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CAPITWLO |

1.1 INTRODUCCION

En nuestros dias cualquier sociedad civilizada del. mundo
requiere de un volumen elevado de plasticos para la
satisfaceién de muchas de sus necesidades y en algunas de ellas
el consumo per capita de estos materiales llega a alcanzar
hasta cien kilogramos/afic. El1 mercado de los plasticos da
elevado velumen de consumo (commodities) esté creciendo a tasas
moderadas siendo sus principales plazas de consumo los paises
en vias de desarrollo, los cuales requieren satisfacer las
necesidades bisicas de una poblacién creciente. En los paises
industrializados en camblo, €l consumo de estos materiales se
ha estabilizado, sin embargo el consumo de otro tipo de
plasticos como los denominados de ingenierfa est& teniendo

incrementos muy importantes. (1)

La produccién de plasticos de ingenieria representa para
México, donde se consumen casi gquince kilogramos de pléstice
por habitante/afio, un gridn atractivo comercial. Esto se debe a
su grado de desarrollo industrial, a su mano de obra barata y a
su cercania geogra&fica con el principal mercado de pléasticos

del mundo.

Se considera que los plasticos de ingenierfa de mayor
consumo a mediano plazo en el pais ser&n los poliacetales, las
poliamidas y el policarbonato sequidos de las aleaciones y
mezclas y el 6xido de polifenileno modificado (1).



Se recomienda que las lineas de investigacidn y desarrollo
dentro de este campo se ~orienten primordialmente a las

siguientes &reas (1):

~Materias primas
-Nuevos productos
-Equipo

~Aditivos.

Para poder mantener un nivel competitivo en el mercado de
los plastices de ingenieria se requiere del desarrolls de
nuevos materiales, los cuales ademés de contar con
caracteristicas de resistencia mec&nica, térmica, quimica etc.
deben de ser fdcilmente procesados. En base a esto, surge el
concepto de materiales "hechos a la medida", en el cuil se
diseflan y producen polimeros gque cumplan con la calidad y
resistencia requerida para algin 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 mez¢la o .de una aleacién. Mientras que para
producir un nuevo polimeroc se regqulere de largos tiempos de
investigacién, construccién de nuevas instalaciones, de una
etapa critica de introduccién al mercado y consecuentemente de
grandes lInversliones, con la aleacién de polimeros se obtiene
una gama de productos con un espectro amplio de propiedades, se
requiere de wuna baja inversién y se tiene una gran

flexibilidad.



1.2 COMPATIBILIZACION DE POLIMEROS
Los polimeros generalmente producen malas mezclas por lo
.que se ha intentado compatibilizarleos de diferentes maneras.
Fig (1.1). Actualmente se est4d usando una nueva técnica
denominada procesamiento reactivo el cual toma las ventajas de
los métodos anteriores utilizando el equipo de extrusién come

raactor.

Fig 1.1 Compatibillzacion de Polimeros

Mecénlica-Mezclado, presion, esfuerzos

Interaccion Quimica-Funcionalizacion

especitica
mpatiblllizacion
Camoati ¢ Adjtivos-Copolimeros-Bloques

-Ramlficados
-Estrella

Modificacién Quimica-Reaccidn "in situ®
polimero-Polimero
polimeto~mondmero
\ polimero~carga
polimero-reac.qui.

1..3 PROCESAMIENTO REACTIVO

En el procesamiento reactive partimos de un polimero al
cufl denominamos semilla al que posteriormente se le hace una
modificacién quimica agregando al polimero grupos funcionales
entre los8 gque se encuentran el anhidrido maléico o susg
derivados como es el caso de la n-fenilmaleimida (NFM). Fig
(1.2), los cuales funcicnan como compatibilizantes de 1la

aleacién polimérica.



. Flg 12
‘Estructura de la NFM

Ernlrncor Vlrnlllco {polimerizacién, adicion)

O {"Grupo funiclonal (imida)~Compatibilizar

-';érupo funcional fenllo conflare propiedades
.~ especllicas al polimero (HDT, RD, RM, etc).

Una vez funcionalizado el polimero se le adiciona mediante
extrusién reactiva el seqgundo polimero, 1o que da como
resultade una aleacién polimérica con propledades diferentes a

cualgquiera de los polimeros por separado. Fig(1.3).

1.4 DISENO Y PRODUCCION DE POLIMEROS "HECHOS A LA MEDIDA"

Las caracteristicas mecinicas, 6pticas, de transporte,
figicas, etc. de un polimero dependen de su estructura quimica,
de su peso molecular y de su morfoleogia las cuales a su vez
dependen de las condicliones en que fué procesado el polimeroc.
Para poder disefiar y producir polimeros "hechos a la medida" es
necesario crear modelos matemdticos que nes relacionen estas
variables con las propledades finales del polimero , a partir

de estos modelos se podria predecir la estructura quimica y



. Fig 1.3
~Procesamlento Reactivo

NI

(

o Mﬁplllnl‘nldn Polimero Extruslon Aleacién
i (ﬁollmoro) 1 oulmica Funclionalizado - Resotiva Polimérica
Estirena Anhidrido maleico Nylon
Esteres PC

[ Arll-malelmldasl PET

condiciones de proceso que produjeran finalmente el polimero

deseado Fig(l.4).

1.5 IMPORTANCIA DE LA N-FENILMALEIMIDA

Ante el horizonte prometedor que existe en el campo de las
aleaciones de polimeros surgi6 1la idea de crear un
macroproyecto el cual fué denominado “Funcionalizacién de
Polimeros Para Aleaciones con Pldsticos de Ingenierla Via
Extrusién Reactiva" y en el cual participan CONACYT, UdeG, UAM,

CIQA, FQ, IIM e IRSA.



Fig. 1.4
Digsefio de Palimeros

Caracteristicas .
Maacan|cas, opticas, transporte, {isicas

Desaablss
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Funclonal Deseado

Condiclonea Operaclén

Una de las tareas de la Facultad de Quimica de la UNAM
dentro del Macroproyecto fué la de desarrollar un proyecto de
investigacién y desarrollo tecnolégico el cual puede ser
llevado a cabo en tres etapas(5): estudios econémicos, estudios
de ingenieria e informacién y/o bibliografia. Fig (1.5 y 1.6)
para determinar 1la factibilidad de producir monémeros que
sirvan de agentes compatibilizantes en la mezcla de polimeros,

como es el caso de la NFM evaluada en esta tesis.



Fig 1.5 Fase de Investigaciéon Basica
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Fig 1.6 Fase de Desarrollo
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1.6 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA N-FENILMALEIMIDA

La NFM es un compuesto muy reactivo cuya estructura

quimica es:

PSDN

Férmula molecular: ¢C,,H,NO,
Peso Molecular:173

Sus especificaciones tipicas son:

: Cristales Amarillos

Apariencia

Pureza, % peso s > 97
Densidad , g/cc : 0.5-0.6
Punto de fusion,’C : 84-88
Punto de ebullicién 1162

(°c/12 mmHg)

La NFM tiene propiedades de fotosensitividad, actividad

bactericida y sus expectativas de aplicacién son en:

Resinas termoplasticas Vulcanizacién de hule.

con alta HDT.
Recubrimientos, adesivos.
Resinas fotosensitivas.
Bactericidas, fungicidas

Y agroquimicos.

Barnices aislantes.
Intermediarios de farma-

céuticos.



La NFM se puede homopolimerizar o copolimerizar con otros

monémeros vinfliceos, Los polimeros copolimerizados

tienen una excelente estabilidad quimica y térmica.

Ejemplo de copolimerizacién :

Copolimero estirenc - n-fenilmaleimida

CHy——CH——

&)

H——CH
_oj\j%

N

Peso molecular: aprox 55 x 107
Punto de fusién: aprox. 230°C
Punto de ablandanmiento: aprox. i80°cC

¢con NFH

Las sustancias con las gue se han hecho copolimerizaciones

son (11):

Metacrilato, policarbonato, acrilonitrilo,

polifenil

6xido, estireno, ABS, PVC, poliacrilato, glicolpolietileno y

anhidrido maléico.

10



Caracteristicas de sus copolimeros:

h Resistencia al impacte hasta 73 kg cm / cn”.
Resistencia a la tensién hasta de 670 kg./ cm®.
Esfuerzo flexible de 593 kg/ cm’.

Elongacién hasta del 30 %.

Resistencia de 1600 h a 110 °C con 12% de distorcién.
Resistencia de 130 h a 255°C con 14% de distorcién. .
Resistencia de 500h a 240°% sin distorcién.
Resistencia a solventes como queroseno, gasolina,
tolueno y surfactantes quimicos.

Transmitancia a la luz de hasta 92 %.

Baja refrigerancia.

1.7 ALCANCE DEL PROYECTO

El I.Q. José Alejandro Islas Galindes en su tesis de
licenciatura "Estudio Técnico Econémico Para la Produccién de
N-fenilmaleimida®(2). Hizo un estudio de factibilidad para la
produccién de esta sustancia, como los resultados fueron
favorables se decidié pasar a su segunda etapa en donde se
realizara 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 hard un estudio de factibilidad

econémico del proyecto de produccidn de NFM.

11



- 1.8 OBJETIVOS
1.- Sintetizar n-fenilmaleimida a nivel laboratorio.
2.~ “Escalar  la reaccién de sintesis para determinar - los
factores que afectan la reaccién y determinar asi los datos de

disefio para el reactor.

3.- Efectuar un diseflo preliminar para producir a nivel

industrial la NFM.

4.- Realizar un estudio de factibilidad econémica para wuna

planta de produccién de NFM.

S12



CAPITULO I
TRABAJO EXPERIMENTAL
2.1 ANTECEDENTES

El primer paso en el desarrocllo de un proceso, desde un
punto de vista técnico, es la seleccién de la ruta quimica, de
la cual dependers en gran parte el &xito de este. Una vez
seleccionada la ruta quimica se optimiza su rendimiento y
posteriormente se realizan experimentos a diferentes escalas
para observar como se comporta la reaccién a volimenes mayores
y cual es su cinética para poder extrapolar su comportamiento
primero a planta piloto y posteriormente a wuna @ planta

prototipo,

Islas(2) estudid® seis rutas gquimicas diferentes para
producir NFM, En todas ellas esta se sintetiza a partir del
dcido maleanflico el cual se obtiene a partir de la reaccién de

anilina con anhfdrido maléico.

2.2 RUTAS QUIMICAS PARA LA OBTENCION DE N-FENILMALEIMIDA

ESTUDIADAS POR ISLAS
1) Sintesis de NFM mediante una reaccién de deshidratacién del

dcido maleanilico con anhidrido acético en eter anhidro como
disolvente.

2) La técnica anterior utilizando eter isopropilico como
disolvente en lugar del eter anhidro.

3) Sintesis de NFM por tratamiento de &cido maleanilico con

pentéxido de fosforo y xileno como disolvente.

13



4) sintesis de NFM medlante el tratamiento de A&cido maleanilico
‘con capreolactama y &cido sulflrico en tolueno como disolvente.
§) ‘Sintesis de NFM utilizandg &cido sulffrico como agente
deshidratante y tolueno como disolvente. )

6) La técnica anterior utilizando mezcla de xilenos como

disolvente.

Después de probar cada una de las técnicas Islas hizo un
andlisis para determinar cuil sintesis era mas apropiada de ser
llevada a un nivel industial. Una vez hecho el estudio el
decidis emplear la ruta quimica nGmero 6 (ver tabla No.2.1)
por lo que realizé un estudio profundo de esta técnica a partir

del cual se obtuvieron las siguientes conclusiones:

A) Dado que se trata de una reacciébn en donde los
reactivos son poco solubles la agitacién es un factor
determinante.

B) Los rendimientos mas altos se obtuvieron cuando 1la
concentracién de los reactivos era de 0.5 mol/litro
pues al tener concentraciones mayores se incrementaba
la cantidad subproductos.

€¢) La cantidad de catalizador estid en funcién de 1la
formula empirica (2):

b, > 1.05
1Y -2)

14



Donde:
X =moles de anhidrido maléico (siampre en exeso de 5 §)
Y = moles de anilina

2 = moles de &cido sulfirico

Se cbservé gue mayores cantidades de &cido sulfﬁrico

provocaban la formacién de subproductos.

TABLA No. 2.1
COMPARACION DE LAS DIFERENTES RUTAS QUIMICAS
ESTUDIADAS EN LABORATORIO

Ruta Quimica

Rendimiento

Observaciones

1

75 - 78 %

E]l costo del eter anhidro es
elevado en comparacién con o-
tros disolventes

Wi

Se requiere de un complicado
control de la reaccidén pues se
obtienen productos secundarios

Debido a falta de informacidn
no se pudo llevar a cabo con
éxito _esta sintesis.

Debido a que no se produjo ia
n-fenilmaleimida se decidié n
tilizar xileno como disolvente

S2°%

La agitacion es un factor muy
importante.

rribe g E Ny o b e
En este trabajo se repitié la ruta propuesta por Islas,
Debido a la insolubilidad del &cido sulffirico y del d4cido
maleanf{lico en p-xileno la agltacién es un factor muy
importante, y si no se tine cuidado se obtiene un subproducte
resinoso gue una vez solidificado es dificil de elimiar, para
tratar de evitar estos inconvenientes se propusieron tres rutas

quimicas mas:
15



7) Sintesis de NFM utilizando &cido metansulfénico como agente
deshidratante y p-xileno como disolvente.

8) Sintesis de NFM utilizando anhidrido acético comeo agente
deshidratante y estearato de magnesio como catalizador en
acetato de etilo como disolvente.

9) Sintesis de n-fenilmaleimida a partir de &cide maleanilico

utilizandoo 6xido de dibutilestafio como catalizador.

Las reacciones gue se emplearin para la obtencién de 1la

NFM ser&n representadas apartir de este punto como:

1) Sintesis de 4cido maleanilico (utilizado en todas las

sintesls posteriores).

2) Sintesis de NFM utilizando &cido como agente deshidratante y

p-xileno como disolvente.

—=\ J—

/K:_ COOH /< )\

o7 NH Ny o
© T ©

+ Q — + H,0



bonde:

Ruta Quimica +
A H, S0,
B CH,S0,H
D ODBE

C) Formacién de NFM utilizando anhidrido acético y esteargto de

magnesio como catalizador.

- o
/C_— COOH i A
N v Ny o
@ Mg (CH, (CH3),(C0,) 2 @
Q 3T + CH,COOH
(CyHg) N

(CH,CO) ,0

2.3 TRABAJO EXPERIMENTAL
INSTUMENTCS EMPLEADOS

Aparato Fisher-Jhones para determinar punto de fusién,

MATERIAL

Matraz de bola con tres bocas de 500 ml. termémetro.
Reactor de vidrio de 1000 ml, refrigerante.
Agitador mecdnico. mantilla de ca
Trampa de Stark de 10 ml. lentamiento.

Embudo de adicién

17



REACTIVOS UTILIZADOS
TABLA No. 2.2

Reactivos Empleados Para Cada Ruta Quimica

Ruta Quimica

REACTIVO B 5] D
Acido sulfdrico *

Acide metansulfénico *

Trietilamina *
Anhidrido acétice *

Estearatc _de magnesio *
Anhidrido Maléico * * * *
Anilina * * - *
p-xileno * * "
Acetato de etilo *

ODBE *

2.3.1 RUTA QUIMICA A

OBTENCION DE N~FENILMALEIMIDA CON ACIDO SULFURICO COMO

AGENTE DESHIDRATANTE Y P-XILENO COMO DISOLVENTE

Sintesis de 4cido maleanilico.- En un matraz de tres bocas
de 500 ml{R.1l) © un reactor de vidrio de 1000 (R.2) ml segln
sea el caso (ver tabla 2.3) provisto de agitacién mecdnica y
equipado con una trampa de Stark, refrigerante y termémetro
(fig 2.1 y fig 2.2) se colocd anhidrido maléico y p-xileno (x)
en las proporciones indicadas en 1la tabla 2.3. Se agregé
lentamente mediante un embudo de adicién una selucién de
anilina en p-xileno, manteniendo una agitacién constante. En el
sistema se formdS casi de inmediatc una suspensgién color crema
(dcido maleanilico). Para asegurar un alto rendimiento se dejé

continuar la reaccidn per 15 minutos.

18



Fugur‘a 2.1 i
Equipo de Reacclon Escala 1

mMooOw3

Matraz de 500 ml

Mantillo de colentun.en'to :
Tranpa de Stark
Apitador Mecanico
Condensador




0z

Figura 8.8‘

Equipo de Reaccion ESCQ(Q 8
C+E D SE.

. \ S
AR |
~ A
1;;)) . A - Matraz de 500 ml . : :
e T a/m/// s B - Mantilla de calentomiento 1| .
S T =H C - Trampa de Stark RN
S ZEZIZELL D - Agitador Mecanico
E - Condenscdor




_Sintesis de  n-fenilmaleimida.- Una vez transcurrido el
tiempo se agregd® lentamente &cido sulflrice en p-xileno (z).
Al concluir la adicidn se elevé la temperatura a reflujo
(130°c) y se mantuvo asi hasta gque se fFformé una solucién

amarilla.

_ Purificacién de n-feniimalelaida.~ Una vez obtenida la
solucién amarilla, se procedié a destilar el solvente hasta que
la temperatura del sistema aumenté de 130 a 140°C.
Posteriormente se dejd enfriar la solucién hasta 100°C después
de lo cual se filtré en caliente y fué vertida sobre agua
helada lo que diS lugar a la formacidn de cristales amarillos
(n-fenilmaleimida) los cuales fueron lavados con agua helada
para eliminar 1los restos de sales solubles que pudieran

contener.

Tratamlento de subproductes.— LOS s8lidos retenidos en el
£iltro fueron lavados con una solucién de NaHCO, al 5 % con lo
que el scido maleanilico contenido en estos formé una sal
soluble en agua. El1 &cido maleanilice fué recuperado al
acidificar la solucién acuosa hasta un pH de 1. con lo que se
formd un precipitado muy fino color crema el cual fué filtrado

y lavado.

21



Tabla 2.3

Disefio de Experimentos Ruta Quimica A

EXper LMento
Pardnetro 1 2 3 4 5 6 12
Equipo R.1 R.1 R.1 R.1 R.2 R.2 | R.2
T

Reactlvos ’
(X)Anhidrido (mol)|0.0521]0.0560/0.0522]0.0541]0.6097[0.6051 0.03465

maléico (9) 5.1023}5.490315.1116|5.2992)59.753|59.303
__p-xileno (ml}) [40 40 40 40 220 220 220
(Y)Anilina (mol) [0.049510.0495{0.0495[0.0495[0.6099|0.6044
(ml) [4.S 4.5 4.5 4.5 55.5 55
p-xileno  (ml) |40 40 40 40 220 220 220
(2) H, S0, (Mol) |0.0188|0.0188|0.0188|0.0188|0.0225)0.0225
(ml} |1 1 1 1 1.2 1.2
p-xileno {(ml) |40 40 40 40 220 220 220
Vol.tot.p-xil.(ml) 120 120 120 120 660 €60
fanh.mal.] (mol/l)|0.434 |(0.466 {0.435 |0.451 [0.924 10.917

(anilina)  (mol/1)|o.408 |0.413 [0.413 |0.413 |0.924 |0.916

X/ (¥Y-2) 1.7 1.82 1.7 1.76 1.04 1.04

Tabla 2.4

Resultados Experimentales ruta Quimica A

Experimento
Parametro 1 2 3 4 5 6 12
t.reaccidn (horas) |6 4 2.75 2.5 2.75 3.75
T.de operacién{ C){128 130 130 130 130 130
Productos
n-fm. {mol) {0.005210.047710.0474]0.0495}0.0000)|0.4913
‘g) 0.9021/8.2532(8.2029/8.18280.0000;85.000
p.f.(°c)|88~93 |BR~93 |87-90 (BB~50 89-92

AMN.sin reac.(mol) |0.0476[0.0026{0.0020[0.0040{0.0000[{0.0198
&g) 9.1334[/0.5467/0.3822|0.7604/0.56313.7865
p.f.(°C)1204-08]197-01]197-01j204~08

subproductos [Ch) 1.2345|1.2345|1.4231[98.000|12.000
sdlidos 17.36 |16.44 |21.00 }100 15.66

p-£.(°C)
Solv.recuperado(%)[70.83 |66.67 [83.33 |79.17 [75.00 (90.91
Rendimiento (%) 10.52 [96.47 [95.88 [95.65 [0.00 81.29

En esta ruta guimica se logrd un rendimiento del 95 %. El
rendimiento depende de la concentracisn de los reactivos, de la

cantidad de catalizador y de la eficiencia de la agitacién.
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2.3.2 RUTA QUIMICA B
OBTENCION DE N-FENILMALEIMIDA CON ACIDO METANSULFONICO

COMO AGENTE DESHIDRATANTE Y P-XILENO COMO DISOLVENTE

Se procede de igual forma que en la ruta quimica A,
utilizando &cido metansulfénico (22), en lugar de 4&cido

sulfGrico como agente deshidratante.(ver tablas 2.5 y 2.6).

Tabla 2.5

Disefio de Experimentos Ruta Quimica B

EXperimento
Pardmetro 7 8 9
Equipo R.2 R.1 R.2
Reactlivos
(X)Anhidrido (mol)|0.6064 0.0528 0.5793
maléico (g) 59,427 5.1740 56.767
p-xileno (ml) [220 40 220
(YJAnilina (mol) [0.6044 0.0495 0.6044
(ml) [s5 4.5 55
p-xilenc (ml) :220 40 220
(22)HeSO,H (mo1) {0.0677 0.0463 G.3085
(ml)y |4 3 20
p-xileno (ml) 220 40 220
Vol.tot . p~-xil. (ml) €660 120 660
[anh.mal.} (mol/1)|0.9187 0.44 0.878
{anilinaj]  (mol/1)]0.9157 0.4125 0.9157
X/ (¥-22) 1.1229 16.39 1.95
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Tabla 2.6

Resultados Experimentales ruta Quimica B

Experimento
Par&metro 7 8 9
t.reaccldn (horas) [6.58 2.25 3.75
T.de operacidn{ C) [130 130 130
Productos
n-£m, (mol) | 0.4909 0.0419 0.3201
Sg) 84.915 7.2522 55.371
p-£.(°C)|90-92 90-92 90-92
AMN.sin reac.(mol) [0.0551 0.0000 0.0243
gg) 10.543 0.0000 4,6479
p.£.{7C)
Subproductos {g)|2 0,392 31.454
% sélidos(12.86 5 39
p.£.(°C)
Solv.recuperado(%) [86.11 91.67 75.76
Rendimiento (%) 81,21 84.77 52.95

Con esta ruta quimica no se logré aumentar el rendimiento
de la reaccién ni disminuir el tiempc de esta, lo Gnico que se
logro fué disminuir la cantidad de subproductos sblidos. En el
experimento § se tuvo un bajo rendimiento pues no se recuperd
la maleimida de inmediato del solvente y con el tiempo se
produjeron subproductos en el seno de la reaccién por lo gue lo
mas recomendable es recuperar la maleimida inmediatamente al

finalizar la reaccion.

2.3.3 RUTA QUIMICA D
OBTENCION DE N~FENILMALEIMIDA CON OXIDO DE DIBUTILESTARO

COMO AGENTE DESHIDRATANTE Y P-XILENO COMO DISOLVENTE

Sintesis de &cido maleanilico.- Se procede de igual forma
que en el experimento 1 de la ruta quimica A.
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Sintesis de n-fenilmaleimida.-Una vez que se obtuvo el
dcido maleanilico se le agregaron 2.3576 ¢ de 6xido de dibutil
estafio en 40 ml de p-xileno y se elevd la temperatura a reflujo
(130°C) observando siempre, mediante el agua acumulada en la

trampa, el avance de la reaccién.

Purificacién de n-fenilmaleimida.- El producto obtenide
fué un polvo fino color crema cuyo punto de fusién fué de
201-207°C (4cido maleanililco) y un subproducto café cuyo punto
de fusién fué de 255-260°C lo cual nos indica que con estos
reactivos no hay produccién de n-fenilmaleimida.

TABLA 2.7

RESULTADOS EXPERIMENTALES RUTA QUIMICA D

EXperimento
Parémetro 10
Tiempo de reaccidn (horas}) 3.03
Temperatura de operacidn ( CJ 130
n-fenilmaleimida (q) 0
Punto fusidén NFM ( C)
Subpreoductos (g} 3.7708
Acido MN sin reaccionar (g) 0.7134
Punto fusién AMN (°C)
Solvente Recuperado (%)
Rendimlento 0

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

Sintesis de 4cido maleanilico.- En un matraz de 500 ml de

tres bocas provisto de mantilla de calentamiento, refrigerante,

25



termbﬁetro y agitacién magnética se colocaron 5.0071 g de
anhidrido maléico (0.0511) en 40 ml de acetato de etilo. Se
afadié lentamente mediante un embudo de adicién una solucién de
4.6 ml (0.0506 mol) de anilina en 40 ml de acetato de etilo
manteniendo una agitacién constante, como resultado se formd
una suspensién color crema (&cido maleanilico ) a la cual se

dejé que continuara reaccionando durante 15 minutos.

Sintesis de n-fenilmaleimida.-Una vez gque se obtuvo el
dcido maleanilico se le agregdé trietilamina en una proporcion
de 1 mel)l Ef,N /mol anilina le que dio como resultado un total
de 7.09 ml (0.0511 mol) de Et,N, al realizar esto se formé una
solucidn color rosa resultade de la formacién de la sal del
4cido maleanilico y la trietilamina. Posteriormente se agregé
el estearato de magnesio en una porporcién de 9.324 x10 ‘mol de
catalizador/ 0.0296 mol de anilina por lo que se agregaron
0.9447 g(0.0016) moles de estearato de magnesio. Finalmente se
agregd anhidrido acético en una proporcién de 1.5 moles de
AA/mol de anilina con lo que se agregaron 17 ml (0.1803 mol) de
este. Al agregar el anhidrido acético la solucién viré de rosa

a amarillo dejando transcurrir la reaccién por 0.67 horas.

Purificacién de n-fenilmaleimida.- Se procede de igual

manera gue en la ruta quimica A .
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Tratamiento de subproductos.-~como subpreductos se obtuvo

una n-fenilmaleimida contaminada con un punto de fusidn de

80~-89°C la cudl ne pudo ser purificada mediante

recristalizacién en metanol.

TABLA 2.8
RESULTADOS EXPERIMENTALES RUTA QUIMICA C

Experimento
Parimetro 11
Tiempo de reaccidén (horasj 0.67
Temperatura de operacidn { C) 74
n-fenllwmalelmida (g} 6.3438
Punto fusién NFM ( C) 90-92
Subproductos ) 2.6241
Acidoe MN sin reaccionar (g)_ []
Punto fusién AMN (°C)
Solvente Recuperado (%) $1.67
Rendimiento 72.54

En el siguiente capitulo se analizard cual es la ruta

quimica mas recomendable de ser 1llevada a un

ingustrial.
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CAP”ULOIH

3.1 SELECCION DE LA RUTA QUIMICA

Para efectuar el diseflo del proceso es necesario
determinar la ruta quimica mas conveniente para sintetizar la
NFM. Despues de efectuar un estudio bibliogriafico ¥y
experimental se observé que existian tres rutas quimicas con
las que se obtenfan altos rendimientos, y que en lo sucesivo
nombraremos A, B y C. Una vez gue se tuvo conocimiento de las
condiciones de operacién y de las materias primas involucradas
se hizo una comparacién entre ellas para seleccionar a la que

se acoplara mejor a nuestras necesidades.

La comparacién entre las diferentes rutas fué realizada
tomande en consideracién a las variables de mas pesoc para
nuestros propésitos, buscando siempre tener un proceso rentable
con el que se pueda obtener una NFM de alta calidad con un
rendimiento elevado y e¢on un minimo de contaminates. Los
procesos gque no cumplieron con 1los reguerimientos antes

mencionados fueron eliminades.

3.2 EVALUACION DE LAS RUTAS QUIMICAS PARA PRODUCIR NHFM

A continuacién se muestran las diferentes rutas quimicas
estudiadas. En todas ellas se parte del Acido maleanilice pues
este se sintetiza de igual manera en todos los casos. Las rutas

quimicas estudiadas fueron:
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Ruta quimica A.- Sintesis de NFM utilizando &cido

sulfdrico como agente deshidratante:

l ==LOOH Z >
o NH Y R )
H

Ruta guimica B.- Sintesis de 'NFM utilizando -4cido

' metansulfénico como agente deshidratante.

[ _:éoon ( 5
o ™ N AR A"
CH,SO,H .
—_— + Hy0

Ruta gquimica C.- Sintesis de NFM utilizando anhidirdo
acético como agente deshidratante y estearato de magnesio como

catalizador.

ﬁf‘m ﬁ:ko

Mg (CH, (CH,) 1 4C0,) 5

—_——
© o

{CH,c0) ;0

+ CH;COCH +sal tea



Los par&metros observados para cada ruta quimica fueron:

Tabla 3.1

PARAMETROS DE PROCESO

Parametro

RUTA QUIMICA

A B C

disolvente Xileno Xileno Acetato

(cualquier tipo)| (cualquier tipo)| de etilo
Temp. de Operacidn 130% 130% 74%
Rendimiento 96% B4% 73%
Tiempo de reaccién 1 h 3.95 h 0.67 h
con una cenc. 0.5 M
fase de la reaccién suspensién suspensidn solucién
Factores Criticos Agitacién. Agitacién. Conc. de

con. de reac- con., de reac~ Ac,0

tivos. tivos, Conc. de
(faltan subproductos) con. agente con. agente Et,N

deshidratante

deshidratante

3.3 EVALUACION TECNICA:

La evaluacifén técnica se hizo asignando a cadu parametro

un valor numérico. La comparacién de la suma de

los parametros

de cada ruta nos indicé cual era la gue ofrecfa las mejores

condiciones para ser desarrollada a nivel industrial.

Los valores numéricos asignados fueron:

0 para condiciones no deseables

5 para condiciones aceptables

10 para condiciones deseables
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TABLA 3.2
COMPARACION DE PARAMETROS DE PROCESO

RUTA QUIMICA
CONCEPTOQ A B c
TEMPERATURA 5 5 10
RENDIMIENTO 10 5 [s]
TIEMPO DE REACCION 5 5 1o
FASE DE REACCION S 5 10
FACTORES CRITICOS S 5 5
SUBPRODUCTOS 10 10 0
TOTAL 40 s 35

Las rutas A y B son muy similares en sus condiciones de
operaciédn pero con la A se obtienen rendimientes mas elevados y
en menos tiempo. La principal desventaja de estas rutas es la
agitacién 1la’' cual, debido a la insolubilidad del 4cido
maleanilico en el xileno, se convierte en un factor critico del

proceso.

Un pardmetro fundamental para la seleccién de una ruta es
su rentabilidad por lo que se hizo un andlisis de costos en
base a la materia prima y al precio de venta del producto para

deterninar cuales rutas eran rentables.
3.4 EVALUACION ECONOMICA

En primer lugar se investigaron los precios de venta de

las materias primas y de la NFM (3)
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Tabla 3.3

Costos de Materia Prima

Producto UsDp/1b
H,S0, 0.029
CH,;SO,H 2.6
(G H TN 1.33
{CH,C0,),0 0.50
Mg {CH, (CH,) : 46050 2 1.16
Anhidride Maléico 0.60
Anilina 0.455
p-Xlleno 0.215
Acetato de etilo 0.49
n-fenllmaleimida 1.50

A continuacién se determindé cual era el costo de materia

prima para producir 1 1b de NFM para cada ruta.

TABLA 3.4
COSTO DE MATERIA PRIMA POR lb DE NFM PRODUCIDA

Producto P.H. 1bmol/lbmol-NFM 1b/lb-NFM USD/lb~-NFM
H,50, 98 0.037 0.02 5.8x10"*
TH,50,H 96 [ 0.28 0.728
(] 01 % 0.58 0.7714
{CH,C0,) ;0 102 1.5 0.88 0.4400
Hg (CH, (CH, ) 540,15 590 0.032 G.11 0.1276
Anhlarido Maléico 98 1.0 6.57 0.3420
AnIiing 53 FRY 0.54 0.3457
B-Xileno 107 0.811 0.502 0.1078
Acetato de etllo 88 3.17 1.62 0.7938
n-fenilmalelmida 173 1.0 1.0 1.5000
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Finalmente se determin® cual era la utilidad bruta de cada
ruta al restar el costo de materia prima al precic de venta de
la NFM. También se determin® la relacién entre del preclo de

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

TABLA 3.5

COMPARACION DE COSTOS ENTRE LOS DIFERENTES PROCESOS

{USG/1B) Y 3 c
Costo del Producto 1.50 1.50 1.50
Costo de Reactivos 0.6961 1.6081 2.7208
Utilidad Bruta 0.8039 ~-0,1081 -1.2208
Ccosto r/costo p 0.46 1.0721 1.8136

El proceso A es el finjco procesc 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 QUIMICA SELECCIONADA

La ruta quimica A es la finica ruta rentable, con ella se
obtienen altos rendimientos y pocos subproductos por lo gque el
proceso industrial fué disefiado en base a ella. El factor
critico de disefio es 1l1a agitacién pues una agitacién
ineficliente produce bajos rendimientos y una mayor formacién de

subproductos sélidos.
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CAPITWLO IV

4.1 IDEA GENERAL DEL DISERO

Al tener resultados favorables en la primera fase de
investigacion y desarrollo, se decidié elaborar un disefio
preliminar de un proceso para la produccién de NFM. En el se
reportan tanto 1los requerimientos técnicos como 1los costos

aproximados para la realizacién del proyecto.

Fig. 4.1
Dlagrama de Bloques Para la Producclon de NFM

r

Amhidrido l Xileno Anitina )
Malelco [— F—+{soiucion
(solucion) _disolvente

1)Sintesis Ac
Mateaniticq

Agente des-
Hidratante iZ):I,,P::‘I. o9
H2504

Destilacion
del solvente

Producto
Final
NF
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4.2 INFORMACION GENERAL PARA EL DISERO

Al realizar tanto estudios bibliegréificos como
experimentales se determiné el siguiente diagrama de bloques
para la produccién de la NFM (Fig 4.1). A continuacidn se da

una breve descripcién del proceaso.

El anhidrido maléico es cargado en un reactor con
agitacién al cual se han adicionado previamente anilina y
xileno (cualquier tipo) . Una vez que se ha completado 1la
reaccién de la anilina con el anhidrido maléico se agrega al
reactor el agente deshidratante el cual consiste en una

cantidad catalitica de H,S0, centenida en xileno.

Para llevar a cabe la deshidratacién se eleva la
temperatura del reactor a 128°C, esta temperatura corresponde a
la temperatura de ebullicién del xileno a 586 mmHg. Los vapores
desprendidos de la mezcla son condensades y llevades a un
tangue de balance donde se elimina el agua del medio de

reaccién y se recircula el xileno al reactor.

Despues de la deshidratacién el xileno es destilado del
medio de reaccién quedando en el reactor una solucién que
contiene principalmente NFM fundida, pequefias cantidades de

xileno y oligbémeros sé6lidos.
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La solucién es filtrada y lavada con n-hexano con 1o 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

dcido sulfdrico que pudiera contener.

La NFM obtenida es enviada a limites de bateria para su

empacado y almacenamiento.

Las reacciones principales que se llevan a cabo en el

proceso son las siguientes.

Produccién del Acido Maleanilico:

NH

@ H, S0,
—_—————y

k1]



Para obtener informaci&n acerca de estas dos reacciones se
trabajé tanto en laboratoric como en planta pilete, . con lo que

se obtuvieron los siguientes datos.

4.3 FACTORES QUE AFECTAN A LA REACCION

4.3,1 Reacclién de Acido Maleanilico
1.- La reaccidn es moderadamente exotérmica. Al agregar el
anhidrido maléico a la anilina con una concentracién 0.5 M de

reactivos se tiene un AT de entre 10 y 15°C.

2.~ La reaccién tiene un rendimliento mayor al 99 % al cual se
llega en 1las condiciones antes mencionadas despues de 15

minutos.

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

1o que la anilina es el reactivo limitante.

4.- El1 resultado de la reaccién es una suspensién muy fina de
dcido maleanilico por lo que la reaccién de deshidratacién se

efectla en suspensién.

4.3.2 Reacclén de Imidacién
5.= La reaccién de imidacién es el paso mas dificil del proceso
Yy 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 &cido maleanilico y del &cido
sulfdrico en el xileno la agitacién es el factor mas importante
para el exito de la reaceiédn pues de ser deficiente se forma

una gran cantidad de subproductos.

Para determinar la influencia de la agitacién sobre 1la
cinética de 1la reaccidén ge hjcieron tres experimantes con el
mismo agitador y en el mismo reactor trabajando con diferentes
RPM. Se determiné el numero de Reynolds, para cada caso, seg(n

la férmula:

Rea = Da’N p
u
-Donde !
Da = di&metro del propulsor (m)
N = velocidad rotacional del propulscr (rev/seg)
p = densidad del fluido (kg/m’)
i = viscosidad del fluido (kg/seg.m)

Se trabajbé a 200, 350 y 520 RPM en un reactor de un litro
(ver Fig 2.2). Los resultados experimentales se muestran en la
gréfica 4,1 en donde se observa gque con una turbulencia baja el
tiempo de reaccidén es mayor que a turbulencias mas altas
llegando a un punto en donde el tiempo de reaccién ya ho
disminuye al aumentar el Re. El tiempo de reacciétn minimo

logrado fué de 2%15¢ con un rendimiento del 95 %.
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Grafica 4.1
Efecto de la Agitacion en la Cinética
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7.=- La concentracién de los reactivos es otro de los factores
gue influye en el desempefioc de -1a reaccién. Para determinar la
influencia de la concentracisn sobre la reaccién se hicieron
dos reacciones a diferentes concentraciones (ver grafica 4.2) .
En la gr&fica se observa que se obtienen mejores resultades con
una concentracién menor a 0.5 molar pues de ser mayor se
incrementa el tiempo de reacci6n, favoreciendo la formaclén de

subproductos.

8.- la cantidad de catalizador en la reaccién estd dada por la

f&érmula empirica (2):

> 1.05

bonde:
X = Concentracién (M) de anhidrido maléico
¥ = Concentracién (M) de Anilina

Z = Concentracién (M) de H,SO,

La gr&dfica 4.3 muestra la relacién existente entre 1la
concentracién del catalizador y la cantidad de subproductos gque

se tienen al sintetizar la NFM.
9.- Si se cuidan bien estos factores se puede tener en 1la

reacciédn un rendimiento de 95% , el cual no varié de manera

significativa al escalar la reaccién 5 veces (ver grdfica 4.4).
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10.; El tiempo requerido para alcanzar el 95% de rendimiento a
una temperatura de 128°C y con una concentracién de reactivos
0.5 M es de 2:15 horas. Esto se puede observar en la gré&fica
4.5 donde se calcularon los parémetros cinétices de la reaccién
con las condiciones mas favorables de agitacién Y

concentraci6n.

11



Grafica 4.2
Efecto de la Concentracion en la Cinética
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Grafica 4.3

Influencia de X/(Y-2Z) en la Reaccién
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Grafica 4.4
Efecto del Escalamiento en la Cinética
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‘ GRAFICA 4.5
CINETICA DE LA REACCION DE NFM

" Goncentracién. de NFM (MOL/I)
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TIEMPO (HH:MM)

Determinacidon de las Constantes de la Ec. Cinética

Concentracion de anilina = 0.5 mol/I
Concontraclén de anh. malélco » 0.51 mol/i
Concentracién de ac. sul. = 0.05 mol/i
Volimen de la solucién = 0.86 litros
Temperatura de operaclién = 128 C

fle = 16,300

QOrden de reaccién = 0 '

Ecuacién cinética: [NFM] » k(1) + b

Se ajustaron los pardmetros por regresién lineal
k = 0.003173 mol/{l min)

b - 0.0528 mol/l

re0.97
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4,4 HERCADO DEL PRODUCTO

En la actualidad no existe mercado a nivel nacional para
este producto pues su uso dependerd del éxito que se logre en
el macroproyecto por lo que para establecer una capacidad de
p;oduccién es necesario enfocarse al mercade de pléasticos de
ingenierfa tomando en cuenta que los platicos producidos
mediante la funcionalizaciébn y extrusién reactiva contendrén
aproximadamente un 10 % de n-fenilmaleimida. En la figura 4.2
se muestra el mercado mundial de los plésticos de ingenileria,
tomando en cuenta que el 7% del mercado total son aleaciones
poliméricas se puede empezar con una produccién que satisfaga
el 5% de este mercado por lo gue se propone gue la planta tenga
una capacidad de 500 Ton de N-fenilmaleimida por afio con lo

gue guedarla satisfecha la demanda estimada del producto.

4.5 INGENIERIA BASICA PRELIMINAR DE LA PLANTA
4.5.1 BASES DE DISERO

capacidad de la planta 500 Ton/Afio

Dias de trabajo 300

Lotes de produccién por dia 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
4cido maleanilico llevandose a cabo la reaccidn en un tiempo

estimada de 15 minutos. Posteriormente se agrega Acido
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Figura 4.2
Mercado de Plasticos de Ingenieria

A. Altarnativas 95%

A. Imidas 5%

\

R
R
N

Pollamidas
8

Otros |\
1% '
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Pollacetales

Policarbonatos
19%

15%

MERCADO TOTAL 1 487 990 Ton/ARo



sulftrico y se eleva la temperatura del reactor 1llevando el
sistema a reflujo en el gque permanece hasta alcanzar una
conversién del 95 %, lo cual se logra en un tiempo de 2hlS5Smin
Una vez llevada a cabo la reaccidén se cierra la valvula de
reflujo y se extrae e) digsolvente del reactor, recuperando de
esta manera el 95 § de p-xileno. La solucidén 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 separacién de disolventes

mediante una destilacién.
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.77 4.5.2 BALANCE DE MATERIA:

La NFM se produce medlante un proceso-semicontinuo. En ta primera etapa
86 produce por Iotes al acido maleanilico y en la segunda se deshidrata
eliminando de manara continua ¢! agua.

Se supone que se trabajan 300 dlas al afio por reparaciones y mantanimiento.
Se tiene un rendimiento del 99% en la reaccion de acldificaionyun 95 % en la
deshidratacion, La produccion diaria se obtlene madianta 4 cargas con lo que se
tiene el siguisnte balance de materia y energla.

BASES DE CALCULO
PRODUCCION ANUAL DE NFM  DIAS DE TRABAJO  NFM/DIA NFMIDIA
(TON/ANQ) AL ANO (TON/DIA) (KGMOUL/DIA)
500 300 167 9.63

NOMENCLATURA DE LAS CORRIENTES

NOMBRE DESCRIPCION ABREVIATURA
Al ALIMENTACION DE ANILINA AL.AN.
A2 ALIMENTACION DE XILENO AL.XI,
A3 ALIMENTACION DE ACIDO SULFURICO AL.AS.
Ad ALIMENTACION DE ANHIDRIDO MALEICO | AL.AM.
B1 SALIDA DEL DOMQ DEL REACTOR DO.RE.
B2 REFLUJO DEL AEACTOR RE.RE
S1 FONDOS PEL REACTOR FO.RE.
§2 SUBPRODUCTOS SOLIDOS SB.SO.
S3 N-FENILMALEIMIDA CRUDA NFM.CR.
S4 N-FENILMALEIMIDA NFM
S§ HEXANO SUCIO HX.SC.
S6 AGUA DE LAVADO SUCIA AG.SC.
s7 AGUA DE LAVADO AG.LV.
S8 HEXANO DE LAVADO HX.LV.
§9 HEXANO RECUPERADO HX.DS.

S10 XILENO RECUPERADO DEL LAVADO XLV,
S11 XILENO RECUPERADO DEL REACTOR XI.RE,
S12 AGUA ELIMINADA DEL REACTOR AG.EL.

49



CALCULO DE LA ALIMENTACION DE MATERIAS PRIMAS

La produccion diaria de NFM se obtiene mediante 4 cargas.

ALIMENTACION DE ANILINA = (9.63 Kgmolidia) = 10.24 Kgmal/dia
: (0.99)(0.95)

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

952.64 Kg/dia(1/1.022 Kg/l) = 932,13 lidia

[T A1 =(932.13 izdia)(1dia/4 ciclos) = 233.03 Veiclo |

ALIMENTACION ANH.MAL. = (9.63 Kgmol/dia)(1.05) = 10.76 Kgmolidia
{0.99)0.95)

10.76 Kgmalidia{98 Kg/Kgmol) = 1054.05 Kg/dia

[ A2 = (1054.05 KgJ/dia)(1dia/d ciclos) = 263.51 Kg/ciclo

ALIMENTACION H2504 = (10.24 - 10.76 )Kgmal/dia = 1.15 Kgmol/dia
1.1826

Concentracion del H2SO4 comercial 56% mol

(1.15 Kgmol/dia){98 Kg/Kgmol)(1/0.96) = 117.25 Kg/dia

(117,25 Kg/dia)(1/1.84 Kg/l} = 63.72 i/dia

[ A3=1(63.72 vdia)1dia/4 ciclos) = 15.93 Uciclo ]

La concentracidén Gptima de producto es de 0.5 molfi

ALIMENTACION XILENO = (10.24 KgmoL ){1000 moliKgmol) = 5120 |
(0.5 molfl)*(4)

A4 = 5120 i/ciclo




PROCESO DE FORMACION DE ACIDO MALEANILICO

PRODUCCION = (10.24 Kgmol/dia}0.99) = 10.14 Kgmol/dia
AC.MAL.
10.14Kgmol/dia{191 Kg/Kgmot) = 1936.92 Kg/dia
1936.92 Kg/dia(1 diatd ciclos) = 484,23 Kgiciclo
ANILINA SIN = (10.24 Kgmol/dia)(0.01) = 0.10 Kgmol/dia
REACCIONAR
0.10 Kgmol/dia(93 Kg/Kgmol) = 9,52 Kg/dia
9.52 Kg/dia(1dia/4 ciclos) = 2.38 Kg/ciclo
ANH.MAL. SIN = ((10.76~10.24)+0.01 *10.24)Kgmol/dia = 0.61 Kgmol/dia
REACCIONAR
0.61 Kgmol/dia(98 Kg/Kgmol) = 60.23 Kg/dia

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

PROCESO DE DESHIDRATACION (FORMACION DE NFM)
PRODUCCION DE = (10.14 Kgmol/dia}(0.95) = .63 Kgmol/dia
NFM
=9.63 Kgmol/dia{173 Kg/Kgmoi) = 1665.10 Kg/dia
= 1665.10 Kg/dia(1dia/4 ciclos) = 416.27 Kg/ciclo
AC.MAL. SIN =(10.14 Kgmol/dia)(0.05) = 0.50 Kgmol/dia
REACCIONAR
. = 0.50 Kgmaolrdia(191 Kg/Kgmel) = 94.9 Kg/dia

= 94.9 Kg/dia(1 dia/dciclos) = 23.73 Kg/ciclo
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PRODUCGION DE = (10.14 Kgmol/dia)(0.95) = 9.63 Kgmo/dia

H20
= (9.63 Xgmolidia){18Kg/Kgmol)(1/Kg) = 173.41 Udia
= 173.41Udia(1 dia/a clclos) = 43.35 liciclo
SUBPRODUCTOS

Durante la reaccién se produce una resina la cual se encuentra en una
proporcién del 2 % de la masa de! acido maleanilico sin reaccionar.

PRODUCCION DE = 94.9 Kg/dia(0.02) = 1.9 Kg/dia
RECINA
= 1.9 Kg/dia(1dia/4 ciclos)= 0.475 Kg/ciclo

CALCULO DE LAS CORRIENTES OEL REACTOR
Salida del domo del reactor
Experimentalmenie se determind para a recirculacién una relacién molar de 10 molas
da xileno por mol da de agua, La velocidad de eliminacién de agua esta dada por la Ec.
cindtica:
C = 0.052 mol/l + (0.003173 mol/i.min) tmin
Donde:
C = Moles NFM/! producidos despues de un tiempo t
El agua producida en una hora sord igual et nimero de moles de NFM/h:

NFM = (0.052 mol/l + 0.003173 mol/l.min * 60 min) = 0.24238 molas / litro

como el volimen de reaccion es de 5120 | los moles de NFM totales producides
después de una hora seran: 0,24238 molll * 5120 | = 1240 mol

0.24238 mol/) * 51201 = 1241 mol
moles de NFM = moles H20 = 1240.985 /h
Por 1o tanto ef agua se elimina a una velocidad de: 22.33774 |in

B1 = (SALIDA DE XILENO DEL AEACTOR I/h) + SALIDA DE AGUA DEL REACTOR Uh

&2



Campuesto Uh .

Xileno 1548
Bt = Agua 22.34

Total 1570.337

Reflujo del reactor
B2 = SALIDA DE XILENO DEL REACTOR Uh
B2 = 1548 lhora
AGUA ELIMINADA DEL REACTOR
S12= 43.35 lciclo
Una vez que se tiene una conversion del 95% en la reaccion de deshidratacion

se procede a destilar el solvente del reactor recuperando de esta manera el 85 %
de xileno cargado al reactor

Vapor utilizado por [ote de produccion

E! calor total suministrado al reactor serd:

Qtotal = Q calentar reactor + Q reflujo + Q evaporar solvente

Q calentar reactor: El xileno entra al reactor a 20° C y se calienta a 30°C
después de la reaccion de formacién del acido maleanilico, la cuél es ligaramento
exotérmica. Posteriormente hay que elevar ia temperalura del reactor a ia
temperatura de ebullicion del xileno (130°).

El calor especifico det xlleno asta dado por la ecuacion(4):

Cp = -5.993 + (1.433x10*~1)T + (-8.0858x10"-5)T2 + (1.629x10*-8)T"3

Cp [=] KCal/KMOL.K

por lo que ol calor requerido para calentar el reactor de 30 a 130°C as el resultado
da la integracién da ta ecuacion:

8Q = mCpdt

{Qcalentar = 134,691 Kcal 1
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Q reflujo: €l calor requerido para evaporar 12.4 Kgmol de p-xil y 1,24 Kgmol
de agua esta dado por la ecuacion:

Q roflujo = mp—xil(Hvap.p~xll} + mH20(Hvap.H20}

H vap.p-xit & 10,207 Kcal/Kmo!
H vap.H20 = 9,486 Kcal/Kmol

Por fo que:

[Qreflujo = 138,329 Kcal ]

Q Evaporacién de solvente: El calor necesario para evaporar el 95 % de solvente
esta dado por ia ecuacion:

Q avaporacion de solvente = m p-xil. (Hvap.p-xil)

donde m p-xil = 39 mo!

[Q avaporacion de solvento = 398,823 Kcal |

Q total = 144,691 Kcal + 138,328 Kcal + 398,823 Kcal

Q total = 681,843 Keal

Para el calentamianto se utiliza vapor saturado de 50# cuyo poder calorifico es
de 513 Kcal/Kg

Vapor = 681,843 Keal / 513 KealKg~-1
Vapor= 1,329.13 |Kg/cicio
Agua de enfriamiento requerida

Durante 1a reaccién se requiere extraer calor para condansafr 1a recirculacién
y para condensar al solvente por lo que el calor extraida serd igual a:

Qe total = Qe cond.rec. + Qe cond.solv.

Qo cond.rec. = Qrefiulo = 138,329 Kcal
Qe cond.solv. = Q evap.sol. = 398,823 Kcal

[Qe total = 537,152 Kcal 1




Para al enfriamlento se utiliza agua a 85°F que sale del condensador a
120°F La masa de agua necesaria esta dada por la acuacion:

mH20 = QKCp(t2~11)
mH20 = 537,152 Kcal /{1KcalKg* ~1°C*~1(48,88-29.44)°C)

m H20 = 27,831 Kg

[Vol H20 = 27,631 Vcido ]

FONDOS DEL REACTCR

51 = Anllina sln reaccionar + Anh.Mal. sin reaccionar + Xilano no destilado +
H2S04 + NFM producida + Ac. Maleanilico sin reacclonar + resina

XILENO ALIMENTADO AL REACTOR = 5120 i(0.668 Kg/IX1 Kgmol/107 Kg)
= 41,13 Kgmal/ciclo

XILENO RECUPERADO = 41,13 Kgmolciclo{0.95) = 39.08 Kgmoliciclo
POR DESTILACION

XILENO NO DESTILADO = 41.13 Kgmol/ciclo - 33.08 Kgmol/ciclo
= 2,05 Kgmoliciclo

Comp Kgmoliciclo
Anilina 0.03
Anh.Mal. 0.15
Si= Xiteno 2,06
H2S04 0.29
NFM 241
Ac.Mal. 0.12
TOTAL 5.06
Rasina (Kg) 0.48

BALANCE EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE NFM

El procesoa de puriticacién consta de dos etapas, en la prlmera se eliminan me-~
diante filtracion los compuastos solidos (resina y acido maleanilico) posterior-
mante se lleva la solucidn a una centiifuga donde 8e lleva a cavo fa solidlfica-
cidn de la n-fenlimaleimida, posteriorments es lavada con hexano para eliminar al
xileno y los restos da materia prima sin reaccionar. Finalmente se hace un javado
con una solucién de NaHCO3 al 5%6 para aliminar al H2504 de los cristales de NFM.
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BALANCE EN EL FILTRO
SUBPRODUCTOS SOLIDOS

52 = Ac. MALEANILICO SIN REACCIONAR + RESINA

Comp. Kgmoliciclo
82 = Ac.MALEANILICO a.12 .
RESINA (Kg) 0.48
NFM CRUDA
83 =81-82
Comp. Kgmoliciclo
Anilina 0.03
Anh.Mal. 0.15
S3= Xileno 2,06
H2504 0.29
NFM 21
TOTAL 4.93

BALANCE EN LA CENTRIFUGA
HEXANO DE LAVADO

En el taboratorio se logré solidificar la NFM y eliminar las impurezas organi-
cas ai lavar la soluclén usando un una relacion de NFM - n-HEXANO da 1:1.75

S8 = (NFM)* 1,75 = (2.14 Kgmol/ciclo)(1.75) = 3.75 Kgmol/ciclo
HEXANO SUCIO

85 = 88 + XILENO NO DESTILADO

Comp. Kgmol/ciclo
SSm Xiteno 2.06
n~Hexano 3.75
TOTAL 5.80




AGUA DE LAVADO

Una vez hecho el lavado con n-hexano se lavan los cristales can una solucién
de NaHCO3 al 5% para eliminar ¢l cido sulfirico y las sales da anilina y anh.mal
formadas durante la reaccion.

Volumen de solucién para neutralizar al H2SC4

H2S04 nautralizade = Concentracién de NaHCC3 * Volumen de solucion

Vol de i6n = H2504 n yWConcentracién de NaHCO3

= 0.29 Kgmol/ciclo /(0.0006 Kgmolilitro)
= 478.56 liciclo = 26.6 Kgmolciclo

NaHCO3 = 478.56 Vciclo (0.0006 Kgmoliciclo)

= .29 Kgmol/cicio
Comp Kgmoliciclo
NaHCO3 0.29
ST = AGUA 26,6
TOTAL 26.89

AGUA DE LAVADO SUCIA
$6 = AGUA DE LAVADO + NaHGO3 +H2504 + Anilina + ANH.MAL.

Los compuestos se encuentran como iones de sus saies formadas

Compuast Kgmol/cicio
AGUA 26.80
ANHIDIDO MALEICO 0.15
S6 = ANILINA 0.03
NaHCO3 0.29
H2S04 0.29
TOTAL 27.36
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Despuds da lavada la NFM so extrae de la centrifuga.

84 = 2.41 Kgmo¥/ cikclo NFM

SEPARACION DE DISQLVENTES

Para sopanar ka mezcla de n—hexano:p—xilano se hace una destilacién con rectificacidn
en el reactor, al cual una vez terminados las cuatro cargas se alimanta el hexano suclo que
80 ha generado durante al dia. Se dosea recuperar al hexano con un 99% de pureza, Para
el cdlculo da ka destilacidn es necesario conocar la curva de Equilibria x—y con
P = 586 mmHp

Las presiones de vapor para ol n—Hexano y P—xileno estan dadas por las
sigutentes ecuaciones de Antolnae(4).

Pv nHoxano = Exp(15.833 —~2697.55/(T—48.78}))
Pv p~xileno = Exp(16.0963 — 3346.65/(T ~ 57.84))

Donda :
Pv = Preslén de vapor; mmHg
T = tampentura; K

Cuando se fija §a presién, la temperatura varia con xt y y1 Como los ci\lculos
basados en fa ley de Raoult introducena la p sra Indi
las presiones da vapor no es posible rosolver ex; parat, por Iu que
©$ nocesario utdizar un procaso de feracién. Para una presién dada el intervalo
de tempematuras estd limitado por las temperatt de saturacién a las cuales fos
tomponentes putos a]en:nn pmslonas da vapor iguales a P. En esos puntos las

da 130 p fcular medlante las ecuaciones de Antoine
El dlagrama resultante Se mueslra en la grdfica 4.1

PRESION th sat i sat
mmhp c °C
586 £60.68 128.89
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DESTILACION CON RECTIFICACION

Sl la ralacién do reflujo estd fijada, tas composiciones dei destilado y det residuc
variardn con el tiempo aplicandose ka sigulente ecuacicn:

[Im{xw—3xwo)] dx/{y—x) = {Int{Wo—W] dWiw
donde Int = intagral
Wo = carga iniclal, Kgmol
W = residuo
xwo = composklén inicial
xw = composicién final

Esta ocuacién pueda ser resualta ficiimente utifizando el diagrama de McCabe—Thiel.(6)
Iniciaimante La composicién del ilquido en el reactr es xo. Si hay tres etapas tedricas
y no existe ratencién de lquido apraciablo, la compocicisn inicia!l dal destilado
ah el Instante 0 so pucde obtener construyendo una linea de oparacién LV de tal
forma que estén comprondidas yes etapas desde xo para ka linea y=x. En un instante
cualquiera de tiempo tal como al tiempo 1, para la compocisién da la caldera xw la
compocisidn del destilado os xd. Se establaca asi una serik de puntos en funcién
del tiempo manteniendo Lv y lag etapas constantos(6) ver grafica 4.2.

Con asta método se obtienan los siguientes resultados

Wo=585*4= 23.24 Kgmot
xoh = 0.64
Ve 10 Kgmolh
W = 0.5
Namero de etapas = 3
yd o0 1/{yd—xw) fin) w xd th
0.998 0.64 279
0.69 2.49
0.997 0.54 2.19 0.25 18.17 0.998 1.01
049 200
0.995 0.44 1.80 0.45 14.89 0,997 1.67
0.39 1.67
0.989 0.34 1.54 0.61 12.60 0.995 2.13
0.29 1.45
0.972 0.24 1.37 076 10.89, 0.993 2.47
0.19 1.37
0.870 0.14 1.37 0.89 9.50 0.99 2.75
0.09 219
0.372 0.04 3.01 1.1 7.63 0.93 3.12
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Da la tabla da resultados sa obsarva que para xd = 0.99

xh
WHKmol= 9501238 0.14
DKmoles 13.73876 0.99

donda D es el destilado en Kmoj
Pot lo que:

HEXANO RECUPERADO

Compuesto Kgmot

S9 = n-HEXANO 13.60
p—-XILENO 0.14
TOTAL 13.74

El hexano recuperado es enviado al tanque de aimacenamiento de hexano

RESIDUO
Compuasto Kgmol
S510= n-HEXANO 1.33
p~XILENO 8.17
TOTAL 8.50

Sa propane que el residuo sea utilizado como parte del combustible para la destilacién
Calor requerido para la destilacién

La composicién del vapor varia con el iempo por lo que para simplificar
los cdlculos se considera que el vapor es 100% hexano

vapor generado = 10 Kmol/h*2,75 h = 27.5 Kmol
DHvaph = 6986 Kcal/Kgmol

Qtotal = (6966 Kcallkgma)* (27.6 Kmol) = 182115 Kcal

Vapor = 182,115 Kcal/513KcalKg*-1 = 374.49 Kgde vap
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4.5.3 BALANCE DE MATERIA POR CICLO

CORRIENTE

Al

A2

A4

DESCRIPCION

AL.AN.

AL.XI.

AL.AM.

KGMOU/G| 9hMOL

KGMOLIC| %MOL

KGMOLU/C| 9%MOL

ANILINA

2.56 100.00

ANHIDAIDO MALEICC

2.69 100.00

XILENO

41.13 100.00

H2504

HEX

NaHCQ3

N-FENILMALEIMIDA

H20

AC.MALEANILICO

RECINA KG

TOTAL

2.56 100.00

41.13 100.00

2,69 100.00

CORRIENTE

B1

82

DESCRIPCION

DO.RE.

RE.RE

KGMOL/h ] %MOL

KGMOL/M | 9%MOL

ANILINA

ANHIDRIDO MALEICQ

XILENO

12.56 91.0%

12.56 100.00

H2SC4

0.29 81.51

HEX

NaHCO3

N-FENILMALEIMIDA

H20

0.07 18.48

1.24 8.99

AC.MALEANILICO

RECINA KG

TOTAL

0.35 100.00

13.80 100.00

12.56 100.00
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CORRIENTE S1 52 53
DESCRIPCION FO.RE. 5B.50. NFM CH,

. KGMOUC] %MOL |[KGMOUC  %MOL |KGMOLC] %MOL
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
H2804 0.29 5.68 0.29 £.82
HEX |
NgHCO3 v
N-FENILMALEIMIDA 2.41 47.64 ! 2.41 48.84
H20 1
AC.MALEANILICO 012 2.45 0.12] 98.88
RECINA KG 0.48 0.48 | 112
TOTAL 5.06 | 100.00 013} 100.00 4.93] 100.00
CORRIENTE 54 g5 S6
DESCRIPCION NFM HX.SC. AG.5C,

KGMOLJC| %MOL_|KGMOLCT %MOL |KGMOLIC| %MOL
ANILINA i 0.03 0.09
ANHIDRIDO MALEICO j 0.15 0.56
XILENO 206] 3542
H2504 ! 0.29 1,08
HEX 375 64,58
NaHCO3 ! 0.29 1.06
N-FENILMALEIMIDA 2.41 100.00
H20 26,59 97.23
AC.MALEANILICG
RECINA KG -
|TOTAL 2.41 100.00 5.81] 100.00 27.34 | 100.03




CORRIENTE

57

S8

1

59

DESCRIPCION

AG.LV.

HxLlv. |

HX.DS.

KGMOU/C| %MOL

KGMOL/IC

%MOL |
1

KGMOL/D

%MOL

ANILINA

ANHIDRIDO MALEIC

XILENO

1.02

H2504

HEX

3.75

100.00

98.98

NaHCO3J

0.29

1.08

N-FENILMALEIMIDA

H20

26.59

98.92

AC.MALEANILICO

RAECINA KG

TOTAL

26.88

100.00

3.76

100.00

13.74

100.00

CORRIENTE

S10

S11

s12

DESCRIPCION

XLV,

XL.RE.

AG.EL.

KGMOUD| %MOL

KGMOL/C

Y%MOL

KGMOLIC

%MOL

ANILINA

ANHIDRIDO MALEIC(

XILENO

8.17

86.00

39.08

100.00

H2504

HEX

1.33

14.00

NaHCO3

N=-FENILMALEIMIDA

H20

2.4

100.00

AC.MALEANILICO

RECINA KG

TOTAL

9.50

100.00

39.08

100.00

2.41

100.00




4:5.4 DISERO DE EQUIPO PRINCIP

DISENO DE TANQUES

EQUIPO TA-001
DESCRIPICON: Tanque de almacenamiento de anilina
TIEMPO DE ALMAGENAMIENTO: .7 GIAS
VOLUMEN = VOLUMEN / DIA (No. DIAS)

u 932.13 I/dla ( 7 dias})

a 6524.901 |

Sea salacciona un tangue de 6500 |

EQUIPO ’ TA-002
DESCRIPCION: Tanque de almacenamiento de p-xileno

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO: El xlleno o5 recuperado despues de cada ciclo
Se dispone de una reserva del 30 %

VOLUMEN = VOLUMEN/CICLO (1.3)
= 5120 1(1.3)
= 6656 1

Se selecciona un tanque de 6700 |
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EQUIPO TA-003
DESCRIPCION: Tanque de almacenamiento de H2504
TIEMPO DE ALMACENAMIENTO 7 DIAS
VOLUMEN = VOLUMEN / DIA (No. DIAS)
= 63.72 Ydia (7 dias)
= 446.04 |

Sa selecciona un tanque de 500t
EQUIPO TA-004
DESCRIPCION: Tanque separador de agua

El calculo del voliman del tanque se hard asignando un tismpo de residencia dal
condensado de 3 minutos. La mAxima carga en el tanque se tiene al dastilar al solvente
del reactor. Eil solvente tiena que ser dastilado en 1 hora para evitar la formacién de

subproductos.

El flujo del solvente destilado es:

41.13 Kmel/h*0.95* 107 Kg/Kmol* 110.868 Kg * 1h/60 min = 80.28 Wmin
Para un tiempo de rasidencia do 3 min el dal tanque sera:
80.28 Umin * 3 min = 240.83 |

86 sglecciona un tanque de 300 |

EQUIPO TA-005 A/B

DESCRIPCION: Tanque do ah lento de n-|

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO: El n-haxano as racuperado daspues de cuatro ciclos
Se dispone de una resarva del 30 %

VOLUMEN 3.75 Kmol/cicio * 4 ciclos * 86 Kg/Kmo! * 1 1/0.658 Kg * 1.3
= 2544.76 1
Se soleccionan dos tanquas de 2600 |
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DISENO DE REACTOR

EQUIPO RA-301

DESCRIPCION:Reactor de Imidacién

VOLUMEN = Volumen de xllenc + volumen de anilina + volumen de H2S04
= (5120 Vc + 233.03 I/c + 15.93 ¥/c){1/c)
= 53691

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

=5363 /0.66 = 81341

Se selecciona un reactor de 8100

DISENO DE BOMBAS

Para determinar el fiujo, la cabeza y la potencla de las bombas se utilizé ol
sigulente algoritmo:

1° Se propuso un tiempo an que cada bomba debla cumplir su servicio.
2° Con al volumen manejado y el tiempo de sarvicio se calculo ! flujo de cada corriente

3° Mediants e! flujo y una velocidad recomendada (7) se determind el didmetro de cada
tuberia.

4° So estimaron las alturas y distancias preliminares de cada equipo.

5° Con los didmetros de las tuberfas y las distancias preliminares entre equipos se
calcutaron las pérdidas por friccion en el sistema.

&° Se calculd la cabeza total de fa bomba H = Hd - Hs donde:
H = Cabeza total de la bomba, Hd = cabeza de descarga y Hs = cabeza de succién.

7° sa determiné la potencia requerida por ia bomba .
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Cuadro de disefio Hidrdulico

MB-101 MB-102 MB-103
LINEA [A1 Al A2 A2 A3 A3
CONCEPTO suc DES Suc DES Suc DES
t do serv.(min) 5 5 10 10 0.25 0.25
VOL. MANEJADO(]) 233 233 5070 5070 19 19
[FLUJO (Umin) 47 47 507 507 75 75
FLUJO {gat/min) 12 12 134 134 20 20
FLUJO("3/seg) 0.03 0.03 0.30 0.30 0.04 0.04
VEL.RECO{fi/s) 2 5 2 5 2 5
AREA TUBO(It2) 0.014 0.005 0.149 0.060 0.022 0.008
DIAM.TUBG{pulg) 1.59 1.00 5.23 3.31 2.01 1.27
DIAM.NOM.(pulg) 1.5 1 5 3 2 1
DIAM.INT.(pulg) 1.61 1.05 6.07 3.07 2.07 1.05
VEL.REAL(fUsag) 1.9 4.8 15 5.8 1.9 7.4
VISCOSIDAD (cp) 3.2 3.2 0.4 0.4 20 20
DENSIDAD(Ibjit"3) 64 64 54 54 115 115
Ra 7718 11845 | 151439 | 293374 2789 5496
e/d 0.0014 0.002 | 0.00025 | 0.0006 | 0.000 0.002
t 0.038 0.030 0.018 0.019 0.02: 0.012
DP/{100’(PSIN00R; 0.73 4.94 0.05 1.47 0.5 8.95
MB-104 MB-105 MB-106
LINEA S3 S3 S5 S5 S10 510
CONCEPTO suC DES SUC DES SUC DES
t da serv.{min) i 10 10 10 10 i}
VOL. MANEJADO{l) 68548 1 68548 | 742.90 | 742.90 | 1180.697 | 1180.697
FLUJO (Vmin} 69 69 74 74 118 118
FLUJO (gal/min) 18 18 20 20 31 31
FLUJO(f"3/s0g) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.07 0.07
VEL.RECO{f/s) 2 5 2 5 2 5
AREA TUBO(It?) 0.020 0.008 0.022 0.009 0.035 0.014
DIAM.TUBO{pulg) 1.92 1.22 2.00 1.27 2.52 1.60
DIAM.NOM.(pulg) 2 1 2 1 3 2
DIAM.INT {pulg) 2.07 1.05 2.07 1.05 3.07 2.07
VEL.REAL{fVseq) 1.7 6.7 1.9 731 % 14 3.0
VISCOSIDAD (cp) 0.7 0.7 0.65 0.65 0.40 0.40
DENSIDAD(ft*3) 58 58 46 46 52 52
|Re 36937 | 72783 | 33834 | 68669 | 67361 99983
ard 0.0009 0.002 | 0.0005 0.002 | 0.0006 | 0.0009
(] 0.023 0.023 0.022 0.023 0.021 0.021
DPI100'(PSI/1001t) 0.25 7.32 0.22 6.75 0.08 0.61
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SELECCION DE BOMBAS

EQUIPO

MB-101

DESCRIPCION: Bomba de allmentacién de anilina

CUADRO DE DISERQ

CONCEPTO 'SUCCION DESCARGA D-§
CARACTERISTICAS DE FLUJO

GASTO (gpm) 12,31 12.31

ALTURA (t1) 6 a0

LONGITUD LINEA {ft) 15 45

ACCESORIOS (LE) 0 35

LONG.TOT.EQ.(ft) 15 80

PERDIOAS POR FRICCION

PERDIDA.ILI1001t ] 1.66 I 1116

PERDIDA TOTAL FRICCION {1ty | 0.25 | 8.92

CABEZAS

CABEZA ESTATICA (1) 3 30 24
PRESION (1)

FRICCION (it} 0.25 8.92 9.17
TOTAL {ft) 5.75 38.92 3317
FLUJO = 47 Umin

CABEZA = 33 ft

HP = 0.36 Hp
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EQUIPO

DESCRIPCION: Bomba de alimentacion de xileno

MB-102

CUADRO DE DISENO
CONCEPTO [SUECION [OESCARGA D-5
CARACTERISTICAS DE FLUJO
GASTO (gpm) 133.95 133.95
ALTURA (1) 5 30
LONGITUD LINEA (1) 15 45
ACCESORIOS (LE) 0 35
LONG.TOT.EQ.{) 15 80
PERDIDAS POA FRICCION
PERDIDA, /1001 0,123 [ 3.908
PEFDIDA TOTAL FRICCION (1) 0.018 [ 313 ]
CABEZAS
CABEZA ESTATICA (1) 3 30 24
PRESION (f1)
[FRICCION {1t} 0.018394 3126373 3144768
[TOTAL (i) 5.981605 33,12687 2714476
FLUJO = 507 ymin
CABEZA = 27 #t
HP = 1.07 Hp
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EQUIPO

DESCRIPCION: homba de alimentacion H2S04

MB-103

CUADRO DE DISENO

CONGEPTO 'SUCCION DESCARGA D -5
GARACTERISTICAS DEL FLUJO

GASTO (gpm) 19.83 19.83

ALTURIA (D 3 30

LONGITUD LINEA {it) 5 a5

ACCESORIOS (LE) 0 35

LONG.TOT.EQ.{ff) 15 80

PERDIDAS POR FRICCION

PERDIDA.[U100h [ 075 [ i1.23

PERDIDA TOTAL FRICCION (i) | 0.11 | 8.59

CABEZAS

CABEZA ESTATICA (11) 6 30 24
[PRESION {1y

FRICCION (ft) 0.1 8.99 8.10
TOTAL (1) 5.89 38.99 33.10

FLWO = 75.05 Umin
CABEZA = 330

HP = 1.03 Hp
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EQUIPQ

DESCRIPCION: bomba de descarga del reactor

MB-104

CUADRO OE DISENO

CONCEPTO [succion “IDESCARGA [o-s
CARACTERISTICAS DEL FLUJO

GASTO {gpm) 18.11 18.11

ALTURA (1t) 6 6

LONGITUD LINEA (ft) 15 45

ACCESORIOS (LE) 0 35

LONG.TOT.EQ.(11) 15 683,22

PERDIDAS POR FRICCION

PERDIDA,ft/100 T 0.61 1810 |
PERADIDA TOTAL FRICCION (i)} 0.09 | 12366 |
CABEZAS

CABEZA ESTATICA {f) 3 6 0
PRESION (ft)

FRICCION {ft) 0.09 123.66 123.75
TOTAL (ft) 5.91 129.66 123.75

FLWO = 68,55 Vmin
CABEZA= 12375 &t

HP = . %78 Hp
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EQUIPO MB-105

DESCRIPCION: bomba de descarga d¢ la cenlrifuga

CUADRO DE DISENO

CONGEPTO JSuccion [DESCARGA D-3
CARACTERISTICAS DEL FLUJO

GASTO (gpm) 19,63 19.63

ALTURA (ft) 6 6

LONGITUD LINEA (ft) 15 20

ACCESORIOS {LE) 0 35

LONG.TOT.EQ.(11) 15 55

PERDIDAS POR FRICCION

PERDIDA,IV100Mt | 0.68 [ 2126 [
PERDIDA TOTAL FRICCION (ft) | 0.10 [ 1169 |
CABEZAS

CABEZA ESTATICA (/) 6 [ 0
PRESION (ft)

FRICCION (ft) 0.10 11.69 11,80
TOTAL (f1) 5.90 17.69 11.80

FLUJO = 74.29 Umin
CABEZA = 11.80 ft

HP = 0.14 Hp
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EQUIPO - 2 MB-106

DESCRIPCION: bomba de d ga de p-xileno destilad

CUADAOQ DE DISENO

CONCEPTO |SUCCION [DESCARGA [o-s
CARACTERISTICAS DEL FLUJO

GASTO (gpm) 31.19 31,19

ALTURA (ft) 6 6

LONGITUD LINEA () 45 45

ACCESORIOS (LE) 0 35

LONG.TOT.EQ.(f1) 45 80

PERDIDAS POR FRICCION

|PERDIDA. 1000 [ 0.04 | 1.67 T
PERDIDA TOTAL FRICCION (ft) | 0.02 | 1.33 |
CAREZAS

CABEZA ESTATICA (ft) 6 3 0
PRESION (f1)

|FRICCION (ft) 0.02 1.33 1.35
{TOTAL (f1) 5.98 7.33 1.35

FLUJO = 118.07 Umin
CABEZA = 1.35

HP = 0.03 Hp
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DIESENO DE CONDENSADOR
EQUIPO: EX-401
DESCRIPCION: Condensador del reactor de Imidacién
El disefio del condensador sa hard enbase a la méxima carga a fa cual trebaja.
La maxima carga del condensador ocurre en la dastilacidn del solvente.

El calor remayide durante esta etapa es igual a:

m*Quap=41.13 Kmol/h * 0.95 * 10207 Kcal/Kkmol= 398,823 Kealh
= 1582631 BTUM

Se considera quo ol agua da enfriamionto entra & 85°F y sala & 120°F

FLUIDO CALIENTE T FLUIDO FRIQ
266 °F _Afta Temperatura 120 °F
266 °F Eah Temparatura 85 °F
0°F iferoncia 35 °F
MLDT = 163 °F

La Ud para esta tipo do cambiadores es aproxmadamente = 100 BTU/(h A*F) ()
El area dol condensador serf entonces iguala:

A = Q/(Ud*MLDT)
= 1,582,631 BTUMN(100 BTU/(h R%°F) * 163 °F)
- o7 2

DISENO DE COLUMNA RECUPERADORA DE HEXANO
EQUIPO: €O-601

DESCRIPCION: Columnsa recuperadom de n—haxano

En el balance de materday enargla se determind que se requiaran da tres stapas
tedricas (El abullidor mas dos platos tedricos) para lograr una separacién de n—haexano
del 89 %
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A continuacidn se determinarén el didmetro de la celumna, Su altura y el numero
de platos reales, suponiendo que se utilizan platos pertorados Sieve.

El didmetro de la columna asté an funcién de la maxima velocidad de vapor
que pueda manejar esta antes de inundarse, Esta velocidad se determinaré con base
€n un pardamealro de flujo de vapor(5).

Fiv = w/W*(DV/D1)~0.5
donde: Fiv = Parametro de flujo de vapar
w = Flujo mésico de tiquido , lb/h
W = Flujo masico de vaper, ib/h
Dv = densidad del vapor
Dl = densidad del liquido
Para nuestio caso: W 1896.3 lo/h
W= 948.15 Ib/h
Dva= 175 itt"3
Dim 41.15 b3
Flv = 0.033

Para un Fiv de 0.033 y un espaciamiento entre platos de 10 in se tiene una Kv de
0.16 la cual sa utiliza en 1a ecuacion:

Vm = Kv*((DI-DvY/Dv)
donde:  Vm = Velocidad maxima da vapor, ft/s
Vmw= 2.44 tis
Suponiendo que la columna trabaje a una velocidad de) 85% 1a velocidad de Inundacién:
Vd = Vm*0.85 donde Vd = Velocidad de disafio
Vd= 2,08 fiseg
Para aste tipo deo platos ¢! area efectiva as e 12% del area total
Atm 1.64 t12

D= 145 #t



€l ndmero de platos reales se determind con base en la eficiencia del plato

la cual se puede determinar grafi e con el p: o:

(volatilidad relativa){viscosidad,cp). (5}

Para nuestro caso el parametro es igual a:
(8.33)(0.9674) = 8.06

Para este parametro el valor de |a eficiencia es (5) =

El nitmero da platos reales es:

Platos reales = platos tedricos/eticiencia

Platos reales = 7

por lo que la altura total de la torre seré:

altura = No,platos * Espaciamiento entve platos + dome

altura = 7 ples

Espacilicaciones de la torre

Tipo de platos: Slev, perforados
diametro de Ia torfe 2 ples

altura de Ia torre 7 plas

ndmero de platos 7
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Tabla

455 LISTADEEQUIPO .

Lista de Equipo

Q = 1,582,631 BTU/H

NOMEBRE DESCRIPCION CAPACIDAD MAT.CONS.

TA-001 |TANQUE DE ALMACENAMIENTO 65001 ACERO AL CARBON
DE ANILINA

TA-002 |TANQUE DE ALMACENAMIENTO 6700 ACEROQ AL CARBON
DE XILENO

TA-003 |TANQUE DE ALMACENAMIENTO 5001 S8 316
DE H2504

TA-004 [TANQUE SEPARADOR DE AGUA 3001 ACERO AL CARBON

TA-00SA/ |TANQUE DE ALMACENAMIENTO, 26001 ACERO AL CARBON
DE HEXANO(A~timpto,B-Sucio)

MB-101 |BOMBA DE ALIMENTACION DE 47 lmin ACERO AL CARBON
ANILINA 0.5 HP

MB-102 |BOMBA DE ALIMENTACION DE 507 /min ACERO AL CARBON
XILENO 1 HP

MB-103 |BOMBA DE ALIMENTACION DE 75 lfmin SS 316
H2804 1 HP

MB-104 [BOMBA DE DESCARGA DEL 70 imin ACERO AL CARBON
REACTOR 1.75 HP

MB-105 |BOMBA DE DESCARGA DE 75 imin ACERO AL CARBON
CENTRIFUGA 0.25 HP

MB-106 |BOMBA DE DESCARGA DE 118 limin ACERO AL CARBON
DESTILADO 0.25 HP

RA-301 |REACTOR DE IMIDACION 81001 ACERO AL CARBON

CO-601 |COLUMNA RECTIFICADORA L=7PES ACERO AL CARBON

D = 2 PIES
PLATOS: 7
C-501 CENTRIFUGA ACERO AL CARBON
EX-401  |CONDENSADOR DE XILENQ A= 100 12 ACERO AL CARBON
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CAPITWLO V

S.1 EVALUACION DE COSTOS

Una vez elaborade el disefio técnico se hizo una evaluacién
econSmica del proyecto, dado que en principio, el disefio debe
de representar un proceso rentable. El proceso de produccién de

NFM estd representado por la sigquiente ecuacién:

c/(_ _)\o
+ H,S0, ——— +
P

$

PESOS ANRILINA ANH.MALEICC AC.SULFURICO PESOS

Para hacer un c8lculo precisc 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 NFHM.

Ademds de la rentabilidad del proyecto se debe de conocer
la inversién total de capital que se requiere para poner en
funcionamiento la planta de produccién. Esta inversisén se
destina tanto al equipo y accesorios de 1la planta (capital
fijo), como al capital que debe de estar disponible para pagar
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 operaclén industrial(5S),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 proyecto. 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 1la
cperacidn industrial a la gue se designa como inversidn total
de capital. Esta inversién incluye todos los fondos necesarios
para que funcione el proyecto. Estos fondos comprenden la
inversi&n en capital fijo, capital de trabajo e inversiones

auxiliares.

Todas las operaciones del proyacto que se dan a través de
entradas y salidas de capital de trabajo se representan
mediante ;a unidad denominada “operaciones totales del
proyecto”. Hay que tomar en cuaenta que dentro de esta unidad
siempre hay un fondo de capital de trabajc gque permanece
constante. La unidad de operaciones tiene una entrada de
capital el cual proviene de las ventas totales del producto

(S}).También tiene una esalida de capital la cual se destina a
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los costos actuales de produccién tales como compra de materia
prima 'y pago de salarieos (Co). El flujo de capital se puede
considerar como continuo y tiene unidades de Capital/unidad de
tiempo como puede ser el caso de $/dfa o $/afio. Debido a que se
considera a la depreciacién como costos que son pagados a la
compafifa, estos costos no son cargados a los costos de
ocperacién. La diferencia entre las ventas y los costos de
operacién se denominan ganancias brutas en las cuales no Sse
considera 1la depreciacién ni el pago de impuestos y son
representadas mediante una linea recta gque sale a partir de la

unidad de operaciones.

La deprecliacisn 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 scobre
la diferencia (Sj -Co =~d). Una vez que 1los Iimpuestos son
sustrajidos de esta diferencia se obtiene 1la ganancia neta
total. la cual es raetroalimentada 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 diagrama de flujo de capital (fig 5.1) representa una
situacién en la que Sj, Co y A4 estan basados en el mnismo
incremento de tiempo(5) situacién a la gue denominamos estado

estacionario. La figura 5.2 describe sin embargo el flujo de
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Fig. 5.1 Flujo de capital
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Fig 5.2
Grafica de flujo acumulativo de capital
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capital sobre un periodo de tiempo mostrande la posicién del
capital dado. El tiempo de duracién del periodo depende
generalmente del tiempo de vida Gtil estimade para el proyecto,
este diagrama no considera el wvalor del dinero a través del

tiempo ya que estd 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 0 de absisas
representa el instante en donde ya se ha construido totalmente
la planta y esta lista para su operacitn. El1 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 posicién del capital es negativa por una
cantidad equivalente al capital total invertido. Idealmente las
ganancias se generardn a partir de gue la planta inicie sus
operaciones. Con las condiciones mostradas en la grafica la
inversién de capital es totalmente pagada en 4 afios. Despues de
este momento las ganancias se encuentran en el lado positivo
del capital hasta el final del periodo de vida del proyecto
donde tebricamente se da por terminado. En este tiempo el
capital de trabajo esti atin disponible y se asume que la tierra
puede ser vendida a su valor original. Asf pues la poeicién
final del capital acumulado es la ganancia neta sobre la vida

total del proyecto.
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5.4 Factores que afectan la inversién y los costoes de
. produccion

Al hacer la determinacién de costos se tiene que cuidar
que la informaclidn sea lo suficientemente confiable para tener
la capacidad de tomar decisiones acertadas por lo gque hay gque
tomar en cuenta todos 1los factores que puedan afectar los
costos como son el origen del equipo y materias primas,
fluctuaciones de precios, pélizas de seguros, capacidad de
produccién, impuestos locales etc. Una vez hecho el estudio se
pueden tomar en cuenta todos estos factores mediante un

anflisis de gensibilidad del proyecto.

5.5 Inversién de capital

Antes de poner en operacién una planta es necesaric un
gran aporte de capital para comprar e instalar el equipc y las
instalaciones necesarias para su operacidn. 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 inversién 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 elaboracién, (3) cuentas por

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

Existen diferentes maneras de hacer estimados de 1la
inversién de capital, las cuales dependen principalmente del
tipo de informacién del cual se disponga y del avance gque se
tenga del proyecto. En este caso se hardn dos tipos de
estimados. El primero es conocido como orden de magnitud el
cual se basa en datos de una planta similar y su precisién

varia en t30%.

El segundo tipo de estudio gue se hard un estudio
preliminar el cual esta basado en un bosguejo general de 1la

planta y su precisién probable serd de * 20%.

Dado que no se dispone de los precios actuales de los
equipos estos se obtendrin gr&ficamente (5) y se actualizarén
wediante la aplicacién de los Indices de coestos de Marshall y
Swift (12) 1los cuales son publicados en cada ejemplar del

Chemical Engineering.

Una vez estimado el capital total de inversién se hard una
sinulacién del negocio en marcha para determinar mediante el
valor presente neto y la tasa interna de recuperacién 1la

rentabilidad del proyecto.
o3 39en 8 R njeud
El orden de magnitud de la inversién de capital necesaria

para un proyecto se puede determinar mediante la férmula(s):
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Inversién planta A =Inversién Planta B Capacidad planta A 0.6
: . . capacidad planta B

Para él caso ‘de la NFM se dispone de la siguiente

informaci6n(11):

Tabla 5.1

Inversidén Requerida Para una Planta Nueva de NFM

Rango considerado

Capital £ijo(S$HM ) $1.60 a $2.60
Costo de produccién ($/LB) $1.46 a $1.01
Precio de venta 1988 ($/LB) $2.39 a $1.42
VFN del proyecto al 14% ($M) $3.7 a $8.7
Recuperacion de la inv. (afices) 4.09 a 2.28
Tiempo de vida del proyecto (afios) 10

Capacidad mé&xima (TON/Afio) 1400 a 5000

$ en dolares

Para nuestra planta el orden de magnitud de la inversién

Inversién = 1.6 SM * [ 500 (Tonlaﬁo!]a'ﬁ

1400 (Tonjano)

= 0.86 $M
Como 1la inversién esta calculada para 1988 se corrije

mediante la aplicacién de los fndices de costos de Swift y

Marshall:



Inversién 1990 = inversidn original indice de costos_en el presente
indice de costos en tiempo orig

= 0.86 $M 915.1
852.0

= 0.92 SM + 30%

5.8 Evaluacién de la rentabilidad del proyecto

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se hard primero
una evaluacidén de la inversién 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 evaluardn el valor presente neto y
la tasa interna de recuperacién mediante una simulacidn
econﬁmiéa del negocio en marcha. Finalmente se har& un estudio
de sensibilidad para determinar gque tan riesgosa es la

inversién.

5.9 Costo de los equipos principales

Los costos de 1los equipos principales de proceso se
obtuvieron de las graficas presentadas los capitulos 13, 14 y
15 del libro Plant Design and Economics for Chemical Engineers
(5) los cuales fueron corregidos mediante la aplicacién de los
indices de costos de Marshall y Swift. A continuaciéon se

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

COSTO ESTIMADO DEL EQUIPO DE LA UNIDAD DE PRODUCCION DE NFM

NOMBRE DESCRIPCION COSTO ESTIMADO
$ Dol.

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

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

TA-003 TANQUE DE ALMACENAMIENTO $4.825
DE H2804

TA-004 TANQUE SEPARADOR BE AGUA $1,608

TA~-Q05 /B TANQUE OE ALMACENAMIENTO $9.650
DE HEXANO

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

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

MB-103 BOMBA DE ALIMENTACION DE $1,972
H2504

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

MB-105 B8OMBA DE DESCARGA DE $1,061
CENTRIFUGA

MB-106 BOMBA DE DESCARGA DE $1,081
DESTILADO

RA-301 REACTOR DE IMIDACION $17.691

CO-601 COLUMNA RECTIFICADORA $35,543

C-501 CENTRIFUGA $16,083

EX-401 CONDENSADQOR DE XILENO $8,041

TOTAL $118,329
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Tabla 5.3 -

COSTOS ANUALES DE MATERIA PRIMA

PRODUCTO

CANTIDAD PRECIO TJOTAL
{Ton/Afo) {DOL:Ton) {DOL/ARG)
Anilina 285.79 1,003.31 286,736
Anhidrido maldi¢o 316.21 1,323.04 418,364
H2504 3517 63.95 2,249
P-xileng 87.62 474.09 41,541
TOTAL 748,891
VENTAS 500 3,306.88 1,653,439
Tabla 5.4
COSTOS ANUALES DE SERVICIOS AUXILIARES
SERVICIO CANTIDAD COSTO TOTAL
(TON,m* 3,Kw-h/Afio) |(Dol/(Ten,m"3.Xw-h}} | (Dal}
VAPOR 50# 1,707.30 $3.08 | $5,257.02
"on)
Agua de Enfriamiento 36,122 $0.05 | $1.742.61
(m*3)
Electricidad 6,904 $0.13 | $6,903.73
(Kw-h)
TOTAL $13,803
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5.10 ESTUDIO DE FACTXIBILEIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

Tabla 5.5
INFORMACION GENERAL

Nombre del proyecto NFM
Ao que Inlicia la evaluacién del proyecto 1993
Afo que finaliza la evaluacibén del proyecto 2003
Nimero de meses antes del arrangue del proyecto| 18
Mercado total del producto (Ton/Afio} 10000
Fraccidn del mercado a cubrir 5%
Preclo de venta del producto (DOL/Kg) 3.31
Indice de crecimiento de ventas por ano (%) [¢]
Produccidn (Ton/Afo) 500

El calculo del capital fijo se hard en base al costo del
equipo principal (E), el resto se obtendrd mediante un método
modular en el cual se multiplica a E por un factor, el cual a
sido obtenido en base a la proporcién que guardan estos con el

equipo principal en plantas similares.
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Tabla 5.6
CALCULO DEL CAPITAL FIJO:

Costo del eguipo principal (Dol) ’ Loy e, 320
Facter de tuberfia .. 0.32
Facter de concreto .0.09
Factor de acero ' 0.017
Factor de instrumaentacién 0.073
Factor elé&ctrico 0.083
Factor de alslamiento 0.034
Factor de pintura 0.006
Suma del factor equipo y material = 1.623
Factor de mano de obra djrecta 4.58
Suma de factor de labor = 0.58
[Factor de contingencias y honorarios 0.18
Médulo de costo total = 3.483
Capital fijo total ({Dol) = 412,139
Tabla 5.7

CALCULC DEL CAPITAL DE TRABAJO

Costo mensual de materia prima(Dol) 62,407
Inventario de materia prima (meses} 0.25
‘[Costo mensual de producto terminado 137,787
Inventario de producto terminado (meses) 1
Costo mensual de producto en proceso (Dol) 62,407
Inventario de producto en proceso (meses) 0.037
Cuentas por cobrar {dol) {30 dias de p.t.} 137,787
Cuentas por pagar (dol)] (30 dias de M.P.) 62,407
Efectivo en caja (dol) (30 dias de sueldos} 3,200
Capital de trabajo 356,662
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5.10.1 CALCULO DE LA INVERSION TOTAL
La inversién total sersd igual a :
IT = Cf + Ct
Donde:
Cf.-= capital fijo (dol)
Ct = Capital de trabajo{dol)
It = inversién total (dol)

Capital fijo (Dol) . =3 $412,139

Capital de trabajo (Dol) = $356, 662
Inversién total en afio 0 (Dol) = $768,801

La evaluacién del costo total de produccién se hard en
base al costo de la materia prima, mano de obra, costo de
servicios e impuestos y el resto se obtendrd mediante 1la
aplicacién de factores que fueron obtenidos de manera similar a

los obtenidos para el cilculo del capital fijo.

Tabla 5.8

Costos Anuales de Mano de Obra Directa

Personal cantidaad Salario Total
(NS /Mes) (NS /Afio)
Obreros 8 450 43,200
Ing. de Proceso 2 3,000 72,000
Total 115,200
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Tabla 5.9
Costos anuales de produccién

Dol/Aflo
Costo de materia Prima (M.P) 748,891
Ccosto de mano de obra directa M.0.D 38,400
costo de servicios 13,903
Impuestos locales
Supervisidn de operacidn = (0.15) (M.0.D) 7,020
Manten. y rep. = (0.06) (Cap.Fijo) 24,728
suministros de operacién = (Mant.y Rep.) (0.15) 3,709
Laboratorio = {M.0.D.)(0.2) 9,380
Regalias
pDepreciacién = (Eg.Prin) (0.1) 11,832
Seguroes = (cap.fijo) (0.01) 4,121
Costos 1ndirectos de planta =
(M.0.D.+Superv.+Hant.) (0.6) 47,128
Gastos administrativos = (M.0.D) (0.5) 23,400
Total de costos adminietrativos y manufactura (GMA) 940,892
M Gastos d6 distribucion y mercadeo = 164,545
(GMA/0.9) (1-0.9)
Costos totales de produccidén (N$/Aho) 1,054,388
Castos totales de produccidn (N53/Ton) 2,109

Una vez determinada la dinversién total y 1los costos
anuales de preoduccién se elaboraron los estados proforma de

resultados para los afios de vida del proyecto.
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BALANCE GENERAL -

ESTADOS DE RESULTADOS PROFORMA

Valoras en miles de délares

ANO 1993 1994 1995 1956 1897 1538
Activo circulante

Efectivo $238 £374 8747 $1,126 | $1,512 | 51,904

Cuentas por cobrar $0 $138; $141 3143 $146 $149

Invantarios $0 $156  $159 $163 $166 $169
Activo circulante total $235 $668 | $1.047 $1,432 1 51,823 | $2,222
Activo fijo '

Tearreno %0 $0 %0 50 $0 $0

Maquinaria y equipo $412 $412 $412 5412 $412 s412

depraciacién 50 ($41) (s82) {$124)| ($165)| (S206)
Activo fijo total $412 §371 $330 $289 $247 $206
ACTIVO TOTAL 5647 $1,039 i s1 376 $1,720 | $2,071 $2.428

i

Pasivo Girculante

Cuentas por pagar $0 $62 $64 $65 $66 £67
Pasivo a largo plazo

Prastamo bancario $0 $0 $0 $0 $0 $0

intereses por pagar
PASIVO TOTAL $0 $62 I 364 $65 $66 $67
Capital Sociai $647 $647 $647 $647 5647 §647
Superhavit $0 $329 $666 | $1,008 | $1,357
Utilidad del ejercicio 5329 $336 $343 $348 $356
CAPITAL TOTAL $647 $977 | $1,313 $1.655 | $2,005 | $2,360
Suma pasivo y capital $647 $1,039 . $1,376 $1,720 | $2,071 $2.428

1593 ] 1894|1995 1986 1997 | 1998

Ventas Netas $1,653 | $1,687 $1,720 | $1,753 | 51,788
Costo tota! de Prod. $1.054 | $1,075 $1,097 | $1,118 | $1,139
UTIL.ANTES DE IMP. $599 $611 $623 $635 $647
Impuastos $210 $214 $218 $222 $226
Reparto de utllidades $60 $61 $62 $63 $65
UTILIDAD NETA $329 $336 $343 $348 $356

Indice de crecimiento sobre ventas = 296
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BALANCE GENERAL

ESTADOS DE AESULTADOS PROFORMA

Valores en miles de délares

ANQ \ 1999 2000 2001 2002 2003
Activo citculante ; i

Efectivo i $2,303 | s2709 | $3121 ! $3,540 | $3,9685

Cuentas por cobrar 5152 $154 $i57 | $160 5163

Inventarios 72 $175 $178 ! $181 $184
Activo circulante total | $2,627 | $3.038 | $3.456 : $3.881 | $4.312
Activo fijo

Tereno 80 50 &0 50 $0

Magquinaria y equipo $412 s412 8412 $412 5412

depreciacién ($247)| (s289)| (s330)1 (saTn)| (s412)
Activo fijo total $165 $124 82 $41 50
ACTIVO TOTAL $2,791 | $3.162 | $3,539 | $3,922 | $4.312
Pasivo Circulante

Cuantas por pagar 569 570 571 $72 $74
Pasivo a largo plazo .

Prestamo bancario $0 50 $0 $0 $0

Intereses por pagar
PASIVO TOTAL $69 $70 7 $72 $74
Capital Social 5647 $647 5647 5647 $647
Superhavit $1,713 ] $2,076 | $2,445| $2,820 | $3,203
Utifidad de! ejercicio $362 $369 $376 $382 $389
CAPITAL TOTAL $2,723 § $3,092 ; 53.467 | $3.850 | $4,238
Suma pasivo y capital | $2.791 | $3.162 | $3,539 | $3.922 | $4.312

2000 2001 2002 2003

Ventas Netas $1,819 | $1,852] $1,885 | $1,918B ; $1,951
Costo total de Prod. $1,160 | $1,181 | $1,202 | $1,223 | $1,244
UTIL.ANTES DE IMP. $659 $671 $683 $695 $707
Impuestos $231 $235 $239 $243 $247
Reparto de wilidades $66 $67 $68 $69 71
UTILIDAD NETA $362 $369 $376 $382 $389
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m i
Fiujo de Factor de
Ao Captital Pascuonto  Prasento  Prasente
Estimado woumulado
0 (3647) (3647)
1 $288 0.83 $240 (3407)
2 $295 0.69 $205 (5202)
3 $302 058 $175 (327)
4 3308 0.48 $149 s121
5 $315 0.40 $127 $a48
6 $321 0.33 s$i08 $356
7 $328 0.28 $92 $447
8 $335 0.23 $78 $525
9 $341 0.19 $66 $591
10 $348 0.16 $56 $647
Valor Presenta Neto/Inversién inicial = 1.00

Elvalor presenta neto del proyecto es da $647 mil dolares, esta cantidad representa
¢l dinero que racibirlamos si pudieramos tener en este momento el dinero generado
por el proyacto en 10 anos. En la grifica 5.1 se cbserva que la inversidn inlcial es

perada en apr damente 8 afios.

Tasa intema de Recuperacién = 45%

La tasa interna de secuperacién es de 45 % y esta cantidad representa el maximo
interes al que podemos pedir prestado dinero para financlar el proyecto.

Para tener una perspectiva mas amplia del proyacto sa elabord un andtisis de
sensibilidad sobre la inversidn.(s)

Enla grafica 5.2 se obsorva qua el proyecto es muy sensible al precio de venta
da la NFM pues una disminucion aproximada del 20% puede originar que se tengan
pérdidas an 1a inversién. Esto sa debe a que g0 trata de un producto de poco volimen
de venm y de un precio olovado por la qua cualquier variacién en su precioc en el
trae imp tes en el p econdmica del proyecto,
Enla grifica 5.3 se obsorva aen camblc quo el proyacto es poco sansible al precio de
fa matena prima ya que aunqua so incrementa un 20% siguen existiendo gananclas,
esto se debe a que el valor dal producto depende mas do la t logia que hay detrds
de é1 para producirio, que delvalor de las materias primas.
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Grafica 5.1

Recuperacién de la Inversion
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Grafica 5.2

Anallsis de Sensibilldad 1
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Grafica 5.3

Analisis de Senslbilidad. 2 .

Miles de dolares

$1200

$1000

$800

$600

$400

$200 ———t-—

: | |
$0 z 1 !l i 1
-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

% de Variacién Sobre Preclo de mat.p.

—— Valor Presente

102



CAPITULO VI

6.1 CONCLUSIONES
Existe wun mercado prometedor para 1las aleaciones de
polimeros y dentro de este mercado la NFM Jjuega un papel

importante.

La deshidratacién del &cido maleanilico utilizando H,SO,
como catalizador ¥y p-xileno come diselvente puede servir de
base para obtener un proceso rentable y limpic con el que se

pueden obtener rendimientos superiores al 95%.

La c¢inética y el desempefio de 1a reaccién dependen
principalmente de la agitacién del reactor, de la concentracién

de reactivos y de la cantidad de catalizador.

El VPN del proyecto es de $647 mil délares, se trata de
una inversién sensible al precio del producto y poco sensible
al precio de las materias primas. El tiempo de recuperacién de

la inversién es de aproximadamente 3 afios.
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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 1los

factores que afectan a la reaccién.
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APENDICE A

A.1 SIMBOLOS EMPLEADOS
NFM = n-fenilmaleimida
RPM = Revolucicnes por minuto
Da = DiAmetro del propulsor (m)
N = Velocidad rotacional del propulsor (rev/seg)
p = Densidad del fluido (Kg/mﬂ
4 = Viscosidad del fluido (Kg/seg.m)
Rea = Nlmero de Reynolds para la agitacién
X = Moles de anhidrideo maléico
¥ = Moles de anilina
Z = Moles de H,50,
R.1 = Matraz de 500 ml
R.2 = Matraz de 1000 ml
X = Constante de la ecuaci6n cinética (mol/l.min)
b = Constante de la ecuacién cinética (mol/1l}
r = Desviacién lineal
Q = Carga térmica (kcal/Kmol)
cp = Capacidad calorifica (Kecal/Kmol.K)
m = masa (kmol)
Hvap = Calor de vaporizacién (Kc¢al/Kmol)
G = Gasto volumétrico (l/min)

xw = Fraccién mol de n-hexano en el liguido
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®d = Fraccién mol de n-hexano en el destilado

th = Tiempo de destilado

C = cicle

s3

Co

Ventas totales de Producto ($)

Costos actuales de Produccién ($)

d = Depreciacidén ($)

E = Costo del equipo principal ($)

Cf = Capital fijo (délares}

Ct = Capital de Trabajo (dé6lares)

It = Inversién total (délares)

VPN
IRR

Valor presente neto de la inversién (délares)

Tasa interna de recuperacidén (%)
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