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1.0 INTRODUCCION

Actualmente los plasticos representan una parte muy importante en
la satisfaccion de muchas necesidades de cualquier civilizaciong
es s$in duda que hemos alcanzado la era del plastico, la cual
crecera pronuncladamente en lo que resta oel presente siglo.!

La un1on de muchas roleculas pequesas para lograr moleculas muy
grandes se le denomina polimerizacion, y la substancia campuesta
por muchas g8 estas moleculas muy grandes es un polimers. estos
consume productos quUimicos Organicaos pesados para convertirles en
plasticos, fibrss, elastosmernos, adhesivas y recubrimientos ae
superficie.

L.os plasticos se tforma & partir de un polimero en general,
hactenduio flulrr bago sresion, son materiales artificiales que
puedan zer noldeados cuando estan fundidos v como soligos
Lansarvan formas espec! ficas. Far ser similares a las resinas
naturales se les denonina resinas artificiales

L.os plasticos tienen propiedades quea no paseen las resinas
Naturales como ligereza, baja conductividad termica y electrica,

resistencia a la degradacien biolegica y natural, facilidad de
transparte, 1nstalacion y reparacion, su capacidad cast 1limitada
para tomar cualquier tanaro Yy formaj Yy por lo genetral son

reststentes a la arcian de los alcalis y acidos.

Los plasticos que se producen comercialmente? se clasifican en
termoplasticos que son los gque se ablandan con el calar ¥y se
endurecen con el ftrio, por lo que se les moaldea con calaor y
presion, poseen en’ su estructura cadenas polaimericas lineales o
ram: ficadas, y los termofi1jos gque son materiales tormaaos por
mallas rigidas de cadepas de polimeros entrecruzados, una ve:s
tarmados no s@ reblangecen; funden si se les calienta, s1 no se
queman carbonirandose.

&1 la reaccion gque progduce el polimeroc sdlo encadena un mismo
monomere de mado repetitivo, se obtiene un homapolimera, i no da
lugar a ramificaciones en la cadena el homopolimero es linealj
cuando la polimerizacion procede de dos o mas monomercos se obtiene
un copolimero. Las principales reaccionas por las que se lleva a
cabo la polimerizacion son: de adicion, en la que 108 monomeros
contienen dobles enlaces carbono carbono: se eslabonan mediante
una reaccion gQue parte el doble enlace a uno simple, se repite
esta operacion hasta formar una gran cadena. La condensacion e€s
aquella en la que l0s monomeros que reaccionan para faormar la
cadena se eslabonan dejdndo un residuo gue no se incorpora  al
polimero.
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E«isten tres tipos de polimeros: amorfcs, cristalinos Y
cristalizanles. Los amorfos poseen una distribucion molecular al
azar fpor lo gue no existe una tendencia a alinearse o acombdarse
en alguna forma; no tienen punto de fusion definido solo se
1ncrementa al aumentar la temperatura,

poseen apartiencia fisica transparente, eremplos: FUL, ooOliestiteno
y policarbonato. Loz ¢ristalinos tienden par 31 loa a tormar
cristales dentro de¢ sus estructuras que solo 25 co-lblée separdrlos
per maedio de calentamiento, el punto de fus:ion es detinN1gou ¥ su
apariencia flsica es opaca, ejemplos: polietileno, polipropileno,
nylon. Los polimeres cristalizables regquieren de induccion para
formar cristales, para este fin se utiliza la elevacion dJde
temperatura, ejemplo: FET.

Dentro de la familia de los plasticos se ha genetado wna cateaaria
aparte que 25 la de las llamadas plasticos de 17uenierla, QUE IN
resul tado de los avances y tendencias tecnologicas a nivel mendirail
y hasta ahotra en Mexico son los formulados con bajos volumenas y
altos costos, Sin embargo la comercializacion de estos plasticos
marca una linea ascendente par lo que se les cataloga cono un
nicho de mercado potencial. La demanda 1nterna  esta  siendo
satistecha por un gran numero de distribuioores, alentados wor la
politica de apertura comercial, pero se astima gue a un mediana
plazo, al momento de alcanzar niveles de demanda competiti.ua,
seran producidos localmente.

Aungue no exi1ste un  termino preciso en  la getinicion e un
plastico de 1ngenieria, loe criterios que se nan establecio para
su agrupacion sont

- Fropiedades
= Mercado
- Rendimiento
- Frecio

Exi1stan an la actualidad cinco subgrupos de plasticos grado
ingenierfa, que cumplen con estos criterigsh

a) Nylon

b) Pollacetales

c) Policarbonatos

d) Poliesteres de ingenierta
@) Oxido de polifenileno

En cuanto a sus caracteristicas, los plasticos grado i1ngenierfia
tisnen un buen balance en sus propiedades mecshicas, estuer2os de
compresion, de corte y rigidex, facilidad de moldeo y und alta
resistencia al impacto.

Sihhk Petroquinion Boxivems.



Ademas conservan sus propiedades fisicas y electricas en un rango
amplio de condiciones ambientales como el calor, trio, agentes
quimicos, por periodos larges. QO sus proplegades  mecanicas
quimicas y termicas SuU usan  en  construcciaon, componentes de
maquinaria y equipos de procesamientn quimico.

Una caractertstica i1mportante en los plasticos de ingenieria as
que: presentan un balande en sus oropiedsdes, os decir, gQue @l
mejoramanto de una proplredad no 1mplica la di1sminucion o perdida
de otras.

Uno de los subgrupos do los plasticos de 1ngenieria es el de los
poliesterest, este grupo esta tormado por dos resinas del grupo
generica conpcido come resinas poliesteres dgel tereftalato

derivadas del acido tereftalico o del dimetil tereftalato. uno de
los proauctos 2s el polietilen tereftalato cenccido como FET, v el
otro es el FRT (Falibutilen tereftalato).

El PET es un plastico que se puede usar ya sea camo grado fibra o
pelicula, Como fibrs se emplea en la fabricacion de fibra textil

(dacron}, usade en prendas de vestir, telas para uso domestico,
telas industriales v cordeleria, las ventajas de su uso €n este
campo  son su  inarrugabilidad, facil lavada, y por su gran

durabilidad. el FET grado fibra fue patentado por Du Font en 19355
con el nombre de DACRON, E1 FET pelicula o resina plastica se usa
como gyrado envase y cono orado i1ngenieria, el grado envdse es
empleado para la elaboracion de botellas para refrescos, licores,
vinos agua mineral, Jjugos, Jjarabes, ateites comestibles etc., en
Mexico el FET grado botella fue lanzado por Celanese Carporation
en 1985 con el nombre de TERCEL. El FET grado ingenieria es usado
como aislante electrica, laminados metidlicos, cintas y peliculas
recubrimiantos y empagues, fue en E.U. en 1975 que por primera vez
que se fabrico,

El FPET tuva su ortgen en 1920 en los trabajos de W.H. Carothers y
coalaboradores en E.U. al querer construfr moldculas gigantas (FM
10 000).Al  probar con  polidstares obtuvieron elevadas pesos
moleculares, poca estabilidad de las moléculas propensas a la
escisldn en los enlaces carbono-oxigeno y temperaturas de tusion
de los polimeros bajas.

Basandose en estos trabajos J.R.Whintield vy J.T.Dickson en
Inglaterra, alcanzaron en 1941 las propiedades necesarias para las
tfibras de poliester, obteniéndo a escala de laboratorio el
polimero FET, con el que se prepararon fibras tenaces, resistentes
a la hidrdlisis, de elavada temperatura de fusion y estirables en
4rio. En ese aAo patentaron la paolicondensacion del etilenglicol y
@l acido tereftalico para cobtener un polimerc de cadena lineal que
podia ser cristalizado y estirado para la formulacion de fibras.

El FET fue patentado inicialmente en 1955 como polimero fibra,
DACRON y desde entonces present® un desarrollo tecnologico muy
amplio en el cual se han aprovechado todas sus posibilidades de
diversificacidn.

4 Pebticado pori®Seciety 9! M
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La etapa en donde se. determina el grado tinal del FET es er la
polimerizacion, esto depende del numere de unidades del monomero
en la configuracion del polimero; si las moleculas san largas
delgadas y filiformes y ademis se hallan estiradoc una al lado de
1a otra alineadas en la direccion de la fibra de tal wmanera gue la
entropia as menor que la entalpta, debido a las 1uertes
atracciones intermoleculares, a dicho arreylc s+ le refiere como
tibra; la resistencia ce la fibra reside, en la fuerze ade los
enlaces qQimicos de las cadenas polimeéricas: s1 poc al contraria
se tienen arreglus transversales que torman estructuras
trridimensionales aungue irregulares vy rigldas, se trata de resina
plastica, es decir grada 1ngenieria , grado botellia, y la
estructura es de mayor resistencia que la fibra.

La diferencia entre el FET gqrado ingenierta y gradu botella$ soni
menar  rrango  de temperaturas de uso dal grade envase, mayor
viscosidad intrinsesca del PET grado 1ngenieris, @35 delir [oses
mayor tamafo promedioc de moléculas gue definen al polimero; la
que permite mayor rigidez en la estructura. La biorientacian en
el FET hotella se lleva durante el proceso de estirado . soplado,
mientras que en el grado ingenieria se hace en un e:trusor.

Actualmente las resinas PET grado ingenier{a son tormuladas por
sus productores a partir del FET virgen o del PET grado envase. i
PET se le agregan tres tipos de sustancias: un agente nucleador
para promover una cristalizacion rapada y uniforma, materiaies
organicos que modificam la astructura quimica del polimero vy
materiales como fibra de vidrio que retfuerzan la zstructura de los
productos moldeados.

Los mercados mas importantes del FET grado ingentieria, son 1o0s
de Estados Unidos, Japon y Eurcopa Occidental; estos poligsteres
han empezado & recibir mayor oatencion debido a sus ventajes de
costo/funcionamiento. Fue en el afko do 1975 cuando se empezo a
prodicir como grado ingenieria en Estados Unidos vy no fue sino
hasta 1986 gQue se introdujo en México como grado envasa. El origen
de aste atraso se debio a la lenta evolucion de los agentes
nucleantes que fueron los que mejoraron las tasas de
cristalizacion.

Los importadores de PET grado ingenierta en HMexico son Celanese
Mexicana, 8.A. y Du pont S.A. de C.V. quienes lo i1mportan para
consumo propio, ademés de General Electric. BDast Mexicana y Baver
de Mexico fabhrican PET grado i1ngenieria no en nuestro pals, sin
embargo no se registran impotaciones de FET grado ingenieria a
México.

Para visualizar las caracteristicas del FET respecto a algunos
plasticos y otros materiales, se presenta el siguiente cuadro:

§ Intorsseitn directs do Colomese Nszicams 8.4



BATERIALES

AR T s

PROPIEDADES pobres excelente aceimte
VALDR AGREGADD bajo alto regular
YIDA LTIL baja pralangada prolongada
W0 ticil ficil difleil
PES0 ligero ligera pasado
PROCESAMIENTO facil diticil dificil
COSTD D€ K.P, bajo alto alto

La gran aceptacion que ha tepiuo el PET por parte de lns mas
exigentes consumidores y fabricantes se debe a sus proptedades
mBcanicas, termicas, electricas y qQquimicas respecto a otras
resiras, asi como el exito que ha mostrado en la sustitucion del
metal, vidrio, ceramica etc.

En hexico los praincipales mercados del FET grade ingenieria son el
automotriz, el electrico-electronico y enseres domesticas, sin
embargo existen mas aplicacicnesé qua aun no hay en Mexico, como
plomeria, cerrajeria y laminado metalico.

Enseraes domésticos

Se utiliza en el reemplazo de resinas termofijas, como fenolicas,
en asas, bases y carcazas de aparatos de mediano y pequefn tamado
camo tostadores, sartenes electricos, planchas y secadores de
pelo.

Industria automotriz

Existe tambien el reemplazo de resinas y se aplican en tapas de
distribuidores, partes de transmision eléctricas, rotoreas,
deflectores del ventilador, extensiones deflectoras, bobinas de
ignicion, valvulas de vacio. Todas éstas aplicaciones se deben a
sus propiedades de rigidez, dureza, tenacidad, en amplios rangos
de temperatura, aunando a su resistencia a solventes, humedad y
gasolina,

Se usa en paqueras cantidades en aplicaciones electricas en autos,
en conectores moldeados para cables, cajas  de fusibles 'y
terminales, puentes del ractificador y parabrisas, Las
aplicaciones mecanicas incluyen tapas del tren de engranes,
interruptores de limpia-parabrisas, partes del sistema de trenc y
cerrajeria de puertas y ventanas.

§ "Incyclopedia of palyser Sclence aad Teskmelegy®
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LOs empleos exteriores Incluyen ertensiones en  salpicaderas y
Paneles, su usp en defensas se ha Incrementado a ultimas recnas,
En el primer trimestre de 1984 Du FOMt &RUNCIC WN HUEVO productc o

base de resina FET &l que llame RYNITE SS! duro sucer tepas .
este es Quiza el rermoplastico  de INaeroeri. MmIG F16180
actuaimenti, poer lo que so esper: gue el aplaso d@ boeries

metalicas automotrices que requleren dureza, SlGga aumentando.

Lentro de este mercado se encuentra una aplicacien muy importarte
cono aislante electriceo. esto es debida a su alts resistencia

dielectrica y mecanica , por ello se utiliza para aislar ranuras
fases ¢e wmotores, como dielectrico en condensadores, 00binas,
transtormadores . cooacitores, COMO aislante pradario pera Nilg o2

conduIcion y alaabre magnetico, ademas se puade laminar COon Q% oh
materi1ales asislantes como el papel aswesto, Cambray Darniilado
polietileno.

Flomeria y cerrajeria

En esta area el PET 1ingemier.s tiene un volumen pequedo age
aplicaciones pero se @spera Que SU  CONBUMA  Aumente CHanJo  se
requiera una mayor resistencia en las aplicaciones,

Las aplicaciones tipicas son armaduras Jde btombas, componentes ae
albercas, soportes, brochas, partes de herramentas. serradt as oe
puertas, valvulas de 1rrigacion, camaras de medidores 0e oQua Yy
rociadores mecanicas. No se recomienda  SU  usSn  CON AGUA @
temperaturas mayores de 52°C.

Laminado metalico

Esta resina se metaliza por oeposito de vacio, 30 1amina cof
atros materiales y se labra para crear mataeriales decorativos que
son susceptiples de moldeo, conformacion, cosi1do y confeccionagoa,
Estor productos son resistentes a la abrasion y no se empadan, es
por es0 que sus aplicaciones son para bolsas ftemeninas, paneles
decorativos, interiores de portezuelas en automoviles v diafragmas
de vocinas.

Esta pelicula metalizada o laminada se usa COMO base para cintas
magneticas de grabacion de sonido, en tarjetas magneticas de
memoria con larga vida en servicio, COMO Dase Dpara cintas
saensibles a la presion y como materiales de superficies
decorativas para losetas acusticas.

Si se lamina con hoJjas de aluminio se obtienen materiales que
oponen una barrera al paso del vapor, si1 se lamina cobre diversas
bases la resina proporcilona un material para MUrDs ¢ mOntradores
que resisten a la abrasién y es 1nalterable al agua o & Jow
productos gquimicos; metalizado y Qrabado por &1 metodo de pantalla
de seda, se usa para rotulos y calcomantas dinensionalmente
estables, flexibles y de buana duracion. Se utiltiza tambien para
metaliraoos de In y Ag.

1 ] !
H:,.‘;L{‘i‘.““"' o enseres dombeticos y las correspol

tes a) Aren sutesstriz fusron especificadas por

&



Cintas y peliculas

El PET grado ingenier{a es la mater:a prima para la @laboraciaon de
maquinas de escribir, asl como achesivas y cintas peforadas de
computadoras, se usa en aplicacion de esmalte, bandas
industriales, articulos de papeleria, cubiertas de libros, tambieéen
en aplicaciones de rodillo, soporte de vestido, araqueles y hasta
en bolsas para hervir, Se usa camo envolvente ¥ protaectar en
aislamiento de tuberia.

Es usado también como material de recubcimiento para tambores de
acero y fibra; de mangueras y diatragmas de bombas.

Un aspecto relevante en el desarrollo de nuevos materiales
plasticos es el mejoramiento de los mismos por medio de aleaciones
polimé-icas, materiales compuestos, reforzados y mezclas, en donde
la cslidad vy func:onalidad se ma)oran par medio  de  mutua
complementaridaia de propiedades de las resinas, es por ello que
ectualmente las aplizaciones de fibra del PET grado ingen:eria
estan awnentando dla a dia.

L.os objetivos del proyacto son los siguientes:

Conocimiento y evaluacian de los procesos existenten a nivel
mundial para la produccion del FET.

Seleccion de alguna ruta para ser aprovechada en Méiico dentro de
los sistemas productivos.

Conocimiento del mercado tanto nacional como internacional con el
fin de identificar la posicién del FET.

Llevar a cabo el disefMo del procesoc, por medio del cual se
determinard la viabilidad ‘técnica del mismo 'as! como los factores
contraolantes.

Justificar si el proceso es viable economicamente o nao, con la
ayuds de algupos indicadores como el valor presente netoc y la tasa
interna de retorno.

Realizar un andlisis con las factores de mayor sendibilidad, con
1os cuales se determinarad la sensibilidad del proyecto.

Las razones que justifican la produccian del! PET gradeo ingenieria
en Mexico sont

® El grado de desarrollo industrial en Méuico.

%« El1 potencial como gran consumidor futuro de plasticos de
ingeniaria.

# Cercanla geografica con el pals mds industrializado del mundo
Yy con el mayor mercado mundial de plasticos de i{ngeniaria, lo
que abre perspectivas-: de e:xportacidén, tanto a E.U como a

Sudanérica,
7



® £l costo de la mano de obra en México.

* Amplias posibilidades de integracién horizontal y vertical de
la cadena productiva en mediano y larga plazo.

#+ Se desarrollaran y formularan productos especificamente para
el mercado nacional,

* Se considera que en México el mayor consumo a mediano plazo
seran los poliacetales, poliésteres y policarbonatos.

* la 1mplementacién de un proyecto para la produccion  se
considera atractiva partiendo de dos premisas fntimamente
relacionadas: el apoyoc de alguna empresa tecnologista y la
posibilidad de i1ncurrir en mercados extran)eros.

# S5e considera Qque con el desarrollo del PET en Mexico se
apoyaran los planes de inversion y/o crecimiento de nuevas
empresas y de las que ya estan en nustro pais como lo son:
Nissan, XLerox, Black and Decker, 1BM, Hewlett-Paclard, Chryslar,
Ford, etc.

® La disponibilidad de esta resina de ingenierifa en México sera
uno de los factores mas importantes para inducir el crecimiento
cel mercado interno de los productos abtenidus por ésta.



2.0 GENERALIDADES

2.1 GENERALIDADES DE MATERIAS PRIMA Y FRODUCTO
2.1.1 PROPIEDADES DE LAS MATERIAS FRIMAS

ETG = Etilenglicol

{1auido 1ncoloro, inflamable, sin fluorescencia. cuyo punto de fusion
va de 195°C a ({96°C, su peso molecular es de &2

su densidad especifica a 25°C y una atmasfera es de 1,010, posee bajo
poder explosivo.

Es miscible en agua, acetona y acohol, es 1nmiscible en
hidrocarburos, eter, tetracloruro de carbono y clorafaormo.

Se usa camo solvente de resinas v celulosa, s@ usa en la industria
textil, en la manufactura de explosivas, cosmeticas y essncias.

Toxicidag: provoca dafos per inbalacion, puede ser absorbicso por la
piel, causando dadas.

DMT = Dimetil tereftalato

Solido blanco y libre de sustancias suspendidas, su punto de fusion
es de 141°C, y su punto de ebullicion es de 280°C a una atmosfera, su
pesoc molecular es de 194, su densidad especi{fica 25°C y a presion de
una atmostfera es de (.0679 .

Es soluble en éter y alcohol caliente, es insoluble en aqua.

S2 usa en la fabricacion de resinas sinteticas.

Ti0 = Oxido de titidnio
:

Polvo blanco o negro, por su pureza puede tener dos formas
cristalinas que son anatraza y rutilo.

Se .usa como pigmento blanco en pinturas, papel, caucho, plastico; se
usa tambier como agente opacificante, en cosmeticos, tomo
descontaminador de radiaciividad de la piel, como recubrimiento de
suelo en material de vidrio y ceramica, como desabrillantador de
fibras sinteticas, tintas de imprenta y varillas de saoldar.

(C H3.CO ) Co.2H O = Acetato de cobalto
2 EI H]

Su forma es placas cristalinas blancas, tiene un alor suave, de sabor
astringente, es soluble en agua y en alcohcl. )
Se usa en madicina, como conservador de la madara y como agente de
entrecruzamiento para polimeras.



2.1.2 PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS
2.1.2.1 PROFPIEDADES DEL PET.1

A continiacion se muestran las praincipales propiedades fislcas,
mecanicas, electricas y térmicas del PET grado ingeniertia con y sin
refuerzo de fibra de vidrio.

% DE FIBRA DE VIDRIO

PROPIEDADES PET

. 0% 0% 454
GENERALES
Densidad especifica 1.37 1.56 .07

a T ordinaria
% absorcion de agua a I3°C

despuas de 24hr. Q.03 0.05 Q.04
al equilibrio L& 0. 45 [N 8-
% merma al moldarse 2. 0.2

Dureza rochkwell M106 M100 M100
Abrasion mg/100ciclos T & 7

Coeficiente de friccion

contra si mismo 0.8 D017
contra metales - 0,17 Q.20
RESISTENCIA Y DUREZA A 23°C

Resistencia a tension Kg/cm? U.54 1.51 1.36
% elongacion a tension 300 3 2
Modulo de flexién Kg/em? 1.16 2.28 2.96
Resistencia a compresion Kg/cm? 1.3 1.75 1.82
Resistencia al corte Fg/cm? .56 0.8 0.87
Modulo de flexion Kg/cm? 28.86 91.4 180, 6
TENACIDAD

Ranurado a 23°C 43 101 1ze
Ranurado a 40°C 2 96 123
Sin ranurar a 23°C sin ruptura 70 70
Sin ranurar a 40°C sin ruptura 370 370
TERMICAS/FLAMABILIDAD

Temperatura de deflexion*C

a 4.7 Kg/cm? 215 230 250
a 18 Kg/em? 85 225 22

N AR -
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PROPIEDADES % DE FIBRA DE VIDRIO

a% 0% A45%
Coeticiente de expansion
lineal termica i 10 /°C 7.2 2.9 2.3
Conductividad termica W/ - (g .3

Indice de temperatura °C
electrico v mecanico con

impacte 140 144
Mecanico sin 1mpacto 140 140
Indice ce oxigeno en % 1 i 20
Resistencia gulmica excelente excelente excelente
ELECTRICAS
Fesistencia al arco 5 -— 72 126
b
Resjistencia volumetrica cm = 10 3.5 0.1 0.1
Resistencia owelectrica hv/mm 2z, 29.6 28.8
Constante dielectrica
a 100 Hx 3.6 4.0
6
a o H:z Z.4 3.8 3.9
Factor de aistpacion
a 1oy Hz - 0,005 0,005
]
a 1o H:z C.01z 0.2
La morfologia del FET, tiene un efecte determinante en sus

propiedades fisicas como son las siguientes:

FROFIEDAL FET
Transmision de la luz nada
Lubricidad alta
Estabilidad dimensional alta
Encogimiento al moldeo alta
Resistencia a solventes alta

€l PETZ ee¢ transparente en estado amorfo; posee un punto de fusion de
2¢0°C, y una temperatura de descomposicion de 290°C, el "indice ‘de
refraccion a 25°C es 1.65%5 y su factor de area es de 28.44 m?/kg; su
calor especifico a 25°C es ©0.31% Cal/g*C, y a 2Z00°C es 0.47Cal/g*C,
su conductividad termica es a 100°C de 0,00036 Calsecm?.s *C/cm.

El FET presenta excelentes propiedades térmicas, un muy bajo
porcienta de absorcion de agua, por lo gue permite mantener su
estabilidad dimensionaly por otro lado sus propiedades mecanicas lo
hace ideal para la manufactura de partes pequeda y muy complejas.

Pﬂl lu‘lr:'whluu, sldoteicas, secimicss y térnicas en Jos plisticos de ingenisrfs, se seploan
11



Cualguier reduccion en el peso molecular del polimero significa una
reduccién en la viscosidad intrinseca y wi la perdida es excestva
ocasiona una velocidad de crigtalizacion mayor a la adecuada.bLa
viscosidad itntrinseca asta en tuncion de la humedag y la temperatura.

Humedad:
El PET un polimero higroscopico por Jo que &1 nivel de numedod

debe estar perfectamente controlado, pues se puedge presentar la
degradacion hidrolitica durante el estado de fusion,

Cristalizacion:

Cristaliza entre 45°'C v I90°6, lo velocidad de crashalizacicn 2w aus
lenta cerca de ias limites de este intervalo v presenta sy punto
maximo a8 175°C; entre 150°C y 200°'C puede alcanzar la craistalinigad
en menos de un minudte, pero a temperaturas como Y4°C o 240°'C puede
llevar horas. La "azon por la cual ] crecimento dge los cristales,
fuera de! ntervala 15)-200°'C, e3 muy dificil, sa debe o qQue &
remperaturas mencres s las molszulas nw tienen le suficiente
energia y por arriba de C poseen demasiada para soln cristal
en la cantidad que se u2sea, funomeno gue se traduce con le claridad
S1 la erapider de talentamiento es lenta, 3¢ foraan cristales ton
grandes que ocasionan que el FET tenga apariencid blancuzca lechnasa,
ademas de que provoca que el palimero sea quebradi:zo,

Viscosidad intrinseca:

a4 0.86
pis 1.27 (10} PM
1] 2]
.23 £900
0 1200
0,285 70
0.326 890
0.37% 10800
0.410 12500
0,482 1000
0,534 16354.9 E

0.3564  17835.3
0,5%07  18037.9
0,647 204770



La viscosidad del FET en centipoises
L]

$ = 1,719 + 0.01 « FM

Pr
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PROPIEDADES QUIMICAS

Los agentes que afectan la resistencia quimica son: aquimicos
organicos,acidos y baszes acuosas, sales, soluciones tampon, luz de
varias longitudes de onda.

El PET no es afectado a la temperatura ordinaria ni al punto de
ebullicien por: scetato de etilo, matiletilcetona, xi1leno, nafta,
metilcelosolve, dioxana, tricloruro do etilo, metanol, acido aceticn
glacial entre otras. Las fenoles y cresoles ejercen cieérta accion
sobre el FET, fragilizandolo en condiciones drasticas de hirclisis.
Es resistente al atague de numerasos barnices elactrizos de usn
camun. Los barnices de resinas fendlicas v de bases aafalticas causan
crerta disminuction en la reaslstencila al chonae, oers AS s1ectin su
resistencia al desgarre, los barnices de silicones tiepen ningun
efecto sobre las propiedades fis:icas en general.

2.1.2.2 PROPIEDADES DEL METANOL

El metanal es liquido incdloro, volatil e inflamable. soluble en
agua, etanal v eter en todas sus proporciges. La densidad relativa A
20°C es 0.792, su temperatura de ebullicien a una atmosteéra es C
su indice de refraccion e€s 1,329 a 20°C,

Se usa como disclvente y anticongelante, como materia orima para la
produccien de formaldheido, dimetil tereftalatto, metacr:ilato de
matilo, matilaminas. acido acetico, plastificantes, prateinas
unicelulares, pesticidas, explosivos,

Es toxico por ngestion, causa cegueras su tolaerancia maxima
parmisible en el aires es de 200 ppm.

13-1



2.2 MERCADO Y DISPONIBILIDAD DE LAS MATERIAS FRIMAS
2,2.1 ACIDO TEREFTALICO.!
ESCENARIO DE MERCADO.

Este acido es uno de las productos petroquimicos Que  mayores
e<iportaciones logray su uso en Mesnico se dastipa, al 1gual que el
dimetil ettalato zast wrclusivaaents para la pracoccion d2 tibra y
pelicula de poliester

Existon Jatos hictorizos de produccinn > consumn  aparente ael TRA,
desde el momentu en que se instalaron las plantas productoras, sin
ambarga en la figure -0 se muestra lo tendencia del consume desda
1981990,

ACIDO TEREFTALICO

2881

158 T

1801

MILES DE TONELADAS

84 85 86 87 a8 89 98
afio
— CONSUMO - PRODUCCI ON

o
)

CAPACIDAD INSTALADA.

Si. se analiza la intformacidn al respecto desde 1984, se utiliza el
947 de la capacidad instalada para sacar toda la produccidn, sin
embargo @l consumo aparente en estos afos y hasta 1988 es menor del
50% de la capacidad instalada, ya en 1990 el consumo aparente es
mayor que esta capacidad. Desde 1980 casi la mitad de lo gue se
produce se exporta.

'L'mf'"&'.‘d' o lm‘rnumelm SECOF lﬂ



PRODUCCION ¥ CONSUMO DEL TPa
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Fig.2-3

En e} afo de 1975 se 1n1c10 en Menico la produccion del TRPA y el
anico afo en gue la produccion llega a equipararse con el consumo fua
en 1979, a partir dJde 1980 nas* 1987 la proguccion 28
aproximadamente el doble del consumo, s1n 2mbargo pats 19GE , 1v8Y el
consumo aparente ya @s mas del 50% de la produccion. En 1990 se
registro un descenso en el consumo siendc de 140 0o T (50% de la
produccion).,

La actual capacided instalada no ha aumentado desde 19866, siendo de
280 0ud T/A 2 s1n embargo existen proyectos de ampliacion para
aumentaria hasta 510 00D T/A, el status muestra que aun esta en
censtruccion.

La produccion para 1990 ocupo casi el 1uDk de la capocidad total
instalada lo que demuestra que las empresas productoras del TPA estan
preparadas para satisfacer la demanda a corto plazo.

IMPORTACION, 2

Debido a que &1 TPA es producido en Mexico las 1mportaciones na son
representativas, desde 1988 a 1990 va exi1sten reglastradas
impaortaciones en una minima cantidad de esta materia orima, (4.0 7T
para 1990

2 Estadistices de Impurtaciones y Expartsciones, SECOFI 1000
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EXPORTACION.

El S0% de la produccion total del TFA se destind a las exportaciones
durante 1930

Las ciriras de los afos anteriores demuestran que las exportacianes
han sido el rubro mas importante para las empresas que lo producen
remiendo, gesde 1987 nasta 1987, un salaor mayor del S0% de la
producctien nacional, s5i1n embargo en 1968 y 1989 westas e.portacicnes
bajaron, debido al grarn aumento del camnsume nacional, para 1790 se
registro un asecenso #n las exportaciones, volviendo a ser el S0% de
la produccioen.

CONSUMO APARENTE.
En la figura 0-4 ge demuestra Que @1 consumo nacional del TPA aes en

su totalided para fibras sinteticas

FIBRAS SINTETICAS

108.0x

Fig.2-4

€1 consumo nacional representa el SU% de la produccion global en el
ato de 1990 y segin la tendencia de crecimiento seguira aumentando
cada vez mas, pues la relacion con el crecimiento de las aplicaciones
de fibras sinteticas es directamente proporcional.



EMPRESAS FABRICANTES,
En México existen dos empresas fabricantes del TFA.
- Fetrocel.S.A.

— Tereftalatos Mexicanos S.A.

FRONOSTICO DE MERCADO.

En base a la estrecha relacion que presenta el consumo del 1FA en la
industria de las resinas poliester y el avance tecnologlco qua se
presenta en 21 pals, se permite estimar gue la demenda del IFA tendra
una 2xpansion acelerada para 10s pro¢i1mos ackos.

Se realiza una proveccion tanto del consumo como de 1a produccion del
TPA, haata 21 afa Jde 1995, afo en que se¢ arranca la planta de FET.

Modelo de regresion: logaritmico
m
1983 97%07.9 2203389
1984 103824.48 aun.s
1985 NOITLTS TARLAY
1988 110447.8 243443.0
1987 1aTH.8 26508, 9
1968 1290%8.4 BRI
1999 13539 798%.5
199 141656,83 290040, 5
191 7. W1184,0
1992 154242,0 piVAvIS
1993 160529, 9 IZULS
1994 1b4B14.8 Bis15.5
1995 1730%6.4 HSTR.I

Conclusidns Se espera producir para el afo de 1995 el doble de 10 que
se conumira, ademds pora este afe se contara con una capacidad
instalada de 510 000 ton/afo, y la producciédn representara el 70% de
esta capacidad instalada.

17



COMENTARIOS DE MERCADO.

Dado que en Mexico para 1995, la demanda de TFA as satiafecha en su
totalidad por los productores nacionales no euxiste participacion del
mercado internacional, si1no por el contrario la produccion es tal! que
permite participar a empresas mesicanas 2n la satistaccion de la
gemanda de otros paises.

2.2,2 DIMETIL TEREFTALATO.J

ESCENARIO DE MERCADO.

La planta de DMT are
una capacidad de 177

co en forma congunta con el TFR, en 1375 con
T/afo.

Durante 1975 a 1990 ha existido una serie de altibajos tanto en la

produccidén como en el consumo, perog mas aun en este uoltimo,
obsarvandose el mayor valor del consumo en 1990 (152 &41 T), y el
valar menor de esta fue en el! aso de 1981, come se aobserva en ta
figura 2~9; la produccion s1 bien ha tenido estos cambios, las

fluctuaciones no han sido tan marcadas coma en el caso del! consumo,
logrando tener en toda su historia a excepcion de 19785 mayores cifras
para la produccion que para el consuma, lo que 1ndica que el mercado
nacional es satisfecho totalmente.

PRODUCCION ¥ CONSUMO DEL DHT
250

288

150

MT

i0e

58

I\ A ]

7?5 7?6 77 7?8 79 88 81 82 83
afo

PRODUCCION M CONSUMO

Fig,2~5
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CAPACIDAD INSTALADA.

La capacidad instalada actualmente egta dedicada en U mayorr parte
(96.5%) al usc de fibras sinteticas, el resto es usado para la
fabricacién de resinas sintéticas, siendo esta capacidad de 272 Q00
Tra,

Durante 1986 la produccion ocupd cast &l 104 de la capacidad
instalada total, a partir de 1987 a 1989 la capacidad i1nstalada ya no
es suficiente para satistacer la demands de esta materia prima, es
por ello que se tienen datos de importaciones en 1988 y 1989.

En 1990 se arranca la nueva planta con una capacidad de 10 wou T lo
que permite tener una capactad total de 522 Ooow ., y en este afo se
registra el valor mavor de la producci6n del OMY en tada sv historia
en Mexico, (65, de la capacidad es el que 3e utiliza)

DIMRETIL TEREFTALATO

489
306 . 7
e - ."\-"“- ’
—
£ 2zeef
............ ..., e e °
180 e e - e
8
84 es 86 87 88 89 EY:]
afo
— PRODUCCION = CONSUMO
Fig.2-6
IMPORTACION.

A pesar que en 1989 se sobrepaséd el salor de la caépacidad instalada
en el pais, las importaciones gue fueron tan solo del 0,U03% respecto
a lo que se consumid, no se 1ncrementacon para 1790, por el contrario
tueron de cero, g9racias al aumento de la capacidad i1nstalada en este
aho,

Cabe mencionasr que en toda la historia del DMT es en 1988 y 1989 en
los que se registran las Onicas importaciones (7 y 6 mil toneladas?.
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EXPORTACION.

Las exportaciones reqistradas en @l pe2eriodoc comprandido de 198371963
tuvieron una tasa de crecimiento del 7.9, v para 198E-19B9 no hubo
aumento en las exportaclones, sin embargo en 1990 estas fueron las
mas altas en toda la historia del DOMT

Las exportaciones representaron en 1990 el S5% de la produccion total
nacional.

CONSUMO APARENTE.

El consumo en su mayor porcentaje ez para fibras sintéticas.

Eate consumo nacilonal representa el 457 de la producciodn global en el
afo de 1990; dJesde 1978 el consumo ha descendido notablemente hasta
1981, ar 1985 a 1987 no se barm registradec altas en el consumo
nactonal, peroc es en 1988 en cue se registra un tuerte ascenso de
esdte consump, s1n embargo en 1989 el consuma nacional gescendio en
un TS5 respecto al afo anterior, En 1990 se registra el mas alte

consumo nacional del DMT desde 1375,

DISTRIBUCION CE CONSUMO.

En la tigura 2-7 se demuestra gue el consumoc del DMT en su mayor
porcentaie estd destinado a la industria de fibras gsinteticas (98.5%)
v 2l resto a resinas sintéticas (1.5% .,




EMPRESAS FABRICANTES.

- Petrocel,8.A. produce DMT, perc no toda su produccion es de asta,
ya que 60000 T fueron de TFA, desde 1977,

PRONOSTICO DE MERCADO.

Los datos anteriores demuestran que no existe una clara nroyeccion
del DMT, ya que el consumo en algunos afos aumenta y en otras
disminuye, para la produccion s1 bien se ha visto que en 3Ros
anteriores se han registardo incrementos, para 1990 la proouccion, ha
aumentado constderablemente.

El proyectos para i1acrementar la capacidad existente en J1ouad T/ano
mas, de la ya existente, ha tniclado operaciones en 1999, aesto es lo
que ha permitido el ounente en el consumo, en ias erportaclones v
cern en las tmportaciones.

2.2.3 ETILENGLICOL.4
ESCENARID DE MERCADO.

Existen datos histaricaos del etilenglicol, ast mismo de la
produccion; en cuanto a la capacidad instalada se ~egistra una tasa
de crecimiento para el per{aodo de 1970~1975 del 174 anual, esta cifra
incluye al mono, di y trietilenglicol.

Para el pertodo de 19275-1986 han eri1stido muchos altibajos en el
consumc de esta materia y lo mismo ha acontecido en la produccilon que
desde 1984 a 1988, con sxcepclon de 1985 scle se registran datos
descendentes. En 1989 y 1990 se registran los valores mas altos en la
produccidn de toda la histor:a del etilenglicoly esto es gracias al
aumento de la capacidad instalada registrada en 1989.

A & L Y e tactoms. oW1 -
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En los aftos de 1979 y 1980 el caonsumo sobrepasaba a la producc:ién y
lo mismo acontecié en (987 y 1988 por lo gque las importaciones en
estos dos dltimos afos fueron sumamente importantes. Sin embargo para
1989 21 consumo fue el 6B% de la praduccidn y en 1990 fue del Si%.
Como se mustra en la grafica 2-9.

Fara 1990 las importaciones disminuyeron considerablemente a las
registradas an el 1989 (59%),siendo tan solo de 6546 T.
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CAPACIDAD INSTALADA.

Los datos desde 1983 a 1988 muestran que esta no vario. siendo de
223000 T/A, sin embarga en 1989 el consumo nacianal es 34% de ls
capacidad instalada.

Femex arrancod su planta a fipales Oe 1988 por 1o aqu2 la capacidad
instalada ascendid a un total de 341 BUO T/A, para 19&7,

IMPORTACION.

Como ya se mencion® las importaciones han aumentando hesta 17887 y
mids aun a partir de 1985, sin enbargo en 198° estas descendieron en
un 36% respecto al aho anterior. Para 1970 se 1mports tan salo el
4.1% de los que se consume a nivel nacional,

EXPORTACIONES,

Las exportaciones han descendido desdea 1987.reglstrandose wna mayor
¥isminuci1én en el aflo de 19BB (48 respectoc al ano anterior:. 8Bin
embargo para el afto de 1989 el valor crecié considerablemente.
aumentando el 90% de lo que se exportd en sl ano anterior, en 1990
se registra el valor mayor de estas exportaciones desde 1979
representando el 48% de la produccion nacional.



CONBUMD APARENTE.

El consumo nacional representa el S1% de la produccion global en el
afo de 1990, esto significa que Mexico satisface su consumo y por
ello las impotrtaciones no son significativas, contrario a lo que
ocurria en los afos anterlores a gstey; ademas se cuenta con la
capacidad instalada suficiente para satisfacer el consumo nacional.
DISTRIBUCION DE CONSUMO.5

ta distribucion porcentual de la demanda del monoetilenglicol es:

~ Produccion de fibras.

~ Anticonglantes y agentes lubricantes.

ANTICONGELANTES (4.8x)

FIBRAS SINTETICAS (96)

Fig.2-10

EMPRESAS FABRICANTES.

En Mexico edisten cuatro emnpresas que cuentan con permlso
patroquimico para producir etlienglicol.

§ [voutipsotén ¢irecta. ANIQ 100



- Glicoles Mexicanos,S.A. de C.Y,

- Industrias Derivadas del Etileno, S.A. de C.V.

- Polioles, 3.A, de C.Y.

- fetroleos Mericanos. a finales de 1988 arranco su plant. de 135 VoW
1/afo.

FRONOSTICO DE MERCADO.

Mexico tienen una produccion suticiente para cubrir su consumo Yy
ademas cuenta con una capactdad i1nstalada mu, por encima de lo que se
consume a nivel nacional.

Modelo de regresion para 2| consumot lineal

E——————

e

1990 129 602
1991 13¢ 891
192 150 181
1953 180 4N
1994 176 760
199 181 050
199 19 30
1997 201 830
1998 21 20
1999 2 ne
2000 B2 4%
2001 wmm
2002 23 078
003 %3 38
2004 m e
003 2 940
—————

2.2.4 CONCLUSIONES

En el caso del TPA la capacidad instalada aumentara en los proximos
afos a S10 000G, de tal manera que para 199% s1 s¢ compara con la
producci16n que sera de 345 7959, no existiran problemas para cobtener
la producciony lo mismo sucede con @l CONsSuUmO QUE Para este aio sera
de 173 094, la ptoduccion sera tal que satisfacera totalmente el
mercado mexicano.

N
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Fara el caso del DMT el mercado muestra un cOmMPOrtamiento oleatorio
por los altibajos tanto en la produccion como #n &l consuma, SN
embargo, el proyecto del incremento de la capacidad beneti12iu i estos
como se esperaba, pors tal raton para el proyecto del FEI, nu o BE
recurriran a las importaciones de esta materia prima para 1999,

El ETG no presenta problemas ni1 en la produccion ni en 1a capacidac
tnstalada para las proximos anos, esto es Qracias al aumentu de la
capacidad instalada durante 1988 de T.41 800 toneladas, par ial rdazon
esta nateria prima tambien s@ comprara en Mexico.



2,3 PROCESOS EXISTENTES

El polietilentereftalato al igual que el polibutilenteraftalato grado
ingenieria, forman el grupo conocido como resinas poliesteres de
tereftalato, porgque se derivan del acido teretftalico o del dimetil
tereftalato y se obtienen a partir de una reaccion de
policondensacion.

Este hecho ocasiona gue las rutas de procesamiento para obtener las
dos resinas sean muy similares, El FETI se obtiene mediante las
siguientes reacciones:

R CO0-(CH ) G4
|t te

@ + 2 KHDQ] I.- o @ + 200
&!R L!HD‘ -
s

1

TPANT alca INEREDIARI0 AL
IO -
| i
@ ataliadr @.m-lu()'lll“(r"ﬂ"(ﬂﬂ-m
calor ten e
b -0
Ll )
INTEWEDIRID LU am

Donde las reacciones con m = 2 conducen al FET

R = CHI o H (DMT o TPA}
1
n = Namero de moleculas
Reacciones con m = 4 conducen al PBT

En virtud a lo anterior, las rutas quimicas tecnologicas para abtenar
@l poliéster de ingenieria son:

» A partir de dimetil tereftalato y etilenglicol

* A partir del dcido tereftalico y etilenglical

% A partir de acido tereftalico y Gxido de etileno.

K » pprtie @o] digetil tereftalats o éiforentia de Columsos Mosiooms g0
igts aations o) PO o S0 ool Sl
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2.3.1 ANALISIS GENERAL DE LAS RUTAS PARA PRODUCIR FET GRADO
INGENIERIA

fal como se muestra en la figura 2-11, las alternativas de
procesamiento existentes difieren solamente en la primera etapa, en
la gue se produce el intermediario bis(2-hidroxietil)~ tereftalato
(BEHET). En si las operaciones necesarias para obtener el PET grado
ingenieria sans: prepolimerizacion o transasteriticacion,
polimerizacion o© policondensacion, separacion del solvente vy/o
subproducto y terminado del polimero o formulacion.

2.3.2 RUTA DEL DIMETIL TEREFTALATO (DMT) CON EL ETILENGLICOL (ETG)
La primara etapa es la reaccian de transesterificacion:
DMT + 2 ETG =e————m= BHET + 2 Metanol
Fara dJesplazar el equilibrico a la derecha, la reaccion se lieva a
cabo en condiziones que volatilicen el metanal, y aue pueda
eliminarse facilmente de los reactores de transesterificacion. Se
emplea usualmente presion atmosferica y una temperatura que va de
160°C (Z20*F) al 1nicio de la reaccion, hasta 200°C (392°F) al finatl
de la misma, produciendose el i1ntermediario de bajo pese molecular
(6000) .
BHET Foiimero + ETG
El etilenglicol formado se elimina como vapor conforme avanza la
reaccion, y la polimerizacion final se hace usualmente a menos de
immHg y a 280°C (534°F), con lo anterior el polimero obtenido tiene
un peso molecular que va de 18000 a 20000, aproximadamente.(Esto es
lo requerido para FET grade ingenieria)
2.3.3 RUTA DEL ACIDO TEREFTALICO (TPA) CON EL ETILENGLICOL (ETG)
La reaccion inicial es la transesterificaciont
TPA + 2 ETE e BHET + 2 HO

. 2
Nuevamente la reaccion se efectua bajo condiciones que permiten
desplazar el equilibrio a la derecha, volatilizar y eliminar el agua
producida; la presién e usualmente mayor a una atmosfera con
temperaturas de 200°C-240°C (392*F-500°F).
2.3.4 RUTA DEL ACIDO TEREFTALICD (TPA) CON EL OXIDO DE ETILEND (OE)
Este proceso involucra la siguiente reaccidn:

TPA + 2 0E -————--m- > BHET
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Tal reaccion se efectua en un medio’ organico (usualaerte bencenocl), y
utilizea wuna amina como catalizador (triatanocl aminaj, A una
temperaturs  de 116°C 1240.8°F) ¥ presiones superiores a la
atmosterica (le lgs/cm?). Esta reaccion es seguida por la rescsion ae
policondensacion:

TFA + BHET am=oa—mes FET + ETG + H O

Esta ocurre a una presion cercana a la atmosferica y a una
temperatura de I50°C (4ABI°*F),

La polimerizacion y etapas subsecuentesz son similares o+ lus de las
rutas  anteriores. Esta altima ruta ha tenido, hHasta ahora una
aplicacion limitada a escala comercial.

2.3.5 DESCRIFCIOM DEL PROCESO PARNA LA OBTENCION DE PET A FARTIR DEL
DMT-ETG.2

PROCESO CONTINUN

El DMT se introduce por medio de un alimentador de tornillo oi
fundidor (con vapor) de DMT, de agu!l se bombea al domo del reactor de
transester:ificacion. El ETG de almacenamiento se calienta y pasa al
tanque mezclador donde se mezcla con los catalizadores, el etluente
de este mezclado pasa al reactor de transesterificacion donde tiene
lugar la siguiente reaccion:

METAL

La relacion de alimentacion ETG-DMT es de 1.%931.

El metanol producida en 1a reaccion se racupera en el domo de la
columha de metanol. Par el fondo de la misma se obtiene una corriente
que caontiene principalmente eatilenglicol, -y algo de metanol, que
retorna al reactor ge transesterificacion.

La carriente que sale del fondo de los raeactores de
transesteriticacion se envla a la seccion de policondensacion. Estos
reactores operan a una presion hasta de 0.5 mm Hg y una temperatura
desde 2I3°'C hasta 280°C (455°*F a SI6°F).

Es eatos reactores se obtiene el ETG por la parte superior, el cual
se recupera. Con lo anterior se ohtiene un polimero de pesc molecular
aprokimado de 20000. La reaccion de polimerizacion es la sigulente:

gt SEUA Bty iy Uy SHMRY
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1

catalizador
@ =) H-{-DH-0H-00C- @ ~C00-1-CHOH-H ¢ (n-MHO-OH-OH-(H
calor 1 At 1 it

botoron

()
BET 134 33
El polimero se envia a manejo de efluentes y formulacian final.

FROCESO INTERMITENTE

Es muy similar al anterior solo que en este se realite una Jdisolucion
gel ETG y o:ido de titanio y es calentado agragandose entonces el DMT
saligo agirtando vigorozamente,

La corriente que sale del tangue se pasd al tren de reactores de la
transesterificacion, no es necesario la inclusion de la colunna de
destilacion pues el metanaol sale facilmente de la rearcion a
temperaturas menoraes, que en e! proceso continuo.

2.3.6 DESCRIPCION DEL FROCESO PARA LA OBTENCION DE FEF & PARTIR DEL
TPA-ETG.3

En la figura 2-12 se muestra un esauema simplificado de las secciones
de produccion del bis (2 hidroxietil)~tereftalato (EHET) del procesao
para cbtener el PET,

El proceso 1nicia al introducir el TPA medtante alimentadores tipo
tornillo al primer reactor en los que se produce el BHET, junto con

el ETG, @l cudl se precalienta hasta una temperatura de 232°C
(450°F), antes de su entrada a dichos reactores, en los reactores la
presidn requerida es de 4.5 Kg/em? y se efectua la siguiente

reaccinn:

A £16

Para que se lleve a cabho la reaccion, la me:cla debe ser agitada y a
una temperatura de 4465°C (B&F'F) a SOU*C (93I2°F).

Contfarme avanza la reaccidn el agua formada se separa en forma de
vapor junta con algo de ETG, parte de este ETG se separa y recircula
al reactor.

i Botletin, PEY,ICL*
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El producto tormado se envia a la seccien de prepolimerizacion, y
despues se envia a otra seccion en la que se trabaja a vaclo de | a §
mm Hg y 285°C (545°F), en donde el exceso de glicol es eliminado,
saliendo un paliester de bajo peso molecular que entra a otro
polimerizador, Despues de lo anterior se cantinua en farma similar «
comc ccurre en el proceso de DMT,

En este proceso e.iste el inconvenient2 del TPA que no es amplilament=
disponible en forma pura. Se puede alcanzar substanciralmente on
ahorro en materia prima usando el TPA en ve:z del DMT para la
esteri1ficacion.

La Goodyear 2 Rubber Co., encontro que en este proceso S€ usa cerca
del 184 menos de TFA en relacion al DM1 para producir el mizmno
polimerc, stendc los costos de proceso nuy similares.

2.3.7 DESCRIFCION DEL PROCESO PARA OBTENER PET A PARTIR DE ACIDO
TEREFTALICO-0OXIDO DE ETILEND.4

En la figura 2-17 se muestra la fraccion del diagrama de flujo de
froceso cerrespondiente a la seccion de reaccion entre el oxido de
etileno y el TFA. El TFA grado fibra se introduce a traves de los
alimentagores de tornilleo a un tangue de mezclado al que se agrega
ademas, benceno de reposicicn y una mezcla de oxido de etileno-
benceno de recirculacion, Junto con el catalizador (trietanolaminalj
la mezcla en emuleton formada se alimenta al reactor d2 3cido
tereftalico-6xido de etileno. Una parte adicional de oxido de etilena
se agrega directamente del almacenamiento.

El reactor utilizado es un tanque agitado provisto de una chagueta y
de unas bobinas internas de enfriamiento para remover el calor de
reaccion.

Las condiciones de reaccion son temperatura de 116°C (239°F) y una
presion de 16 Kg/cml, con un tiempo de residencia de cerca de 100
minutos. La reaccidn principal es:

T o

@ 020{‘—-04' —e——) @
&Dl [

En la chaqueta del! reactor se evapora benceno (enfrianda la
reaccion}?, cerca del 60% del TRA se transforma en BHET. El etluente
del reactor se pasa a traveés de un evaporador para eliminar la mayor
parte de Oxido de etileno y benpcenoc remanentes, para enviatse
pasteriormente a un segundo reactor en donde se produce la reaccidn:

4 Esta ruta do obtencide dei PET grade ingunieria s6ic se ha |levado o cabe & nivel laberaterlo
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Este segundo reactor trabala a una temperatura Jde 250°C (482°F) y una
presion de 1 kgsamly tiene un tiempo de residencila aproximado de dos
horas, el prepolimerc producido hasta este momento, con un paso
molecular promedio de 2000 pasa a la seccion de polimerizacion y el
proceso continua en tforma similar al de DMT. Como se menciono, este
proceso no se ha implementado a escala comercial.



2.4 ANALISIS TECNICD.

El analisis tecnico determina cual de las tres rutas tecnologicas
existentes es la mejor.

Las rutas de procesamiento para obtener FET grado ingenieria son:

- A partir de DMT y aetilenglicol.

-~ A partir del TFA y etilenglicol.

- A partir del TPA y Oxido de etlieno.

Las tres rutas difieren solamente en la primera etaps, on la gue se
produce el intermed:iaric bis u- nidroessetil) teretftalato, (WHET)
lag restantes evapas Son semejantes, polimerizacion, separacion ael
salventa v/o producto, ademas del terminado del polimero Yy

tormulacion.

Por lo anterior solo se hace el analisis para la primera etaua en
cada opcion.

2.4.1 ALTERNATIVAS

A)  DMT + 2 ETG s BHET + 2 Metanol
CONDICIONES DE REACCION:

atmosférica

160°C-200C (SZO°F-152°F)
2-4 horas.

acetato de cobalto
997 raspecto al DMT.

Frasion

Rango de temperatura
Tiempo de reaccion
Catalizador
Cenversion

' EEES]

B) TPA + 2 ETG === BHEY + 2 H 0.
2

CONDICIONES DE REACCION:

# Presion s 4.5 Kg/cm?

* Rango de temperatura: 200°C-260°C (IP2°F-G00U"F)
# Tiampo de reaccion : 4-6 hr

+ Catalizador t acetato de zinc.

# Conversion t 95%

C) TFA + 2 Dxido de etileno ---—- BHET.

CONDICIONES DE REACCION:

* Presion 1 lblg/cm? = 15,48 atmosferas
# Temparatura 1 116°C (Z41°F)

* Tiempo de reaccion 3 3.30 horas.

# Medio de reaccion : OrQdnico usualmete benceno.
» Catalizador : trietanol amina.

® Conversion s 60%.
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2.4,2 ANALISIS

COCEPTD ALTERMNATIVAS ESCALA CRITERID
e nd mwﬁm
A B [
Pata,
Presitn 10 7 5 10 P::{-. hasta
0R1B/ 1nd
440 hasts
200 N
L
Tesperatura H 3 8 010 ﬁm‘mb
Taabiente
8 de reaccaon 4 2 4 10 8 bajo
Catalizador ] ] ! 10 Catalizadcr
o
Corrosivg
Conversion 8 7 1 -8
Hedio H 5 0 (3] Ko se requiere
Disponibilidad
de materia Hay
priad S 5 5 -6 disponibilidad
Subpraductos 3 4 £ 5 Na tener subproductos
y 8 no‘ suhpmﬁu:un que
10 sean desechos
ratasiento
de saterids Ho requerir de
prisas 1 ! 3 -3 tratasiento
Toricidad de
reactivos 3 1 i -5 No téxices
o1 ® 5B 23

El criterio seguido es el siguientes

Se considera la mas alta puntuacion para sistemas qua trabajan a
presion atmosferica, un valor medio para los que trabajan a presion
arriba de la atmosferica, hasta 1000 1b/in?, y la mas baja para
sistemas que trabajan a vacio, hasta 200 mm Hg. En la temperatura se
dan valores altos para sistemas que trabaJan & la temperatura
ambiente, menor para los que trabajan a temperatura mayor que la
ambiente, hasta 193 °*C (J63°F) (vapor saturado de 14 kg/cmi), y menor
para temperaturas menores a la del ambiente. E! tiempo de residencia
debe ser bajo.
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FPara el catalizador se evalua con el mayor valor aquellos sistemas
que no usan catali:tadores venanosos © corrasivos.Fara los anteriures
tactores se toma la escala de U-1lL 33 QuUe SE@ CONSIDeraron de mayot
1mportancia,

La puntuacion establezide menor es para la disponibilidea de las
materias primas, Aasl como 2l medio de la reaccion,  teniendose une
valor mayor para cistemas en los que no se requiere de este, eu
preferible sistemas en los que no existan subproductos y s1 1oas hay
que na sean dificiles de separar y gue no sean toxiCOoSs NI ~ENENOSOS
pars la reaccion, as) mismo 10s reactivos no deben ser to:l¢on Nl
vanenosos.

2.4.3 CONCLUSION DEL ANALISIS TECNICO.

Los resultados demuestran que ls opcion del TFA y oxido de etileno as
la menos factible ests es por el hecho de qQue la reaccion se erectua
a presi1ones muy porr gncima de la atmopsterica, ademids de que la
conyersion de esta reaccion es5 muy bajsa, alredegor del &U%,

Otro problema que se presenta es qQue s requiere de un medi1o aa
reacci10n, en aste caso bernceno de reposicion y se usAa un catalizador
altamente corrosivo <omo ¢l trietannl amina. Lus valores altos en
esta opcion fueron por la temperatura de reaccion QUE NO @s muy alta
respecto & las demas alternativas, ademas de que no hay tormacion de
subpraoductos y por ende no nay que separar, ast como la
disponibilidad de la materia prima,

Para la opcion A, s obtuvo el valor mas alto, en esta opcion se dio
un valor bajo para el tiempo de reaccion ya que este es alto, el
catalizador usado no @S COrrosivo ni venenoso por lo que obtuvo un
valor alto, hay subproductos en la reaccidn y para separarlos se usa
una columna, pero sin embargo en éste concepto no se dio un valor
bajn debido & gue &1 metanol puede purificarse y usarse para otros
fineg; en el caso del tratamiento de la materia prama, el valor dado
tue bajo ya que se requiere de un calentamiento previo del ETG y la
fusion del DMT antes de mazclarse.

En general este proceso requiare de temperaturas no tan altas y las
eficiencias obten:idas son sumamante altas.

La opcion b resulto tambien ser una buena ruta tecnolagica,lo que
contribuyd a ello fue la conversion de la reaccion, el subproducto
abtenido que es agua, los bajos puntos fueron porque se reguiere de
altas temperaturas de reaccion y de catalizador, por el tratamiento
previo de la materia prima, asy como el tiempo de reaccion, la
toxicidad y dificil manejo de la materia prima.

La ruta tecnicamente superior a las demas fue la que parte del
dimetil tereftalato y etilenglicol, aunque la diferencia no es muy
alta respecto a la que parte del TFA y ETGy para seleccianar el
protesa de obtencion del PET, an éeste trabajo. se realizara la
comparacion economica entre estos dos pProcesos. x



te onctorn € no se he 1mplementado a egcala comercial por lo aue al
hacer &l analisi1s economico de las rutas NO se analizara esta opcion

por nd contar con datos de CoNsumMo unitarios nl costos asociados al
m1smo.
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2.5 SELECCION ECONDMICA DEL PROCESOD PARA LA OBTENCION DE PET GRADO
INGENIERIA,

2,5.1 COMPARACION ENTRE LOS PROCESOS FPARA LA OBTENCION DE PET

Como se menciono anteriormente, el proceso que parte de TFA y axido
de etileno tiene una aplicacion a escala comercial limitada, por lo
que en este punta solo se hara la comparacion entre 103 dos Arocesns
restantes.

Dado que los dos procesos 4analizados ademas de opresentar  una
compleyidad tecnologica similar, dan como resultado un producto con
caracteristicas similares, el criterio de seleccion dJdeterminante

sera el economico.

INVERSION

66

MMDLS

‘@ 18 28 38 48 S8 68 78 B8 98 1686
CAPACIDAD (MT)
— DMT—-ETG - TPA-ETG

Fig.2-14

En la figura 2-14 se muestra los montos de i1nversion reques-i1dos en la
instalacion de una planta de FET que utiliza los procesos de ETG con
DMT o ETG con TPA. Como puede obsetrvarse, la i1nversion, pars una
planta gue parte del DMT como materia prima, results entre un 3 y un
21% mas elevado, dependiendo de la capacidad instalada. Aunque camo
se desprende de 1a misma grafica, la diferencia con respecto al
proceso que parte del TPA se hace significativa salo a capacida
mayores a 35 o 40 mil toneladas.

Casloitn Potzoqision Nevienae.*Plistioes de Ingeaieria®
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Fig.2-15
For otro lado, en la tigura 2-15 se comparan los costos de produccion
de los procesos que parten de DHT y TPA, en ella se observan gque los

cOostOos de produccilon en el proceso que parte del DMT resultan menores
entre un B y 23% con respecto a los asociados al proceso del TPA.

Conluldn Patroqisica Menicass."Plistices de ln(nluu'.l?
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2.6 - SELECCION DEL. PROCESD PARA LA PRODUCCION DEL PET

En base al estudio de la disponibjilidad de las materias primas, al
analisis técnico-economico de las rutas para la obtencion del FET
grado 1ngenmerila, se selecciono la ruta gque parte del dimetil
tereftalato-etilenglicol,

No eriste problemas para la disponibilidad del ETG gracias a 1la
ampliacion de la capacidad 1nstalada, y lo mismo acontece para el
DMT; en cuanto a la parte tecnica, la presion de trabajo, el tipo de
catalizador y la alta conversian la hacen ser la mejor ruta,

Asl mismo por la comparacion economica, se concluye que para
capacidades menores o iguales a las 35 mil toneladas para el afo de
arranque de la olanta, resulta la mejor opcion tecnologica para 13
producciton de FET grado ingenieria, A capacidades mayores a esta se
requiere de un analisis mas detallado a fin de ponderar adecuadamente
el mayor costo de 1inversion y menores costos de oroduccion del
proceso de DMT con el menor costo de 1nversion y mayores Costos de
produccion del proceso gue parte del TFA,

For e! analisis tecnico resulta ser esta la mejor opcion,

a1



2.7 GENERALIDADES DEL. PROCESO SELECCIONADO

El procesos para la obtencion del FET grado ingenieria & partir del
OMT y ETG, puede realizarse en torma 1ntermitente o en forma
continua.

2.7.1 FROCESD INTERMITENTE.

La parte mas 1mportante en el proceso lntermitente es la etapa de
transesterificacion, la cual se lleva a cabo a bajo punto de
ebullicion de qlicol, sin columna de reflujo, el metanol sale
facilmente de la reaccion a una temperatura menor,
La desventaja de este proceso es la sublimacion el DMT. s1 no se
incluye ests columna de reflujo, y ocasiona obstruccion en los
condensadores y tubos de salida.
El factor importante en el proceso i{ntermitente u©s el metado de
disolucion usade, el tanque gue contiene ETG y oxido de titanio en
suspension os calentado y al empezar a agregar DMT solido dehe de
agitarse vigorozamente; la disolucidn se desarrolla de 3 a & horas
para disolver una cantidad de 1000 Kg,de DMT entre 150'C a 160°'C
(IO2°F a 320°F),
La desventaja de esta disolucion es que la transesterificacion no es
campleta y el Ti0 puede aglomerarse en la solucion.

H

La relacion de alimentacion de ETG a DMT es {-2.2 molar
2,7.2 PROCESQ CONTINUO

El proceso continuo se lleva a cabo durante la transesterificacion a
la temperatura de ebullicion del ETE, en ¢éste Proceso es necesario
una columna de refiujo, la cual retorna el ETG a la mezcla
reaccionante. £1 método es preferido 2n 13 produccion a gran escala.
Como en el proceso intermitente el sublimado del DMT ocurre de la
misma manera, pero ahora se racoge en la parte infarior de la
columna, en la cual se lava junto con el metanol y mids tarde regrasa
al seno de la reaccion arrastrada por el ETG. Inicialmente la
traccion de DMT es del (0% de la cantidad de reflujo, ademas existe
la powmibilidad de formar diglicoltereftalato, pero este valor se
reduce progresivamente.

l.a introduccion de la columna permite llevar a cabo 1a reaccion a
altas temperaturas, por ello el tiempo de reaccion disminuye, este es
un factaor muy importante en el método, pues da como consecusncia
mayar pureza al! policondensado.

El método de fusidn del! DMT, es usadoc an este proceso y consiste en
fundir el DMT separado del ETG, las dos corrientes en forma liguida
debe converger en el primer reactor de transesterificacion, é&sta
fusion presenta las siQuientas ventajass

a) La solucion DMT~ETG se forma rapidamente.

b) E! fundido de DMT alcenza una estabilidad en el punto de fusion.

c) E]l tiempo de residencia deal DMT-ETG en los reactores es cCorto, y
los tiempos de reaccion cortos mwjoran el producto en esta etapa.
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2.7.3 VENTAJAS DEL PROCESO CONTINUG SOBRE EL INTERMITENTE

El proceso continuo es Qeneralmente mas econamico que el
tntermitente, debido & que se puede automatizar mas tacilimente,
ademas de que se obtiene un producto de mejor calidad.

Para aue se lleve a cabo la reaccion de transesterificacion, las
materias primas deben alimentarse en torma liguida, ya sea UMT
tundido con ET6G o baen disuelto DMT en el ETG calienta, E) aetodo de
fusion es supericr al del motodo de disolucion empieado en al proceso
intermitente,

De acuerdo a IZimmer (20 la polimerizacion continua permite usar
ralaciones de ETG a DMT menares que en 1a polimerizacion
intermitente, con ahorro adicional en materias primas.

En el proceso continuo se puede eliminar equipo para la produccion de
nojuelas, de secado y refundido evitandose perdidas del polimero de
4%-5%, que se tienen en el procesn intermitente.

2.7.4 ETAPA DE TRANSESTERIFICACION

La transestarificacion es una reaccion de i1ntercamhio 2ster es deciv,
un altcohol desplaza a otro alcohol de un ester, asta degradacion se
denomina transesterificacion, la transesterificacon es catalizada por
acidos o bases.

La transesterificacion es una reaccion de equilibrio, v para poderio
desplazar hacia la derecha es necesario de un gran ezcesa del aicohol
cuyo éster es el que se quiere o bien eliminar alguno de los
productos de la mezcla reaccionante. Para el caso del PET la reaccion
se lleva a cabo entre un diol y un diester para producir un nuevo
diester con el correspondiente alcohol.

DG-G‘B- @ -§W0 Iz'-z:' - m-(m.);un- @ -U.IHDI'IPI + 200-M

CARACTERISTICAS DE LA TRANSESTERIFICACION.1

Esta etapa es la mas importante en la manufactura del FET, pues
decide el curso de la reaccion, los factores a controlar son:

Fureza de la materia prima
Tempetratura
Cantidad y tipo de catalizador o mezclas cataliticas
Exceso de ETG
Fresencia de TiD
2
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EXCESO DE ETG

Como se menciong el exceso de ETG permite que la reaccion se desvie
del equilibrio a la reaccion de glicol-ester; la desventaja de tener
un gran exceso ocasiona que se alargue el tiempo de reaccion, debido
a la destilacion del ETG,

El excesn adecuado segun la practica i1ndustrial es de S0% gel ETG en
la reaccion de transesterificacion.

TEMPERATURAS DE OFERACION

La reaccion de transesterificacion ocurre a 1460°C (320°F), en
presencia de catalirtadores adecuados, Industrialmente las altas
temperaturas son necesarias para disolver el DMT no diruelto y estas
erercen una i1nfluencia mas favorable en la reaccion.

f.a temperatura de reaccion es determinada fpor el proceso tecnico
empleada, el proceso continuo otfrece la ventaja de utilizar una
columna de destilacion lo que permite alcanzar temperaturacs mayores a
las que se tendrian 53 no se utilizase esta. En la practica
industrial se alcanza una variacion de temperatura de 160°C (I20°F)
a 200°'C (I90°*F), esta ultima temperatura arriba del punto de fusion
del DMT {41°C (28%.8°F), y del punto de ebullicien del ETG 197 *C
(786.6°F). El tiempo para altanzar esta temperatura depende de la
cantidad y tipo de catalizador usado, asi como de la disposicion
técnica del equipa.

l.a rmaccion de transesterificacion procede lentamente a temperaturas
de 160°C (302°F! a 17%°C (347°F ), la velocidad de reaccidn adecuada
se logra arriba de 175°C, en la que tiene un completo desprendimiento
de MOH; a la temperatura de ebullicion del ETG hay un 1intercambio
ester rapido. En las grafica 2-16 a la 2-20, se observa el curso del
intercambio ester a diferentes temperaturas utilizando una mezcla
determinada de catalizador (M),

CATAL1ZADORES
El catalizador a usar debe tener las siguientes caracteri{sticas:

Permitir gue tanto la transesterificacion como la policondensacicn
se efectten en tiempos cortos N

*

+ No promover reacciones laterales

+ Asegurar altas viscowidades y altos puntos de fusién, para dar un
producto de condensacion claro

% Tener buena solubilidad

# No debe estimular las degradaciones termicas del poliester fundido

de alta viscosidad

El catalizador o mezcla de catalizadores es util tanto en la
transesterificacidn como en la policondensacion.

1 estudio de tss mezcias cataliticas fus inlciado en Inglaterra por IC)
a4




Jamer G. Cook, J.T. Dickson y J.R. Whintield (¥ determinaron que la
reaccion de transesterificacion puede ser facilitada par el uso de un
catalizador metalico con concentrsciones que van de <, 0254 a O,1% en
peso, como el Li, fla, Ca, Be, Mg, In, Cd, Al, Cr, Mo, Mn, fe, Ca, Ni,
Cu, Ag, Hg, Sn, Fb, B1, Sb, Pt, Fd, asi tambien por un borato o un
carponateo alcalino, sin embargo industrialmente no nan (ograco tener
importancia debido a su pobre distribucien en 1a mezcla reaccionanto.
F.lzard 1 y Blllica (2N, determinaron gue los 0.1d0S se comportan
mas tfavorablemente, el primero recomenda usar de 0,008 a 0,14 de
PbO, mientras que el segundo recomienda el 2% de $6203, este oxido

para acirlerar 1a velocidad de reaccion en
ion y  =an anterferir necesariamente en la etapa de

trangestar: ticacion.
Tedo 1o anterior sirvio como estudio para Hotrichters 16), el cual
reconiends usar un acetato de cobalto de 0,005 a w.19% Junto con

St 203,

Los oxidow se comportan Mmas tavorablemente gue 1os metales, como el
hMgG, FbO, SbA)I. Cuando se usan Owi1dos es conveniente incluiv acetatos
comc el de coposlto, fine, plomo, cagmio Yy Mmanganeso, ya que e@stos
poseen buena solubilidad y ti1enen tanto en la transesterificacinn
camo en la policondensacion tuerte efecto catalitico: con excepcien
del plemo todos los anteriores dan productos de condensacion claros.

3 1mportente determinar la cantidad de catalizador va que s1 es un

carcentaje muy bayo respecta & la cantidad de DMT la reaccion de
trangesterificacion sera muy lenta y na completa.
For otro lado los «wcetatos de cobalte, z2inc, manganeso y cadmio,
2jercen buenos etectos cataliticos durante la transesterificacion,
s1n  embargo cuando la reaccilon es prolangada, estos favorecen
reacciones laterales.

En la gafica 2~ 17 se observa el curso del dssprendimiento de metancl
durante el intercambio ester como una funcion de la concentracion del
cataltizador a temperatura constante.

£n la practica se usan mezclas de catalizadores, estas mezclas logran
una suficiente actividad catalftice durante la transester:ficacidén y
ademas son capaces de acelerar adecuadamente la reaccion de
policondensacion, elemplos de estas mezclas:

# Acetato de cobalto - dxido de plomo

* Acetato de cobalto ~ trioxido de antimonia

* Acetato de manganeso - tridgxido de antimonio
* Oxido de manganeso - dxido de zinc

# Oxi1do de manganeso - oxido de plomo

Una caracteristica muy importante del catalizador es que permite un
buen comportamiento térmico del poliester, los diferentes
catalizadores usados muestran variaciones las que se pueden observar
por la determinacién de los grupos acidos en las colas de las
cadenas; los catalizadores gue permiten un buen comportamiento
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termico del poliester son  los campuestos de plose, antimonio,
manganeso, cobalte, Yy por el contrario los compuestos de 1o v
cagmia no favarecen este comportamiento. E! SbX8 requiere altas
temperaturas, y agregarse despues de la transesterificacion para
lagrar una buena conversion en la reaccion.

Ex1sten muchos mas catalizadores que pueden usarse para la reaccian
Je obtencilan del FET como hadroxides alcalinos y aicalina terrens
conn campuestos aluminatas como los complejos de titanio y zaircoma
en 2] que las grupos artlo y alguilo sirven de ligando.

€n la grafica 2-20 se muestra el cursao del desprendimiento de metanoi
en la transesterificacion en funcion de la teamperatura y en funcion
de la concentracion del catalitador,

€n Ja etapa de transesterificacion se pueden preseatar algunos
proplenas como la formacion de oligomeres y las reacciongs laterales.

FORMACION DE OLIGOMERDS
Segtn estudios realtizados par Zahn 1) y colaporadores se torman
otros productos en el proceso de transester:ficacion que son los

oligomercs estes son intermediarios de bajo peso molecular gue poseen
la sigutente estructuras

K - @-t-un-tm)-mu- @ <1 000 () -0
(] n 1t

ndelaid

Se ha comprobado Que estos oligdmeros no obstruyen la reaccion  de
transesterificacion ni la de policondensacian, su formacidn es en una
centidad aproximada del 1.5% en peso del polimera.

B e o e S ——Tv- At =TT
L 1ECMERD PUNTD DE FImION
Hondeero fo1'e
Dimero e
Trtemrs 20202
Tatrdeern nee

I.Goodman y B.i.Neshit (%), determinaron que en amuestras normales del
poltimera existfan oligémeros ciclicos y la axistencia de estous puede
debarse a: i
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1~ Por la ciclizacidn de loe correspondientes oligomeros lineales

2- Por un proceso de cicladepolimerizacion procedente del final de
las cadenas

I- For reacciones de eliminacion gue ocurren al azar en grupos
esteres de las cadenas polimericas.

Ross, Colburn, Leach y Robinson (50), tomaron en cuenta los pesos
moleculares de estos oligomeros ciclicaos pudiendo determinar su
estructura.

T1P0S 0E OL1G0MERDS CIOLICDS

e e R o ————
11P0 PUNTO DE FUSION 1 PESD L POLINERO
C H .0 3143160 .

3024 12 -

€ H.O o236 0.11
03216

[ W20 .03
04020 o

REACCIONES LATERALES

t.a . condici16n mas importante que debe alcanzar la reaccion de
transesterificacion es el desprendimiento cuantitativa de metanal.
Cuanda las grupos remanentes no cambian Yy por ende no eliminan
metanol bloguean el crecimiento de las macromoleculas causando
rupturas en las cadenas.

Esto puede ser debido a una oxidacion por 1o qQue se usa nitrogeno
libre de oxigeno u otro gas 1nerte que s hace pasar sobre @sta
reaccion.

La reaccion lateral mas notable es aquella en la que se forman eteres
glicoliros, dabido a la accion de algunos catalizadores; sin embarqo
pueden ser retrazados por atros catalizadores.

2K -D‘- ﬂﬂ- [ I ) W -D&- 0&-0 -ﬂ%- Dt- [ ] omn

El agua liberada en la reaccidn de transesterificacidn originada por
la reaccion lateral puede influir ampliamente, pero es facilmente
destilada con el metanol.

En contraste cuando la policondensacion da una aumento adicional de
grupos ésteres glicolicos, entonces hay posibilidad de reacciones de
degradacion debidos a la farmacion de grupos acido, los cuales pueden
influir en el grado de polimerizacidn, punto de fusidn y viscosidad.
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RABENTE DESLUSTRANTE

E1 agente para deslustrar es el oxido de titanio y debe de tener
caracteristicas estrictas como el tamafo de las particulas de Ti0

2
que debe estar en un rango de SO0 y 1000 micrones, por tal
especificacion es necesario emplear un molino de piedras.
También es posible usar el oxido de titanio en forma de pasta
manutfacturada para procesar poliesteres a deslustrar. La cantidad de
oxi1de de titanio afadida depende del efecto dealustrante regquerido
pera en general ésta adicion estd entre el G.1 y @l 0.67% en pesa en
relacion al DMT.

4,7.5 CINETICA DE TRANGESTERIFICACION

Las investigacianes realizadas por Griehl y Schnack 123), los lleve a
afirmar que la reaccicn de transesterificacion asf como la de
policondensacion son reacciones de primer arden, considarando la
reaccion homogenea, trabajaron a una temperatura da 365°F (185°C) y
con un catalizador que fue acetato de plomo con una concentracion de
1,388 (10)-3 mol/}, y una concaniracion inicial de DMT de 2.465 mol/l.
Leos resultados fueron los siguientes:

T
e Tl
L] 9.8 00l 0,232 0,037
15,0 1.2 0.7 1493 0.481 0.02981
a5 a7 138 LR a1 0.03413
o A8 1.7 0.9 1,083 0.03405
8.0 3.9 2123 0377 Lég 0.03574

La reaccicén se efectua de la siguiente mansrai
A+ 2B me———mme—me > € + 20
Como la reaccidn de transesterificacidn es de primer orden, se tiene:
- dCa
—~=-= = KCa Cb
dt

ﬁa = Concentracion de DMT
Cb = Concentracidn de ETG

Como ml ETG wats en axceso K = kCb

X1
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Fara comprobar el valor de la constante, se realizo el

grafico:

n
r =i Ca

Ca = Cao (1-n

derivando esta ecuacion con respecto al tiempo:

dx n-1 n
---- = (a0 k (1-x}
dt
n-1
k’ = Cao k
dx n
———— = k' (i1=x)
dt
dun
in -—-- = In k° + n ln (1-x)
dt
Con ésta ecuacion se obtienen log siguiantes resultadoss
al/] X {1-x) In (i-x}  dw/dt  lalde/di)
0,540 0,204 0.7% 0,28 - -~

0.957 0,370 - 0.6 0,462 0,021 R
1.3 088 oM ors 001978 L9
178 08 03 1,05 0.018% A7
2123 o8 0.202 1.600 0.01Z8 43

metodo
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Siendo }a constante de la reaccion K = 0,065 min

4.7.6 POLICONDENSACION

En 1a policondensac:ién la unidad mondmaera minima ditiers atémicamente
de las moléculas originales, habiéndo !iberacion de subproductos de
compasicidn sencilla.

Dl?-O-OGI-OO;Di
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odoaor

A |a policondensacitn tambiém se lu 11sms Poliserizaciéa por rescciém en etspes



CONDICIONES DE LA POLICONDENSACION

Extisten diversos factores gque son desitivos para poder alcanzar FET
de alto grado, considerando que la reaccion de transesterificacion es
completa, estos factores sont

+ Temperatura de reaccion

» Vacic lograde

* Tipo vy forma del cecipiente

+« Congentracion y tipo de catalizador usado

TEMPERATURA

lLa temperatura de reaccion determina la duracion de la reaccian de
policondensacion, si la temperatura es 1ncrementada tambien 1o hara
la velaecidad de poelicondensacion, Sin embarge existe un rango de
trabayo a escala 1ndustrial, este es de S18°F a 534°F ya gue en este
2 alcanza un mayor grado en la policondensacion.

El limite de terabaj)o e€s: una temperatura mayor que la del puntao de
tusion del PET (S00*F) y  menor a la temperatura de descompasicicn
del mismo (SS54°F),

VACIO.

El fundido de baja viscosidad es condensado a vacloj éste vaclo es
muy importante para alcanzar un alto grado de policondansacion, ya
que para obtener el producto final se deba desprender el ETG,

El vacio se obtiene poi* medic de eyectores o con bombas de vacleo,
sequn el wvacio requerido.
La disminucion de l'a presion causa que el punto de ebullicien en el
ETG liberado baje y 81 volamen del fundido aumente creando una
tendencia a formar espuma, por lo que es necesario lograr al vacio
poca a poco, se recomienda que los primeros reactores trabajen a
presiones mayores que los dltimos.
La experiencia indica que el vacio lugraun‘debe ser antes de que el
fundido adguiera la temperatura de reaccion requerida,

El punto en el cual el recipiente de condensacidn es desacargado
depende de la temperatura de fundido y debe ser tal que prevenga ja
solidificaciodn del fundido debido al alto punta de fusian del PET,aes
por ello que el recipiente de condensacion reguiere de gran capacidad
de calor.

€1 proceso de evacuacisn aes llevado para asegurar que la presion en
el recipiente de condensacion sea uniformemente reducida en un
periodo de tiempo definido, éste se puede hacer manualmente o por unh
sistema de contrcl programado donde el tiempo de evacuacion depende
del comportamiento del fundido, a presion reducida.

Asi mismo es importante mantener agitada la mezxcla de reaccion por lo
que se djspone de agitadores en cada raactor.

£1 vagio y dencarge son recosendados por is prictica fadusterinl
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La tforma del recipiente de policendensacion es otro tactor desicivao
para @l curso de esta reaccion, grandes superficies Yy pequenos
espesores de capa de fundido, tfavorecen la viscosidad alta y &1
corto tiempo de reaccion.

4.7.7 CINETICA DE POLICONDENSACIOM

La velocidad de rveaccion de esta etapa aumenta notablemente con la
temperatura.

Swarshi, determina que la velocidad de reaccion aumenta 10 veces
cuando la temperatura aumenta de 280°C a 280°C, s1n embargo  a
temperaturas mayores que este limite no existe una intluencia muy
favorable a las zaracteristicas del policondensado.

El alto vacio en le produccion a gran escala tambien lagra un
incremento en 1a velocided de reaccion debido a la eliminacion de
vapores de glicol, ademas de acuerdo a la ley de accilon de masas, los
vapores de glicol eliminados desplazan e] eqguilibrio hacic el
policondenssudo.

Griehl y Foster, por la aplicacion de la ley de accion de masas y
tomando en cuenta la funcion de distribucion propuesta por Flory Gn,
derivaron la siguiente ecuacion:

.S

iy

Pn = Grado de policondensacion
b = Constante de accidn de masas
Xg = Fraccion molar del glicol

Ellos determinaron que la constante de accion de masas a una
tenperatura de S5346°F (28B0°C) es 4.9 £ 0,193 .

La energia de activacion para un intercambio eéster catalizado con
acetato de cinc es de 9.5 Kcal/mol, mientras que el catalizado con
acetato de cobalto es de 10.& Kcal/mol.

Challa, calcule un valor de 23 Keal/mol para la enargia de activacion
en policondensaci1én, Yy €1 mismo determind que si1no 4@  Usaba
catalizador la reaccion de policondensacidn era de segundo orden.

4,7.8 ETAPA DE ORIENTACION

La etapa final para poder obtener el PET grado ingenieria es la que
antariormente se llamo de formulacion y esta consiste en darle
orientacion al PET.

La orientacion consiste en alinear las cadenas moleculares del
polimero por medio de un estirado da manera gue %e abliga a las
moléculag a acercarse unas con otras, teniendose ademas la

a8



oportunidad de tormar cristales. Esfa orientacion sc lleva a cabe
mediante un calentamiento seguido de un estirado, cuando s@ obliga a
aque las moleculas se acomaden en una sola direccion, s& O1c8 gue
es13te una orientacion uniaxial, pero este es recomendable pata el
caso de fibras, para e)] caso del PET de ingeniorta sa debe llevar a
cabo una orientacion bilaxial. En esta otapa el polimero se astira en
girecgion de la maguina y en forma transversal, agut se presantan
enlaces tridimensionales, Que forman astructurras 1rrrequlares A3
rigidas.

Al llevar al PET a su temperatura de fusion se asegura una perfectas
birariantacion; si1n embargo ND &8s convenlante hacer eésta operacion
puesto gue el PET presenta una reaccion de degradacian tormica en la
que e! producto es acetaldehido, que aunQue nd es to:ico, en wicaso
puede alterar algunas propiededes del polimerao.
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SELECCION DEL CATALIZADOR

Por  las graficas anteriores los catalizadores que dan un  buen
desprendimiento de metanal son los acetatos de cadmio. minc, canalto
y plemo, la efectividad de estos aumanta cuande los oxidos de los
metales sa cambian por acetatos.

Industerialmente se ha visto que el Oxido de antimonio €3 muy bueno en
policondensacion y conviene usarlo con otro catalizador que de buen
desprendimiento de metanol. Las graficas demuestran que las mezclas
de:

* /cetalo de tadwio - Gx100 d¢ ploso

1 Acatato de Cadaio - exmu de nnqanm
¥ Acetato de 2inc - drido

1 fcetate de tobalto - num ce nln-n

so0n las que dan mayares ventajas pPor sU gran actividad,

Con el acetato de cobalto y el tridoxido de antimonio la velocidad de
la reacgi16n va aumentando a medida que avanza la'reaccion, dando par
resultado una alta conversicon en la etapa de transesterificacion.

e elige como mezcla catalitadora la del acetato de cobalto v
trionido de antimonio, no sélo por asu alta conversi16n sino ademss la
obtencian de un producto claro. La concentracion del catalizador es
del 0.14 % mol respecto al DMT.
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3.0 ESTUDID DE MERCADD
.1 MERCADO INTERNACIONAL DE LOS POLIESTERES DE INGENIERIA.!
DESARROLLO HISTORICO.

Los mercados mas importantes del FPET grada ingenieria son el de
Estades Unidos, Europa Decidental y Japan, y salvo en el caso de
Estados Unidas, los datos de produccion se reportan en ftorma conjunta
para ambos poliesteres (FET y FET).

La produccion del FET grado lngenierta se 1nicio en Estados Unidos en
1975, durante ese ano hasta 1979 el crecaimienta de la produccian
tuvo un comportamiento casi lineal producaiendese en 1979, 8,5 mil
toneladas, en 1984 fue el amico afo en que se registro un descensao de
la produccien del 11.3% respecto al aho anterior y parae 1981 el
crecimiento fue del &2,3% respecto a 1980, durante 1982 le proguccion
no tuvo altibajos manteniendose zZonstante y fue gque en 1982 se
registra un crecimiento superior al de toda la historia de produccion

en Estados Unigos del BUZ, alcanzandose una praduccion ge 13 mil
toneladas.

£1 mercado mas 1mportante del FET es el de los Estados Unidos si se
comparan c¢ifras del total de toneladas praducidas durante 1987 de
ambas resina (FET y FBRTY en todo el mundo el 23.8% correspondia a
la produccion del FET tan solo en los Estados Unidos.
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O%ro dato interesante que se desprende de los datos de mercado en
estas regiones es que la capacidad instalada hasta 1984 seria
suficiente para cubrir el doble del consumo mundial total raeportado
para 1783,

Las companias productoras de PET grado ingenieria soni
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3.1.2 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA DEMANDA.

Fara el PET de 1ingenierta la distribucion de la demanda a nivel
mundial es la siquiente:

0 A 7
EHINDS\

143 EU, JAPN
{PET Y PBT} PET

tomotriz bal -
lectricos

alettronico bl 70

Instrussntos 17 -

Pluseria 13 -

Partes de

[Y4 qLITIEY - p-]

Otros 10 3

T 1002 1008

El mayar. porcentaje de aplicacién para e! PET grado ingenieria es la
gue corresponde al arsa eléctrico-elactrénico.

3.1.3 SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS DEL PET GRADO INGENIERIA.
ESTADOS UN1DOS

En cuanto a productores de PET grado ingenieria se encuentran Allied
corporation, Du Pont, Celanwse carpaoration, Mobay Chemical
corporation y Genaeral electric, teniéndo el mayor porcentaje de la
capacidad mundial total estos tres altimos,
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Los datos mas racientes muestran que el consumo en el afa de 1987 de
esta resina fue de 20 mil toneladas esperandose un crecimiento del
10% en el consumo para los proximos afos 8, de tal forma gque 31 se
hace la proyeccion para los proximos .afos.

Se realiza una regresion lineal para proyectar el consumo, Y
comprobar el valor de regresion lineal
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EUROPA OCCIDENTAL.

No estén disponibles los datos de produccian y consumo de PET grado
ingenieria en asta regidn, sin embargo el pronosticc de crecimanto
en el consumo de PET para los prosimos afos es de 1Z2% anual,d por lo
que €1 consumo de éstas resinas en Europa Occidental en 1990 sera da
27 mil toneladas aproximadamante.

JAPON,

El PET grado ingenieria ha encontrado una dificil aceptacion por
parte de sus productaores debido 4 sus relativamente altas
temperaturas de moldeo, sin embargo con el desarrollo de los grados
modificados ee permite un moldec maw ftecily esto has ayudado a
aumentar el - interés de los procesadores y junto con el rapido
crecimiento del mercado del FET grado ingenieria ha empezado ha
recibic mayor atencion por sus ventajas de costo/funcionamiento.

Loa datos mas recientes i1ndican que s& consumieron en 1985 a nivel
mundial 120000 toneladas en conjunto para FBT y PET grado ingeniaria,
que se@ ha convertido en uno de los grupos de plasticos gque mayor
crecimientc ha sxperimentado en low uGltimos afos, de tal rorma aue
log pronosticos indican una tasa de crecimiento de consumo para ambos
plasticos del B%4 hasta 1995,10.

0,9,101 Conisln Poteoquinion Moiienas. S0,
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T.1.4 PRECIOS DEL PET GRADO INGENIERIA.I1I
DESARROLLO HISTORICO Y SITUACION ACTUAL.

Sole se cuentan con datos historicos de precias de mercago de Estados
Unidos. Pars el Rerioda de 1979-1983, el crecimiento on los precios
promedio del PET de ingenieria grado estandar en este pals fue
cercano a 9% anual.

El precio de la resina PET sin modificar o de uso general en 1584 en
Estados Unides fue de 3.90 dolares/l.g, que resulto superior em un &
y 58% con respecto a los de Japon y Eurapa (Francia) respectivamente.
El precio de la resina FET grado ingenierta con 3I0% de fibra de
vidrio para el mismo afo fue de T.2 dolares/kg en Estados Unicos.

PRECIOS DE POLIESTERES

DOLARES/Kg

aRo
E.u.Aa. B EUROPA JAPON

Fig.3-2

La figura 3-2 muestra @l desarrollo historico de los precios promedio
del PET grado ingeniarta, dicha grafica determina que el precio mas
elevado existe en el mercado americano,. Los paises que reportan los
precios m&s bajos son los de Europa Occidental representando un
42,23% menor al caorrespondiente de Estadgos Unidos para el afo de
1984,

Asumiendo un crecimiante del S% anual en los precios promed:o de la
resina de¢ PET grado ingmni®ria de uso general en las principales
regicnes productoras muestran los siguientes precios:

A HE
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PRECIOS DE POLIESTERES DE INGENIERIA
1984

FU/RT

DOLARES/Xg

RESINAS PET

F1g.3~3
El costo mayor gpara el PET grado ingenieria ss para &l reforzado con
fibra de vidrio y cdn retardante de flama, los precios mas bajos son
para el PET reforzado con fibra de vidrio y mica.

El FPET con reforzamiento y retardante de flama, tiene un precio mayor
respectae al PET de usoc general del 8%. El reforzar con un I0%4 de
fibra de vidrin, le reduce el precio respectoc al PET sin modificar en
un 18%) reduce el precio del PET con un 45% de tibra de vidrio en un
S5.1%2 y un 1,3% al FET con 33% de fibra de vidrio.

Durante el afo dr 1984 se publicaron los precios de los diferentes
tipos de poliesteres de ingenieria, en Estados Unidos, estos precios
tienden a bajar en relacion al aumento de su consumo,con estas tablas
y la grafica tambien se determina que los preciaos del PET en los
diferentes grados son siempre menores comparados con los de la resina
PBT, esto es una ventaja gque permitira extender su mercado por la
sustitucion de la resina base PBT por el PET.

&7



3.2 MERCADO NACIONAL DEL PET DE INGENIERIA.

3.2.1 ESCENARID DEL MERCADOQ, 12 .
En Mexico en 1990, aun no se tienen noticias de proguccion de esta
resina, ni1 tampoco proyectos al  respecto, perc 81 se  reéportan
importaciones del mismo.

Las catos mas recientes al respecto son del afo de 1987, siendo el
consumo de 4 toneladas.

CAPACIDAD INSTALADA

La capacidad imstalada actualmente esté destinada en su totalidag a
la produccion de FET grade envase y existen hasta ahora dos empresas
Gue lo producen, Celanese Mericana y himex, y dos mas por partizigar
en este mercado para un futura.

Fara 1987 la capacidad 1instalada fue de 14500 toneladas de FET
envase, gin embargo la produccion de aste material acupa el 77% de la
capacidad instalada tatal, lo cual desmuestra gue las enprosas
productoras de PET estin preparadas para satisfacer la demanda «a
madiano plazo.

IMPORTACION,

Debido a que no se produce el PET grade 1ngenieria actualmente en
Mexico su consume es satisfecha por impaortaciaones.il

EXPORTACION.

No existen datos al respecto, para PET grado i1ngenieria, sin embargn
cabe mencieonar que el 85,77 de la produccisn dal PET grado envase en
Mexico , ee destino a las exportaciones duranta 1987, siendo el rubro
mas importante para las empresas que lo producen.

CONSUMO APARENTE.

El PET grado ingenieria para 1987 tuvo un cohsuma de 4 tonaladas 13,
ya que estda en su etapa de introduccion, sin embargo se tienen
elevadas perspectivas de crecimiento ya gue en un futuro sera objeto
de consumo y uso cotidiano en la ipdustria automdtriz, en plomeria,
cerrajeria, para la elaboracion de cintas y peliculas, en 1la
industria eléctrica-electronica, en laminados metdlicos, as) como en
enseres domesticos debido a sus ewcelentes propisdades.

L s Co : ::" 'E e My h:’-':'.f.': "r'-" e '-"‘m&- I8 vordaiors, dobide 1 aits Jugy




3.2.2 DISTRIBUCION DE CONSUMO.

En Mexico se tieme 1a siguiente distribucion de acuerdo al

tipo ¥y

grado de poliester de gue se trata, para 19689,
PRODUCTD cm;m APARENTE PARTICIPACION
Uoneladas) 1
+ PE1 grado
enrase 15 851
* PET grado
ingenleria 4 0.2
* PRT
1NQEN1eria =0 13.9
ToTAL 1804 100
Fuede ohservarse que el consumo aparente total del poliester
termoplastico esta orientado casy en su  totalidad al PET grado
envase, Bsto se debe a una mayor vida de este respecto al FET de
ingenieria que comenzd a usar en Mexico en 1986, por lo cual se

cuantan ya con
industria como
representando sl

maltiples aplicaciones en diforentes sectores de la
el
14.2% de la produccicn global para 1987.

refresquero, de tonservas, vinos y licores

2,2.3 POSIBLES CONSUMIDORES DEL PEY GRADO INGENIERLA. 14
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USOS PET GELELTIONDO RIDES
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3.2.4 EMPRESAS FABRICANTES.

Para el ado de 1990, no existen en Mexico empresas que fabriquen PET
de ingenieria, sin embargo en el mundo, existen mas do 25 ampraesas
que fabrican el PET grado ingeniaria entre asllas las mas 1mportantes
que cuentan con represantacion en Mexico soni

CAB4 MTRIT REMRESENTANTE EN MEXICOD.
= General Electric Ulteapol
- Caleese Corporation Calaness wrxicana.S.A.
= 0u Pont de Neueours Bu Font, 5.0, e €.V,
- Bast Bast fexicans
- Rayer Bayer de Maico.

3.2.5% PRECIO DEL PET BRADO INGENIERIA

En Mexico se registra un precio de venta promedioc de 1o QU0.0U $/Kg, 15
para el FPET grado ingenieria, para 1791, este precio es competitivo
va que en E.U. el precio promedio es de 17 000 $/Kg y en Japon & 15
000, 00 8/Kg.

3.2.45 PRONOSTICO DEL MERCADO NACIONAL.
La caracteristica de esta raesina y el avance tecnologico para su

porocesamiento, permite estimar que su demanda tandra una expansion
acelerada en locs proximos afos.té

MR TR T e e 2 e e
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3.2.7 JUSTIFICACION PARA LA CAPACIDAD DE LA PLANTA DE FET GRADO
INGEN1ERIA,

Para determinar la cantidad a producir del FET grado ingenieris se
tomaraon en cuenta los resultados obtenidos a partir del apnalisis
prospectivo, el cual se reali:o aplicando el metodo de Delphi,!7 que
contempla la partricipacion de ejecutivos de once empresas dedlcadas
al negocio de los plasticos oOe 1ngenieria, la mayoria de ellas
filiales de grandes compadias transnacionales.

Cabe mencianar que la informacion obtenida, es en su mayorte el
senti1r general y no necesariamente representa la opinion de las
efpredas para las que dichos ejecutivos trabajan.

MERCADOD

La demanda er Mexico de los plasticos de ingenieria, tradicionalmente
s ha sumnistrado, a través de impertaciones, cuyo principio se dig
en 1982, se observe gue el consumG aparente de éste tipo de
materiales descendio este afo.

El sector industrial espera que este consumo crezca en  forma
sostenida y a grandes tasas, lo qQue sera posible basicamente por la
nueva politica econcmica adoptada por Mexicoy se podr& impulsar el
crecimiento del consumo de existir un proyeclo de proyeccion nacional
de estos plasticos, s1 bien puede decirse que a nivel pale se tiene
un  mercado pequefo y no desarrcollade con esta produccion, los
sectoras i1ndustiriales que lo consumen tendrian una mejor posicidn
para la adquisicion® de estos materiales.

lio obstante que los patrones de consumo de Mesico difieren
notablemente a aquellos de los paises desarrollados, con la
realitacion de algunos proyectos de compafias tranenacionales, dentro
del territorio nacional, se espera que la distribucion del consumo
nacional en el mediano plazo (alrededor de 1995) se realice
preferencialmente @8 sectores como el aelectrico-electronico y de
automotriz y de transporte. Lo anterior esta apoyado por la tendencia
a nivel mundial mostrada por las compadias automotrices, que
consisten en aumentar progresivamente el contenido de plastico en las
unidadesy asi como @1 creciente incremento en la adutomatizacien en
las oficinas, hogares y de 1a sociedad en general, que raquieren
equipos electrédnicos, de computacion y de comunicaciones.

Cuando alcancemos en Mexico ewte tipo de consumo, los plasticas de
ingenieria que tendran mayor demanda serdn los poliacetales, 1los
policarbonatos, los polidsteres (PET y PBT) y el oxido de
polifenilenc. No obstante dasde el punto de vista macraeconomico, se
puedan enumerar algunas ventajas y desventajas que presentaria el
desarrollo de un proyectoc productivo de plasticos de ingenierfa en
México:

yata Rl




Ventajas

*

En Mexico se cuenta con mano de obra suficiente y barata.

# Carcania al mercado was grande del mundo de estos materiales, con
lo que se abren perspectivas de expartacion.

* Amplias posibilidades de integracion horizontal y vertical uve los
procesos productivos en el medisno v largo plazo.

* Se desarrollaran y tformulsaran productos especificanente para el

mercado nacianal.

Desventajas

# Falta de tecnologta cuya compra puede resultar dificsl.
# Altos costos de inversion.
= En Mexico existe un mercado no desarcrollada.

Atendienda a las caracteristicas del mercado 1nterpacional de los
plasticos de ingenieria, dominado por las grandes empresas, la
posibilidad de incursionar en el se considera baja, a menos de que se
pueda contar con un respalde tecnologico. Es 1mportante decir Que se
debe penetrar a éste tipo de mercados en funcion de la calidad del
producto, aprovechando al. maximo las degventajas comparativas de
nURStro pals.

TECNOLOB1A
~Complejidad

En general el procesoc de manufactura total de los plasticos de
ingeniera se considera de alta complejidad tecnologica, ya que ademas
de la produccion de la resina base, gengralmente es NECRSArio agregar
una serie de refusrzos y/o cargas que permitan & estos materiales
afrecer las propiedades especiticas para una necesidad en particular.
Esto involucra laa utilizacion de equipa y condicCiones de operacion,
en ocasiones mae severas que requieran de un control mas exacto.

En el medio industrial mexicano axiste, cierta cantidad da mano de
abra calificada para operar una planta productora de plasticos de
ingeniera; ‘existiando adicionalmente algunos racursos gque gon
capacitacicn podrian hacer un buwn papel an tal labor.

En cuanto al grado de automatizacion para los sistemas proguctivos,
se recomienda que éste saa ¢l mis alto posmible, en aras de lograr una
mayar calidad que permita competitividad al productojy haeciendo
hincapié en que la ventaja comparativa de la mano de obra nacional
debe utilizarde en forma racional para lograr el fin mencionado.

Coalsitn Petrominion Monfcons, (900
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-Investigacion y desarrollo nacional,

En Mexico, exlsten pocas 1nstituciones capaces oe llevar a cabo
proyectos o lineas de investigacion que apoyen el desarcollo de la
industria de plasticos de ingenierla, si1n embargo deben de empezar a
farmarse centros con excelencia que cuenten con 1o mMas moderno en
equipos de procesamiento. Dichos centros podran ofrecer cursos de
actualizacion de procesos de  e:tirusion, 1nyeccion, soplado  y
transtormado a vaclo, asl como ens@idar nuevas tachicas como el moldeo
por inyeccion reaccron (RIM), en el disefo de productos y manufactura
asistidos por computadora (CAD/CAM), etc. La 1nversion en este tipo
de centros e3 muy grande dado la especializacion del equipo que se
pretende, no obstante, puegen ayudar las cuotas cobradas por los
cursos, asi como el apoyo de tondos del Gabilerns Federal. Fot otrag
lado., ailgunas empresas tienen actualmente personal en formacion para
el gesarrollo de proyectos en esta area, de ashi nace la importancia
del apoyo due pueden suministrar los centros de 1nvestigacion v
desarralio. En terminos generales las lineas de 1nvestlgacion, Qque
deben seguirse a nivel nacional, en orden de importancia son las
siguientast

* Materias primas, La fabricacion de monomercos para plasticos de
ingenieria requieren wspecial 1mportancia para el desarrollo de esta
ingustria a nivel! nacional, pues salo algunos de ellos se producen
actualmente en Mexico. En principio la fabricacion de plasticos de
ingenieria debe contar adicionalmente con una planta productora del
monomera o© materias primas, puesto que la 1mportacion de estas
resinas afectaria negativamente la campetividad 1nterpacional del
producto final.

# Nuevos productos., El mercado nacional de las productes de uso final
tabricados con estos materiales, s@ han desarrellado en forma inversa
a como debiera hacerlo pues las necesidades nacionales se han
cubterto tradicionalmente por productos extranjeros; razon paotr lo
cual es de vital importancia para esta 1ndustria el desarrallo de
mercadas 1nternos a través de nuevos productos disedrados exprotfeso
para satistfacer una necesidad especifica. Las comparf{as que tabriquen
a nivel nacional los plasticos da ingenier{a deberdn ser las que por
medio de sus departamentaos de desarrocllo abarquen estas areas,
asistidos por lus centroa de investigacien que cuenten’ con
infraestructura adecuada y posteriormente canalizar estos productos
hacia sus clientes, es decir, la industria procesadora y fabricante
de productos finales. .

-Equipo. Aunque la 1ndustria de equipo de procesamineto a nivel
nacional as reducida, pueden orientarse algunas lineas de
investigacion y desarrollo en ésta area, las cuales en un momento
determinada pueden dar un soporte técnico al complejo equipo
utilizado como pueden gs#r los controles automaticos digitales, la
fabricacién de metales especiales para moldes, los circuitos
integrados, la inteligencia artificial y los sistemas expertos, entre
atros.

@ Petroguinion Merloam. (008
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-Aditives. Pare realizar la tormulacion final de estos materiaies, se
debera alcanzar autosuticiencia nacional, en los aditivos que
mayormente se utilizan y que por nacesidad tendrian que importarse de
no tener abasto interno. Es importante desarroilar provectos
or:entados hacia la froduccion de estabtlizadores U.v.,
plastificantes, retardantes de flama, rallenos y cargas.

ESTRATEGIAS v POLITICAS DE APOYD

La definicion de areas de desicion, ast como la estructuracion de un
programa general de accien y una aplicacion de asfuerzos y recursos
hacia el logro de objetivos especificos en el area de plasticos de
ingenieria es 1mpartante para ampulsar el desarrollo nacional de
mercados, asl como 13 eJecucien de proyectos productivas n esta
area. [.as conceplos o politica y estrategias gue se manejJan A
continuacion son la conjunclon de tas 1aeas que tueron sumintstradss
por el sectar i1ndustrial i1nvolucrado en el negocio de los plasticos
ge 1ngenierla.

% Politica arancelaria. Dentro de las primeras medidas que pueden ser
evaluadas para apoyar esta 1ndustria, esta el campbio de aranceles
para ls 1mportacion de los plasticos de 1ngenieria, cen el fin dno
1nducir la ampliacion y desarrollo posterior del mercado 11nternno,
pues no obstante que el consumo nacional de forma extracficial puede
ser cansiderabile, no existen las fracciones arancelarias
correspondientes y especificas, de forma que aquellas gque involucren
polimeros de 1ngenieria reciban un arancel pretferencial. Con esto se
promcvera' el consumo de astos materiales por &l usuatlo, ademas
presentara varias ventajas adicionales:

la produccion futura de estos plasticos a nivel nacional, contara con
un mercado bien i1dentificado y tonacedor de las vantajas comparativas
de aprovechar uana propiedad especifica y no orientada por @l preciog
la competencia de compaSias extranjeras en el mercado interno
alentartia la superacion de praoblemas comerciales y tecnicos en la
compafila praductora nacionals aa cesarrollaran productos
especificamente dissAados para satisfacer una necesidad nacicnal, qua
desde el punto de vista mercadotecgnia, tendrian un mercado potencial
en paises con igual o inferior desarrcllo al nuestro como son los
paises de America Latina.

#* Fomento industrial y apoyo a empr « La estructuracion o
implementacion de algunas politicas adicionales de fomento
industrial, especi{ficamente destinadas a promover la inversien on
proyectos de plasticos de ingenierta, son especificamente i1mportantes
sochre todo por el aumento que se ha venido dando de el atractivo de
los inversionistas nacionales y e:tranj)eros.

Patroquinica Meaicama. 1008
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Existen lineas de accion para abrir las puartas de este tipo de
proyectos, como el apoyo a la creacion de “joint ventures" entre la
1NVers10n nacional y extraniera, desde aste punto de vista so
otorgan financiamientos preferenciales al capital nacional.

Se¢ cree que algunas compaslas tecnologistas puedah participar con
alto porcentaje de i1nversion en la empresa conjunta.

* Politicas economicas internas. El control del Estadoc en slgunos
sectores industriales y sociales, puede servir como Canal de apertura
de mercados para los plastizos de ingentertia, entre ellos estan el
sector salud, el de comunicacionzs, construccion, ets., en los cuales
pueden orientarse algunos plasticos encaminados a la utilizacion ge
plasticos de este tipo. Ademas esto impulsaria & la  industria
pracesadora de plasticos, ta de bilenes de caepttal y otras ramas
tndustriales hacia la Integracion nacional.

En paralelo pueden tomarse medldas economicas de 1ntegrasion en los
procesos de manufactura de produs tes dao use firral, pers
e3peclficamante diseRados para Incrementar el contenido d& material
plastico producida nacionalrente y no buscar umicanente la
integracton en valor o en pesa come se tiene ya establecido; todo
esto acarreara doblemente beneficioz economicoes al patls, el poder
exportar plasticos de ingenlerla como tales y objetos manufacturados
de uso final con alto contenido de los mismos.

# Politjcas cientificas y tecnologicas. En este sentido se han
reali1zadg grondes e3fuerzos nacionales para apoyar el desarrollo de
la 1ndustria de! plastico, sin embargo la mayorla de ewtas acciones
tomadas, se nan enfocsdo hacia la industria procesadora; ahora es
conveniente reencausar los planes con un horlzonte mas visionario del
futuro de este aesctor 1ndustrial. Si se empiezan a orientar los
esfuerzos de actualizacion y decarrollo de recursos humanos, creacion
de infraestructura naclonal, identificacion de aAreas de interes, que
apaoyen a un subsector industrial incipiente y con muchas necesidades
cientificas y tecrnologicas, en el futuro se alcanzara man facilmente
y en mayor medida la autonomia tecnologica del miama.

PROYECTOS

Existen a niwvel mundial muchas empresas que producen plasticos de
ingenieria, algunas de ellas son las pioneras en el desarrollae de
estos materiales, sin embarqgo lo que generalmente sucede es gue
existen compaffas con lidera:zgo comercial y tecnocldgico en unc solo
de estos materiales y la mayoria son las compaARlas que han logrado el
desarrallo de ellod. Para la produccion nacional de estos materiales,
debe de pensarse en un apoyo tecnologico, cansiderdnde que debe de
existir convenios de colaboracion comercial para orientar parte de la
produccien al mercado 1nternacional, a través de los canales de
comercial izacion que la compaffa tecnologista posea, la seleccion de
la mejor opcion esta en funcion del ligerazgo comercial y tecnolégico
y de la dispontibilidad del tecnologista de suministrar asesoria
técnica y de sarvicios a la compaiia nacional.

Contritm Pateominion Morlonns, 1008
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Los resultados arraojados por el analisis dan como mejores apciones
tecnolagicas para los poliesteres de " i1ngenierla, Cclanese, General
Electric, Pasf.

Uno de los mayores obstaculos a vencer en el tfuturo para la
preduccion nacional de plasticos de i1ngenierta, es la transteroncia
de la tecnologlia de dichas empresas, exl 11endo participacilonas
accionarias de mas del 44% del caepital, como condicicnante de La
venta, sin embrago existe la restriccion de nNo mas de este porcenta)e
a la inversion extranjera en petroguimica,

Dentrg del marco productive nacional, existen algunas empresas
mexicanas que cuentan can recursos humanos y economicos para llevar a
cabo un proyecto de esta magnitud, ademas s@ cuenta en nuestrs pals
can tnvarsiones de  empresas  extranjeras en otras  seciores
industriales, como el automotriz y electrénico nue poseen especial
intereés de integrar =us wistemas productivos con materia prima
nacional. Las empresas que pueden desarrcllar estos pro.ectos ae
produccion de plasticos de ingenieria son: Celanesa Menicana, bu Font
de Mexigo, Bbasf Me:xicana, Industrias Resistol y Bayer de fMeiica,
entre otras,

En cuanto a empresas que pueden ilncurrir en el prosesamlento  y
transformacion de los mismos astan; Carplastic, Autoplask, Rotoplast,
Pagani, Resistol, Regio Plaat, Condume:x, Vitro, etc.il

La conjuncion de esfuerzos de estos dos grupos de empresas 1mpulsaran
e! desarrollo del mercado internc de torma muy dinamica; asi) mismo
apoyaran sustancialmente 1la creacion y desarrollo de marcados

extranjeros 4 través del ofrecimiento de partes y retacciohes
tfabricadas con estos materiales as) como la exportacion de productos
de uso tinatl, tabricados en Mexico por medio de Sus Proyectos en

planeacidn y desarrollo de compaAfas como: Nissan, aerox, blaci and
Decker, IBM, Hawlett-Fachard, Chrysler y Wang.

bDespués del andlisis prospectivo, se considers que el ascenario a
carto plato y mediano plazo se observa favorable para i1ncursionar en
la produccion de plasticeos de ingenieriay para el casc del
polietilantereftalato (PET),el empleo de la tacnologla de Du Font

Bayer o Celanese se considera una de las mejores opciones, ademas de
que a nivel nacional est® proyecto es facilmente ejecutable, puesto
que se cuenta con las dos materia primas (Dimetil tereftalato y
Etilenglicol} mnacionales. La capacidad de la planta considerada
adecuada para Mexico es de B 000 a 10 000 toneladas al afo. Este
proyecto puede impulsar el desarrcllo de mercados 1nternds para
mezclas de plasticos de ingenieria.

En base a éste estudio la capacidad competitiva fijada para la planta
de FET grado ingenieria as de 8 000 T/A.

i
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3.3 LOCALIZACION DE LA PLANTA

Existen varios factores i1mportantes que hay Que tomar en cuenta para
la localizacion de la planta, como son, la localizacion de ia tuente
de las materias primas, asi como de Servicios auilliares, mercado del
consumidor, servicips disponibles y facilidages de las entidaces
federativas para su industrializacion principalmente.

COMPETENCIA
Aungque en Meéexito aun no existe alguna empresa que se encarge de

producir FET prado i1ngenieria, existen algunas gque lo progucen tuera
cdel pais y cuentan con representacion en Mexico coma:

BDPRESA PLANTA
Celanese Kexicand 3.A. Tnlun,Eda.rhu:u
O:u&l
Quretal m, G ro,
hFont §.5. e TV, Estato de mexico
Sasf Mezicana E£do. Mexico

§in embargo tomamos como competencia aquellas empresas que producen
alguna resina © plastico con apligaciones en el area automatriz y
eléctrico~electronico.

MERCADO. 1

£l mercado del FET grado ingenierta esta dado pors

INWSTHIA EPRESAS  LOCALITACION

Productos en ol drea autosotriz Y. fuetila
Ford Edo.Mbxico
Nissan Torelos
hrysier 0.F.
General 0.F.
Motors

Productos eldetricos Condunex D.F.
1M 0.F.
Cutlertummer  DWF. . TeT
?1%5'.;"1
computadoras)  Pusbla
Ducer de Pusbla
g‘_ﬂ mrl posbla
lk\nu

ndustriales Pusbla

dliresta b 7 provsed
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Cantas_de audio
video 2 4

Stoch o.F.
Aapex D.F.
Mo oF.
Scoten D.F.
Delta Magnetic  D.F.
Fotian
Iproductos
totograticos)  Puetila
Dacer de Pustla
(Canpos sagrdticos)
Productas para ploaeria 3 Vilvulas y
equipos D.F.
Elu
teriales 0.Fe
Hewast Fuebla
Prout tos %ln uso
doséstico Convertigord de

{holsas de
plasticol Pustla

Herrasimtas
Universdles Puetla

Plasticos y
fecinica

Pusbla
KS de Mxica Morelos
Bie
(plusas, sncendedores
cubiertas) o.F,

El factar que mas peso tuvo para seleccionarr la zona para la
localizacién de la planta fue una zona que contemplara la produccidn
de las materias primas; es por ello gque al andlisis se realiza con la
zona centro-este de la Republica Mexicans, que comprenden los
Estados de Veracruz, Fuebla, Morelos, Queretaro y Estado de Mesico.

Para una buena seleccion del Estado se formulo @l siguiente cuadero, y
sa 1i)0 una escala de acuerdo al grade de importancia de cada factow
considerado.

2,3, 4 Informacion directs de productores y provesdores
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SELEICION DE LA LOCA, 1TACION DE LA PLANTA
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3.3.1 JUSTIFICACION DE LA LOCALIZACION

La conclusion de este analisis es la seleccion del estado de Fuebla
va que es uno de los estadops en ©3 que se produce una de las materias
primas, el etilenglicol,l s 1mportante considerar el ahorro en los
costos de transportacian y conservacion en la materia praima ya que
tiende a descomponerse tactlmente.

Se considera acemas la posibilidad de astablecarla en un corredor
1naustrial no solo por la disponibilidad de 1oz servicios auxiliares
s1nha ademas por laa .entagas que =1z hot otrece Dara al
financiamiento. El corredor industrial posible es de una faja ge .
Filometros a ambos lados de la autopista Mexico-Fuebla, desde San
Martin Tesmeluzan nhasta !a capital que comprenden una =zona <on
tndustrias, zonas verdes, vialidad, ferrocarriles, conas ejidales,

Fuecla se encuentra no solo cercado por el aercado, Sino tambien
dentra ce una zona muy  #itensa en el Estadoy en cuanto a  la
competencia, @sta se localiza en maycr proporcion en ei Estado de
M2xico, en el D.F. + Queretara, en menor proporcion en Veracru:
Morelos.

Una de las desventalas que so encuentran es el que no cuenta con
suficiente agua en el Estado, pero en el corcedor 1ndustrial este
problema se reduce.

El clima es adecusdo pues cuenta con las condicilones regueridas para
la conservacion de las materias primas y del PET. For otro lado se
cuenta con el medios de transporte y comunicacién adecuados ne sclo
para el abastecimiento d¢ge las materias primas si1n9 tambien para el
mercada, S1 consi:deramos que en un futuro se realizaran
exportaciones la salida se realizaera por el puerto de Veracruz,

1intuatrisn Darivadas dol Etilemo
B1



4.0 DISERD DEL PROCESO

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO.

PROCESO DE LA DBTENCION DE PET A PARTIR DE DMT
PROCESO CONTINUO

Fara este procesc e@s necesario alimentar tanto al DMT como al ETG
en forma liquida, por esta raon una ve: que sa dispone de DMT
s0lido (los proveedores la suministran en sacos de 40 b g,en forma
granular), se colocara en un &i1lp O en una tolva.

Existe cos corrientes, una es la gue lleva 2JA7.4 lh,hr DI que es
introducido por medio de un alimentador do tornillo <l tundidor,
an donge se calienta el recipiente vaclo desge una tasparcatura de
INAF a 20, ya que ©l punto de fusian del DMT es de 285.5°F; en
aste momento se empileza a cargar el DLHT en una forma lenta gara
evitar aglormeracion de solidos, hasta aaquiryt un volussn nermal,
ye tiene una recirculacion en el tanqu? fundidor para lograr una
tusion homnogenea, asta recirculacian es 574.8 lb/hr, a8s decir el
doble cge la masa que entra al tanque, una vez lIngrada la fusieon
houmogenea, la corriente que sale del fundidor a [20°F, se bombes
al doma del primer reactor de transesterificacion o de intercambio
del ester; por otro lado 1543 lbshr de ETG se calienta en un
intercambiador de calor de dable tubo, hasta la temperatuta de
329°F por medio de vapcr saturado de 100 psig, es8ta corriente pasa
al tanque de mezclado am donde s mexcla con 1.4s lh/hr de acetato
de cobalto, 2.40 1b/hr do trioxido de antimonio y con 2.28 lb/hr
del agente opacificante (TiO2), el efluente de este me:clado pasa
al primer reactor donde tambien se alimenta el DMT, ambas
corrientes unidas en el primer reactor de la transesterificacian,
estdn a la misma temperatura.

€1 DMT y el ETG se alimentan en una relacion de 1:2 molar. Esta
etapa se lleva a caba en cuatro reactores enchaquetados del aismo
tamado, calentados con aceite, con un tiempo de residencia en cada
uno de I3.246 minutos y con atmosfera de nitrogeno pPara evitar
posibles oxidaciones en la reaccion; ia temperatura final en cada
reactor es 473°F, y la conversien lograda en esta atapa es del 99
Y% del DMT.En el primer reacter la conversidn del DMl es de &8.37%,
produciéndose 2047.8 lo/hr de BHET, en el segundo se alcanza el
90.07% de conversion respecto a la caoncentracion inicial del DHMT, y
un gasto de 647.6 lb/hr del BHET, en el tercero se obtiene 204.8
1b/hr con 946.83% del 1ntermediario y para el ultimo la masa de DMT
total alimentada s& ha convertido en un 99%, produciendose 53.75
lb/hr, la masa total del BHET producida en esta etapa es de 2944.9
1b/hr,

?11.14 1lb/hr de metangl y 745,64 lbshr de ETG producido en la
reaccion de transesterificacion se recupera en el domo de la
columna de destilacion a 3J09°F; por el ftondo de la misma se
obtiena una corriente que contiena 163.98 1b/hr de metanol y
&£49,.98 lb/he de etilenglicol, (75% en peso) a 183.2°F, la cual va
al primer reactor de transesterificacien.

B2



Cada reactor de transesterificacion se une al anterior por medio
de una recirculacion, por donde regresa ETG-MCH, v 22,67 1b/hr de
DMT que no reacciona, con estas reciurculaciones se mantiene 21
exceso de ET6 en cada reactor, el primer reactor esta comunicado
con la columna de destilacion por las dos corrientes mencionadas,
la que regresa ETG a 183.2°F recuperado con algo de MIH  para dar
el exceso de ETG en este reactor, v la aue sale del reactor
llevanda en su  mayor parte MOH  generado por la reaccion, esta
carriente esta en fase Ggaseosa.

La recirsulacion en el primer reactor es da Z45.8 lb/he de ETG 4
231 lb/hr de MOH, esta corriente viene del segundo reactor, la
rezirculacion en é&ste ultimo es de u?.77 lb/hr de ETG y 67.91
Ib/br de MOH proventente del tercer rgactor, siendo finalmente la
recirculacion en aste de 27.5% lh/he de ETE + 16.31 lb/he de MOH
que provaienen del ultimo reactor.

Cada reaccar de transesteriticacion nposeen uné camara Qe
enchaquetamiento por donde circula aceirte de calentamliento a una
presion de IS5 p3ig y 6GUO*F, la masa en el primer reactor es de
4i108,6 lb/hr, en el segundo de 1126 Ilbshry para el tercero se
mangia T97.1 1bs/hr vy en el ultimo 167.2 1b/7nr; ademas cada uno se
mantiene agitado con un agitador t(ipo helice de I palas.

La corriente que sale del fondo d2l tremn de reactores de la
transesterificacion antes de enviarse a la seccion de
policondensacion, s& hace pasar a traves d9e un filtro tipo precapa
que trabaja a 150 mm Ho de vacio, para eliminar los catalizadores
y 21 agente opacificante.

Para la etapa de policondensacion se usan o reactores, 4 de igual
tamafo y el ultime mayor, el tiempe de residencia en cada reactor
es de 108.6 minutos, mientras que en el ultimo es de 120 minutos,
1a conversion del BHET es del 99.058% en peso. la temperatura
final del tren de policondensacion es de S36°F y el peso molecdlar
final es de 200900,

En al primer reactor se alcanza una conversion de 40.17% del BHET,
con una produccion de 1352.96 lb/hr de FET, en el segunda la
conversidn es de 84, 18% con una produccion de 538.7 1lb/hr de FET,
en el tercer reactor la conversion aicanzada as del 93.65% con una
prodguccidn de 214.5 Ib/hr de PET, en el cuarto reactor se produce
85.44 1b/hr de FET con una conversion de 97.48%, finalmente en el
quinto se ha convertido el 99,058% de la concentracidn inicial del
BHET, produciendose en este altimo 35.35 ib/nr de PET; la
produccién total de PET es de 2227.048 lbrshr.

Igual que en la transesterificacién cada reactor esta enchaguetado
circulando en e! primer reactor por éste enchaquetamiento 2905.S
1b/hr de aceite da calentamiento a una presion de 315 psig y una
temperatura de &00°F, en el segundo reactor circula 362.22 lb/hr,
en el tercaro 143.9 lb/hr, en el cuarto 57.27 lbrshr, finalmente en
el ¢ltimo cirgula 22.77 1b/hry ademas se mantienen agitados,



lLos primeros dos reactores estan a un vacio de 1S mm Hg, las aas
sigusentes a 5 mm Hyg y el vacio para al ultimo reactor es da 0.5
mm Hg, estas presiones son logradas por un gsistema de eyeccion
que consta de 4 etapas con sus intercondensadores baromdtricos que
utilizan agua a contacto diracto a 78°F, con 480 1lb/hr de vapor
saturado de 190 psig,. E! sistema de eyecc1on da una vacio de 0.5
mm Hg, los cuatro primeros rcactores de policondensacion tienen,
en la salida del £TG, una valvula de control para alcanzar la
presion de trabaja.

De cada reactor de policondenmsacion se recupera  E10, 4 una
temperatura de 20{.&4°F, asta corriente 70%9.99 1b/he de ETG se
envia al c¢ondensador barometrico en donde 3¢ pone en contacto
directo con 414%.85 lb/hr de ETG ¢rfo a B5'F, se condansa vy pasa
4829.8 lb/hr de ETG 2! tangue de recepcion, de ahl &2 manda la
cortiente de ETG al cambiador de calor de tubos y coraza que se
entria con 16512,494 1lb/hr de agua a 78°'F, la corriente de ETG se
recircula al mismo condensador barométrica, el que recupera ET6
que sale de los reactores de policondensacion.

2227.048 lb/hr  da PET ‘obtenido, e anvia a tarmulacion,
introduciandose primeramente a un peletizador, en donde la resina
de PET se corta en tozos o 9ranulos para tfacilitar el mane)o en el
extrusor, los grdnulos se introducen en una tol.a que alimenta al
extrusor, en donde sa calientan para formar una masa de FET en
aestado plastico, aplicando presién se pasa por los tornillos para
darles ta forma correspondiente {(churros), aste proceso tiene por
objeto estirar la masa en direccidn de la midquina de extrusion vy
en direccién transversal, con ®lio se obtienen trozos de PET da 1
cm de didmetro y 3 cm de longitud con moleculas biorientadas, la
ma&xima temperatura de axtrusién es de S00°F, tinalmente se envia
al secador en €l que usa una corrignte atravesadora de aire
caliente a temperatura de 190.4°F durante 20 minutos.

a4



4.2 BASES DE DISERQ

4.2.1 NOMBRE DE LA PLANTA : FET GRADD INGEMNIERIA
LOCALIZACION t+ Puebla Mexico

4.2.2 TIPD DEL PROCESO : Froceso continuo. En la praimera etapa se
lleva a caba la reacciron entre el dimetil terettalato y el
etilenglical para producar el intermediario bais(2-hadrozietilt -
tereftalato y como subproducto el metanol, en la segunda etapa se
efectua la polimerizacion del intermedtario produci:endose el FET
recuperandose una gran cantidad de etilenglicol, en la tercera etapa
se da orientacion a las moleculas del FET.

4.2.3 FACTOR DE SERVICIO

Dias ae trabajo :

Factor de servicio Fs = 0.9041

4.2.4 CAPACIDAD

Haxima + BOLD T/ado
Minima ¢ 4800 T/afo
Normal 1 5600 T/ado

4.2.5% ESPECIFICACIONES DE MATERIA PRIMA

e — -
EPELIF ICAC IS il ETB
Apariencia Sdlldn blanco lrmar-\t’ liguido sih

L ibre de {Tuorescencia

stanciis
suspandidas
to de

Bolt o 20°C 4 1 ata 195-1%°C
'ﬁﬂ?gnd' [LIN —_—
Woero de -0H —— wayse de (750
e — 113 200
Conpanida o whidro sancr da 0.1 1
v‘\%‘ﬁu
‘I 94 1mn 2 hry, mayoe del %01
Contenidos de
halogenos a los sumo trazis  a lo suso trazes
Nonero de &cido 0.2
Niaero de
saponi ficacion 37 —_—
Resi de
iw?&' 0,08 ——
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ESPECIFICACION o ETB

Material voldtif
oispersy

wenor ce 0.05 s
Contenida de
flerro nenor de 0.0005 —
Contenido de
nitrégena aenor de 0.0005 —

4.2.6 ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO TERMINADO

et —enc g et e .

ESPECIFICRC10MES FE1

P50 solecular 20 00

1cp 142 3.4

1 descomposirion ‘T Fad

T tusion 'C W0

Lontenido de homedas

33/Kg sdlido seco 0,001

Calor incolora

Estado sdtide

Forss Chureos de lca
dﬂ-tm FRE

largo
{ especiiics 1.3%

4.2.7 CONDICIONES DE ALIMENTACION DE MATERIA PRIMA AL PROCESO

v ——— e e )
LCARLCTERISITICNS (3] ET8
Presion ataostérica atenstérics
Temperatura 20C 0'C
Fase sélida liquido
Temifo de
qranulos ue y 1/s ————
foraa do
mtregs F" ‘8.10 carra-tange

orel s:m ar, estos

n!m-m igm
roteqger de 1.‘m’:¢
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4.2.8 CONDICIONES DE ENTREGA DEL PRODUCTO TERMINADO

smmacatot: e

CARACTERISTICS PET

frido ingenieria

Fresion ataosierica 11,411/t
10 776! dlal

Teaperatura n'e

Fase wlidy

Forad de

salide pequeras trozos en forsa
de churros de | ta
didmetro y 3 ¢ de largo

Forea ce

sapaque en balsas de palietileno

4.2.9 FLEXIBILIDAD DE LA FLANTA

Uperacion. La pianta no operara a falla de energfa eleéctrica, vapor,
aguad de enfriamiento o aire de instrumentos.

4.2.10 PREVISIONES PARA AUMENTO DE CAPACIDAD

No se prevee de equipo adicional para aumento de capsecidad, sin
embirgo s1 se digpone de area adicional.

4.2.11 ELEMENTOS DE SEGURIDAD

4.2.11=1 SISTEMAS CONTRAINCENDIO

Eauipo mavil y portatil, como rociadores y camaras de espuma.
4.2,11-2 PROTECCION PERSONAL

Se instalaran duchas, pero nu tomas de aire para equipo respiratorio.

Se recamienda el uso de botas, guantes, casco y chamarra de tela
ahulada. .
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4.2,12 SERVICIOS AUXILIARES
4.2,12-1 AGUA
AGUA DE FROCESO

Agua de alimentacion a calderas

Fresion 1 60 lbrsain?
Temperatura s 68°F
Tipo Filtrada y suavirada

Disponibilidad t La reguerida por el proceso
Fuente de suminigtro : MuniCipso

Agua de enfriamiento

Fresion : 60 lb/ain?
Temperatura max. : B80°F
Disponibi lidad + La requerida

Fuente de sumisnistro 3 Torre de enfriamiento

Se usa en:

Condensador de metanol J
Enfriador de etlienglicol
Condengadores barometricos

4.2,12-2 AGUA DE SERVICIOS

Agua potable

Contenido de salaes 1 200 ppm
Disponibilidad t La requerida
Fuente de auministro : Garratfones

Agua pata sanitarios

Fresidn 1 14,22 1b/ain?
Tamperatura 1 4B°F
Disponibilidad : La requerida
Fuente de suministro @ Municipio

4.2.12-3 AGUA CONTRAINCENDIO

Fresion t 170 lb/ind

Temperatura T &B°'F

Disponibilidad : La requerida por codigos

Fuente de suministro t Tanque de almacenamiento . de

contraincendio
4.2.12-4 VAPOR

Vapor saturado para cambiador de cator

Prasidon + U1% Ib/im
Temperatura ¢ I35.13°F
Entalpia t B82 Btu/lb

Dispanibilidad 1 La reguerida
Fuente de suministro : Generado dentro de L.B.
aa
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Vapor saturado para el fundidoer de DMT

Fresion 1 100 1b/1nd
Temperatura s  I27.BI°F
Entalpia ¢ B888.6 Biu/lb

Disponibilidad 1+ La requerida
Fuente de suministro : Generado dentro de L.B.

Entalpia 888, 4 Btu/lb
Pisponibilidad i La requerida
Fuente de suministro : Generada dentro de L.B.

Yapor saturado para eyectores
Presion 3 100 1b/in2
Temperatura s 327.87°F

4.2.12-5 ACEITE DE CALENTAMIENTD (TIPO DOWTHERM)

Preszion + 35 1brsin?

Temperatura 1 bOOF

Caracteristicas: 257 gifenilo, TG% oxicdo de difenilo
Disponibilidad @ La requerida

Fuente de suministro t Generado dentro de L.B.
4.2,12-& COMBUSTIBLES

Gas natural
Fresian t 220 1b/ind
Temparatura H BE'F

Foder calorifico t 1120 Btusftl
Oravedad especifica 1 0.71
Disponibiltidad ' La requerida
Fuente de suministros PEMEX

4.2.12-7 SERVICIOS

Nitrogeno

Presion i 35 Ib/in?
Temperatura H 78°F
Disponibtlidad 3 La reqguerida
Fuente de suministro: Botellas a preaion

4.2.12-8 AIRE

Aire de instrumentos

Fresion H 125 1b/in2
Temperatura t 100°F
Impurezas 1 Ninguna

Disponibilidad ¢+ La requerida
Fuente de suministro : Generado por compresor dentro de L.B.

Aire para secador

Temperatura : 190°F

Disponibilidad : El requarido

Fuente de suministro i1 Generado por compresor dentro de L.B.
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4.2.13 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

Fals t Mexico

Estado + Fuebla

Fresion atmosferica : 59¢ mmHg = 0.77467F atmosferas = 11.41 1lb/int
Altura sobre el nivel del mar : 2150 m
Teamperatura de bulbo hameda 1 13.1°C
Temperatura de bulbo seco min. 1 23.46°C
Temperatura de bulbo seco max. :  31.4°C
Frecipitacion pluvial

Maxima horaria s 32.4mm
Temperatura

Temperatura maxima i 30°C

Temperatura narmal . 2W°C

Temperatura minima H 5*'C

vientog

Velocidad promedio max. ahual : 17.4 m/seq
Factor de sismo [

4,2,14 ENERGIA ELECTRICA

Fuente de suministro : C.F.E.
Fasas 1 3 fagses
Frecuencia t &0 Hz
Factor de potencia ¢ ©.8 mimimo

Voltaje maximo requerido 1 220 volts

CONSUMD DE KW
Se usan motores de 1 a 15 Hp, por lo gque el voltaje es de 220 volts

4.2.15 BASES DE DISERD CIVIL

CONSTRUCCIONES: Dentro del L.B. se considera area del proceso, cuarto
de almacenamiento da materia prima, cuarto da control de
inatrumentos, cuarto de control electrico, laboratorioy fuara de L.B.
se considera area para sanjtarios, oficinas, area de carga y
descarga, estacionamientn, comedor, areas verdes.

4.2,1%5-1 TIPO DE DRENAJE

Drenaje quimico para purgas y fugas da equipo
Drenaje abierto para uso pluvial y de servicios.
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4,3 DIAGRAMA DE FLUJC DE PROCESOS Y LISTA DE EQUIPO
4,3.1 L.ISTA DE EQUIPO

EQIPO QLAYE

Torre de destilacion w01
Rsactores de transesterificecion BC-01,02,03,04
Foactores de pol icondensacion BC-0%,08,07, 08,07
Condensador baromdtrica de} ETE 801
Condensadores barosdtricos de vapor 0,0
Casbiador de calor de] ET6 EA-01
Condensador de WK /03
Entriador del ETE EA-04
Extrusor -0
Eyectorss £1-010,011,012,013
Yonque de fundido Faril

Targue acusulador o¢ reflyjo FR03

Tarcuy de recepcidn del ET6 Far04

Tome 0% seiciogo ETBCatallzatormy 1.5

Tacue 48 slasceraaionto del MOH* 01

Filtro Fo-01

Secador de bands FF-01

Bosba para o} €18 -0l

Bemda pars ol ET5 de recepcion @02

Beabs para o} ONT W03

Bashe para ETG 6o 12 torre a0t

Busbs pars ¢t MH -0

Buba pary oL BT "oh

Beabs gars @l PET w07
fqitador de) fungidor (3}

#gitador pars reactores de traneasterit, 0-03,04,03,08
#qitator para reactores da policondmneacion  ¥0-07,08,0%,10,11

1 takoe para sl amacisdor 0
folino de bolae o rolilloe w0
Pelotizagor -
T wodisentador ™01
AlLamtador tornillo e
Tolva para o1 ONT ™01
Tolve para ol PET w0
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4.4 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

ESTEQUIOMETRIA

Fara 1la oroduccion de 2227 1b/hr  (BODO ton/afdo) de FPET grado
ingenierla seran necesarias lag siguientes cantidades de materia
prima.

La reaccion de policondensacion es la siguiente:

ABHET - —e-m— > PET » (n-1)ETG
FM.234 PH. 20000 PM. 62

donde n es el nuamero de moléculas necesarias de BHET para tormar una
molecula de PET de peso molecular 20000,

no2s4 o TO0DO 1+ tn—1)62

N(254=62) ==mmmmmeeee 20000 - &2
despa jdndo n se obtienae:

n = {9938 / 192
n = 103.84

sustituyendo n en la ecuacidén de policondensacidng

103.84¢254) ——

== 20000 + (1037.B4-3) » &2

La cantidad de BHET que sr requiere por hora es:

#PET ¢ n & PN BHET
e
P PET

BET 10 v BEY

n ve. BHET = conversion respecto del BHET
m = masa en lb/hr
FM = peso molecular an 1b/lbmol

La cantidad de glicol que se libera en ésta reaccidn es:

.m 4 (n-1) ¢ P ETE

€1
¢ n ¢ P BET

+ 0.990%
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La transesterificacicon se lleva a cabo de la siquiente formag

DHT + 2ETE —-———-———— > BHET + 2 MOH
FH. 174 PM, &2 FH, 234 FM, 32

La cantidad de DMT a utilizar es:

‘IIEI'OPHW
Yl BHET

ony /0 v, 0ol

La cantidad de ETG a utilizar es:

a BHET ¢ 2P E16

%
M ORET

40 oveDFT 8 ex £16

ex ETG = euceso del ETE necesario (50%)

La cantidad de metanol que se libera es:

o = aDiT ¢ P
Py DT

RESULTADOS
WA UTILIZACION [
L Py
-BET {ntersadiario 296488
-£T6 Viberado 709.00
DT reaccian 8.0

(]

= LA™ A
€16 con exceso 2193.06
N liberado pYAL
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BALANCE DE MATERIA

CIRRIENTE

P R L A

=38

HeUeeBWYRURURNRRAYNSEISEGEO

1343.088
493,31
29207

89,159
TAS. A3
.6
49,42
243,80
a.m
.5

PEELETEL

PEETIEEEEEE i

S &
£y

L0 b / hr

COKPONENTESTS

o
261,378
&842,17
o778
87,5

723,343
.78
2,14

RN

N
3

RERENRENEE-

911,08
.08
153.988
231,082
7918
16,316

EERERRERERRERE!

NERERRE

040.79
#7.57¢
204,

S

ARRREE
AEERRRRERRR RN RN REE

2
£
L]

1180, 049
ao.0m
10,147

nea
am

|

NERRREE
NERRERRN
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4.4.1 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL FUNDIDOR FA-0}

Para lograr la fusion se emplea vapor saturado de 100 psia, 5
cuenta cop  una recairculacion de DMT, para lograr un fundi1do
homogénea. :

VAFOR SATURADD

Pv = {00 psia
T = 327.8B3°
Lv = B88.&6 Btu/lb

DMT SOLIDO

W = 2287.3%1b/hr

To = &8°F

T fusion = 284°F

Cp solido= 0.395Btu/lh°F
L fusion = 68.1Btu/lb

< = 24,921b/1¢3

DHT LIQUIDOD

T final = 3T0¢F
CP 15q = 0.464Btu/1b*F
2 = &b6.611b/1E3 .

QY = WCpDT + WL + WCpDT

QT = 2287.391b/hr  (0.395) (284-6B)°F <+ 2287.391lb/hr (68.1) +
2087.391b/hr (G.464) (220-284)

oT = 389 139.92 Btu/hr

QT = Wvapor & Lvapor

=80 139.92 Btushr
Wy = ——eme—mee SRS,
8e8.& Btu/lb
Wvapor = 437.92 lb/he
Para la recirculacidn:

La recirculacion es el doble de lo que se necesita para la reaccidn.

Wl = Maga que entra al fundidor = 2287.39 lb/hr

W2 &« Maga que sale del fundidor = 4B&2.17 lb/he

W3 = Masa gue se recircula = 4574.78 lb/hr

W4 = Masa que sale del fundidor para entrar al reactor = 2287.391b/hr
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4.4.2 BALANCE DE MATERIA Y ENERBIA EN EL CAMBIADOR DE CALOR DE ETG
EA-01

Este cambiador de calor calienta ETG que viens del! tanhgue da
almacenamiento para despues mezclarlo con los catalizadores.

El cambiador es de doble tube, se usa vapor saturado comn medio de
calentamiento, el ETBG se calienta hasta una tesperatura de 329°'F,
siendo la presion de operacion @s de 11.41 lbk/in?,

*
ETG VAPOR
W ETG = 2193.06%9 1lb/hr Pv = 100psia
T! entrada del ETG =4B*F Tv = 336.13°F
T2 salida dal ETG = 3I29°F Vesp.vapor = 3.9799 ft3/lo

Viig = 0,01783 ft3/1b

Las propiedades ds] ETG son evaluadas a un temperatura media
Tmedia = 329 + 68 / 2 = 198.5°F

PROPIEDASES T (198.5°F) WPOR (100psia)
D Bu/IbF oxn [X])

[ 1 [%_TH

» cantipoise 2.3 0,016

X Rw'Fitt/it 018 0. 2%

R ETG = WCPDT = 219,069 lbs/hr (0.7) (329-6B)°F
Q ETG = 400 473.70 Btus/hr

Q 400 673.7 '
W vapor = Wy = = @ ~moo——eee— = 454,278 lb/hr
L as2
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A4.4.3 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN LA ETAPA DE
TRANSESTERIFICACION BC-01,BC-02, BC-03,BC-04

V4.4.3.l BALANCE DE MATERIA GLOBAL
b7 4+ 2ETE (oummme) 2 MH v BHET

287,391 2193.06% 747,058 . 889
ibihe 1v/he 1b/he 27g1hr

La reaccion se lleva al 99% de conversion respecto al DMT,

MOH=163.9881b/hr MOH=911.04631b/hn
ETG=649.9821b/hr 1 I ETG=745.8431b/hr
________ - R

DMT=2287.3951b/he
ETG=154T, 0861b/hr s

BHET= 2944.B891b/hr

Fara la realizacion del balance de materia es necesario establecer
las bases sobre las cuales s@ elaborara, por lo que we estudia
primero la cinética de la transesterificacion.

4.4.3.2 CINETICA DE LA TRANBESTERIFICACION

Para determinar el ndamero de reactores que se necesitan en ésta etapa
es necasario primero estudiar 1a cinetica de reaccidén, con la cual se
obtiene la constante de velocidad y la aecuacion que permite

relacionar la conversidn con el tiempo de residencia.

Como la reaccion as de primer orden y el ETG 3¢ encuentra en &xceso,
la scuacidn de velocidad de reaccion esta dada pors

dCa
- ——— = kCa Cb
dt

Ca = Concentracion del DMT
Cb- = Concentracion en wxceso del ETG

Por el exceso s sustituye k por k'

k' = k Cb
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Ca = Cao (1-x)

derivando la ecuacion anterior

dCa dx
- === = Cao --
at dt

Cao dx = k' Cao (1-u)

dt
dx
== = k' {(1-x)
dt
ln dx = 1In k° + In (1=-x)
dt

R.Mihail #)) y colaboradares proepeorcionan los datos para graficar
ln dx/dt respecto In(l-x), con éstas graficas se obtiene la constante
de velocidad de reaccion k' que en las g¢graficas es la ordenada al
ortigen.

MO [
T . [ ﬂn- : ln2 -z} Inll-x)

ain. 08 1 E; i

R T R
Gl (e LR el R LR g
g0 SRR O cmdt U im

Como se puade obsarvar en la figura 4-1 la constante de velaocided de
reaccion es i1gual a 0,066 min-~{,
7
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Fig.a-1

Como anteriormente se menciono para estimar el numero de reactores
asl como su volameh es necesario determinar el tiempo de residencia
por lo gque se determina pimero la ecuacidn para el nomerag de
reactores.

(sales de A) + (moles de A que) = (mles de A) + (moles de A quel
qa miran & progucen que sales se acymilan

Qe Cao dt + (-r) V dt = Qs Ca dt + d/dt (VCa) dt (1}

dividiendo la ecuaci6n anterior entre dt

Qe Cac + (-r)V = QsCa + d/dt (V Ca) (2)
dv

——{V Ca) = Qe Cao - Qs Ca + V (-r) (3}
dt -

dv da

=~ Ca +V =-= =a(le Cao ~ Qs Ca + VY (-r) (4)
dt dt
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- = Qe - Qs (5)
dt
dCa
(e - Qs) Ca + ---- ¥V = Qe Cap - s Ca + V {(-r) (6}
dt
dCa
Qe Ca -lis Ca + --—— ¥V = Qe Cao - QsCa + ¥ (-r) (7
dt

Esta ecuacion a5 valida para sistemas reaccionantes con agitacion
perfecta.

dCa
Qe Ca + -~~~ V¥ = Qe Cao + Yi{-r} 3=}
at
dCa
V === = Qe Cap-Ca} + V(-r) )
dt
se divide entre Qe
Vv dCa Qe v
- m=— = -+ (Cao = Ca) + == (-1) auo
e dt Qe Qe
v
— =g [S3Y)
Qe
dCa
# —== = (Cao - Ca) + @ (- uz2)
dt

se divide entre Cac la ecuacion anterior para estar en terminos de la
conversisén

dCa Cac -~ Ca ]

€ —em B —mm—mm + ~= {-r) (13
dt Cao Cao

] dCa ]

—-— —e = oy 4+ === (=) Ga

Cao  dt - Cao

Ca = Cao (1-%) (s

diferenciando la ecuacidn anterioe raespecto al tiempo

dCa dx
— =~ = 4+ Cap -- (14)
dt dt
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multiplicando la ecuacion 14 por -1

L {-dCa} [
- L B St
Cao dt Cao

sustituyendo la ecuacion 16 en la (7

@ (Cao d

—— M- = m— ()

Cao dt Cao
di L

B -- = -- r -
gt Cao

o7

18)

(1)

Esta ecuacion es la ecuacien general para el disedo de reactores de

tipo tanque contlinuo acitado; fpara sistemes que operan

a régimen

permante la acumulacion es cero (Qe = Qs), v el volamen es constante,

por lo tantas

- =0

dt

La concentracion en 10s reactores que cperan a régimen permanente es

caonstante an todos los puntos y por lo tanto d:i/dt es igual a cero.

Si estas afirmaciones las sustituimos en la ecuacion 19, queda:

sustituyedo en la ecuacion 21 la 22
# » ¢ = Cao - Can

donde n es n numero de reactoras

Esta ecuacion determina @l tiempo de residenciaj asi si
ecuacion r = k'Ca con la 23

100
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(21)

(23)

{(24)

se combina la



“l’ Can = fap - Can

Cao
B = eme ]
Can
Fara un tren de reactores de tangque agltado continuo las

concentraciones se calculan de la siguiente format

(1+k"61) (1+k°82)

Fara n reactores el tiempo de residencia es:
Cao
an » —— [Sete3]
122 8 })

y finalmente:
in
{Cag/Cant = |

1]
- v

Los tiempos de residencia para cada reactor son iguales, y ast mismo
sus volumenes.
RESULTADOS OBTENIDOS POR EL ESTUDIO DE LA CINETICA
Se calcula la concentracion inicial del DMT:
W DMT = 2287.39%6 lb/hr
£ = b&.&1 1b/1tS
G = gasto = 34.3401 tt3/hr
W ETG = 1462.046 1b/hr
£ = 63 1b/hr
8 = 23.2070 ft3/hr
Gtotal = 57.547 {t3/hr
W DMT
Cag a8 seemsancccsncnoacs = 0, 204887 lbmol/ft3
FM DMT + Gtotal
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se calcula la concentracion final del DMT en el ultimo reactor:
Ca final = Cao « Q.99
Ca final = 0,0U2048 lbmol/ft3

El numerc de reactores para la trasesterificacion es de custroi anora
e calcula el timmpo de residancia para estos cuatra reactores:

1/n i/74
(Cao / Ca) (i, 20488/0

B T mmme———

ke

Lon esto se calculan las concentraciones y la conversion del OMT en
cada reactor asi coma las velecildades de reacclon en cada uno de
allos.

G conversitn r
Ibaal . 1baa!
LM 113 ain
P 0.0042114
Lz ! .
0. 20468
@ So s o0mes 0.0 0.0013317
0.20488
€3 @ =2 2 0,00647%0 96,837 000042114
3t.82
0,20488
O = o = 000 0 0.00013317

La conversion calculada es raspecto a la concentracion inicial de DMT
Se calcula el voldmen para cada reactcr:

V = Gtotal » &

vV = I11.9058 £t3

Con la conversion en cada reactor se calculan los gastog involucrados
necesarios para la operacion en cada uno de eilos, Do 1o que se
procede a calcular al balance de materia,

Se considera una recirculacion, de la cual el 29,6% (0349.9823 lb/he)
de LTG proviene de la torre de destilacion lo cual se alimentara al
primar reactori por otra parte este mismo reactor es alimentado con
una corriente que proviene del tangque mezclador de ETG, con una
cantidad de 1543.08&6 lb/hr de ETG.
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Existe tambien wuna alimentacion de eate reactor a la torre de
destilacion la ¢ual manda MOH-ETG, que se obtiene caomo subproducte de
la reaccién en cada reactor, esta mezcla viene enriqueclida de MOH SS%
en masa (911.044634 1bh/he).

La cantidad del 1intermediario BHET producido en @l tren de reactores
es de 2964.889 lb/hr.

4.4,3.3 PALANCE DE MATERIA EN LOS REACTORES DE TRANSESTERIFICACION,

En el primer reactor lae cantidades relacionadas s® dan a
continuacian:

Los gastos estan en lb/hr

MOH=163. 9823
ETG=44%9. 9823

HOH=P11.044634
l ETG=745. 643
e ra— . ETG=245,8014
"""" 2 w1 a======= MOH=27X1,0821
DHMT=2287.3756 | 68.37% |—memeee >
ETBE=1543. 0866 S ——— SALE=3464,2116
FEACCIOW: SE MODLEEY WES

R ESER BRI

# Basto que proviens del reactor #2.
Segundo reactor

ETG=245.8016 ETG=87,7322
MOH=231.0821 MOH=67, 9137
.

e

"2 SALE:3143.0142
————— - 90.0% >
DMT=723. 3436
ETG=5693.5149
REACT1OW SE PAORECE SKE

ot S il B X
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+# Gasto que proviens del reactor #3I
Tarcer reactor:

ETB=87.7322

MOH=47,92137 ETE=17,5552

had lﬂuH=lb.3lbl
tae

DMT=228, 7395 scemm——cancrcweme CALE: 041,42
ETG=219. 307

REAKIOW S MO WE
Te154, =72,
TR AR MEW

*## Gasto que proviene dal reactor ¥4

Cuarto reactor:

MOH=16, 3361
ETG=37.5552
e
T e T
»a
———eemm) 99.0% ——————a)
DMT=72. 1343 SALET
ETBw49. 1597
FEACLIONW S PRODUCE: SALEY
49, BETesA, 22,475
I - aa x4, 069

CANTIDADES TOTALESH

BHET QUE REACCIONA =2904,889
MOH LIBERADD =747.038

DMT QUE REACCIONA =2264.5216
DMT QUE NO REACCIONA =22, 6739
DMT TOTAL=2287.1956

ETG QUE REACCIONA =1447.436

Todo el ETG se. manda por la parte superior de cadas
recuperandose asy mismo lo que no reacciond (14.42 lb/hr).
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4.4.3.4 BALANCE DE ENERGIA EN LOS RERCTORES DE

TRANBESTERIFICACION

Reactor #1

T5=183. 2°F

HOH=143, 981b/shr T4=309*F

ETG=64%,9810/hr |5 4|MOH=?11,Q04431b/hr
ETG=745.441b/hr

3 TI=339.8°F
! (e MOH=231,0821b/he
——————— > 2 ETGa245. 3011b/he
T1=320°F ————
Dnr-zzm.:qsm/hr—F_—_’__ T2=392°F
ETG=1543, 0861b/hr MEZCLA=Z464.21161b /b

7 b

Para determinar la entalpla de roaccion en la transesterificacion:

ot
Hr

Hr
Hr
He

Q4
Q1
Q1
Q1
Q2
Q3
Q3

Q3
[~L3
Q4

Qa4
Qs
Qs
Qs
Qr
Qr
Qr
Qs
Qb

¢ XTE ——~—- BET + MM
= Hproductos - Hreactivom

= 2(-59.23) -260.21 - C(2*~101.5) - 164.38 ]
» -11.28 Kcal/ mol
= -44.776 Btu/mal

+ Q1 +Q5 + Q3 +Qr=0Q4 + Q2 + Q7

= WCpDTDNT + WCpDTETG + WL fDNMT

= 2287.3456 {(0.4464) (320-68) + 4B.11 + 1343.0865 (0.46) (320-4B)
= H02 106.8313Btu/hr

= WCPDTMEZCLA = 3454.2116 (0.4378) (392-68) = 4791 386.713Btushr
= PCpDTETG + WLETG + WCPpDTMOH + WLMOH

= 245.801 (0.432) (339.8-48) + 243.807 (452.1) + 231.082 (Q.A25)
(271,8) + 231.002 (473)

= 277 550.91898tu/hr
= WCPpDTETG + WCpDTMOH + WLMOH + WLETG

= 74%.64 (307-48) (0.84465) + 911.046 (0.423) (241) + 911.0443
(475.1) -+ 745.464 (454)

= 948 214, 5602Btu/hr

=« WCPDTMOM + WCPDTETS

@ 163,98 (1683.2-68) (0.425) + 4649.98 (183.2-68) (0.%)

= 45998, 4Btu/hr

=Hr ® 1l ® Vi 840

= 44,7765 (0,004211) (31.9088) (&0)

= ~340.8719Btu/hr

~ Q7 =0Q2 +Q4 ~-Q1 -Q5 -Q5 - Qr

~ Q7 = 491 3808.7157 + 949 214.356 - 602 106.83 - 277 530.91

45998.4 + 360.8719

@5

- Q7 = 514 30B.53 Btu/hr
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Q1 = calor que entra con la corriente de alimentacion

Q2 = calor que sale con la corriente del primer reactar al segundo
reactor

83 = calar gue entra al reactor con la corriente gque proviene del
segundo reactar

Q4 = calor que sale con la corriente del primer reactor a la torre de
destilacion

Q5 = calor gque entra con la corriente que viene de la torre de
destilacion al reactor

Q6 -Q7 = calor que requiere la reaccion en el praimer reactor para

llevarse a cabo y @s suministrado por el aceite de calentamiento
{Dowtherm; a 25 psia, con LD = 125 Btu’lb

Qe = calor de la reaccion en el primer reactor
Fara el caleulo de la masa del aceite de calentamiento:

Qs-Q7
WD = —-——
LD
WD = 4114,5 lb/hr

Reactor # 2

132339.8 F T9=339.8°F
MOH=231.0B821b/hr |3 #|MOH=67.913710/hr
£76=245,801 1h/hr ETG=87.73221b/hr

z 8
. N

12=392°F TB=392°F

DMT=723.3418/hr mF;;%m MEZCLA=3143.01421b/hr

ETG=653. 5110 /hp

11 10

Q2 + Q7 + QIO + Qr = Q3 + Q8 + Q11

Qz = 491 388.7137Btus/hr

Q8 = WCPDTMEZCLA = 3143.0142 (0.4373) (392-68) = 445 318.59S5Btu/hr

QS = WCPDTETG + WCpDTMOH + WLMOH + WLETG

Q7 = 87.7322 (0.453) (339.8-68) + &7.9137 (0.425 (332.8-68) +
67.9137 (474) + 87.73221 (452. 1)

Q9 = 90478.0BRtu/hr

Qi = Hr » r2 & V2 = &0

Qr = -44,.776 (0.001331) (31.90%8) (&0) = -114.0B891Btu’/hr

Q10 - Q11 = Q3 + 08 - Q% - B2 - Qr

010 - Q11 = 277550,9189 + 445318.595b - 90478.08 -~ 491 IB8,7157 +
114.0891

Q10 - Q11 = 141 116,.8Btu/hr
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Qi¢ -Q11 = calor que necesita la reaccion y es sumintstrado por el
aceite de calentamiento (Dowtherm)
Fara la masa del aceite de calentamiento;

Qlo-011y

Wh = 1128.9 loshre

Reactor # 2

19=329.8°7 T13=379.8°F

MOH=47.913710/hr |9 1Z2]MOH=14.3261B/hr

ET6=87.72221b/hr ETG=37.5851b/he

R e
a 12
TE=392°F T12=392°F
DMT=228.7391b/hr MEZCLA=I041,4211b/hr
ETG=21%.3071b/hr
13 1

Q8 + Q14 + Q13 + Qr = Q7 + QAT + Q1S

Q8 = 445318.5954Btu/hr

Q12 = WCPDTMEZICLA = 3I041.421 {0.4373) (3I92-468) = 430 924.3426Btu’he
Q13 = WCpDTMOH + WCPDTETG + WLMOH + WLETG

MT = 14316 (0.425) (339.8-68) + 3I7.555 (0.454) (3T9.9-468) + 16.318
{474) + 37,.5%35 (452.1)

Q13 = 31231.3232Btu/hr

Qr = Hr » 3 & V2 & 60 X

Qr = -44.776 (0.00042114) (31.9058) (60) = -36.098Btu/hr

@4 - Q15 = @9 + QLT - Q8 - QI3 - ar

Q14 - QLS = 90478.08 + 4TN0924,3426 - A443318,59 - 31231.32T + J6.098
Q14 - Q15 = 44888.5 Btu/hr

@14 - Q1S = calor que necesita la reaccidn en el tercer reactor.

Fara la cantidad del aceite de calentamientot
Q14 - QIS

Wn = —-
LD

WD = 359.1 lb/hr



Reactor # 4

TiMOH=16.3116lb/hr

T13=339.8°F
ETG=17.5%5S1hs/hr

T10=292F

2
DMT=72.13431b/he MEZCLA=D963.88 1L N
ETG=46%.1570 b/ hr

18 17
Q17 + Q2 + Qr = QLB + U13 + Qls
Q12 = 430 924.3926Btushr
QL6 = WCPDTMEZCLA = 2964.88 (0.4373) (324) = 420 079,6138Etu,/hr
Qr = HA # rd4 & V4 &+ 50
Qr = =44,776 {0.0001T317) (I1.50%8) (&g = ~11,414Btus/hr

QL7 - 018 = Q13 + Q16 - Q12 ~ @r

Q17 - Q1B = 31271.327 + 420 079.6158 ~ 430 924,7426 + 11.414

Q17 - G118 = 2039S.4Btusher

Q17 - @18 = calor gque necesita la reaccidon en el ultimo reactor de
transesterificacion,

Fara la masa del aceite de calentamiento:

Q17-Q18

WD = wcm———
LD
WD = 163.21b/hr

La masa total del aceite de calentamiento (Dowtherm) para la etapa de
transesterificacicon es:

WDT = 5765.771b/hr
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4.4,4 BALANCE DE MATERIA ¥ ENERGIA EN LA TORRE DE DESTILACION BB-01

Fara este proceso se recomienda usar unad tarre de destllacion
empacada, ya que ofrece ventajas respecto a una de platos, las
principales son:

Mayor eficiencia de contacto entre las fases vapor-liquido

Menor mantenimiento

Menor costo total

Menor caida de presion

Proporciona una retencion del liquido sustancialmente menor, esto
es 1mportante cuando el liquido se deteriora a altas temperaturas
# Cuando se tienen problemas complicados de corrosion, estas torrves
son las menos costosas

LR

Se estudia el comportamiento del ETG-MOH como un sistema 1deal, las
razones de ello son las siguientesi

* Todos los gases & presiones moderagdas tlene un comportamiento
ideal, en el caso de este sistema se trabaja a presion atmosrerica
11.41 psia (0.7763 atmosferas).

#* La mezcla no forma azedtropas y las curvas son caractaristicas de
los sistemas 1dealest por tal 1razon se usan las ecuaciones de kaoult
y Dalton,

EBSTUDIO DEL SISTEMA METANDL-ETILENGLICOL (MOH-ETG)

Del primer reactor sale una corriente gque va a la torre de
destilacion llevando como componentes metanal en mayor cantidad y
etilenglicol, ademés de una minima cantidad de OMT que no alcanza a
subl imarse, pero que no tnfluye en el equilibrio ya qua regrasa Jjunto
con el praducto base.

La ley de Rzoults pn = p*n & xn

La ley de Dalton: pt = pa + pb para un sistema de dos componantes
8i xa + kb = 1

P*a (ra) + P°b (xh) = pt

“.Dl'd! y..!.P'l(u)
P'a-P'b pt pt

Con las siguientes wcuaciones y con las presianes de vapor del MOH y
el ETG (3% se determinan los valores de ®x y y de cada componente,
usando la presion atmosferica como la total = SS90 mm Hg.

lﬁ.ggllﬂﬂelh para la 00l do Ia torte do destilaciin ée vapaqus b0 6s » [0 secoids ¢¢ oeitarise guasrsios de
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SATOR DE EQUILIBRID

TCOUF PMR O PES P % ¥
wi  mH e gt - pt
9y WA IR — e
B o am m 10 WY oamu oo
B R o w8 i i
I i ¥ 1323 gigﬁ 0,540
[\ T (] 54 3 B oohie 0.
M2 B0 | 70 e 2 5%
}i‘ 5538 .8 i A
i 1 % o o
w ot 108 d W 1037 0.5500 0.99%0
0 w5 s 8 123 08000 0.99%0
[tz W 0 3 & 1.00000 1.0000

Como se pusde observar en la tigura 4-2, T ve x y el compartamienta
de este sistema @s ideal.

4.4.4.1.BALANCE DE MATERIA EN LA TORRE DE DESTLIACION

B e D T=132.8"F
TORRE  |—~r——==— PHQH=747,05B1b/hr
ETG=75, 6600 b/ K
e
DESTILAC,
e
T=i83.2°F & T=3I09°F
MOH=1&3%.981b/he {W Fl MOHM=R11,0461b/hr
ETB=447.9891b/he ETB=743. 441b/hr

COMRIENTE M LA TOWE D€ DEATILACION

IPOENTES f L L] 4 ]

o B NER 0N AR e

F a Corrienta de alimentacion
W = Corriente que sale de la columna de destilacion y va al priamen
reactor de transestervifigacian
0 = Pestilado que sale por e} domo de la columna
Los flujos de estas corrientes eétan en = ibmalrshr
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Figura 4-2 Equilibrio a P constante vapor liquido para el sistema
Metanol-etilenglicol




Caracteristicas de cada corriantet
corriente F (vapor saturado)

Te 309°F (156°C)

PM MEZCLA=40,9087 1b/ibmol
®F = 0.70302

F = 40,4945 lomol/hr
Gasto MOH=28.47 1bmol/hr
Gasto ETG=12.026 lbmol/he
LMOH= 475.1 Btu/lb

LETG= 434 Btu/lb
CpMED=0, 425 Btu/lb’F
CpETGB=0,410 Btu/lb°*F

F esta en su punto de rocio.

corrienta W

T=184.8°F(B6°C)

PM MEZCLA= 52.144B81b/lbmol
W = G,3283

W =15,407&1bmol /hre

Castd MOH=%,124561bmal /hr
Gasto ETG=19.4831bmol /hr

Corrisnte D

T=132.8°F(56°C)

PM MEZCLA= 33,B5931b/1bmol

xD = 0.938

D = 24.881bmol/hr .
Gasto MOH=23, 3451bmol /hr
Gasto ETG=1.34291bmol /hr

D ssta en su punto de burbuja

La mezcla se alimenta como vapnr saturado por lo gue

Para la seccién de snriquecimiento:
G =L + D= D(Ret)
Gyn+l = Lxn + DxD

L D

yn+l ® - xn + - xD
] 8

qQ/q -1 =0

R xD ¢
yn+l = ——— xn + -—=, #8ts etuacion es de una lines recta spobre
R+1 "R+1 coordenadas x,y cuya pendiente es R / Rel
y su ordenada al origen es xD /(R+1).
®D
——— = 0.69
R+1[min
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Figura 4-3 Curva de oparacidn para el sistema Matancl-etileanglicol




e m—

Relacion de reflujo fmin = 0,938/0.69 - 1| = 0,35743 moles reflujo

R = 2,5 (Rminl) = 0.89855 moles reflujo
En la meccion de enriguecimiento:
[
R o= -, L= Dsk = 22,36171bmol reflujarhr
7}
G = L+D = P(R+1} = 47,2495 lbomol/br
Tambi1en se puede calcular de la siguiente formas

Se@ calcula la L/D de operacion:

[N wd ~ nf 0.946978 - 0.70715
- = = = ., 354172
D min xf - wr 0.7071% - 0,03
L L
- = 2,5 - = (,885431
D opa D min
G=L +D

L = 0.,88542 D = 22,03649 lbmol/hr

G = 22,0364% + 24.8879 = 446.924391bmal/hr

Como se observa estos valores son muy parecidoes, se trabaja con los
primeros.

La ordenada a) origen para constrdir 1a curva est

D 0.928
e m mm————— w0, 4540
R+l 0.87955+1

Esto sa representa en la figura 4-3

MERLTARGS:

oo, G

.

1 10 relneite do vofivie afnine lqllﬁ 0; sioere do olipns ‘h squlitbele influite '
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4.4.4.2 BALANCE DE ENRGIA EN LA TORRE DE DESTILACIOM
Entalpia del vapor saturado.

Se calcula supomiendo Que los liquidos estan sin mezclarss y por 10
tanto s2 galculan por separado como liquidas s la temperatira del gas
evaporando cada uno de ellos a estas temperaturas y mesciande los
vapores.

Se ignoran los calores de solucian y 3e considera que la amezcla oe
alimentacion esta en su punto de rocio.

HG = y[Cle PMMOMH (tB—to) -+ LeFMMOH] + (1-y)[CIE = FMETG (tG-tor +
LeFMETEY = o,70302 [ .45 CI0F-6d)  + 475.1 (D211 o+ [0, IF65R
ooy ey (IeF-681 ¢ 6214544

Hu = 23172.125 Btu/lbmol

CLE = Capacicdad calorifica del ETG liguido
CL = Capacidad calorifica del MOR liguido
76 = Temperatura del Qas

L= Calor laiente de evaporacion

Fara el destilada;

QD = 159003.0% [(0.6T) (266-68) + 472,11 + 95,17 [ {0.61)(266-68) + 454]
Qb = 984 740,9% Btushr

QD = Caleor con @1 que saie el vapaor en e! domo de la torre

FM = 33.8595 1b/1bmel

to = Temperatura de refaerencia = 68'F

xD = 0,936

XETE = 0.04199

CoMOH= 0,463

CpETG = 0.61

CeMEICLA = 0,56287 Btu/lb'F

Para el calor del condensado:

@c = Calor con el que sale el ligquido del condensador subenfriador
Qo = 1B00(0.63) (F5-6B) + 99 {(0.461) (95-6B)

Qc = 27145,.5% Btushr

Qss = Calor del condensado si no fuera subenfriado

Qss = 1500 (0.63) (132.B-6B) + 99 (0.61) (132.8-68)

Qss = &5185,% Btu/hr

QT = Calor necesaric para la condensacion y subenfriado = QD - Qss
QT = 929614,47 Btu/hr

@1 = Cator solo para la condensacion = 891604.0 Btu/hr

Pars 1n entalpta del vaper matersdo o6 omsiders ousportaniente (des!
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Fara el calor del fongo

FM = SZ.14 1b/lbmol

to = &B°F

Ts =Temperatura ge saliva = 186.8°F = 86°C
AETG = 0,671

XMOH = .32873

CoMEICLA = (.5179 Btu, lb"F

Qw = S0000 BHtu/hr
Qw = Z207.492Btu/lbmol

W = 15.607cmal/hr

LMEZCGLA = &l,odut B/FTS

wRk = Tiempa de¢ residencia del liquido en el tondo de la torre
4 min t

VT = Volumen ocupeédo por el liguido en el fondo de ia torre

VI = 1.2731S 7t3 5 0.02605 n3

s23 T o(0.5341)2

Al & ——~c 8 meemec—a—— = 0.2274m?
4 4

VT = AT L

L o= VI/0.224 = 9. 18609 m

1 Tioupo éo residencia reovaendado par I3 pristice lsdmstrinl, 4 ain
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4.4.5 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL CONDENSADOR DE METANOL EA-03I
(CONDENSADOR-SUBENFRIADOR HORIZONTAL)

Este condensador tiene 1a funclon de condemsar y subentriar el
metanol que se recupera por el domo de la torre de destilacion.

XDMOH=0, 938
XDETG=0, 06199

El medin da snfriamiento es agua que se& callenta de 7B'F (I25°'C:, a
122*F (30°'C).

Caracteristicas generales

T1 = Temperatura del vapor que proviene de la torre de destilacion=
266°F, (en la entrada del condensador}

T2 = Temperatura a la que sale la mezcla del condensadar,
considerando un subenfriamianto = 95°F, siendo el punto de burbuja de
132.8°F

tl1 = Temperatura del agua de enfriamiento en la entrada = 7B°F

t2 = Temperatura del agua de enfriemiento a la salida = 122°F

W = 6 = Masa a condensar = 1599,82%99 1b/hr
W HO = Masa gel medio de enfriamiento
2
PROPIEDAES DE 105 COFPIMENTES [NVOLUORADDS 2
COPOENTE  TF L ] 1
TT g I MS/ b
3] 2w 038 426 1300,832 0.9500
+ 0508

131 132,68 0.6

3] W 0.4 .53 184 9477 0.04199

3] 1328 061

L = Calor latente de evaporacion del componente

W = Mama del componente en la mezcla

XDETG = Fraccion mol del etilenglicol en el destilado
XDMOH = Fraccien mol del metanol en el destilado

PM = FPeso molecular del destilade = 32.85%4 1b/lbmol

2 Propiodades 2 (s tonperatera nedia
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BALANCE

QC = Q1 + Q2

Q1 = 8914604.0Btu/hr

Q2 = 38010.37 Btu/hr

QC = 929614.47 Btu/hr

Qi = Calor de condensacion

Q2 = Calor de subenfriamiento

QC = Calor total para esta opsracion

QC = Q1 + Q2 = 929614.47Btu’hr
Para 1a masa del medio de enfriamiento (agua):
Qc F29614.47Btu/hr

WH O = - = 21127.6 1lb/hr
3 Cp DT 1Btu/1ib*F (122-78)°F

118



4.4.4 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN L0OS REACTORES DE
POL ICONDENSACION BC-0S,BC-04,BC~07, BC~08,BC-0F

4.4,.6.1 BALANCE GLOBAL DE MATERIA

ETG=70%,991b/hr

BHET=27.8471b/he

me——————
i ———=3 PET=2227,048ib/hr
e

Al igual que en la transesterificacion, en ésta etapa es necesario
w#studiar la cinetica de policondensacion para poder doterminar el
nomaro de reactares involucrados en ]l proceso para esta etapa, asi
comq las cgnversiones de! {ntermediaric en cads uno de ellos.

4.4.46.2 CINETICA DE POLICONDENSACION

Existen dos principios basicos aplicables a la cinetica de la
palicondaensacion.

1.~ Que todas las especies intermendiarias son moleculas estables.
2.- Que la velocidad de condensacion es 1ndependiente del grado de
polimerizacidn, es decir que la reactividad de los grupos funcionales
es independiente del pweso molecular de la molacula a la cual astsn
unidas.

Fara poder determinar la constante da velocidad de reaccian es
necesario deserninar el grado de polimerizacion respecto al tiempao,
para lo cual se toman 10s datos de la viscosidad relativa,

Griel y Neus obtuvieron las siquientes ecuacionms:

n especifica » nesp = nr - |

&
4 (l‘l..lml =1
o= — = viscosidad intrinseca ta)
0.5
-2 08
A=A 210 Pn (b)
Pn = Grado de polimerizacion
-4 0.6
ns L2710 M ({=¢]

PM = Paso molecular
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E! grado de polimerizacion esta definido como el cociente del numero
de moléculas mondmeras en 1a mezcla inicial al numero total de
molecuilas presentes a cualquier tiempo durante la reaccion,

Cuando los grupos dcido y oxhidrilo prasentes por unidad de volumen
de mezcla de reaccidn es € *» N, a un tiempa cero, el numero de
molaculas presentes es Co # N, (N es el numerc de Avogadror, el grado
de polimerizacion es:

[ ] Co 1

Bh s r (d
N Gotlp 1 !

Co = Concentracién da grupos funcionales iniciales.
C = Concentraci1on de grupos funcionales a un tiempo *
p = OBGrado de reaccion

El grade de reaccion esta definido coma la probabilidad de un grupo
funcional que ha reacclionado en un tiempo “t", es decir es la
traccion de girupas funcionales que hap reaczionado.

dOH
P e - —m— = kK DH te)
dt
K*' = kK of)
dCa
r s - -~ 3 K'Ca {g)
dt
dCa
- - = K dt {th)
Ca
Cao
In === m K¢ 1)
Ca
Cao - - B
in - -~ =K't = 1In Pn tH
Cao (1-p)

combinando la ecuacion d.con la ecuacidn §
- 1
1n Pn = In =~-=- = K'¢ (k)
i-p R
wiendo Ca = Cac (i-p), sustituyendo en la ecuacidn g
r & K‘ Cao (1-p} (n
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RESULTADOS DEL EBTUDIO CINETICO

FPara el gasto del intermediarios

G = gasto = 2954.889 ib/hr (1t3/60.843 1b) = 48.72613 tt3I/he
Para la concentracion inicials

Cao = 11.467279 moles /hr / 4B.72615 $t3/hr = 0.239929 lbmol/ el

Con ayuda de la grafica de viscosidad relativa se calcula 1a
viscosidad intrinseca.

Se tabula hasta que el peso molacular calculado sea fgual a 20000 que
es el raquerido para FET grado ingenieria.

DATOS PARA LA CONSTANTE BE VELOCIDAM DE LA POLICONGENSAC! (N

-

infw

L! n n ~ i)

0. .8 0.031 g:?" . :uv
21FrR L}
R % ] §s§ i
§ R e

Con la tabla anterior se grafica 1ln Pn ve t (figura 4=-4) y la
pendiente de la recta es la constante de velocidad de reaccion,
siendo el valor de ésta constante de 0.013%1 min-1
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CONSTANTE DE REACCION
8.9998 : -

a.9857 -

a.980

In Pn
-

8.975] x

B8.970

8.965%
1e 26 38 490 58 68 V7e 88 90 95

T (min) :
Fig.4-4

N
Ahora sa& tabulan las concentracicnes del intormediaric y las
valocidades de raaccion, asi como la conversion para cada tiempo.

COWERSI(MED Y RAPIDEZ DE REACCIIN

sie B Ibalittme

Como me musstra en la tabla la concentracion final del intermediario
es 0.002234546 1bmol/ft3
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Fara determinar el pumero de reactores se usa la ecuacion usada un la
atapa de transesterificacion para un sistema age tangues acitados
continues enchaguetados. La practica industrial recomienda que el
altimo de estos reactores sea mayor en tamado y por lo tanto de
tiempo de residencia mayor,

tin
2 Cailar - 1

P e — «m

K

Se trabaja con un tren de cinco reactaores, lo cuatro prisnercs son del
Memo tamafc y el ultimo es mayor, con este arreglo los volumenes de
los cuatro reactores y del altimo no difieren mucho y por lo tanto
los tiempos de residencia tampoco.

Fue necesario scleccionar el tiempo de residencia del ditimo reactor
para poder daterminar el tiempo de resldencia de los  cuatro
reactores, en base a la sigiente tabla se determing el limite del
tiempo de residencia gel ultimo reactur considerando que este debe
ser mayor que el de los piimeros reactores.

T10¥05 DE RESIORCIA

4 13m0 C ntrada aitiso de lo8 priseros,
o nele § it

|

Como se muestra @l limite del o del Gltimo reactor aes 110'min

ya que como se menciond el dltimo reactor debe tener un mayor tiempo
da residencia y en éste caso esto ya no sa cumpla, para un & del
altimo reactor de 200 rasulta una difersncia de tiempos de &ste
raacto® con 108 demis muy prande por lo tanto se eligié un valor
intermadio de 8 entre estos limites.

El valor eleqido d@ © del altimo reactar de 120 min.
Para la concentracion final del cuarto reactor se usal
Cn=-1 = Cn (1+6K")

Cn—-1 = 0,00225656 (1+9#0.01391) = 0.00602341 lhmol/1t3
2 Salth, J.A. *heaical engineering lln!lu‘



Esta concentracidn y la ecuacidn m determinan el tiempo de residencia
de los cuatro reactores, obteniendo 8=1{08.647 min.

Se calculan las concentraciones del intermediario al final de cada
reactor, asl como @l porciento de conversion del i1ntermediario en
cada uno de ellos y la velocidad de reaccion.

FESLTADOR PARR CABA REACTIR

a7ty Cwti® ottt b
o o,0eme w1 0.0013268
Q2 oomm 84143 0,008
3 0.045175 93,688 Q,0002103
40,0080 97.485 0. 00008378
oo .08 0.00031%

£]1 porciento de conversion esta calculado respecto a la concentracion
inicial del intermediario.

El volumen para los cuatro ractores es:

v
o= - vV = ge
G
48.7261¢%3/hr (108,647 min)
Ve = 88.2324 ft3
&0 min

£l volumen del quinto reactor:
V3 = GO

48.7261 {120
Y m e - = 97,4522 tt3
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4.4.56.3 BALANCE DE MATERIA EN CADA UND DE LOS REACTORES DE
FOL ICONDENSAC 10N

Los gastos estdn en lb/hr

ETG=431.3290

I

AT —————
w1
——————— -+ 60, 179% ———emmmp
BHET=2%64, 889 o ME ZCLAR2533, 95799
En ol reactor #11
BHET reac ;W’UEO.ZM

PET 00w1 352, 9601
BET no reaccionas 180,647

ETG=171,7605

e smc——y
L3
------- -+ 84, 543% ]
HEZCLA*2533, 5599 mcusmomescamea MEZCLA=2361., 7993
£n ol L
B
BET no reaccionaAie.079
ETG=48. 3718
Fnncaa—Ca—_——rt
"3
e 93,685% | —mmemmee +

MEZCLAR2361, 7993 smaceamnmcccs MEZCLA®2293. 4074

B B

no reaccionsd]Bs. 16

125



ETG=27.2403

[
———————— - | 97.485% —mmmm ey
MEZCLA=2293, 4074 mmcmcommnmmcs | ME ZGLA= 2264, 1670

En 1 reactor #4)
ruc iana= 12.

ﬁ! no n&ﬁa”?‘m
ET6=11,3700

e ——
.S
——————— - I 99.058% l e

mu-ss‘ssl
BET final que no m:cinru-’n.w

BALANCE BLOBAL:
PET PRODUCIDO =2227,048

ETE LIBERADO =709.99
BHET QUE REACCIONA =2934.95%
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4.4.6.4 BALANCE DE ENERGIA EN CADA UNQ DE LOS REACTORES DE
POLICONDENSACION

Fara determinar 1a entalpia de la reaccion de la policondensacicns
BHEY L 1 S 3 ]

Hr = Hproductos - Hreactivos
Hr = -101.5 -~123.27 + 260.21

He = 35,44 Kcal/mol
Hr = 140,643 Btu/mol

Reactor # 1
TI=208.4°F

3 ETG=431.3291b/hes
Tp=0, A09BLtu/Ib"F

LETG=435Btu/1lb
—e < e
1 n
m—————— >y ) e >
T1=392°F T2:536°F
BHET=29464.889L1b/hr MEICLA=2333.551b/hr
Cpm0,4373Btu/1b°F Cp=U.4B25Btu/1b*F
] 4

Q1 + Q34 + @r = Q3 + Q2 « 0S5

Q1 = WCPDT BHET = 2954.89 (0.4373) (392-68) = 420 081.032Btu/hr

Q2 = WCpDT MEZCLA = 2353I3.55 (0.4823) (536-68) = 572 100,925Btu/hr
Q3 = WCPpDT ETG + WLETS = 431.329 (0,405) (208.4-48) + 431,329 (435) =
24526.2296 + 1B7 428.115% = 212 134, 3446Btu/hr

fir = Hr » rapidez » volamen dal reactor # 60

Qr = 140,543 Btu/lbmol (0.001326B1bmol/ft3 min) (B8,23241¢3) (60) =
Qe = 987.877 Btu/hr

Q4 - Q3 = Q3 + Q2 - Q1 - Qr

Q4 - Q% = 212 1354,34446 + 572 100.925 - 420 081.032 ~ 987.877

Q4 -~ Q% = 363186.3606 Btu/hr

Q@1 = Calor de la corriente de entrada
H G2 = Calor de la corriente de salida al saqgundo reactor
: Q3 = Calor de la corriente que sale por @l domo del reactor de E£76
Q4 -Q% = Calor que es necesario dar al sistema para efectuar la
raaccidn, y que da el medio de calentamiento, que circula por el
i snchaquetamiento del reactor, este aceite es del tipo Dowtherm, que
posee un calor latente de 1235 Btu/lb.
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Qr = Calor dado por la reaccidn &n @l reactor #i.

Fara calcular la masa de aceite de calentamientos

WD = Masa de aceite de calentamientu
LD = Calor latente del aceite = 125 Btu/lb
WD = 290%5,4%9 lb/he

Reactar # 2

T7R208°F
7 |ETG=171.761b/hr
Cp=0.405Btus 1D *F

LETG24358tu/ b
o ———
2 . &
————— - m———m—
T2 =33&°F T6=536°F
MEICLA =2533.551b/hr MEZCLABE2261,.7991b/he
Cp =0.4I25Btu/1b°F Cp=0, 4B25Btu/1b*F
? 8

Q2 + @B + Gr = Q7 + Q& + Q9

Q2 = 572 100.925Btu/hr

Qb = WCPpDTMEZCLA = 2761.799 (0.48235) (5346-4B) = 533 317.899Btus/hr

Q7 = WCPDTETG + WLETG = 171.7&6 (0,405)(208-48) + 171.76 (43%5) =
9738.792 + 74715.6 = 84454.3%2 Btu/hr

Qr = Hr * r2 # V2 880

Qr = 140.643 (0.0003283) (B88.2324) (60) = B?3.349Btu/hr

@8 ~ B9 = Q7 + Q6 - Q2 — Qr=84454,3%9 + 533 317.899 -~ §72 100,925 -
393.34%

Qe ~ Q9 = 45278.017Btu/hr

Q8 - 09 = calor que es necesaripo dar al sistema, ea dado por e}
aceite de calentamiento

Qr = calor dado por la reaccion en en reactor #2.

Para determinar la cantidad de acelte de calentamiento necesario en
este reactor:

ne-a9
WD = —--m
LD

WD = 362.2241 1lb/hr
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Reactor # 3
Ti1=172.4°F
11{ETG=66.3%181b/hr
Cp=0.425Btu/ 1b°F
LETG= 4464,7Btu/lb

To=534°F T10e5386"F
ME2CLA=2341.991b/hr _f::,%_ ME ZCLA=T293, 407 1b/br
Cpm0.48250tu/1b°F Cp=0.4825Btu/1h°F

@6 = 533317.8998 Btu/hr

Q10 = WCPDTHMEICLA = 2293.407 {0.4825) (3346-68) = 517 874.23Btushr

Q11 = WCRpDTETG + WLETG = 4B8.3918 (0.405) (172,8-68) + 66,3718 (444.7)
= 3034.544 + 305T0.6 = IT90T. 16Btushe

Qr = 140,643 (88,23) (60} (0.0002103) = (546,.98Etushr

Q12 - Q13 = Q10 + Q11 - Q6 ~-Qr

Q12 ~ Q13 = 517874.23 + 33I585.146 - S53IIT17.89 - 156.38 =17984.92Btu’/hr

Qr = calor de reaccidn en el tercer reactor

Q12-Q13 = calor que necesita el sistema para llevar a cabo la
reaccian,

Para calcular la masa del aceite de calentamiento:

Q12-Q13
WD = wmmmenn

LD

WD = 143,879 lb/hr

Reactor # &

T18=172°F
15|ETG=27,.24051b/hr
Cp=0.425Btu/1b*F
LETG=446, 78tu/1b
e —————
10 13
------ > ——e————)
T10s5346F T14m834*F
MEZCLA=2293,4071b/hr -@m MEZCLA=2244.16710/hr
Cp=0.4825Btu/ 1bF Cp=n.4B23Btus 1b°F
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Ql0o + Qié + Qr = Q1S + Q17 + Q14

Q10 = 517 874,23Etu/hr

Q14 = WCpDTBHET = 2246.167 (0,4B825) (535-68) = 511 723.17Btu/hr

Q1S5 = WCPDTETG + WLETG = 27.240T (0.425) (172-~68) + 27.2407 (446.7)=
1204,02 + 1214B.24 = 13372, 262Btu/hr

Qr = Hr & & V % 60 =140.4643 (0,0000837) (8B8,2324) (60) = &2.3I79Htushr
Q16-Q17 = Q15 + Q14 - QL0 - Qr

Qié - Q17 = 13372.26 + S11 723.17 ~ 5§17 874,23 - 62,379

Qts - Qt7 = 7i88.82Btu/hr

Qr = calor de la reaccidn en al cuarto reactor

Q16-Q17 = calor que necesita el sistema para llevar a cabo la
reaccion en gste reactor.

Para la masa del aceite de calentamientos

G16-Q17
WD = 37,27051b/he

Reactor # 3

T19=113°F
19|ETB=11.2701b/her

Cp=0,43Btu/1b*F

LETG=441. 18Btu/1b

—————— > —=emmm>

Ti4=536°F T1B=336"F
MEZCLA=22466, lb7lb/hr—.;:q— MEZCLA=22%4,8971b/hr
Cp=0,4825Btu/lb*F Cpr0.4825Btu/1h°F

21 20

Q14 + Q20 + Qr = QL9 + QI8 + Q2

Q14 = 511 723.17Btu/hr

Q18 = WCPDTMEZCLA = 22%4.897 (0.4825) (SI4-48)= 309 178.29Btu/hr

Q19 = WOPDTETG + WLETG =11.27 (0.43) (113-68) + 11,27 (461.16) =
218.074 + 5197.386 = 541%.459Btu/hr

Qr = 140,443 (0.00003138) (BO.2323) (&40) = 25.364Btu/hr

Q20 ~ Q21 = Q19 + Q18 - Gr - Q14 = S5415.4%9 + 309 178.2916 -~
511723,17 - 23.384

Q20 - Q21 = 2847.2166Btu/hr

@20 ~ Q21 = calor gue suministra @l medio de calentamiento en el
quinto reactor.

Para la masa del aceite de calentamiento:
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Q20-Q21
Wp = e
WD = 22.7771b/he

La masa de! aceite de calentamiento (tipo Dowtherm), necesario en la
etapa de policondensacion es:

WDT = 3491.64061b/hr
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4.4.7 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL CONDENSADOR BAROMETRICO
Ccp-01

El condensador barometrico o de rocio se usa para condensar ETG que
proviene de los reactores de policondensacion, y cuyo mediao da
enfriamiento es ETO frio, el cuat es introducido en la parte superior
del condensador borometrico permitiendo una condensacion a contacto
directo.

Se usa un solo condensador operando a una presioén de 0.5 mm Hg, a
eqata presion ecta el ETG que sale de los reactores de
policondensacion.

WTETG = 431,329 + 171.76 + &B.391 + 27.24 + 11,27 =709.991bs/hr

TL = 208'F, X1=0,6073

T2 = 208°F, x2=0,2419

T3 = 172,48, X2=0,.09632

T4 = 172.4'F, X4m0,03I873

TS = 113*F, X3=0,0158

T = 201,66°F

WTETG = Masa total que sale de 1os reactores. gque es la que se
condensa.

T1,72,73,74,T5 = Tamperatura a ia que sale el E16 an cada uno da los
reactores.

X1,X2,X3,X4,%%5 = Fraccion mo} del ETG que sale de cada reactor.

? = Temperatura promedio del EYG en el condensador bargmatrico,

ETGfrio
(e We = 7
Tec =85°F
________ > Cpc=0.658tu/1b*F
WaETG=709. 99
Ta »201.66"F

Lv=4288tu/1b

|

Lo jostitiesc!da pars la selecsion de] cosdentader baromitrice ee da em I8 seecide de criterios gone
132

Tb = 200°F
Wh = ?

a5 da disedo



Welp (Tb-Tc) = Wa La

wa La 709.99 (435.91)
Wes - - = = 4149.859 1b/hr
Cp (Tb=Te) 0.6% (200-85)

Wb = Wa + W = 709,99 + 4149.859 = 4859,.849 1b/hy

Wa = Gasto que entra al condensador praoveniente de los reactores de
policondensacion, .

Wh = Gasto total que sale del condensador barometrico.

We = Gasto de ETG frio que condensa al vapor entrante,

4.4.B BALANCE DE MATERIA Y ENERGLA DEL. ENFRIADOR DE ETG EA-04

El condensado E£TG que se recupera, us enfriado en un cambiador de
calor de haw de tubos y coraza por medio de agua a contracorriante,
Este ETG una vez enfriado hasta BS5'F sera recirculado al condensador
barométrico.

El ETG se enfria de 200°'F a B85°F, el agua de enfriamiento se calienta
de 78°F a 100°F,

WETG =masa del ETG a entriar = 48%9.84%1b/hr

Propiredades de los fluidos:

S —————————
PROPIEDADER ET8 ﬁn

Propiedades evaluadas a Tm

Cpdtu/1b°F 0% 1 para el agua 89°F,y para el ETG
ﬂ 22 a 182.3°F,

tuhr 8 F1 R .553 0.
(X3 . 0.

BALANCE:

QETG = WCpDTETG = 48%59.849 (0, 65Btu/1b*F) (200-B5)=363273,714Btu/hr
QETE =calor para enfriar al ET0
Para la masa da aguas

TL3I27T.7108

Wagua = ——--—r—eo-—o = 16512.44 1b/hr
1- (100-78)

133



4.4.9 SISTEMA DE VACIO

Se selecclono como sistema de vacio para la etapa de policondensacian
un sistema de eyectores de cuatro etapas.

El principie del eyector se basa en una tobera que descarga vapor a
qran velocidad a traves de una camara de succion, conectada al
recipiente en el qual se pretende hacer vacio. El1 gas evacuado es
arrastrado por el vapor y conducido a un difusor gue tiene torma de
un tubo ventur:i y dque convierte ta energta cinetica del vapor en
preaion,

Las ventajas que ofrecen los eyectores sobre las bombas de vaclo son
las siguientes:

1 - HMayor rango de .acio

2 - Ho posee pivzas moviles

3 - Menor mantenimiento

A- Simplicidad de disesn y mano de obra

5 -~ Operacion estadble y sin limites de diseds

o - Costo de instalacon relativamente bajo, comparado con las bombas
de wvacio.

7 - Los liguidos arrrastrados con los incondensablee no puesden dadar
a estos equipow

8 -~ Pueden manejar cualquier tipo de impurezas, siempre y cuando ng
exista abrasion

9 - No requieren de lubricacign intarna, debido a la formacion de
emulsion con el-lubricante i1nterno.

10~ Pueden realizar el trabajo con gases calientes y vapores
saturados sin sufrir efectos contraproducentes.

Las desventajas de los eyectores son las siguientes:

1- No dan un vacio constante debido a que las calderas no suministran
presion de vapor constante

2~ 8Se requieren aleaciones especlales, cuando se manejan gases
cot'rpsivos, debide al contacto de vapor con sstos gases

3- No se recuperan facilmente el disolvente, ya que se mezclan con
el vapor v el agua de enfriamiento.

Fara lograr un vaclio de Q.3 mm Hg se recomienda un arreglo de 4
ayectoraes, para este arreglo se requieren manejar 12 1b aire/hr y une
relacon de libras vapor / libras aire de 40, estos datos fuaron
ocbtenidos de las graficas de Ludwig Tomo ILI mosteradas en A-1 y
A-2 del Apeéendice ; ademas de una relacién de 40 gpm agua/lbaire, con
estos datos se tienan los siguientes resultados:

Se maneja vapor saturado de 100 psig y agua de enfriamiento de 85 °*F,

acfo se dan en 13 secciom criterios femersles de
Hggtmu'glh pn fa selecaion de 1os syectores cewo sistem de vaclo 1
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4.5 PREDIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO DE PROCESDS

4,3.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA TVY-01

Esta seccion comprende no sclo el dimensionamiento del eguipo de
proceso sinc ademas las especifigcaciones de aquellos que no se
disefan y son dadas por fabricantes.

La tolva lleva DMT solide al alimentador tipo tornillo.

Se dise’a para 4 horas de operacion; el material de canstruccion es
de acero al carbon.

WDMT = 2287.3956 1b/hr

£DMT a granel del solido = 23,.921b/ft3

V = Volumen del material solido

WOMT
Wom e = Q1.789% +t3/hr

Par 4 horas!
VT = 367,15 tt3 = 2746.28 galones
Calcuio del cono:
Altura del conos
cat.op D/s2
h o —————e a —meeee = 5.1966 ft & 1.583 m
Suponiendo D a &ft, }-radxo =3 1t
Volamen del cono:
1 1
Veo = - prd b= - 5 (5.1966) ()2 = 4%9.0 1t3 & 1.387 m3
3 3
Célculo del cilindro:
Volamen del cilindrot
Ve = VT - VYco =.367.158 - 49.0 = 318.138 13

Altura de} cilindrot
he = —mmeems = 11,2525 ft

Boquilla supcrior de la tolva de | Tt de dismetro.
Relacion L/D

11,2525 + 5.2
L/D ® c—meem—m——e—= = 2,74
&
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4.5.2 DIMENSIONAMIENTO DEL TORNILLO TRANSPORTADOR TT-01

Este transportador es horizontal, el material de construccion eows del
tipo A, es decir ligero y empleado para material que no €% abrasivo ¥y
ligers que corre librementey para este tipo se usa un factor del
material de F = 0.4; 1a longitud del trancportador es de 2 metros,

WDMT a trasportar = 2287.41b/hr, se da un scbredisafo del S50% por 1o
que WDMT = 343i.1 lb/hr = 1.537 ton/he

SDMT bulto = 251b/ft3 = 400.5kg/m3 ® 0,410 ton/m3

El tamafo de los granulos esta entre 1/8” a 1/4"

Célculo de la potencia en e! eje impulsor:

PXARAALLLLE
4500
C = Capacidad dal transportador en m3/ain
L » Longitud de! trasportader en m
W » Paso del material en Kg/m3
F = Factor del material

Calculo de C3
1.557 tons/hr

C 8 c—m—m— o = 3.8 a3/hr & 0,0632 m3/min
0.410 ton/m3

00,0632 (2) (400.3) (0.4)
C.V. = = 0.011249
4300

Se admite el rendimisnto por trangmision del 90% con un C.Y. de
0.0125, si la potencia es menor de 2, esta se multiplice por I vy &
suma de 0.5 a 1 C.V. este valor es, por sar cargado por gravedad
desde una tolva.

CeVe = 0.025 + 1 = 1,025
Para esta potencia se emplea un motor de 1.5 Hp
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4.5.3 DIBERD DEL TANQUE FUNDIDOR DE DMT FA-01

W = Masa = &8882.17 Ib/hr
€ granel = 23.92lb/tt3

9R = Se recomienda 10min

Factores de correcelion del oR

F1 = Personal bien entrenade = 1.2
F2 = {nstrumentacion normal = 1.0
& corregidn = 12 min

Condiciones de diseros

= Pope + 2 kg/am?
= 100psia + 78.44 psia = 128.44 psia
TD = Tope + 15°C
® 160°C + 15°C = 173°C » 347°F
= 1,2997 m3 5 43.894 1t3

Se considara que @l voluman del liquido eswta al F0% del volamen total
YT =30,991t3

Metmrial del tanques

fcero de bajo carbopo austentitico aleacion 18/10. SA-24¢ grado 405
(Cr-A1), con las siguientes caracteristicass

€ = Eesfuerzo maximo permisible = 15000 psi

n x Eficiencia de soldadura = 80%

C = Diametro de corrosion = 1/16" (0,0623")

F = Factor que con este y el volamen del tanque se obtiene un
diametro recomendado de la grafica A-3 del Apendice.

Este dismetro sa comprusba si ec el correcto por ralacion L/D, el
rango de L/D es: 1 < L/D < 2.5, si fuera L/D > 2.5 sntonces se debe
de tomar un didmetro mayor al recomendado y si L/D £ i, entoncas se
toma uno menor. -

Este método de disefc de tanques y recipientes consiste en determinar
los volamenes de cada zona del tanjue para finalmente por medio de
areas y vollimenes determinar ia longitud de ésts, comprobéndolo can
la relacion L/D. 5i resulta ser el tangque o racipiente muy grande "en
longitud entonces se debe de aumentar el didmetra dail mismo para
disminuirio, y si resulta pequeRa lo longitud entonces se disminuye
al dismetro.

ool de 08 Langues y reciplenies o9 m nitede tigueees
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PD
Fa-e= = 0,17
snC

Diametro recomendado = 3.5 ft & 1.0648B m E 42 1n

il
AT & w——wuw Q,B852m2
4

VT = 0.8852 L
Capacidad a nivel minimo
Cilindro:
h1/D = 152mm/106&mm = 0. 1428
t(Ze) = de A-5S del Apendice = 0.0547&5
A1/AT = 0,0878 de A-4 del Apéndice
At = 0,0777m?
Vi = 0.0777 L
Cabazas: .
LLas cabaezas son toroesféricas ya que la Pmaxima en 2] equipo
rebasa los 100 psig, y el diametro del tangque es menar a 15 ft.
r =.D = 42in
0.9B85%PD #r
t = espesor de la pared » ——=———e——e—— = 0,396%in
Sen - O.1#FD

se elige el empesor préximo superior = 7/16"
e comprueba que este espesor es el correctot
1er = 2 5/8 de A~6 del Apéndice

r= 42

0.3924 in

25#n-0.2PD

AR = D/2 - icr = 337.640
BC = r - fcr = 13550,39

bep - BCI ~ ABX = 7.173 in

K = 0,34168

Vel & ——ce— ————— f(Za) = 0.01185 m3

&
Capacidad a nivel maximo
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Cilindro:

h3/D = 0%

AS/AT = O.0941

A3 = 0,08I27m:

V3 = 4, 08327 L

Capacidad entre nivel maximo y minima
Cilindros

V2 = VT - (VLI + V)

V2 e 0.88%2 L - 0.0777 L - 0.08327 L
V2 = 0.7242% L

Catezas:

hi+h2

D
tiZe) = 0,939295

Vel+ Vel m —e—ew—eooe t(Ze) = 0.2039 ol

Ve = 0,1921 m3

Ltongitud:

VT = VD 4 Ve

1.2997 = 0.72423 L + 0.1924
L= 1.52934 m 8 5.01779 ft
L/D = 1,48336%

Fara determinar los niveles y alarmas en al tanques

Nivel maximo = 90% de la longitud total del tanque
Nivel minimo = 0.1%2 m

Nivel ngrmal = (nivel maximo - nivel mipime)60%
Alarma alto nivel = (nivel maximo - nivel minimo)80%
Alarma bajo nivel = (nivel maximo - nivel minimo)2S%

RESLTADOS:

“In'
E l"“” = M
:!“_ i F i.iu m
H o is
TR, HaxRH

140



4.3.4 DISERO DEL CAMBIADDR DE CALDR DE ETG EA-O1

CARACTERISTICAS DEL. EQUIPD

Tipo = Cambiadar de doble tubo

Diamgtro ext.dal tubo interpo = 3/4", Cédula 40

Diametro externc del tubo externo = 1 "

DP permisible ®n seccidn anuar = 5 psi

DP paermisible @n tubos = S psi

lado tubos = ETG por poseer el peor coeticiente y el menor gasto
Seccion anular = Vapor saturado

Dimensiones del tubo interno:

Maga velocidad recomendada = Gt = &000C0 1h/hpft2
W

Area de flujo por tuba & -~- 3 2193/400000 = 0.0036 ftIm0,5184 in?
Gt

Diametro de la tuberta = I/4" Cadula 40.

Masa velocidad corregida = Gt = ——-—=—- = 591370.79 lb/hrtt?
Q.0037

Tamafio del tubo externo:

Diametro = 1" Céduta BO

Afseccion anular = 5(1.276)1 - E(X.OS)' = 0.00289 ft?
4 4

454,27
Masa velocidad saccion anular = Ga 5 =--==-< o 156546.04 lb/hrft?
06.0028%9
Costicients lado tubo:
dvé B91370.78(0.824/12)
Rut = -— - " = 6711.97
n 2,5 (2,42}
0.8
Ret - 11352.0
Cpn 0.825 (2.42) (2.5)
Pr¢t = cece & —emcmse e - 20,75
K 0. 153
0. 33

Pre - 2,72

hia 0.8 0.33
--— = 0,027Ret Pre (di/do) K/d = 71.84 Btu/hr ft2°F
4
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Coeficiente seccion anulari

pt - d? f1.7802 - (1,052
de = = = 0,7637in E 0.0636 1
d 1.05
de Ga
Rea = —=—=- = 2B1646.12
0.8
Raa = 22894.18

Cou
Fra & —- = 0.102
i4
0.33
Pra = 0.472

ho 0.8 0.33
=== = 0.027 Rea Pra {(K/da) = 944.85 Btu/hrtt2*F
)

(1/71.84)
Tw = 198,5 — ——-—==msmm—— e ——m— e (202-198}
1/71.84 + 1/944.8%
Tw = 197°F
9t = 0.99
8o = 1

Coeticientes corregidost

hio = 71.84 Btu/hrtti‘F
ho = 944.85 Btu/hrft2F

3
Ulimpio = = 30
1/hio + 1/ho + Xw/Km # Do/D

Kt&rmica del acero = 24

Rd = 0.00{ httt*F/Btu

UD = —ommm—aaae- = 47.61 Btushetti*fF
1/Ue + Rd
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Calculo de LMTD:

Te=3I36°F

t2=329°F

tl

to~t1
LHMTD & —=—e—a——ee = 71.604%°F
Ts-t1
In ———--
Te-t2
Q 300673.7
A B e @ e = 111,92 ft2
upD LMTD S0 (71,6}
A 111,92
Ltuberia -~ = 407
rli.05 a1
Longitud del tramo = 20 ft
No.de tramos = 407/20 = 20,3
Cafda de presion:
an tubo
?’ = 0.01
591370.7
Velocidad = —~————=mmeem = 2.40 ft/s

&B.56 # 3600
Fara la longttud equivalente
Son 20 -tramos, por lo que se usan 40 codos de-J0*
40 » 30 # (0.742/12) = 74,2

Le = 407 + 74,2 = 4B1.2 ft

t'¢ Vi L@ ¢ £ 0.01 (2,40)2 (481.2) (6B.6)

Pt = =
2% gc D 2 (32.2) (144) (0,0618)
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Caida de presion seccion anular:
157 Q00

Velocidad vapor = - = 2,78 tt/w

13,66 = 3400
Le = 481.2 ft

t° = 0.001
t’ » VUl # Le « {

DFa = wmwemee e —— = 1.5 psi
2 #gc D

4.5.5 SELECCION DEL MOLING MO-03
Las particulas de Ti0 deben ser molidas para cumplir con los
2

requisitos de tamafo que va de 500 - 1000 micrones y sedimentarse
antes de usarse,

El oxido de titanio ofrece poca resistencia a su desintegracion pero
prasenta aglomeraciones y/o formacion de bolas del material
pulverizado, por lo que se usa un melino de piedras o rodilios.

Caractertaticas:

30 % de Ti02 en suspension con ETG

La cantidad del TiD2 necesaria es de 0.1 - 0.4% en relacidn al DMT
WTiD2 = 2287.39 ib/hpe (0.1%4) = 2,2873 lb/hr 5 1.038 Kg/hr

1 la masa del ETG = 2,822Kg/hr, antonces la masa total es 3I.46&
Kg/hr,

CM = Capacidad del molino = 3.446 Kg/hr

E » Energfa necesaria por el molino = O, 00692 Cv-thr/Tm

O 00692CV-hr/Tm
~— = §,973 C.V, 3 2 HP

0.0034&Tm/hr
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4.3.6 DISERQ DEL TANQUE MEICLADOR FA~0S

G = Gasto = J4.77 ft3/hr 2 0,58482 m3/hr

9R = Tiempo de residencta como tanque alimentador a un reactor = 25

minutos
Factores de correccion del tiempo de residenciat
F1 = por personal bien entranado = 1.2

F2 = por buena instrumentacion = (.0
Bcorregido = 25 (1.2) (1.0) = 0 min.

Condiciones da diseros

PD = Patmosterica = .77 atm = 11,41 ib/1n?
= Tmaxima de operacion + 15°C

TD = 1&60°C + I5°C = 175°C =347°F
= Yolomen total del liquido

34.77 tL3/hr .
VT = -~ ~ (30 min) = 17,28 1t3 a 0.3 m3

&0 min

consideradndo que el nivel maximo alcanzado por el liquido esta al 0%

del volamen totals
VT = 192,31 tt3 & 0.555 a3

Haterial del reactor:

Acera  al carbén, BA - 129 qrado A, con las
caracteristicas:

8 = gsfuerzo maximo permigible = 10000 1b/in?

n = Eficiencia por soldadura » BOY%

€ = Espesor por corrosicn = (/14"

siguientes

F = Factor con el que se daetermina el diamatro recomendado del

reactor
PO i)
F oo mm——— = 0.02287 in

Con F y con el volumen total se lee en A-7 del Apendice el diametro.

Diametro seleccionado = 2.5 ft M 0.762 m & 30 in

capacidad a nivel minimo

cilindro:

hi/D = 152mm/7462mm = 0. 1994

A1/AT = 0.14%91 de A-4 del Apéndice

fi(Ze)e 0.1079 de tablas de A-5 del Apéndice
Al = 0,044 m2, VI = 0.063 L

Cabezas = torcestericas

r =D = 30 in
t = aspesor de la pared



0.88B% PD 0.B8S (11.41) (30
t = L ® 0.037 {n «# redondes at
Sen=0. 1PD 0.8 t10000)=-0,1111.41)

valar mas proximo = 3716, este valor se comprusbas
igr = 2 §/8" = 2,625 de A-6& del Apendice

1 30
L B = 175
a 1.875
11,81 (30) (1.75)
L et - = 0.0374 n
15992, 27

AB = D/2 - fer = 13,125
BC = 0 ~ jer = 28,125

bap o~ BC: - ABZ = 5,123
2 15,1252
~= = 0.34156&

3
T ©, 34161 (0,762} 3
t t2e) = (0.4079) = 0,008%54 'm
&

Capacidad a nivel maximo
Cilindros v

h3/D = 0,18

A3Z/AT = 0,0941

AZ = 0.04298 a3

V3 = 0.04291 L

Capacidad entre nivel maximo y minimoy
V2 = VT = (V] + VD)

V2 = 0.4360 L ~ 0.0647) L - 0.06291 b
V2 = 0.348 L

Cabezass

hi+h2

—~ee- 2 .85, por lo tanto de tables f(Ze)= 0.93I925
D

3
¥ (Q.3418) (0.762)
VEL + UR2 ® tmmcmmmmme —emmeemem (0, 93928) = 0.0743 a3

Ve2 & 0.06579 m3
Finalmente se calcula la longitud del resctort

VT & V2 + Yo
0.% ®» 0.348 L + 0.0ASZ?
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se despeja L
L =1,240 m 2 3,092 ft
Se comprueba el calculo con la relacion L/D

L/D = 1.67

RESULTADGS:

Kive] adxisg
Hivel

Nivel norsa
hlarna de 3
Alarma de b
Ajtura del
Didmetro de

4.5.7 DISEAD DEL TANQUE SEDIMENTADUR T6-01

La soclucidén de ETG - Ti02 que sale del molino se& pasa a un s1stz2ma de
sadimentacion gravimetrica, en donde se seleccionan las particulas

de ‘tamafo tequeri1do.Este tipg de sedimentador es del mas antiguo gu
existe en el mercado. .

El disefp para el sedimentador es igual al del tanque de mezclado ya
san del mismo tamafo.

D scdimentador = 0.762 m

L del sedimentador = 1,244 m 2 4,07 ft

/D = 1.25
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4.5.8 DIMENSIONAMIENTO DE LOS REACTORES DE TRANSESTERIFICACIDN
BC-01!,BC-02, BC-03,BC~04

tos cuatro reactores son de la misma capacidad

G = Gasto = 57.54 ft3/hr
&R = Tiempo de residencia = 33,2658 min x 24
Factores de correccisn del tiempo de residenciat
Fl = por personal bien entrenado = 1,2

< = por buena instrumantacion = 1.0
scorregida = 34 (1.2) (1.0) = 40.8 min.

Condiciones de disarno:

FR = Poperacion + 2ig/scm?

FD = 35 psiqg + 2B.44 psuig = &3.44 psig

La presion de trabajo es la presion del aceite de calentamientoc en el
reactar

10 = Tmaxima de operacion + 15°C

TD = 315°C + 15°C = 33I0°C = 424°F

VYT = VYolumen total de! liguido

S7.541¢3/hr
UT = - ~== (40.8 min) = 39,127 ft3 a 1.0108 a3

considerindo que al nivel maximo alcanzado por el liquido ests al 90%
del volumen total:

VT = 43,474 143 = 11,2312 o3

Haterial del reactor:

Acero de bajo carbono y alta aieacidn, es dacir de acero inoxidable,
SA - 240 Qrade 405 de composicidén nominal Cr-Al, éste acero tiene
las siguientes caracteristicass

S = Esfuerzo maximo permisible = 1350000 psi

n = Eficiencia por soldadura = 80%

€ = Espesor paor corrosion = {/16"

F = Factor con el que se daetermina el didmetro recomendado del
reactar

-1
F = ——ee = 0.0B4% in
€on F y con el volumen total se lee en A-3 del Apéndice el diametro.
Diametro seleccionado = 3.5 ft & 1.0668 m

AT = 0,8938 m2, VT = 0,8938 L
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capacidad a nivel minimo
citindror

hi/D = 152mm/1066.8mmn = 0.14248

A1/AT = 0.0547463 de A~-4 del Apéndice

f(le)» 00,0849, de tablas de A-S del Apendice
Al = 0.04895m3, V1 = 0.0489% L

Cabezas = toroesféricas

r = D = 42in
t = espesor de la pared
0.885 FD » 0.985 (63.448) (42)
ta = = 00,1966 {n se redondea al
Sen=0,1PD 0.8 (15000)-0.1(43.44)

valar mas proxime = {", éste valor se comprusbai
icr = 2 5/8 = 2,625 de A-6 del Apendice

1 42
e e I B = 1.73
4 2.625
t = in
24000 ~ 12,488
AB = D/2 - jcr = 18,379
BC = o - icr = 19.37%
bepr = BC! « AB! = 7,1734
2 (7.1734)
K & =em—meee—e- = 0, 34168
42 . 3
T K D3 7 (0.3418) (1.0668) S
Vgl #  meem—me ! (I#) = ~wocmmmcm—eme——— e ——— {0.08469) = 0.01887
b -}

Capacidad a nivel maximo
Cilindros

h3/D = 0.15

A3/AT = 0.0941

A3 = 0.08410& m3

VU3 =« 0,008410646 L

Capacidad entre nivel maximo y minimo:z

V2 = YT - (VI + V3)

V2 = 0.8938 L - 0.04895 L - 0.084106 L

V2 = ¢.7608 L

Cabezass

hl+h2

——=== =2 (.83, por lo tanto en tablas f(Zm)= 0,93925
2]
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3
r (0.3414) (1,0648)
Vgl + VEZ 3 —-me—mmeme oo (G.93925) = U, 203942 m3

Ve2 = (,18569 m3
Finalmente se calcula la longitud del reactor

VT = V2 + ve2

1.108 = 0.7408 L + 0, 18509

se despeja L

L= {,213 mne J.98 ft

Se comprueba el calculo econ la relacion L/D

L/D = 3.980/3.5 = 1.137
RESULTADS:

Kive] aduing
Xival alnim
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4.5.9 DISEAD DE LA TORRE DE DESTILACION BB-01
4.5.%.1 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TORRE
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA:
2liguido= xETG » LETOL + xMOH « SMUM
211Q.= 0.06199 (47, 77310/Ft3) + U.9I8 (4T7.401b/TEDY
Slig.= 48,6599 lbsfel

FM » P 33,8597 (0,7763)

= 3 QL0605 b/t
R+ T (0. 7307) 1591

= Peso molecular de ia mezcia en lbslbmol

= Fresien de trabajo en atmasferas

= constante de ios gases en atm ft2 / lomol 'R
* Tamperatura de trabajo en ‘R

= Densidad del vapor en Ib/{t3

= Densidad del liquido en 1b/ft>

L6 ISLAST 0.00%ES % :
Tow' " s Casw ) " o0end

Se usa empaque de ceramica Rasching de 1V (25mnm), con las siquientes
caracteristicas:

Elgwm de pared ¥ lea

Cts

}{tu de espaques 159

=z 0.
apr 190 /a3 (58 1118

pu MEZCLA ENTRADA= ¢.36cp t0.938) + bcp (U 0619 = (,.70%08 cp.,
usando la grafica de Leva-Lobo A-5 del Apéndices
J = 1.502
]
Qc =4,18 (10)
g = centipoises = cp
Gi= masa velocidad en la ipundacion = lh/hr ft2

0.1
sty J
—r—m———— s 0,32
Sv (81-8v) g
daspejando la masa velocidad en la 1nundacx¢n.‘|e encuentra @1 valor
das
Gi = 1326.63015 ibs/hr T2
Para la G de operacion se trabaja a un 50% de @ste valor
Gope = 663.315 1b/hr 1t2

1 inioce. Ne
ST R SRR o it
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A = area = -y, siendo G el gasto del vapor en Ib/hr
Gi
A = 2,5118 ft: ve
4 » A
D = diametro de la tarre = [ —=---- = 1,7923%90 tt = 4,534t m
m

6.5.9.2 CALCULD DE LA ALTURA DE LA TORRE

Fara determinar la altura de la torre se puede hacer uso de las
ecuaciones gque involucran coeficientes globales o de pelicula de
transterencia de masa, esto es para las ecuaciones que determinan la
altura ode la unidad de la transferenciad o8 masa. Fara poder
determinarr el numero de unidades de transferencia de masa es
necesario realizar integraciones; debido a la dificultad que se
presenta al estimar estos coeficientes, se usa otro matodo Que es
fropuesto por Yu y Ccull, quienes desarrollaron una ecuacion empirica
para estimar el numero de unidades de tranzferencia de masa para
si1stemas en donde 1a volatilidad relatival no es constante; asl mismo
L. Cornell propone un metodo para estimar la altura de la unidad de
la transferencia de masa.

R L. I
W oaagtl

sag= Volatilidad promedio del gas
n = Numero de platos que pueden obtenerse por el metodo de Mc. Cabe-
Thiele; observando la grafica este valor es 0.7

i
1 l-lll

'"'ll-xn w

XD = Fraccion mol del destilaco
XW = Fraccion mol! del residuo

1/0.7
Q.938 1 - 0.3283
aag = - -= = 134.736
1-0.938 0.3283
par lo tanto NOG:
0.938 2 (0.7) (134.73)
NOG = 1n + = 2.4I9%
0.3283 135.73

, cusnto eds arriba da 1a unidad est &, sayor verd ¢l grade

LSL:II.“‘.”“:M w "%
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Ahora se procede a calcular la altura de la unidad de transterncia de
masa:

[ ]
WG = HE + 8 ~—~H
La
Primero se calcula HG:

L
59 1 |I
n

L pg|0.18 15u)8.25 Jew 0.8
»| tJ

v = Correlacion de HG dependiendo del tamado de empaque, @sto we
mueatra en la figura A-9-2 del Apendice

Scq = Namero de Schmidt para e} gas

L = Masa velocided del liquido en lb/hrft?

Hg = Viscosicad del gas en lb/fthr

Hw = Viscosidad del agua an 1lb/fthr

Sw = Dennidad del agua en 1b/ft3

£1 = Densidad del liquido en 1b/ft3

ow = Tension superficial del agua a condicinnes normales en dinas/cm
ocmex=Tension superficial de la mezcla a condicicnes normales dinas/cm

L)

= Para anillos rasching = 1,23

= Para anillos rasching = 0.6

= Diametro de la torre en ft

= Altura de la torre en ft, este valor e% un valor supuesto gque se
comprobara mas adelante.

Calculo del nGmero de Schmidt:

0.00407 " 1 + 1"
Dg = DAB = Difusividad del gas =& ——————=w~ T —-— -
trABY2 0 PMA FHB
E/K r (A%
MOH S07 3.583
ETG 500 4.780

L3
€/K = [507#3001 = 503.4878
A una temparatura de J87°K (197°C) (497.2°R)
KT/€ = 0.768438
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1 = integral de colision = 1,42

3.585 + 4,78

PAB = e - 4,1825 A°
2
0,00407 1 1
DAB ™  memmm———— (697.2°R) == 4+ ==| = 0,00082543 lbmol/tthr
17.4433  1.62 32 62
£ 0.06090 Ib/ 13
Em = Emolar gas = —— * crecm—c—m——eemee = 0.0017986 1bmol/tt3

PMg 33.8593 1b/lbmol
Para la difusividad volumétricas

DAB
Dv = ——— = 0,458918 ft2/hr
m
A la temperatura de 387°K(197°C)

ug = 09,0125 (0.938) + 0.0102 (0.0619%) = 0.012357 cp. = 0.02991b/fthr

L1}
Scg = ~--- = 1,06988
£ Dv

]
Scg > 1,03435

T IRIRYS 0.7090Bep (2.42)]0.16
-= LI B = 1.07689
Hw 1.08
Swfl.25 62.37 |1.23
-— w |~e——-- - 1.36304
g1 48,439
aw 0.8 |72|0.8
- LI Sl = 1,825
omez 34
L = 757.1517 1b/hr
757.15171b/hr
Lm = Maga velocidad del liquido = —=—c—e———eace- = 313.93631b/hrtt?

2.4118 fr¢2

Calculo de HL:
wateen® ¢ann™?
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C = Factor de correccion para HL a altas velocidades, este se
de la gafica A-9-3 del Apendice

Scl= NGmero de Schmidt para el liguideo

T = Carralacion para HL

Para el calculo del numeroc de Schmide

-8 )
3.21 (1O v PM) T 8molar liq
DL = - —— oo

n
plig va

DL = Ditusividad del liguido en lbmol/fthe

K = Paramaetro de asociacion para ®1 disolventa = 1.9
£1 = Dansidad del liquido en 1b/ft3

Dv = Dirfusividad volumatrica dal liquido en fti/he
PM = Peso mulecular del disolvente en 1b/lbmol
Emolar lig = a la temperatura de S71*R a1 S5°C

pligq = Vigscosidad del liquido an 1lb/tthr

ohtiene

VA = Volamen molar del soluto como liguido a su temperatura normal de

ebullicion = 1.41 ft3/1bmol

El solvente es el metanol mientras que @l soluto es el etilenglicol.

48.6371bmol /¢t
2molar liq = —==——cere——ece—— = 1.43710 1bmol/ft3
33.8591b/1bmol

pliq = 0.70908 (2.42) = 1,715973 1lb/fthe

"
3.21 (1O0? 1.9 & 32)  (497.2°R) (1.43719)

DL = = 0.000118921bmoi/hrtt
0.6
1.,71593 11.41)
oL
Dy = «= - 0,0000827527 fti/hr
Smol
pliq 1.71591b/tthr
SCl W m—eem = = 424.1510

&1 Dv 48.6571b/1¢t3 (0.000082751¢2 /hr)

Lm = 313,93463 lb/hrftl

C de la grafica A-9-3 dal Apandice, que en ¢ste caso es el tactor do
correccidn de paliculsa de liguido para un 350% de inundacion = 0,98

T = Para anillos de §" = 0.04
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Ahora ya se tienen los datos suficientes para sustituirlos en las
ecuaciones respectivas, el unico dato que no se tiene es la altura de
la torre , y s precisamente aste paramaetro el que se supone hasta
que el valor de z supuesto sea igual a la z calculada, la manera de
calcularse z @3 con la siguiante ecuaciant

1= HOE ¢ NO§

Se realiza @l calculo para una 2z de 10 ¢t

120 (1.034) 1.24 1/3
HG = (1.7523)
0.6

C(I13.9383) (1.0768) (1.3638)(1.82%))

10

10

HG = 4,3729 ft

[

3 10
HL = 0.04 (426.1518) (0,98}

10

0.15

HL = 0.80922 ft
Se calcula la pendiente de la linea recta = m

0.938 + 0.3I283

av
t
V4 taav - 1} 1]
aav = Volatilidad relativa promadio
¥ = Fraccion mal promedio del l{quido
134.73

m = = 0.0183595
1+ 133.73 + 0.6331)2

L)
e =Hss — 1
la

Gm = Masa velocidad molar dal gas en lbmol/hrtt?
Lm =« Masa velocidad molar del lfquido en lbmol/hrft2

22,3617

2,4118

o prudiosts do 1s 1ises do operacite
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Lm & ——eeen = 19,5907
2.4118
313,93
HOG = 48,0901 + (.01835 —m=ma—n (0.8092)
428,641

HOG = 44,3729 ft

For lo tanto la altura de la torre es:

Z = HOG * NOG = 10.4799 ft y como la supuesta era 10 ft ae hace con

otra altura hasta encontrar el valor mas cercano posible.

B 1 k) (0 i Teajgyu

R

i ]
Qoiruiog
3 Seo

i
&t

ey v

O Y e

¢
5

Por lo tanto la altura de la torre de destilacidén as de 11
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4.5.9.3 CALCULD DEL PESD DE LA TORRE DE DESTILACION.

hTOTAL = hsd + hm + hmd + hde + he + hec + hlig. + hlac

hT = 0,1524 + 0,01524 + 0.1524 + 0.15249 + 3,352 + 00,1524 + O.16 +
0.1524

hT = 4,2892 m & 14,07 ft

hsd = Altura de separacidn del domo a la malla separadora

hm = Espesor de la malla

hmnd = Altura de separacidn entre malla y distribuidor

hde = Altura de saparacion entre distribuidor y ampague

he = Altura de empaque

hec = Altura de saparacion entre empaque y la alimentacion

hlig = Altura del liquido en el fondo de la tarre caon un tiempo de
residencia de € = 4 min,

hlcc = Altura entre el liquido en el fondo y la alimentacion

Caracteristicas del equipo:

Material de construcciGn: Acero lnoxidable o de bajo carbdn y alta
aleacion 5A -240, grado 40%

S = Ewfuerzo maximo permisible = 15000 lb/in?

facero inox. = 0.284 lb/ft3 = 490.755 lb/ft3

Scerdémica = 45 1b/1t3

€ = Ewpacios vaclios = 0.73

i1
l.-n =Iwﬂl&nlu ol paso dol ifquido que 0| vager arrsstna
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A presion atmosferica los recipientes se recomiendan con espescres de

/16" mimimo, y 1/8" de espesor por corrosion.
Espesor total = t = /16" + 2/16" = 4716"

PESO DE LA TORRE:

We = Masa del cilindro = 2p rLt Sacero = 2 Gy 1.7523¢6072) (14.07)
(0,02082 ft) (4?0.7751b/ft7v = 79(.43 1b
DL
We = Masa de empaque = ———=—=- Lempaque = G.78%(1,7573)2(11)(451b/1tX)
3

We = 1193.141 1b

r D L Elliq g 1732} 1) (0.7 (62.371b/ L3
=

Wlig = 1207.811 1b
r 0L Elig
WlbE = Masa del liquido debajo de ampague = —==——e——m—-

4
WIbE = 0,783 (1.7523T)1 ({0.5247) (62.37) = 78.88 1b
PES0 DEL CASQUETE ESFERICO CON EL LIQUIDO

re w {0.29205
Vlig = ==ew=—w (3c? + 4b2) ™ Socee—wmoee [3¢1.7323)2 + 4(0.2920512)

Viig = 0.345109¢t3

Wb* = Peso del casquete esferico con &l liquido = (.J85109 (&2.327)
22.7361 1b

Volamen del liquido considerdndo el didmetro externo

Dext = 1.7523 f¢

Viotal = 0.38789 tt3

VT - Vliq = Vtapa = 0.3878% - 0.34310%9 = 0,02278& 1¢3

Wtl = Masa de la tapa 1 = 0.0223I84 (0.2B41b/in3) (172BinI/tt)
Wt1 = 111b

Wt2 = Masa de las 2 tapas = 221b

WTotal de la torre = Wc + We + Wlig + WIbE + Wb’ + Wt

Wtotal de la torre = 3315.081 1b & 1504.14 Kq.
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4,3.10 DISERO DEL CONDENSADOR - SUBENFRIADOR DE METANOL EA-03
Calculo de la tomperatura del agua Tb

= Calor para condensar = B?1604,0Btu/hr

= Calor para subenfriar = 38010,37 Btu/hr

QC = Calor para la operacion de condansacion y subenfriamiento

= QU95614,47 Btu/hr

= WCpDT = 871604 = 2U127.6(1) 1122 -T)

Tb = 8A'F (26.46°C)

El calculo de la LMTD se satima por etapas y después se abtiene la DT
pondarada,

LMTD ean zona 1, flujo a contracorriente

T
122132, 58°F
t2
122¢ t1=80°
(266-122)- (132, 8-80)
LMTDY = = 90.9°F
264~122
In —m—mmmme
132.8-80

LHTD en la zona 2

Ti=132.8°
(T1-t2)-(T2-t1)

T2w9%* {Ti-t2)
1

n
T—tix78° (T2-¢t1)
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1 1 891604, ¢ 1 38010.37

+
DTpon 90,0 929614, 47 31.9 929614, 47

DTpon = B4.5°F

Se @stima Ut

Hern (29) recomienda cuando el fluido frio a8 agua y el filuido
caliente es una sustancia crganica de mas de 0.3 cp, para entriador
con una DP permisible de S a 10 psia en la corriente que cantrola
{tubos), y un factor de ohatruccion de 0.003 una U recomandada = 155

El areca de transferencia:
QcC ¢+ sd P29514,47 (1.1

AT = L = 81.61¢
U DTp 195 (84,5

st = Sobredisedo del 15%
Caracteristicas del! equipos

Dti = Diamatro interno de los tubos = T/4"

Dte = Diametro externo de los tubos = §"

Lt = Longitud del tuboc = 8 ft, 10BGW

af'= Area da flujo por tubo = 0.1963 fti/ft de A-11 del Apéndice

N*t = Namero de tubos # —~———m—=- -
0.1343(8)

(13
[

tubas

0. 182 102 (S)
aft = Area de flujo total = ~-—cecm—cem——we » ,06572 2

144 (1)

n = NOamero de pasos = |

21127.6
Gt = Masa velocidad por tubos = ——-—e——cwo = 321428.81b/ ¢ hr

0.04687
Gt
V = Velocidad del agua = «—-——- = 1.4Zft/hr
£(2600)

Con la gréfica de hio A-12 del Apdndice pars sl agua a su temperatura
media da 100°F

y con un factor de correccion de 0.94, @l hio corregido as 422.4
Btushrfte °F,

Para el cdlculo del ho se calcula primero para la zona de
subenfriamiento y despues para la zona de condensacion.
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A la temperatura de la mezclas

PAPIEDADES [ 2.7)

X mlhr! 1Pt E%?
R
' Q 0.12

Para la zona de subentriamiento:

. = 0, 0006479
Sm (T2-T1)

ho2 = 124,61 Btu/hrft?*F an la zona de subenfriamiento

1 1
Uz = - =
i 1 1 1
-~ 4+ == 4 LRd =  ~=—=—= + mm—ee + 0.0005
ho hio 422.4 124. 61

U2 = 92,8 Btu/hrttl"F

[~}-4 38010.37
(2 = = 15¢¢%2
uz2 pT2 92,8(31. %)

FT = 1 por ser 1| paso

A (12) 15012)
NT2 = n = 2,55 ~ 10 tubos

Lt do g 8 (0.7%) ¢

Iona de condansacion:

Se conelidera condensacidn por fuera de tubos horizontales, por lo que
%@ usa la wcuacidn de Nusselts :

r = Masa perimetrica = 1399.83/(53.7)70.6bbb (B) = 14,08

13
1,8

Ar [-113

(]

hol{——>—

32
K?8g
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despejando d¢ @sta ecuacion hol

hot = II5.02 Btu/hrit2 e F

Ut = - = 170,90 Btu/hrttd °F

+ 0.000%

0t & sd BY1£04 (1.15)
Ay = B mmmmen = 66 ft2
UL LHTDY  170.9 (90, 9)

A 1) 6&112)
NTZ = ——— = —m=~— = 47 tubos
Lt do g 8 (0,75 g

El parametro de convergencia es al area de tal mado que la suma del
area de la zona de subenfriamiento mas el area de la zons  ge
condensacion debe ser igual al area de  transferencia calculada
anteriormente.

At + A2 = AT
b6 + 15 = B1.5
81 = 81,53
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4,%.11 DISEAD DEL. TANQUE ACUMULADDR DE REFLUJO FA-03

Este tanque es el que recibe al condensada de la torre de
destilacion.

Caracteri{sticas del flufdos:

G = Basto = 1599.83 lb/hr

PMMEZCLA = 33,85931b/1bmol

SHEZCLA= 49,378BI1b/ 1t3

BR1

~Para tanque que actGa como acumulador de reflujo = 5 min

~Tanque que recibe el producto basandose en el reflujo = 3 min

-Si{ el producto se manda a almacenamiento = 2 min.

SRtotal = 10 min.

factores:

Buena 1nstrumentacion = 1.0

Personal calificado = 1.2

HR= 12 min.

FD = Patm = j1.41psia

TD = 122°F (50°C)

VT = 6.4799¢t3

Censiderando que al volumen del liquido esta al 90% del volémen toral
VT = 7,213

Equipor
Material: Acero al carbon SA-12%9, Grado A
S = 10000 1b/in?
n = BOZ
C o= t/14"
1
F = 0.02207in
D recomendado = 2Tt 2 0.409 m 8 24in de A-J del Apéndice
AT = 0.291846 m?
VT = 0.29184 L.
Capacidad a nivel minimo
Cilindroi
hi/D = 0.2493
AL/AT = 0.1944 de A-4 del Apéndice
fllw) =0.1%%5127 de A-5 del Apendice
Al = 0.05673 m?
V] = 0,05673 L.
r a 24in
Espesor de la pared)
t = 0.0303 in, réximo superior = 3/16"
Se comprueba el es0r]
fer = i% de A-6 del Apéndice
W= 1,73
t = 0.029%in
Se calcula b:
b = 4.1002in
K = 0,3416
Vel = 0.00628n3
h3/D = 0,15
A3/AT = 0,0941
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A3 = Q.02745 m?

V3 = 0.02745 L

Lapscidad entre nivel maximo y minimo:
V2 S VT - (V1 o+ VD)

V2 = 0.207687 L

hi + h2

D
t{Ze) = 0,93920
Vel + Ve2 = 0.0380% m3
Ve2 = 0,03177 a3
Longitud:
VT = V2 + Vc2
0.1B35 = 0.20767 L + 0, 03177
L = 0.73059 m = 2.2970 ft
L/ = t,1985

REQLIANOS:

N} o =0,

:;: alay; :8
i il adal 14
[ ‘-r m'd' u'\qm o,
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4.5.12 TANGQUE DE ALMACENAMIENTQ DE MOH FB-0}

Este tanque almacena MOH recuperadp de la torre de destilacion.
valamen a manejar es de 30000 litros que es al volimen que pasee
pipa que lo transporta, para este fin se dispone de dos tanques
almacenamiento de 15000 litros cada uno.

Caracteristicas del fluidot

Hane)a destilado de ETG (1.542%mol/hr) y MOH(23.34%mol/hr)
WMEZCLA = 842,7183 1b/hr

PMMEZCLA = 3I3.8B5%1b/1bmol

EMEZCLA = 49,3782 1b/ft3

T OFE = 1I5°'C 2 93°F

F OPE = atmosferica = 11.41 lb/in?

Viiquido = 530 ft3 & 15m3

G » Gasto = 17,066 ft3/hr

TD = Tdisedo = 3I5°C + 15°C = 30°C = 122°F

PD = Patm = 11,41 psia ® 590 mmHg

VT = 530 ft3

Considarandn que el volGmen del liquido esta al 90%Z dael VT
VT = 588.5 1t

Equipot

Material: Acero al carbdn SA-129, grado A.
S a2 Esfuerzo max, parmisible = 10000 lb/in?
n = Eficiencia = 80%
C = Epesor por corrosion = 1/16"
PD 1
F = ————— = ©,02287 in
Csn
D recomandado = 8ft ® 2.438 m & 956 in de A-3 del Apeéndice
D
AT = Lt = 4,869 m!

4
VT = 4,489 L

Capacidad a nivel minimos
Cilindro:

hi/D = 0.0623

t(Ze) = 0.011 dw A-5 del Apendice
AL/AT = 0,024 de A-4 del Apéndice
Al = 0.1213 mi

Vi = 0.1213 L

Cahezas:

r =96
©.88%5 PDr

t & meme—cee—— = 0,1211 in
Sn - 0.1PD

Tomando @l espesor superior prdximo = 5/16"
comprobando «1 espesor)
jer = 4 3/4 24,75 de A-6 del Apeéndice
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W= 1,787
t = 0.07361n

Calculo de bi
b = 13,25
K= 9,34

Vel & Mmoo f(Za) = 0,0283 a3

&
h3/D = 0,15
A3/AT = 00,0941
A3 = 3,439 m?
V3 = 0,439 a3
Capacidad entre nivel maximo y minimot
V2 = VT =(Vl + V3
V2 = 4,669 L -~ 0.1213 L - 0.439 L
V2 = 4,099 L
hi+h2

f(la) = 0.93923

Vel + Vel = 2,42 a3
Ve2 = 2.39 a3
Longitude

VT = 2 + Ve2

15 = 4,099 L + 2.39
L= 3.075 m & 10 ft
L/D = 1.26

RESULTADDS:

Nn dﬂn-
llnl

B

Mhhua (mw.-.

v 588.51¢3
Or ® - @ —emm—————— = 34,48 hr
@ 17,0663 /hr
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4.5.13 BELECCION DEL FILTRO FD-0O1

La filtracion es la separacion de sdlido de un liguido y se efectla
haciendo pasar el liquido .a traves del medio poroso.

El agente deslustrante es el Ti02, las especificaciones de tamafo
estan entre S00 - 1000 micrones.

El filtro se usa en la salida de los reactores de transesterificacion
para eliminar las partfculas del oxidoy; el filtro a usar es precapa
de vacio, este es recomendado para suspensiones con mengs de 20 g/1
an un periodo de succion de % minutos y que no formen torta de por lo
menos 3 mm.

La seleccion dal filtro se llevd a cabo mediante hojas de fabricante,
A-13 del Apéndice.

Caracteristices del filtro
Tipo = precaga

; b da 14 0.1, 13 velocidad de formacitn est ¢ | mavain, y la velocidad de
lﬂrxl&\x:u'dmll’r? 50“!000 ‘M" & 0.1, la veloc oraacitn es. ain, ¥

€ = Basto a filtrar » 1379.92 1/he B 48,7281 183/he
Se elege 1Z de sdlidos m base weca

Velccidad re ftltracitn » 300 I/he o
B 1379.92

Area del filtro m ---= & ——w—-w= = 2.7598 m2 B 29.695 ft!
val. 500

del 131t 0.9)5 a8 3,0 ft
B N e
El vacio recomendado para woluciones con pegquedo porcentaje de
sclidos va de 5 - {5 cm Hg, segun hojas de fabricante se elige:
ﬂot\tmvs(rl?dw::l 'ﬂ‘m
0
fa e A g Banan

a0,
ujo adrima de la Bﬂ*g L) JIM‘ 8 1447.7 tt3/hr
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4,3.14 DISERO DE LO8 REACTORES DE POLICONDENSACION
BC-0%, BC—06,BC-07,BC-08

LOos primeros cuatro raactores tienen el mismo tamafo.

El matodo empleado es el mismo que el usado para los reactores de
transesterificacion.

G = Gasto = 48,726 ft3/hr

Bl-4 = 108.65 min

Factores de correccion del 8:

Fl = Faersonal bien entrenado = 1.2

F2 = Buena instrumentacion = 1,0

gcorregido = 120.38 min.

Condiciones de diseda:

Pope + 2Kg/cm?

35 peig +2B8.44 psig = 83,44 psig

Tope + 13°C

315°C =2 &2&6°F

VT « VYolgmen total dal liquido = 10%.88 ft3 ® 2,998 m3
Considerando gque el volumen del l{quido es el 90%Z del volamen total
VT =2 117,64 t3 & I.381 a3

-
o
[

Haterial del reactor:

Acaero de bajo carbono alta aleacidn S$A-24 grado 405, que posee las
siguientes caractar{sticas:

S = Estfuerzo maximo permisible = 15000 1b/in?

n = Eficiencia por socldadura = 0.8

C = 0.062% in"

F= Factor que junto con.el voldmen se lee en grafica para determinar
el dismetro del recipiante

_
F oo cmomm = 0,0845 in

leyendo en A-3 del Apendice el dismetro seleccionado es 4.5 ft
#1,.3716 m ® 54 in

AT = Area total = 1.477% m23 1%5.89 ft2

VT = 1.4775 L

Capacidad a nivel minimo

Cilingroy

hi/D = 152mm/1371.46mm = 0, 1108 con este valor en tablas se encuentra
f(2a) = 0,03363 A-3 del Apendice

Al/AT= 0,0602 de A-4 del Apendice

Al = 0.08894 m

Vi = 0,08894 L

rmDd = 54 in
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Espesor de la pared:
0.B88% » FD » r

t 5 oremmemem e = 0.25278 in, tomando el valor mas proximo de
§n - O0.1FD tablas t = 5/16"

Comprobindo el espesor:

icr = 3 L de A-6 del Apendice

1 r
Wwe - T+ --- - 1.7690
4 ier
PD » r » W
t o= oo = 09,2526 1n
2Sn - 0.2FD
AB = D/2 - icr
BC = r - jcr
b = r - BC: - AB? = 9,1495.
K= 2b / 54 = 0,32887
r* K # D
VEL w S=memmmeoe t (Ze) = 0,0154 m3
&
h3 = 0.15

A3/AT = 0,0941

A3 = 0.1390m3

V3 = Q.1390 L

Capacidad entra nivel maximo y mlnimo:
V2 = VT - (V1 + V)

V2 = 1.477% L - 0.0B88B94 L - 0.13%90 L
V2 =1.24956 L

Cabezasy

hi+h2

Vel + Vg2 & ——we—moem— t (Ze) = 0.43 m3

Ve2 = 0.41463m3

Longitud del reactors

VT = V2 + Ve2

2,998 = 1,2495 L + 0.414462
Lo» 22,0675 m m 6.7835 ¢
L/D = 1,507
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RESULTADOGY

Nive) aéxjoo= |
:“‘ ainjeo *
Yjrel normal

4.5.14.1 DISERD DEL QUINTO REACTOR DE POLICONDENSACION BC-09

G = 48.7261 ft3/hr

BR = 120min

Factores de correccion del 8R
Fl = 1,2

F2 = 1.0

#corregido = 144 min.

Condiciones de disefo:
FD » 43.44 psig
TD = 295°C = S463°F
VT = 23,3118 m3 ® 117.15 {t
Material del reactor:
Acaro de bajo carbono aita aleacidn SA-240 grado 405
S = 15000 psi
n = 0.8
C = Espasor por corrosion = 00,0625 in
1

F o= 0.0845 in
Diametro seleccionddo = 4.5 ft = 1.,3716 m & 54 in de A-3 del Apendice

AT = 1.4775 m

VT = 1.4775 L

h1/D = 0.1108 )

flZe)= 0,.00334638 de A-3 del Apéndice
AL/AT = 0.0402 de A-4 del Apéndice
Al = 0,08894 m?

Vi = 0.08874 m

Cabozast

r = 54 {n

t = espesor de la parsd = 0.25278 in , se eliQe @l prdéximo superior =
S/16"

s compruaba éste espegsor

W e 11,7494

icr = 34 de A-6 del Apendice
t = 0.252 in

AB = J4/2 - 3.2%

BC = 54 - 3.2

b = 9.1495

K = 0,33997

Vel = 0.154 a3

h3 = Q.15
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A3 = 0,1390 m?
V3 = 0.13906 L
Capacidad entre nivel mi&ximo y minimot

V2 = 1.249%6 L
hl + h2

Vel = 0.4146 a3
Longitud:

VT = V2 + Ve2

S.311B = 1,24956 L + 0.4146
L= 2,3183m & 7,60 ft

L/D = 1.89

RESLLTADOS;

B s B
Arulltnnlnl =55¢7 ll?
Alarsa bajo mvu =0, X

Dot el reactor s 10716
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4.5.15 DISEAD DEL. CONDENSADOR BAROMETRICO DE ETG CB-O1

Se diseda el condensador barometrico de ETE, de acuerdc a las
principios gque presenta en su articula Harlam Hoff (28 en ®l Chemical
Engtineering; este dimensionamiento se hace de acuerdo a4 una relacisn
empirica que permite la seleccion del diametro y longitud del
candensadar,
H.Hott encontrd una relacion mas o menos constante del giamatro de
entrada del vapor al diametro del cuerpo del condensador, y 1a altura
sa determina con L/D que va de 3 a 3 depandiendo del tamado del
condensador. La L./D se toma como 3.
Se utiliza ETG trioc a contacta virecto para condensar el ETG vapor
El condensador barometrico es preferible cuanao el &€TG es escaso o
donde hay dificultad para que el vapor entrs por la parte superior,
dvapor » D‘— * Ln . F— = ﬂw = 0,0000455 1b/183

BT Pa IR LI
f da trabajo = 5 mmHg % 2.09671 atm.
G = Basto = 13795.466 ft3/min’
Coan @l gasto y la densidad se encuentra en tablas un diimetro para el
tubo te 1a entreda da vapor de & in a 15.24 cm

We m=mmasa del condensado = 4147.B51lb/hr{ihr/60min) (ft3/7631b)(7.48
gal/ft3) = B.211 gal/min.

« E1 diametro para la entrada del ETG as de 2 % S cm, s@ recomienda
una velocidad de flujo de 5.10 ft/s.

# S¢ rmcomienda gue ses mayor el diametro de la pierna que ol
diametro del tubo de entrada dae ETG frio.

# Diametro de la pierna = &" & 15.24 cm

relaciéon del diametro del tubo de vapor al didmetro del

Dc » —~—— =30 in ® 76.2 em
0.2

L = Altura del cuerpo del condensador = 3 D » 90 in @ 2.286 m
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4.%,16 DISERO DEL TANQUE DE RECEPCION DE ETG QUE BALE DEL CONDENSADOR
BARDMETRICO FA-04

El tanque opera a vaclo y es horizontal.

G = Gasto = 4859.8491b/hr

£ = 74.84 1b/1t3

Condiciones de trabajor

PD = Pabs,vacio = 760 mmHg & 14.7 psia a vacio,

TD = Tope. + {5°C = 215°C 2 419°*F

ek = Para tangque de halance que recibe el ligquido de una unidad de
proceso ligada al mismo cuarto de control = 135 min.

Farsonal experimentado = 1.0

Instalacen normal = 1.2

B4R = 18 min,

VT = 19.481¢3

Considerdndo que el volGmen del liquido estd al S0% del veolumen
total.

VT = 21,644 13

Equipo:
Materiali Acero de bajo carbono y alta aleacion SA-240, Grado 405.
§ = 150001b/in?
n = 80%
C = 0.0625"
"
F = 0.0194in
D recomendado = 2.5 ft & 0.762 m & 30in de A-3 del Apéndice
AT = (,4560 mi
VT = 0.4560 L

Capacidad a nivel minimo

Cilindrot

hi/D = 0.1994

A1/AT = 0.1419 de A-4 del Apéndice
Al = 0,0647 m2

Vi = 0.0647 L

f(Ze) = 0.103042 de A-5 del Apéndice

Cabezas:

r = 30 in

Espasor de la pared t ¢t = 0,0325
Tomando wl prdéximo superior: 3/716%
Comprobindo »1 sspasor:

icrs | 7/8" do A-b6 del Apéndice
W= 1.75

t = 0,03216 {n

Para b:

b = 5,125

K = 0.34168

Vel = §.0081 m3
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Capacidad a nivel maximog
h3 = 0,15

A3/AT = 0.0941

AT = 0, 04290 m

V3 = 0.3429 L

Capacidad entre nivel maximo y minimo
Cilindro:

W2 = VT - (V1 + V)

V2 = 00,3484 L

Cabezas:

hi + h2

——————— = 0,89

D
flZa)w Q.23925
Vel + Vel = 0,0743297 m3
Ve2 = 0,066229 ol
Longitud:
VT = V2 + ye2
0.5517 = 0.3384 L + 0.066229
L = §£.3934 m & 4,5718 ¢t
L/D = t1.828

RESULTADGS
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4,5,17 DISEND DEL CAMBIADDR DE ETOG RECUPERADO EA-04

Caracteristicas del equipo:
Cambiador de haz de tubps-coraza

Lt = 14ft, 12BGW

Daxt= t*

Piteh triangular = 18"

Patron de flujot

Fluido del lado coraza = ETG por posear al peor coetficiente
transtferencia de calor

Fluido lado tubos = agua, por ser mas incrustante

DP permis.lado tubo = 10 psi

Dp permis. coraza = 10 psi

WETG =masa del ETG a enfriar = 4857,84%1b/hr

Calculo de la LMTD

Ti=200¢
T2=85"
t2=100°*
tis70°
(T1-t2)-(T2-t1) (200-100) - (85-78)
LMTD = = = 34,972°F
Ti-t2 200-100
In ====—= ln ===ee——
T2-t1 85-78
FT = Factor de correccitn para LMTD
Ti-T2
R & ~—=—m= = 5,22
t2-¢1
t2-t1
6 = memm- = 0,180
Ti1-t2

Se alige de 2-4, dos pasos por coraza y cuatro - por tubos,
FT=0.95.
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Calculo de U:
Lado tubos

Vtagua = I ft/seq
Gt = Masa velocidad del
&6BT07.2T lbh/hrfel

di Gt 0.782/12

lado tubos

1668207.2%)

Ret = =
B 0.65
0.8
Ret = 3I579.0384

Cp u 1 (0,63

(2.42)

(2.422

Prt = =
K 0. 356
0.33
Prt = 1.6328
Coeficlente sin corregir:

0.027

Lado envolvente:

dege Didmetrc equivalente = -——— = 0,06 ft

0.8
(12) (K) (Ret) (Prt)

0.74

12

0.33

= 4,428%

o1
[
da

vi

=3 (62,37} (0.992) (Ja0m =

= 27481.66

= &74,HS19Btu/herttl °F

Gs = s2 elige tentativamente = J0Q0001b/hrftl

deq Gs 0,046

Res =
M 3.8 {2.82)
=5
= 47.61826
0.58 (3.5

Prs
ho sin corregirt

ho K
== = 0.36 -~ Res
] de

0.35
Pre

Tw = tw +
1/hio + 1/ho

0.33
= 193,76Btu/hriti‘F

(300000)

= 2125.147

12.42)
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Tw = Temparatura de la pared
tw = Temperatura del agua promedio

Tm = Temperatura dal ETG promedio

Hagua{C.14 10.465)0.14
T ] p [ P =1
B G635
HETG|0. 14 3.5/0.14
e = oo - = Q,9312
I

Coeficientes corregidos:

hio = 673.0519Btushrfti°F
ho = 184.,30Btu/hrft2 °F

Helimpio B ——me—ememm—— = 144,7282Btu’/hrft2*F
&74.051 184.30
Rd usando agua de enfriamiento tratadar 0.002
UbDdisedo = 112,2397Btushrft?*F
Q esd I63273.712 1.1

A - = 112.038 ft?
UD LMTD FT 112. 2397 (34.97) (0.%5)

A (12) 112.038 (12)
N*tubos = - » 30.56 tubos
r do L T (1) (14}

De A-~14 del Apéndice con 32 tubos el didmetro de la coraza = Ds =i0o"

Wt 16512.441
a‘tt m -— & ——m———m—e— & 0,02471 ft2
Gt 648207.23

att = de A-11 del Apéndice = 0,0033246 ft?
N® de pasos por tuboi
a’'tt
Npt = ~~—- = 7,429 tubos por paso

aft

N* ¢t 30.54
Np & o= @ wew—w- ® 4,113 % 4 que fueron los gque se® especificaron al
Npt 7.429 principio del disefo.
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S# comprueba la longitud:

A 112,038 (12)
L= -
r do N°*t r ¢ (30.84)

Espaciamiento de mamaparas:
W 48%9, 84%
Af8 = ~o @ oo = 0.01619
Gs 300000
€C = claro = Pt - do = 0,25"
Ft = pitch triangualr de 1L"
afs » 144 & Pt

B om oo = 1.146 se
. C

Caida de presidn en tubosi
T = 0.001

f & Gt2e L » Np
DPt =

= 14,03 f¢t

2

aproxima a 2

0,001 (68B207.23)2(14) (4)

S5.22¢(10) # 0% » di ¢ §
DPt = 6,969 1lb/in?

Caida de presion en corazal

¥ = factor de friccién por
deflectorss segmentados 23%4,

t # G2 (N+1) # Ds

10
5.22(10) (1) (0.992) (0.782/12)

lado corasaza para haa de tubos con
= 0.003

0.003(30000012 (84) (10/12)

DPg = =
10
3.22 (10) # da # Sg * Os

DPs = 5,2822 1b/ind

10 -
$.22(10) (0.06)(1.2)(0,.952)
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4.5.18 DISERO DE LOS CONDENSADORES BARDMETRICOS DE AGUA CB-02,
CB-0,

En estos condensadares se condensa el vapor da@ agua que proviene de
los eyectores. Considerando que los tres condensacores operan bajo
las mismas condiciones de flujos de vapor y agua, seran del mismo
tamafiag.

Se maneja 4890 1b/hr de vapor saturado a 100 psi1g abasolutos y 480 gpm
de agua fria a 85*.F

*~ El diametro del tubn de la entrada del agua fria es de & 1in,IFS,
cedula 40, con una veloci1dad de flujo de 5.12 ftss.

# El diametro del tubo de la entrada del vapor saturado es ode &ln,
IPS, cedula 49,

Con el diametro del tubo que conduce agua fria a la entrada del
condensador se selecctona el diametro del tubo de 1a précnas
baromaetrica, asi si1 el diahetro del tubo de entrada es de 4" o mayor
se selecciona un diametro 1gual.

#Diametro de la pierna borcmetrica = 6 1n & 15,24 cm.
De 1la relacion del diametro del tubo del wvapor al diamectro del
condensador:

Dv
-— =0
Pec
Dec = -—=—= = 30 in E 76.2 cm
0.2
Altura = H = 3D = 90 in = 2,286 m
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4.5.19 PREDIMENSIONAMIENTD DE LA TOLVA DE PET TV-02

Esta lleva PET semiudlidec que sale dal trean de policondensacion
extrusor,

Se diseda para 4 horas de operacioni el material de construccion
de acero al carbon.

P = atmosferica = 11,41 1b/1in?
T = atmosférica = &8°F

WRPET = 2227,05 1b/hp

SFET = {,37

EPET = 89.4449 1b/ft3

V = yolumen del material solido

Y B o = 26,05 tt3/br
Por 4 horas:
VT.= 104,2 i3
Calcule del conol
Altura del conot
cat.op D/2
h & —emeee 3 e - = 5,1966 ft 8 1.581 m
Suponiendo D = &ft, r=mradio = 3 vu
Volumen del conot
Voo = i 4 réd h o= i T (5.1966) (3)2 = 49.0 ft3 ® 1,387 o3
Cadlculo del cilindro:
Volamen del cilindros
Vo = VT - Vco = 104,22 - 49.0 = 35.285 ft3

Altura del cilindror
)
he & —=e==-= = 1.95535 ¢t % 0.595 o

Boquilla supsrior de la tolva de 1 ft de dismetro.
Relacion L/D

1.,95535 + 5.2
L/D 8 —remm—mme—en— ® 1,19
]
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4,5,20 SELECCION DEL. EXTRUSOR ET-01

La esxtrusion o churreado , es €1 procedimiento gque consiste en tarzar
un material en estado plastico a pasar por un arificio apropiado, con
objeto de producir continuamente un cuerpo de una seccian tragversal
uniforme deseada.

En el extrusor se calientan trozos semisalidos cde material hasta
que se reblangezcan y fundan en una masa continua que toma forma del
molde.

Existen dos maetodos de extrusidn, en este caso se elige la eutrusion
continua, ©n donde se usa un torni1llo de Arqulimedes para suministsar
la prestaon, este procesO se USA Ccuando las presiones son bajas y las
temperaturas no e;ceden de J00D'C (S72°F)

Este extrusor camprendes

El cilindro de extrusion, &l tornille sin tin, gue gira centro del
cilindra, la matriz unida al! extremo delantero dael ci1linara para
proporcionar el orificio para la extusion. Se cuenta con un soporte
para el producto extruldo que sale taodavia blando vy daformable de la
boquilla y para enfriarlo y transportarlo,

Material:

ro torneado interioremn
ulerul de uhnt-x!n\n - A:lnc a gelu\tgﬂmﬁg g.z meeu
o de teeperd turu do tr 3 “f-
egpgratura de gxtrus
stabi mnd‘ﬂf-f teqernun de ulmmh . rvqu
Cons 1t tency, 4 s W
Misa ce extrusitn total e m dia = mu 08 Xq/nr (%227.05 bshr}
14a2tr mdmmn'ln
Largo de low churros = 3 ca
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4.5.21 SELECCION DEL SECADUR DE PET FF-01

Cuando g deseca un sdlido se producen dos procesds fundamentales
simultaneos, la transmisién de calor para evaporar el liquido y la
transterencia de masa en humedad 1nterna y el liquido a evaporar, de
tal forma gue la rapider del proceso esta determinada par  la
intensidad de cada uno de estos.

En al caso del PET es necesario controlar la numedad por ser un
polimero nhigroscapizc; ya que si @8s alta (S0 ppm)., acaslona que la
velocidad de cristalizacion sea mayor a la adecuada, ademas de
afectar la aparijencia fisica del! proagucto final de PET.

Se usa un secadar directo, es decir que utiliza yas caliente en
contacto @irecto con el solido, el secador es horizontal con tamiz o
taela transportadora en el cual una capa de materi1al hampdo se
transporta mientras pasa aire caliente en forma ascendenta,

Caracteristicas del material a secar:

38 = Carga = 1368.8S kgs/mI  (B85.4469 lb/ft3)
F & Masa = 1010.208 rg/hr (2227.09 lb/hr)

Segun e! material a zecar y el secador a usar ae e@spectitican las
siguientes caracteristicas:

Forma dal material = Churreada

Contenido de humbodad inicial = 0.01 Kg/Kq solido seco
Contenido de humadad final = CG.0001

Temperatura del aire a la entrada = 88°C (190.4¢F)
Altura de la capa = L = 6.3 cm

Velocidad del ajre = 53 m/min

Con A, y el tiempo de desecacion y usando la grafica de A-135 del
Apéndice se obtienen las siguientes caracteristicass

F
As = 11,7142 &l /by

s et

T wxperinental de
La v longitud de} mater
r: “.XFE g: nten: lbrsc:r LRRT]
:n?a lin a te n:ﬁa *+ 30 sallas
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4.3.22 SISTEMA DE AGITACION
4.5.22.1 AGITADOR EN TANQUE DE MEZCLADO

La agitacton se lleva a cabo en el tanque de me:zclado delETG con los
catalizadaraes, y por las caracteristicas f{micas de densidad y
viscosidad en eata mezcla que se requieren flujos turbulentos.

Se calcula la patencia necesarira para el agitador de eéste tanque

Caracteristicas de la mezcla:

ETG - catalizadores
Toperacicn = 320°F & 160°C
Foperacion = 11,411 1b/in?
WETE = 2193,069 lb/hr

LETG = 63 1b/ft3 = 1.0} g/em3
M = lcp = 2,421h/fthr
Caracteristicas del tanque:
D= 2.5 ft

L = 3.675 ft

L/D = 1.47

hlnn= altura del liquido a nivel normal = 0,3i136 m =1.485ft
Tipo de agitador:

El agitadar es de impulsor marino de 3 hojas, o también conocide como
hélice de 3 palas, con un paso de haelice igual a 2.

En la literatura se dan una serie de curvas dependiendc del tipo de
agitador , con las cuales se tienen una serie de parametros que
involucrados en las ecuaciones de Reynolds y de Froude encantramos
la potencia del agitador de A-16 del Apendice.

Ralaciones:

§1 = Dt/Da
§2 = E/ Da
S3 = L./ Da
§4 = W / Da
§3 = J / Dt

= H / Dt

Da = Didmetro del impulsor © rodete

Dt = Didmetro del tanque

Altura del rodete sobre el fondo del tanque
Longitud de las palas del rodete

Ancho de las palas del rodete

Ancho de las placas deflectoras

Altura del liguido en el tangque

TEMM
nEEaN

Para el {mpulsor:
8i= Dt/Da = Fara tanques con agitador hélice = 3.3

Da = Dt/3.3 = 0.757% ft = 0,2309 m
g2 = 1
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E = { (Da) = 0.2309 m

S6 = H/Dt =0.7 m

Se elige la velocidad de giro del impulsor de &0Orpm

n = revoluciones par sequndo = 1500 ¢pm / &0min = 25 rps

nebatag

3
e = = 13175 (10]

con este numero se lee en A-16 del Apendice para obtenar o

No
§a-—50,2
.
Nr

NPo = Namero oo patencia

NFr = Numero de Froude

m = valor que depende del NRe y constantes del agitadaor
g = 22,3 ftse?

n? Da (2532 (0, 7573)
NFp = ceee 8 e e = 14.70
[} I2.2
ams 1,7
b= 18
aw A7 loge .. 0N
[}
NPa
@ 7 - despejando NPo
m
NF

NPo = 0.3418
finalmente la potencia ess
3 3
WanDat
- —
]

4 e 273,58 161 1t/

P = 5.0 Hp
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4.5,22.2 AGITADORES EN REACTORES DE TRANSESTERIFICACION

Caracteristicas:

WETG = 2193.0&49 1b/bhr

WDHMT = 2287.3%9 1b/hr

AETG =43 1b/f1t3

SDMT = &&4.611b/Ft3

EMEZCLA =63,90 1b/ft3
WMEZCLA = t.1 cp

Tope = 3I20°F (160°C)

Pope = 11,411 psia
Caracteristicas del tangue
D= 3.5 ft 3 1.0648m

L= 31.213 ma 3.98 ft

fhilnn = altura del liquido & nivel normal = 1.6438ft = 0.5071m

Tipo de agftador:

Agitador de hélice de I palas, con paso por hélice de 211
deflectores,

St = 3.3

Da = 1.0606 ft = 0.3232 m

S2 a4

E = 1.06806 ft 3 0,3232 m

Se elige la velocidad de giro del impulsor como 800 rpm

800 rpm .
M ™ —se——— = 13,33 rps
&0
Daz n §

NRe = -

S
~-— n 12,99652 (1)

g = 0.3 de A~té dal Apendica

m = - 0,2451
NPo = 0,3294
P = 2073.392
P = 3.749 Hp
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4,5.22.3 AGITADORES EN REACTORES DE POLICONDENSACION

Fara asta etapa el sigtema de ' agttacion dehe ravorecer lay
caracteristicas del polimero de formacion, las prooledades de eate
polimero se desvian Je los fluldos 1deales llamados Newtonianocs, es
decir de aquellos cuyas propiedades dependen del tiempo., oste tluldo
caorresponde & los no Newtonianos o pseudoplasticos cuyas propledades
no dependen del tiempo; para estos fluildos cuanda di1aminuye 1a
viscosidad apsrente aumenta la proporcion d¢ la terwicn cortante.

Tipo de i1mpulsor:

Impulsor turbina de & palas sin plecas detloctoras que mane)a un
fluido de § = 846.09 lb/1e

Para fluidos mo Newtonianos:

Da = diametro del impulsor = X Dtanque

Rt = dismetro del tanque = 4,5 ft = 71em

L = longitud del reactor = 1,025 m 2 5,367t

Da = 50% Dt = 2,295 ft

La velocidad de giro del impulsor = 1350rpm

150
n = === = 2.5 rps
&2
n Daz &
NRg = —w—mo—w = 33.36

NPO = 3 de A-17 del Apéndice

P = 13,130 Hp
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4.6 FILOBOFIA BABICA DE OPERACION

La filosofia de operacion es la forma de operar controlando el
procaso, por tal razdn se determinan las variables de cada eguipo a
controlar y el proceso més adecuado para realizar este control,

La tuncion de la planta de PET grado ingenieria, es la produccién
de 2227.048 1lb/hr de PET maediante la polimarizacidan dal dimetil
tereftalato con etilenglicol

Desde el punto de vista de operacion y control, la planta se divide
en cuatro secciones.

1) Seccion de acondicionamiento de las materias primas.
2) Seccidn de la transesterificacidn

3) Seccidn de la policondensacidn

4) Beccion de terminado

1) Sercion de acondicicnamisnto de las materiass primas.

Esta seccién tiene por objato que las dos corrientes, de DMT y ETG,
esten en forma liquida a una temperatura de 1460°C, lo que we logra
con la fusidn del DMT, y el calentamiento del ETGy as{ mismo en ésta
seccion se mezclan los catalizadores y el agente opacificante con el
E£T6.

Los equipos principales de é¢sta seccidn son: Fundidor, cambiador de
calor del ETG.

+ Fundidor FA-0O1.

~ Temperatura

En el tanque fundidor se controla la temparatura, esto es para lograr
1a fusion del DMT y lograr una temperstura tal que permita llevar a
cabo la reaccidn de transesterificacion y lograr una alta conversidn,
esto se logra controlande el flujo del vapor saturado gue pasa por el
enchaquetamianto

- Flujo de salida

£1 flujo que va al domo del primer reactor de la transestarificacion
se opera controlando la cantidad recirculada en el tanque fundidor

# Cambiador de calor EA-O1.
~ Temperatura
£ata variabie se controla con el flujo de vapor saturado que va por

lado tubp, esto es para alcanzar la temperatura a la que se
alimentard al reactor de transesterificacion.
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2) Seccidn de la transesterificacion

Esta seccidn tiene por abjeto produgir 2964,88 1b/hr del
intermediario bis(2-hidroexietil)-teraftalato,

El equipo en asta seccidn est Reactoras de transesterificacion, torre
de destilacian, condensador-subenfriador, tanque de reflujo.

* Reactores de transesterificacion BC-O! al BC-04,
- Temperatura.

La variable principal a controlar es la temperatura, ya Que es
necesario tener tomperaturas que no disminuyan la velocidad de
reaccion, este factor es importante para lograr mayor purgza en el
policondensado, esto se logra controlands el flujo de salida de MOH-
ETG que sale de la torre de daestilacion, y por el flujo del aceite
g2 calentamiento, esta temperatura permite disalver el DMT no
disuelto y ademas ejerce una influencia mis favorable en la reaccion.
la velocidad de regaccion alta se tiena, arriba de 175°C, en la que
tiene un completo desprendimiento de MUM.

- Excaso de ETG

Se debe operar controlando sl exceso de ETG en cada reactor, 1o gue
se logra a su vez con @l flujo que llevan las recirculasciones de MOM-
ETG en cada reactbr, este axcesc permite que la reaccion se desvie
del equilibrio a la reaccion de glicol-éster.

- Presion

Es importante operar a presion atmosférica durante la reaccidn de
transesterificacidn, por lo que se controla con los flujos de
efitrada y salida en los reactores.

- Tiempo de reaccidn

El tiempo de reaccidén se favorece si se tiene un buen control en las
variablas anteriores

# Torre de destilacion BB-Ol.
- Temperatura

En la torre da destilacien la variable a contralar aes la temperatura
de salida de la mezcla ETG-MOH, que va al reactor de
tran terificacidn, lo cual wse logra controlando los flujos que
entran y salen de la torre, como la alimentacion, e! reflujo, los
fondos.
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- Presion

l-a presidan en la torre de destilacion es controlada en el tanque
acumulador de reflujo por medio de un dasfogue.

* Condensador-subenfriador EA~03
~ Temperatura

En este equipoc se controla la teamperatura de la mezgla de salica, lo
que se lleva a cabo por medio de un control del flujo del agua de
enfriamienta.

3) Setcisdn de la policondensacidn

La finalidad deo ésta seccidn es producir 2227,048 1b/hr de PET grado
ingentieria.

Los egquipos en esta seccion son: Reactaores de policondensacion,
eyectores y condesadores barometricow.

# Reactores de policondensacien BC-05 al BC-0%.
- Temperatura

La temperatura determtna la duracidén de la policondenasacion y el
grado de #sta por lo que %e controla con el flujo que circula de
aceite de calentamiento.

E!l limite de trabajo =s, una temperatura mayor gue la del punto de
fusion del PET (2460°C) y menor a la temperatura de descomposicion
del mismo (290°C).

~ Flujo de ETO despraendido

En los reactores de policondensacisn se dehen de operar controlanda
la cantidad gque sa desprende de wetilenglicol, 1o gue w=e logra
controlando el vacio en cada uno de ellos, a su vez el vaclo se
controla por el flujo de vapor en los eyectores.

La disminucidén de la praesidn causa que el punto de ebullicion en el
ETG libherado baje y el volGmen del tundido aumente creando una
tendencia a formar aspuma, por lo que sc logra el vaclo poco a poca,
evitandose el desprendimiento del BHET, El veacio logredo es antes de
que &l fundido adgquiera la temperatura de reaccion requerida.
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- Temperatura del fundido

La temperatura del tundido, se controla con el tiempo en el cual el
tundido es descargado y debe sar tal que prevenga la solidificacien
del fundido por ¢l alto punto de fusion del PET, por mllo el medio
de calentamiento es un aceite con gran capacidad de calor.

- Pregion

La evacuacion es llevada para asegurar que la presion en el reactor
de policondensacion sea uniformemente raducida en un periodo de
tiempo definido.

- Tiempos de reaccion

Asi mismo es importante mantener aglitada !a mezcla para disminuir los
tiempos de reaccion y asegurar mej)or calidad en el producto,lo que se
logra con el contrel de las variables anteriores,

# Filtro precapa FD-01.

- Prasion

En el filtro se debe operar caontrolando la presion de vacio por medio
de la bomba de vacio,

# Condensadores barométricos de ETG CB-01.
- Presion

Los condensadores barometricos se deben oparar contolando el flujo de
entrada de ETG, lo que se lleva a cabo con valvulas de control.

# Tanque de recepcidn del ETG FA=-04.

- Presion

En @l tangue de rucepcidn de ETG se opera controlando 1la presidn
4) Seccidn de terminada y orientacidn.

Ewta seccioén tiene por finalidad darle al PET las especificaciones
raqueridas de humedad y forma.

La etapa de orientacion we lleva a cabo mediante un calentamiento
sequido de un estirado, obligando qua las moléculas se acomoden
teniendo una una orientacion biaxial, Aqui se pressntan enlaces
tridimensionales, que forman astructuras irregularaes y rigidas.

No se lleva el PET a su temperatura de fusion, pues el PET presenta
una reaccion de degradacion térmica en la que el producto es
acetaldehido, que aungue no ews tdxico, en exceso altera algunas
propisedades del polimero,
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Los €quipos en ésta seccion son el secador Yy @1 aontrusor,
« Secador FF-01.
= Temperatura

€l secador opara con ©l control de la humedad de salida del PET lo
que so efecttua con el control de la temperatura de desecacion.

- Flujo de aire

Este flujo de aire caliente se controla para tener la temperatura de
desecacion,

* Extrusor ET-01,

= Tamafo de churras

En el extrusor se opera controlando el tamafo aspecificado de los
churros de PET, lo cual se logra con un control @n la praesion
aplicada al tornillo sin fin,

~ Temperatura

S controla la temperatura oe la exttrusion del PET para aseQurar una
perfecta biorientaciédn, de lo contrario temperaturas arciha de 13

establecida para la extrusidan ocasionan la reaccion de degradacion
tarmica del polimero.
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4.7 CRITERIOS GENERALES DE SELECCION

El criterio @c la base sobre la cual se va a seleccionar vy disedar ef
®quipo de proceso, es decir porque seleccionamos este eaquipo v estae

procec¢o, y eh que nos bBasamas para dimensionar el eguipo.
4.7.1 Criterios para la seleccion del procesoc continuo

Estos son: por ser un proceso mas eccnomico que el irntermitente, el
producto es de melor calidad y existe un ahorro adicional en materias
primas.

En el procesc se utilica una columna de destilacion, puts nermite
tener altas temparaturas, meEnor ti1edpe d@ reaccion y Naynt pureta en
al policondensauo, adumas de que gvitemos la sublimacicn Jdel [ME, €l
método de fundido tue elegido pur @l manor tiempu de faormacion oe la
solucion DMT-ETG, y por 1o tanto menocr tiempo de residencia dal DMT-
ETEG en los reactores.

4,7.2 Critario para la seleccidn del catalizador

El catalizador usada, permite gue tanto la transesterificacion como
la policondensacidn se& efectuen en tiempos Cortes, ademas evita las
reacciones laterales y asegura alta wviscosidad y alto punto de
fusi1dn, dandu un producto de condensacidn claro. Mo estimula las
degradacionas termicas dal poliester fundido de alta viscosidad.

Los criterios empleados para el disedo del 2quipo de procesos para la
planta de PEYT grado ingenieria se tomaron en base a la literatura,
algunos de ellos estén basados en la experiencia.

4.,7.3 Criterios para la smleccion da la torre da destilacion de
empague

FACTORES QUE DEPENDEN DEL SISTEW OPAE  PLATDS
§i hay tendencia a forear espusd x -_—
51 hay s6lidos disueltos -— [
Si saneja tiuidos corrosives x —
S{ a capacidad o8 pequela ] -—
Si Jos fluidos son eensibles 4 X —
12 tesperitura

8i tes timen puntos de

e St Al -
$i los tluidos son muy viscosos ] el
{ads de .J:uén) 4

FACTORES QUE DEPEKDEN DEL NGO CPERATIVD

Si o cperacion o8 intersitmte x -
81 1a resistencis o t3 trang it
de aasa o8 conirolads por 12 fass g4secss X —
§i s controlada por 1a fase liguida — .
i i de altas variaciones
R -
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81 la suactitusd de diseio ee critica - x

Si no se dewsa retencitn del 1iquido

o 1a colusna H ——
S o0 desss aantener baja la calda de

presim _ X
FACTORES QE DEPODEN DE LA MATURALELA FISICA

$i se sspera Limieza frecumnte _— x
i 4l peso de 18 columna o critico X -
§1 se requisren extracciones Latersles —_ x

gl‘:l didsetro de la tolumna es amor de

La seleccion de la columnna empacada tue par trabajar con una columna
pequeda de 1.7 ft de diametro, ademas la fase controlante es la
gas2osa, no 38 desea retencion del liquido en la columna y una calda
de presion minima, ademas en el disefro se utilizaron ecuaciocnes
2Mmplricas.

4.7:.3.1 Critering para la seleccion del empaque anillos ressching

Fara la seleccion del empagque se hizo la siguiente comparacion

fnilles Raschi onda 1€ ficintes, se tan & ctlo " i saport, andes D
21580, b8 COlOK: ; IT lnr.?myalzzm :rl‘ ﬂ'andnly’ul‘n?xrilqm":vin pﬂ’-'a.. requisre, g carga ." H

Sillat berli Son ficiantas N {evados t 1a caide de presitn
witarta s baga, :”m.vm‘.z‘m u’:nmé‘" u’t: mé“‘;.“‘;,.m" “‘}’J" an y forsan puntos secos, la c p

Irgglglémnqu.i'l’ﬂ:m y de coston elevados, poen apretasianto y dan una alta {nundacitn, calda de presion baja, sa

faillos Pally De elwvadon costod, Proporcionan baja aida de presian, altos iaitan de inndacitn, son frajilm,

4.7.4, Critariocs para la seleccion del sistema de vacio

Al 1gual gue en la torre de destilacidn se hace una comparacion cen
los equipos para determinar las ventajaas de uno sobre los damds

INETALACION

Eyector )
Por su aimplicicdad de dised; sano de cbra y pieras no atviles o8 scondsico

dni
.:‘a. ::yom costos ya que poses mayor santanisimito y o8 necesario una bumna cimntacidn

1

i S i
VACIO
Fay H\:hn:lmn o ol vacio ya que las calderss no 1o alissitan en forea constante

M0 de anillo Hiquide
mtfu‘ﬁyvm.:mﬂ\tnu *
SETNCIAS CORROSIVE
Bl‘&tm sin problosss sleapre y cusndo 88 tengs un saterlsl de construccion aecusdo pars ello

Q‘uﬁ:iﬂn prohiemas sieepre ¥ cuanda 98 tengs un sileris) de contruccion adecudda pars ello
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fomva de anillo liguido
I&ww a0 adecuadassnte ya que se dimslve i el Liguido de servicio, ette ps una ce 1as venta)as de trabajar con este

RECUPERACTON DE SOLVENTES

%K‘ur
1o recuperdn ya que se aezcla con el vipor y al sgua

Beaba 0o ani)lo liguido
Se recupera facileente

DPERACION (N HREDYD

Eyector
Pudm operar Sin provlesd algune

Bouha mec
1] aperan. pnr ellp se requiers oe trasoas m la entrads

ma oe wfllo Hauido
Jan cuk m.ner canticad
CAPICIDADES
R,
o0 sanejar flujos hasta 29000 J/ain

Basba mecinice
Riotjas 1lujos hasta de 3000 U/atn

Boaba de anillo ll?uido
Kanejan flujos hasta 200000

MIEJD DE [MPLRELAS

Vain

Ez\xtam

Las anefan sin probiesss
Basbas secinicay

10 operan con ellas

Bosbas de anillo liquido
Doeran sin probleass

La seleccion de eyectores como sistema de vacio fue por 1a capacidad
de traba)o y el vac{o tan grande qua sc resuiere, 3demas por 21 bhajo
costo de mantenianiente y facilidad para nanejar wmpurazac,

4,7.5 Criterios para la seleccian del condensador baromatrico

Jn cotto lnl ial l
o costo alacio
antl

xﬂ"pa?'n lnt:::‘lm tn vacto

g lﬂl‘l!l\ :m llllflllﬂ M{“IWII 4 1a corrosion
desacarga Baromttrica dhierte susinistra una operacitn sequra sin vilwila de seguridad

La ' comparacien se hizo con el condensador de superticie estos se
emplean cuandao es necesaria aprovechar el vapor gue se condensa o
cuando se incluye condensaples distintos del vapor de agua; mientras
que los condensadores barométricos se utilizan cuando el condensable
es principalmente vaper de agua y cuando se asegura la llegada del
vapor de agua al condensador,
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4,7.&6 CRITERIOS GENERALES DE DISERD
4.7.6.1 Tanques y recipientes

Para tangues y recipientes como tanque de mezclado, tanque de
almacenamiento de MOM, acumulador de reflujla, tangque de recepcion del
€76, fundidor de DMT, y reactores, se siguio el mismo criterio de
diseAc, el tiempo de residencia; con el cual se determino el volumen
del recipiente y el diametro del mismo; el perametre con el cual se
considera un buen diseAo es con la relacion L/D, la L/D seleccionada
fue 1-2. Ademas se diseRaron estos tanques y recipientes con cabezas
torcestericas, ya que laos diametros san menores de 1S ft y las
prasiones de trabajo son menores a 100 psig. Los tiempos de
residencia estan tomados en base al serviclo que realizan.

4.7.6.2 Condensador de metancl EA-03,

Para @l condensedor de metanol, se stguieron algunos criterios para
34 disefo, se consideraron dos zonas en el condensador, la de
cungensacion y la de subenfriamiento, por lo cual se obtuvieron
coeficientes globales de transferencia de energia y areas para cada
zona, el diseAo se comprusba con la suma de areas que debe ser igual
a2l area total de transferencia; la corriente a condensar va por lado
coraza, pues se considera una condensacion por fuera de tubos, 'y el
agua par lado tubos. *

Fara el calculo del coeficiente de condensgacion s€ uso la ecuacion de
Musselt para tubos ,horizontales y a reégimen laminar.

4,7.6.3 Cambiador de calor de ETG EA-O1.

Fara el cambiador de tubo y ceraza se disedo con el metodo eveolutivo,
en el que se supone las. masas velocidades de los fluldos y se
comprueban con las caldas de presion.

Para este cambiador de calor, las caidas de presion tanto en lado
tubos como caraza son de 5 lb/int, al patron de flujo fue por lado
caraza el ETG por tener el peor coeficiente de transferencia de
calor, y por lade tubos el vapor a gontracorriente.

4,7.46.4 Enfriador de ETG EA-04,

£] método de disedo de este anfriador fue por el método evolutivo en
el gue se supone la masa velocidad de los fluldos y se comprueba con
las caidas deo presion.

En el entriador, el fluido que va por tubos es el agua, mientras el
€76 va por coraza ya que es el que controla, y posee el peor
coeficiente de calor, dichos fluidos van a contracorriente; la méxima
catda de prasion por tubos y coraza es de 5 1lb/in?.
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4.7.6.5 Torre de destilacion BB-01,

La torre de destilacion se disefdo como una torre empacada con aniilos
rasching de ceramica de 1", para el calculo del diametro se realizo
siguiando las graficas propuestas par Leva-Lobo; rara el calculo de
la altura se siguio el metodo propuesto por Yu y foull, por medic de
und  ecuacion empirica Qgue estima el numero  de  unidades de
transferencila de masa en sistemas en conde la volatilioad relativa
no es constante, asi @lsmO 5€ S1GU10 la ecuagion propuesta por .
Carnell para ootener Ja altura de la unidad de transterencic de masa.

4.,7.6.6 Condensadores barométricos CB-01.

FPara los condgensadores barometricos el criterio de diseds fuz la
relacion del diametro de entrada det sapor al diametro del zuerps del
condensador, con este valor se determine la altura del condensador
siendo la relacion de 1, estas relaciones fueron gropuestas par
Harjam Hoff, conside¢rando und operacion a contacto directo.

4.7.6.7 Sistema de vacla.

El sistema de vacio es el sistema de eveccion de cuatro etapas, el
metodo para determinar los flujos a manejar en el sistema s8 Siguio
el metado graficoi Applied Process Design tar Chemical and
Fetrochemical Plants. (Ludwig).

4,7.4.8 Sistema de agitacion.

En el sistema de agitacion el criterio de disefo fue primeramente el
tipo de fluido manejado; en la transesterificacion se maneja un
fluido Newtoniano mientras que en 1a policondensacion es no
Hewtonianot la velocidad de gire del agitador v el tipo del agitador,
el parametro gque naos determina si se ha hecho una buena eleccion de
estos ultimos es con la patencia suministrada del liquido.

El tipo de agitador elegido para los reactores de transestercificacion
y mezclado fue seleccionado para un flujo axial, ee decir que se
generan corriantes paralelas al eje del agitador y operan a altas
velocidades, con fluidos poco viscosos.

En el agitador de los reactores de policondensacion se ustd otro
criterio que . fue para fluidos no Newtonianos, se usa un impulsor
turbina de & palas gue impulsan al fluido en forma radial, operan a
bajas velocidades y con fluidos muy viscosos.

4,7.4.9 Sdlaccion de las tolvam TV-01 y TV-02.
El criterio seguido para el disefo de las tolvas es el tiempo de
operacion, que en ambos casos es de 4 horas; se calcula el volumen y

altura del cilindro y del cong para obtener el tadafo de las tolvas,
comprobando estos con la relacion L/D. *
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4.7.4.10 Seleccion del transpartador . TT-01.

Este transportagor se eligia por la operacian continua que realizas
E! transportador es horizontal y maneja un fluildo que A0 @3 &bV 1n1.O
y corre libremente, s@ s1guic para 2speciiicar su antencia, un metoan
emplrleot para su especrfication fue necesarin deteratniae 8l tipe Jde
material manejadu y la distancia & trasporoiac,

8.7.6.11 Seleccion del secador FF-ni.

Para la seleccion del secador se considora UNa ODErAcCIOn CONLINUAL

el diseda de los zecadores esta bawads  en las  aplicacione
tngustriales, se reguiwr: de en3ayes experinentales , pIr tal rezon
el matoda empleado para eSpoTITICACIAN 24 el moriedo arafl

4.7.4.12 Seleccion del falteo FD-ul,

El filtro a@s un filtra orecapa U2bive a la opeEracidn Continua gue
realiza, adgemas de aque se trabala can uRa SUSHRNS1ON de solidos
tings y dispersados, las caracl@cistican (¢ tamaso ael fi1itro 3o
elige de acuerdo al ares Oe t:iltracion, @8tas Zarscteclstilas 39
obtuvieron pdr nojas de fabricantes.

4.7.46.13 Seleccion del molino MO-01

E! criterio de seleccion del moiino fue las carscteristicas  Jed
solido a maler, coma su apelmasamiento y el y tamado de pgdcticuliss
requerido

4,7.4.14 Seleccion del axtrusor ET-0L.

El tipo de extirusor selegcionado ae hizo en base 3 la operacien

continua que depe de realiz2ar vy a los limttes o2 tenperatura o
trabajo para manejar ai PET.
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4.8 REQUERIMIENTOS DE SERVICJOB AUXILIARES
4.8.1 AGUA

4.8.1.1 SERVICIO Agua de enfriamiento

CONDICIONES DE SUMINISTRO BO'F, 60 lbh/in?

CLAVE EQUIFO CONSUMO NORMAL
EA-QT Condensador de MOR 0,45 tt3/hr
EA~0D4 Enfriador dge ETG 264,745 ftli/he
EE-O1, Condensadores
EE-02,EE~03 barométricos bb.5361 tETir

4.8.1.2 SERVICIO Agua patable

CONDICIONES DE SUMINIBTRO &B°F

4.8.1.3 BERVICIO Aqua d@ servicios y sanitarios

CONDICIONES DE SUMINISTRO 14.22 1b/in2,4B°F

4.8.1.4 SERVICIO Agua contraincendio

CONDICIONES DE SUMINISTRO 170 lb/in?, 68°F
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4,8.2 VAPOR SATURADC

4.8.2.1 SERVICIO Vapor saturado

CONDICIONES DE SUMINISTRO 100 Ib/in?, 327°F

CLAVE EQUIPO CON3SUMO NORMAL
FA~Q1 Fundidor de DMT 1939.98 ft3shr
EA-0f Cambiador de calar

de ETG 2012, 41 3 B
EY=-01,EY-02 Eyectoares 23136,03 tt3/hr
EY-03,EY~04
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4.8.3 COMBUSTIBLE

4,8.3.,1 SERVICIO Aceite de calentamiento tipo Dowtherm

CONDICIONES DE SUMINISTRO S0C*F, 15 lb/in2

CLAVE EQUIPD CONSUMO NORMAL
BC-01,BC-02 Reactores de

8C~03,BC-04 transesterificacion 5744 tb/hre
BC-05, BLC-06 Reactores de

BC-07,BC-08 policondensacion 2492 ib/he
BC-u9

ET-01 Extrusor

4.8.3.2 SERVICIO Combustible

CONDICICONES DE SUMINISTRO 220psig, 85°F, £+0.35

El gas natural es usado para suministrar la enorgta requerida a los
medios de calentamiento.

4.8,4 GASES INERTES

4.8.4.1,8ERVICIO Nitroégeno
CONDICIONES DE SUMINISTRO &8°F, Ib/in?
4.8.5 AIRE

4.8.5.1 SERVICIO Aire caliente

CONDICIONES DE SUMINISTRO 190.64°F

CLAVE EQUIFPO
FF-01 Secador

4,8,%.2. SERVICIO Aire comprimido

CONDICIONES DE SUMINISTRO 125 1b/ini, 100°F

Elementc bdsico usado en al sistoma de instrumentacion, con un
consumo aproximade de SO PL3/min
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$.0 ANALISIS ECONOMICO
5.1 ESTIMACION DE LA INVERSION
S.1.1 Activos fijos

La avaluacion ecanomica se lleva a cabo a pesos ¢onstantes de Marzo
de 1991.

El costo del equipo fue dado por fabricante, ademas del obtenido cel
departamento de costps del Instituto Mexicano del Fetroleo, estos
toatos scn calculadaos en base a 148 caractaristicas del equipo, como
el diametro, area, capacidad, potencia, tipo de material stc.

I CARRCTERISTICAS osTo(s)
1 141 345000
horl?ll:iﬁ L ‘ 3;1 2t
F- rncﬁ ny de
nf' l’u a1 161
Proveedory DELTA S.A. de C.V. Mexico D.F. Tels324071% (Equipo nacional)
[ Tubos 2 704000
t’a‘mw g? tmy:“?:f‘lm
e LI
0 I coban
Provesdor; EQUIPOS INGIIDABLES, (ASME-TEMA) México D.F. TeliSRY/2D
Equipo nacional)
Tauw e ’l‘, 2 2200
U7
axlso ﬁm Latit
ll carbdn S-129

Provesdor; KARTHEL. Mexico D.F. Tel:30834M (Equipo nazional)

Tolva de DNT YIedsl. mmi 132000

ora al'carbin
':hi it le,lm MEXICAW S.A, de C.V. Mixico D.F. Teli2%A221 (Equipo de isportacidn por (L, miendo BVIROPO

12
Tramapor tador i hwlmtaln 17 390000
rmr-‘\ ]

Provesder: [NOUCA. Mxico D.F. TeliS3A4343 (Equipo racional}
G de 0 A 12 0000

m:lalﬁ,

al coron
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PEwndor 1 EQUIPOS INORIDABLES, (ASME-TEMA) Mécico D.F, Teli328Y728
{Equipo nacional)

Rasctor e 177443 560000
trfn:mm:mm miq 5‘980 e

m dr bdjo tarbono
§1-200,grado 40

Provesdort TERMFLUL, Reactores pard 12 indintria quiaica, Mexico.D.F. Telt 8550251 (Equipo nacional)

Faactor de VIsi)7. 64043 113 68000
policondensacion =130, Soa3n
) Ded, 311, Lws, 78318
gl A rhono
0o 0 Cal
%Iwyvradg 05

Proveedsr: TERDFLUL. Reactores pard la indistria muisica. Mrico,D.F. Telt B55003! (Equipo nscional)

$'Reactor de VIs 12? 'Hﬂ! 31 880000
policondengacion Onxl{dei
Dad. 5t L'7 Wit

Ikm' dzh FHOND
2J0 LA
Shenb0rarade 4

Proveedor: TEROFLUY, Peactores par: 14 indistria quisica. Mexico.D.F, Tel: 8550251 {Equipo nacional)

Agltadorest
Fund idor TipoiMdiice 3 pal 8 450000
i mgtldoruﬂpa it

P= 3.9

3 760100
Tanque merc|ador %l& m a":lf:l 5 7601
.04

l'rmtmﬂmlb\ élgl?‘llﬁnﬁ {'ﬂlu 77 841000

LJ
Policondensacltn Tipoturbin de b palas 79 473000
1] ! n placs dufiec tar
nao Newton
2137 Hp
rnnampnu qear de sexico, 8.3, Edo,México, Toli724033

u1p0 nacional)

Secador de binda Tipos rm!m 173 830200
Hnullﬁ P nrgnnxa
A=42,01481,Le5.7 &
fnecadoe 20 ain

Provesdors Fielschaann S.A, de £.V. Mexico D.F. Telt3065838 iEquipo nacional)

[
iﬁm 'l,.li&:t:‘ AN
condm! B g‘ vw’lbcin

Provedory ASTEC DE MERICO S.A. Mexico D.F. Tel: 2867439 (Equipa nacional)
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e G T

1 Lel0ft
g—”&i.qrm
Proveedor:s Ingenieria y Equipo de proceso S.A. de C.V. México D.F, Telt 228508, {Equipo nacional)
Tangm
aln:mdu'lmw de .62:7‘"” 700
refluyp k t &;3 391t

Proveador: Ingenierfd y Equipo de proceso 5.4, dv C.V. Mexico O.F. Telr 528503, (Equipo necional)

e .

53 433000

e +Ay . P LI WFo T )
mkﬁ:‘%a ricand S.A, de C.V. Planta en N.L.o Oficing en México D.F. Teli3A%A73. Importado por [ELTECH

Sed i ment ador Tipo) pravedad 2 822000
Ji Ib \orar
N.Lllf ¢
5—1 .aranu n
Provesdor: KARTHEL, Mxico DJF. TalsSBEAG4 (Equipo nacional)

" £20%0
iira g!m. | 000nicrones
LR Y

Provesdors HIDRATEC PROCESOS E INBENIERIA 5.4, Mexico 0.F. Tel18771389. laportado por FITZ MILL.

haEn g e
LR e

1706 INGLIDALES, (HPE-TEXR) Miico D.F. Tels 23729
RetoenacTaalTe Mo o B Tolr

T, de recpcitn 1 572000
.m Ll‘.!ﬂt

lnugm

Provesdor; KARTHEL, Méxlco D.F. TeliIM3AY (Equipo nacional)
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T. fundidor a3, 518, Le5, 01 2 8%
o Dhifgt-ome e
ero a) carbén
astemtitico S+240
Proveedor: XKARTHEL. Mxica D.F, Te}(3883494 {Equipe nacimal)

Bosbast

bombas 5000
S -
 reactor * N 2
# boabas €15 o 1,281 o0u
sl € " P oal Hpy4. 339 gpe 4 32200
£16 recepcion P = 4.3 4 37200
2l ‘?c € P ‘l wll n iy 4 i:am
al reac L} .
1 bowbin HOH-ETE Hr.70 s

anque 3@ alsacen, P 3l Hpy2.127 gpe LR Yeiver )
2 bonbil rotatorian
para lavar ol PET 3,297 oo & 581700

Proveedor: COMERCIAL T0SA 5,A. de [V, Pusbla, México Telr 45-420122 (Equipo nacianal)

Condensador A= 490 (4 2 426000
barosttrico Vo= pl,507 143
de ET6 D pierna ® Afn
L= 2,300 1%
o=
Proveedort EQUIPOS INOXIDABLES, (RSYE-TEM) Movico O.F. Tels 3563728
(Equipo nicionall
Tol vr 2 2f 4
fova we N edl;loznr 3 R
a1 axtrysor Qs 4ft

fcera 4l carbtn

Proveedort SVIROPO MELICAMA S.A, de C.V. Mxdco DF. TeltZ3WAZ  (Euipo de ispertecion cor WL, siendo SVIROPO
distribuidors)

Palatizadorl 2000000
mh teportado, Precio dade por Grupa Prisex B.A. de [V, Lomes Verdes Waxcalpwn, Mrico. Tels3937159
Extrusor !mhigtulwnt $0 000000

Provesdort Prodicto isportada. Precio dado por @} departassnto de costos del 1P

COSTD TOTAL DEL EQUIPO = & 871 677 &30.0

S@ toma un 10%4 del costo del aquipo para misceldnecs de equipo
mecdnice como motores

Invernion total = s 960 B4S 393
Para determinar al activa fijo se uso el método de estimacion de

tostos del marual de disero da procesos guimicos, Jose Giral.UNAM
el métodoc tisne una exactitud del 13%

1M 5o cuenta oon una esprese [apertadora.
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a) Inversian = $ 960 845 393

b} Costos de equipo instalado (a*1.43)= % {3I74 oG 712

Este concepto incluye costos de manc de obrra, cimientos, soportes,
gastos de construccion y otros actores directamente relacionades con
el montaje del equipo.

¢} Tubertia del proceso para una planta que maneja salido-fluido (&%
da b} = & 822 405 347

En el cual tomamps en cuenta no solo la tuheria del procesc sino
tambien los accesorios,

) Instrumentacion automatica {bren instrumentado, 0% de b=
* 274 BO1 78z

Se considera una alta instrumentacion pues se reguiere de un control
muy alto en el proceso para obtener un producto de alta calidad.

@) Desarrollo del terreno y construcciones, considerando una planta
toda a cubierta (100% de bl= $ 1374 008 912

1) Costo del edificio para oficinas (J0% de b) = 8 41D 202 &74

1) Bervicios auxiliares considerando grandes asdiciona2a (254 de b) =
% 343 502 22

§) Linemas exteripres, considerando lineas largas (23% de b)Y = & I43
so2 228

¥) Costo de aislamiento (5% de b) = $ &8 700 445

1) Cosito total de la planta fisica = b+c+d+e+rf+grh+iry+k) = 8 S0t3
132 328

M Ingenierfa y construccion, considerando alta complejidad (&0O% de
1) = & 3007 B79 517

n) Contingenciac, para un proceso tipo firme (20% de 1) = $ 1002 628
Bob

o) Factor de tamafo,para unda planta comercial grande (5% de )= & 250
LS54 626

p) Costo total de la planta (l+m+n+o) = % 9274 295 177

Se incluyen costos de transporte = % 600 000 000 , costo del terreno
= 3% 400 000 00O 4 costo del mobilijario, equipo de oficina y servicios
qenerales = % S50 000 000, asi como costa de equipo de laboratorio = %
S0 000 OO0

Costo total de la planta, capital o activo fijo = 8 10374 300 00C
%1,03743 E+10

5.1.2 Activos diferidos
Dentroc de éste concepto se incluyen normalmete regalfas, tngenieria

basica y de detalie, honorarios a contratistas y gastas de prugba y
arranque, se contabilize = $ 1037 340 000
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5.2 ESTIMACION DE COSTOS
5.2.1 Cowtos directos de producecion

Estos estan dados pori

~Costos de materia prima

~Castos de sarvicios auxiliares

~Costos de mantenimiento

~Costos de manc de ocbra directa

~Costos de supervision

~Costo de materiales para mantanimiento
~Costos de materiales para servicios auxiliares
-~Laboratorio

5.2.2 Costos i1ndirectos da& produccion

Edtan dados port
-Fagos diversos
-Gastos diversos
~Costo de empaque

5.2,3 Gastos tijor de produceridn

Estan dados por:
-~Sequra de planta
=Depreciacion
=Amortizacian
~Impuestos locales

5.2.4 Bastos generales

Dados pors:

—BGastos administrativos (salarios del perscnal}

-Gastos de venta

-Gastos de distribucidn y mercadeo

~Gastos de investigacién

El costo total del producto es la auma de costos directas de
produccidn, de costos indirectos de produccion, de costos tijos y de
gastos generales.

5.2.5 Gastos de financiamiento

~Natin
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5,2.1 Costos directos da produccion:

Costos de materia prima

————————
RlW" e
£16 2374
g 3303940
o 4740080

1]
ﬁUMD
COBLID 23920700

TRIOX 100
L€ ANTIMONID 7599110

Costos de servicios auxiliares

e
VRPOR SATIRADD .1 $ton
48U ENRIMIENTO 1”72 a3
AEITE 0E CABNTAIENTS 36,30 ¥/3b
comsTIRLE 70000 971000 &3
Bt L3 v

Costos de smantenimiento

Para obtener el costo de mantenimiento debe considerarse tamafio y
caracteri{sticas de la planta, ya que dependiendo de estos factores se
considera el costo desde un 3 a un 10% de la inversion fija, para
aste proyecto se considera un &% del activo fijor ¢ 421 261 930

Costo de mano de obra directa
.a mano de obra directa 1o constituyen obreros y personal caliticado,

para la evaluacién se toma como base el salario minimo en la zona en
que se instala la planta.

S ahu A & 11, I
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El salario de obreros por dia es de % L1 000.00 ¢ vy @1 dael personal
calificado por dia es de $ Z0 000,00

Costo de supervisidn

Actualmente el sueldo de un supervisor mas prestaciones as en
promedio $ 2 200000 por mes.

Costo de materiales para mantenimiento

Un valor aproximado para este costo de un 20% del valor de! costo de
mantenimiento. $ 124 SO0 000

Costo de materiales para servicios auxiliares
Se toma un valor i1gual al de! costa de mantenimiento
Laboratorio

En este caso el control de calidad del PET es de gran importancia, ya
que se debe verificar que el producto terminado cumpla totalmente con
las especificaciones previamante definidas. Se estima este costo camoc
un 20% del costo da mano de cbra.

5.2.2 Gastos indirectos de produccion

Pagos diversos

.
Los pagos diversos se encuentran constituidos por los  sigutentes
conceptos:

- Sequro social

- Impuestos de los smpleados
- Seguro de grupo

- Pensiocnes

Para chtener un valor de este punto se considera un 15% del valor de
la mano de obra directa.

Gastos diversos

Laos gastaos divarsos se encuentran constitufdos por las gastos
generados en otros departamentos que influyen en 1la produccién
indirectamente, y potr las instalaciones de recreo y alimentacidoni el
valor de los gastos puede considerarse desde un SO%Z a un 100% del
valor del costo directo de mano de obra, en este caso se considera

un BO% del costo de mano de obra directa.

iConinlée Necienal de Swsldes y Salarios
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Costu de ampaque

Para el costo de empague se considera un 20% del costo directo de
produccion

5,2.3 Gaatos fijos de produccidn
Sequro de planta.

€1 sequtro de planta es algo indispensable para obtener un valor
aproximado; éste se considera un 1% de la inversion taotal fija.
+ 103 743 000

Depreciacion

Fepresenta la disminucion en el valor de mercado de un activo sabre
un periodo de tiempo.

Es 1mportante sefdalar que el terrenc a pesar de ser un activo fijo no
Puede ser depraciado,

Conforme a la ley del 1.5.P., s@ eastablacen loas s®iguientes
parcentaijes de deduccion anual (respecto a la inversidén):

Paguinarid y squipo n

ra civil y estrcture s
1rsporte n
Yoyilario i

Eidiairlo y i e n
Equipa da lavoratorio mn
Depreciscion *
raguinaria y equipo 93 639 826
Obra tivil y estructura 9 083 118
Yruw{xh 120 009 000
A} Lard ipo de

oticinag | 3 000 000

Equipa de laboratorio < 000 009

a——
Total t 29
Amortizacisn

Es un concepto muy similar al de depreciacidn sclo aque se aplica a
activos diferidos, los cuales no sufren desgaste pero si  una

obsolescencia,
Conforme & la ley del 1,S.F. se establece un 10% de deduccidn anual.

¢ 103 743 000

0]
-
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Impuestos locales

El payo anual del 1mpuesto predial es 1.2%4 del valor catastral del
terteno itncluyendo eqificaciones. El costo es de ¢ 26 179 48

3.2.4 Gastos generrales
Gastos administrativos

Los gastos administrativos estan dados por los salarios del personal
administrativo y el de los empleados.

Gastos de venta

Los gastos administrativos absorberan los gastos de venta, ya que el
Mmismo personal calificado se hace cargo de lae actividades de ventas.

Gastos de distribucion y mercadec

vertro de estos gastos 3e consideran gastos de representacion,
cleneracion y desarrallo, se considera un 704 del costo indirecto de
produccion.

Gustos de investigacidn

s gastos de lnvestigacion se consideran caomo un 20% del costo
Jirecto de operacion.
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COST05 DIRECTOS DE PRODUCCIIN
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5.,2.5 Gastos de financiamiento.$

La institucion gue otorgara el creéedita para este proyecto es MHafin
(Nacional Financiera), pero no en forma directs s1n0 2 traves oe un
1intermediaric financieroy El programa seleccionado del fipanciamiento
es el de “Desarrollo Tecnologico®, este programa de apoyo financiero
cubre tcdas las etapas de la cadena tecnologica, desde ia detinigion
Clara de 1deas y propositos de los proyectos hasta la puesta en el
mer'cado de los bienes y servicios, como son:

INVESTIGACION

» Flaneacion tecnologica

% Diagnostico y pronostico tecnolagicos

* Seleccion de alternativas tecnologicas

* Negociacion de transterencia de tecnologia y asistencila tecnica

* Fropiedad industrial

* Asimilacion, adapatacion e 1nnovacion tecnolagicas

*» Capacitacion de tecnicos para garantizar una adecuada asimilacion
tecnulogica

DESARROLLO Y COMERCIALIZACION

+« Tecnologla de disedo

* Tecnologia de producto

* Tecnologla de maguinaria, equipo, MECanNismos y Sistemas
« Tecnologla de proceso

* Tecnologia de operacion

+ Techologlia de proebas

Tecnologla de mantenimiento

Froveedores

Frogramas de servicios a clientes

Frogramas de ingenierta de manufactura

Fraogramas de software de manufactura

Plantas piloto cuando se trate de innovacion tecnoldgica

*

PN R N

Los proyectos y programas integrales de desarrollo tecnoldgico que
Nafin otfrece soni

- Creacion, instalacion y operacion de departamentos de xnvest\gaCIOn
y desarrollo o de empresas tecnologicas
[}

- Fortalecimiento de centros de investigacion tecnologica

~ Programas de comercializacidn de -las tecnalogias desarrolladas en
el ‘pais

— Crédito al comprador de tecnologia y prototipo de origen naciocnal

~ Equipamiento y operacion de firmas de ingenieria y Gconsultoria
fnacional.

C, Mayo 1001

§ Prograses do apoyo credlticlo. Macicnal Flm
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En forma paralela se pueden tinanciar

* Sueldos y salarios del perwonal asignado al proyecto

* Frogramas integrales de asequramianto de la calidad

+ Equipo de laboratorio de control de calidad

+ Asesorias para auditorias de calidad

# Capacitacion de tecnicos y obreros

* Estudios para el establecimiento de sistemas de operacion que
incrementen la productividad en la industria

ESQUEMA FINANCIERD

HNafin puede aportar hasta el 804 del total del presupuesto estimado
del proyecto, la empresa debe aportar siempre, un minimo del 207 de
dicho presupuesto; el monto maximo de los financiamientos que otorge
tHlafin es variabla en funcién de los activos totales de los programas
ce fomento.El plaze maximo del credito es de trece afos, con #1
pericdo de gracid que sS&a necesartiof en cuanto a la tasa de interes
dafin cobrars al intermadiario financiers, equivalente a Cetos 8 menos
cinca puntos y la maxima aplicable por el intermediario al usuario
fi1nal sera el equivalente a Cetes, indice relativo al rendimiento de
los certificados de la Tesorerta de la Federacion.

Lag garantias que este programa ofrece sont

Le ri1esgo de crédito a favor de los intarmediarios financieros:

Hasta el 70% del monto del capital e intereses ordinarios de los
creditos gue concedad a las empreosas para los propositos de este
programa,

De riesgo tecnolégico a los adquirentes de la tacnologfa nacionats:
Nafin cubrird hasta el 704 de la pérdidas econdmicas netas en gue
incurran las empresas adquirentes por fallas imputables a tecnologias
y prototipos desarrollados en Mexico. Las amortizaciongs de intercaes
y capital son mensuales en moneds nacional.

Para este proyecto el preéstamo solicitado es al 446% de la inversion
fija, con una participacion de la empresa del 304 y con la
participacion de un socio minaritario con el 24%.

El periodo de gracia otorgado por Nafin a eate proyecto
especi{ficamente es de I afos, es decir se iniciard la construccion-de
la planta en 1992, de tal forma que para 1995 ya este totalmente
construfda y lista para operar con la capacidad fijada que sera del
&0% de la capacidad total, para 1996 se iniciaran los pagos del
préstamo y de los intersses que se generen por éate a Nafin, se ha
hecho al aestudio econdmico, con e! rual! se ha podido determinar 2
afios para pagar este préestamo, durante 1996 y 1997, cbteniendo cera
utilidades para @) primer 4fo y bajas para el segunda.

La forma de pago seleccionada fue la condicional es decir que los
pagos son variables a valor pressnte con los que la empresa tiene la
ventaja de limitar sus pagos periddicos a la cantidad derivada de
aplicar un porcentaje de sus ventas.

€ tasm on Abri! ds 1001 o1 0 19,




JUSTIFICACION DE LA INVERSION

El proyecto de 1nhversion que recite el respaldado frnanciera gead
cantribula en:

* laerementar la competitividad de la planta intustrial

~ Crear tuentes permanentes de emplec praguctivo

* Desconcentracion industrial de las -onas mas favorecidss por el
desarrollo ecunomico

Control ge la contaminacion vy reduccion del cpnsumc 1o aGua
energia,

* Apayar el crecimienta v desarrollo de los pargue tecnolagisng 7

-

7 Lr‘.:gqm (ndustrinles 3o ratioren Gaicaseate » 190 recenscides pet la Seesfl que 59 encwsatren &ee rejlatre
v
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5.3 CAPITAL DE TRABAJO

E!l capital de trabajo es la inversidn necesaria para poder 1niciar
las operaciones de la empresa de acuerdo a las politicas de clientes,
{nventarics estableclidos y las necesidades de efective por las
erogacionss a raalizar.

Esta compuesto por los siguientes puntos:

- Efectivo en cajd 30 dias de susldo y salirios

- Inventarics de azteria prise 7 dias de aateria prima 2 conte
de compri

~ Froductc en proceso 107 de 13 sateria prisd m
inventario

- Froguc it tersinado 13 dias de producto tersirada

= fumntas por cobrar 30 dias de veata

- Cuentas tl 7 diae de aateria prisa o

24 g0 pagir inventarto e
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9.4 CRITERIDS DE EVALUACLON

S5.4.1 ESTADO DE RESULTADOS PROFORMA

El estado de resultados tiene come rinalidad establecer un riguiosc
cantrol sobre cada uno de los recursos vy las obligaciongs ael
negaocio, mostrar de una forma clara las operaciones gque la emprosa

etectue an el ejercicio fiscal, se podra prevear el futwo Qe le
empresa, adaemis de que presenta la situacion financiera del negocio.

e e e P L D R
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ESTADO DE RESULTADOS PROFORMA
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5.4,2 FLUJO NETQ DE EFECTIVO

Este @s un método usado para evaluar proyectos de inversion, también
sa la conoce como flujo de efectivo descontado, tiene dos variantes

que son: la tasa interna de ratorno y el valor gresente neto.
matodo de flujo de efectivo caonsideran el valor del dipero en
tiampo.

El flujo neto de efectivo se calcula de la siguiente manerai
FNE=» UN + D - AF - AD ~ DCT

FNE = Flujo neto de efectivo

UN = Utilidad neta

D = Depraciacion

AF= Activo fijo

AD = Activo diferido

DCT = Incramento del capital de trabajo

225
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J.4.3 VALOR PREBENTE NETO

Este es un metodo de flujo de afectivo descontado para evaluar
proyectos de inversién, es eate se emplea una tasa minima requerida
por la administracion; mediante esta tasa de rendimiento deseada, los
futuros flujos de efectivo son descontados al prasente.

Se va a conocer el valor neto del proyecto al tiempo del perfodo que
s &8sta evaluando, con una tasa minima atractiva que sa manticne
constante y referida al valor actual.
Se determind una tasa minima atractiva del 12%, la cual asta
contituida por un 9% de interes y un 3% de riesga. Cuanda el valoe
presante neto es mayor que la inversion origtnal, el proyecto es
atractivo.
FNEN
VPN = L -—
nwpo

n
(1+4)

YPN = Valor presente nots

FHEn = Flujo neto de efectivp en el afo

i = tasa de recuperacion mfnima atractiva 12%
0 = naimero de afos

El vaior presente nato es igual a ¢ 1.393E10, con lo cual se
comprueba gue el proyecto es atractivo ya que la inversion es de 3
1.03I74E+10

Para visualizar medor el resultado analizaremos de la siguiente
maneras

81 la suma de estos valares presentes excedieran al total de la
inversion iniclial, entonces la tasa de rendimiento descontada del
proyecto de inversion supera la tasa de rendimiento minima deseada,
por lo que se recomienda au aprobacion, si por al contrario, la suma
de los valores presentes calculados fuera inferior al costo dal
proyecto, entonues @l proyecto no ofreceria ni siquiera la tasa de
rendimiento minima deseada.

Esre metode se considera superior al método de la tasa interna de
retorno, porque eliminamas las interpolaciones tediosas qua
caracterizan al método de la tasa interna de ratornoy, y se facilitan
las avaluaciones de los proyectos cuando estos genzran flujos ngtos
anuales de efectivos desiguales. Este métode ne proparciona una tasa
de rendimiento espec{fica que nos permita compararlas con las otras
alternativas o para Jerarquizar log proyactos Ge inversion
aceptables,
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5.4.4 TASA INTERNA DE RETORNO

Eate matodo al igual que el valor presente neto reconoce el valor del
dinero an al tiempo. Este Implica la obtencion de una tasa de
rendimjiento anual constante aplicada a la inversidn no recuperada del
proyecto existente al 1nicioc del ado, es decir representa la tasa de
interes que 1guala los futuros flujos de efectivo descontadas o netos
con la inversion inicial del! proyecto.

n
{1+TIR)

La tasa interna para este proyecto es del 16%

S1 la tasa interna de retorno es mayor a la tasa minima de

rendimiento raquerida por al método del valor pgresente neto el
proyecto es viable, como en este caso,
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$.4.% PUNTO DE EQUILIBRIO @

Es @1 punto de actividad (volumen de ventas) donde el
ingresos y al total de low gastos son iguales, esto es cusndo no hay
utilidad ni perdida, para éste proyecto e! punto de equilibrio es de

4800 T/A

VENTAS = GASTOS ¢+ GASTOS FLJOS ¢ UTILIDADES
VARIARES

120000008 = 9,63%AF ¢ LIMEWD ¢+ 0

J24BELO
1 -LL.._..-mn
pt7}

Tl e o 1t A e s o phase det fimanciasionto de 2 ohoe
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3.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Es una tecnica por medio dea la cual se puede determinar que tan
sensible es un proyecto, comparado con los tactores que puedan variar
mas técilmente contra e! valor estimado original.

Los resultados de dichas variaciones se presentan en graficas.

Los tactores elegidos son referidas a dos indicadores economicos, el
valor presonte neto y ta tasa interna de retorno.

RESULTADDS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

MATERIA PRIMA 1 %ﬂ YF
ﬂ : (0]
i
b ohe

ErPALE =1 N 9
ToE
b o
3o

Lo anterior nos indica que el factor que més afecta a la economia de
1a empresa es @l precio y en menocr grado @1 ampaque
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8.6 DETERMINACION DEL FLAZO FARA EL FAGO DEL FINANCIAMIENTO

El analisis anterior es el correspondiente para un pago de
financiamiento realizado en el menor tiempo posible, es decir dos
afios, el punto de equilibrio, el valor presents neto y la tasa
"na de retorno, asl como @l analisis de sensibilidad han sido
daterminados para esta consideracion;y sin embargo e ha hecho un
andlisis para determinar el punto optimo en el cual el proyecto
reasulta mas atractivo considerando diterentes tiempos para el Paga
del fipanciamiento; los puntos de comparacion son en cada ung la tasa
interna de retorno, @l valor presentes neto y el punto de equilibrio
lag alternativas Gue consideramds 4 O01stintos tiempos para el paga de
este prestamo  fueron para 19,7,6,5,4 y 2 afom, los resuitadgos
obtenidos se muestran a continuaciont

T1OPD PAFA PAGAR VALOR PRESENTE TR F.EQUILIERID
[1 93 [AMIENT L 317 . : .

10 9,478E9 n 4280
7 L 3MEL0 13 4083
[} 1.52410 13 3825
3 163210 17 le
4 1.808E10 1B poid
2 1L39%I10 ® 4900

LO anterior demuestra que la opcion de & afos para pagar el prestamo
por tfinanciamiento @3 la mejor ya gque la tasa 1nterna de retorno es
mayor que la tasa minima deseada y mayor que cualquiera de las
alternativas estudiadas; el valor presente neto resulta muy superior
2 la inversion del proyecto y el punto dé equilibrio es 45% de la
capacidad maxima, lo anterior nos demuestra que es mds convenienta
pagar en 4 aios wl prestamo por financiamiento que en diez ya que lasw
1ntereses a pagar en este Gltime plazo ultan ser tan elevados que
no nos otrece un proyecto vieble ya que ni siquiera estamos logrando
superar la tasa minima deseada parae el proyecto, ademas el punto de
equilibrio es elmvado ya gue tandriamos Qua producir no menos del
%4Y. de la capacidad maxima de la planta.

1 andlizamog la opcion pare dos afgs, a paesar de gque la tasa interna
ge retorno & del 1% y el valor presente neto mayor a la inversion
realtzada para el proyecto, el punto de equilibrio es muy alto es
decir ss debe tener una produccion mayor del &0% de la capacidad
total para genarar utilidades, puas lom gastos ae financiamiento
#0n muy altos en estos dos afos.
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UNIVERS!IDAD NAC]ONAL AUTONOMA DE MEXICOD
FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA: POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES
GRADO INGENIERIA DE PROCESQ PARA
LOCALIZACIGN: ESTADO DE PUEBLA TRANSPORTADOR

CLAVE:T TT-O1

SERVICIO: Allmentar aqfast!j tereftalato solido al fundidor

TIPO: Tornillc sin tin

POSICIONY Horizontal

PHATERIAL A MANEJAR: S6l1do no abrasivo, ligsro dw clase "A*
TENPERATURA DE FUSION:t 286'F MASA? 23001b/hr
DENS{DAD DE BULTO; 251b/ft2 TAMARD DE GRANULOS: 178" u 174"

TEMPERATURA DE OPERACION: B8B°F

CARACTERISTICAS DEL TRANSPORTADOR

NATERIAL DE CONSTRUCCIONI Acero al carbon

CAPACIDADI 2300 ftd/ain

LONGITUD: 6 ft

POTENC!A DEL MOTOR¢ 1.5 HP




UNIVERS IDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX1CO
FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA1 POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES
GRADO INGENIERIA DE PROCESO PARA
LOCALIZACION: ESTADO DE PUEBLA TOLVA

CLAVE:® TV-01

SERVICIOy Alimentar dlseti] tersftalato al transportader

POSICION: Vertical FORMAL Cilingrica

TIPO DE FLUIDG:  Dimetll tereftalato solido HASAs 2287 ib/hr
DENSIDAD: DE BULTOs 25 Ib/ftd

TENPERATURA DE OPERACION: 88°F PRES1ON DE GPERACION) Ats

DIMENSIONES CILINDRO: VOLUMEN) 3201t3 DIAMETRO: &ft LOHGITUD: 11 ft

DIMENSIONES CONO: VOLUMEN: SO 43 DIAMETRO: 6 ft LONGITUD: 51t

YOLUHEM TOTAL: 370 f13

MATERIAL DE CONSTRUCCION:  Aceso al cacrbon » 1
AISLAMIENTO: No

RECUBREINIENTO INTERND: Mo

¥
oA

i
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- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QuUIMLICA

PLANTA: POLIET!LEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICAC!IONEY
GRADD INGENIER!IA DE PROCESO PAKA TANQUE
LOCALIZACTION: ESTADC DE PUEELLA CE FUNDIDO

CLAVE: FA-Q1

SERVICTO: Fundir diseti} teraftalato POSISICH: Vertica!

TIPO DE FLUIDO: Dinetil tarsftainto sdlido MASA: 6862 ib/hr
DERSIDAD: DE BULTG: 25 Ib/ft3 LIQUIDD,  B7 It/f¢3  VISCOSILAD: 2.9 Ib/hrit
TENPERATURA: OPERACION: 320°F DISERO: 147°F

PRES 10N OQPERACION:  Ata DISERD: _ 11.4tib/int

MEDIO DE_CALENTAMIENTO: Acelte tipo Davthers TEMPERATURA: 600°F
PRESION: 35 tb/in?

DIKENSIOKES DIAMETRC: 3.5 1t LONGITUD: S £t

HIVEL NORMAL: 2.5 1t HAXIMO: 4.5 ft KININO: 0.5 ft

ALARNA S ALTO MNIVEL: 3.5 ft 8AJO NIVELr | l.l-‘

BATERIAL DE CONSTRUCCEON: CASCARUN: SA+240 gradc 405 CABEIAS: S/ 740 grado A05

TIPG DE CABEZAS: Torlesféricas
CORROSIONI CASCARONi 7/18" CABELAS: 7/18" b
AISLAMIENTO: 51

RECUBRIMIENTD {NTERNO: No

CLARD DE LA CHAQUETAr 1/2°

CALOR INTERCAMBIADOr 380140 Btu/hs

BOQUILLAS ] |

HUH. SERVICIO TAMARD

BE b

-

or_de_nivel

£ . ctl.:t“'
alide . culentam,

apa bridada " g T ,,n_ﬂ,}, “




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HEXICO
FACULTAD DE QUINMICA

CLAVE1 EA-01

PLANTA: POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES]
GRADO INGENIERIA DE PROCESC PARA
LOCALIZACION: ESTADO DE PUEBLA CAHB1ADOR DE CALOR

l SERVICID: Calentasiento el etilenglicol TIPOr Doblw tube

ANULAR TUR0S
FLUIDD Vapor saturadg Etilanglicol
HASA 1b/bs 454 2183
V1ISCOSIDAD cp 0.015 2.5
DENS{DAD RELAT. 0.25 1,4
CP Btu/Ib°F . 0.8 0.52
CONLUCTIV.BLu/ FIt/rt 0,20 -~ 0.15
TEMPERATURA ENTRADA °F 338 08
TEMPERATURA SALIDA *F b 336 329
HASA VELOCIDAD Ib/hrttd 157000 800000
CAIDA DE PRESION PERM.{b/{n? & 5
CALDA DE PRESION REAL Ib/1In? 1.5 3
AREA DE FLUWJO tt2 0.0028 0. 003
i o T n

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO:

DJAKETRO DEL TUB0 INT: 3/4= CED. 40

DIAMETRO DEL TUBO EXT1 iL" CED.60

No,TRAMOS: 20 LONGITUD DE TUBOS: 20 ft

LHTD:  72°F

CALOR LNTERCAMBIADO: AQQ8T74 Btu/lb

AREA DE TRANSFERENCIA: 120 1t

COEFICIENTE TOTAL DISERD: 50BLu/hrfti*F

FACTOR ENSUCIAMIENTO: 0.001hrft?*F/Btu




=

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTDONOMA DE HMEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

PLANTAW POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES
GRADD INGENIER)A DE PROCESO PARA
LOCALIZACION: ESTADD DE PUEBLA HOLIND

CLAVE: H0-01

SERVICIOr  Rwducir s1 tamako de particulas dol Orida de Titanlo

TiPO1  Bolas o todllio

BATERIAL A MOLERt Oxzi{do de titanlo a granel

TAMARD DE PARTICULA REQUERIDA1 500 - 1000 micrones

MED!O PARA MOLER: Etilengllcol 1lquids MASA: 5.5 1bshr

CARACTERISTICAS DEL 50LiDO0¢ Presenta agloneraclioner y forma bolss del watesial
pulverizado

CAPACIDADT HMAX/MIN: 8 Ib/shr / 2.3 ib/hr

POTENCIA DEL MOTORI Z HP

SOLIDOt Ne abrasive

MATER(AL REQUERIDO1 Acero inoxzidable




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXI1CO
FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA:T POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES
GRADD INGENIERIA DE PROCESQ PARA TANQUE
LOCALIZACION: ESTADD DE PUEBLA DE HEZGLADD

CLAVE: FA-05

SERVICI1D: Hezciar stilenglical con catatizadorses POSICION: Yertical
TIPO DE FLUIDOY  Etllenglicol liguide FLUJO: 35 143/hr
TEMPERATURA: OPERACION: 320°F DISERD1 347°F

PRESIOH:1 OPERAC!ON: Ats DISERD: 1i.411b/4n2

DINENS 10NES: DIAKETROI 2,5 ft LONGITUD: 4 ft

MNIVEL NORKAL: 21t MAXINOY 3.5 1t MININO:  ©.5 4

ALARMAt ALTO NIVEL: 2.5 f¢ BAJO NIVEL: 1 ft

MATERIAL DE CONSTRUCCION: CASCARDNI Sh-128 gradc A CABE?AS: S5A-129 grado A

TIPO DE CABEZASt Toriesférticas

CORROSLON: CASCARDN1 3/18% CABEZAS: 3/18*
AISLARIENTO:  No

RECUBR INLENTO INTERND: No

AGITADOR: TiPO: Marino 3 hojas
DIAMETRO: 9° MOTOR HP/RPH: S/1750

[ BOIOTCLAE =
HWUM,  SERVICIO TANARQ
1 Entrada de ETG 2*
2 Entrada de catallizad, a*®
3 $a)lda de sezvla LM
4 Entrade mano (M ) .
5 Conenion de servicio  2°

6A/B  Indicador de nivel n




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE MEXICO
FACULTAD DE QUINICA

PLANTAt POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIQHER
GRADD INGENIERIA DE PROCESO PAkA TORRE
LOCALIZACION: ESTADD DE PUEBLA DE DESTILACICN
CLAVEBB-01

SERVICIOt Separacion de sstans) det sttlengticol FOSICIONT Vertical

TIPC DE FLUIDO: Liguido astanol-etilanglicol FLUJQ: 27044 112/hr
TENPERATURA: DEL FOKDO: 3C9°F DomMD:  234°F

PRESION1 OPERACION: Ate DISERO: 3 Kg/cel

DIAMETRD TORRE: 21

ALTURA DE LA TORRE: 18 1t ALTURA EXPACADA: 11 1t

MATERIAL DE CONSTRUCCION: Acero incaidable S4-240 405

TIPQ DE CABEZAS: Toriesfericas
CORRUSION PERMISIBLE:  CASCARON: 1/8° CABEZAST 175

AISLAMIENTD: SY

RECUBRIR{ENTD INTERNO: No
CARACTERISTICAS DEL ENPAQUE

TIPQ1 Anillon rasching A*

HATERIAL: Cerdmica

PESO DEL CILINDRO: 791 Ib

PESO DEL EMPAQUE: 1193 1b

PESC DEL LiQUIDO: 1207 1t

PESC DE LAS TAPAS: 22 Ib
BOYUILLAS _:J

NN, SERVICIO TAMARO

niLAda R _¥apor
alidp de dest]ledo
af {ulp

alida de 1fquide

et

aps bridads
SEEE:?S Rano
onexidn servicia

Tnstrusentos nivel

Ver snexo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONDMA DE HMEXI1CO
FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA:1 POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE EsFEClFlCACIDNEJ
GRADD INGENIERIA DE PROCESO PARA
LOCALIZACION: ESTADO DE PUEBLA ACUMULADOR DE REFLUJO
CLAVE:I FA-03

SERVICIO1 Reclblr condensado que provisne ds torre de destilacion

POSICION: Harizontsl

TIPO DE FLUIDO: 1iquido mexzcis wetanol-etilengliicol FLUJO: 208272 f3/hr
TEMPERATURA OPERACION: 95°F DISERD: 122°F

PRESION: OPERACIONI  Ats DISERO: 11, 41lb/Im

DINENSIONES; DIANETROs 2 ft LONGITUD: 2,5 14

NIVILL NORMAL! 1te MAXINO1 2 ft MINIMOL 0.5 ft

ALARRAS ALTO KIVEL: 1.5 ft

HATERIAL DE CONSTRUCCION: CASCARON: SA-129 grado A CABETAS: SA-129 grado A
TIP0 DE CABEZAS Toriestérices

CORROSION1 CASCARON: 3/18% CABEZAS: /18"

AISLANIENTO: Mo

RECUBRIMIENTO INTEANO: No

G)

BOQUILLAS i
NUN,  BEAVICIO TAAARD >
1 Entrada de condenssdo 3* ~

* z
2 Salids de condensado 3°" z
3 Destogue 3 2041
L} Conexion sstvicio z*




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HEXICO
FACULTAD DE QuINMICA

PLANTA: POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIOHES
GRADU INGENIER!A DE PROCESO PARA TANQUE
LOCALIZACIONI ESTADO DE PUEBLA DE ALMACENAMIENTO

CLAVEsFR-01

SERVICION Almacenamiento de  wmetano) PO3ICION: Vertical
T170 DR FLU(DOY Netanol Liquide VOLUNEN1 580 s
TEMPERATURA: OPERACION: 95°F DLSEMU: §22°F

PRES10M: OPERACION: Ats DISERD: Ats

DINENS LONES) D1ARETRO: 8 ft LOWG1TUD: 10 12 T-1

MN{VEL NORNAL: 5ft RAXIND: @ ft ninimos 0.6 rt

ALARNAL ALTO MIVEL: Tt SAJO WIVEL) 21t

MATERIAL DE CONSTRUCCION:  CASCARON: SA-120 grmdo A CABEZASi SA-120 grado A

TIPO DE CABEZAS: Toriesféricas

CORROS10N: CASCARONI 1/18° CABKIAS: 1/18° (4

AISLARIENTO:  Ne

RECUDRINIENTD INTERND: No

BOQUILLAS
NN, SERVICID TANARD !

s
i Entrada do sstansl 3 ?.'
2 $811ds de metano) 3 L‘@
3 Conenién servioio 2" o 'ﬁ§
4 Entrada hosbre 20" { gs
5 Venteo LZM : (31
6 A/8 Indicsdor nivel ne . ox t




UNIVERS[DAD NACIONAL AUTONOBA DE MEXICO

W FACULTAD DE QuUINICA
——a—-—

PLANTA1 POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES]
GRADO INGENIERIA DE PROCESQ PARA
LOCALIZACION: ESTADD DE PUEBLA TILTRD

CLAVE: FD-01

SERVICI10s Sopa{nr agente opaciticante y cataiizador de! producto obtenido en Is

transesterificacidn

TIPOt Rotateris continue FLUJO: 50 [i3/hr

PRECAPAt Regquerids

SOLIDO A SEPARAR: Drido de titanio/scetato de cobaite

TAHARD:L 500-1000 micrones

APELMASAMIENTO DEL 50L1DO: &i

% DE BOLLDOS: 2%

CARACTERLSTICAS PRELIMINARES DEL FILTRO

AREA: 30 fo2 DIANETROF 3 ft LARGD) 3 ft VACIO: 100 maHg

BONMBA: 8.2 gpa POTENCIAr 3 HP RMP: 1750




UNIVERS{DAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUINICA

PLANTAI POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES
GRADO INGENIER!A DE PRUCESO PARA
LOCALIZACION: ESTADO DE PUEBLA REACTOR

TLAVEIBC-07/00

SERYIC!Ot Llevar & cabo la ssaccldn de  policondensacidn FOSICIONs Vertlcal
TIPO DE FLUIDO: BHET/PET FLUJO: 43 £43/hr
TEMPERATURAY OPERACIONI 5368°F DISERO: €286°F

FRESION:  OPERAGION: S eam Hg DISERD: EXT.CHAQUETA/VAGIO B83/11.4116/int & vacio

WEDIQ DE CALENTAMIENTO: Aceite tipo Dowtherk  TEMPERATURAT GOO'F

PRES10M: 35 1b/in

DIMENMS IONES ¢ YOLUNEN) 120 ft3 DI‘AHETRU: 4.5 1y LOHGITUD: 7 ft

NIVEL: HORMAL1 3.5 ft MAXIMO: 8 £t MININO: 0.5 ft

ALARMA; ALTO NIVEL1 4.5 ft BAJO MIVEL: 1.5 1t

PATERIAL DE CONSTRUCCION:  CASCARONI 5A-240 grado 405 CABEZAS( SA~240 grado 405!
TIPO DE CABEZAS: Toriestaricas

CORROSIONM: CASCARON: 5/18" CABEIAS: 5/18°

AJSLANIENTO:  S1 RECUBRINIZNTO INTERNO1 No

CHAQUETA: PRESION QPERACION: 35 1b/in? PRESIO0M DISERO: 63 Ib/ind

CLARG DE LA CHAQUETAr 1/2-

CALOR INTERCAKBIADO: 17083 Btu/he / 7150 Btu/hr|

AGITADOR:  TYIPOt [apulmor turbina de 8 palas
DIAMETRO AGSTADOR: 2 ft MOTORs 13 WP

BOQUILLAS
NUM.  SERVICIOD TANARD
Ali_u tacién del BHET _A®
Sal{ds de englico
spa_br L
onex P .
siids acsite calen.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOHOMA DE HEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA: POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIOKES
GRADQ [INGENIER1A DE PROCEED PARA
LOCALIZACION: ESTADO DE PUEBLA REACTOR

CLAVE:BC-08

SERYVICIO:  Etspa final ds 12 pollusrizacion POSIC10K: Vertical
TIFO DE FLUIDD1 BHET/PET FLINO: 49 £13/he
TERPEEATURA: OPERACION: 538°F DESERD: 628°F B

PRESION: OPERACIONt 0.5 se H¢  DISEROIEXT.CHAQUETA/VACID 63/1L.41 ibrind vactol

MEDIC DE CALENTAHIENTO: Aceite tipo Dovthers TENPERATURA: BGO°F

PRESION: 35 Ib/ind

DIMEMSIONES:  VOLUMEM: 130 tt3 DIAMETRO: 4.5 tt  LONGITUD: B ft
NIVEL NORMAL: -~ 4 {ft MAXIND: 7 £t MININO: 0.5 f¢

ALARHAL ALTO NIVEL: 5 ft BAJO NIVEL: 1.6 rt

HATERTAL DE CONSTRUCCION: CASCARON! 5A-240 grado 405 CABEZAS: SA-240 grado 0%

TLPO DE CABEZAS: Torlestéricas

CORROSIONT CASCAROM) 5/187 CABEZASH 5/16°

AISLANIENTD: 51

RECUBRINIENTO INTERND: No

CHAQUETA: PRESION OPERACION: 35 Ib/ind  PRESION LISERG: 83 lb/in?

CLARO DE LA CHAQUETA: 1/2%

CALOR {NTERCAMBIADO: 2850 Btu/hr

AGITADOR: TiPO1 Isgulsnr turblna de 8 palas

DIAMETRO AGITADOR: 2 ft NOTORt 13 WP
NUM.  SERVICIO TAMARD

tacion del BHET _ 4°
d sngilcel” £¥

aps_br

oneildn servicio
Entrada acelte cafenty
Ballda acelte calent,

vid
-
¥




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICD

FACULTAD

DE QUIHICA

PLANTA:
GRADO INGENIERIA

POLIETILEN TEREFTALATOD

HOJA DE ESPECIFICACIONES
DE PROCESO PARA

LOCALIZACION:

ESTADO DE PUEBLA

CONDENSADOR BAROMETRICO

CLAYET CB-01

SERVICIO: Condensar etilengilicol a contacto directo

TiPO: Condensador baroséttico o de roclo

GASTO DEL VAPOR: 1A000ft3/hr DENSIDAD DEL VAPOR: 0.00001b/ftd

MASA DEL LIQUIDO1 4150 Ib/hr  DENSIDAD DEL LIQUIDOs 83 Ib/ft3
DIANETRO DE LA PLERWA: 67 DIANETRO CUERFO DEL CCHDENSADOR) 30"

ALTURA CEL CUERPO DEL CONDENSADOR: 90*

BOQUILLAS - K

= J e
NUM. SERVICIC TANARD

1 g£ntrada de vapor 2*

2 Entrada de 1lquldo 2

3 Conexidn servicio 2* g
4 Entrada manc 8" 5




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX!ICO
FACULTAD DE QUIHICA

PLANTA: POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIUNES
GRADD INGENIERIA DE PRUCEEQ PARA TANQUE
LOCALIZACIOHI ESTADO DE PUEBLA DE RECEPCION

CLAVE:1 FA-0a

SERVICIO01 Recolectar etilenglicol que sals del condensadar  POSICION: Horizontat

TIPO DE FLUIDO:  Etflengiicsl liquide FLUID: 65 1eS/hr

TERFERATURAT GPERACTON: 382°F  DBISERDT A39°F T
PRESION:  OPERACION: 0.5 wm Wg DISERDT  11.allb/inta vaclo

BIRENS1ONES+ DIANETRA: | 2.5 f1 TONGITUDs 5 ft

WIVEL NORMAL: 1§ ft WAXIND: 2 fv HINIROI 0.5 tt

ALARMAI  ALTO WIVEL: 1.5 ft B0 NIVEL: 0.5 10 -

HATERIAL DE CONSTRUCCION: CASCARON: SA-240 grado 405 CABEZAS: SA-240 grado 24

TIPD DE CABEZAS: Toriesféricass

CORROSION® CASCARON:t 3/16" CABEZASI 3/18°

AISLAMIENTO: _No

RECUBRIMIENTO [NTERNO: No

:
B0GUILLAS | SH_/T
KUN.  SERVICIO TAMARG ’
1 Allasntacitn 2" L
2 Descarga a &
3 Conexidn servicio 2*
4 Entrada mano Lo

SA/B  indicador nivel 1W"®




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA: POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPEC!FICACIONES
GRADO [NGENIERIA DE PROCESD PARA
LOCALIZACLONY ESTADO DE PUEBLA CAHBIADOR DE CALOR

CLAVE: EA-04

SERVICIOW Enfriar stilenglico! TIPOM tubo y coraza
CORAZA TUBOS
FLUIDD Agua ds enfrfanlonto Etilenglicod
HASA Ib/hs 16520 4800
VISCOSIDAD cp 0.85 4.5
DENSIDAD RELAT. 1 1.2
CP BLu/iv*F 1 0. 58
COKDUCTIV.BLu/*FrL/It 0.35 0.18
TENPERATURA ENTRADA *F 78 ’ 200
TERPERATURA SALIDA 'F 100 88
MASA VELOCIDAD 1b/heted 300000 870000
CAIDA DE PRESION PERN.Ib/in2 10 10
CAIDA DE PREJIOR REAL Ib/Ind 5 7
AREA DE FLUJO tfti 0,018 0.025
G o e,

CARACTERSSTICAS DEL EQUIPO:

DIAMETRO TUBOS: 1™ 12BGV DIAMETRD CORAZA;  10°

PITCHY  Trlangular 1L

No,FASOS:  CORAZA: 2 TUBOS: 4

LONGITUD DE TUBOS: 34 ft

LATD: 35°F
CALOR INTERCANBIADOT 363300 Blu/ib
AREA DE TRANSFEREMCIAT 112 1t .

COEFICIENTE TOTAL DISEAD: 112 Btushritl*F ‘

FACTOR ENSUCIAMIENTO1 0.002hrftd *F/Bty




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA: POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES
GRADD INGEN!ER{A DE PROCESO PARA
LOCALIZACION: ESTADO DE PUEBLA EYECTOR

CLAVE: EY-0!

SERVICIO: Producis el vacic requerido en wil tren de policondensacicn
VACI0 REQUER{IDO: MAYINO: IS sm Hg HINIMO:  O.5 sn Hg
FLUIDOS A HMANEJAR: Vapar de etilenglfcol / incondensable

TEMPERATURA DE COUKNDENSACION DEL ETILENGLICGL: 392°F

% DE {NCONDENSABLE: 2% Volusen

SQLIDOS PRESENTES: No
FLUIDD CORROSIVO:  Alre

NUNERD DE ETAPAS: 4 NUMERD DE CONLENSADORES BARCMETRICOS: 2
FLUIDO ROTRIZ DISPONIBLE) Vapor saturado PRESION: 100 1bs/ind MASA: 480 ibshr
O N

MEDIO CONDENSANTE DISPONIBLE: Agua TEEPERATURA; 05°F  FLUJO: E! reguerido




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MHEXI(CO
FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA3 POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES
GRADO INGENIERIA DE PROCESO FARA
LOCALIZACION: ESTADO DE PUEBLA TOLVS

CLAVE! Tv-02

SERVICIO Alimentar polietilen tereftalato at! sxtrusor

POSICION:  Vertical FORMA:  Clliindrlca

TI20 DE FLUIDO)  Polletllen tereftalato sdlido MASA; 2227 Ib/hr
DENSIDAD: DE BULTO: 85 1b/1t3

TEMPERATURAY OPERACION: 68°F DISEAD: 0O°F

PRES|ON1 OPERACION¢ Ata DISERO: 11.419bsind

DIMENSIGNES CILINDRO: VOLUMEN: 85 £t3  DIAMETRO: 6rt LONGITUD: 2 ft

DIMENSIONES CONO1 VOLUNMENS 50 ft3 DIANETRO: 6 ft LOMGITUD: 5 ¢t

VOLUMEN TUTAL: 104 ft3

MATERJAL DE CONSTRUCCION:  Acerc al carbon

AISLAMIENTC: No

RECUBRIMIENTC INTERNO: Mo




UNIVERS IDAD NACIONAL AUTDNUMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUINICA
————

PLANTA: POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DF ESPECIFICACIONES
GRADO [INGEWIERIA DE PROCESO PARA
LOCALIZACIONT ESTADO DE PUEBLA EXTRUSOR

CLAVE: ET-0}

SERVICIO: Dar Ja forma fina) a! PEY grads ingenierfa

TiPO: Continuo de tronillc

MASA A EXTRUIR: 2227 Ib/hr DENSIDAD ESPECIFICA: 1.3  7ISCOSIDAD: 142 350

TENPERATURA: FUSION: S00°F DE DESCIHPOSICICN: £54°F OE EXTRUSION: 4E2°F

MATERIAL A EXTRUIR: PET sesifundido, s0lldo no abrasive

MATERIAL DEL EXTRUSOR: Acero torneade interiors

TORNILLO: ARQUIMEDES DIAMETRO: 6"

AISLAMIERTOs  Si

ESTABILIDAD DE LA TEWP. DE EXTRUSIOM:  Constants

MEDIO DE CALENTANIENTO: Ace{te de calsntamiento tipo Davthsta

ESPESOR DE LA CHAQUETA DE CALENTAMIENTO: 12




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIHICA

PLANTAs POLIETILEN TEREFTALATO HOJA DE ESPECIFICACIONES
GRADO INGEN!ER1A DE PROCESO PARA
LOCALIZACION: ESTADO DE PUEBLA SECADOR

CLAVEt FF-01

SERVICIOr Elisinar Is husedad del Polietilen tereftatato grado ingenleris

TiPO: Tunel continuo con banda
MATER{AL A SECAR: FPET grado Ingenieris MASA A SECAR: 2227 !b/hr
DENSIDAD: 85 Ib/1RY FORNA DEL MATERIAL A SECAR: Cliindrica

LONGITUD MAXIMA DEL KATERIALY 2.5 in

KUNEDAD SNICIAL: 0.01 ib/ibsol.seco  HUMEDAD FIHAL:1 0.0001 Ib/ibsol.seco

HEDIO1 Alre calients TEMPERATURAr 180°F  VELOCIDAD: 180 ft/min

CARACTERISTICAS DEL SECADOR

TIENPO DE SECADO: 20 aln LONGETUDY 23 ft  ALTURA1I 3 ft ANCHO: 3 £t




7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

EL FET es un plastico de ingenieria que sa obtiene por la ieaccion
de policondensacion del dimetil tereftalato con el etilenglicoly

@s un plastico relativamente nuevo No S0lo en Max1co s1no en toQo el
mundoj se constldfra como el rasultado de los avances y tengencilas
tecnologicas a nivel mundiatl.

La gran diversidad de aplicaciones en donde se rogulers de alta
reaistencia a la tension, al corte, a la compresion, al impacto, a
la flexi10n, alta rig:ide: asi1 como a las propiedades electricas

Quimicas que pasee, aunado con sus propiedades de superticie o
Nacen ser urn plastico con gran crecimiento y susttuto de muchos
uU3a004 actualmente.

Es importante seralar, que el PET grade tngenieria ha presentado
aligunas dificultades desde su aparicion, por lo que no se le ha
parmitido tener una demanda acelaerarda en Meiico, basicamente aebido
3] coste relativamente alto, por lo que los fabricanteszs nacionales
de productos en donde Se regulere de estos plasticos por  sus
caracteristicas, han utilicado otra materia prima Jue a pesar de
no dar las ventajas aue adan los plasticos de ingeni1e@ria, se han
utilizado,y, la primera razon dge este alto costo,en el PET grado
ingenieria se ha debido a Qque es un resina suministragas  por
importacion, aumentado por las tarttas arancelarias ya que se pagan
aranceles preferenclalesy la segunda razon que ha evitado el
acelerado crecimiento del PET grade ihgenieria ha sido el
agesconocimiento de la materia, de sus propiedades y par tal razon de
sus ventalas, no solo por parte del consumidor final sino del mismo
fabricante de productos finales,

A pesar de ello las perspectivas de crecimiento para el FET grago
ingenietr1ta en Mexico son muy tfavorables debido al gtan numero de
aplicaciones, en mercados tan grandes Yy esenciales como el
automotri1z, enseres domesticos y electrico-electronico.

Erite disponibilidad de las wmaterias primas on Mexico para la
antencion del PET grado i1ngenieria, ya que ambas materias primas son
producidas internamente, y mas aun los aumentos experimentades en
71timas <‘echas de la capacidad instalada y produccion parmiten gue
el proyecto sea facilmente ejecutable en mediano plazo (1995,

Existen tres rutas para producir FPET grado ingerieria, la gue parte
del d4cido tereftalico y wetilenglicol, la que parte del acido
tereftalico y el oxido de ertileno y la ultima la dque parte del
dimetil tereftalato y etilenglico, esta altima es la estudiagda en
este trabajo; la ruta del acido tereftslico tambien es una buena
opcion pero se prefirio la del dimetil tereftalato por tener mayores
rendimientos an la reaccitn, por las condiciones de operacion, como
presion y taemperatura asy como los menores tiempos de reaccion. La
ruta del acido tereftalico y oxido de etileno no se ha i1mplementado
a escala i1ndustrial por, dar muy bajyos rendimientos de reaccion, pot
la praesion tan grande de operacion, por el medio de la reaccion y
por @l catalizader altamente ‘corresivo. Se realizo el analisis
economice de las rutas de procesamiento para la optencion del FET
grado ingenieria, solo entre la del acido tereftalico etilenglicoy
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la ael cimetil teraitalato etilenglical resultanldo &n COStos ae
INvyRr5100 mayor sta  wultima en wn 3%, vara la c¢apaci1gea  de
produccion de & mi1l toneladas «nuales, los costos de produccion pera
#sta ruta 00 mencres un 2 para @sta misms capacidad

Las princizales etlspaz e@n la produssion del +§! nrada i~senieria - on
13 transester:ificasicn, @ 1a Cual Se debe toner un et Tt cmner gl
en las conaiclones de ©rLeracion  para JSus &t €l mayor grado  de
conversi1on, como en la temperatura, Sreslan atmosterica, ¢.o230 dal
etilenylico, cartidad  adecuada qul  catalizagor ,  agel agen’e
opacificante; la zegunda etapa @s la policonconsecion al igual nue
la anterior @1 control en la operacion impl:ca el «az:io ic cano, la
temperatur e, 1o cantidad rde catalizador: o le oltima otabe e3 Y3 ga
terminaclon O LG lentacicn.  Gua@ concrende  la 2 trusian g 1a
resina, en donde =3 aa CHr1entac 1on a 1A% maleculas Rara rarmar
enlaces tricimensionales, lo que 0a la rigidez a la estructura.

Los principales mercasttos del FET gerde angenleria 500 L.U. Lo opa
Occigental y Japon, stendo E.U. el mavaer, Las aplicaiionc en 23tas
reglones son  enh  su mayorla para &l ares electricsoolsgtranieo,
automotri.: y partes de naguiraria. En BE.U, &l crecimiento ge oste
plastico ha =140 acelerado geseR su apariciun a la tecra la que na
permitido lograr una produccion  tah  grande como  su  capacidao
instalaga, en los ultimos aA0s SE ha 1MPoIrtedo unNa minima cantidad
del PET grado i1ngenieria de Europa Uccidental, y se espara un mayor
cirecimientn en las poximos anosy en e}l casoc de Japbon, cuando s
empeza a utilizarlo, las temperaturas de monldeo para la tabricacion
¢e las proauctos, tinales eran altas, 510 embargo a ‘tlfima techas
@8l Crecimiento ha aumentado y en t1cima SOrprendente, poes 1NCiuso
es el mercado gque mayor CciRCimientd ha  registrado, y8 aque se
utilizan 0%tros matariales gque parmiften menores teIperaturss  de
moldeo., En Europa Occidantal se nan reglstrado CiTras Consai vadoras
de consumo del FET grado 1ngenieria.

Una de las trazones de ewte estudio fue que no ex1ste una pianta de
PET grado i1ngenieria en México ni1 se tienen noticlas de praovectos al
respectosy oor lo tanto s considero atractiva  raalizar tal
proyecto, sin ombargo con el estudio de mercado e oHOCIEron 1as
empresas gue ¢ pesar da que no lo fabrican an Mexico, v 51 en el
pats de su origen, Se encargan de 1rportarly y que aunguc COR Da)os
volumenes @sto €5 und competencla Para AUESIIro proyecto, tdl s el
caso de uveneral Electric, basi, Bajer, ceisnese Hericana y Lu pont.

lLos problemas a solucionar para la i1ncursion de este proyecto son la
falta de tecnologla a nivel nacional, que con 1a& nuaeve politica
econom:ica mexicana la compra de esta tecnologia en un  tutura
resultara sencilla.

El otro problema, es el apoyo financiero para este proyacto,si bien
es ciertoc el fomento industrial y e1 apovo & estas emoresas a
crecido, y la inversion extranjera y nacional ha sumentago, la
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participacion de los 1nversionistas que actualmente lo nacen con un
porcignto 08 la nversion a 1as  empresas me:xicanas  Aumentara,
gracias a la futura apertura camercial mesicana v en genegral al
cambtio politico-economico que se esta regirstrando en Nuestro pais.

Existen en Mexico politicas de apoyo para este tipo de proyesto,

como son, la politica arancelaria, oQue propont uns disminucion, 'y
en un tuturo la elimipecion) de los arsnceies de amportacian 1o gue
parmitira un crecimiento en el consumo de  esta  rasina, pues

actualmente se pagan aranceles preterenciales, otra de las politicas
ddoptadas por el goblerno mesicano es la de tomento industrial v
apoyo a empresas, 4a4si como las politicas economicas internas, el
control del Estado en algunos sectores industriales y soclales que
serviran como canal! de apertura de mercados para los plasticos de
ingenieria,

Se consigera que para €l proyecto oe la produccion de este plastica,
la posibiiidad de incursionar en el gs baja, a menos de que se
cuente con @l respaldo tecnologico de alguna empresa lider como
General Electric, Basf o Du Font.

En Mesiica existe personal t¢apacitado gue con asesorila adicional
puaden 1ncursionar en proyectos de esta naturaleza, en areas como
control del equipo de procesos, control en las condiciones de
operacian, automatizaciaon, moldeo, 1nyeccion entre otras.

uUno de las factores que apoyan la produccion de este plastico es la
existAncia an Mexico de empresas procesadoras vy transformadoras de
estos, de gran prestigio como Vitra, Condumex, Resitol. Rotoplast.
foenas de empresas que utilizan estos materiales como productos
finales como Nissan, [BM, Chrysler, Ford.

Como resultados del estudio prospectivoc del FET grado ingenieria
s@ recomienda para este proyecto una capacidad competitiva de 8 O
ton/afo.

Los factores mas i1mportantes gue determinaraon la localizacion de la
planta fue la disponibilidad de la materia prima, el mercado posible
del FET grado ingenieria, la competencia de empresas que producen
resinas plasticas, el transporte y las condiciones climatologicas,
si1endo el sitio de localizacion en el Estado de Fuebla, con la
pasibilidad de establecerla dentro del Farque Industrial, localizado
desde San Martin Texmelucan thasta la capital de Puebla,

Con el balance de materia y energia se determinaron las preopledades,
caracteristicas y flujos de cada corrmente involucrada en el
prgceso, necesarios para el dimensionamiento del equipo de procesos,
2l cual se realizo con metodos cortos y no complejos, con los puntos
anteriores se determinaron las variables criticas de cada equipo,
los puntos de mayor contiol, asi como la manera de controlarlos los
gue se ham especificado en la tilosofia de operacion, lo que nes
permitio comprobar la viabilidad tecnica del proyecto.
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Se Justitfica el disedo empieado en  cadae equipa, as1 com  la
seleccion del mizmo en el apartado de criterios yenerales de disceho
y eeleccion,

La planta cuenta con todos 10% SEr.1C108 auxiliates requeridas que
seran suministrados por el Mumicipio o per Fe2mex segun correspanda

Fara la obtencion de 103 cos3tos del Quipn se =ipleas ar 106 cOSLOS
directos de fabricantes y pravesqgoraes,

La inversion fija estimada para esle proyecto es de 3 1. uS74E1u m. i,
por tal razon solicitamos el AROyQ tinaciero ae una ce Lag

institucionas que estarn  apoyandu  acluaimente  a La 1NOUstrla Yy
desarrollo tecnolagice nacional, qua 25 Haliomal Financiara
tHafin), el esquema Tinaciera que O1roce @5 v ast0 v 3% sdaPata al
proyecto, ademas d@ Que 13 tasa U2 (nteres apilLabif al usuario
tinal es el eguivalente a (Cetes, atre O las vencasas qut gfrece
Hafin es la forms dge pago qQue se adapti 3l proceso -3 Gque Ja aisma
ampresa 2% la Que 11mita sus Paucy BN 2ase & las :entas y ©O3tos

pagos son sobre £aldos 1NBOIUTOS. A%l COMO 1A% GArantioss que Grrec
Nafin a los beneficiarios; el Qronrama ge apoLo  erediticio
seleccionade es el ae Desarrnlle lecnalooico, -3 Que wv: 81 aue se

ajusto al proyecto, utilifando un 1nterscdiario Tinancier 3,

El proyecto evaluadc es el que corresponge para sin Sla’o Ge dos
afos, para el pago total cdel financiemiento; el proyecto permits
pagar la mitad del prestamo a Ratin en 1395, en este afo la

utilidades son usadas =20 su totalidad para el pago Ael prestano.
para el afro ode 1997 las utilidades generadas pagan la otra miiasa
dal prestamo, y ademas uUn POrciento de estas se apliton a la misma
empresa. El prestamo se estimo en un 46% de la INversion o active
t1Jo, con un SOC10 MinNOritario participanac con 21 2% el cesto.
34%, es por la emnpresa PET graco ingenieriea.

El pago del fipanciamiento es mensual de 3 .01 Pla Tui, o0 acn, Los
intereses para @ste aro son de ¢ 8, 9.7 w/n, s1ernd3o el pago totel
para el afo de 1994 ‘'prestamo mas 1os 1ntereses davengados) de ¢
1.0712E20 m/n. Para el afo de 1937 el total a pagar coh i1ntereses es
de $ 5.336E9 m/n.

Fara determina la viabilidad economica del prayaecto, sa emplearaon
metodos de flujo de etectivo descontado, cama 21 valor presente
nato, que en este proyecto es de % 1.593E10, asi1 como la tasa
intarna de retorno, del 16%, que resulta mayor que la tasa minima de
rendimento reguerida oor el metodo ozl valar presente neto.

\.a alternativa para el pago del tinanciamiento fas viable s pare en
plazo de 4 aAos ya gque la tasa interna de retorno resulta ser 18% y
un valor presente paeto de 1.8E10, s: Nnos vamos a una plazo de (v
anogs los 1ntereses a pagar por el pestana son tar alavados Que gl
proyecto no resulta viable ya que la taso 1nterna de retorno es
menor que la deseada para este proyecto (ilis, asl como el vaior
presente neto. El pagar el préstano €n 308 afc3 @5 1a BeGuUnNoa Cpoion
viable a seleccionar ya que la tasa :nterna de retarno y el vaior
prasente neto son altos, Sin embargo en este caso el punto de
aquilibric e&s alto, ya qQue debenos trabajar minime i aYWi ae la
capacidad maxima.
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A~11 Datos de tubos para condensadores e intercambiadores de calar

BN - o | ey
oo | Bwel e 1a | Dnple | Ue e - pic lincal
. PlE ed par tubo, b, de

parec, plet Exteror | Interior | oy 7
IR 0.1004 0,5309
1 0.083
1 0.06% .
1 0.049 0
2 @ 035 0
% 0 0134 0.482 0.182 0.193
0.120 | 0.410 | 6204
0.1 0.532 0.2 B
oous | 0560 | 0247 01727
0.053 L 53 0 268 4 617
0072 | 0.608 | Q.28 0571
.06 U.620 030 0.520
0.058 | ©.CHM 6t 0 4n
18 0.049 0.632 0334 -0.401
1 01065 | o.870 { 035 0 2018 1.61
. 0.148 0.74 0 339 1.47
0.134 | 0.732 | 0.421 1.36
0.120 0.780 0.455 1,22
olie | ovaz | o047y 14
[T 4k} 0.210 Q313 1.00
0083 | 0.531 0.546 0890
0.972 0.536 0.576 0.781
0085 | o510 | 0w 0710
0.053 0 884 0613 0.837
o04v | 0lvor | 0.6y 0.345
154 & | 0185 | 0.920 | 0.605 o a7 2m
0.148 | 008 | 0711 1.91
0.934 | o2 | o757 178
0.120 Lo 0. 800 1.58
o1 | 163 0 530 1.45
0095 | 106 0 R4 1.8
0.053 1.08 .23 113
0.072 1l 0.960 0.91
0.005 112 L) 0.903
oo | 113 1.01 0,808
0.0:40 1.1% 1.04 0.0688
14 8 0.163 1.17 1.073 0,375 2.37
b 0.118 1.20 1.14 2.34
a 0134 1.1 1.19 2.14
1| oo | 128 1.28 1.8
0.108 1.28 1.29 1.97
oo | 13 135 1.88
0053 | 131 | L4o 13
0.g72 136 1.44 1.20
006> | 1.37 147 1.00
0.038 1.38 1.50 0.978
0.049 1.40 1.54 0.831
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A-12 Curva de transfaerencia de calor, agua en los tubos
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A=13 Caracteristicas

del fi{ltro tipo precapa

CARACTERISITCAS 1 2 3 4 5
v G& SChOOS ILase Secd) >20 0 16 M o1
velogwad ge larmacon D W0emngieg ) 20immima {10 mm . & 1o omimin -
L el dad o biiazon Asimdie 15000 1003 100 50-5 000 50-5.00¢
EQUIPO RECOMENDADO
Forzonim [ ] N
ot [ 4 L] LN
[ LJ
[ ] [ ]
e vreson [ [) [] []
LINEA ESTANDAR; FILTROS DE TAMBOR
DAVETAD
fren 91§ 1524 1980 2440 3200
,‘:f.f’o Y5 1200 SAsis A0 F03s) ta frnisf2aen | ares | raao facse | a6s0| 4260 [ 18801 1270 [ e [a00f goeo 6708
:" wIlarrleredoasy on prre| <o fre e [ | con | e | sor R 100 | 463 | 638 | sn4] 660 | 0%
hid s 3 Jaaf oo dn AERAFRRRENR RER) RUNE S5 FE - T ;:'.'t malacpazist|aryfere

275




A-14 Disposicion de los espejos de tubos arreglo triangular
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A-15 Gratica para calcular 2l tamado dal

S¢cador de circulacisn
atravesadora
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A~ 14=1 Curva de Npo como funcion

LBy 1 M )
Tiro de Imputani | - 2 = 5 o | s [N
impulsor mizrtna,
3 arpaw, paso =f A3 L a9 [amarfoag Lo |y
pied ! !

La misma Ne. 1,
Pero paso=1 95D

27 -9 Q.15.2.3 23 18 ‘2

La mlima No. 1,

pato= | 040" 4.5 219 0.7)4.,) a 1L J
La misma No. 1, !
P pasa= 3 2739 | o3 b 29§ 15 ) 4

del NRe sin deflectores

‘D‘ = Didmetro del Impulsor

D, = Didmctro del tanque.
», % Elevactén del Impulsar.
3, = Elevacion del liguido.
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A~ 16-2 Curva de& Npo como funcidn del NR@ para agitadores de halice
de ¢ros palas .

A= 17 Correlacidn de potencia para una turbina 4e 6 palas con fluldos
o Newtonianos
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