nar los f luJos a maneJar en el sistema se Sigu10 
el metodo graf1co1 Appl ied Process Oes;.19n far Chem1cal arid 
F'etrochem1cal Plants. lLudw1gJ. 

4. 7.6.8 Si•tema de ag1tacion. 

En el sistema de agitacion el criterio de diseño fue pr1me1·amente el 
tipo de flu1do manejado¡ en la trilnsesterificac1i:in se maneJa un 
fluido Newtoniano mientra¡¡ que en la poi icondensac1on es no 
~~ewton1ano1 la velocidad de 9i1·0 del ag1ta.do1· y el tipo del ,;1.g1tador, 
el paramet,.o que nos determina si se ha hecho una bL1ena elecc1on de 
estos 'Jltimos es con la potencia suministr•ada del l1qu1do. 
El tipo de ag1t•dor elac;iido p•ra los reactore• dP. t1~ansa!lter"if1cacion 

y mezclado fue selecc:tonado parc:l un flujo oii>dal, e• decir qu~ se 
generan corrientes pa.ralelo11-. al e Je del agitador y operan a al tas 
v11loc1do11des, con fluidos poco viscosos, · 
En el agitador de los re•Ctores de pol1C"onden!!oación se usó otro 
cr1t.erio qua fue para fluidos no Newtonianos, se usa un impulsor 
turbina de 6 palas que ímpulsan al fluido en forma radial, oper-an a 
baJali velocidades y con fluidos muy viscosos. 

4.7.b.9 Sel•cciOn da la• tolva• TV-01 y TV-02. 

El criterio seguido para el diseño de las tolvas es el tiempo de 
operac ton, que en ambos casos es de 4 noras; se calcula e 1 vol úmen y 
altura del cilindro y del cono para obtener el talÍaño de las tolvas, 
comprob.indo esto• con l.a relac1on L/O. ' 
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4.7.b.10 Selecc1on del transport.ador.TT-0\. 

Este tl'ain~port.;ido1· o¡e elig10 por lq1. oper~:i.c:.1.:in contu,1.1.:.. Que re~1l 1:=,;;;: 
El transportaido1· es ho1·1=onta\ y m~lneJa un fiuioo que no e;. C<D•· •t.t.o 
y c:ar•re t1b1·emente 1 sa t.\C'.JlltO ruo·a es¡:¡ec1~\Ci<.1' 'itl i)t.:Jtenc1oJ, un ml">tOd'-1 
emp1rn:ot par«'.l su e<.->p1:c>t.lt1<::.t1.<::.1on fuE> n~c·:>su1·1D dnt:e1,n11.u· ~l ttpt _¡.,_ 
1nat.er1.al ffl.1neJc1do 'JI i.1 '11stan«1a ~• t•'cl"-í-l"""ta 

4.7.6.\l Seleccion del 51'!cador FF-01. 

F'ar·a lt'I. selecc1on dt.>l ~i:>c:aQor" se con:>1dr>1«l un.;:i OP~H"-1<:1or: cont1'1U.:tt 
~t dlseiLo Oe los. ~~c::adort~.-7 est-' b,,.,i\..i;d'' "°n i<t<:> '1Plt·~,,r:1or112:::. 
inaustr1ales, se req1 . .11t~": de C'r·.;;ayc..:o f<-;:pe1·i:r'\Pf\t.:!l.,.s , 0::1 ti).i r,1;::..:in 
el motodc; empleado P<1r'a ;:;L~ f?">P<-"',::Jr\Cc•C•::in ""''el m:.•',Cáe1 (~"·"'f1~,:,. 

4,7.6.12 Selecc1on dr-l filtro FD-Ul. 

El filtro as • .. m f1ltr"o prec;;ipa debH!O .:t. la cpETdc1on l.Ont1nu.d qL1~ 
real 1 ::<11 1 .:1óemol.::. dí<> q¡,.1~ se t1•abaJ.1 con i.ma susl1P.n<it(rn .1t> :;;;cl 1dos 
i1nos y di.s.pen;;adoO>t la!:. C::F.1r'rtCL;;?r1-... tica;. ú" t.;;1rp;;,o oel 11 tt.·o ;;~ 

ell.QO de dCUerdo al ."Ir-ea ele tilti·ac¡on, est<J'i ::a1..t~t.;:1·1.at1.:.•;; ;;~ 
obtuv1et•on por hOJ-'itS .:le fatl1'1cante~. 

4.7.6.1'.3 Selección del niolino M0-01 

El criterio ele selecc10n del mol1no 1ue l.a» ·:.st-.~•i.::te1 1'5.ttc.as _,,~¡ 

solido a moler. t:omo su apelmasam1ento y el y tcltnaño de p,..u-t1cu1a·J, 
requerido 

4. 7.6.14 Seleccion del •xtru&or ET-01. 

El tipo de eKtrusor selecc:-lon.'.\do ::;.e ht;::-o er. bJ'5c> ~ lit operae.1cn 
continua que decie de real1zar y a los l1mttos di? t~mper~ti..w• a~ 

traba.Jo para maneJ•r al PET. 
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4.8 REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS AUXILIARES 

4,B,l AGUA 

4. B. 1. 1 SERVICIO Aqua de an1riam1ento 

CONDICIONES DE SUMINISTRO ao·F. 61.' lb/ 1n: 

CLAVE EQUif'O CONSUMO NORMAL 

EA-03 Conden•ador d~ 110H e:o. 45 ft3/hr 

EA-•)4 Enfriador de ETG 2b4. 74\'i tt·,;1hr 

EE-01, Conden•ado,.eg 
EE-02, EE-03 barométrtcos 66. 5361 tt::Jhr 

4. 8. 1. 2 SERVICIO Agua. potable 

CONDICIONES DE SUMINISTRO 6B'F 

4.8.1.::5 SERVICIO Agua de •ervic:ios y aanitar10~ 

CONDICIONES DE SUMINISTRO 14. 22 lb/ 1nz, 6B•F 

4.0.1. 4 SERVICIO Ac;iua contrainc.ond10 

CONDICIONES DE SUMINlSTRO 170 lb/inl, bB•F 
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4.8.2 VAPOR SATURADO 

4.8.2.1 SERVICIO 

CONDICIONES DE SUMINISTRO tC10 lb/1nl, 3;27•F 

CLAVE EQU!PD CONSUMO NORMAL 

l'A-01 Fundidor de OMT 1939. 98 ft'3.1hr 

EA-01 Cambiador de calor 
de ETG 21)1:', 41 'ft3, hr 

EY-01,EY-02 Eyac:tores 21.Jb.0:5 ft3/hr 
EV-1)3, EY-04 
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4.8. 3 COMBUSTIBLE 

4.B.3.1 SERVICIO Aceite de calsntam111nto tipo Dowtherm 

CONDICIONES DE SUMINISTRO 

CLAVE EQUIPO CONSUMO NORMAL 

BC-0 1 , BC-02 R•actores de 
BC-03, BC-04 trans&Si tar1 t ic.ac ion 5766 lb/hr 

ec-o:s, sc-06 ReactOr'&Si de 
EIC-07, BC-úB pe 11 condens .. ;ac ión 349~ lb/hr 
BC-09 

ET-01 Extru•or 

4. B. 3. 2 SERVICIO Combustible 

CONDICIONES DE SUMINISTRO :220ps1q, as•F, ¡-o.3S 

El ga.'il n•tural ea U!iiiado para auminiatril.r la enorg1a requerida a lo-. 
medica de c•lenta.miento, 

4. B. 4 GASES INERTES 

4. B. 4. ! • SERVICIO Ni trogeno 

CONDICIONF.:EJ DE SUMINISTRO 68"F, lb/inl 

4.8.S AIRE 

4.S.S. 1 SERVICIO Aire cill i•nte 

CONDICIONES DE SUMINISTRO 190.óó'F 

CLAVE EQUIPO 

4.B.:'J.2. SERVICIO Aire comprimido 

CONDICIONES DE SUMINISTRO 125 lb/in•, 100'F 

El•m•nto b.t.sic:c ua•do wn al sistema. de instrumentil.ción, con Uf1 

conaumo a.pro><imadc d• 50. 1't3/min 
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:5. O ANAL!SIS ECONOMICO 

!5. 1 ESTIMACION DE LA INVERSION 

5.1. 1 Activos fl Jo• 

La eva.luacion ec:onomica se lleva a cdbo a pesos con:;tantes de Marzo 
de 1991. 

El costo del equipo fue dada por f.ibr-1cante, ademas del obtenido del 
departamento de costos del lnst1 tute Mexicano del F·etroleo, estos 
cogr,tos sen calculada~ en ba~e a los carac:te1•1sticñ.s del equipo, como 
el diámetro, :i.1·aa, capac1d,:1d, potencia, tipo de material otc. 

EWll'O 

lorrt' de 
dlilttl1eiOO 

~TEJHSTICAS 

ft :2¡~J.l!n' t¡ f.;fli r•ICh t'l9 di 

!!':.o ,~!;:.;¡¡16. ISlb 

COSTDttl 

l2 llóOOO 

Proteld0r1 00.TA S.A. dt C,Y, l'lhlco D.F. T•l1~407J9 lEIJ!ipo n.cím1JI 

Caidlnudor dt Tibol y coru1 2 704000 
IOI !i' SI.~ jll 

Loet'lt."~f!"•IOllGll 
Acoro•lc....., 

~1 EallPOO UCUlMB..ES, tA.9E~ltWll Ndco D,F, T11tSl729 
!Equipo nactmall 

a: 111 ET& 

I
~ 
~ . .o 111.11~.40 

t. 
11 clftldn 

17 77tX#J 
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VT1111J.bOlJ 11!1 bOO).)J 
IJR::!J(l,lfll¡n 

fi4~r~~ 1 LS0, 78ltt 
frtnJ dli t>.10 Urbano 
5"-240,qrido '05 

Pro'f'ff:bri ffi!tffWl, Reactorn p.ar1 l.t indt1tr11 qulnu. Niicc.D.F. Teh ~I tú¡ulpo .WCIOl'l.lll 

Provt«br1 f'ERUlUl. Rw¡ctorn p&r• 11 1nd11trh qul11c1. N1lco.D,f, Ttlr mJ251 ![Quipo MC11Nll 

ilf'lql.lt •tclldor ii;t di J pdu 
di fluJo aull 

ti> 

lr111N1l~jlle>cllln Ml~u'J: ¡,r,¡• 

li>ll~llwl 
tll 

Ey1ctorn 
Ca'llUI 
cond1nudorll 

ª'~ 

6 760100 

77 841000 

74 429300 

Prvvttdor'I FISTU DE l'EJCO S.A. l'thito D.F. Tth 2967~ IE.quipa MtitNU 
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~I l•litrh y ~1po di pnuto S.A. 11' C.V. ~ih:o 0,í, flh ~. IEqu1po tW:C:ioo¡lJ 

rt¡¡g•¡~lf' 

e'.I~ 
t=:,.;,6[,t,º tlutcw S.~. de C.V. PIM1t• in N.L .. Oflc1M IWl M11co D.F. Ttll~5687J. ltporbdo por C€1.TEDl 

¡¡~¡r•'l'tdid ,6lb/hr t .. fl,L .. ft 
~'¡}¡~¡,~ 

2 821000 

Pr"OVllldor1 kMOll.. tthtco D.F. T•h51!l494 l~ipo rwdarw.11 

"1Mre0or1 HJI:Mtn: PK.a:SC6 E ll&HIERJA S,A, Pttdco D,F. Ttls877Jl89, llpOft.00 por FJTZ "Jlt, 
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~~ '"'didor l'il:l!h\;~·•mtt 1 820000 
Atf'f'O d urM-1 
i11.a\enlltu:o 5't-24-0 

Prwetdor1 r.M.ML. Nuca D.F. Ttlt:'l8Bl494 l~lpo n.te1mi1.ll 

Bolbm 

~ :c=:: UJtn> 
lrfKtOl' 
2 boltlu Era 
.i ce 
t1~~j~ 
2 bolbu "1i-fl6 
d ructor 
2 bOlbit l'l)H16 
t~Gi¡ls.iteo. 

~u~f:\'~t!f°'"rtf' 

~fv1~rllrv1 
il1xtru&Cr 

P•lll> 

P •I ltl14.29t r;i¡w 

P•l1;1 14,lJ9Qpt 

P •I t\> 1 4,lJ~ QPI 

P•lt\J,l.70QPI 

P:oJ }tl 1 2.127~& 

3.'11/t¡lll 

A•4,90ftl 
Y•bl,501ftJ 
Dpl!rnri• bln 
L • 7, U 
UD• 

7blbOO:J 

• m200 

'""°" 4J~ 

43:52':rl 

4ll:l..""".() 

b 5Ql700 

241430 

:=~~;¡'11RIJ'O l'Ell~ S.A. dt C.V. nillca D.F. T1112504221 !Equipo di itperhCH'.n oor IJ. 1 1iltndo SVI~ 

Pll1l111dorl 2000000 

~n. lllpOr'tldll, Prw:lo da pct ~ PrlMI S.A.. dt c.v. t.mn Ylrdn M•1UIJW11 "'lito. T111ltmw 

, Ext..- f~¡jg:tj.';1- :50 000000 

Provttdor1 Prcd1.eto i~ttda. Prteio dido por 11 dlp1tt11S1to :Ir CDltol dtl UP 

COSTO TOTAL DEL EQUIPO e 1 871 b77 b30, O 

Se tom• un 10X del c:o.to d•l aqulpo P•r• ml•cgl&nea• da •quipo 
mecan leo como motores 

lnvernión tot•l • 1 960 943 393 

Pu"• dot•rmln•r al .activo fiJo •e U•o •L m•todo dCiP es.t1m•ciOn do 
costea del m•nu•l da di•uño dQ proc••c• qulmicc•, Jc•O Glr•l.UNAM 
el m•todc tiene una. e><•cti tud del 15% 

llo 11 c11111ta on • .,,,.. ltptrl&dou. 
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a) Inver'li1on .. t 960 845 393 
b) Costos de equipo 1nstalado (a•l.43)= $ 1374 1)1)8 912 
Este concepto 1nc:luye C:O':iltOli de mano de obrra, c:1m1entos, soportea, 
9ast09 de c:On6truc:c:i0n y otros aCtores d1rec:tamenle relac:tonados con 
el mont•je del equipo. 
el Tuber1a del proc:nso para una planta que jnaneja soltdo-flutdo (60'l, 
da b> • t 822 405 ;.47 
En el c:ua.1 tomamos en cuenta no solo la tuber1o1 del p1·oce!iiíO sino 
tamb1en lo'li accesorios. 
dl lnstrumentac:ion autom<itic:a (bien tnsl1·umantado 1 ~O'l. de bl= 

274 801 7BZ 
Se con-.idera una al ta instrument.ac: ion pues sa req1.11ero da un control 
muy alto en el proc:eso para obtener un p1·oducto de att.i c:altdad. 
e) Desarrollo del terreno y c:onst1·ucc1ones, con91derci.ndo un¿:¡ planta 
toda. a c1.1b1e1·to ltOOi'.. de b}~ t. 1374 008 912 
f) Co'litO dol edificio par•¡¡ otic:1n;1s l3(li', da bJ .:: f. ·ll:' ~(1:' 674 
l) Servtcio'io auxlli..iret:. cons1dera.ndo qrande<:J vtlicton"?'3 (25'/. de b) ~ 

' :;4,3 50: ::2s 
J) L 1naas ax ter 1 oros, cons id11rilndo l 1neas 1 argas ( 2~Y. do b) ~ t. .'!.43 
~1;;.:: 228 
1--'J Costo de aislamiento <5'1. de b) = i 68 700 44~ 
l) Co-.to total de 1~ planta fl'.ilCa ,.,. b-+c+d+e+f+g+h+1..-J+k) = $ 5013 
17.2 528 
;n> ln90nierla y construccion, considerando alta compleJidad C61)'l. de 
1 ) "" t. 3007 879 51 7 
n) Cont1n9enciato, para un proceso tipo firme l20/. do ll - " 1002 626 
506 
o> Fil.Ctor de tamaño,para una planta come1·cial qrande C5%. de \)a. $ 250 
b56 626 
p) Costo total de la -planta <l+m""·n+ol ... s 

SP. incluyen co&tos de transporte = $ 600 000 OfJO • cog,to del terreno 
= ¡. 400 (l<JO 01)1) 1 costo del mobiliario, equipo de oficina y servicios 
qcneralas = 1" 5(1 000 000, a.si como costo de? equipo de laboratorio = $ 

5<J tNO OOt) 

Co•to total de la planta, c•pit•l o ilctivo fijo • • 
:.:11.03743 E+10 

:5.1.2 Activo• dif•rldoa 

10374 300 000 

Dentro de éste concepto se tnc luyen normal mete rsoa l ias, t.ngP.n i eria 
bá•lca y de de tal le, honor.;u•ios a contratistas y gastos de prueba y 
ar·ranque., Sli contabilizo = t 1037 340 000 

20b 



:5.:? ESTJMACION DE COSTOS 

5.:?.1 Co•toa d1ractoa de produccion 

E¡;to'.ii ast.an dados por1 
-Costos de matertc;. p1•imoJ. 
-Costos de !i9/"vlciow e1u>-=1l1ares 
-Costo& de ma.nten1m1ento 
-Costo¡; de mano de obr,¡¡ d1r·ectia 
-Co&to• du suµe!'vts1on 
-Costo de materia.les par·a moa.nten1rnl&nto 
-Costo6 de mater1ales pmr·a ,.erv1cios oilu:.il1at'a& 
-Laboratorio 

5.2.2 Co&tos 1nd1recto~ dfl producc1on 

Ei!. t•n dados por 1 
-P .JQO'.ii d l vareos 
-Ga.'átOli dlVC'l'SOS 

-Costo de P.rr.paque 

~. 2. 3 Goil•tos 1 i JO& 11• producr.: ión 

Est.:.n dados pot•1 
-Seguro de planta 
-Oepraci.ición 
-AmorttzaciOn 
-Impue•tos localeg 

:5.2.4 Gultoa gener•lea 

Dados peri 
-Gaatos administrat1vov (s.al•r1os del periionaU 
-Gii.sto• de venta 
-Gastos do distribución y mercadeo 
-Gastoa de investigación 

,e, El costo total del pt'"Oducto 11• la auma de co¡¡toa dir•ctos d• 
producción, de costos indirecto• de producción, ds costos t1Jct1 y de 
Q•~ tos ganRrA 1 eW • 
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5,2.1 Co•to• diractoa de produc:ciOna 

CoWitO!i de materi.t prima. 

llll~IA ~102 

"' 
El6 z~ 

11!1 3303•40 
110 

1 "'°"" fr¡ATO 
C!l>t.10 2ir.o100 

~ 11.\li"'1ouo 75~110 

Co•to• de ••rvicios •uxili•rea 

!DVICIO aJi1113 

Vff(P SATLRAOO 17425, I llt111 

rai\ Dfll!MIENIO 172 t/lll 

IO:IT!: DE CAl.OOMIENTO ló,lD lllb 

C()IU;JUU: 70000 111000 lll 

E.E ll.JS 11111< 

Co•to• de •antenimiento 

Para. obtener al co•to de mantenimiento debe conBiderar•e tam.lño y 
c.arac:t•r1•tica• de la planta, Y• que dependiendo d• estos factore•. se 
conaidera al costo desde un 3 a. un 1t)i'. de lol invers10n fiJa, para 
e•te proyecto 5e con•id•r• un b'l. del activo fijoa • 621 261 930 

Coeto d• mano de obra directa 

L• mano de obra di recta lo const 1 tuyen obrero& y person•l ca 1 i t ic:ado, 
para la evaluación •e toma como b•!le el aalar~io llinimo en la zona en 
qu• se inatal.a l• planta, 
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El ••l•rio de obreros por dta es da s 11 1)00.1)0 •y al del personal 
c•lific.ado por dta es du t ::o Oú0.00 

Costo de supervtsiOn 

Actualmente el •ueldo de un superv1so1· md.s pt•estac1ones es en 
promedio t 2 2(10000 por mos. 

Costo da ma.teri•les p.ara m.a.ntunimiento 

Un valor •Pro>11m.ado para este co,.ta de un 21)/, del v.:i.lor dol coGto de 
mantan1m1ento. s 124 500 1)00 

Costo de materiales Pilrl. aervictos •uKiliarev. 

Se toma. un valor lQU•l Al del costo de milnten1m1ento 

En este caso el control de calidad del PET ea de gr~n importancia, ya 
QUP. "ªdebe verif1c•r que el producto termina.do cumpla totalmente con 
las e.:.oecif1caclanlis p1·evia.mante definidas. Sa 11stima este costo como 
un 20% del costo de mano de abra. 

!i. ~. 2 Ga•toa indirecto• de produce ion 

Los P•gos di versos 
conc•pto!ii1 

- Seguro socia 1 

encuentran const i tutdos por los siguientes 

- Impuestos de loa •mpla•dos 
- S•guro d• grupo 
- Pensione• 

Para obtener un valor' de ••to punto se con•idera un 1~'1.. del v•lor~ d• 
l • m•no de obr• di rec t•. 
G••to• diver•o• 

Lo• 9••tos di var•o• •• encuentran cons t 1 tu1 dos por los gaatoa 
9ener•do& en otros dep•rt•mentos que influy•n en la producción 
1ndir•ct.amenta, y por las instalacionas de recreo y aliment•ción1 al 
v•lor de lo& ga•to• puede considerarse desde un 50'1..' • un 100% del 
v•lor del coato directo de mana de obra, en eate caao ae considera 
un 80'1.. del costo de mano de abril. directa. 
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COSTO IE IWCl IE OiM DllE"TA 
l;IJ 

1•'6 

im 
2000 
2001 
2001 
l(o)J 

ím 

llMJlOS 

IB 

;1 
" 26 

ló 
"' "' "' 

lldl1 l/A 

llM 31.lOOOO 

11~ ~~ 
11m w 
tiro> !.bY.f.·~ 1 
11000 =I 11~ 1 
llOO<l l&:-0..X..:ll 

11/UA COSTO 
tOHt. • • 

• 2200000 ,.....,.,,, 

·~'"""""" 
1~1 
ilil 
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:'0000 WMVJ ~qo..'''(úJoJ 
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P•r• el costo de empaque se cons.ider.a un 20"1. del costo directo de 
producción 

5.2.3 G••tcs fijo• de producción 

El 1aeguro de planta es alc;,,o indispensable par.a. obtener· un valor 
ilprol< 1 mado1 •s te t>e cons 1dera un 1 % de la 1nverg i ón to ta 1 f i Ja. 
io tO:S 743 000 

De-prec iac iOn 

bepresenta la d1sm1nuclon •n el valor de me1•cado de un ac:tivo sobre 
\.In periodo de tiempo. 
Es 1mport•nte aeñ•l•r que el terreno a peaar de •e,.. un •c:tivo fl JO no 
¡:;w.ed1t -aer deproc. iado. 
Co.,forme la. ley del 1.5.P., '5& eatablacen los s1c;¡u1entes 
pc.ircentaies de deduce.ion anua.1 lrespec:to a la invers10n>1 

l'.11~nnu11 y equipo '1l 

~r.it1v1ly ntructur• 51 

lr~~\I :m 
r,~1\urlo y 1q1.1ipo di 
elaor.n 101 

[q'.llpo da ll!lordorio 101 

~rttlecitll 

~lnarh y tqt.1lpo 95 lll'1 826 

l:lirachUyHtructura 111 (83 llB 

Tran..-w 120 00') 000 

~ti lirio y tqUipo di 
aflctnu 5 000 000 

E~ipo di lllaatcrlo 5 000 000 

fotil • 11•mm 

Amortlzactón 

Es un concepto muy simil•r a.1 da depreciación solo Que se •plic• a 
activos difllrido•, los cuales no sufren desQaste pero si una 
ob•ole•conc la. 
Conforme• la lwy del l.S.F'. 5e sstabl•ce un 10';(. de deducc10n anual • 

• 103 743 ººº 
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Ao<l ~~~ WW:, lflJ!lll.1€.lltffi!E m/¡;CS 
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Impuesto• loca.lo• 

El p.;iyo si.nu•l del impuesto prediail es i.:% del valor catastral del 
terrer10 tnc luyendo ffd 1ttcae:1 enes. El co& to es de " 26 1 79 948 

5.2.4 G.astos gene1•ale• 

Los q~1•toc admtni"»trativos eatan d.ados poi• lo& salarios del personal 
adm1ntst1•at1vo y el de los cimple.:ido!:.. 

O.astes de ventd 

~c;o gdstos adm1n1strat1vos absorber~n los 4i¡.lstos de vent-a, ya que el 
it.tsmo person.al calt11cddo se hdce cargo de las .act1v1dades de •enta6. 

L•<_>r.tt•o do estos gasto~ se con¡;¡ideran gastos de t'epresentac1on, 
c.l ... nP.a.cion y desarrollo, se cons1de1·0 un 70:t. del costo 1nd1r•ecto de 
orotluccion. 

-.:>s gastas de investigac1on se eonsideran como un 20% del costo 
"Jirecto de operacion. 
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L.a lnst1tuc:1on que otor·i;.ara el crédito par·a e:ite pl"oyec:to es Na'f1n 
(Nc:\clonal F1nanc1era), pero no en tormd d11·ect¿. sino a travas OP un 
1ntermed1ar10 11nanc1ero¡ El p1•og1·amc.l 5elecc1onaoo del f1nanc1a.n1ento 
es E!l de "Deaar•t'ollo Tecnolog1co", este programa de apoyo f1nanc1ero 
cubre todas laoa etapas oe la C.Jdend tecnolog1ca, desde la detin1c1on 
e lara de Hleas y prooos1 tos de lo<.:> proyectos hasta la puesta en el 
me1·coido de los b 1 enes y Eiet·v 1 e\ os, como son 1 

INVESTIGACION 

• F l.a.neac:1on tecnolOqica 
* D1.a.9nost1co y pronost1cc tecnolo91cos 

Selecc:1on de i\lternativot.s toc:nol091cas 
• Ne9oc1ac::1on de trt1.n5terenc1a de tecnoloq1a y as1stenc1a tecn1ca 
• Propiedad industrial 
• As1mil•cion 1 adapataic1on e 1,,nov•c1on tecnolo91ca:; 
• Capac1tac:ion de tecnicog, para c;arant1zat' una adecu-.dií ..i.s1m1lac1on 

tecnulogica 

DESARROLLO Y COMERCIAL I ZAC ION 

..- fecnolog la de d1sieño 
fecnoloQl• de producto 

* Tccnologla de m•qu1na.1·ta, equipo, mecanismos y sistemas 
• Tecnolog1a de proceso 
• Tecnoloqia de operac:ion 
• Tecnologta de proeb•s 
* Tecnoloi;,1a de m.:intenimiento 
• Proveedores 
" Programas de &ervicio• a clientes 
• Programa.so de ingenier1a de manufactura 
• Programa!! de software de manufactura 
• Plantas piloto cu•ndo 5• trate de innovacion tecnolog1c• 

Los proyectos y prc9ramas intagralea de des•rrollo tec:nológico que 
Na'fin ofr•c• •on1 

- Creacion, inst•l•c:ión y operación de dep•rtamento5 de 1nve!it1gac1on 
y desarrollo o da empresas tecnoloc¡¡ic:aB 

• 
- Fortalecimiento dP centros dg investiga.cien tec:n0Joq1ca 

- Programas de comercialización de lUi tecnologl•s detoa.rrolladas en 
el pals 

- Crédito •l comprador de t11cnoloc;ii• y prototipo de or·1gen nac1onal 

- Equipamiento y oper;,cion de firmas de in9en1er1a y consultor1a 
nacional. 

1 ,,.,,.., • lfOJO ertdlthlo. llcln11 fl111el111 s.1.c. lllJG 1•1 
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En forma par3lela se pueden f1nanc1arz 

• Sueldoa y salarios del personal as1qna.dc al proyecto 
• Proqt'a111as integrales de asequrilmiento de la t:tiilidad 
• Equipo de Jaborator10 de control de calidad 
• Asesar l a5 para .u1d t ter 1 a.¡¡ de cal ida.d 
• Capac l ta.e 1on de tecn 1 ces y obreros 
* Estudios para el establecimiento de' ¡¡istemas de operacian quo 
incrementen la product1v1dad en la 1ndut1tr1• 

ESQUEMA FINANCIERO 

~~af1n puede aporta1• hastet el 80~. del total Clel prot1upuesto estimado 
c!el proyecto, la emp1·esa debe aportar 'ittempr·e, un mlntmo del ~i)i'. de 
dicho presupuesto¡ el monto máximo de los financiamientos qUf! otor9e 
tlafin 95 v•riable en función de los activo11 totales de loa programas 
Ce fomento.El plao::o m.lximo del crédito e• de trece años, con el 
periodo de 9racio1. que sea necesario¡ en cuanto a la tas.l. de tnteres 
:~af1n cobrara al 1ntermad1ario financiet·o. equ1v.a.lente a Cetos 8 meno• 
c1nco puntos y la ma:dma a.plicable por el intermediario al usuario 
final sera el eQuivalente a Cetes, 1ndtce relat1vo al rend1m1ento de 
los certificadoli de la Te•orer1a de la Federación. 

L.1s q•ranttas qulil este proQr•m• ofrece •on1 
De r"\e!iQO de credito il favor d" lo!i intermedtariott financierosz 
Ha1>t• el 70% del monto del capital & intere&e'so ordinarios de los 
créditos que concedaf\ a las empresa.a para los pr•opósitos de e..ite 
pt'o9rama. 
Oe riesgo tecnológico a los adquirentos do la tecnologfa nacional1 
Na.fin cubrira. ha•ta al 70'l. de la p4rdida• económica• netas en que 
incurran la& emprega& adquirentes por 1al la.a imputable• a tecnolog1as 
y prototipos de•arrol lado& •n MeHico. Las amor~ti~aciones de intere11e• 
y ca.pita! son men•uale• en moneda n•cionat. 

P•r• eat• proywcto el pré•tamo •olicit•do ea el 46'1. de la inver1>ión 
fiJ•, con un• participación de la empr•s• del '30Y. y con la 
participación de un socio minorit.ario con el 247.. 
El periodo de gr•ci• otorQ•do por N•'fin a este proyecto 
especifica.manta as de 3 •ños, e& decir se iniciar~ la construcción ·de 
la planta en 199::?, de tal fct"rna que par• 199'5 ya este totalmente 
constt"ulda y li'iiit• par.a opet"ar con la cap .. cidad fijada que serA del 
áOY. d• la c•pac:tdad total, par• 1996 •• inicu1rAn lo• pagos del 
pr9•ta.mo y de los inter••es que •o generen por éata a Na1 ln, se ha 
hecho al a•tudio •conOmlco, con el cu•l s• ha podido determinar 2 
•Pie& p•ra pagar ••te préstamo, durante 1996 y 1997, obteniendo cero 
uti 1 idad•• para al primer •ño y bajas para el segundo. 
L• forma de pago gelecclonada fue la condicional es decir que los 
pclgos son vari•bleg a valor pres•nte con los que la empras• tiene la 
vant•J• de limitar su• pagos periódicos. • la cantidad d•rivada de 
a.pl icilr un porcent•Ja da sus venta&. 

~ 1111 11 Mrll * 1•1 H 111 11.'° 
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JUSTlFlCACION DE LA lNVERSJON 

El p1·0;.ecto de 1n·.·e1-s1i:in que 1·1:~1te el re5paldudo t1n.;:.nc1.,,,.,.:t 
contr1buti'I e-111 

• lncrernantút' la comoet1t1v1dad de la. plant.i 1ncustr1.;aJ 
• Crear f<..centes perm¿.neritos de empleG pr:::iC1uct1·.·o 
• Oesc:oncelitrac1on 1ndustr1al dii> lil5 .:anas moa.& 'favo1-ec1d..;s por E:l 

desan·o110 econom1co 
• Contl'ol de la conlam1na:::ion y reducc1on del cortEulTiG 1c:· .~r .... 1.1 .. 

ener<;¡ 1a • 
.. Apoyar el r.:1"1?c1m1ento ':' d¿sa1·rollo de los parq11.:; >:t:0cnc.loc.i1·:n';; 1 

7 ;f'..t;ll'ª" h1dutrl1IH 11 rtrl11H •tc1111t1 1 111 rtCllllCll ... P11 11 ._ti .. n _,,. • rtlll\rt 
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5,3 CAPITAL DE TRABAJO 

El capital da traba.Jo es la 
l•s oper,¡c1one9 de la. empresa 
invent-.r"'iO!l establecidos y 
eroc;i•cíonea a r'&.al 1::ar. 

inversión necesaria para poder iniciar 
de acuerdo c1 l•s pol1ticas d& cl1ente•, 
las nece!iidades de afectivo por l•s 

Est.t compuesto por los a1gu1entt1s p1.1ntos: 

- Efrct1vo tn c•u 
- fn't«1hrios de .. t1r11 pri1.1 

- Pl'tll!ucto 111 pronto 

- frcóJttei h!rtinldo 

- Curnhs por cobr.r 

-ú;entnl)Orp19•r 

30 dht de 11.111110 y Hl.,lat 

7 din dt &1teru prlH 1. cotto 
ditc~r• 

Hn:d1l•Nlff'l•prt ... lrl 
1n.,,il'H•r10 

1:5 dlH d. prOOucto terwl~ 

30 dlU ÓI vtnl• 

7 di•• dt ut•rl• priM tn 
inYSit.rto 

221 





5. 4 CRITERIOS CE EVALUACION 

5. 4. 1 ESTADO CE RESUL TACOS PROFORMA 

El estado de resultados tiene como t1nal1dad establecer· un r•1qu1oso 
control sobre cada uno de los recursos y las obl1~cic:1ones oeil 
ne9ocio, mostrar de ltna. forma el.ir~ las opera-;1ones Que la empres.;. 
t?fe.:t1Je en el eJer·c1c10 fiscal, :;e podt·o p1·e,.·eer el 1ututo de la 
empres;a, ademas de que presenta la si tuac1on f1n.anc1ara del ne~oc10. 
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3. 4. 2 FLUJO NETO DE EFECTIVO 

Este a• un método us..ado para evaluar proyectos de invers1on, también 
se le conoce como fluJo de efectivo de,.contado, tiene dos variantes 
que .. on1 la tas.a. interna de retorno y el valor presente neto. El 
método da flujo de efecttvo consideran ol valor del dinero en el 
tiempo. 

El 1luJo neto de efact1vo se calcula de l.a s1qu1ente manera.a 

FNE• UN + O - AF - AD - DCT 

FNE • FluJO neto do e-factivo 
UN• Utilidad neta 
D :e DepraciaciOn 
AF ... Activo fiJO 
AD. ActlYO diferido 
DCT "" Incremento del c:,¡p1tal de traba.Jo 
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:5, 4. 3 VALOR PRESENTE NETO 

Este es un mbtodo de flujo de ofec:ttvo descontado pa1·a evaluar 
proyectos de 1nver!ltOn, e11 este u~ emplaa unc1 tasa mtntma requer1da 
por Id adm1nistrac1on~ mediante 1uota t.dsa de rend1m1ento deseada, los 
futur-oa fluJos de efectivo son descont~dos al pr•esente. 

Se vu a conoce1• el valor neto del proyecto al tiempo del perlado que 
se estol ev&luanda, con unil tasa mtnimo atract1v.J. que se manttli!ne 
constante y ref11r1da al valor actu,;il. 
Se determinó una tas• mlntma a.tractiva del t2Z, la cual estA 
contitu1da poi· un 9% de 1nter~s y un 3% de ries90. Cuando el valor 
pres•nte neto e9 mayor que la inversiOn ori9tnal 1 el proyecto es 
a.tracttvo. 

FNEn 
VPN a 

n•o n 
(1+i) 

VPN ,.. Valor presente noto 
FfJEn "" Flujo neto de cfec:tivp en el año 
1 "' ta¡¡a de rec:une1·.ac:1on mínima atractiva 1~% 
fl = nt.Jmero de años 

El v•lor presente neto ea igual a • 1.:593E10, con lo cual &e 
comprueba que el proy~cto •tractivo Y• que la invarston e& de 'l 
¡,1)374E+10 

Par• visualizar me•ot" •l r.r&ultado analiZil.rRmos de la aiguiente 
manera: 
51 la ~urna de e5to• valore& pres•nte& e::cedieran al total de la 
inv•r•ión inicial, entonces l& tasa de randimiento descontada del 
proyecto de 1nvers1on supera la tasa de rendimiento mtnima de•eada, 
por lo qL•e se recomienda •u aprobacion, s1 por el contr•ario, la •urna 
de los v•loree pr•swnte• calculado• 'fuera tn1erior al costo del 
proyecto, •ntonc:e• 111 proyecto no ofrliifi:1u•t• ni siquiera la tasa de 
rend1mie:ito t"1n1ma deaea.rla.. 
E•re metodo !lil.11 consid&r• •uperior al método d• l• tasa intarn& de 
r•torno, pol"'qU• •l iminamo• laa in tel"'pol •c ion•• ted ios•s qua 
c•r•c t1tri zan • l método de 1 a. t.:isa. in tern• de retorno, y ae 1•i.: il i tan 
1•11 ov•lu•cione!l de los pl"'oyactos cu•ndo e•to• g•neran fluJo• ntttos 
o1nu•le11 de efectivos desiguales. Este método no proporcion• una tilsa 
de rendimiento esper.:ific• que nos P•rmit• compar•l"'laa con tas otr•s 
a.lternativas para Jerarqui:::ar los proyectos ele inver•ion 
acapt•bl••· 
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~. 4. 4 TASA INTERNA DE RETORNO 

E•t• metodo •l lgu,¡J que el valor presente neto reconoce el valor del 
dinero en •l tiempo. Eate implica la obtencion de una tasa de 
,.endtmJento anual canst•nte apl 1cada. a la tnvE'.!'rs1ón no r•ecupa,.ada. del 
p1•oyecto existente .11 inicio del año, es dec1r representa. la tasca da 
1ntarés que 19u.ala los fL1turos flujos de efect1110 de•contados o neto• 
con l• invers1on inicial del pr•oyecto. 

FNEn 
t • o 

n•o n 
Cl+TIR> 

L• t.a5a interna para esta proyecto es del 16'l. 

Si la tas;,;i. interna de retorno es mayor· a l• tasa m1n1ma de 
rendimiento roquerid• por el método del v•lor presente nato el 
pr•oyecto •• vi.able, como en e•te ca50, 
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:;. 4.:; PUNTO DE EQUILIBRIO B 

Es el punto de •c:tiv1d•d (voltJmen de ventas> donde el total oe los; 
1nc¡¡r••o• y el total de lo• gagtos aon lQUales, esto es cudndo no hay 
utilid•d ni perdida, para éste proyecto el punto de equ1l1br10 esº""' 
4800 T /A 

OTAS BAS1C6 • liASTCE FIJOS t UTlllMCES 
IW<IAIUS 

120000001 ll,~I t t.124El0 

1.12w:10 
··---•4789 

2.Jlü 

:n1 



:5.:5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

E• una tecn1c .. por medio d• la cual •1t puede determinar que tan 
••n•ibl• e• un proyecto, comp•r•do con loa factore'li que puedan ""'-"1ar 
m•• filc1lment• contr"• •1 valof• e•t1mado or1g1naJ. 

Loa ra•ult•do• dv dich•• v•riac1one'li s11 prr1•entan en 9r.ilf1ci1.B. 
Loa factor•& elegido& son referidos a dos tnd1c•doras econom1ccs 1 el 
valor preaente nato y l• ta•• 1ntarn• d• retorno. 

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

"1TERIAPlll"1 .... 
t 

!IR 
1 

=i¡ i:1r ~ 
!: ! lt 

I! 4:1m i 

-1¡ 2:118 li ~ 

I¡~ 11 
! 11 !! ll 

1'1<ECIO 

1¡ =1:1r ~ • 9 ¡:9 18 ~ I! :lm8 l:I 

Lo •nter1or nea indic• que el f•ctor que m.I• &fect• • lia economi• de 
la empres• •• el precio y en m•nor gr•do el •mp•que 
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5.b OETERNINACION DEL F'LAlO F'Aío.\ EL F'AGO DEL FINANCIAMIENro 

El •nAli•l!I anterior e• el cor1•espondamte p11.r• un pa90 da 
fln•nc1•mi•nto re•l1:z:ado "'" ol meno1· tiempo P0!!.1bla, tui dec11• dos 
•ño•, el punto de equt l 1br10, el valor pr•aente neto y la tasa 
interna d• retorno, ••1 como ol .anAl liil!J de •ena1b1lld•d han sido 
d1tte1•m1nado• par• e~t• con•1deri'c:1on1 sin embargo SI& ha hecho un 
análu11s para determinar ol punto Optimo en el cual el pro_ ... ecto 
r••ult.J ma;s. atractivo cona1de1•.J.ndo d1ter·entea tiempo& par·a el J')dQO 

del f1n•nc1am1ento1 lo• puntos de compar•cton •en en cad• uno la td&;a 
1nt•rna de retorno, al v•lot• present• n•to y Rl punto dfil equ1ltbrto 
l•<a •ltarnattv.a& que r..ons1der•mo1ii a dJst1ntoa tiempos p•ra •l pae¡o d@ 
este pregtamo 1U6'ron para 10,7 1 6 1 5,4 y 2 añoa, los. re<Juli:ado!i 
obtenidos •e mu••tran ;a c:ont1nuac1on1 

TIE1fl1JP~P'6M Wt.Cll PRf:SE.NTE m F.EW!LlfldO 
D.fl~AlllE>TO IUO 

l 1 

JO 9,t.iilU 11 4200 

l,344EIO ll -1.l24EIO ¡~ l815 

J.t.ll{JO 11 3616 

l.oo.EIO Id ~!6 

1.mno 16 4000 

Lo •nt&r1or demuestra que la opc1on de 4 año• para pa9ar el pr&stamo 
por f1n•nc:1am1ento ea l• m•Jor ya qu& lii!. tasa 1nt11rna de r•torno && 

mayor qu• la tava minlma desead• y m•yor que c:ualqu1era de las 
.a.ltern.a.t1YA9 ewtud1.adasi •l v.._lor presente:> neto r•esult• muy superior 
• la 1n.,.ar••1on del pl'oyecto y el punto d9 equilibrio as 45i'. de la 
capacid•d mAKim•, lo •nterlor no• damue•tra quo e~ mola c:onven1ent'1 
pagiar• en 4 año• el preat•mo por 11n .. nciam1ento que en di11z Y• Que loa 
1ntere•tH a paoar en •ate último plazo re'.lultan ••r tan elevado• que 
no nos o1r•ca un proyecto vl•ble Y• que ni •iquiara estamo• lo~ra.ndo 
supera.r la t••a m1n1ma dea•ada p•ra •1 proyecto, adema• el punto de 
•qui l 1brto ~s el.,...,•do ya que t11ndri&mo• qua producir no m~nos del 
:S4i'. de l• C:ii11pc1c1dad ma.x1ma de la planta. 

Sl •n4 l 1 :z:amoa 1 it. opc: 1 on par• do• años, a pes•r de que 1 a tasa 1 n terna 
d• retot'no •& del lái'. y el valo1• pr.,sente neto ma.yar • la 1nv•rs1on 
r-••ltz•d• par• el proyecto, el punto dm 11quil1br10 os muy •lto e'ii 
decir- •e debe tmner ur1• produccion mayor del 60/. de la capi1c:1dad 
tot•l pu•a 9enarar uti l 1dadaa, pues loa q,¡stos de f1nancia.m1ento 
eon muy alto• •n e•to• dos años. 



ó,0 HOJAS DE ESPECIFICACIONES 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MCXICO 
FACULTAD DE QUIHICA 

PLANTA 1 POL 1ET1 LEN TERE.FTALriTO 
GRADO JNGENIERJA 
LOCALIZACIGN1 ESTADO DE PUEBLA 
CLAVE 1 TT-01 

HOJA DE ESPEC l F l CAC 1 ONE.~ 
DE PROCESO PARA 
TRANSPORT AOOR 

SERVICI01 Alluntar dlHtll hrefhlato ·~!.!._~_•_l _tu~d_l_d_°'-------------J 

TIP01 TornJllo •In lln 

POSICIOH1 Horlzonlal 

11ATERIAL A l1:ANEJAR1 Sdlldo no abrulv~, tJsuo de cli.11 ~A• 

t-TE-.P-E-R-AT_U_RA-CE-FU_S_IC_N_o ---,-.-,-,,----p¡A~·23-00-lb-/h-,--------l 

DENSIDAD DE BULT01 251b/ft.3 TA/1A.-O DE GRANVLOS1 ------------------1 TEl'IPERATURA DE OPERACION1 ee•F 

CARACTER I ST 1 CAS DEL TRAMSPORT ADOR 

ftATfRIA!. :IE COHS'1RUCCION1 Acero al eubdn 

CAPACIDA01 2300 tl3/aln 

LOHGITU01 6 ft 

---~--------------- -------
POTENCIA DEL 110TOR 1 1 • 5 HP 



~ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE 11EXICO 
FACULTAD DE QUI MICA 

PLANTA 1 POLI ET 1 LEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES 
GRADO INGENIERIA DE PROCESO PARA 
LOCAL l .ZAC 1 ON t ESTADO DE PUEBi..A. TOl..VA 
CL"iVE1 TV~Ol 

SERVICI01 Alluntar dluttl t•utlalato al lran1pcrtador 

POSJCIOH1 V•rtlcal FORHA1 CI l lndrlca --TIPO DE FLUID01 DIHtl 1 llreftalato a.ól Ido HASA1 2287 lb/hr 

DENSIDAD1 DE BULT01 25 lb/tt3 

TEHPER,t¡TURA DE OPERACJON1 ea·F PRESIOH DF. OPERJ.CJOH1 Al• 

Dl"ENSIOHES CILIHOR01 VOLU11EH 1 320t t3 DIAHETR01 '" LOHGITUD1 11 H 

OIHE.~SIOHES COH01 VOL\Jl'IEH1 50 tt3 DIAl1ETR01 6 fl LOHGITU01 5 fl 

VOLUt!E.N TOTAL 1 370 ft3 

11ATERIAL DE CONSTRUCC 1OH1 Aca:o al carbón .. t AISLAl1IENT01 No 

RECUBRl"IENTO INTERN01 No 
~ 

~ t;' 

!~ 

! 1 

1 
1 

-- ··- -~ . (~ •~ •· 



~NI Vl.".HSIDAD ·:;~~-ONAL 
~- FACULTAD DE 

PL1'"'TA~ POL!Eí'.LEN TEREFT,t.L.ATO 
GRADO !!~GEN 1 E?.! A 
l.OC.n!ZAClm11 ESTA(IO DE PIJEDl.A 
CL.\VE1 FA-Ql 

AIJTOUD~A DE fü .. :uco 
QUI M lC,t, 

HOJA DE ESPEL::FJCA.CIONE' 
DE PROCESO PA!iA TANL!UE 
:::E Fl'UD 1 DO 

SERVICJOr Fundlt dl.slttl •.1nftala'.~ f'OSJ·:IC!1; ~·uth:•: 1--------------------------------------
TIPO DE Fl.UIOOr OIHtll t1r1ft1.1a.to t.!llldc MSA: d662 lb/hr 

1----'--'----"--"-"-'-'-'-'-----'--'--'-----'--'--'-~~~--'-'-"--'-'-----------~~~ 
OENSIOAD: DE 8Lil.TO: :s lb/ftJ LIQUI001 67 ltl!t1 VISCOS:ltAr-·: z,.¡ lbthrtt 

TEHPERATURJ.1 OPERACIONt 320ºF DlSEH01 3"7ºF 

PRESIOH1 OPERACIOH1 At• DISEJ'.01 ll.4llblln' 

HEDIO DE CALENTAHIENT01 Actito tipo Oowthtn: TEHPERATURA1 600'F 

PRESION1 35 lbllnJ 

OIHENSIOHES1 OIAHETRC: 3.5 tl LONGITUD1 5 !t 

, __ .,_,_EL_ND_R_M_L_• __ z_.s_fl ___ HA_X_IH_o_. __ .. _s ·'-~-.!~~~~.l _____ _ 
Al.ARl1A1 Al.TO NIVEl.1 J. 5 rt SAJO Nl\/El.t 1 rt ·-------------
~AT~RíAL tiE COHSTRUCCIOM1 CASCAROH1 Si\•2.tV :radc •OS CABE?ASt S} ;.t.o 1rtdc •OS 

TIPO DE CABEZASr TotlHUrlcu 

CORROSION1 CASCAR.Ohl 7/le• CABEZAS! 7118• 

A 1 SLAIU ENTOt SI 

P.ECU9Rl111ENTO IHTERN01 He 

CLArtO DE LA CHAQUETA• 112• 

CALOR IHTERCA11BIAD0r 380140 Stu/hr 

BOQUILLAS 

HUI'\. SERVICIO 

i-------~-----------1 



w UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOHOHA DE HEX ICO 
FACULTAD DE QUINICA 

PLANTA1 POLI ET 1 LEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONE! 
GRADO INGENIERIA DE PROCESO PARA 
LOCAL 1ZAC1ON1 ESTADO DE PUEBLA CAt1BIAOOR OE CALOR 
CLAVE 1 EA-01 

SERVICI01 C•l•nlnlenta :.i•I •tlhn1llcol TIPOr Dobl• tubo 

ANVl.AR TUBOo:i' 

FLUIDO Vapot u.tundo Elll.n&llcol 

l'tASA lb/ht '" 2193 

VISCOSIDAD cp o.01s 2.5 

DENSIDAD RELAT, 0.25 1.1 

CP Btu/lbºF o.e o.si 
CONtiUCT 1 V. &lu/ •ftt/ tt 0.20 0.15 

TEMPERATURA ENTRADA ºF 336 •• 
TEl'IPERATURA SALIDA ºF - 336 320 

HASA VELOCIDAD lb/hrrll 157000 aooooo 
CA.IDA DE PRESION PEM. lblln' 5 5 

CA.IDA DE PRESION RHL lb/lnl 1.5 3 

AREA DE FLUJO "' Q,Q029 0.003 

COEFICIENTE INDIV. TRAHSF. 
Btu/hr tt.' ºF ... 72 

CARACTERISTICAS DEL EQUIP01 

DIUIETRO DEL TUBO INT1 3¡4• CEO.•O 

OU"ETRO DEI.. TUBO EXT1 n• CEO.DO 

No.TRAl1QS1 20 LONGITUD DE TUBOSt 20 tl 

l.tfrD1 n•F 

CALOR INTERCAMllAD01 •00674 Bt.ullb 

AREA DE TRAHSFEREJilCIAI 120 rti 

COEFICIENTE TOTAL DISEr.DI SOBtu/hrfll •f 

FACTOR EMSUCIAnlEHT01 o.OOthrftl"F/Btu 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOHONA DE NEXICO 
FACULTAD DE QUINICA 

PLAUTA1 POLIETILEN TEREFTALATO 
GRADO INGENIERIA 
LOCAl.IZ.ACIONt ESTADO DE PUEBLA 
CLA.VE 1 ti0·01 

HOJA DE ESPEC 1F1CAC1 OtltS 
LlE PROCESO PARA 
1101..INO 

SERVICI01 R1duclr 11 laaaflCI d• partlculu dol d,ld<t d• Titanio 
------ -----------< 

TIP01 Bolu o rodillo 
i--------··-------··--··-·------·-··-

"ATERIAL. A 11DLERt 01ldo d1 tltlnlo a 1ran1I 

TA."AHD OE PA.RT!CULA R.EQUERIDA.1 500 • 1000 •lcronu 

MEDIO PARA. HOLER1 Elll1n11lcol liquida HASA1 5.5 1blhr 

CARACTERISTICAS DEL SOLID01 Pr111nh a1louraclonH y foru bolu del uhrul 
pulv1rlzado !---------------------------·----------
CAPACIDAD1 HAX/HIH1 6 lb/hr I 2.3 lb/hr .---------------
POTENCIA DEL "DTDR1 2 HP 

501.1001 No abruho 

"ATERIAL ll:EQUERID01 Acero lno!lldable 



1 ti UNIVERSIDAD NACIONA~ AUTONOHA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIHICA 

PLANT ... r POLI ET 1 LEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES 
GRADO INGENIERIA DE PROCESO PARA TANQUE 
LOCALIZACION1 ESTADO DE PUF.BLA DE HEZCLADO 
CLAVEt FA·05 

r SERVICI01 nuclar •tlhn1ltcol con cat.a\ludor11 POSICIOH1 Yntlcal 

TIPO DE FLUID01 Ett ltn1l lcol liquido FLUJ01 35 ftJ/hr 

TE."PERATURA1 OPERACION1 320ºF OISEAOI 347ºF 

PRESIOH1 OPERACION1 Ato DISEMt 11.4llb/lnl 

Dll1ENSIONES1 DIAl~ETR01 2.5 tt LOHCilTUD1 . " 
NIVEL NORl1AL1 

2 " 
11Ailfl0l 3.5 lt !1INIK01 Q,5 H 

ALARl1A1 ALTO NIVEt.1 2.s tt. BAJO HIVEL1 1 tl 

l!ATERIAL CE CONSTRUCCIONr CASCAP.OH1 Sl.-129 cradc A CADE7.AS1 SA·lZq 1rado A 

TIPO DE CAllEZAS1 Torluttrleu 

CORJl.OSION1 CASCARON1 3/18• CABEZ"91 3/16• 

tf~~~ AISLAl1IENT01 No 

li!CUBR 1111 ENTO 1HTERNO1 No 

AGITADOR1 TIP01 "•rlno 3 hoJu e+ ---- ---

~ ]· DIAHETR01 .. !tOTOR HPIRPH1 511750 

·~"'"~· ., 

HtJ .. SllVICIO TA"Ar.Q 

1 Entrada d• ETG 2• @-<- f.+© 
2 Entrad• de c1hl liad, .. 

1 'b 

1 ~i ' lalld• d• h Hl1I• .. 
• Entrada Hno .. ' ' ~.~ ' • Connlón de unlclo , . 

' ' 8AtB lndlc•dot de nhel ... "7r·-~ 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTUNOHA DE MEXJCO 
FACULTAD DE QUIMICA 

rLANTA1 POLIETILEN TEREFTALATO 
GRADO WGEN 1ER1 A 
LOCALIZACION1 ESTADO DE PUEBLA 
CLAVE1BB~Ol 

SERVICIO! S•parac!On d• ulan:>I d•I atll•n¡llcol 
>---· 

TIPO Dtr FL.UID01 Liquido Hhnol·•lll&.n1J!col 

HOJA DE ESPEC!FICACIONE.: 
DE PROCESO PAkA TORRE 
:¡¡;: OEST l l.ACl ON 

frJS/C !ONr Vertical 

F!.UJ01 270411 1 t~tt1r 

t--------------------------------~----TEl'tPERATURA 1 DEl. FOHD01 JC9•F 001'101 234•F 

PRESION1 OPEHACIOH1 Ah Dl:iEf<Q1 3 t.:1tc•' 

OIA"ETRO TORIU;1 2 tt 

ALTURA DE LA TORRE1 u fl ALTURA EKPAC.l.OA; 11 tt 

t1ATERIAL DE CONSTRUCCIOHt Acato lnraldabl• S,·~40 •05 

t-----------------·------------~ TIPO DE CABEZAS! Torluttrlc.u 
~----·--1------------------ - ·-

CORROSIOH PEMISIB!.E1 CASCAROH1 116• CABEZAS1 116" 

AISLAl'llENT01 SI 1-----------·-----------------------
RECUBR 1ft1 ENTO 1HTERNO1 Ho 

CARACTERISTICAS DEL Et1PAQUE 

TIP01 Anillo• rHchln1 \• 

PE~O DEL Cll.INDR01 791 lb 

PESO DEL El'tPAQUE1 ll93 lb 1-------'----------------·--------
PF.SO DEL LIQUID01 1207 lt, 

PESO DE LAS TAPAS: 22 lb 

BQijUILLAS 

NUl'I. SERVICIO TAl'IAM 

Taoa btldacla 2•• 
• .,. a•no 

rnn • 1e .. v1,.10 
o 1n1tru1en 01 n ve '" Ver anuo 



.\ 
\ 

.. 1 

_J 



m UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOl'l0t1A DE t1EXICO 
FACUL.TAD DE QUIHICA 

PLANTA1 POLI ET l l.EN TEREFTALATO HOJA DE ESPEC 1F1CAC1 ONE 
au.oo 1NGEN1 ER I A DE PROCESO PARA 
LDCAL. I ZAC 1ON1 ESTADO CE PUEBLA ACUMULADOR OE REFLUJO 
CLAYE1 FA-03 

SERVICI01 lieclblr condenudo qu• provl•n• d• t.oru de dutl laclOn 

POSICIOH1 H.1rlionta1 

TIPO DE ft.UID01 l lquld0> •neta Hhnol-•ll lan¡zl lco\ f'LUJ01 26272 rt31hr 

TWWTUlA1 OPERACIOfh G5'F DISEROt i22•F 

PWION1 O!'EllAtlOfh ... DISE;.Q1 ll.4llbttn• 

Dl"ENSIDNES1 DIA"EU01 2 rt LON<HTUD1 2,S tl 

NIVIL1 NOWL1 ltl nAx1no1 2 ft fllMIPI01 0,5 tt 

ALAlftA1 Al.TO MIVEL1 l.5 rt 

rtATERIAl. DE CONSTRUCCIOth CASCARON! SA-129 erado A CABU.AS: SA-129 1rado A 

T 1 PO DE CABEZAS 1 TorlHt•rlcas 

CORJlOSIONa CASCARON• ~l/te• CAllllAS1 !tte• 

" Alll.AltllJIT01 •• 
llECUIRl"IENTO INTUN'Ot No ¡ 

IOQUtt.l.AS ct=P ~ NU"' IUVICIQ TAllAll> 

1 lntradt. d• cond9n11do 3• 

2 Sal ld• de cond.nudo 3•• 

3 Dt1fo1ue 3" ..,,:'.•· 
• Conulón urvtclo 2" 



m UNIVERSIDAD NACIONAL AUTON011A DE "EXICD 
FACUL.TAD DE QUIP'llCA 

PLANTA1 POLliTILEN TEREFT>.l.ATO HOJA DE !IP!CIFICACIONES 
GIADO INGENl&RIA DI PROCESO PARA TANQUE 
LDCALIZACION1 UiTADO DI PUEBLA DI AUllACENAn 1 ENTO 
CL.AVEaFll-01 

iUVICI01 Alaac.nHlento •• Hlanol POJICIOlh VHtlcal 

TIPO DI F1..UID01 ftlUnol llq11ldo VDLUftENI 589 rts 
TINPWTUIAt OPlllACIOth H•f DIHaJ1 122•F 

PllSION1 OPEIACION1 ••• DlllliJ1 ... 
DIMNllONH1 OIAP1nl01 e 1t l.OMGITUD1 lO ft T·T 

ltVIL NOlllAL1 ... WIN01 e 1t ftl•lftDI 0.1 rt 

A1.AW1 ALTO llYILt 71t IA.10 IUVll.1 ... 
ftATlRIAI.. º' CONSTRUCC 1ON1 CUCAAON1 IA·l2& 1rado A CAHUSi SA•l29 arado 

TIPO DIE CAHUS1 TortHrtrtcH 

CORIOllON1 CASCAIONt lite• CAllW 1 l/ u1• Q(t 

AllLAlllPTOt •• 
UCUlllNIDTO 1"1'1001 No 

IOQUIU.AI 

:/i Nllll, SERVIC:O TAIWIO 

1 Entrada d• .. tanol s• 
2 Salida da Htanol , .. 

""- -s ConH ldn Hrvtoto .. ¡--¿ ·!! • lntralla hoabn 20• ; ~¡ a Venteo st•· 
e Ali lndload11r nh•I "" • " 



·--·--·-·-·····-·--~------·----------

UNIVERSIDAO NA.CIOHAL AUTONONA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIHICA 

PLANTA 1 POL 1ET1 LEN TEREFT ALA t O 
GRADO 1NGEN1ER1 A 
LOCAl..IZACIONr ESTADO DE p:;raLA 
CLAVEr FD-01 

HOJA DE ESPECIF ICA.CIONES 
OE PROCESO PAPA 
F 1 LTRO 

SERVICIOt Separar •t•nl• opacltlcante y cahlhador del producto obtlnldo en la 
tranHthrlflcaolón 

TIP01 Rotatorio continuo ft.UJ01 50 ft.3/hr 

PRECAPA t RequH Ida 

SOLIDO A SEPARAR1 01ldo da tltanlo/acatalo de cobalto 

TAHAI001 500·1000 •lcronu 

APEL"ASAtllENTO DEL SOLID01 SI 

1 DE SOLIDOS1 21 

CARACTll I ST 1 CAS PW. I" 1 KA RES DEL F 1 L TRO 

AJU!At ~O ft.l: OIA"ITR01 3 tt L.lllCDt 3 rt \IACID1 100 HHI 

BOl1BA1 6.2 IP• POTENCIAi 3 HP RttP1 1750 



~ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE HEXICO 
FACULTAD DE QUIHICA 

Pl.ANTAl POL 1 ET I LEN TEREFT Al.ATO HOJA DE ESPCC 1F1 CAC I OUES 
üRAOO 1NGEN1ER1 A DE PROCESO PARA 
LOCAt.Jz.t,CION1 ESTADO DE PUEBLA REACTOR 
·:L.AVEtBC-07/06 

SUVICI01 Llevu a cabo la rucclón d• rol lconf:!atincldn POSICION1 Vc-rtlctl 

TIPO DE f'LUI001 BHETIPET f'LUJ01 t9 ft3/hr 

TEl'li'EUTUU1 OPERACIOH1 5J8ºF DISEl'<01 c2e•f 

PF\!SION1 OPEJl:ACIOth 5 •• H1 OISEll01 EXT.CHAQUETA/VACIO 83111.4llb/ln' a Yacio 

ftl'.'DIO DE C:Al.EHTAAIEHTOt Aceto tipo Dovth.r,. TEP!PERATURA1 ooo•f 
PRESION1 35 lb/In 

Oll'IE>4SIDHES1 VOLUl1EN1 120 fl3 DIAtlElR01 4.5 tt. LOHGITU01 7 fl 

NIVEL: NORP!Al.1 3, 5 rt P!AXlpt01 8 ft l1UUP!01 0,5 tt 

ALAMA1 ALTO f!llVEL1 4.5 rt BAJO NIVEL1 1.5 rt 

11ATERIAL OE COMSTRUCCIOW1 CASCARON1 SA•2A0 1rado t.05 CABEZAS1 SA·240 erado 405 

T1PO DE CABElAS1 Tod.,rtrlcu 

CORIOSION1 CASCARON! 5116• CABE1AS1 5/16• 

AISLA"IENT01 SI UCUBR 1" 1 :JITO 1NTIRHO1 filo 

CHAQUETA1 PRUION OPERACION1 35 lb/In' PRESIOM OJSEACh 63 lblln' 

CLARO OE LA CHAQUETA1 112• 

CALOR llfTERCAt18IAD01 17885 llU/hr I 7159 Btu/hr . A';•' 

1---· _rt\ A~ITAOOlh TIP01 l•pul1or lurblna d1 6 p1!11 

DIAMTRO AGITADOl1 Z ft "01011 t3 HP 

IOQUILLAS ~! ! 1 

l 

"""· SEIVICIO T.utAAO 

!1 j i 
\; 

~-4Hid&t:: 1 ~t11!~ ~l'!! 
.. i 

1hc3oj f g·· ,, 
' 11rv e o . ! ... . ..... 

,¡ . ¡1 ICI ti e• 1n. ,. 
' 

·"---··-i . 



~ UMIVERSIDAO t~AC 1 ONAL AUTOUOMA DE HEXICO 
FACULTAD DE QUI MICA 

PLANTA 1 POt. I ET 1 LEtl TEREFTALATO HOJA DE ESPEC 1F1CAC1 Ol~ES 
GRADO INGrn:ERIA DE PROCE~O PARA 
LOCAL 1ZAC1ON1 ESTADO OE PUEBLA REACTOR 
CLAVE 1 BC-09 

SERVICI01 Etapa flnal d• l.1 pCillutluclOn POSICION: l/ettlc1J 

TIPO DE Fl.UJ001 BHETIPET ---¡[ij~3/hr-----------

-----------·--·---
TU'IPEF.ATUR.1\1 OPERACION1 536ºF OISE~J: 626ºF 

-
PRESION1 OPERACIOH1 0.5 H He 01SE;;Q1EXT, CHAQUETA/YAC l O 6311 l.•1 lb11nl YICIC 

-----
"E:JlC DE CALEHTAH 1lNTO1 Aceite tlpo Dowlh•r• TEl1PERATURA1 600ºF 

PRESION1 35 lb/lnJ 

Dll1EHSIONES1 VOLU"EH1 130 tt3 DIAl1ETR01 4,S tt l.ONGITU01 
' ft 

H 1 VEL HORl\AL 1 • ft HAXIH01 7 ft 1'1IHlt\01 o.5 rt 
--

ALARt1A1 ALTO HIVEl.1 5 ft BAJO HIVEl.1 1.6 ft 

HATERIAL DE COHSTRUCCION1 CASCARON1 SA-240 arado 'º' CABEZ.AS: SA-240 erado ªº~ 

TIPO DE CABEUS1 TorlHttrlc .. 

CDRROSIDH1 CASCAROH1 5/t6• CABE'ZASr s11s· 

AISLAP\IE.NT01 SI 

RECUBRl"IEHtO INTERM01 No 

CHAQUETA1 PRES1C>.: OPERAC\OH1 ,, lblln• PR~5il0~ trlSEHCh 63 lb/ln' 

CLARO DE LA CHAQUETA 1 i 12• 

·~],-CALOR IHTEACA"81A001 :Z!!SO Blu/hr 

AGIT/.DOR1 TIP01 l•Fullor turbina de 6 pal., 

D 1 A"ETRO AG 1TADOlt1 :Z ft "OTORt 13 HP 1rl !:· NU"· SERVICIO TA"AM 

·~·· 4\ ~j \.¡ ~ SI •TI CO -~ 
3 ::ia -4-. 

~*! rvco· ;u. 

--U---rn u ac• te e• •nt, 1~ Ji' ·; I!! 
111a1 ac• • ca an\, " 

l~-- . 1 



~ UNIVERSIDAD NACIONAL. AUTONOHA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIHICA 

Pl.,f.NTAI POL 1ET1 LEN TEREFTALATO HOJA DE ESPEC 1F1CAC1 ONES 
GRADO 1NGEN1ER1 A DE PROCfSO PARA 
LOCAL 1l.AC1ON1 EST AOO DE PUEBLA CONDENSADOR BAR0t1ETR 1 ca 
CL.AVEt CB·Ol 

SEJlVICI01 Cond.n•ar etil•n1tlcol a con\acto directo 

TtPOt Conden11dor baroMlt.rlco o d1 roclo 

GASTO DEL YAPOR1 11\000tt.3/hr D~SIOAD DEL VAPOl1 o.oooe1bltt3 

"ASA 0(1. LIQUJDOt 4150 lb/hr DDtSIDAD DEL LIQUID01 63 lb/fl3 

DIAltETRO DI.LA PIDlNA1 .. OIAP1ETR0 CUERPO DEL COHOEHSADOR1 30" 

AL TURA DEL CUERPO DEL CONDENSADOR 1 ... 
¡ BOQUll.LAS 1 <¡>~·o~ 

StlVICIO TAlt.u;ll ©+ 
---a ..... 

('/< 

1 [ntnda de vapor 2• 

2 Entra.d111 d• 1 lquldo 2• 

' CoM•lón Hrvlclo 2• 
'~ . Entnd• .. no .. , . 

. 
•6;,.,-· 



~UNIVERSIDAD NACIONAL 

1 - FACUL.TAD DE 

í 

AUTONOHA DE MEXICO 
QUIHICA 

PLANTA.1 POLIETILEN TEREFTALATO 
GRADO 1NGEN1ER1 A 
LDCALIZACION1 ESTADO DE PUEBLA 
CLAVE1 FA-04 

HOJA DE ESPEC 1F1CAC1 ONES 
DE PROCESO PAP.A TANQUE 
DE RECEPC 1 OH 

SERVICIOI R•col•ctar •tll•n1licot CÍu• uh del cond•nudor PDSICION1 Horlzontal 

TIPO DE FLUID01 Ell l•nrl lcol liquido F\.UJD1 65 fl~/hr 

TEKPERATURA1 

PRESION1 OPERACION1 0.5 H Hr DISER01 11.•llb/lnl• vaelo 

Dll''lENSIONES1 OIAtttTRü1 2.S tl LDNGITU01 S fl 

1 fl l"IAXlt\01 2 tt HINIH01 0.5 fl 
!---------------:------------·-····- ---

ALARl!A1 ALTO NIVEt.1 1.5 rt BAJO NIVEl.1 0.5 fl 

HATERIAL DE CONSTRUCCION1 CASCARON1 SA-240 tu.do 405 

TIPO DE CABEZA.SI Tort .. r•rlcH 

CABEZAS: s~-2•0 rudo 21io -- ---··---
-·--------------------~--~--

CORJIOSIONr CASCARON1 3116• CABEZAS1 3/16• 

AISl.AtUEHT01 No 

RECUBR 1l"I1 ENTO 1NTERNO1 No 

BOQUfl.LAS 
~#-

NU"· SERVICIO TAt1AAO 

Al 1Hntacl6n 2• 

Ducarc• J• 

Conulón HtYICIO 2· 

Entrada Hno .. 
SA/B lndlc•dor nivel ,.. 



1 m UNIVERSIDAD NACIONAL. AUTO NOMA DE HEXICO 
FACULTAD DE QUIHICA 

PLANTA1 POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONE~ 
GRADO IHGENIERIA DE PROCESO PARA 
LOCAL! ZAC 1OH1 ESTADO DE PUEBLA CAt1B 1 AOOR DE CALOR 
CLAVE 1 EA-04 

SERVICI01 Enfriar HI l•nll lool TIP'OI tubo y coraza 

CORAl.A TUBOS 

FLUIDO A•ua ~· 1ntrh•l1nlo Elthn llcol 

KASA lb/hr 18520 4900 

v 1seos1 DAD ca o.es '·' 
DENSIDAD A.ELAT. l 1.2 

CP Bt.u/Jb•f l 0.58 

___fQHDUCT IV, Btu/ •ff lit l O.JS 0.15 

TEPIPERATURA EHTRADA •f 16 200 

TEPIPERA TURA SAL 1 DA • F 100 65 

t'IASA VELOCIDAD Jblhrftl 300000 670000 

CAIOA DE PRESION i'ERPl. lb/lnl 10 10 

CA.IDA DE PH3ION R~AL lb/lnl • 1 

ARE.\ DE FLUJO "' 0.016 0.025 

COEFICIENTE INOIV, TRAHSF, 
l\u/hr ltl 'F l .. 675 

CARACTERISTICAS DEL EQUIPD1 

Dl.UIETRO TUIOS1 t• 128CiW O 1 AftETRD CORAZA 1 10• 

PITCH1 Trlancular ll" 

No,PASOS1 CORAZA1 2 TU80S1 4 

LONGITUD OE TUBOS1 14 tl -
LrtTD1 35•f 

CAL.OR INTERCAHBIAD01 Je3300 8lU/lb 

AREA DI TRAHIF!lt!NCIA1 112 rtl 

COEFICIENTE TOTAL. DISEAD1 112 Blulhrtta •F 

FACTOR EMSUCl1JtlENTD1 o.002htfll •flltu 



~ 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE HEX 1 ca 

1 
FACULTAD DE QUIHICA 

PLAtlTA1 POLJE:TILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES 
GRADO INGENIERJA DE PROCESO PARA 
1..oc.;1.. 1ZAC1ON1 EST.\00 DE PUEBLA EYECTDR 
CL.AVEt EY~ot 

SERVICJ01 Producir •I \'8Clo r•quHldo en 11 tun d• pollcondenuolOn 

VACIO REQUERI001 t1AXll'I01 15 H H1 !11NIP'IO: 0.5 •• HI 

FLUIDOS A t1ANEJAR1 V&par d• •lllenrllcol I lncond1n11.bh 

TEHPERATURA DE CONDENSACIO/j DtL ETll..ENGLICOL: 392ºF 

1 DE 1NCONDENSASLE1 21 Voluun 

SOLIDOS PRESENTES1 "º 
FLUIDO CORROSIVO: Aln 

NU1'ERO DE ETAPAS1 4 NUMERO DE CONDENSADORES BAROMETRICí:!St 4 

FLUIDO l'IOTRJZ DISPONIBLE1 Vapor saturado PRESION: 100 lb/ln' /'!ASA: 460 iblht 

MEDIO CONOENSANTE DISPONJBLEt AIU• TEr.PERATURA1 65ªF FLUJOr El uqu1rldo 



m UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE 1'1EXI CD 
FACULTAD DE QUIHICA 

PLANTA 1 POLI ET 1 LEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES 
GRADO 1NGEN1ER1 A DE PROCESO PARA 
LOCAL.1ZAC1ON1 ESTADO DE PUEBLA TOl.VI. 
CLAVEt TV·02 

SERVICI01 AllHnt.ar polhtll•n tuettalato al 11lru1or 

POSICIDN1 Vertlc•I FORltA1 CI l lndrlca 

TIPO DE FLUID01 Poi l1ll l1n t1nftalrio 1dltdo "ASAt 2227 lb/ht 

DEHSIDAD1 DE Bl11.T01 65 lb/tt3 

TE11PERATURA 1 OPERACION1 ee•r 01sE11D1 ee•r 

PRESION1 OPERACIOH1 ••• DISEr.o1 11.411b/lnl 
~ 

Ol"ENSIONES CILIHOR01 VOLUPIEM 1 6S t tJ DIArtETR01 "" LONGITUD1 z " 
D 1f'IENS1 ONES CONO 1 VOLU,.EHt 50 tt3 DIA"ETR01 . " LOJIGITUD1 

5 " 
VOLUMEN TOTAL1 104 fl3 

MATERIAL DE COHSTRUCCJDN1 Acero al carbón 

A 1SLA"1ENTO1 •• 

V' 
-4-

~· 

RECUBR 1"1 ENTO 1 NTERNO r Ho 

~ 

''-' 

1 
f 



UNIVERSIDAD NACIONAL. AUTONIJHA. DE HEXICO 
FACULTAD DE QUIHICA 

PLAflTA1 POl.IETILEN TEREFTAl.ATO 
GRADO INGENIERIA 
LOCALJ ZAC 1 ON r ESTADO DE PUEBLA 
CLAVE1 ET-01 

SERYICIOr 01r la toru tlnal Al PET (rado ln;111lwrla 

TIP01 Continuo d• tronl l lc 

HOJA DF. t::SPfClf'ICACIONES 
OE PROCESO PARA 
EXTRUSOR 

·----·--·---

"./ISCOSIOAD1 142 350 

TEl'IPERATU1'A1 FUSION1 soo•F DE DE5C0!1ros!Cl!J!i-;- 55-¡;¡.· DE EITRL:SIO/l1 4CZ'F -!------------------------ -- ----------- - ----·-
l'IATERIAl. A EITRUIR1 PET Halfundldo, •Ol Ido 110 ~t:ruhc 

t'IATERIAL DEL EiTRUSDit1 Ac•ro tor11•;do tnhr-Í;;~~~-t;---------- -
~----· ·----------- ---··--------! 

TORHILLOt ARQUUtEDES DIAHETROt 9• ,_ ______________________________________ _ 
AISLAt'llO!T01 Si !-----------------·--·-------------
i:STABILIDAll DE LA TEftP. DE EXTRUSIOH1 Con•l•11t1 

"EOJO ("IE CAl..EHTA"IEWT01 Ac•lt• d• c1lentute11ta tipo Oo11thua 

ESPESOR DE LA CHAQUETA DE CALEHTAHIENT01 ""'1""12"'··-------------l 



&; U~IVERSIDAD NACIONAL. AUTONOHA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIHICA 

PLANTA 1 POLI ETI LEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES 
GRADO INGEHIERIA og PROCESO rARA 
LOCAL 1Z.AC1ON1 ESTADO DE PUEBLA SECADOR 
CLAVE1 FF·Ol 

SERVICI01 Ell•lnar la hu•adad d•I Pollalll•n hnttalato erado lr.11nl1rla 

TIP01 Tunal continuo con banda 

tuURIAL A SECAR1 PET erado ln1anhrh "ASA A SECAR1 22.2.7 lb/hr 

ODISIDAD1 95 lb/tl~ FORllA DEL "ATERIA.L A SECAR1 CI 1 lndrlca 

LONG 1 TUD ttAl H1A DEL ttATER 1AL1 2.s tn 

HUl'!E:DAD IHICIAL1 0,01 lb/lb10\,HCO HUltEDAO FIHAl..t 0.0001 lb/lb1ol,nco 

l1EDI01 Alu callanh TEl1PERATURA r 190•F VELOCIDAD1 160 tll•ln 

CARACTERISTICAS DEL SECADOR 

T 1 EJ1PO DE SECADO t 20 •In LONGITVD1 23 fl ALTURA1 3 H AMCll01 3 tt. 



7. O CONCLUS 1 ONES Y RECOMENDAC 1 ONES 

EL F'ET ea un pl.11.:;tico de 1n9en1et•1a que se oottene por la 1·eacc1on 
de pol1condensac1on del dimettl te1·eftalato con el et1lengl1col; 
es un rlast1c:o 1·ela.t1varner,te nuevo na solo en Mt1):1co sino ~n toao el 
mundo¡ se con'Stant•.a como el t·esultaao de lo$ avances y tenaenctaa 
tecnoloqtcas a nivel mundial. 
La gran dtvers1dad de apl1cac1ones en donde se rc=oqutere ae alta 
f'E!'Jl9tencta a la tens1on 1 al corte, a la compres1on, al impacto, a 
111 fleinón, alta r191de= ast como J. la.,;. propiedades eJectt'1cas, 
qu1m1c.a3 que pasee, aiu.,ado con '3us p,-optedades de s1,.1perT1c1e 10 
nacen se,· ur-. pl.,sttco con gran cr12c1m1ento y sus'"1tuto de> muchos 
u:;adog actualmente. 
E.s importante ser.alar, qua el PET 9rt'ldo ln<;¡en1er1a ha prc¡;,entado 
al~unas d1f1cult•des detr.de !5U apar1c1on, pot" lo que no se lo ha 
Pttt'tti l t tdo ten et" lJna demanda ar:e l 1!ra!1a en Me:c 1co, tJ.;:i.s icamen te cieb ldo 
.ll costo 1·elat1'-amente alta, pe,· lo que lo5 fc'l.b1•1cantes nacionales 
de pr·oduc:tos en donde 5t! r~qu1ere de estos pluat1co5 por sus 
t:aracte1·1st1CdS 1 han ut1l1.:ado otra matet•ta p1·1ma 4ue a pesar d~ 

na d"lr las ventaJas ::iue Clan los Pl.'.'!:it1c:as df..• 1n9en1er1a, se h.=Jn 
~•tlltzado, la primera rdzOn de este alto c:osto,en el PEl grado 
1ngenie1·1a se ha debido a que es un rasina sumin1st1-ada poi• 
importac:1on, aumentado por las ta1•tfas •rancelar1as ya que se pagan 
~l"d.ncele& pref~renc 1 a!a111 la segunda razon que ha ev1 ta do el 
~•celvrado cree 1m1en.,to del PET c;¡rado in9an1or1a ha sido el 
desc:onocimienlo de la materia, de RUS propiedades y por tal ra=on de 
sus ventaJas, no solo por pt'.'rte del consum1dor t1nal sino del mismo 
fabricante de producto10 finales. 

A p~sa1· de ello las per~pect1vas de c1·ec1m1ento para el 
1ngenier1a en Me;-:ico son muy favorables debido al g1·an 
apl1cactone-., en marcados tan 9randas y esencial ea 
automotr1: 1 ens:.eres domegt1co• y alactr1co-electronico. 

1-El 9r·aoo 
n•Jmero de 

como el 

E.Kt te dtspon1bi l idc;.d de lur. rnatort.as primas en Mexico para la 
ootenc1on del PET gr.:1do im;;ien1er1a, ya que ambas mat:er1as primas son 
producidas intl:!rn;.mente. y mas arJn los aumentos exp&H"lmentados en 
(Jltim•s ~~chas de la capacidad instalada y ~roducc\On perm1ten que 
el p!"oyecto wea f.il.Cllmente &Jer.:utable en mediano plazo (19951. 

Ex15ten tres rutas para producir PET grado 1ngen1er1a 1 la que p•rte 
del .acido tereTtalico y •tilen9l1col 1 la. que parte del acido 
terefta.llco y el oxido d& ~t1lenn y la tJltima la que pat·te del 
dimetil tereftalato y etilengl1c:o, esta tJlt1ma es la estudiada en 
este trabaJoi la ruta del acido terett,;;,l ico tambien es una buena 
opcion pero se pref1rio la del dimetil tereft&lato por tener mayores 
rendimientos an la reacción, por· las condiciones de ope1·aic1on, como 
pre•ion y temperatura as1 como los menores tiempos de reacc1on. l.a 
ruta del ar.:tdo tereftal1c:o y O)(ido de et1leno no se ha lmplement:ado 
a a11cala industrial por. dar muy baJos rendimientos de reacc1on, por 
la presion tan Qrande de operac1011 1 por el medio de la reac:cion y 
por el r.:at•lizador altamente 'corrosivo. Se realizo el an.al1s1s 
economice de l•sa rutas de procesamlel"'!to para la outenc1on del F'E1 
grade in~enteria, solo entre la del a.c:1c:lo terett.ll1co et1lengl1co y 
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lc;1 ·l~l C1 1~•~t1l tt..welti\lc<tu et1li:'nyl1¿01 1 1·l!sLdtan.:Jo i:.ri costos at:> 
1n .. '=1·:.1on m.;.)"or "'sta. ultima en .. m 3i'., ¡).,u·a la Cclpac10 ... o dC' 
i;.r·..:..ouct.:1an !.le::... m1l tonel.:..oas ,;.11u.:lies, los r.:o;;to=- ;je produc::::1on µ.;o1·a. 
.:uta ruta. son :nenor·i:s un ~':'.'1, p.,ir·¿, e&td misma c.i.pac1da:1, 

L~~=- pr·tnL•=-ales E"T.<>p~1:: •H! l .. ~ Pt'Odu·.:c7lOn a._.¡ • ~·¡ r,1 ~do :"'.-1P.f•le•·1,1 · :Jn 
l::I t.1·,;inses'.e1·:t1c.).::1c..r,, ~r. L'l cu~l s~ ::Jpr;,. T •• r,1~1· tt" ~:t··::::t.0 c."'.ntr d 
en la.s :::ono1c1onc>s c!E-.> ore1·dlc1or1 par·d Jcc!·.u· Ll ITld_~or graao ,··u, 
conver ... 1cn, como t!n l.J t(?~pc.-:itura, pt•estt"J.'1 0<tmo::.t~r1c,, "".t.'.:3a •l<?l. 
et1lenyl1co, car•t.!d.lú a::lE><.:uad~ cm! catal1zaao1· 1 ael ;.;,en~¿ 
opac1f1;:dnt.;; lo;:l s;.eyL1ntla et .. lPd es id pol1conco:;..,,¡,c1or. al 19ua1 r.Jl•e 
la .;1.nter1a1· el cootral t>n l-' ooe1·ac;on tmíll:.:.a ~l ·'~.::r, Jc . .-11·;:,ao, l.!! 
terr.per.,.r;u"•. J,, c:.o1,•:1d.1J rJe ~tal1:?atl1:n·: . ¡,. "!t.1,nA ~'lciOu .P> l., ,j~ 
term1nac 1cw1 o t:1c1 1~n~é<C.IGn. l..i...r~ ·:'.Oi'1c1·e.1dc:• la J. •.,·ur.1c.n ,j. 

1·es1na. en don.:Je ::e- ;Ja c1·1.=:-11to1c1on .J. 1."'' moli.:cula.<:; º"'' ¿¡ tormar 
enlaces tr·1c1n.ens1or1e1lcs, lo QLHi' CJa l<l 1·1g1C1f:'.:: d lé< est1·toc::tu,.a. 

los pr1nctpé<les rr1e1~ .. ~c::. del PE:.f g~1·dc.. 1n<;,•1:>H:-r1a 5u;1 :...l..:. t..u1op¿¡ 
Occ1dental 7• Japon, :;trmdo E.U. el ma"o•·. Las. aplica.:.1or..:;=; en o>-:;t.'15 
re91on1=s son en ':iu ma\·Ot la P•"'"' el ~re,. el&c•.r~.:::-,·c1~..::o:r·c1n1i:,.J, 

automotr1.: y parti::s dP 11.cqv:r.ar1a. En l:.,U, el cr·ei:1m1rJnlo oc· r•:o.ttl' 
p1a5t!co ha s1uo ac.:::ler·ddn oosol? su apar1c1c..n a la tecr-,.J lo ous r-,¿¡ 
perm1t1do loq1·a1 Lma oroóucc1on tdn gr·dnde comn -..u capacldao 
tnstalaoa, en lo~ •Jlt1mas cño~ se ha. 1mpo1·t"'do una m1n1md cant1oao 
del PEl 9raoo 1n¡;¡en1er1c' Cle Eur-opa Occ1denta1 1 y :se esper.:. ..in ma1or 
c;·ec1m1entn er. los po;;tma5 a.ño'l¡ ~n el c~~a d<: Jaoon, cui'lndc ;,e 
empti!;:O a ut1l1;:a1·lo, las temperatu1·a~ oe moJdeo p.31 a la tab,-1cac1on 
de las pt·oaucto::;,, final~-.. er·an cdt~\s, :;1n emb.-.rgo a ·dt!•Tlo•"1 tc>,:h.1;; 
est.e cr·ec:liT•lE'nto ha oumer.t.:ido ¡ en rct m¿, sorprer.aente, p•_,e:s inciuscr 
c:!S el mercado que mdyot· cri;.c1m1entu na r-e91st1-ado, ;r-CI aue se 
ut1l1:a.n otros matt-;t·1_.1~s oue per-in1t:en menor·e-:;; te•1per·ar:.ut·;,5 ca 
moldeo. En Europa Dcc1d.?ntal Sr! nan t'tNJl;.:;trJtJO c..:1rras cons"?1·.¡ac:lc1·ah 
de consumo del FET CJraelo 1n"'en1e,.1a. 

Una de la.s ra:ones de e5te estudto fue que no existe ur,a p1anta do 
P~T g,.ado 1n9en1erS.a en México ni se tumen not1c.:1a& dft pro~ec.tos al 
1·especto;y oor lo tanto se cons1der•o atract1v<:> real1;:1111· tal 
proye.:to, :uri 1.?mba.1·90 con el estudio de mercado se :or.oc1ercm tas 
empresa5 qun u pesar· de que no lo "fabr·1can en Mo:nco. :~ s1 en el 
pa 1 s de su ar l gen, se encar9on de 1 rr;:ior tar lo t quP. aunciuc:i .:or. oa JO• 
volumenes esto es. un.i competenc1d p~,-~ nuestro p1·oy~cto, tdt es el 
caéo t::E.• ut:iner·.al E::le.::t1·11.:, L", .. ~1. Eiu1 t1r' 1 •.:e.,;r,c:-1.H? Me ... 1c.1nd y ú1.1 ov,,t. 

Los p1·oblema6 a solucionar p<'.1.ra la 1ncu1·s1on de este prC1yecto son la 
fulta de tecnologta a n1·.t:?l nac1on~l, qua con 1~ nuevc'J "ol1t1ca 
ec:onom1ca mex1car1a la como1·.i de e;sta te1.:noloy1a 1utu1·0 
resultar.a sencilla, 

El otro problema, e& el apoyo f1nanc1ero para e~t~ proyacto,s1 bien 
es ctet·to el "fomento 1nd1..1str1al y el apo~o .a esta~ emoresas. a 
crecido, y la 1n ... ers1on e.~tr-anJera. y na.c1onal h~ aunientét.do, lil 
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P•rt1c1pac1on de loa 1nvers1on1;.tas Que actualmente lo nacen con 1.1n 
porc111nto lle la inve1·s1on a las empresas me::1canas ~~1...1ment.J1·a. 
9rac1as a li' futura apertur·c-. c.omercti'l me~:1cana .., er1 02ne1·al itl 
camt>10 pol1t1co-econom1co c;ue Sl] esta rey1strane10 en. nuestr:o pa1s. 

E.:..:1sten en Me;;1co pol 1t1cas ae d.po1o par·a ~ste tipo de pt•oyecto. 
como son, la politica arancelo:1r1;., que propon!.! une-. dism1nuc1on, 'Y 
en un tutL!P"O la el1miri<o'lc1on1 de los a1·e1ncuies de impo,·tac1an lo que 
permit11·a un Cl'ec1m1ento en el consumo de usta res1n~, pues 
-i'Ctualmente se pagan cu-anceli?!o pr·e1ercmc1ales, otra ae las pol1t1cas 
adoptad.J.s por el 9ob1er·no me::1cano es la de fomento 1ndustr1al y 
apoyo a empresas, as l como 1 as pal 1t1 cas econom 1 r:as internas, el 
control del Estada en algunos -aectores industriales y sociales que 
servu·an c:omo canal de a.pe1·t1.1t•a Cle mer·cadas pa1·a los plast1cos de 
ingen1eria. 

Se cona1aera qua par•a el proyecto de la producc.1on de este plast1co, 
la pos1b1l1dad de incur·ll1onar en el es baJa, a menos de que se 
cuente con ol r·espaldo tecnolog1co de alguna empresa l1der como 
General Electr·ic, Basf o 01.1 Pont. 

En 11e::ico existe personal capacitada que con asesor-ta adicional 
pueden 1ncurs1ona1· en pr·ayectos de esta naturale:a, en areas como 
control del equipo de proceso•, control en las cond1c1ones de 
aper•c1on 1 autamat1;.:,:¡cion, moldeo, 1nyecc10n entre otras. 

uno de lo.., factores Que apoyan la producc1on de este plast1co es la. 
ex16t?.ncia en Na:.iico je empresAs procesadora&. y transformadoras de 
estos, da gran p1•es"t1gio como Vitre, CondumeK, Resitol. Rotoplast. 
i:.oemas de empt·esa¡¡:, que u t 1 11 :::an estos ma ter· 1~1 es como pr·oduc tos 
finales como Ntssan, IBH, Chrysler, For·d, 

Como resultados del es":;ud10 prospectivo del PET grado 1n9en1e1•1a, 
se recom 1enda para este proyecto una capac l dad compet l t 1 va de 8 000 
ton taño. 

Los fdctore'3 ma.9 importantes Que det•rm1nat"on la local iz•cion de la 
planta. fue la di•ponlbilidad de la materia prima, el mercado po•1ble 
del PET grado in9enier1a, la competencia de empresas QUe producen 
resina& plásticas, el transporto y las cond1c1ones c:l1matolo91cas, 
!iiendo el sitio de locali:::acion en el Estado de Puebla, con la 
poaibilldad de establecerla dentro del ParQue Indust1'1al, localizado 
desde San Mart1n Texm~lUCEln hasta la cap1tal de Puebla, 

Con el bal•nce de materia y energ1a &e determinaron las propiedades, 
caracter1st1cas y flujos de cada corriente 1nvolL1cr•ada en el 
proceso, necesarios para el dimensionamiento del eQutpo de proc>;!sos, 
el c1Jal se real i;:o con metodos cortos y no compleJos, con los puntos 
anteriores se determinaron las variables criticas de cada equipo, 
lo& punto& de mayor control, ast como la manera de controlarlos los 
que se han especificado en la 1i1 osof i eo. de opera.e ion, lo QUe nos 
permitto comprobar la viabilidad tecntca del proyec'to. 
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Se Just1fu:a el diseño empleado en caado. equ1p~, as1 c.omo la 
seleccion del mtsmo en el apat·ta.do di' c1·1tertofi ye111H"i1.lew; de diseño 
y <aelecc1on. 
La planta. cuent"" con todo~ los se1"'.1c1os <JU)Ctl1a1""; 1·~que1·1dos qui:? 
se1•a.n fiUm1n1stréldos por t~I Mun1c1p10 o por Femei• se911n co1·r·e,..ponoa 

F'ara la obtenc1on d~ lus c:o.;,ta 0.> dPl qu100 'iifo' '=',r,., Ll:~1 .:ir. loló c.o 5 tof. 
d11·ectos de 1ao1·1c.:onle!O y rr·.:i~e~oo1·cs. 

La 1nve1·a1on t1Ja. est1m,1da pd!"• O"'-te pr·oy•:!c:to es de to 1.1.1~74Et•.1 m<1~. 
por tal ~011c1tamos el dpoyo t1n~c.1e,·o ae una c:.e 101,;, 
1nst1tuc1ones quo;o e~t<1r1 ,:,.po;.-andu .'lC' .. ••limt~nte 1ndu!i.t.1•1.:. y 
desarr·ollo tucnol::ig1cc nac10'1.J1l, qu~ 1<.,.c1or-.rol ~ 111anciara 
t1..iat1nl, el t-squ!..'m.t r111.iic1¿•·0 qu..., u1r·,,,..,:.,. E:!"> ;<1-:.to • ;;;~ oi:i~odt¿, al. 
proyecto, adt.'rn.)s. d~ qut la t • .is.l. <J.:- ,r1tL•··v=i .•011_ ,¡,¡r-, '11 U'\u•rtCJ 

t1nal es el equ1,,..alente ¿¡, C~t,,...s, '.Ht«· d·· l,1.-, ~·en•,.,a~ qut· ori·ece 
t~df1n ee la 10.-m<i oe p.aqo que Sf· .:1,j,¡p-:: • .Ji p1·c.c.c'iiO .;. r.u<t Ja C!\l5ma 
ampre9a eo;¡ la que l 1mt ta su•.; peo:,i::,; en ::<~,~u • l 3'!:. · .~ntrl'5 y ~;¡to:; 
p.a9os son sobre ~aldos. 1nsulutos, <Ho\ L<J'no i,H, e;1rant1.;:; 1.11..1!0' c;1rec.L' 

Nafin a los bcnef1c1.\r1os; l!) p1'c..,,1·am._~ .:i~ ~~G"--J r.:t'erl1t1c10 
selecc:1oni'do e~ el de Desc11·rnllo lec:noloy1.:n,.:; OufJ l"_ ¡;,} n..ie s~ 
aJusto ni proyecto, ut1l1=anoo un 1;,t~1·1T,.-~J1ar·10 r1n,j'iC1<"•·"J. 

El proyecto e .... alu.idc es el que co1•responr1U pa•·.o. •H• r.:.l.:.:o Ce do;;; 
años 1 par·a el pago total del t1nar1c1.;;:tHi:?nto; el ;i•·o 1ecto pewmit<-: 
pac;iar lo m1 tad del pl'E!Stamo a 1..iat in e'-. 1 ~'1~. en l!l>~tLo año l .:t. 

utllld•de<:a iian usadas ~n 'iU total:deld pa1·<J el pttqo ael or·esta·110, 
para el año de 1Q97 lil5 uttlldd.Lle"?> .;:¡ene1-ouJ.is pag.in la otra m1~JO 

del pro•tamo, y adamas un porc.1onto tle eo;ta~ 5E' apl1::.-:•n a la n,15ma 
empre"'ª· El pre!5tamo se est1mo en un 46'i, di'.! ta tf\YEir·¡¡¡,~r. ¡;; ... ct.1"0 
ftJO, con un socio m1nor1tar10 par·t1.::1pan0Ci con al ::'• · .. el •"t!iot.o • 
.34'l., es por l.i empn~sa PET grt1ioo ingen1er·1a. 

El pa90 del 11nanc1am1ento es mensu~l da fi .~•.•1 91,., 7•.11.1, .11.• m_,r., 10;. 
interese~ para este año son du f. e._9.:.E.'7 •nin, ;,11;!r:"'.lo el pa.90 t.Ot•l 
para el año de 1990 •.prestamo más lo._ 1nte1·eaaa tl'il'Yen';¡a.doo¡¡l do • 
t.0712E!O m/n. Para el año d~ 1997 el total a paqa1 con tntere:;e¡, e;a 
de t 5. 33bE9 m/n. 
P•ra date1•ff11n.a 1~ v1ab1l1dad ecanolf'.1c~ del proyocto, ••emplearon 
metodos;. ds- 1'lujo de efectivo descontaClo, como el -..a101· Pl"l:!•ente 
neto, Qu~ en E!ste proyecto es de s. l.~9'!.El•J, ;a,.;1 e.amo la tena 
interna de retorno, del lbi'. 1 que re•ulta mayor qL1Q la tai;a m1n1ma de 
rend1m1ento requertdA por el metodo 021 valar pro.?'bentti neto. 
l.a alte1·nat1va para el pago del f1nanci..1.m1ento r.-.o'.l!l d . .:.bi& e'á p.:;t•.i en 
plazo de 4 años ya que la tasa interna de retol"l"IO 1 esul ta ser tBi'. y 
un valor· pre15ente neto de l.8E10, 51 nos vamos a una pl•zo da 11J 
años los intereses :.. pa.qar por el Pf!stamo ~en t"r' alii"ll . .\d01i Q\.1& el 
proyecto no r·esulta Yl•ble ya que la tas,:, interna d& 1 eto1·na es 
menor que la deseada para este proyecto ~ l ::/.,. ai; l e.amo el "'ª l 01· 
presente neto. El pagar el pn:sta.mo en doG ª"'º"3 e• 1.11 •eeio..•t"\Oa cpc1on 
viable a ¡¡elecc1onar ya que la tat1a 1ntcffna de 1·etc11·no )' al "'•ter 
presente nato son altos, s1n emba1·go en e•te ca•o el punto da 
aqui l 1b1•10 es al to 1 ya que debe.-nos trabaJa.1· m1n1mo .:.1 0•)'1~ de ld 
capacidad maMtma. 
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A-1 Eyac tor•• 
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A-1 l Oatoa d• tubos P•r• condenaildor•• • int11rcambi•dor1n¡ de ca.lar 

F~p«ar 
..... Sur-trfl('lt por 5'~ ruopor 

Tubo hn. poc•' 
BWG de Ja 01,plr. de fllljO pu· linc: 

DE,pl¡ 
.. «<!. 

por IUbo, lb. de 
pl11 E11ufor lntmor mro 

H " o.1ro, O Z!J2 o or.z.; O.IJO'J o 07~& º"'" .. O.OSJ O:ilt o (1~711 O O!i71 0.-'0J 

" o""' o 370 o IOi(j (!{\'•(•\! 03'."J 

" o.on o ""' o 1;!7 o.1i;.:,z 0:!.'>8 
:o o OJ.I 0.430 o '" o 11'.!5 o 100 

ll JO 0.131 0.482 O l~Z 0.1%.1 o.1::r~'> 0'Jíl.!i 
11 0.120 0.:.10 o"" O.ll:t:i O ñS~ 

" 0.IO'J o :.:12 U.ZZJ .o ll'.13 C!.El7 
13 0.0'.15 o.:.fio o 217 O.Hf\l'i 0.7Z7 .. 0.0.'1 0 . .'.d-1 O Z6ll o 15'.!'I o 617 

" C!.072 0.006 o 2!.!l 0.15&7 0.:.11 
16 o.oc~; UG:'O o"" o 162J u !j:Q 

17 0.05S o'" o lit o·l".ro o 4fo'J 

IS 0.04') o.w:z 1) 331 o l0tl7 .Q.4Cl 

1 • 0.1115 0.1170 ·o J.).\ 021118 u l't!.1 l.t!I 

' 0.14& 0.704 o""' !l.18U 1 ., 
10 0.131 O.T.IZ O.t21 o l!ll& 1.:\6 

11 0.120 0.71'-0 0.43.5 o IV.IQ 1.23 

" 0.JO'J o 7.'12 O H!l o.~11. 1 " 13 u lJ'J,j o.~10 o.)!,) G.2121 \."1 .. 0.0/W O.liJI O.!i-4G o 21s.i 0.5\IO 
15 0.07'2 O.b.-.ó 0.576 U.Z2H 0.781 

.\O O.OOJ 0.;70 o 5"•1 0.:717 U71íl 
17 º·°"" O ~SI 0613 0.2311 o el'J 
18 O.OH O.W':: o r .. 11J 0.:?3111 0.3-15 

lf{ • O.Ja.; o.~J::o O.f.m o :r.;1 0.21t)'j '"' ' 0.U!i O !lSi o 111 O.'H\11<1 1 " 10 0.131 o ~l!U o 757 o.~5n 1.75 

11 0.120 1.01 o""'' o.2r..i~ 1 "' 12 0.10'1 1 r.J O li.'JG 0.Z701 l.~5 

" DO'.lfl 1.06 o Riti o '77.:. l.!lS 

" 0.0&l l.OS ()o(.123 0.:21!.3'1 l.13 .. 0.072 1.11 o.•lflO 0.2fi\I!) o <ni 
l8 o oo.> l.12 o'"' 0.2'JJ'l 0.90) 

17 0.-0~8 l,ll 1 01 0.2".Ja!J º·""" ,. 0.0UI 1.IS l.Oi 0.30U º·""" 

º' • 0. IGS 1.11 1.073 0.3'nS O.J.'Jfll 2.l7 

• 0.118 1.ZQ l.H 0.31~.2 2.34 
10 o 131 1 "' 1.19 o:in\ 2 .. 
11 0.1'20 l.2G 1.2.\ O.J:l'.rJ l.\16 

" O.IO!l l.2S 1 ,. O.J:LSQ 1 ';7 

13 o O'J~ 1 31 1 i' 0.Jl:W 
1 " .. 0.0SJ 1 ,, 1.40 o JH12 1 37· 

15 o 07:? 1 lfi 1.·U 0.3.'.o!o.' uo 

" º""' t.37 1.47 0,3.jR7 \.<.O 

17 o.o:.s 1.35 u.o 0.3r.Z3 o '71 
18 0.01~ l.40 l.Sf O.Jli70 0.831 

1 



A-12 Curva d• tt~an•1'erRncia de calor, •c;,ua en lo-a tubos 
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A-13 Caractertsticas del Hltro tipo pr~ecapa. 

CARACTEAISITCAS 
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A-14 Oispoa1cion de loG eGpeJOG de tubo• •t~reqlo tr1•nt;1ular 
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A-1S Gra.fica para calcular al t•maño del &61c:ador d11 circul•cion a tr•o:1.,..ei.•dct•a 
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A- 16-1 Curv• de Npo como funcion del NRe •in deflectorv• 

Tipo de lmpul1n; . o, .. .. ¡;: ¡; u No. 

LmpuJMn miu1no, 
3 aep:u, puo = 
21>' 

·}:l Z.7·U 0.7S-l.J '" 11 

la roJ1m11. No. '· 2J 1H.9 O.H-1.l 
~· .... paso-e 1 O'iD· 11 ., 

La ...... , . 'lo . ... ;.1-u 

""" puo:.I O·IO' •·S 0.7}.J.) " 
L• mllr:u 1'-'.:i. l, ,,..,,, )1.ll'-0-::n· 27-19 0.7'-J.J 2.1 " 

.~.mJ=t JlMBBlllll 0.6i.-;-

0.4¡--f-

"21--l-·t+~tt\H • :'fi 
•.1>-1 -'-'W.J=~,.c--~-'-'~_'1'1::!:oo=-..._.~1

~t'.,.;t000=--~~"~,.,..:;;;;;,-_~_~~,:-;:oo:;ooo;;;----;-,_coom: ooo 
llft "''ª Hc•I• • . Lttr UI• nc:ab . 

N NP(trJ1 

~··." ··-~-
lY • DtAml'lro d"I lmpultor 
b, - Dlimcrro dl'I 1anqul' .. 
•• • Elruc:lón dl'l lmpulMU. 
" - Ek-\·;ic;lon del liquido. 
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A- 16-2 Curva de Npo c:omo función del NRe p•ril •Qttildore• de hal1ct! 
de troll palas 

A- 17 Ccrr•lación du potunci.a p.:ari1 una turb1n• de b pala.o; con 11u1do• 
no Newton i anca 
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