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CAPJTU..O J 

1.1 INTROOUCCION 

En nuestros d1as cualquier sociedad civilizada del mundo 

requiere de un volumen elevado de plásticos para la 

satisfacción de muchas de sus necesidades y en algunas de ellas 

el consumo per capita de estos materiales llega a alcanzar 

hasta cien kilogramos/año. El mercado de los plásticos de 

elevado volumen de consumo (comrnodities) está creciendo a tasas 

moderadas siendo sus principales plazas de consumo los paises 

en v1as de desarrollo, los cuales requieren satisfacer las 

necesidades básicas de una población creciente. En los paises 

industrializados en cambio, el consumo de estos materiales se 

ha estabilizado, sin embargo el consumo de otro tipo de 

plásticos como los denominados de ingeniería está teniendo 

incrementos muy importantes. (1) 

La producción de plásticos de ingeniería representa para 

Mé>dco, donde se consumen casi quince kilogramos de plástico 

por habitante/año, un grán atractivo comercial. Esto se debe a 

su grado de desarrollo industrial, a su mano de obra barata y a 

su cercan1a geográfica con el principal mercado de plásticos 

del mundo. 

Se considera que los plásticos de ingenier1a de mayor 

consumo a mediano plazo en el pa1s serán los poliacetales, las 

poliamidas y el policarbonato segUidos de las aleaciones y 

mezclas y el 6xido de polifenileno modificado (1). 
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Se recomienda que las lineas de investigaci6n y desarrollo 

dentro de este campo se orienten primordialmente a las 

siguientes áreas (1): 

-Materias primas 

-Nuevos productos 

-Equipo 

-Aditivos. 

Para poder mantener un nivel competitivo en el mercado de 

los plásticos de ingenier1a se requiere del desarrollo de 

nuevos materiales, los cuales además de contar con 

caracteristicas de resistencia mecánica, térmica, qu1mica e~c. 

deben de ser fácilmente procesados. En base a esto, surge el 

concepto de materialer.: 11hechos a la medida", en el cuál se 

diseñan y producen polímeros que cumplan con la calidad y 

resistencia requerida para algCin uso determinado. Esto puede 

lograrse de dos formas: mediante el desarrollo de nuevos 

homopolimeros o a través de copolimeros, los cuales pueden ser 

el producto de una mezcla o.de una aleación. Mientras que para 

producir un nuevo pol1mero se requiere de largos tiempos de 

investigaci6n, construcción de nuevas instalaciones, de una 

etapa critica ·de introducci6n al mercado y consecuentemente de 

qrandes inversiones, con la aleación de polímeros se obtiene 

una qama de productos con un espectro amplio de propiedades, se 

requiere de una baja inversión y se tiene una qran 

flexibilidad. 
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1.2 COHPATIBILIZACION DE POLIHEROS 

Los pol1meros generalmente producen malas mezclas por lo 

que se ha intentado compatibilizarlos de diferentes maneras. 

Fig (1.1). Actualmente se está usando una nueva técnica 

denominada procesamiento reactivo el cual toma las ventajas de 

los métodos anteriores utilizando el equipo de extrusión como 

reactor. 

Flg 1.1 Compatlblllzaclon de Pollmeros 

Compatlblllzaclon 

MocAnlca-MezcJado, preslon, e•fuerzoa 

1 n teraccion Cu lm lea-Funcional Iza e Ión 

especifica 

Adl ti voa-Copollme roa-Bloques 
-Ramificados 

-Estrella 

Modificación Qufmica-Reacción "In aitu• 
pollmero-Polfmero 
pollmero-monómer 
poli mero-carga 
poi f mero-reac.qul. 

1,3 PROCESAMIENTO REACTIVO 

En el procesamiento reactivo partimos de un polimero al 

cu&l denominamos semilla al que posteriormente se le hace una 

moditicaci6n qu1mica agregando al polimero grupos funcionales 

entre los que se encuentran el anhidrido maléico o sus 

derivados como es el caso de la n-fenilmaleimida (NFM) • Fi9 

(1.2), los cuales funcionan como compatibilizantes de la 

aleaci6n polimérica. 



·>'. . ' 
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Flg 1.2 

Estructura de la NFM 

•.••. f if -~J:·.::~'.:·::~:.:·::~.~::::~~~:.:~:::::. 
,, __ \J-~::.: .. :H

0
· __ -, . -. L:.-Orupo funcional tenllo confiere propiedades 

'f ·t~:::~.J j eapecfllcaa al pollmero (HDT, RO, RM, etc). 

·\... .............. ! 

Una vez funcionalizado el polímero se le adiciona mediante 

extrusi6n reactiva el segundo pol1mero, lo que da como 

resultado una aleación polimérica con propiedades diferentes a 

cualquiera de los po11meros por separado. Fig(1.3). 

l. 4 DISE!lO Y PRODUCCION DE POLIMEROS "HECHOS A LA MEDIDA" 

Las Caracter1sticas mecánicas, ópticas, de transporte, 

f1sicas, etc. de un pol1mero dependen de su estructura qu1mica, 

de su peso molecular y de su morfolog1a las cuales a su ve2: 

dependen de las condiciones en que fué procesado el polímero. 

Para poder disef'iar y producir pol1meros "hechos a la medida" es 

necesario crear modelos matemAticos que nos relacionen estas 

variables con las propiedades finales del polímero , a partir 

de estos modelos se podria predecir la estructura qu1mica y 

4 



Sámllla 

(Pollmer~l 

Eatlreno 

Flg 1.3 

Proceaamlento Reactivo 

Modlllc•clOn Polfmero ~xtru•IOn 

ou1'"1u Funclonallzado A .. 011u 

Anhldrldo malelco Nylon 

Esteres PO 

1 Arll•malelmldas I PET 

Aleación 

Pollmérlca 

condiciones de proceso que produjeran finalmente el pol1mero 

deseado Fiq(1.4). 

1.5 IMPORTANCIA DE LA N-FENILMALEIMIDA 

Ante el horizonte prometedor que existe en el campo de las 

aleaciones de polímeros surgi6 la idea de crear un 

macroproyecto el cual fué denominado "Funcionalizaci6n de 

Pol!meros Para Aleaciones con Plásticos de Inqenier!a Vla 

Extrusi6n Reactiva" y en el cual participan CONACYT, UdeG, UAM, 

CIQA, FQ, IIM e IRSA. 
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caracterfallc•• 

Flg. U 
Diseno de Pollmeroa 

Deaaablea 
Maac6nlcaa, óptlcaa, lranaporto, flalcaa 

Eatructura Qulmlca 

Caracterlatlcaa 

Peao Molecular 

ropledades 
Flnales 

Pollmaro Grupo 

oa1eado -Jlll•llli!I-- Funclonal 

Morfologla 

Deaeado 

Una de las tareas de la Facultad de Qu1mica de la UNAM 

dentro del Macroproyecto fu~ la de desarrollar un proyecto de 

investigaci6n y desarrollo tecno16gico el cual puede ser 

llevado a cabo en tres etapas(5): estudios econ6micos, estudios 

de ingeniería e información y/o bibliografía. Fig (l.5 y 1.6) 

para determinar la factibilidad de producir mon6meros que 

sirvan de agentes compatibilizantes en la mezcla de po11meros, 

como es el caso de la NFM evaluada en esta tesis. 
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Fig 1.5 Fase de Investigación Básica 

ESTUDIOS 

ECONOMICOS 
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Elaboración de 
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bibliográfica 

Investigación 
Experimental 



ESTUDIOS 
ECONOMICOS 

1 

Selección de 
operaciones a 

realizar en 
planta piloto 

Evaluación 
económica 

Fig 1.6 Fase de Desarrollo 
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INGENIERIA 

Elaboración de 
modelos para 
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del diagrama 
de proceso 

Afinación de 
modelos en 

base a 
resultados de 
planta piloto 

Balances de 
materia y 
ener la 

Sirnulacion del 
proceso 

A FASE REALIZACION 
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1,6 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA N-FENILHALEIHIDA 

La NFM es un compuesto muy reactivo cuya estructura 

qu!mica es: 

F6rmula molecular: Cs. 0 H7 N0 2 

Peso Molecular:l73 

sus especificaciones típicas son: 

Apariencia 

Pureza, % peso 

Densidad , g/cc 

Punto de fusi6n, ºe 

Punto de ebullici6n 

(°C/ 12 mmHg) 

Cristales Amarillos 

> 97 

o.s-o.6 

84-88 

: 162 

La NFM tiene propiedades de fotosensitividad, actividad 

bactericida y sus expectativas de aplicaci6n son en: 

Resinas termoplásticas 

con alta HDT. 

Recubrimientos, adesivos. 

Resinas fotosensitivas. 

Bactericidas, fungicidas 

y agroqulmicos. 

Vulcanización de hule. 

Barnices aislantes. 

Intermediarios de farma-

céuticos. 
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La NFM se puede homopolimerizar o copolimerizar con otros 

mon6meros vinilicos, Los pollmeros copolimerizados con NFM 

tienen una excelente estabilidad qulmica y t~rmica. 

Ejemplo de copolimerización 

Copollmero estireno - n-fenilmaleimida 

Peso molecular: 

Punto de fusión: 

Punto de ablandamiento: 

aprox 55 x 10
3 

aprox. 2Joºc 

aprox. lBOºc 

n 

Las sustancias con las que se han hecho copolimerizaciones 

son (11): 

Metacrilato, policarbonato, acrilonitrilo, polifenil 

óxido, estireno, ABS, PVC, poliacrilato, glicolpolietileno y 

anhidrido maléico. 
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características de sus copol!meros: 

Resistencia al impacto hasta 73 kg cm 2 cm. 

Resistencia a la tensión hasta de 670 kg / cm2
• 

Esfuerzo flexible de 593 kg/ cm2
• 

Elongación hasta del JO %. 

Resistencia de 1000 h a 110 ºe con 12\ de distorci6n. 

Resistencia de 130 h a 2ssºc con 14% de distorción. 

Resistencia de 500h a 240°C sin distorci6n. 

Resistencia a solventes como queroseno, gasolina, 

tolucno y surfactantes químicos. 

Transmitancia a la luz de hasta 92 %. 

Baja refrigerancia. 

t, 7 ALCANCE DEL PROYECTO 

El I .Q. José Alejandro Islas Gal1ndes en su tesis de 

licenciatura "Estudio Técnico Económico Para la Producción de 

N-fenilmaleimida 11 (2). Hizo un estudio de factibilidad para la 

producción de esta sustancia, como los resultados fueron 

favorables se decidió pasar a su segunda etapa en donde se 

realizará el disefio preliminar de una planta para producir la 

NFM, partiendo de los resultados obtenidos en laboratorio y 

realizando experimentos a mayor escala para determinar datos de 

disefio del reactor. 

Una vez hecho el disefio se har~ un estudio de factibilidad 

económico del proyecto de producción de NFM. 
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1.8 OBJETIVOS 

1.- sintetizar n-fenilmaleimida a nivel laboratorio. 

2.- Escalar la reacción de síntesis para determinar los 

factores que afectan la reacción y determinar as1 los datos de 

diseño para el reactor. 

J.- Efectuar un diseño preliminar para producir a nivel 

industrial la NFM. 

4. - Realizar un estudio de factibilidad económica para una 

planta de producción de NFM. 

12 



2.1 ANTECEDENTES 

CAPITLlO 11 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

El primer paso en el desarrollo de un proceso, desde un 

punto de vista técnico, es la selección de la ruta qu1mica, de 

la cual dependerá en gran parte el éxi tO de este. Una vez 

seleccionada la ruta química se optimiza su rendimiento y 

posteriormente se realizan experimentos a diferentes escalas 

para observar como se comporta la reacción a volúmenes mayores 

y cual es su cinética para poder extrapolar su comportamiento 

primero a planta piloto y posteriormente a una planta 

prototipo. 

Islas(2) estudi6 seis rutas qu1micas diferentes para 

producir NFM, En todas ellas esta se sintetiza a partir del 

ácido malean!lico el cual se obtiene a partir de la reacción de 

anilina con anhídrido maléico. 

2.2 RLITAS QUIMICAS PARA LA OBTENCION DE N-FENILMALEIMIDA 

ESTWIADAS POR ISLAS 

1) Síntesis de NFM mediante una reacci6n de deshidrataci6n del 

ácido maleanílico con anhidrido acético en eter anhidro como 

disolvente. 

2) La técnica anterior utilizando eter is~propílico como 

disolvente en lugar del eter anhidro. 

3) Síntesis de NFM por tratamiento de ácido malean1lico con 

pent6xido de fosforo y xileno como disolvente. 
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4) S1ntesis de NFM mediante el tratamiento de ácido malean1lico 

con caprolactama y ácido sulfürico en tolueno como disolvente. 

5) S1ntesis de NFM utilizandq ácido sulfOrico como agente 

deshidratante y tolueno como disolvente. 

6) La técnica anterior utilizando mezcla de xilenos como 

di sol vente. 

Después de probar cada una de las técnicas Islas hizo un 

análisis para determinar cu~l sintesis era mas apropiada de ser 

llevada a un nivel industial. Una vez hecho el estudio el 

decidi6 emplear la ruta qu1mica número 6 (ver tabla No.2.1), 

por lo que realiz6 un estudio profundo de esta técnica a partir 

del cual se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

A) Dado que se trata de una reacción en donde los 

reactivos son poco solubles la agitación es un factor 

determinante. 

B) Los rendimientos mas altos se obtuvieron cuando la 

concentraci6n de los reactivos era de O. 5 mol/litro 

pues al tener concentraciones mayores se incrementaba 

la cantidad subproductos. 

C) La cantidad de catalizador está en funci6n de la 

f6rmula empírica (2): 

X > 1.05 
y - z 

14 



Donde: 

X =moles de anhídrido maléico (siempre en exeso de S 4) 

Y - moles de anilina 

Z = moles de ácido sulfQrico 

Se observó que mayores cantidades de ácido sulfürico 

provocaban la formación de subproductos. 

Ruta 

TABLA No. 2 .1 

COMPARACION DE LAS DIFERENTES RUTAS QUIMICAS 

ESTUDIADAS EN LABORATORIO 

Qu1mica Rendimiento Observaciones 

1 75 - 78 ~ El costo ctel. eter annl.t1ro es 
elevado en comparaci6n con o-
tros disolventes 

2 40 t 
3 56 t se requiere de un comp.licado 

control de la reacción pues se 
obtienen productos secundarios 

4 o 't Debl.d.o a tal.ta o.e intormac1on 
no se pudo llevar a cabo con 
éxito esta síntesis. 

5 o ' Debido a que no se produ]o la 
n-fenilmaleimida se decidi6 y 
tilizar xileno como disolvente 

6 92 ~ La agitacion es un J:actor muy 
importante. 

En este trabajo se repitió la ruta propuesta por Islas. 

Debido a la insolubilidad del ácido sulfQrico y del ácido 

maleantlico en p-xileno la aqitaci6n es un factor muy 

importante, y si no se tine cuidado se obtiene un subproducto 

resinoso que una vez solidificado es dificil de elimiar, para 

tratar de evitar estos inconvenientes se propusieron tres rutas 

qu1micas mas: 

15 



7) Síntesis de NFM utilizando ácido mctansulf6nico como agente 

deshidratante y p-xileno como disolvente. 

8) Síntesis de NFM utilizando anhídrido acético como agente 

deshidratante y estearato de magnesio como catalizador en 

acetato de etilo como disolvente. 

9) S1ntesis de n-fenilmaleimida a partir de ácido malean1lico 

utilizandoo 6xido de dibutilestano como catalizador. 

Las reacciones que se emplearán para la obtención de la 

NFM serán representadas apartir de este punto como: 

1) Síntesis de ácido maleanilico (utilizado en todas las 

síntesis posteriores). 

NH2 

@ p-Xileno 

c1C'=\cooa 
NH 

@ + Q 

2) S1ntesis de NFM utilizando ácido como agente deshidratante y 

p-xileno como disolvente. 

.Q "·º 
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Donde: 

Ruta Qu!mica M+ 
A H2 so .. 
B CH:aso,H 
D ODBE 

C) Formaci6n de NFM utilizando anhidrido acético y estearato de 

maqnesio como catalizador. 

r:1C~coott 
NH 

@ + Q 
Mg(CH3 (CHzluCO,) 2 

(C3 H 5 ) 3N 
(CH 3 C0) 3 0 

2.3 TRABAJO EXPERIMENTAL 

INSTUMENTOS EMPLEADOS 

Aparato Fisher-Jhones para determinar punto de fusión. 

MATERIAL 

Matraz de bola con tres bocas de 500 ml. 

Reactor de vidrio de 1000 ml. 

Agitador mecánico. 

Trampa de Stark de 10 ml. 

Embudo de adición 

17 
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REACTIVOS UTILIZADOS 

TABLA No. 2.2 

Reactivos Empleados Para Cada Ruta Qu1mica 

t<.U~a Quimica 
REACTIVO A B e D 

Acido su t=or1co . 
Acido metansulf6nico . 
Trietilamina . 
An rido acetico . 
l!:istearato ae maanesio . 
An riao Ma ~ co . . . . 
An ... -.na . . . . 
ro-xi eno . . . 
Acetato ae et o . 
ODBE . 

2.3.l RUTA QUIHICA A 

OBTENCION DE N-FENILHALEIHIDA CON ACIDO SULFURICO COMO 

AGENTE DESHIDRATANTE Y P-XILENO COMO DISOLVENTE 

Sintesls de ácido malean1lico.- En un matraz de tres bocas 

de 500 ml(R.1) o un reactor de vidrio de 1000 (R.2) ml segtin 

sea el caso (ver tabla 2.3) provisto de agitación mecánica y 

equipado con una trampa de Stark, refrigerante y termómetro 

(fig 2.1 y fig 2.2) se coloc6 anhidrido maléico y p-xileno (x) 

en las proporciones indicadas en la tabla 2.3. Se agregó 

lentamente mediante un embudo de adición una solución de 

anilina en p-xileno, manteniendo una agitación constante. En el 

sistema se formó casi de inmediato una suspensión color crema 

(ácido malean11ico). Para asequrar un alto rendimiento se dejó 

continuar la reacción por 15 minutos. 

18 
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Figuro. 2.1 
Equipo de Reo.cclon Esca.Lo. 1 
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Figuro. 2.2 
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Sin tesis de n-fenilmaleimida. - Una vez transcurrido el 

tiempo se agregó lentamente ácido sulfO.rico en p-xileno (z). 

Al concluir la adición se elev6 la temperatura a reflujo 

(1J0°C) y se mantuvo as! hasta que se form6 una solucién 

amarilla. 

Pur1ncac16n de n~renl IDal11l111lda. - Una vez obtenida la 

solución amarilla, se procedi6 a destilar el solvente hasta que 

la temperatura del sistema aumentó de 130 a 140°C. 

Posteriormente se dejó enfriar la solución hasta l00°C después 

de lo cual se filtró en caliente y !Ué vertida sobre agua 

helada lo que di6 lugar a la formación de cristales amarillos 

(n-fenilmaleimida) los cuales fueron lavados con agua helada 

para eliminar los restos da sales solubles que pudieran 

contener. 

Tul-lento de •ubproduclo•. - Los sólidos retenidos en el 

filtro fueron lavados con una solución de NaHC03 al 5 % con lo 

que el ácido malean!lico contenido en estos formó una sal 

soluble en agua. El ácido maleanllico fué recuperado al 

acidificar la solución acuosa hasta un pH de 1. con lo que se 

form.6 un precipitado muy fino color crema el cual fuá filtrado 

y lavado. 
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Tabla 2,3 

Diseno de Experimentos Ruta Qu1mica A 

Exper imen i;;o 

Parámetro l 2 3 4 5 6 12 

Eauioo R. l R.l R. l R. l R.2 R.2 1 R.2 
Reactivos 
(X) Anhidr ido (mol) 0.0521 Q.0560 0.0522 Q.0541 0.6097 0.6051 0,03465 

mal6ico (g) 5.1023 5. 4903 5.1116 5.2992 59.753 59.303 
p-xileno (ml) 40 40 40 40 220 220 220 

('l)Anll1na (moi¡ 0.0495 0.0495 0.0495 Q.0495 o. 6099 o. 604 4 
(ml) 4,5 4.5 4. 5 4.5 55.5 55 

o-xileno lmll 40 40 40 40 220 220 220 
(ZJH,so, (mol) o. 0188 o. 0188 0.0188 o. 0188 0.0225 0.0225 

(ml) l l l l 1.2 1.2 
n-xileno lml) 40 40 40 40 220 220 220 

voi.tot.p-xu.. (m1) 120 120 120 120 660 660 
(anh.mal. J (mol/l) Q.434 o.466 Q.435 o ,451 0.924 0.917 
[anilina] (moÚl) o. 408 o. 413 o. 413 0.413 0.924 0.916 
X/ ('l-Z) 1. 7 1.82 l. 7 l. 76 1.04 1. 04 

1 

Tabla 2. 4 

Resultados Experimentales ruta Quimica A 

Experimento 
Parámetro 1 2 3 4 5 6 12 
t. reacc1on (horas} 6 4 2. 75 2.5 2.75 J.75 
T.ae ooeracion( C) 128 130 130 130 130 130 
Proauctos 
n-fm. (mol) 0.0052 o. 04 77 o .0474 o.0495 o.ºººº 0.4913 

!g) Q.9021 8.2532 8.2029 8.1828 º·ºººº 85. 000 
p. f. ( C) 88-93 88-93 87-90 88-90 89-92 

AMN.s1n reac. (mol) o. 04 76 0.0026 0.0020 0.0040 0.0000 o. 0198 

p.f.(~2~ 9.1334 Q.5467 o. 3822 0,7604 0.5631 3.7865 
204-08 197-01 197-01 204-08 

Subproauctos (g) l. 2345 1.2345 l. 4231 98.000 12. ººº 
% sólidos 17.36 16.44 21.00 100 15.66 
p.f. cºc¡ 

Solv.recuoeradoít) 70.BJ 66.67 83.33 79.17 75.00 90. 91 
Rend1m1ento •l 10.52 96.47 95.88 95.65 o.oc 81.29 

En esta ruta química se logr6 un rendimiento del 95 %. El 

rendimiento depende de la concentración de los reactivos, de la 

cantidad de catalizador y de la eficiencia de la agitaci6n. 
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2,3,2 RUTA QUIHICA B 

OBTENCION DE N-FENILHALEIHIDA CON ACIDO HETANSULFONICO 

COMO AGENTE DESHIDRATANTE Y P-XILENO COMO DISOLVENTE 

Se procede de igual forma que en la ruta química A, 

utilizando ácido metansulf6nico (Z2), en lugar de ácido 

sulfúrico como agente deshidratante.(ver tablas 2.s y 2.6). 

Tabla 2.5 

Disefio de Experimentos Ruta Qu1mica B 

i:oxperimen~o 

Parámetro 7 8 9 

Eauipo R.2 R.l R.2 
Reactivos 
(X)Anhidrido (mol) 0.6064 0.0528 0.5793 

mal~ico (g) 59.427 5.1740 56.767 
o-xileno fmll 220 40 220 

('l)Aniuna (moi) 0.6044 0.0495 0.6044 
(ml) 55 4,5 55 

o-xileno (ml) 220 40 220 
(Z2)Heso,H (mol¡ 0.0677 0.0463 0.3085 

(ml) 4 3 20 
n-xileno (ml) 220 40 220 

Voi.tot.p-xu. (ml) 660 120 660 
[anh.mal.] (mol/ l) o. 9187 0.44 0.878 
[anilina] (mol/l) 0.9157 0.4125 0.9157 
X/('l-Z2) 1.1229 16.39 1.95 
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Tabla 2.6 

Resultados Experimentales ruta Quimica B 

Experimento 
Parámetro 7 8 9 
t.reacc1on (horas) 6.58 2.25 3.75 
T.de operación( C) 130 130 130 
Proauctos 
n-fm. (mol) o. 4909 0.0419 0.3201 

sg> 84.915 7.2522 55. 371 
p.f. ( C) 90-92 90-92 90-92 

AMN.sin reac. (mol) o. 0551 0.0000 0.0243 
~g) 10. 54 3 0.0000 4.6479 

p. f. ( C) 

subproductos t9) 2 0.392 31.454 
% sólidos 12.86 5 39 
p. f. (ºC) 

Solv.recuperado{~) 86.11 91. 67 7~.76 

Rendimiento '• B l. 21 84.77 52.95 

Con esta ruta qu1mica no se logró aumentar el rendimiento 

de la reacción ni disminuir el tiempo de esta, lo único que se 

logro fué disminuir la cantidad de subproductos sólidos. En el 

experimento 9 se tuvo un bajo rendimiento pues no se recuperó 

la maleimida de inmediato del solvente y con el tiempo se 

produjeron subproductos en el seno de la reacción por lo quP- lo 

mas recomendable es recuperar la maleimida inmediatamente al 

finalizar la reacción. 

2,3.3 RUTA QUIMICA D 

OBTENCION DE N-FENILHALEIMIDA CON OXIDO DE DIBUTILESTAilO 

COMO AGENTE DESHIDRATANTE Y P-XILENO COMO DISOLVENTE 

S1ntesis de ácido malean1lico.- Se procede de igual forma 

que en el experimento 1 de la ruta qu1mica A. 
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Síntesis de n-renilmaleimida.-Una vez que se obtuvo el 

ácido malean1lico se le agregaron 2.3576 g de óxido de dibutil 

estafto en 40 ml de p-xileno y se elev6 la temperatura a reflujo 

(130°c) observando siempre, mediante el agua acumulada en la 

trampa, el avance de la reacción. 

Puriricaci6n de n-renilmaleimida. - El producto obtenido 

fué un polvo fino color crema cuyo punto de fusión fué de 

201-201ºc (ácido malean1lico) y un subproducto café cuyo punto 

de fusión fué de 255-260°C lo cual nos indica que con estos 

reactivos no hay producción de n-fenilmaleimida. 

TABLA 2.7 

RESULTADOS EXPERIMENTALES RUTA QUIMICA D 

.t;Xperimento 
Parámetro 10 
Tiemoo ae reaccion cnoras1 3. 03 
Temoeratura de ooeracion ¡ºe) 130 
n-ren1imaie1m1da (~) o 
Punto fusion NFM e CJ 
Subproductos fQ) J.7708 
ACJ.do MN sin reaccionar {q) o. 7134 
Punto :rusl.On AMN (°C) 
soivente Recuperado (%1 
Rendimiento o 

2.3.4 RUTA QUIMICA C 

OBTENCION DE N-FENILMALEIMIDA CON ANHIDRIDO ACETICO COMO 

AGENTE DESHIDRATANTE, ESTEARATO DE MAGNESIO COMO CATALIZADOR 

Y ACETATO DE ETILO COMO DISOLVENTE 

S1ntesis de ácido malean1llco.- En un matraz de 500 ml de 

tres bocas provisto de mantilla de calentamiento, refrigerante, 
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termómetro y agitaci6n magnética se colocaron 5.0071 9 de 

anh1drido maléico (0.0511) en 40 ml de acetato de etilo. Se 

aftadi6 lentamente mediante un embudo de adici6n una solución de 

4.6 ml (0.0506 mol) de anilina en 40 ml de acetato de etilo 

manteniendo una a9itaci6n constante, como resultado se formó 

una suspensión color crema (ácido malean1lico ) a la cual se 

dejó que continuara reaccionando durante 15 minutos. 

S1ntesis de n-fenilmaleimida.-Una vez que se obtuvo el 

ácido malean1lico se le agregó trietilamina en una proporcion 

de 1 mol Et3 N /mol anilina lo que dio como resultado un total 

de 7.09 ml (0.0511 mol) de Et3 N, al realizar esto se fora6 una 

soluci6n color rosa resultado de la formación de la sal del 

ácido malean1lico y la trietilamina. Posteriormente se agregó 

el estearato de magnesio en una porporci6n de 9. 324 x1o·"mol de 

catalizador/ O. 0296 mol de anilina por lo que se agregaron 

0.9447 g(0.0016) moles da estearato de magnesio. Finalmente se 

agregó anhidrido acético en una proporción de 1. 5 moles de 

AA/mol de anilina con lo que se agregaron 17 ml (0.1803 mol) de 

este. Al agregar el anhídrido acético la solución vir6 de rosa 

a amarillo dejando transcurrir la reacción por 0.67 horas. 

PUrirlcac16n de n-f'enllmalehlida.- Se procede de igual 

manera que en la ruta qu1mica A • 
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Tratamiento de subproductos.-como subproductos se obtuvo 

una n-fenilmaleimida contaminada con un punto de fusión de 

80-89°C la cuál no pudo ser purificada mediante 

recristalizaci6n en metano!. 

TABLA 2.8 

RESULTADOS EXPERIMENTALES RUTA QUIHICA C 

ExperTmento 
Parámetro 11 
T1 emno rte reacci.~n rhoras) o. 67 
Temneratura rte oceraci6n { °C\ 74 

~~~~~1 f~:~~~m~~~ ~¡~) 6.3438 
90-92 

Subnroductos /al 2.6241 
Acido MN sin reacc1onar fa) o 
Punto rusi6n AMN Cºc\ 
sorvente Recun-eraOo ''"' 91.67 
ReriQimi.ento 72,54 

En el siquiente capitulo se analizará cual es la ruta 

quimica mas recomendable de ser llevada a un proceso 

industrial. 
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CAPITULO 111 

3,1 SELECCION DE LA RUTA QUIHICA 

Para efectuar el diseño del proceso es necesario 

determinar la ruta química mas conveniente para sintetizar la 

NFM. Oespues de efectuar un estudio bibliográfico y 

experimental se oDserv6 que exist1an tres rutas qu1micas con 

las que se obtenían altos rendimientos, y que en lo sucesivo 

nombraremos A, B y c. Una vez que se tuvo conocimiento de las 

condiciones de operación y de las materias primas involucradas 

se hizo una comparaci6n entre ellas para seleccionar a la que 

se acoplara mejor a nuestras necesidades. 

La comparaci6n entre las diferentes rutas fué realizada 

tomando en consideraci6n a las variables de mas peso para 

nuestros propósitos, buscando siempre tener un proceso rentable 

con el que se pueda obtener una NFM de alta calidad con un 

rendimiento elevado y con un m!nimo de contaminates. Los 

procesos que no cumplieron con los requerimientos antes 

mencionados fueron eliminados. 

3.2 EVALUACION DE LAS RUTAS QUIHICAS PARA PRODUCIR NFH 

A continuación se muestran las diferentes rutas qu1micas 

estudiadas. En todas ellas se parte del ácido malean1lico pues 

este se sintetiza de igual manera en todos los casos. Las rutas 

qu1micas estudiadas fueron: 
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Ruta qu1mica A.- S1ntesis de NFM utilizando ácido 

sulfQrico como agente deshidratante: 

Ruta qu1mica e.- Sintesis de NFM utilizando ácido 

metansulf6nico como agente deshidratante. 

e='\ 
¿ COOH 

c:I' NH 

@ 

Ruta qu1mica c.- Sintesis de NFM utilizando anhidirdo 

acético como agente deshidratante y estearato de magnesio como 

catalizador. 

Mg(CH,(CH,),.co,), 

(C2 H, ),N 

(cH,CO),o 
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Los parAmetros observados para cada ruta qu1mica fueron: 

Tabla 3.1 

PARAMETROS DE PROCESO 

RUTA QUIMICA 
Parametro A B e 

disolvente Xileno Xileno Acetato 
(cualquier tipo) (cualquier tipo) de etilo 

Temi:>. de Operación 1Joºc 1Joºc 74°c 
Rendimiento 96% 84% 73% 

Tiempo de reacción 3 h 3. 75 h 0.67 h 
con una cono. 0.5 H 

fase de la reacción susoensi6n susoensión solución 
Factores Cr1ticos Agitación. Agitación. Cona. 

con. de reac- con. de reac- Ac 2 0 
tivos. ti vos. Cono. 

(faltan subproductos) con. agente con. agente Et~N 

deshidratante deshidratante 

3.3 EVALUACION TECNICA: 

La evaluación técnica se hizo asignando a cadu parámetro 

un valor numérico. La comparación de la suma de los parámetros 

de cada ruta nos indicó cual era la que ofrecía las mejores 

condiciones para ser desarrollada a nivel industrial. 

Los valores numéricos asignados fueron: 

O para condiciones no deseables 

5 para condiciones aceptables 

10 para condiciones deseables 
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TABLA 3.2 

COHPARACION DE PARAllETROS DE PROCESO 

RUTA QUIMICA 
CONCEPTO A B c 
TEMPERATURA 5 5 10 

RENDIMIENTO 10 5 o 
TIEMPO DE REACCION 5 5 10 

FASE DE REACCION 5 5 10 

FACTORES CRITICOS 5 5 5 

SUBPRODUCTOS 10 10 o 
TOTAL 40 JS JS 

Las rutas A y B son muy similares en sus condiciones de 

operaci6n pero con la A se obtienen rendimientos mas elevados y 

en menos tiempo. La principal desventaja de estas rutas es la 

aqitaci6n la cual, debido a la insolubilidad dél ácido 

malean!lico en el xileno, se convierte en un factor critico del 

proceso. 

Un par4metro fundamental para la selecci6n de una ruta es 

su rentabilidad por lo que se hizo un análisis de costos en 

base a la materia prima y al precio de venta del producto para 

determinar cuales rutas eran rentables. 

3.4 EVALUACION ECONOHICA 

En primer lugar se investigaron los precios de venta de 

las materias primas y de la NFM (J) 
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Tabla 3. 3 

Costos de Materia Prl11& 

Producto USO/lb 

H2 so .. 0.029 

cu, so, u 2.6 

1c,u.1,N 1.33 

1cu,co2 ¡ 2 0 o.so 
Hg¡CH, 1CH, 1, .co, 1, 1.16 

An1u.u.r1ao Ha.1.-=•CO 0.60 

An1.Lina 0.455 

p-XJ.J.eno 0.215 

Ace'Cat:o ae etl..LO 0.49 

n-i:eni.lmai.e1m1aa 1.50 

A continuación se determin6 cual ecd el costo de materia 

prima para producir 1 lb de NFM para cada ruta. 

TABLA 3.4 

COSTO DE MATERIA PRIMA POR lb DE NFH PRODUCIDA 

Producto P.H. lbmol/lbmol-NF!I lb/lb-NF!I USD/lb-NFM 
H 2 so .. 98 0.037 0.02 s.exio-' 
CH3 S03H 96 o.s 0.20 0.728 

(CzH.lzN 101 l.U o.se o. 7714 

¡cu,co,¡ 2 0 102 1.5 0.88 0.4400 

Hg(cu,ccu2 1,.co2 ¡ 2 590 0.032 0.11 0.1276 

IUUll.arido Mai.eico 98 1.0 0.57 0.3420 

Ani.Li.na 93 1.0 0.54 0.2457 

p-Xi.Leno 107 0.811 0.502 0.1078 

Acetato ae 81'.HO 88 J.17 1.62 0.7938 

n-f en1J.ma1e1m1aa 173 1.0 1.0 1.5000 
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Finalmente se determin6 cual era la utilidad bruta de cada 

ruta al restar el costo de materia prima al precio de venta de 

la NFH. También se determin6 la relación entre del precio de 

venta de la NFM y el costo de la materia prima. 

TABLA 3.5 

COHPARACION DE COSTOS ENTRE LOS DIP'ERENTES PROCESOS 

1u~u1~-, A B c 
Costo del Producto 1.50 1.50 1.50 

Costo de Reactivos 0.6961 l. 6081 2. 7205 

Utilidad Bruta 0.8039 -0.1081 -1. 2205 

costo r/costo p 0.46 l. 0721 l. 8136 

El proceso A es el ünico proceso rentable pues tanto en B 

como en C el costo de la materia prima es mayor al precio de 

venta del producto. 

3.5 RUTA QUINICA SELECCIONADA 

La ruta qulmica A es la ünica ruta rentable, con ella se 

obtienen altos rendimientos y pocos subproductos por lo que el 

proceso industrial fué disetiado en base a ella. El factor 

critico de disello es la agitaci6n pues una agitaci6n 

ineficiente produce bajos rendimientos y una mayor formación de 

subproductos sólidos. 
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CAPITULO IV 

4.1 IDEA GENERAL DEL DISEÑO 

Al tener resultados favorables en la primera fase de 

investigación y desarrollo, se decidi6 elaborar un disefto 

preliminar de un proceso para la producci6n de NFM. En el se 

reportan tanto los requerimientos técnicos como los costos 

aproximados para la realización del proyecto. 

Flg. 4.1 

Diagrama de Bloquea Para la Producclon de NFM 

Agente dea
Hldrata.nte 

H2S04 
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'·2 IlfFORllACION GEJIERAL PARA EL DISERO 

Al realiz&r tanto estudios bibliográficos como 

experimentales se determinó el siguiente diagrama de bloques 

para la producci6n de la NFM (Fig 4 .1) • A continuación se da 

una breve descripción del proceso. 

El anhídrido maléico es cargado en un reactor con 

agitación al cual se han adicionado previamente anilina y 

xileno (cualquier tipo) Una vez que se ha completado la 

reacción de la anilina con el anhidrido maléico se agrega al 

reactor el agente deshidratante el cual consiste en una 

cantidad catalitica de H2SO~ contenida en xileno. 

Para llevar a cabo la deshidratación se eleva la 

temperatura del reactor a 12aºc, esta temperatura corresponde a 

la temperatura de ebullición del xileno a 586 mmHg. Los vapores 

desprendidos de la mezcla son condensados y llevados a un 

tanque de balance donde se elimina el agua del medio de 

reacci6n y se recircula el xileno al reactor. 

oespues de la deshidrataci6n el xileno es destilado del 

medio de reacci6n quedando en el reactor una soluci6n que 

contiene principalmente NFM fundida, pequefl.as cantidades de 

xileno y olig6meros s6lidos. 
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La soluci6n es filtrada y lavada con n-hexano con lo que 

se solidifica la NFM y se eliminan los residuos de xileno. 

Finalmente se separa la NFM del n-hexano en una centrifuga 

y posteriormente es lavada con agua para eliminar lo restos de 

ácido sulfürico que pudiera contener. 

La NFM obtenida es enviada a 11mi tes de batería para su 

empacado y almacenamiento. 

Las reacciones principales que se llevan a cabo en el 

proceso son las siguientes. 

Producción del Acido Malean1lico: 

+ 

Deshidrataci6n (Imidaci6n): 

F9. 
cf\ .. COOH 

NH 

@ 
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Para obtener informaci6n acerca de estas dos reacciones se 

trabaj6 tanto en laboratorio como en planta piloto, con lo que 

se obtuvieron los siguientes datos. 

4.3 FACTORES QUE AFECTAN A LA REACCION 

4.3.1 Reacción de Acido Malean1lico 

1. - La reacción es moderadamente exotérmica. Al agregar e 1 

anhidrido maléico a la anilina con una concentración 0.5 M de 

reactivos se tiene un dT de entre 10 y 15°c. 

2.- La reacción tiene un rendimiento mayor al 99 t al cual se 

llega en las condiciones antes mencionadas despues de 15 

minutos. 

3.- El anhidrido maléico se encuentra con un exeso de 5 t por 

lo que la anilina es el reactivo limitante. 

4.- El resultado de la reacción es una suspensión muy fina de 

ácido malean1lico por lo que la reacción de deshidrataci6n se 

efectüa en suspensión. 

4.3.2 Reacción de Imldaci6n 

5.- La reacción de imidaci6n es el paso mas dificil del proceso 

y ~i no se cuidan bien las siguientes variables es probable que 

se forme una cantidad elevada de subproductos. 
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6.- Debido a la insolubilidad del ácido malean1lico y del !cido 

sulfúrico en el xileno la agitaci6n es el factor mas importante 

para el exito de la reacción pues de ser deficiente se forma 

una gran cantidad de subproductos. 

Para determinar la influencia de la agitación sobre la 

cinética de la reacción se hicieron tres experimentos con el 

mismo agitador y en el mismo reactor trabajando con diferentes 

RPM. Se determinó el numero de Reynolds, para cada caso, según 

la fórmula: 

.Donde: 

RB.\ = OazN p 
µ 

Da = diámetro del propulsor (m) 

N = velocidad rotacional del propulsor (rev/seg) 

p = densidad del fluido (kq/m'¡ 

µ = viscosidad del fluido (kq/seq.m) 

Se trabajó a 200, 350 y 520 RPH en un reactor de un litro 

(ver Fig 2.2). Los resultados experimentales se muestran en la 

gráfica 4.1 en donde se observa que con una turbulencia baja el 

tiempo de reacción es mayor que a turbulencias mas altas 

llegando a un punto en donde el tiempo de reacción ya no 

disminuye al aumentar el Re. El tiempo de reacción m1niJK> 

logrado fué. de 2º1s 1 con un rendimiento del 95 t. 
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Gráfica 4.1 
Efecto de la Agitación en la Cinética 

% de avance de la reacción 
100~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

40 

20 

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 

Tiempo (hh:mm) 

- Re • 16,377 -+ Re • 28,673 """*--Re • 42,297 

t op 130 C (t eb. xlleno) 
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7.- La concentración de los reactivos es otro de los factores 

que influye en el desempeño de la reacción. Para determinar la 

influencia de la concentración sobre la reacción se hicieron 

dos reacciones a diferentes concentraciones (ver gráfica 4.2) . 

En la gráfica se observa que se obtienen mejores resultados con 

una concentración menor a o. 5 molar pues de ser mayor se 

incrementa el tiempo de reacción, favoreciendo la formación de 

subproductos. 

s.- la cantidad de catalizador en la reacción está dada por la 

fórmula emp1rica (2): 

X > 1.05 ---y=-z 

Donde: 

X = Concentración (M) de anhidrido maléico 

y = Concentración (M) de Anilina 

z = Concentración (M) de H2 SO" 

La gráfica 4. 3 muestra la relación existente entre la 

concentraci6n del catalizador y la cantidad de subproductos que 

se tienen al sintetizar la NFM. 

9. - si se cuidan bien estos factores se puede tener en la 

reacción un rendimiento de 95% , el cual no var 16 de manera 

significativa al escalar la reacción 5 veces (ver gráfica 4.4). 
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10.- El tiempo requerido para alcanzar el 95\ de rendimiento a 

una temperatura de 12BºC y con una concentración de reactivos 

0.5 M es de 2:15 horas. Esto se puede observar en la gráfica 

4.5 donde se calcularon los parámetros cinéticos de la reacción 

con las condiciones mas favorables de agitación y 

concentración. 
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Gráfica 4.2 
Efecto de la Concentración en la Cinética 

% de avance 
100~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

80 ---

60 

40 
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0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 

Tiempo de reaccion (horas) 

-1- (0.5M) -*-- (1 M) 

t op 130 C(xlleno) 
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Grafica 4.3 
Influencia de X/(Y-Z) en la Reacción 

1 
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Gráfica 4.4 
Efecto del Escalamiento en la Cinética 

% do avance 
100~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Tiempo de reaccion (horas) 

~ 10 g(0.5M) -+- 57 g(0.5M) 

t op 130 C(t eb.xllenol 
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GRAFICA 4.5 
CINETICA DE LA REACCION DE NFM 

o"-~...L.~-'-~-1.~---'~~'--~J_~...L.~-'-~...J 

0:00 0:15 0:30 0:45 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 

TIEMPO (HH:MM) 

Determinación de laa Constantes de la Ec. Cinética 

Concontraclón de anlllna • 0.5 mol/f 
Concontraclón de anh. malélco • 0.51 mol/I 
Concentración de ac. aul. •O.OS mol/I 
Volúmen de Ja eolucJOn • 0.66 tltroe 

Temperatura de operación • 128 C 
Re • 16,300 
Orden de reacción • O 
Ecuación cinética: (NFMJ • k(t) • b 
Se ajustaron loe parámetros por regrealón llnaal 
k • 0.003173 mol/(I mln) 
b • 0.0526 mol/I 
r • 0.97 

45 



4.4 MERCADO DEL PRODUCTO 

En la actualidad no existe mercado a nivel nacional para 

este producto pues su uso dependerá del éxito que se logre en 

el macroproyecto por lo que para establecer una capacidad de 

pi::oducci6n es necesario enfocarse al mercado de plásticos de 

ingenier1a tomando en cuenta que los pláticas producidos 

mediante la funcionalizaci6n y extrusión reactiva contendrán 

aproximadamente un 10 % de n-fenilmaleimida. En la figura 4.2 

se muestra el mercado mundial de los plásticos de ingeniería, 

tomando en cuenta que el 7 % del mercado total son aleaciones 

poliméricas se puede empezar con una producci6n que satisfaga 

el 5% de este mercado por lo que se propone que la planta tenga 

una capacidad de 500 Ton de N-fenilmaleimida por ano con lo 

que quedaría satisfecha la demanda estimada del producto. 

4.5 INGENIERIA BASICA PRELIMINAR DE LA PLANTA 

4.5.l BASES DE DISE~O 

Capacidad de la planta 500 Ton/Afio 

01as de trabajo 300 

Lotes de producción por d1a 4 

Tiempo por lote 4 horas 

La NFM se produce mediante un proceso semi-continuo en el 

cual se cargan al reactor las materias primas para producir el 

ácido malean1lico llevándose a cabo la reacción en un tiempo 

estimada de 15 minutos. Posteriormente se agrega á.cido 
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sulfúrico y se eleva la temperatura del reactor llevando el 

sistema a reflujo en el que permanece hasta alcanzar una 

conversión del 95 %, lo cual se logra en un tiempo de 2hl5min 

Una vez llevada a cabo la reacción se cierra la válvula de 

reflujo y se extrae el disolvente del reactor, recuperando de 

esta manera el 95 de p-xileno. La solución del reactor es 

filtrada y llevada a una centrifuga donde se realiza un lavado 

con hexano y posteriormente con agua después de lo cual es 

extraida la NFM pura. El disolvente de lavado es almacenado y 

posteriormente se realiza una separación de disolventes 

mediante una destilación. 

48 



La NFM se produce mediante un proceso-semicontlnuo. En la primera etapa 
se produce por lotes el ecldo maleaníllco y en la segunda se deshidrata 
eliminando da manera continua el agua. 

Se supone que se trabajan 300 dlas al ano por reparaciones y mantenimiento. 
Se tiene un rendimiento del 99% en la reacclon de acldificalon y un 95 % en la 
deshldrateclon. Le producción diaria se obtiene mediante 4 cargas con lo que se 
tiene el siguiente balance de materia y en-argra. 

BASES DE CALCULO 

PROOUCCION ANUAL DE NFM DIAS CE TRABAJO 
(!ON/A"10) AL Ai>IO 

NFM/DIA 
(TON/DIA) 

NFM/DIA 
(KGMOUDIA) 

500 300 1.67 9.63 

NOMENCLATURA DE LAS CORRIENTES 

NOMBRE DESCRIPCION ABREVIATURA 
A1 ALIMENTACION DE ANILINA AL.AN. 
A2 ALIMENTACION DE XILENO AL.XI. 
A3 ALIMENTACION DE ACIDO SULFURICO AL.AS. 
A4 ALIMENTACION DE ANHIDRIDO MALEICO AL.AM. 
81 SALIDA DEL DOMO DEL REACTOR DO.RE. 
82 REFLUJO DEL REACTOR RE.RE 
S1 FONDOS DEL REACTOR FO.RE. 
S2 SUBPRODUCTOS SOLIDOS se.so. 
S3 N-FENILMALEIMIDA CRUDA NFM.CR. 
S4 N-FENILMALEIMIDA NFM 
S5 HEXANO SUCIO HX.SC. 
S6 AGUA DE LAVADO SUCIA AG.SC. 
S7 AGUA DE LAVADO AG.LV. 
se HEXANO DE LAVADO HX.LV. 
S9 HEXANO RECUPERADO HX.DS. 
S10 XILENO RECUPERADO DEL LAVADO XI.LV. 
S11 XILENO RECUPERADO DEL REACTOR XI.RE. 
S12 AGUA ELIMINADA DEL REACTOR AG.EL. 
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CALCULO DE LA ALIMENTACION DE MATERIAS PRIMAS 

La producclon diaria de NFM se obtiene mediante 4 cargas. 

ALIMENTACION DE ANILINA= (9.63 Kgm0Ud1a) = 10.24 Kgmol/dia 
(0.99)(0.95) 

10.24 Kgmol/dia(93 Kg/Kgmol) = 952.64 Kg/dla 

952.64 Kg/dia(1/1.022 Kg/I) = 932.131/dia 

~2.131/dia)(ldia/4 ciclos)= 233.03 llciclo =1 
ALIMENTACION ANH.MAL. = (9.63 Kgmolldia)(l.05) = 10.76 Kgmol/dia 

(0.99X0.95) 

10.76 Kgmol/dia(98 Kg/Kgmol) = 1054.05 Kgldia 

A2 = (1054.05 Kg/dra)(1dia/4 ciclos)= 263.51 Kg/ciclo 

ALIMENTACION H2S04 = (10.24 - 10.76 )Kgmol/dla = 1.15 Kgmolldia 
~ 

Concenlracfón del H2S04 comercial 96% mol 

(1.15 Kgmolldia)(98 Kg/Kgmol)(1I0.96) = 117.25 Kgldia 

(117.25 Kgldia)(l/1.84 Kgll) = 63.721/dia 

J A3 = (63.72 lldia){ldia/4 ciclos)= 15.93 Vclclo 

La concentración óptima de producto es de 0.5 moUI 
ALIMENTACION XILENO = (10.24 Kgmol)(1000 mol/Kgmol) = 51201 

(0.5 mol/1)"(4) 

A4 • 5120 l/ciclo 
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PROCESO DE FORMACION DE ACll?O MALEANILICO 

PRODUCCION = (10.24 Kgmol/diaX0.99) = 10.14 Kgmol/dia 
AC.MAL. 

10.14Kgmol/dla(191 Kg/Kgmol) = 1936.92 Kg/dia 

1936.92 Kg/dia(l dia14 ciclos) ""484.23 Kglc1clo 

ANILINA SIN= (10.24 Kgmol/dia)(0.01) = 0.10 Kgmol/dia 
REACCIONAR 

0.1 O Kgmol/dia(93 Kg/Kgmol) = 9.52 Kg/dia 

9.52 Kg/dia(1 dla/4 ciclos)= 2.38 Kg/cic/o 

ANH.MAL. SIN= ((10.76-10.24)+0.01º10.24)Kgmol/dla=0.61 Kgmol/dla 
REACCIONAR 

0.61 Kgmol/dla(98 Kg/Kgmol) = 60.23 Kg/dia 

60.23 Kg/dia(1 dia/4 ciclos)= 15.05 Kg/ciclo 

PROCESO DE DESHIDRATACION (FORMACION DE NFM) 

PRODUCCION DE-(10.14 Kgmol/dlaX0.95) = 9.63 Kgmol/dia 
NFM . 

= 9.63 Kgmol/dla(173 Kg/Kgmol) = 1665.10 Kg/dia 

= 1665.10 Kg/dla(1dia/4 ciclos)= 416.27 Kg/clclo 

AC.MAL. SIN = (10.14 Kgmol/dia)(0.05) = 0.50 Kgmol/dia 
REACCIONAR 

= 0.50 Kgmol/dia(191 Kg/Kgmol) = 94.9 Kg/dla 

= 94.9 Kg/dla(1 dia/4ciclos) = 23.73 Kg/ciclo 
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PRODUCCION DE= (10.14 Kgmol/dia)(0.95) • 9.63 KgmoVdia 
H20 

= (9.63 Kgmol/dia)(18Kg/Kgmol)(1 l/Kg) = 173.41 Vdia 

= 173.41 Vdia(1 dla/4 ciclos)= 43.35 l/ciclo 

SUBPRODUCTOS 

Durante la reacción se produce una resina la cual se encuentra en una 
proporción del 2 % de la masa del acldo maleanlllco sin reaccionar. 

PRODUCCION DE= 94.9 Kg/dla(0.02) = 1.9 Kg/dia 
RECJNA 

= 1.9 Kg/dia(1dla/4 ciclos)= 0.475 Kg/ciclo 

CALCULO DE LAS CORRIENTES DEL REACTOR 

Salida del domo del reactor 

Experimentalmente se determinó pare la recirculaclón una relación molar de 10 moles 
de xileno por mol de de agua. La velocidad do elimlnaclón de agua esta dada por la Ec. 
cinética: 

C = 0.052 mo1/I + (0.003173 mol/l.min) tmin 
Donde: 

C ;: Moles NFMll producidos despues de un tiempo t 

El agua producida en una hora seré. igual el número de moles de NFM/h: 

NFM = (0.052 mol/I + 0.003173 mol/l.mln • 60 min) :::i 0.24238 moles/ litro 

como el volúmen de reacción es de 5120 l los moles da NFM totales producldon 
después de una hora serán: 0.24238 mol/I • 5120 I = 1240 mol 

0.24238 mol/1•51201=1241 mol 

moles de NFM = moles H20 • 1240.985 /h 

Por to tanto el agua se elimina a una velocidad de: 22.33774 l/h 

91 = (SALIDA DE XILENO DEL REACTOR l/h) + SALIDA DE AGUA DEL REACTOR Vh 
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Com uesto Uh 

B1 • 
Xileno 
Agua 
Total 

Reflujo del reactor 

1548 
22.34 

1570.337 

82 • SALIDA DE XILENO DEL REACTOR Uh 

82 • 1548 Uhora 

AGUA ELIMINADA DEL REACTOR 

S12 = 43.35 l/ciclo 

Una vez que se tiene una conversión del 95% en la reacción de deshidratación 
se procede a destilar el solvente del reactor recuperando de esta manera el 95 % 

de xileno cargado al reactor 

Vapor utilizado por lote de producción 

El calor tolal suministrado al reactor será: 

Ototal = a calentar reactor + a reflujo + a evaporar solvente 

O calentar reactor: El xlleno entra al reactor a 20° C y se calienta a 30°C 
después de la reacción de formación del ácido maloanilico, la cuál es ligeramente 
exotérmica. Posteriormente hay que elevar la temperalura del reactor a la 
temperatura de ebulllción del xilono (130º). 
El calor especifico del xlleno está dado por la ecuación(4): 

Cp • -5.993 + (1.433x10•-1)T + (-8.0858x10•-5)T2 + (1.629x10·-e)T·3 

Cp [•J KCal/KMOL.K 

por lo que el calor requerido para calentar el reactor de 30 a 130°C es el resultado 
de la Integración de la ecuación: 

dQ •mCpdt 

lacalentar • 144,691 Kcal 
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a reflujo: El calor requerido para evaporar 12.4 Kgmol de p-xll y 1.24 Kgmol 
de agua esta dado por la ecuación: 

O ralluJo • mp-xil(Hvap.p-xll) + mH20(Hvap.H20) 

H vap.p-xll e: 10,207 Kcal/Kmol 
H vap.H20 = 9,486 KcaUKmol 

Por lo que: 

laralluJo • 138,329 Kcal J 

Q Evaporación de solvente: El calor necesario para evaporar el 95 % de solvente 
esta dado por la ecuación: 

Q evaporación de solvente • m p-xil. (Hvap.p-xil) 

donde m p-xil • 39 mol 

la evaporación de-solvente • 398,823 Kcal 

Q total= 144,691Kcal+138,329 Kcal + 398,823 Kcal 

la total• 681 ,843 Kcall 

Para el calentamiento se utlllza vapor saturado de 50# cuyo poder calorfllco es 
da 513 KcaUKg 

Vapor. 681,843 Kcal l 51S KcalKg·-1 

1 Vapor= 1,329.13 \Kgtclclo 

Agua de enfriamiento requerida 

Durante la roacción se requiere extraer calor para condensar la reclrculaclón 
y para condensar al solvente por lo que el calor extraido serA igual a: 

Ce total• Oe cond.rec. + Qe cond.solv. 

Qe cond.rec. •a reflujo• 138,329 Kcal 
Ce cond.sotv. • a evap.sol. • 398,823 Kcal 

loa total= 537,152 Kcal 

54 



Para el enfriamiento se utillza agua a BSªF que sale del condensador a 
120ªF Le masa de agua necesaria esta dada por la ecuación: 

mH20 • Q/(Cp(t2-t1) 

mH20 - 537,152 Kcal /(1Kca1Kg·-1 •c•-1(48.88-29.44)ºC) 

m H20 • 27,631 Kg 

!Vol H20 • 27,631 Ucido 

FONDOS DEL REACTOR 

$1 • Anlllna sin reaccionar+ Anh.Mal. sin reaccionar+ Xlleno no destilado+ 
H2S04 + NFM producida+ Ac. Maleanlllco sin reaccionar+ resina 

XILENO ALIMENTADO Al. REACTOR• 51201(0.868 Kg/IX1 KgmoU107 Kg) 
•41.13Kgmol/cicio 

XILENO RECUPERADO• 41.13 KgmoVciclo(0.95) 
POR DESTILACION 

- 39.08 KgmoVclclo 

XILENO NO DESTILADO• 41.13 Kgmol/clclo - 39.08 Kgmollciclo 
• 2.05 Kgmol/clclo 

Comouest Kamollciclo 
Anilina 0.03 
Anh.Mal. 0.15 

s1- Xlleno 2.06 

li2S04 0.29 
NFM 2.41 
Ac.Mal. 0.12 
TOTAL 5.06 
Reslnaa<o) 0.48 

BALANCE EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE NFM 

El proceso de purificación consta de dos etapas, en la primera se eliminan me
diante flltraclon los compuest<;is solidos (res!na y acldo maleanfllco) posterior-
mente se lleva la soluciOn a una cen~fuga donde se lleva e cavo la solldlfica-
clón de la n-fenllmaJelmlda, posteriormente es lavada con hexano para eliminar al 
xlleno y los restos de materia prima sin reaccionar. Finalmente se hace un lavado 
con una solución de NaHC03 al 5% para eliminar al H2S04 de los cristales de NFM. 
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BALANCE EN EL FILTRO 

SUBPRODUCTOS SOLIDOS 

S2 • Ac. MALEANILICO SIN REACCIONAR+ RESINA 

Com . K mol/ciclo 
S2 • Ac.MALEANILICO 0.12 

RESINA K 0.48 

NFM CRUDA 

53 ·S1 -S2 

53= 

Como. 
Anilina 
Anh.Mal. 
Xlleno 
H2S04 
NFM 
TOTAL 

Komol/ciclo 
0.03 
0.15 
2.06 
0.29 
2.41 
4.93 

BALANCE EN LA CENTRIFUGA 

HEXANO DE LAVADO 

En el laboratorio se logró soUdificar la NFM y eliminar les Impurezas orgáni
cas al .Ja.ver la soluclón usando un una relación de NFM - n-HEXANO de 1:1.75 

SS• (NFM)º 1. 75 • (2.14 Kgmol/clclo)(1. 75) • 3. 75 Kgmol/clclo 

HEXANO SUCIO 

SS• S8 + XILENO NO DESTILADO 

S5• 
Com. 
Xlleno 
n-Hexano 
TOTAL 

Kgmol/clclo 
2.06 
3.75 
5.80 
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AGUA DE LAVADO 

Una vez hecho el lavado con n-hexano se lavan los cns1ales con una soluc16n 
de NaHC03 al 5% para eliminar el ácido sulfúrico y las sales da anilina y anh.mal 
formadas durante la reacción. 

Volumen de solución para neutralizar al H2S04 

H2S04 neutralizado • Concentración de NaHC03 • Volumen de solución 

Volumen de solución "' H2S04 neutralizado/Concentración de NaHC03 

• 0.29 KgmoVclclo /(0.0006 KgmoVlltro) 

= 478.56 l/clclo • 26.6 KgmoUclclo 

NaHC03 • 478.56 Vclclo (0.0006 KgmoVclclo) 

• 0.29 KgmoVclclo 

S7• 

Compucst 
NaHC03 
AGUA 
TOTAL 

K mol/ciclo 
0.29 
26.6 

26.89 

AGUA DE LAVADO SUCIA 

S6 •AGUA DE LAVADO+ NaHC03 +H2S04 +Anilina+ ANH.MAL. 

Los compuestos se encuentran como Iones de sus sales formadas 

Compuest Kgmol/ciclo 
AGUA 26.60 
ANHIDIDO MALEICO 0.15 

se. ANILINA 0.03 
NaHC03 0.29 
H2S04 0.29 
TOTAL 27.36 
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Dospuáa de lavada la NFM so extrae de la centrifuga. 

S4 • 2.41 Kgmol/ ciclo NFM 

SEPARACION DE DISOLVENTES 

Para separar la mezcla de n-hexano:p-xllono so hace una dostitaclón con rectificación 
en el reactor, al cual una vez terminados las cuatro cargas so alimenta ol hoxano sucio que 
se ha generado durante el dia. Se desea rocuporar al hexano con un 99% do pureza. Para 
el cálculo do a destilación os nccosarfo conocer la curva de Equilibrio x-y con 
P = 586 mmHa 

Las presiones do vapor para ol n-Hexnno y P-xilono astan dadas por las 
siguientes ecuaciones do Antolno(4). 

Pv nHoxano • Exp(15.B33 -2697.55/(T-48.78)) 

Pv p-xllono = Exp(16.0963 - 3346.65/(T - 57.84)) 

Donde: 
Pv = Presión de vapor, mmHg 
T • temperatum; K 

Cuando se fi.ia la presión, la tomporatW'B varia con x1 y y1. Como los cák:ulos 
basados en b ley de Raoutt introducen a la temperatura Indirectamente modlanto 
las presiones do vapor no es posible resolver oxplfcitamonte para t, por lo que 
es necesario utilizar un proceso de tteracl6n. Para una presión dada el Intervalo 
de temperaturas está limitado por las temperaturas de saturación a las cuales los 
componentes puros ejercen presiones de vnpor Igualas a P. En esos puntos las 
temperaturas do saturación se pueden calcular mediante las ecuaciones de Antaine 
El diagrama res.ultanto So muestra en la gráfica 4.1 

PRESION 
mmH 

586 

lhsat 
·e 

6-0.68 

58 

lx sat 
•e 

128.89 
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DESTILACION CON RECTIFICACION 

SI la relación do roftujo está fijada, la• composk:lonos del destilado y del residuo 
variarán con el tiempo apficandoso la slgukmto ecuación: 

[lnt(xw-xwo)J dx/(y-x) = [lnl(Wo-\"11 dW/w 
donde lnt -== integral 
Wo = carga lnlclal, Kgmol 
W =residuo 
xwo • composición lnlclaJ 
xw = composición final 

Esta ocuación puedo sor rosuolta. fácilmento utir!Z8ndo ol diagrama de McCabo-Thlol.(6) 
lnlcialmonto La composición dol líquido en el roactr os xo. Si hay tres etapas teóricas 
y no existo retención de Uquldo apraclablo, la compcx:lclón Inicial dol destilado 
en el Instante O so puede obtonor construyendo una linea de operación LN de tal 
fonna que estén comprondidas l!os etapas desdo xo para la l'noa y=x. En un instante 
cualquiera do tlompo tal como el tiempo 1, para la compoclslón do la caldera xw Ja 
compoclsión del doslllado es xd. Se ostablaco asf una serio de puntos on función 
del tiempo mantonlondo L/V y las etapas constantos(6) vor gráfica 4.2. 

Con osto método se obtienen Jos slgulentos resultados 

Wo=S5*4= 
xoh = 

23.24 Kgmol 
0.64 

10 KgmoVh 
LJV = 0.5 

Número do etapas = 3 

Yd xw 1/(Vd-xwl finll 
0.998 0.64 2.79 

0.69 2.49 
0.997 0.54 2.19 0.25 

0.49 2.00 
0.995 0.44 1.80 0.45 

0.39 1.67 
0.989 0.34 1.54 0.61 

0.29 1.45 
0.972 0.24 1.37 0.76 

0.19 1.37 
0.870 0.14 1.37 0.89 

0.09 2.19 
0.372 0.04 3.01 1.11 

60 

w 

18.17 

14.89 

12.60 

10.89 

9.50 

7.63 

xd 

0.998 

0.997 

0.995 

0.993 

0.99 

0.93 

lh 

1.01 

1.67 

2.13 

2.47 

2.75 

3.12 
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De la tabla de resultados se observa que para xd • 0.99 

xh 
W Kmol • 9.501238 0.14 
D Kmol • 13.73876 0.99 

donde O es el deslilado en Kmol 

Por lo que: 

HEXANO RECUPERADO 

59. 
K mol 

13.60 
0.14 

13.74 

El hexano recuperado es enviado al tanque de almacenamiento de hexano 

RESIDUO 

510• 

Se propone que el residuo sea utilizado como parte del combustible para la destilación 

Calor requerido para la destilación 

La composición del vapor vaña con el tiempo por lo que para simplificar 
los cálculos se considera que el vapof es 100% hexano 

vapor generado• 10 KmoVh*2.75 h • 27.5 Kmol 

DHvaph• 6986 KcaUKgmol 

Ototal • (6986 KcaUKgmo)"(27.5 l<mol) • 192115 Kcal 

Vapor• 192,115KcaU513KcalKg·-1 - 374.49 Kg de vap 
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4.5 .. ~ BALJ\NC,E DEMATERIA.f>Qf{~CICLO 

CORRIENTE Al A2 A4 
DESCRIPCION ALAN. AL.XI. AL.AM. 

KGMOUC %MOL KGMOUC %MOL KGMOUC %MOL 
ANILINA 2.56 100.00 
ANHIDRIDO MALEICC 2.69 100.00 
XILENO 41.13 100.00 
H2S04 
HEX 
NaHC03 
N-FENILMALEIMIDA 
H20 
AC.MALEANILICO 
RECINAKG 
TOTAL 2.56 100.00 41.13 100.00 2.69 100.00 

CORRIENTE A3 81 82 
DESCRIPCION AL.AS. DO.RE. RE.RE 

KGMOUC %MOL KGMOUh %MOL KGMOUh %MOL 
ANILINA 
ANHIDRIDO MALEICC 
XILENO 12.56 91.01 12.56 100.00 
H2S04 0.29 61.51 
HEX 
NaHC03 
N-FENILMALEIMIDA 
H20 0.07 18.49 1.24 8.99 
AC.MALEANILICO 
RECINAKG 
TOTAL 0.35 100.00 13.BO 100.00 12.56 100.00 
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CORRIENTE S1 S2 S3 
DESCRIPCION FO.RE. se.so. NFM CA. 

KGMOL/C %MOL KGMOL/C %MOL KGMOL/C o/oMOL 
ANILINA 0.03 0.51 0.03 0.52 
ANHIDRIDO MALEIC 0.15 3.04 0.15 3.12 
XILENO 2.06 40.68 1 2.06 41.70 
H2504 0.29 5.68 0.29 5.82 
HEX 1 

NeHC03 
N-FENILMALEIMIOA 2.41 47.64 2.41 48.84 
H20 1 

AC.MALEANILICO 0.12 2.45 0.12 1 98.88 
RECINAKG 0.48 0.48 1 1.12 
TOTAL 5.06 100.00 0.13 1 100.00 4.93 100.00 

CORRIENTE 54 SS 56 
DE5CRIPCION NFM HX.5C. AG.5C. 

KGMOL/C %MOL KGMOLJCT %MOL KGMOL/C %MOL 
ANILINA 1 0.03 0.09 
ANHIDRIDO MALEICC 0.15 0.56 
XILENO 2.061 35.42 
H2504 1 0.29 1.08 
HEX 3.75. 64.58 
NeHC03 0.29 1.06 
N-FENILMALEIMIDA 2.41 100.00 
H20 26.59 97.23 
AC.MALEANILICO 
RECINAKG 
TOTAL 2.41 100.00 5.81 100.00 27.34 100.03 
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CORRIENTE 57 se 59 
DESCRIPCION AG.LV. HX.LV. HX.DS. 

KGMOUC %MOL KGMOUC %MOL KGMOUD %MOL 
ANILINA 
ANHIDRIDO MAl.EICC 
XILENO 1 0.14 1.02 
H2S04 
HEX 3.75 100.00 13.60 98.98 
NaHC03 0.29 1.08 
N-FENILMALEIMIDA 
H20 26.59 98.92 
AC.MALEANILICO 
RECINAKG 
TOTAL 26.BB 100.00 3.75 100.00 13.74 100.00 

CORRIENTE 510 511 512 
DESCRIPCION XI.LV. XI.RE. AG.EL. 

KGMOUD %MOL KGMOUC %MOL KGMOUC %MOL 
ANILINA 
ANHIDRIDO MALEICC 
XI LEN O B.17 86.00 39.08 100.00 
H2S04 
HEX 1.33 14.00 
NaHC03 
N-FENILMALEIMIDA 
H20 2.41 100.00 
AC.MALEANILICO 
RECINAKG 
TOTAL 9.50 100.00 39.08 100.00 2.41 100.00 
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DISEÑO DE TANQUES 

EQUIPO TA-001 

DESCRIPICON: Tanque da almacanamlanlo da anilina 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO: 7 DIAS 

VOLUMEN = VOLUMEN / DIA (No. DIAS) 

a 932.13 lidia ( 7 dlas) 

a 6524.901 1 

Se selecciona un tanque de 6500 J 

EQUIPO TA-002 

DESCRIPCION: Tanque da almacanamlanio da p-xllano 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO: El xllano es recuperado despuas de cada ciclo 

Se dispone de uno reserva del 30 % 

VOLUMEN= VOLUMEN/CICLO (1.3) 

a51201(1.3) 

6656 

Se selecciona un lanque da 6700 1 
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EQUIPO TA-003 

DESCRIPCION: Tanque de almacenamiento de H2S04 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO 7 DIAS 

VOLUMEN • VOLUMEN/ DIA (No. DIAS) 

• 63.72 Vdla (7 dias) 

446.04 1 

Se selecciona un tanque de 500 r 

EQUIPO 

DESCRIPCION: Tanque separador de agua 

El cálculo dol volúmen del lanque se hará asignando un tiempo de residencia del 
condensado de 3 minutos. La méxlma carga en el tanque se tiene al destilar al solvente 
del reactor. El solvente tiene que ser destilado en 1 hora para evitar la formación de 
subproductos. 

El flujo del solvenle deslilado es: 

41.13 Km0Vh•o,9s•107 Kg/Kmo1•1vo.BGB Kg '1h/60 mln. 80.28 Vmln 

Para un tlompo da re&idencia da 3 mln el volumen del tanque será: 

80.28 Umtn • 3 min • 240.83 1 

se selecc!ona un tanque de 300 1 

EQUIPO TA-OOSAIB 

DESCRIPCION: Tanque do almacenamlenlo de n-hexano 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO: El n-hexano •• recuperado despues de cuatro CICios 
Se dlspone de una reserva del 30 % 

VOLUMEN 3.75 KmoVciclo • 4 ciclos • 86 Kg/Kmol • 1 V0.659 Kg • 1.3 
2544.76 1 

Se seleccionan dos tanques de 2600 1 
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DISEÑO DE REACTOR 

EQUIPO RA-301 

DESCRIPCION:Reactor de lmldeción 

VOLUMEN ... Volumen de xlleno +volumen de anllJna +volumen de H2S04 

• (5120 Uc + 233.031/c + 15.93 Uc)(1/cJ 

~ 53691 

suponiendo que el reactor trabaja con un 66% de su capacidad 

• 5369 U0.66 • 81341 

Se selecciona un reactor de 8100 1 

DISEÑO DE BOMBAS 

Para determinar el flujo, la cabeza y la potencia de las bombas se utilizó ol 
siguiente algoritmo: 

1 ° Se propuso un tiempo en que cada bomba debía cumplir su servicio. 

2º Con el volumen manejado y el tiempo de servicio se calculo el flujo de cada corriente 

3º Mediante el flujo y una velocidad recomendada (7) se determinó el diámetro de cada 
tubería. 

4º Se estimaron las alturas y distancias preliminares de cada equipo. 

5º Con los diámetros de las tuberfas y las dlstanclas pre!Jminares entre equipos se 
calcularon las pérdidas por fricción en el sistema. 

6º Se calculó la cabeza total de la bomba H • Hd - Hs donde: 

H • Cabeza total de la bomba, Hd • cabeza de descarga y Hs - cabeza de succión. 

7º se determinó la potencia requerida por la bomba • 
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Cuadro de diseno Hidré.ullco 

MB 101 - MB-102 MB-103 
LINEA A1 A1 A2 A2 A3 A3 

CONCEPTO suc DES suc DES suc DES 
t de serv.(mln) s s 10 10 0.2S 0.2S 
VOL. MANEJADO(!\ 233 233 S070 S070 19 19 
FLUJO (l/min) 47 47 S07 S07 7S 7S 
FLUJO (Qavminl 12 12 134 134 20 20 
FLUJ01ft"3/seol 0.03 0.03 0.30 0.30 0.04 0.04 
VELRECOllt/sl 2 s 2 s 2 s 
AREA TUBO(lt2l 0.014 o.oos 0.149 0.060 0.022 0.009 
DIAM.TUBOloulol 1.S9 1.00 S.23 3.31 2.01 1.27 
DIAM.NOM.iOOiOI 1.S 1 6 3 2 1 
DIAM.INT.ln.1lal 1.61 1.0S 6.07 3.07 2.07 1.0S 
VEL.REAL(lt/seg) 1.9 4.6 1.S S.8 1.9 7.4 
VISCOSIDAD (cp) 3.2 3.2 0.4 0.4 20 20 
DENSIDAD(lb/lr3) 64 64 54 S4 11S 11S 
Re 7718 1184S 1S1439 299374 2789 S496 
e/d 0.0014 0.002 0.0002S 0.0006 0.0009 0.002 
1 0.038 0.030 0.018 0.019 0.023 0.012 
DP/100'IPSl/1001l) 0.73 4.94 o.os 1.47 O.S9 8.9S 

MB 104 - MB-10S MB 106 -
LINEA S3 S3 SS SS S10 S10 

CONCEPTO suc DES suc DES suc DES 
t de serv.lmliil 10 10 10 10 10 10 
VOL. MANEJADOlll 685.48 685.48 742.90 742.90 1180.697 1180.697 
FLUJO 11/minl 69 69 74 74 118 118 
FLUJO /nat/mlnl 18 18 20 20 31 31 
FLUJ01f1•3Jsegl 0.04 0.04 0.04 0.04 0.07 0.07 
YEL.REC<v1t1S\ 2 s 2 s 2 s 
AREA TUBO(lt" 0.020 0.008 0.022 0.009 0.035 0.014 
DIAM.TUl'U""V"'ulnl 1.92 1.22 2.00 1.27 2.52 1.60 
DIAM.NOM.tnulnl 2 1 2 1 3 2 
DIAM.INT.louTa\ 2.07 1.05 2.07 1.0S 3.07 2.07 
VEL.REAI 111/seal 1.7 6.7 1.9 7.3 . 1.4 3.0 
VISCOSIDAD lcnl 0.7 0.7 0.65 0.6S 0.40 0.40 
DENSIDADllhlft•3l 58 58 46 46 S2 52 
Re 36937 72763 33634 86669 67361 99963 
e/d 0.0009 0.002 0.0009 0.002 0.0006 0.0009 
f 0.023 0.023 0.022 0.023 0.021 0.021 
DP/100'1PSV1001tl 0.2S 7.32 0.22 6.75 0.09 0.61 
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SELECCION DE BOMBAS 

EQUIPO MB-101 

OESCAIPCION: Bomba de allmentación de anilina 

CUADRO DE DISEÑO 

CONCEPTO SUCCION DESCARGA D-S 
CARACTERISTICAS DE FLUJO 
GASTOlaam) 12.31 12.31 
ALTURA (fil 6 30 
LONGITUD LINEA lfl) 15 45 
ACCESORIOS (LE) o 35 
LONG.TOT.EQ.(lt) 15 80 
PERDIDAS POR FRICCION 
PERDIDA,IU1001t 1 1.66 1 11.16 
PERDIDA TOTAL FRICCION (11) 1 0.25 1 8.92 1 
CABEZAS 
CABEZA ESTATICA 111) 1 6 1 30 1 24 
PRESION 111) 1 
FRICCION (fil 1 0.25 1 8.92 1 9.17 
TOTAL(fl) 1 5.75 1 38.92 1 33.17 

FLUJO • 47 Umln 

CABEZA• 33 ft 

HP • 0.36 Hp 
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EQUIPO MB-102 

OESCAIPCION: Bomba de allmentac1ón de xileno 

CUADRO DE DISEÑO 

CONCEPTO ISUCCION DESCARGA D-S 
CARACTERISTICAS DE FLUJO 
GASTO(aam) 133.95 133.95 
ALTURA un 6 30 
LONGITUD LINEA !ft) 1 15 45 
ACCESORIOS (LE) 1 o 35 
LONG.TOT.EQ.(ft) 15 80 
PERDIDAS POR FRICCION 
PERDIDA,IV10011 0.123 3.908 
PERDIDA TOTAL FRICCION (ft) 0.018 3.13 1 
CABEZAS 
CABEZA ESTATICA (ft) 6 1 30 1 24 
PRESION (fil 1 1 
FRICCION (ft) 0.018394 3.126373 1 3.144768 
TOTAL(lt) 5.981605 33.12637 l 27.14476 

FLUJO ~ 507 Vmln 

CABEZA• 27 ft 

HP 1.07 Hp 
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EQUIPO MB-103 

DESCRIPCION: bomba de alimentación H2S04 

CUADRO DE DISEÑO 

CONCEPTO SUCCION DESCARGA D-S 
CARACTEAISTICAS DEL FLUJO 
GASTO(opm) 19.83 19.83 
ALTURA(fl) 6 30 
LONGITUD LINEA (lt) 15 45 
ACCESORIOS (LE) o 35 
LONG.TOT.EQ.flt) 15 80 
PERDIDAS POR FRICCION 
PERDIDA IU1 OOft 1 0.75 11.23 1 
PERDIDA TOTAL FRICCION flt) 1 0.11 8.99 1 
CABEZAS 
CABEZA ESTATICA fil) 1 6 30 1 24 
PRESION (11) 1 1 
FRICCION (tt) 1 0.11 8.99 1 9.10 
TOTAL(ft) 1 5.89 38.99 1 33.10 

FLUJO• 75.05 Umln 

CABEZA= 33.10 ft 

HP = 1.03 Hp 
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EQUIPO MB-104 

DESCRIPCION: bomba de descarga del reactor 

CUADRO DE DISEÑO 

CONCEPTO /SUCCION /DESCARGA /D-S 
CARACTERISTICAS DEL FLUJO 
GASTO (aom) 18.11 18.11 
ALTURA (fl) 6 6 
LONGITUD LINEA 111) 15 45 
ACCESORIOS (LE) o 35 
LONG:TOT.EQ.(fl) 15 683.22 
PERDIDAS POR FRICCION 
PERDIDA,f1/10011 0.61 18.10 
PERDIDA TOTAL FRICCION (11) / 0.09 123.66 
CABEZAS 
CABEZA ESTATICA (fl) 1 6 1 6 o 
PRESION 111) 1 1 
FRICCION (fil 1 0.09 1 123.66 1 123.75 
TOTAL(ft) 1 5.91 1 129.66 1 123.75 

FLUJO ~ 68.55 Vmln 

CABEZA= 123.75 ft 

HP 1.78 Hp. 
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EQUIPO MB-105 

DESCRIPCION: bomba de descarga de la cenlrlluga 

CUADRO DE DISEilO 

CONCEPTO ISUCCION !DESCARGA D-S 
CARACTERISTICAS DEL FLUJO 
GASTO(oom) 19.63 19.63 
ALTURA(ll) 6 6 
LONGITUD LINEA (ft) 15 20 
ACCESORIOS (LE) o 35 
LONG.TOT.EQ.(fl) 15 55 
PERDIDAS POR FRICCION 
PERDIDA,IV10011 0.68 1 21.26 1 
PERDIDA TOTAL FRICCION (fil 0.10 11.69 1 
CABEZAS 
CABEZA ESTATICA (ft) 6 1 6 1 o 
PRESION lit) 1 
FRICCION (11) 0.10 11.69 1 11.80 
TOTAL(fl) 1 5.90 17.69 1 11.eo 

FLUJO • 74.29 Umln 

CABEZA• 11.80 ft 

HP 0.14 Hp 
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EQUIPO MB-106 

DESCRIPCION: bomba da descarga da p-xilono destilado 

CUADRO DE DISEÑO 

CONCEPTO ISUCCION !DESCARGA D-S 
CARACTERISTICAS DEL FLUJO 
GASTO (apm) 31.19 31.19 
ALTURA!flJ 6 6 
LONGITUD LINEA (h) 45 45 
ACCESORIOS ILEl o 35 
LONG.TOT.EQ.(tt) 45 80 
PERDIDAS POR FRICCION 
PERDIDA,IU100ft 1 0.04 1 1.67 1 
PERDIDA TOTAL FRICCION (lt) 1 0.02 1 1.33 1 
CAREZAS 
CABEZA ESTATICA !fil 1 6 1 6 1 o 
PRESION 1111 1 1 1 
FRICCJON (tt) 0.02 1 1.33 1 1.35 
TOTAL(lt) 5.98 7.33 1 1.35 

FLUJO = 118.07 Vmln 

CABEZA • 1.35 f1 

HP • 0.03 Hp 
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DIESEÑO DE CONDENSADOR 

EQUIPO: EX-401 

OESCRlPCION: Condensador dol reactor de lmk1ac00 

El diseño del condensador aa hará en baso a kl máxima carga a La cual trabaja. 
La máxima carga dol condensador ocurre en la destitaclón del sotvonte. 
El calor removido durante asta otapa os Igual a: 

m•Ovapc41.13 Kmol/h • 0.95"' 10207 Kcal/Kmol= 

Se consldera quo ol agua de onfriamionto entra a~ y sakl a 120°F 

FLUIDO CAUEITTE 
266"F tta Te <natura 
266 ºF a a Te oratura 

OºF lferoncla 

MlDT• 163ºF 

398,823 Kcallh 
1582631 BTU/h 

FLUIDOFRIO 
120"F 
85 •f 
35 •f 

La Ud para os ta tipo do cambiadora• es aproxlmadamonta = 100 BTU/{h ft'"F) (9) 

El area dol condensador sor6 entoncoa igual a: 

A a Q/(Ud*MlDl) 
• 1,582,631 BTU"1/(100 BTU/{h ft'"F) • 163 "F) 

97 n.2 

DISEÑO DE COLUMNA RECUPERADORA DE HEXANO 

EQUIPO: C0-601 

OESCRIPCION: Columna rucuporadom do n-hexano 

En ol balance do materia y energla M datarmln6 qua se requieran do tre1 atapaa 
taórica1 (El obumdor mas dos platos teóricos) para lograr una aaparaclón de n-he-xano 
dol99% 
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A continuación se determlnarAn el dlAmetro de la columna, Su altura y el número 
de platos reales, suponiendo que se utilizan platos perforados Sleve. 

El diámetro do la columna esté. en función de la máxima velocidad de vapor 
que pueda manejar esta antes de inundarse. Esta velocidad se determinaré con base 
en un parámetro de tlujo de vapor(S). 

donde: 

Flv • w/W"(Ov/Dl)"0.5 

Flv • Parámetro de flujo de vapor 
w = Flujo méslco de liquido , lb/h 
W • Flujo méslco de vapor, lb/h 
Ov • densidad del vapor 
01 • densidad del liquido 

Para nuestro caso: w- 1896.3 lblh 
Wm 948.15 lb/h 

DV• 0.175 lb/11"3 
DI• 41.15 lb/11"3 

Flv• 0.033 

Para un Flv de 0.033 y un espaciamiento entre platos de 10 In se tiene una Kv de 
0.16 la cual se utlllza en la ecuación: 

Vm • Kvº((Dl-Ov)/Ov) 

donde: Vm a Velocidad mé.xlma de vapor, ft/s 

Vm• 2.44 ft/S 

Suponiendo que la columna trabaje a una veloddad del 85'MI la velocidad de Inundación: 

Vd• Vmº0.85 donde Vd• Velocidad de diseno 

Vd• 2.08 11/aeg 

Para este tipo de platos el area eledlva es el 12% del area total 

At• 1.64 tt2 

o- 1.45 lt 
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El número de platos reales se determinó con base en la eficiencia del plato 
la cual se puede determinar gré.ficamente con el paré.metro: 

(volatilidad relallvaXvlscosldad,cp). (5) 

Para nuestro caso el parámetro es igual a: 

(B.33)(0.9674) = B.06 

Para este paré.metro el valor de la eficiencia es (5) ... 0.3 

El número da platos reales es: 

Platos reales• platos teóricos/eficiencia 

Platos reales ... 7 

por lo que la altura total de la torre será: 

altura ... No.platos • Espaciamiento entre platos+ domo 

allura • 7 ples 

Especlllcaclones de la lorre 

Tipo de platos: Slev, perforados 

diámetro de la torre 2ples 

altura de la 1orre 7ples 

número de platos 7 
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NOMBRE 
TA-001 

TA-002 

TA-003 

TA-004 

TA-005A/ 

MB-101 

MB-102 

MB-103 

MB-104 

MB-105 

MB-106 

RA-301 

C0-601 

C-501 

EX-401 

'4.5.5ÜSTA DE EQUIPO 

Tabla 
Lista de Equipo 

DESCRIPCION CAPACIDAD 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 65001 
DE.ANILINA 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 67001 
DE XILENO 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 5001 
DE H2S04 
TANQUE SEPARADOR DE AGUA 3001 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 26001 
DE HEXANO(A-limplo,B-Suclo) 
BOMBA DE ALIMENTACION DE 471/min 
ANILINA 0.5 HP 
BOMBA DE ALIMENTACION DE 5071/mln 
XILENO 1 HP 
BOMBA DE ALIMENTACION DE 751/min 
H2S04 1 HP 
BOMBA DE DESCARGA DEL 701/min 
REACTOR 1.75 HP 
BOMBA DE DESCARGA DE 751/mln 
CENTRIFUGA 0.25 HP 
BOMBA DE DESCARGA DE 1181/mln 
DESTILADO 0.25 HP 
REACTOR DE IMIDACION 81001 

COLUMNA RECTIFICADORA L•7 PIES 
D • 2 PIES 
PLATOS: 7 

CENTRIFUGA 

CONDENSADOR DE XILENO A• 1001t2 

Q • 1,582,831 BTU/H 
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MAT.CONS. 
ACERO AL CARBON 

ACERO AL CARBON 

SS316 

ACERO AL CARBON 

ACERO AL CARBON 

ACERO AL CARBON 

ACERO AL CARBON 

SS316 

ACERO AL CARBON 

ACERO AL CARBON 

ACERO AL CARBON 

ACERO AL CARBON 

ACERO AL CARBON 

ACERO AL CARBON 

ACERO AL CARBON 

;:;e ~rnE 

Ll f.~WI~C~ 



TA 001 

TAH!ll: DE 
ALHACENAMIENTD 
ANILINA 
VOL • 6:i00 l 

ALIHENTACION 
A~!DRIDO 

HALEICO 

HB 101 

BCMBA DE 
AL!HENTACmN 
ANILINA 
G•171/1'11n 
h = 33 rt 
~5 HP 

TA 001 

TA 002 

TANQUE DE 
ALMACENAHIENTO 
XJLENC 
VDL ª 6700 1 

1·1:9 10l 

" 

HB 102 TA 003 HB 103 RA 301 

BDHlA DE TANQUE DE BOMBA DS REACTOR DE 
ALIMENTACION AUIACEllAHIE:NTD AllflE:NTi1ClCN !lllDACIDN 
XILEflD H2SD4 H2SD4 
G • 507 l/Min 500 1 G ª 75 l/l'llll VOL • 9100 1 
h = 27 ft h = 33 Ft RI' ) 16.000 
1 HP 1 HP t • e•l5 h 

TA 002 MB 102 TA 003 MB 103 

$10 su 

Cl1 601 MB 104 

CDlllflNA DE BO!lBA DE 
RECUPERACION DESCARGA 
XILOID REl\ClDR 
D • e ft ú • 70 l/nin 
H = 7 ft h = 123 Ft 

1.75 HP 

F 301 EX '401 TA 004 TA 005A e :01 MB to: 

rll TRO CllllDEllSADOR TANQUE TAt/llUE DE CENTRll'U:;A BDllBA DE 
PRENSA REACTOR SEPARADOP. ALIH. DESCARGA 

AGUA HEXAHO CEHTRIF'l.JGA 
Q•l.6xl0"6 BTU/h VDL • 3~) l VDL • e600 ' G • 75 l/n'1 
A = 100 ftA2 h = 12 ft 

0.25 HP 

íi¡ Agua TA 004 ~ :¡; El;,..nad~ 1 .. 

º -· ro.~ ~ ""- .9. a;,Aguo 
~lo.va.do 

TA 005 

HE~•l(J 

~SUCIO 
TA 00~ B 

Agu• 
Lo..vo..do 

llFH 

HB 104 f 301 

l<aMDLIXMDi 

NDT¡,, 
De;pw; de 4 c'do; el 
hl'xcino sudo rs co.rga.do 
o.l rto.C'tor donde SI' 
ltt-1a. o. cabo 1.ma. dtstltadon 
col r1ct1f1eoe1on env1a.ndos1 
4( Jiuono lll"lplo o.l to.nqur 
TA DDSA 

'f'l.HlTA trn UNAH - FQ 
DIAGRAMA DE FLUJO 

Jti1G---¡J6DICU-1--
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CAPITll.0 V 

5.1 EVALUACION DE COSTOS 

Una vez elaborado el disefto técnico se hizo una evaluaci6n 

econ6mica del proyecto, dado que en principio, el diseno debe 

de representar un proceso rentable. El proceso de producci6n de 

NFM está representado por la siquiente ecuación: 

NH, ~e=;~º N 

$ + @ + ~r====)~o + H2 SO.._ ----+ @ + 

' o / 
$ 

PESOS ANILINA ANH.MALEICO AC.SULFURICO HFM PESOS 

Para hacer un cálculo preciso de las ganancias de un 

proyecto es necesario tomar en cuenta tanto los ingresos como 

todos los egresos involucrados en el proceso de manufactura de 

la HFM. 

Además de la rentabilidad del proyecto se debe de conocer 

la inversión total de capital que se requiere para poner en 

funcionamiento la planta de producción. Esta inversión se 

destina tanto al equipo y accesorios de la planta (capital 

rijo), como al capital que debe de estar disponible para paqar 

salarios, mantener disponibles producto y materia prima o 

cualquier movimiento que requiera una salida directa de 

efectivo (capital de trabajo). 
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5.4 Flujo de capital para las operaciones industriales 

La figura S.1 muestra el concepto de flujo de capital de 

una operaci6n industrial(S),la cual esta basada en una unidad 

de soporte en la cual se administra la entrada y salida de 

capital. La entrada de capital a la unidad se da mediante 

préstamos, acciones, emisiones de bonos entre otras, incluyendo 

el flujo de capital que retroalimenta al pJ;oyecto. Las 

operaciones que generan salidas de capital son: inversiones de 

capital para otros proyectos, pago de dividendos a accionistas, 

pago de deudas y otras inversiones. En el diagrama se muestra 

una salida de capital a partir de la unidad de soporte la cual 

es utilizada para poner en marcha y hacer trabajar a la 

oporaci6n industrial a la que se designa como inversi6n total 

de capital. Esta inversi6n incluye todos los fondos necesarios 

para que funcione el proyecto. Estos fondos comprenden la 

inversi6n en capital fijo, capital de trabajo e inversiones 

auxiliares. 

Todas las operaciones del proyecto que se dan a través de 

entradas y salidas de capital de trabajo se representan 

mediante la unidad denominada "operaciones totales del 

proyecto". Hay que tomar en cuenta que dentro de esta unidad 

siempre hay un f'ondo de capital de trabajo que permanece 

constante. La unidad de operaciones tiene una entrada de 

capital el cual proviene de las ventas totales del producto 

(Sj).Tambi6n tiene una salida de capital la cual se destina a 
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los costos actuales de producción tales como compra de materia 

prima y pago de salarios (Co). El flujo de capital se puede 

considerar como continuo y tiene unidades de Capital/unidad de 

tiempo como puede ser el caso de $/dla o $/afio. Debido a que se 

considera a la depreciación como costos que son pagados a la 

compafita, estos costos no son cargados a los costos de 

operación. La diferencia entre las ventas y los costos de 

operación se denominan ganancias brutas en las cuales no se 

considera la depreciación ni el pago de impuestos y son 

representadas mediante una linea recta que sale a partir de la 

unidad de operaciones. 

La depreciación es reconocida como un costo hasta antes de 

hacer el pago de impuestos y antes de que las ganancias sean 

reportadas a los accionistas. Los impuestos son pagados sobre 

la diferencia (Sj -co -d). Una vez que los impuestos son 

sustraídos de esta diferencia se obtiene la ganancia neta 

total. la cual es retroalimentada a la unidad encargada de 

administrar las entradas y salidas de capital para iniciar un 

nuevo ciclo del proyecto. 

5.3 Posicion del capital acumulado 

El diaqrama de flujo de capital (fiq 5.1) representa una 

si tuaci6n en la que Sj, Co y d es tan basados en el. mismo 

incremento de tiempo ( 5) si tuaci6n a la que denominamos estado 

estacionario. La figura 5.2 describe sin embarqo el flujo de 
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Fig. 5.1 Flujo de capital 
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Fig 5.2 

Gráfica de flujo acumulativo de capital 
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capital sobre un periodo de tiempo mostrando la posici6n del 

capital dado. El tiempo de duraci6n del periodo depende 

generalmente del tiempo de vida Qtil estimado para el proyecto, 

este diagrama no considera el valor del dinero a través del 

tiempo ya que está hecho a pesos constantes. 

En este diagrama se incluye el valor del terreno como 

parte del capital total invertido para mostrar claramente todo 

el ciclo que recorre un proyecto. El punto O de absisas 

representa el instante en donde ya se ha construido totalmente 

la planta y esta lista para su operación. El capital total 

invertido incluye, al valor de la tierra, al capital fijo, 

inversiones auxiliares y capital de trabajo. en el momento de 

iniciar operaciones la posición del capital es negativa por una 

cantidad equivalente al capital total invertido. Idealmente las 

ganancias se generarán a partir de que la planta inicie sus 

operaciones. Con las condiciones mostradas e.n la gráfica la 

inversión de capital es totalmente pagada en 4 años. Despues de 

este momento las ganancias se encuentran en el lado positivo 

del capital hasta el final del periodo de vida del proyecto 

donde te6ricamente se da por terminado. En este tiempo el 

capital de trabajo está aün disponible y se asume que la tierra 

puede ser vendida a su valor original. As1 pues la posición 

final del capital acumulado es la qanancia n~ta sobre la vida 

total del proyecto. 
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5.4 Factores que arectan la invers16n y los costos de 

produccion 

Al hacer la determinaci6n de costos se tiene que cuidar 

que la información sea lo suficientemente confiable para tener 

la capacidad de tomar decisiones acertadas por lo que hay que 

tomar en cuenta todos los factores que puedan afectar los 

costos como son el origen del equipo y materias primas, 

fluctuaciones de precios, pólizas de seguros, capacidad de 

producción, irupuestos locales etc. Una vez hecho el estudio se 

pueden tomar en cuenta todos estos factores mediante un 

anAlisis de sensibilidad del proyecto. 

s.s Inversión de capital 

Antes de poner en operación una planta es necesario un 

gran aporte de capital para comprar e instalar el equipo y las 

instalaciones necesarias para su operación. Este capital se 

divide en capital fijo y en capital de trabajo. La suma de 

capital fijo y el capital de trabajo nos da la inversión total 

de capital. 

El capital de trabajo incluye el total del dinero 

invertido en (1) materia prima en inventario, (2) producto 

terminado en almacén y producto en elaboraci6n, (3) cuentas por 

pagar, (4) dinero en caja y (5) cuentas por pagar. 
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5.6 Estimaci6n de la inversión de capital 

Existen diferentes maneras de hacer estimados de la 

inversión de capital, las cuales dependen principalmente del 

tipo de información del cual se disponga y del avance que se 

tenga del proyecto. En este caso se harán dos tipos de 

estimados. El primero es conocido como orden de ma9ni tud el 

cual se basa en datos de una planta similar y su precisión 

var!a en t30\. 

El segundo tipo de estudio que se hará un estudio 

preliminar el cual esta basado en un bosquejo general de la 

planta y su precisión probable será de ± 20%. 

Dado que no se dispone de los precios actuales de los 

equipos estos se obtendrán gráficamente (5) y se actualizarán 

mediante la aplicación de los indices de costos de Marshall y 

Swift ( 12) los cuales son publicados en cada ejemplar del 

Chemical Engineering. 

Una vez estimado el capital total de inversión se hará una 

simulación del negocio en marcha para determinar mediante el 

valor presente neto y la tasa interna de recuperación la 

rentabilidad del proyecto. 

•>« :t8En BE X f\f&V8 

El orden de magnitud de la inversión de capital necesaria 

para un proyecto se puede determinar mediante la fórmula(S): 
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Inversi6n planta A ~Inversi6n Planta ª[ Capacidad planta AJºº 6 

Capacidad planta B 

Para el caso de la NFM se dispone de la siguiente 

informaci6n(ll): 

Tabla 5.1 

Inversión Requerida Para una Planta Nueva de NFM 

Ranqo considerado 
Capital fiioC$H l $1.60 a $2.60 

Costo de producción 1$/LBl $1.46 a $1.01 

Precio de venta 1988 1$/LBl $2.39 a $1.42 

VPH del provecto al 10 1$Ml $3.7 a $8.7 

Recuoeracion de la inv. Caf\os\ 4.09 a 2.28 

Tiemoo de vida del crovecto (af'iosl 10 

Capacidad máxima (TON/Afio) 1400 a 5000 

en aol.ares 

Para nuestra planta el orden de magnitud de la inversi6n 

es: 

Inversión - 1.6 $M * [ 500 (Ton/allo)]º"
6 

1400 (Ton/año) 

• 0.86 $H 

Como 1a inversión esta calculada para 1988 se corrija 

mediante la aplicaci6n do los indices de costos de Switt y 

Marshall: 

89 



Inversión 1990 • inversión original 

= 0.86 $M [ 915.ll 
952.0 

• 0.92 $M ± JO\ 

indice de costos en el presente) 
Indice de costos en tiempo oriq 

5.8 EValuaci6n de la rentabilidad del proyecto 

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se hará primero 

una evaluación de la inversión total de este mediante un 

estudio preliminar. Este estudio esta basado en el costo de los 

equipos principales de la planta. Una vez determinados estos se 

aplican factores para determinar el costo de la instalacion 

total y puesta en marcha de la planta. Para determinar la 

rentabilidad del proyecto se evaluarán el valor presente neto y 

la tasa interna de recuperación mediante una simulación 

económica del negocio en marcha. Finalmente se hará un estudio 

de sensibilidad para determinar que tan riesgosa es la 

inversi6n. 

S.9 Costo de los equipos principales 

Los costos de los equipos principales de proceso se 

obtuvieron de las gráficas presentadas los capitules 13, 14 y 

15 del libro ~ .D.e1lign Arul Economics .f..or. ~ Engineers 

(5) los cuales fueron corregidos mediante la aplicaci6n de los 

indices de costos de Marshall y Swift. A continuaci6n se 

presenta una tabla con los costos del equipo principal. 
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Tabla 5.2 

COSTO ESTIMADO DEL EQUIPO DE LA UNIDAD DE PRODUCCION DE NFM 

NOMBRE DESCRIPCION !COSTO ESTIMADO 
$Del. 

TA-001 TANQUE DE ALMACENAMIENTO $8,041 
DE ANILINA 

TA-002 TANQUE DE ALMACENAMIENTO $8,041 
DE XILENO 

TA-003 TANQUE DE ALMACENAMIENTO $4,825 
DE H2S04 

TA-004 TANQUE SEPARADOR DE AGUA $1,608 

TA-005 AIB TANQUE DE ALMACENAMIENTO $9,650 
DE HEXANO 

MB-101 BOMBA DE ALIMENTACION DE $1,238 
ANILINA 

MB-102 BOMBA DE ALIMENTACION DE $1,447 
XILENO 

MB-103 BOMBA DE ALIMENTACION DE $1,972 
H2S04 

MB-104 BOMBA DE DESCARGA DEL $2,026 
REACTOR 

MB-105 BOMBA DE DESCARGA DE $1,061 
CENTRIFUGA 

MB-106 BOMBA DE DESCARGA DE $1,061 
DESTILADO 

RA-301 REACTOR DE IMIDACION $17,691 

C0-601 COLUMNA RECTIFICADORA $35,543 

C-501 CENTRIFUGA $16,083 

EX-401 CONDENSADOR DE XILENO $8,041 

TOTAL $118,329 
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Tabla 5.3 

COSTOS ANUALES DE MATERIA PRIMA 

PRODUCTO CANTIDAD PRECIO TOTAL 
(Ton/Ano) lDOL·Ton) (DO U Ano) 

Anilina 285. 79 1,003.31 286,736 
Anhldrldo maléico 316.21 1,323.04 418,364 
H2S04 35.17 63.95 2,249 
P-xileno 87.62 474.09 41,541 
TOTAL 748,891 
VENTAS 500 3,306.88 1,653.439 

Tabla5.4 

COSTOS ANUALES DE SERVICIOS AUXILIARES 

SERVICIO CANTIDAD COSTO TOTAL 
(TON,m·a.Kw-h/Ano) (Doll{Ton,m·3.Kw-hll (001) 

VAPOR so• 1.707.30 $3.08 $5,257.02 
.ITonl 
Agua de Enfriamiento 36,122 $0.05 $1,742.61 
cm·ai 
Electricidad 6,904 $0.13 $6,903.73 
'IKw-hl 
TOTAL $13,903 
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5.10 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECOHOHICA DEL PROYECTO 

Tabla 5.5 

INFORMACION GENERAL 

Nombre del proyecto NFM 
1993 

2003 

proyecto 18 

10000 

5 

3.31 

( ) o 
500 

El cálculo del capital fijo se hará en base al costo del 

equipo principal (E), el resto se obtendrá mediante un método 

modular en el cual se multiplica a E por un factor, el cual a 

sido obtenido en base a la proporci6n que guardan estos con el 

equipo principal en plantas similares. 
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Tabla 5.6 

CALCULO DEL CAPITAL FIJO 

Costo del equipo principal (Dol) 

Factor de tuberla 

Factor de concreto 
Fact:or ae acero 

Fact:or oe inst:rumentaci.on 
Factor eiectrico 

Factor o.e a1s1am1ento 

Factor de pintura 

Suma ae! ractor equipo y matert.al. = 
l''actor de mano de aura o.J.rec~a 

Suma ae :tactor de labor -

ractor ae contangencias y nonorar1os 

MOdUlO de costo total -
1,.;ap1~aL i::l.JO -.;:.o,.;.a.l. \UO . .q 

Tabla 5.7 

.· 

118,329 

0.32 

0.09 

0.017 

0.073 

0.083 

0.034 

0.006 

1.623 

u.Ja 

o.sa 
u.,1.0 

3.483 

'IJ..r:, ,1..J!;f 

CALCULO DEL CAPITAL DE TRABAJO 

Costo mensual de materia prima(Dol) 62, 407 

0.25 

137,787 

1 

62, 407 

0.033 

137,787 

62,407 

3,200 

356,662 
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5.10.1 CALCULO DE LA INVERSION TOTAL 

La inversi6n total será iqual a 

IT = Cf + Ct 

Donde: 

Cf capital fijo (dol) 

Ct = Capital de trab<Ojo(dol) 

It = inversión total (dol) 

Capital fijo (Dol) 

Capital de trabajo (Col) 

Xnversi6n total en ano o (Dol) 

$412,l.39 

$356,662 

$760,801 

La evaluaci6n del costo total de producci6n se hará en 

base al costo de la materia prima, mano de obra, costo de 

servicios e impuestos y el resto se obtendrá mediante lü 

aplicación de factores que fueron obtenidos de manera similar a 

los obtenidos para el cálculo del capital fijo. 

Tabla 5.8 

Costos Anuales de Mano de Obra Directa 

Personal Cantidad Salario Total 

IN$/Kesl IN$/Af\ol 

Obreros 8 450 43 200 

Ina. de Proceso 2 3,000 72 000 

Total 115 200 
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Tabla 5.9 

Costos anuales de producción 
Dol/Al\o 

Costo de materia Prima (M.P) 748,891 

Costo a.e mano ae oora a1recta M.O.D 38,400 

costo a.e servicios 13,903 

Impuestos 1oca1es 

superv1s1on ae operac1on - (0.15) (M.O.D) 7,020 

Manten. y rep. = (0.06) (Cap.F1JO) 24,728 

suministros de operaciOn = (Mant.y Rep.) (0.15) 3,709 

Laboratorio (M.O. D.) (O. 2) 9,JóO 

RegaHas 

oepreciaciOn (Eq.Prin) {0.1) 11,832 

seguros = 1Cap.f1Jo) {0.01) 4, 121 

costos indirectos de planta 

(M.O.D.+Superv.+Mant.){0.6) 47' 128 

Gastos aam1n1strat1vos = \H.O.D)(0.5) 23,400 

TotaJ. oe Costos aami.n1st:.rat1vos y manufactura \GMA) 940,892 

Gas"C.os oc a1scr1ouc1on y mercaaeo l.U4 1 tJ4J 

(GMA/0.9) (l-0.9) 

Costos totales ae proauccion (N:;>/ Año) 1.,054,388 

Costos tota.i.es ae proauccion (N::>/Ton¡ 2, 109 

Una vez determinada la inversión total y los costos 

anuales de producción se elaboraron los estados proforma de 

resultados para los afios de vida del proyecto. 
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ESTADOS DE RESULTADOS PROFORMA 
BALANCE GENERAL Valores en milos de dólares 
AÑO 1993 1994' 1995 1996 1997 1998 

l~~o~~• 
Efectivo $235 5374 $747 $1,126 $1,512 $1.9041 
Cuentas por cobrar so $138 1 $141 $143 $146 $149 
Inventarlos so $156 S159 S163 $166 S169 

!Activo circulan10 101al $235 S668 I $1,047 Sl,432 $1,823 $2,222 

1

Ac11vo fijo 

Terreno $0 

$01 

$0 $0 $0 so 
1 Maquinaria y equipo $412 $412 $412 $412 $412 $412 

depreciación $0 ($41) ($82) ($124) ($165) ($206) 
Activo fijo total $412 S371 $330 $289 $247 $206 

ACTIVO TOTAL $647 $1,039 1 S1,376 $1,720 $2,071 $2,428 

1 
Pasivo Clrculante 

Cuentas por pagar $0 $62 $64 $65 $66 $67 

Pasivo a largo plazo 
Prestamo bancario $0 $0 $0 so so $0 
Intereses por pagar 

PASIVO TOTAL $0 $621 $64 $65 $66 $67 

1 

Capital Social $647 $647 $647 $647 $647 $647 
Superhavit $0 1 $329 $666 $1,008 $1,357 
Utilidad del ejercicio $329 $336 $343 $349 $356 
CAPITAL TOTAL $647 S977 $1,313 $1,655 $2,005 $2,360 

!Suma pasivo y capital $647 $1,039 $1,376 $1,720 $2,071 $2,428 

EST/\00 DE,, : . 
RESULTADOS > .. 1993 1994 1995 1996 1997 1998 
Ventas Netas $1,653 $1,687 $1,720 $1,753 $1,786 
Costo total de Prod. $1,054 $1,075 $1,097 $1,118 $1,139 
LITIL.ANTES DE IMP. $599 $611 $623 $635 $647 
Impuestos $210 $214 $218 $222 $226 
Reparto de utilidades $60 $61 $62 $63 $65 
LITILIDAD NETA $329 $336 $343 $349 $356 

Indice de crecimiento sobre ventas a 2% 
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.· ESTADOS DE RESULT AD0S PRDFORMA 
BALANCE GENERAL Valores en miles de dólares 
ANO 1999 2000 2001 2002 2003 
Activo circulante 

1 

Efectivo $2,3031 52.709 $3,121 1 $3,540 $3,965 
Cuentas por cobrar $152 5154 $157 ¡ $160 $163 
Inventarios $172 S175 $178 1 $181 $184 

Activo circulante total $2,627 53.038 $3,456 1 

1 
$3,881 $4,312 

Activo fijo 

Terreno $0 so $0 $0 $0 
Maquinaria y equipo $412 1 $412 $412 $412 5412 
depreciación ($247)' (5289) ($330) ($371) ($412) 

Activo fijo total $165 S124 
$821 

$41 $0 

ACTIVO TOTAL $2,791 $3,162 $3,539 $3,922 $4,312 

Pasivo Circulante 
1 

Cuentas por pagar $69 $70 
$71 1 $72 $74 

Pasivo a largo plazo 1 
Prestamo bancario $0 $0 $0 $0 $0 
Intereses por pagar 1 

PASIVO TOTAL $69 $70 $71 $72 $74 

Capital Social $647 $647 $647 $647 $647 
Superhavit $1,713 $2.076 $2,445 52,820 $3,203 
Utilidad del ejercicio $362 $369 $376 $382 $389 
CAPITAL TOTAL $2,723 $3,092 $3,467 $3,850 $4,238 
Suma pasivo y capilal $2,791 53,162 $3,539 $3,922 $4,312 

ESTADO DE ;;.· + "' RÍri\iJLTAfios''t 1999 2000 2001 2002 2003 
Ventas Netas $1,819 $1,852 $1,885 $1,918 $1,951 
Costo total de Prod. $1,160 $1,181 $1,202 $1,223 $1,244 
UTILANTES DE IMP. $659 $671 $683 $695 $707 
Impuestos $231 $235 $239 $243 $247 
Reparto de utilidades $66 $67 $68 $69 $71 
UTILIDAD NETA $362 $369 $376 $382 $389 
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o 
1 0.83 $240 
2 0.69 $205 
3 0.58 $175 
4 0.48 $149 
5 0.40 $127 $248 
6 0.33 $108 $356 
7 0.28 $92 $447 
8 0.23 $78 $625 
9 ~9 ~ A91 

'-~~-"'º~~~""""'-'~~-"º~·1~6J__ __ __,$~66""-~-__§§"' 

Valor Presento Noto/Inversión Inicial = 1.00 

El valor presente noto dol proyecto es do $647 mil dolares, esta cantidad representa 
el dinero que reciblriamos si pudloramos toner en esto momento ol dinero generado 
por ol proyocto en 10 años. En la gráfica 5.1 se observa quo ta inversión inicia! es 
recuperada en aproximadamente 3 años. 

Tasa Interna de Recuporaclón = 46% 

La tasa Interna de rocuporaclón es do 45 % y osta cantidad representa ol máximo 
interesal que podemos pedir prestado dino ro para financiar ol proyecto. 

Para tener una perspectiva mas amplia del proyecto so elaboró un análisis do 
sensibilidad sobra ia lnvers16n.(5} 

En la gráfica 5.2 se obsorva que el proyecto es muy sensiblo al precio de venta 
de ia, NFM pues una disminución aproximada dol 20% puedo originar que se tengan 
pérdidas en la inversión. Esto so debe a que so trata do un producto do poco volúmon 
de venta y de un precio elovado por lo que cualquiorvariaclón on su precio o on el 
mercado trae consigo cambios Importantes en el panorama económico del proyecto. 
En la gráfica 5,3 sa obsorva en cambio que el proyocto es poco sansiblo al precio da 
ta materia prima ya que aunque sa incremento un 20% siguen existiondo gananclas, 
esto so debo a quo el valor del producto depende mas do la tecnologta que hay detrás 
de él para producirlo, que dol valor de las materias primns. 
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Gráfica 5.1 
Recuperación de la Inversión 
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Gráfica 5.2 
Anallaia de Sensibilidad 1 
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Gráfica 5.3 
Anallala de Sensibilidad 2 
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CAPITU.O VI 

6.1 CONCLUSIONES 

Existe un mercado prometedor para las aleaciones de 

pol!meros y dentro de este mercado la NFM juega un papel 

importante. 

La deshidratación del ácido malean1lico utilizando H2 SO._ 

como catalizador y p-xileno como disolvente puede servir de 

base para obtener un proceso rentable y limpio con el que se 

pueden obtener rendimientos superiores al 95\:. 

La cinética y el desempefto de la reacción dependen 

principalmente de la agitación del reactor, de la concentraci6n 

de reactivos y de la cantidad de catalizador. 

El VPN del proyecto es de $64 7 mil dólares, se trata de 

una inversión sensible al precio del producto y poco sensible 

al precio de las materias primas. El tiempo de recuperación de 

la inversi6n es de aproximadamente 3 aftos. 

103 



6.2 RECOMENDACIONES 

Se recomienda hacer un estudio profundo del mercado 

potencial de la NFM tanto en México como en el extranjero. 

Los primeros lotes de NFM pueden ser obtenidos mediante su 

maquila en plantas con condiciones similares a las indicadas en 

el diagrama de flujo del proceso tomando en cuenta a los 

factores que afectan a la reacción. 
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APENJICE A 

A,1 SIHBOLOS EMPLEADOS 

NFM n-fenilmaleimida 

RPM Revoluciones por minuto 

Da = Diámetro del propulsor (m) 

N Velocidad rotacional del propulsor (rev/seq) 

p Densidad del fluido (Kg/m'¡ 

µ Viscosidad del fluido (Kg/seg.m) 

Rea = Número de Reynolds para la agitación 

X = Moles de anhidrido maléico 

Y Moles de anilina 

Moles de H2 so .. 

R.1 Matraz de 500 ml 

R.2 Matraz de 1000 ml 

k Constante de la ecuación cinética (mol/ l. min) 

b = Constante de la ecuación cinética (mol/l) 

r = Desviación lineal 

Q Carga térmica (kcal/Kmol) 

cp = Capacidad calorifica (Kcal/Kmol.K) 

m = masa (kmol) 

Hvap = Calor de vaporización (Kcal/Kmol) 

G = Gasto volumétrico (l/min) 

xw = Fracción mol de n-hexano en el liquido 
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xd Fracción mol de n-hexano en el destilado 

th = Tiempo de destilado 

e = ciclo 

Sj Ventas totales de Producto ($) 

Co Costos actuales de Producción ($) 

d = Depreciación ($) 

E = Costo del equipo principal ($) 

Cf ~ Capital fijo (dólares) 

Ct ~ Capital de Trabajo (dólares) 

rt Inversión total (dólares) 

VPN Valor presente neto de la inversión (dólares) 

IRR Tasa interna de recuperación (%) 
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