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Advertencia

Con el objeto de proteger los intereses de Industrias Resistol S.A.
en esta tesis se utiliz6 informacién aproximada; por tal razon los datos
aqui presentados, no refiejan las condiciones reales de proceso ni la
situacion actual de! mercado y sélo debe considerarse con fines
didécticos.

Los datos mas relevantes de las condiciones de operacion fueron
omitidos para proteger la integridad de fa tecnologia.

Dada la naturaleza de los productos involucrados, cualquier
intento de reproduccién de las caracteristicas 6 condiciones aqui
mencionadas; puede derivar en serios dartos fisicos y/o materiales; por
tal motivo el sustentante se libera de toda responsabilidad.
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Resumen

Resumen

La presente; tiene como objelivo sintetizar las actividades realizadas por el
sustentante, dentro de Industrias Resistol S.A. (Planta Quimica Lerma) como lider de

proyecto; en donde se imp modificacii importantes a una planta existente de

poliacetato de vinilo, con tecnologia Monsanto Co. para la fabricacion de este polimero,

IRSA ha sido lider en el mercado nacional y sud. i de pol| de vinilo por
més de 25 aflos; para su uso como base en goma de mascar; siendo este uno de los
productos mas sélidos y estables en el mercado de ios dulces. Este nicho de mercado, ha

sido trad p y i t l6gi te a tal grado; que se considera

a IRSA como uno de los p pi de esta esp 1 en América.

El proyecto incrementd la capacidad de la planta de 750 ton/afio a 1780 ton/afio;
modificé el sistema de operacién por lotes para obtener el polimero en forma continua

mediante la modificacién de la filosofia de op 6 Adicional , se incluyeron los

principales avances tecnolbgicos en la etapa de secado y enfriado del producto; que
permiticron obtener este polimero con caracteristicas de pureza, color y presentacion

similares a los lideres a nive! mundial.

La funcién como lider de proyecto, consisti6 en el desarrollo de la ingenieria basica y
supervisién de la ingenieria de detalle con firma de ingenieria (UHDE); se desarroll la
evaluacién financiera y la justificacién del proyecto hasta su aprobacion por el consejo
directivo. Se coordinaron las actividades de compras y construccidn a través de un
departamento corporativo de proyectos; se participé en el arranque, capacitacion de

operadores y elaboracidn de manuales de operacién.
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introduccién

1.4 OBJETIVO DEL PROYECTO
E| presente proyecto: GOMA, tuvo como objetivos:
1. Lograr la saturacién en el 4rea de reaccién de la planta de poliacetato de vinilo

(en lo sucesivo denominado GOMA) de Industrias Resistol S.A., mediante la modificacién

de la fitosofia de operacién y la sustitucién de equipos obsoletos y en e! limite de su vida

atil; incrementando la idad de 750 fio a 1780 foy el enla

filosofia de operacién obtener e! producto terminado en forma continua.

2. Proveer de las instalaciones al drea de secado y enfriamiento que permitieran
manejar la capacidad de reaccién tanto como para el polimero de bajo peso molecular
(16,000 Mw GOMA NORMAL) como para el polimero de alto peso molecular GOMA APM

(30,000 Mw GOMA-80 Y 40,000 Mw GOMA-80) y cambiar la presentacién del producto,

permitiendo la facil i de este a la for det cliente; dentro de

especificaciones de acidez y color.

Las etapas que abarcé el proyecto fueron las siguientes:

£

146 0E PRODUCTO!
EBTUDIC DEE MERCADO

ADGUISICIONES ¥ CONSTRICCION
PRUEUAS, AHRRANOQUE ¥ CAPACITACION
CIERRE CONTAM € ¥ ALTA DE ACTVOS




introduccidn

Anteriormente, se tenfan altos tiempos muertos; porque la secuencia de operaciones
no era la adecuada para el manejo del producto y ademéas con limitaciones de capacldad en

la mayoria de los equipos de proceso.

El p prop por el y lider del proyecto, es de igual manera
intermitente; pero dado el arreglo de equipo y las lnnovaclones tecnoléglcas desarrolladas,

puede lograrse la obtencion de! producto en la etapa rnal (secado), en forma CONTINUA.

Esto permite aumentar la capacidad de la planl ellmlnar Ios problemas que genera

el no tener el equipo adecuado para el manejo de :Ia‘ GOM antq normal _como de alto peso

molecular,

caracterisllcas

un producto grado alimenticio. Estas

implicaron el desarrollo de una ingenieria tal que, en lodas las: fases- del proyeclo se

garantizara al 100% la funclonalidad de los equlpos a condlcl ‘tan,especaales de

operaclén

Por otro lado; el manejo de solventes y monémeros volames lmpllcaron un estudio
cuidadoso de Ios sistemas de segundad que debleron lnte an a cada uno de los equipos,

’ En esta fase del proyecto se |nlegr6 un grupo lnlerdlscapllnano que con experiencias

antenores y con la expedencla operallva mulada se lograra disefiar una

- Esle gmpo se encargé de desarrolla la melodologla para la prevencion de

riesgos en operacidn HAZOP




Introduccién

El desarrollo del método Hazop duré 3 meses; pero los resultados obtenidos

fueron satisf; ios y se evit muchos d te la construccién y arranque del

proyecto.
La ingenieria bdsica y la ingenieria de detalle se elaboré tomando como base la

obtencién de polimero de alto peso molecular (GOMA-50), una

méxima de 1780 Ton/afio base seca para GOMA NORMAL (203 Kg./hr promedio).

La tecnologla de! proceso fue desarrollada por recursos internos de IRSA por lo que no

se requirié de ia debido a que la asimilacién tanto en la produccién de la

GOMA NORMAL como en la GOMA APM ha sido completa.
La ingenieria béasica fué por el (lider de proyecto), la

ingenieria de detalle fue desarrollada por una firma de ingenieria alemana UHDE, bajo ia
supervisién del lider de proyecto y personal corporativo asignado al proyecto.

La construccién se realizé por una compafifa contratista supervisada por personal de

planta y corporativo.  Ef que, d 6n y capacitacion del p | operativo, io

realizé el personal de la planta asignado al proyecto coordinados por el lider de proyecto,
Asi mismo, {as restricciones por parte de la SEDUE en su tiempo, ahora SEDESOL,

p que la emisién de solventes a la atmd y

hicieron i

eliminaran por completo la descarga de GOMA en los efluentes de la planta.

El d del proy implicé {a i 6 | y posterior adquisicién de

equipo piloto, para evaluar su funcionalidad con el producto; una vez demostrado el equipo
piloto, se disefid con las mismas bases el equipo industrial.  Estos equipos pilotos fueron

hine t A P d

los ] més imp ir al p y de esta forma se

g 6 el que y op en forma total.




Introduccion

Otro aspecto importante en el d llo del proyecto fue la i con otras

plantas ya existentes dentro del mismo comptejo Industrial compartiendo servicios y en
algunos casos materias primas.
La carencia de espacio, !a adaptacién y modificacion de las estructuras para soportar

el nuevo amreglo de equipo, asi como la planeacién cuidadosa de la construccién de tal

en forma la produccion de las plantas vecinas del complejo,

forma que

minimizando los paros de servicios 0 corles de energia durante la construccién, pruebas y

arranque; hicieron ﬁue el proyecto se tornara do e imp
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2.1 PRODUCTO

La resina de poliacetato de vinilo (denominada GOMA) es producida; entre otros

métodos, por polimerizacién en solucién del acetato de vinilo. Es un material

p pid sin color, sin ofor y sin sabor,

Es sstable a la luz y al oxigeno; es soluble en la mayoria de l0S solventes orgénicos e
insoluble en agua; sufre relativamente, poca afectacién por grasas o hidrocarburos
aliféticos.

La resina tiene propiedades quimicas tipicas de un éster estable y puede ser
hidrolizado @ polivinil alcohof. Exhibe excelente adhesién a una gran variedad de

superficies y posae alta resistencia ala tension. La resina es neutra y no comosivar.

2.2 APLICACIONES

Las principales aplicaciones del polimero de acetato de vinilo son en los mercados de
adhesivos, pinturas, papel y textiles, para cuyos mercados se fabricaron un total de 4.4x10°
toneladas en 1980,

El mercado de adhesivos puede ser dividido en tres grandes grupos:

a) ‘Hot-melts”

b) Base solvente

c) Baseagua

Los “hot-melts® son materiales sélidos que a altas temperaturas; llegan a ser fluidos y

i ¢! para ser como adhesivos o
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Los "hot-melis” no requi de un ) pOrosc 0 p bl Este tipo de

adhesivos tienen una alta pegajosidad inicial y una répida dureza cuando enfrian para dar
una fuerte unién.
La resina también puede usarse como adhesivo base solvente usando solventes

orgénicos. [l | el 0 es ap a una o ambas superficies, se deja

evaporar el solvente hasta que se desarrolla la cap peg las superficies

se unen y se mantienen en el mismo lugar hasta que se ha evaporado suficiente solvente
adicional para desarmollar fuerza en la unién.

En este caso, al menos una de las superficies debe ser porosa para permitir la
evaporacion del solvente de la unién.  El punto maximo de adhesién se alcanza hasta que

ia totalidad del solvente ha sido evaporado.

en

En este caso; el peso lecular de! product ite lograr for
adhesivos de altos sélidos a viscosidades razonables:.

Se ha enconirado que los adhesivos que usan este tipo de resina presentan excelente
adhesl6n a materiales como el papel, madera, piel, textiles, cerdmicas y plasticos en varios
tipos.

En sisternas base agua; la resina es usada como pegajosante (lackifier); primero se

a sist

disuelve en un solvente como y desy és se adicil como

base aguar.
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Otra aplicacién poco conocida; es como base para goma de mascar, Por ser

1 con los P que gan color, olor y sabor; ademds, tiene un

bajo punto de reblandecimiento, se hace que el polimero de acetato de vinilo sea ideal
como base para goma de mascar.

La Gnica aplicacién que se conlemplé para este caso por razones de posicién y
demanda de mercado, es su uso como base para goma de mascar, por lo que el presente
trabajo se enfoca a atender este sector.

El tatex ulado abtenido de incisi en el &rbol tropical Anchras zapota y algunas

ofras especies del sur de México, Guatemala y Honduras se mezclaba con asfalto y era
usado como goma de mascar por ios indios Mayas bajo el nombre de txixtle; de agui que se
considere a {a goma de mascar como una de tantas aportaciones de los Mayas; a la cuitura
universals.

Actualmente ia elaboracidn de la goma de mascar consta bésicamente de dos pasos;

el primero de ellos es la elaboracién de la GOMA BASE:. en ésta intervienen &

P cuya propi otorgada y proporcidn se describen a continuacién en una
formulacién tipicas:
MATERIAL CARACTERISTICA PARTES ACTIVAS
OTORGADA A LA (%)
GOMA BASE
Létex 6 Hule SB Elasticidad 8-15
Poliacetato de vinilo Resistencia 6-10
Parafina o cera Lubricante 20
Plastificante Suavidad 3-5
Brea Aglutinante 30
Carbonato de calclo Reducir costos 36

La elaboracién. de la goma base se hace en equipos de mezcilado calentados con

vapor; para facilitar la i

de cada P

10
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Las cantidades de cada componente en la goma base pueden variar seguin la

caracteristica buscada en la misma.

Pudiera irse que la 6n del poli de vinilo @ la goma base; s6lo se
hace engomasde mascar finas, cuando se intenta hacer bombas de aire al masticar
el chicle, en una goma de mascar sin poliacetato de vinilo se tendria una pelli:ula cristalina y
fina que se rompe con facilidad y se pega a la piel; en cambio, la incorporacién de este
polimero le otorga mayor resistencia y firmeza a la bomba; ademds que ésta no se pega ala

piel si se usa en su presentacion de alto peso molecular.

Asi mismo, una goma de sin polli de de vinilo puede tener cierta
suavidad al inicio de su masticacién; sin embargo, al diluirse el lubricante (que es el que
producto que facilita dicha masticacién) en la saliva, este tipo de gomas de mascar se
vuelven muy duras; situacién que no sucede con una goma de mascar con poliacetato de
vinilo; ya que, aun cuando se haya disuelto el lubricante en la saliva, la masticacién se
mantiene.

Una vez elaborada la goma base; se realiza otro proceso de mezclado ( en frio ) para

fabricar la GOMA DE MASCAR como producto terminado; aqui una formulacidn tipica es {a

sigulentes:
MATERIAL PARTES ACTIVAS (%)
Goma base 20
Azicar 40
Glucosa 38
Colorantes y saborizantes 2

Una vez mezciados los componentes; la goma de mascar se extruye para darle al
chicle la presentacidn requerida en cada producto; segin sus propias caracleristicas de

mercado.
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23 MERCADO

Este proyecto surgié a raiz de la necesidad de satisfacer los requerimientos del

mercado de PVA'c utilizado para goma de t éste ) una

i6n de izacién en
En {a actualidad IRSA, tiene una participacién del 90% en el mercado nacional de

goma de mascar; sin embargo, {a comercializacién masiva de estos productos han hecho

crecer y cambiar el mercado en cuanto a los requenmi del prod por lo tanto las

compafiias chicleras de México se vieron en ia necesidad de importar alrededor de 80

| por afio de polli P 1985 - 1993,
Esto ha (levado al grupo de Investigacién y Desarollo de IRSA, a trabajar en

proyectos para mejorar las propiedades de los poli y ob un producto que permita

satisfacer los requerimientos del mercado.

Las principales caracteristicas que esta industria ha solicitado son:

1. Fécil incorporaciéin de este producto al proceso del cliente.

2, Elasticidad o facitidad para hacer "bomba” en fa goma de mascar.

3. Que el producto no se adhiera a la piel después de hacer una “bomba".

4,  Bajo contenido de 4cido acético y maxima transparencia.

Existen dos tipos de productos desarrollados, la GOMA NORMAL y ta GOMA DE
ALTO PESO MOLECULAR, ambos son polimeros obtenidos por una reaccién de
polimerizacién en solucién de acetato de vinilo; y le dan la misma propiedad a la goma de
mascar; hacer "bomba"; pero el de alto peso molecular, como yav se menciond, ademas le

da particularidad a la goma de mascar de no pegarse en la piel.

12
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El mercado basico que se pretende maniener; estd constituido por 9 productores

importantes de goma de mascar que utifizan polimero de acetato de vinilo en su

formulacione.
CLIENTE UBICACION
CHICLE ADAMS (W.L.) Puebla, México
)_(_:_HICL = ADAMS (W.L.) Cali, Colombia
CHICLE CANELS San Luis Potos|, México

PRODUCTOS INDLS. SALTILLO Saltillo, México
WARNER LAMBERT ARGENTINA | Buenos Aires, Argentina

DAN GUMBASE Copenague, Dinamarca
CHICLES BUBALOO (W.L.) Carcacas, Venezuela
DIMAQUI México D.F.
FORDATH S.A. México D.F.

Todos ellos integran en su proceso el poliacetato de vinilo o GOMA Normal; sélo en
pocos casos se usa el de APM; sin embargo, existe la inquietud de todos ellos por contar
con esle polimero para sus mejores productos.

El mercado que se atiende es de un promedio de 750 toneladas por aiio; que es la
capacidad maxima de la planta antes del proyecto en condiciones forzadas de trabajo,

El estado de las ventas para este polimero pudieran resumirse en la gréfica No. 1, que

muestra las ventas totales acumuladas en los Gitimos cuatro afioss.
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VENTAS DE POLIMERO DE ACETATO DE VINILO
NACIONAL Y EXPORTACION

Toneiadas por afio
>
o

1880 1991 1992 1993 1984

Como puede apreciarse; las ventas se ha incrementado ligeramente (de 742 a 759
ton/afio) y no pueden ser mayores por la limitada capacidad de la planta; sin embargo, los

) se han a un ritmo de

de este poli {(sélo con

13% y se ha tenido que ceder participacién a Union Carbide de USA y Waker de Alemania;
porque la capacidad de la planta no es suficiente para seguir abasteciendo dicho mercados.

CONSUMO DE POLIACETATO DE VINILO POR PARTE DE
CLIENTES ACTUALES

1000

600
400 |

200 —T
0
1990 1891 1992 1993 1994

IDVENTAS TOTALES BCONSUMO TOTAL
|MPERDIDA REAL DE PARTICIPACION

Toneladas por aito
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2.4 ALCANCE DEL PROYECTO (INSTALACIONES)

€l proceso aclual es de tipo intermitente y consta de cuatro etapas importantes:

::>' Reaccién
= Agotamiento
= Lavado

e Secado

Con la anterior filosofia de operacién y las instalaciones con que contaba la planta al
momento de conceptualizar el proyecto, no se permitia abastecer el mercado nacional en su
totalidad y mucho menos satisfacer la demanda de estos productos en el extranjero.

Las principales limitaciones eran la obsolescencia tecnolégica de los equipos y el mal

estado de los mismos (25 afios de op i6 i en dio) y se hablan

1 o by

g los pi

o "

por el do (GOMA APM); con los equipos
existentes, no era factible producirlos en las cantidades solicitadas y especificaciones de
producto terminado, por las limitantes en capacidad y caracleristicas de dichas

instalaciones.

15
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Las modificaciones mayores que se propusieron en cada érea operativa fueron:

2.4.1 REACCION

Sustitucién del condensado} del reactor, por uno de mayor capacidad.

Sustitucion del control de temperatura del reactor.

Sustitucion del calentador del reactor.

Instatacién de dos recipientes para el manejo de mezclas de disolventes y un
recipiente para el manejo de metil etil cetona recuperada.

Sustitucién del agitador de! reactor.

instalacién de una fosa para recibir fos vomitados del reactor en caso de disparo.

2.4.2 AGOTAMIENTO Y LAVADO

Sustitucién de tanques lavadores-destiladores.

Adicién de un tercer tanque lavador-destilador.

Reubicacion del condensador aclual, para agotar en tanques lavadores-destiladores.
Instalacién de un control automético de interfase para el tanque de tratamiento de
mezclas.

La reublcacién de! actual tanque lavador No. 1, su calentador y periféricos para
recuperar metil etil cetona (MEK en lo sucesivo denominado Solvente A).

La instatacién de un tanque para recuperar agua y GOMA de los lavados.

Instrumentacién necesaria para realizar las i de y lavado en

forma secuencial,

16
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2.4.3 SECADO Y ENVASADO

a. Se instalé un evaporad de pelicul fina di que ja la
total de 6
b | de un siste de de prod que permi la

GOMA fria y en forma de escamas.

2.4.4 SERVICIOS

El proyecto incluyé la instalacién de un cuarto de control de motores (CCM)
independiente para el rea de alcoholes poli vinilicos (PVA) y uno para el drea de GOMA en
sustitucidn del actual, dado que el existente no tenia capacidad para nuevos motores y
representaba una condicidn insegura por el estado en que se encontraba. En  este CCM

nuevo, se instalaron siete motores del drea de materias primas en secciones separadas a

las de PVA y GOMA.
Algunos de los servicios fueron proporci por instalaci en la
planta, contemplandose la i i6n de lineas y io: jos para llevarios a los

limites de bateria det proyecto.
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Bases de Diseffo

3.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1.1 Objetivo
Aumentar ia capacidad la plania de poliacetato de viniio de 750 Ton./afio a 1780
Ton./afio para la GOMA NORMAL, eliminar los problemas operativos que origina e} equipo

obsoleto y obtener en forma continua el producto en la fase final del proceso.

3.1.2 Variedad de productos
Se podrin manejar en forma altema tanto la GOMA NORMAL como la GOMA DE
ALTO PESO MOLECULAR.

3.1.2 Capacidad
La capacidad de la planta serd de 1780 TPA de GOMA Norma! a un ritmo de

produccién promedio de 203 Kg./Hr.

Goma Nomat
Capacidad 1250 Kg./Barcada Base Seca
Rendimiento 48% (Kg. Producto/Kg. de Materia Prima)
Conversidn 75% (K9. Monémero/Kg. Polimero)

Goma de Alto Peso Molecuiar
Capacidad 1552 Kg./Barcada Base seca
Rendimiento 58% (Kg. Producto/Kg. de Materia Prima)
Conversién 84% (Kg. Moné /Kg. de Pali )
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Bases de Diseflo

3.1.4 Rendimiento . o
Se considera un tiempo éstéﬁdar de ot{@bééién (OST) del 90% global para ia planta de

GOMA.

TTD = Tiempo Total Disponibl

TRD = Tiempo Real Disponible’

Los tiempos muerto! iderados en el proceso son:

ProplemgsAOperalivds 219 Horas/Aflo

Menlerilmlfenlo:e ) 263 Horas/Afio

Fallas de Operacion 218 Horas/Aflo
leﬁleza ; T : 176 Horas/Afto
TOTAL =7710.0% - 877 Horas/Afio

TRD = (8760-877) = 7883
OST = (7883/8760)*100 = 80% .
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Bases de Disefio

3.1.8 Calidad de los productos

GOMA-APM
Punto de reblandecimiento®C 105
Olor Sin olor
Sabor . Sin sabor
Porciento de acidez 0.05% méximo
Peso molecular (Mw) 30,000 - 40,000
Densidad (gricm?) 1.19
Porciento de humedad 1.0% méximo

Viscosidad copa Ford (seg) 36.4

Contenido de volétiles (%) 1.0% maximo

J.1.6 Flexibilided

GOMA NORMAL
81

Sin olor

Sin sabor

0.05% maximo
16,000

1.18

1.0% méximo
13.9-16.0

1.0% méximo

Con la realizacién del proyecto, la planta podra producir tanto GOMA Normal como

GOMA de APM, dado que el evaporador de peticula fina podr4 manejar indistintamente

ambos productos. Adicionalmente, tanto el evaporador piloto como el secador de

rodillos No. 1 podrén trabajar en paralelo, io que permitird secar, si es necesario, tanto

GOMA Normal como GOMA de APM a! mismo tiempo.

21



Bases de Disefio

3.2 LOCALIZACION DE LA PLANTA ‘
3.2.1 Localidad ]

Lerma, Estado de México. S

3.2.2 Ubicacién dentro de fa Localidad

Parque Industrial Lerma.

3.2.3 R 16n con Instal: Existentes

El proy no tiene relacién con instalaci de ofras pompahfas: pero estd

directamente relacionada y comparte los siguientes servicios de lal‘ diferentes plantas del
Complejo: ;

- Agua de enfriamiento, de p y izad. !

- Energia eléctrica
- Aire de planta y aire de instrumentos ‘
. Vapor

Asi mismo, comparte el monémero con la planta de PVA y comparte el edificio con la

planta de Resinas y PVA.
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3.3 PROCESO

3.3.1 Posicién con I

Puede considerarse que estd a la par, ya que la diferencia principal con los lideres
tecnoldgicos serd eliminada con la instalacién del evaporador de pelicula fina y se logrard

una ventaja sobre ellos al obtener el producto en forma continua al final del proceso.

3.2.2 Grado de asimilacion aicanzado por la empresa

Puede que los p: han sido asimilados totalmente, ya que Se tiene
25 aflos experiencia en la produccién de polimero normal y 2 afios en la produccién de
polimero de alto peso molecular.

3.4 FILOSOFIA DE OPERACION

3.4.1 Continuidad d'e /a operacion

El proceso tendra que ser en forma i i en |as tres pri etapas y

en forma continua en ia lltima etapa.

3.4.2 Tipo de proceso

Dadas las ici y glo del equipo puede CONTINUO.
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Bases de Diseflo

3.4.32 Grado de automatizacidn

Se deben eliminar todos los controles manuales en todas las etapas del proceso e
integrar un Controlador Légico Programable (PLC) que permita desarroltar las dos etapas
intermedias (Agotamiento y Lavado) en forma secuencial y automatica.

El evaporador piloto y el sl.stema de enfriamiento del producto seran adquiridos como

paquetes individuales y deberan tener integrado su equipo de control.
3.5 CONDICIONES AMBIENTALES
3.5.1 Aftitud y presién barométrica

Elevacidn sobre el nivel del mar 2634 m.

Presién barométrica 154 Pa

3.5.2 Temperaturas

Temp de bulbo hiimed 66 °C

Temperatura de bulbo seco 4.3 °C

Temp ambiente maxi 29 "_C

Temperatura ambiente minima 5 "C :
3.8.3 Viento

Direccién de vientos dominant o " este-Norte -

Direccién de vientos re ‘ ‘ » Norte

Velocidad méaxima de viénlos . 20 miseg

24



Bases de Diseflo

3.8.4 Zona sismica
Coeficiente sismico 0.2
Nivel fredtico 0.60 m.
2.6.6Liuvia .
Precipitacién promedio anual 705 mm./aflo
Precipitacién méxima mensua) 230 mm.
Humedad méxima mensual T %
Humedad minima mensual 44 %
3.5.6 Riesgos a la comunidad
No se ¢ ala ;

3.6 SERVICIOS AUXILIARES EXISTENTES

3.6.1 Energia eléctrica

El proyecio requiere 176.5 KVA adicionales. Se instalard un CCM nuevo que

almacenara en gabil los de las dreas de APV y GOMA, asi como

siete motores del drea de materias primas.

3.6.2 vapor

El vapor serd por la $G-160 que tiene una capacidad de 90.4

tor/min. de vapor y e! proyecto requiere un total de 10 ton/min,
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Bases de Disefio

3.6.3 Agua delonizada
No se espera un aumento en el consumo de éste servicio; por el contrario, se espera

A

un ahorro que ser4 determinado por el nil de lavados que p ser realizados con

agua de planta.

3.6.4 Agua de enfriamiento

El consumo de agua de torre que requiere el proyecto es de 324 GPM; por lo que se
instalaré una torre .cle enfriamiento nueva, que abastecera a las plantas de PVA y GOMA en
forma independiente al resto de las plantas del Complejo. Esta torre de enfriamiento

nueva serd instalada por el proyecto paralelo; "TORRE-5".

3.0.5 Alre de planta y aire de instrumentos

El aire de planta sera i do por el p JOY, requiri el proyecto un

total de 10.8 m*/min a 80 libras de presion.

3.7 EFLUENTES

3.7.1 Desechos liquidos

El proy pla la i ién definitiva de un tanque horizontal existente, para

|a retencitn de la mezcla metil etil cetona y agua, proveniente del tanque de mezclas, para

ta posterior recuperacién de metil etil cetona. Esta mezcla anteri te se tiraba al drenaj
llevando un 10% de MEK.
En la Ing ja d se incluye el de recup ion de MEK,
por el Dep de | igacion y Desarrollo de IRSA.
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Bases de Diseflo

Con la recuperacién de fa metil etit cetona, se como d hos liquidos: acido

acético en una concentracién méxima de 0.08% en volumen y trazas de monémero,

en
3.7.2 Desechos gaseosos
No se tendra I de d hos g debido a que el nuevo condensador

del reactor tendrd mayor 4rea de transferencia, por lo que se evitara la emisién de solventes

por el venteo.

3.7.3 Desechos sélidos
El proyecio instalarA un tanque nuevo para la recuperacién de la GOMA de los
lavados, esto evitara que se tenga polimero en la red de efluentes del Complejo.

Esta goma

p podré rei P al p en (a fase de secado.

3.7.4 Ruido

El unico equipo que

nle p p de ruido es el motor dei agitador
del reactor, con la sustitucién compieta del agitador (motor, reductor, flecha e impulsores),

se eliminar4 e{ ruido superior a los 80 dB permisibles en todas las areas de la Planta.

3.8 LOGISTICA

3.8.1 7, de al i

Se acondicionard un tanque disponible para el aimacenamiento de acetato de etilo,
que serd la unica materia prima adicional que requiere el proyecto, ya que todas las

materias ias ya tienen de al 1 en pianta.
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Bases de Diseflo

3.8.2 Envasado de productos
El producto se envasard en forma diferente, las cubetas de 50 Kg. que se manejaban
y con producto en forma compacta, serdn sustituidas por sacos de 30 Kg. con producto en

forma de escamas.
3.9 CRITERIOS DE DISENO DEL PROYECTO

3.9.1° y Si de ridad

Se instalard un sistema de diluvio en los tres niveles de la planta de GOMA
conectandose a la red actual. Se instalarén extinguidores en el érea de reaccién y se

solicitardn todos los equipos e instrumentos de acuerdo a la clasificacién eléctrica del rea y

de cada nivel. Se instalara un si de presion positiva en el cuarto de reaccién.
Todos los pi i a presid tardn con dispositivos de alivio y se
disefiarén de a los esté de la Compafiia.
Todos los diques de los tanques de almac i de ias primas, se ajustaran

a tos estandares de la Compafiia.

3.9.2 Criterios de Operacién

Con la modificacion en la filosofia de ion; el p se en

forma continua, por (0 que se considera que éste serd un proceso CONTINUO.

3.0.3 Otros criterios

Para el disefio de todos los equipos que manejen GOMA, deben considerarse las

propiedades de la GOMA de APM.
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Descripcién del Proceso e | antes del Proyecto

Eip en la polimerizacién en de de vinilo, es de lipo

intermitente y se utiliza como solvente melil etil cetona (Solvente A) en el casa de la GOMA
NORMAL y una mezcla de dos solventes; metil efil cetona y acetato de etilo (Solvente B)
para la GOMA de APM.

El proceso consta de cuatro etapas:

REACCION POLIMERIZACION EN SOLUCION
AGOTAMIENTO | DESTILACION POR ARRASTRE DE VAPOR

LAVADO ELIMINACION DE ACIDO ACETICO
SECADO DESHIDRATACION

41 REACCION

£ producto, como ya se mencion6, tiene su origen en la polimerizacién en solucién

del acetato de vinito. Este mé de fab i6n se do e! calor

es demasiado grande como para poderio controlar en una polimerizacion en masa.

Et 6mero es > en un solvente; provi la p ién por la

adicién del iniciador y por la aplicacitn de calor.Las polimerizaciones en solucién son de

dos lipos:

a) Homogénea. Cuando el monémero y el polimero formado son solubles en

el solvente; por ejemplo, 4cido acrilico y &cido poliacrilico

en agua y también el caso que nos ocupa,
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Descripcién del Proceso e instelacionss antes del Proyscto

b) Helterogénea. Cuando el monémero y el polimero formado son insolubles

o ant " ¢ A .

enel H auna m del p 4

por ejempio, el acrilato de butilo es soluble en metanol y el

poliacrilato de butilo es insoluble,

La d de i6n y ¢l peso lar del polimero variardn dependiendo del

tipo de solvente, la temperatura a la cual se afectie la reaccién y la cantidad y el tipo de

iniciador agregado.

En general, {os pesos molecul de los polii en soucién, son ho més
bajos que los pesos moleculares de (os polil producidos por los de 6
masa o suspension.

Es muy importante la cuidadosa seleccion del solvente o combinacién de solventes
por usar con un mondmero determinado; ya que, cada uno tendrd sus propios efeclos de

N P

fi ia de cad y en el peso molecular del polimero

formado.

Las isticas de la en de un solvent fi la
velocidad de reaccitn, asi como el peso molecular del polimero. En algunds casos la

f ia en reduce la actividad de los radicales libres, reduciendo asi la

velocidad de reaccién’,

Las principales ventajas de estos procesos son el buen control sobre el calor de
polimerizacién generado ( que puede ser bien aprovechado en otra fase del proceso) y la
facilidad que existe para regular e! peso molecular a través de la concentracién del

activador y el tipo de solvente.

Las d jas de estos p son los bajos pesos moleculares, los bajos
grados de polimerizacién y la dificultad que existe para ia 6 pleta del sol 3
asi como el probl que implica la p 6 jo y uso final de los solventes'.
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Descrif del Procesc e Instalaciones.antes del Proyecto

Las materias primas (| 6émero y solventes) se ¢ ban al reactor a través de
tanques medidores, estos a su vez, eran cargados desde 0s tanques de almacenamiento de

materia prima a granel; todas estas cargas se hacian ar doyp las bombas de

transferencia en forma I, con las consec variaciones en las mediciones.

Después de habér cargado el monémero y ios solventes se hacen cargas de
agua deionizada, de bicarbonato de sodio (Sal A) y peroxido de hidrégeno.

De ia segunda etapa del proceso, destilacion por arrastre de vapor, se recupera una
gran parte de los s;olvenles utilizados en la misma (95%) y pueden ser reprocesados en los
siguientes lotes,

Si el reactor se cargaba con mezclas recuperadas de metil etil cetona y acetato de
etilo, esta operacion tenia que hacerse a través de tambores de 200 Its. en donde se
almacenaban dichas mezclas; este manejo de solventes en tambores era una practica
peligrosas pero necesana ya que no se contaba con tanques medidores y/o de
almacenamiento para dichas mezclas.

En el caso de utilizar mezclas recuperadas debe enviarse una muestra al laboratorio
de control de calidad para que determine, la cantidad de solventes “frescos” que debe
agregarse al reactor para ajustar la carga exacta.

Una vez cargado el reactor, se inicia el proceso de calentamiento del lote con
agitacion, hasta lograr una temperatura entre 59 °C y 80 °C, los vapores de Ia mezcla fluyen
hacia el condensador y retoman al reactor para establecer un reflujo.

La polimerizacién se inica al llegar a 80 °C, esia elapa duraba entre 4 y 5 hor‘as: la

finalizacién de 1a misma era determinada sélo por tiempo, ya que no se habla encontrado

! 7

g otra que se rel a con el grado de avance de la reaccidn,
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Descripcién del Proceso e Insisiaciones antes del Proyecto

D la on se iene el reflujo para ayudar a enfriar la mezcla y una vez
que se inicié la polimerizacién se cambia el sistema de calentamiento utilizado para

alcanzar los 60 *°C y se infroduce agua de enfriamiento para ayudar a eliminar la gran

idad de calor g poria Desp de este lapso de 4 o 5 horas, se

incrementaba (a temperatura lentamente hasta 65 *C.

£n este punto, la mezcla consiste de: polii ¢ residual, sol 3
écido acético y acetaldeh(do originados por la reaccién (solvente A en el caso de GOMA
Normal y solventes A y B en el caso de GOMA de APM) estaba lista para iniciar la siguiente

etapa del proceso.

4.2 AGOTAMIENTO

En el mismo reactor se inducia vapor saturado a 2 Kg/cm? de presién para efectuar

una destilacién por arrastre de vapor, eliminand: 6 metil etil cet (y acetato de

etilo en el caso de ia GOMA de APM), el cido acético y el acetaidehido residuales.

Estas | di son iadas a un tanque de recuperacién de
solventes.

Para mantener el nivel en el reactor durante la destilacién por arrastre de vapor, el
cual disminuye continuamente por la extraccién de solventes, se agrega agua deionizada a
92°C.

La destilacidn por arrastre de vapor se inicia cuando la mezcla alcanza los 92 °C;

pero esta p debe en un lapso de 2 horas 45 minutos y
mantenerse por espacio de una hora (3 Hrs. 45 min. en total).
Al término de la etapa de agotamiento, el lote se deja reposar por espacio de quince

minutos y se pasa a la etapa de lavado.
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Descripcidn del Proceso ¢ k antes del Proyscto

421 R i6n de S

Para sep: los solventes y el mon6 fecup de [a operacion de

es i lizar las

para lo que se requieren dos disoluciones

que se preparaban en cubetas de 20 Its. L.a primera de ellas se prepara con bisulfito de sodio

(Sal B8) di en agua da a temp:raiura i y la seg se prepara con

bicarbonato de sodio (Sal A) disuelta en agua deionizada a 60 °C, prepardndose cinco
porciones de ésta iltima.

Para neutralizar el acetaldehido, se agrega |a disolucidén de bisulfito de sodio al
tanque de tratamiento y se agita durante 15 minutos. Posteriormente para neutralizar et
dcido acético, se agregan una a una, las cinco porciones de solucion de bicarbonato de
sodio a 80 °C y se agita durante 15 minutos <ada una. Finalmente la mezcla se deja
reposar durante 15 minutos para permitir 1a separacién de fases.

La fase superior contiene monomero, metil etit cetona y acetato de etilo, mientras
que la inferior contiene agua deionizada, metil etil cetona y sales disueltas, producto de las

reacciones del bicarbonato de sodio con el acido acético y del bisulfito de sodio con el

La fase inferior se tiraba hasta hace tres afios; Gilimamente se almacenaba en
tambores y se envian a otra drea del Complejo Quimico para realizar la recuperacién de la
metil etil cetona por destilacion; esta operacién era altamente peligrosa, ya que se
manejaban tambores con solvenles de un lado a otro de ia planta; para poder hacer la

destilacién, ya que se ulilizaba un equipo de otra drea productiva para destilar esta mezcla,
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Dr del Proceso e instslaciones antes del Proyecto

La fase superior se transferia al unico tanque o se

en tambores, en ambos casos s¢ debe tomar una stra de las recup para

determinar el volumen de ajuste con solventes frescos a utilizar en el siguiente lote de

reaccion,

43 LAVADO

Al terminar la etapa de agotamiento y con el fin de eliminar el dcido acético y
acetaldehido generados en la reaccién, los residuos de metil etil cetona, acetato de etilo y
las trazas de monémero existentes en el producto, es necesario “lavar* el polimero.

Para realizar esta operacién, ia planta contaba con dos tanques de lavado; pero

ik m Py

cada uno de ellos con dife de op yde

de agua (uno a presién y otro atmosférico); por lo que la operacion era lenta y compiicada.

Laop i6n de lavado, iste en pasar la de reaccion a uno de los dos

tanques disponibles y agregar 600 litros de agua deionizada a 92 *C, agitar durante 30

y eliminar el agua de ia parte superior por

p la por 20
decantacién o sifoneo segin el equipo utilizado.

En uno de los tanques la eliminacién de agua se hacia por medio de un tubo
colocado a la altura del polimero en el tanque y que deja salir sdlo el agua de la parte
superior; en caso contrario, en el otro tanque lavador el agua se eliminaba por medio de
sifén, presionando el tanque a 1 Kg/cm? con aire de planta. Esta diferencia en los

étodos de 6n generaba g

pos muertos y allos riesgos de quemadoras

por agua y GOMA caliente.
Este proceso eliminard en un total de 8 a 10 ciclos de lavado, los residuos de

material no deseado en ta GOMA.
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De del Proceso e antes del Proyecto

La temperatura en el tanque lavador debe mantenerse a 92 °C para hacer fluir el
producto.

Estos tanques tienen una funcidn adicional, que consiste en ser tangue de
almacenamienio de GOMA himeda para abastecer a cualquiera de los secadores de
rodillos; generando aitos tiempds. muertos e interferencia de operaciones antes y después

del lavado, complicando al méximo la operacién de ia planta.
44 SECADO '

El polimero lavado se pasaba a uno de los dos evaporadores de rodillos existentes,
en donde se elimina e! agua hasta alcanzar |a especificacion de humedad méxima de 1.0%.

El producto se envasa en cubetas dé 50 Kg. a 92°C en forma de masa.

Dadas las condiciones de los equipos y la viscosidad del producto, la GOMA de
APM no podia ser lavada ni secada por las instalaciones existentes antes del proyecto; por
lo que cuando se producia GOMA de APM, se tenia que lavar el polimero en el reactor y

envasar hasta con un 15% o 20% de contenido de humedad, conla consecuente

disminucién de precio de venta por no tener la especificacién requerida por los d

uso del reactor para operaciones auxiliares y no la propia.

El prod do en las cub de 50 Kg. al enfriarse formaba una ‘ma‘sa_

compacta dificit de romper, que el cliente pard lnt’e'gra‘rlo‘,a E

u praceso (eni‘af'que golpearlo

con un marro y hacer trozos pequeios.

36



CAPITULO 5

Descripcion del Proceso e Instalaciones,
Balance de Materia y DFP
después del Proyecto

MODERMIZACION TECNOLOGICA DE UNA PLANTA DE POLIACETATO DE VINHLO:
DISERD, CORSTRUCCION Y ARRANQUE

MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS FACULTAD DE QUIMICA, UNAM



D i del Proceso e Insislaciones, Balance de Matera y DFP después del Proyecto

Con el proyecto, las etapas dcl proceso y los mecanismos de reaccién seran
exactamente los mismos, sélo que con el arreglo de equipo propuesto, con Ja inclusion de
equipos nuevos y con el desarroflo de nuevos sistemas de secado y enfriamiento del
producto, se eliminaron los serios problemas operativos, se logré un proceso CONTINUO en

la etapa de secado y se logré obtener GOMA seca tanto Normal como de APM.

Las modificaci prop al proceso y filosofia de operacion fueron

las siguientes:
51  REACCION

Al reactor se haran cargas automalicas de.mondmero desde Jlos” tanques .de
almacenamiento a granel, a través de totalizadores de tipo electrénico. Las cargas seran
exactas y se evitardn los riesgos de disparo de reaccién por ajustes erréneos beh la mezcla
de reaccién.

La mezcla de solventes recuperados se realizard a (ravés de tanques medidores y/o
de almacenamiento de mezclas evitando el manejo de tambores y el riesgo de derrames de
solventes.

Las cargas tanto de peréxido de hidrégeno como del bicarbonato de sodio seguiran
siendo manuales; pero a través de un embudo de doble vél\iqla al reacior.

Las temperaturas de operacion no cambiaf\:f

pero, el llempo de reaccién sera

controlado a través de un sistema de medlclb con vlscosldad (6 1). ya que se ha

encontrado que la viscosidad del pol(mero es f nversién con lo que se

logré reducir hasta en 30 minutos cada ciclo de reaccié

38



Descripcién del Proceso o Balance de Materia y DFP después del Proyecto

8.2 AGOTAMIENTO

En esta etapa de! proceso es en donde se Imrc":duce el primero de los tres cambios

més

P p que prop el proy (6.2) ya que, en lugar de hacer la

destilacién por arrastre de vapor en el reactor, el proyecto instalé tres tanques (en lugar de

dos), disefiados a presién y que tienen una dobie funcién "AGOTAR Y LAVAR" el polimero.
De tal forma que permiten utilizar el reactor para una sola operacién: "REACCION®

quedando la secuencia de agotamiento; tavado y ali ion a a tres

destinados para este fin, de tal forma que la de los |

queda de la siguiente forma:

<IcLo TANGUE 1 TANQUE 2 TANGUE 3
Primero Agotamiento

Segundo Lavado Agotamiento

Tercero Alimentar al secador Lavado Agotamiento

Con la secuencla anterior, se logra que inmediatamente después de tres lotes

producidos después del que de la planta, la alimentacién al secador sea en forma
continua.
Para garantizar que el proceso no se defase, en cada una de las etapas y mantener

Ia calidad del producto; se instalé un sistema automadtico de controt para cada tangue y uno

maés que los 5 di un i Ldgico Prog ble (PLC) se permitira
tener una secuencia totalmente automatica y exaclamente igual para cada uno de los tres
tanques.

Por otro lado se

el si de eliminacién de agua de lavados teniendo en

los tres i féricos de d

39



Descripcidn del Proceso e instalacionas, Balance de Materia y DFP después de! Proyecto

En la etapa de tratamiento y recuperacién de mezclas, se habilitaron tanques
especiales para cada una de las soluciones a preparar de Sales con calentamiento en uno

de ellos. E| proyecto habilité uno de los tanq tavadores disp {No. 1) como

destilador de la mezcla recuperada agua y metil etil cetona; con esto se evité el manejo de
tambores y el envio de los mismbs a destilar a otra parte del Complejo, teniendo integrados

todas las etapas del proceso en una séla 4rea acondicionada para el manejo de solventes y

no "transportar riesgos” a dife partes del C
8.3 LAVADO

Como ya se menciond, la operacion de lavado Se integra con |a de agotamiento en
un mismo tanque. Ahora las cantidades de agua dosificada, los tiempos de agitacién
y reposo, el control de temperatura en el lote y el conteo de ciclos de lavado son realizados
an forma secuenciat y automética a través de un enlace de cada uno de los tres tanques con
un sistema central de control (6.3). La descarga de! agua de lavado se hace en forma
también automdtica y los tubos de descarga serdn colocados a diferentes alturas
acciongndose la vélvula carrespondiente para el nivel de agua con GOMA de APM 0 GOMA

Normat,

84 SECADO

En e sistema de secado se i el seg io importante en la filosofia
de operacion (8.4), ya que se sustituyeron los secadores de sodillos No. 1 y No. 2 por un

equipo de capacidad superior y tecnologla de punta.
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Este equipo de do es de pelicula fina c en este equipo se pueden
manejar indisti te GOMA A | y GOMA de APM, dadas sus condiciones de
disefto el equipo ocupa la mitad de espacio que P ios d de
rodilios.

Para fa func d de dicho si: de , fué i0 p
e instalar un equipo a nivel piloto, en el cual se d llaron todas las p

para e} disefio del equipo a nivel industrial. Este equipo dio tan buenos resultados a
nivel piloto, que se tomé la decisién de integrarfo a ia planta productiva en operacién
normal.

Por lo que se dej; las

para en op ion en forma paralela
al secador industrial uno de los secadores de rodillos y el secador de pelicula fina "piloto®.

Este cambio tecnoldgico es de aplicacién dnica para fluidos viscosos por lo que

requirié de una int i6n estrecha con el p dor del equipo.
En et de do del p se introd la daitima de las tres
maodificaciones importantes al proceso p y [ por el proy

Este cambio consiste en la instalacién de un sistema de enfriamiento de GOMA que

permitira obtener el producto en forma de escamas (6.5). Con la instalacién de este

de enfr se obti en lugar de cubetas de 50 Kg. con producto en su
interior a 120-100 °C; sacos de 30 Kg. con producto en escamas formadas por liras de 2 cm.
de ancho por 1-2 mm. de espesor a temperaturas de 20-30 °C,

Esto también evita la degradacién de producto por esfuerzo térmico y facilita la

incorporacién de la GOMA al proceso de nuestros clientes.
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88 BALANCE DE MATERIA

El balance de materia calculado segin los rendimientos reales a nivel industrial;

para la GOMA de APM se puede resumir como sigue:

PRODUCTO AUMENTACION REACCION AGOTAMENTO LAVADO SECADO
KG. KG, KG. KG. KG.

GOMA 00 1585.0 1585.0 1585.0 1585.0
VAM 1651.0 0.3 05 0.2 0.0
MEK 225.7 225.7 22 1.t 0.0005
ADE 677.2 677.2 6.7 33 0.0005
AGUA DI 1] 9.8 1188.5 428 15.85
PEROXIDO 7.3 00 0.0 00 0.0
BICARBONATO |20 0.0 00 00 0.0
AC. ACETICO 0.0 1.5 37 1.1 0.18
ACETALDEHIDO {00 26 0.8 0.2 0.05
TOTAL 2646.1 2646.1 2646.1 1933.7 1601.0

Ver en el anexo ! el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP).

Para entender mejor los cambios y mejoras propuestas por el proyecto se

describirdn as instalaciones y el "porgué” de cada modificacién en forma modular, segun ias

etapas del proceso y se pueden identificar cada equipo en el

_comrespondiente.

de flujo de p
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[ X ] NUEVAS INSTALACIONES EN REACCION

8.6.1 Agitador del reactor (1-024)
Este equ!po presenta aclualmente problemas de operacién en la parte del sello,

estos problemas fueron originados por la operacién continua del reactor con GOMA de

APM, ya que este agi no fué diseh para el jo de dicho p

y la diferencia tan alta de viscosidad entre el polimero Normal y ¢! de APM, origint que la

flecha se torciera por el alto énico af que fué ocasionando:

- Ruido excesivo y superior & 120 dB en el drea de reaccién.

- Fuga de solventes por e} sello.

- Movimiento excéntrico de la fiecha y mal patrén de agitacion.

Al ser este equipo el tnico que podfa realizar la funcién de lavado de la GOMA de
APM, se hacia cada vez menos posibie la produccién de esta especialidad y se comenzaba

a observar una tendencia a la baja en la participacién de mercado de este producto.

8.0.2 Condensador del reactor (1-002)

El fabricar poli de APM implicaba hacer cargas del 50% en e! reactor para
evitar los disp: de on, ya que el no podia el calor
g do por la ién de polimerizacion a plena carga.

Se instalé un equipo con mayor 4rea de transferencia de calor, evitando con esto:
que cuando se fabrique GOMA de APM no se tengan disparos de reaccion, no se tengan
que cargar lotes del 50% de la capacidad del reactor para asegurar el adecuado control de

ta misma y que cuando se fabrique GOMA Normal se pueda cargar el reactor en un 10%

mas de su capacidad actual de carga, con el i de cap enla

pianta (Ver anexos hoja de datos).
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5.6.3 Extractor de aire del cuarto de reaccién
Por recomendacion del grupo HAZOP integrado para el proyecto y de la SEDESOL
se instald un sistema de extraccion de solventes en el area de reacci6n, con esta accién, los

niveles de exposicién a vapores toxicos y los niveles de explosividad se redujeron.

5.6.4 Intercambiador de calor del reactor (1-028)

Se instald un equipo nuevo de caracteristicas similares.

§.6.5 Medldor continuo de viscosidad del reactor

Este sistema continuo de viscosidad en el reactor permite monitorear el avance de
la reaccibn a través de la viscosidad, éste ha demostrado ser un sistema mas confiable para
determinar el final de la reaccién. Este sisterna fué desarrollado a nivel piloto por el
grupo de Investigacién y Desarrollo y Proyectos de la Compaiiia; por lo que no se tuvo

ninguin probl su que a nivel Industrial.

8.6.6 Tanques medidores (1-039, 1-040 y 1-041)

Se instalaron dos q Lis adic que evitaron el manejo de

excesivo de tambores con solventes, disminuyendo los riesgos de derrames y cargas
inexactas al reactor.  Estos tanques hacen la funcién de almacenar y medir dichas
mezclas recuperadas y de acuerdo al arreglo de equipo, se podrdn manejar mezclas con
honomero y metil etil cetona (para la GOMA Normal) o mezclas con mondémero, metil etit

cetona y acetato de etilo (para la GOMA de APM).
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8.6.7 Fosa de vomitados (1-070)

Se construyé una fosa de vomitados conectada a los discos de ruptura de! reactor

evitando que cuando haya disparo de reaccién, la GOMA y salgan
y se extiendan en un radio de 100 m. al rededor del reactor. Con esto se evitardn

riesgos de exp y quem en el Complej

8.7 NUEVAS INSTALACIONES EN AGOTAMIENTO Y LAVADO

871 T lavad destiiad (1-003, 1-004 y 1-005)

Con la nueva filosofia de operacién, estos tanques realizan una funcién triple;
primero, la destilacién por arrastre de vapor de la mezcla de reaccidn; segundo, los ciclos de
lavado de la GOMA y por ultimo sirven como tanque de almacenamiento previo a la

alimentacién del dor de pelicula delgad:

Estos estén d a presién y con un de iny 6n de

vapor directo al lole para la destilacién por arrastre de vapor y un sistema de calentamiento

i la la de GOMA y agua durante los lavados y la

por para
GOMA antes de entrar al secador de pelicula fina.

El sistema de lavados es en forma atmosférica, colocando dos tubos de desagile
paralelos a diferentes atturas; esto permite eliminar el volumen de agua remanente de cada

lavado, en funcién del tipo de producto que se esté procesando sin tirar GOMA en exceso.

Los tanques {avadores-destiladores, cuenta con un C Légico Progl bl
(PLC) que coordina las tres funciones y ajusta los tiempos y cantidades de materiales y
servicios que requiere cada lole en forma automética. A su vez, cada PLC de estos
tanques esta conectado a un PLC general, que controla y coordina [as tres etapas de cada

uno de ellos en forma secuencial y automaética (Ver en anexos hoja de datos).
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8.7.2 Agltaciores de los tanques lavac desti/ad (1-025, 1-026 y 1-027)

El sistema de agitacion en estos tang serd diseftado para el jo de GOMA

Normal como de APM, Ia potencia del motor asi como las caracteristicas de la flecha y los

impulsores, evitardn que se tengan fos problemas similares a los del Reactor.

87.3 Cond dor de si. de ag (1-031)

El anterior condensador del reactor es el equipo que hace esta funcién, bajo estas
~ circunstancias el 'uso del equipo no es critico como en reaccién y puede realizar

rf la funcién de tas sin ningin problema. Este equipo

p

dara servicio a los tres tanques lavadores-destiladores sin que se interrumpa la secuencia

de opresién,

5.7.4 Calentadores de placas (1-030 y 1-074)

Se | ; dos d de placas que dan servicio al reactor, a los tres

tanques lavadores-destifadores y a los tanques de prep 6n de | En
operacién normal sdlo funciona uno de los dos calentadores y el otro es de repuesto ya que

1a secuencia se torna critica si llega a failar este servicio.

8.7.8 Tanque de recuperacioén de GOMA (1-023)

La GOMA que anteric se tiraba di de cada lavado y que en algunas

ocasiones llegaba a ser hasta de 30 Kg. por lavado, es recuperada en este tanque de acero

i do y d és reprocesada. E! objetivo del tanque es doble,

i la gran idad de GOMA que se desperdiciaba por lavados y segundo

[ o P

eliminar |a unica fuente de desechos sdlidos que tenia la planta.
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8.7.6 Tanques de preparacién de safes (1-036 y 1-037)
Estos tanques de preparacién de sales estdn construidos en acero inoxidable,
cuentan con un agitador independiente cada uno, el tanque de preparacién del bicarbonato

de sodio cuenta con un serp como de para fa

a 2 m. del nivel de

@ los 60°C que req| el proc Estos tanques fueron

piso de reaccién para que la alimentaci6n al reactor Sea por gravedad.

8.7.7 Destilador de metil etil cetona (1-045)
El anterior tanque lavador No. 1 reunia las caracteristicas necesarias para mnlizar—
dicha funcién, este tanque por contar con un disefio a presién y sistema de calentamiento no

™ ik

necesité6 mayor Con este equipo también fueron

ptacién que su

relocalizados sus lineas periféricas, condensador y sistema de calentamiento. Aunque el

equipo est4 en perf estado, i pruebas h 4ticas y de ultrasonido para
medicion de espesores y se dio aviso a las Secrelaria de! Trabajo del cambio de servicio de)
equipo.

Con la habilitacién de. este equipo, Ia integracién de la planta en una sola 4rea de

trabajo quedé I y se eliminé ef jo de b de la para destilar.
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5.7.8 Tanque de llmag:emmlonto de mezcia agua y metil etil cetona (1-043)

Después de haber realizado el tratamiento de ia mezcla recuperada en el

agotamiento, es rio al la fase pesada que es agua y metil etil cetona para su
posterior destilacién. Esla mezcla contiene un 10% de solvente , gue aungue no puede
recuperarse totalmente en plamé por ser ezla una mezcla épica, pued se a

recuperar hasta 7 u 8% del contenido del :olvente y reducir a un minimo las condiciones de
descarga de agua contaminada con MEK, que anteriormente era practica comun dentro de
la planta.

88 NUEVAS INSTALACIONES EN SECADO

§.8.1 Evaporador de pelicula fina dente (1-007)

Este equipo constituye uno de los cambios méas importantes que propone el
proyecto y que como principales beneficios se pueden citar los siguientes:

a) Aumento de capacidad.

b) Flexibilidad en la operacién, ya que puede manejar indistintamente GOMA

Normal y GOMA de APM.

<) Mejora la presentacion del producto.

d) Reduce el consumo de servicios (vapor y energia eléclrica).

Este equipo fué diseflado directamente por el fabricante en todas sus partes y

periféricos con los datos fisicog proporcl porlaplanta. Por ser estos

quipos de fabricacié pecial, el Lay-Out del equipo fué de acuerdo a Ia disponibllidad de

espacio en la planta.  Este secador cuenta con un sistema automatico de control que

dici ol de ali ion de GOMA y servicios durante todo el
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Para el disefio del equipo se tomaron todos los datos experimentales cbtenidos a

través de la operaci6én continua del equipo piloto.

5.8.2 Banda de enfriamiento (1-081)

Este equipo es otro de los cambios g

por el proyecto, el uso o aplicacién de

este sistema fué desarrollada, totalmente por recursos internos de IRSA. Esta banda

de enfriamiento logré eliminar los p de degradacitn térmica del prod j

complicado de cubetas de 50 Kg. y nos colocd en una posicibn ventajosa ante la

competencia ; ya que el cliente i P 4 més facil producto a su p:
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Modernizaciéon Tecnolégica

MODERNZACION TECNOLOGICA DE UNA PLANTA DE POLIACETATO DE VINILO:
DISERO, CONSTRUCCION Y ARRANQUE
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Tecnoldgics

6.1. CONTROL DEL FIN DE LA REACCION POR MEDIO DE LA VISCOSIDAD

El final de la reaccién estuvo determinado por mas de 25 afios por clerta cantidad
de tiempo después de haber logrado la temperatura de activacion, dejando transcurrir de 4 a

5 horas la supuesta polimerizacion del producto, antes de que se continuara con la

siguiente operacién.

Los trabajos del grupo de Investigacién y D llo de IRSA p como
posibles pard d i enel dela ion: el tenido de sdlidos y la
viscosidad.

El primero de ellos fué descartado después de analizar las altemativas y dificultades

para obtener una muestra de la mezcla de (en pleno p ) y determinar en ella

el contenido de sélidos. Ya que se tiene una mezcla de solventes volatiles y explosivos y no

puede abriese el reactor y se por alguna vélvula de muestreo el

tiempo de la d inacién hacian i

P el determinar con exactilud el tiempo de
finalizacion de la reaccién.

Por otro 1ado, se analiz6 la posibilidad de instalar un sistema de monitoreo continuo
de viscosidad, para lo cual se evalub un equipo existente en el mercado con las

caracteristicas que a i se
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8.1.1. Generales

El sist: de idad esta fiado para la medicién y/o control continuo de la

viscosidad de un proceso. Este tipo de detectores de viscosidad pueden ser instalados

directamente en tanque o en lineas de proceso, sin necesidad de tomar una muestra para su

andlisis en labc to. La resp es diata y conti

El rango de medicién puede ser muy amplio en i6n de los requerimi dei
p ¥ puede jar fluidos N yNo N iano:
8.1.2. Detector

El detector puede di en el recipi o equipo de proceso o en
lineas, estando siempre en contacto con fluido de interés. El elemento motriz del

instrumento se exista a una frecuencia de 120 ciclos por segundo (estator), esto produce un
campo de pulsacidn magnético provocando en el elemento sensor una vibracién a una
frecuencia de 120 ciclos por segundo.

La vibracién mecéanica es transmitida por un alambre soldado de punto de
referencia a un detector.

Por lo tanto la varilla utiizada como elemento sensor (inmersa en el fluido) estd
sincronizada a 1a misma frecuencia de vibracion que el elemento motriz.La amplitud de la

vibracion de |a varilla depende pues, de la viscosidad del medio de proceso.

Si la viscosidad del p se iner la resi al movimiento de
vibracién también se incrementa y la amplitud de la vibracién disminuye. Y en caso
contrario, si el proceso disminuye de viscosidad, la amplitud de la vibracion en la varilla de

muestra se incrementa.

52



Modemizacin Tecnokgics

La vibracién mecdnica de la prueba es itida a través de un segundo alambre
soldado de) de ba al mismo detect

La recepcién de esta sefial en un po magnético p induce un voltaje
de 120 cps AC el cual es proporcional en magnitud de la amplitud de la vibracion. Por
lo tanto el voltaje g do en el ptor es una medida directa de la viscosidad del
medio de proceso.

6.2.3. Convertidor

La sefial de salida del d es ali da en un . que hace la funcién
de enviar sefial de salida de 4-20 mA compatible con registradores y controladores
eléctricos.

Ei idor de seftal contiene en su interior una fuente de poder regulada para el

detector.

El panel de control permite a! usuario fijar e! punto de referencia en viscosidad.

6.1.4. Compensacion por temperatura
Este equipo también puede realizar p 6n en la

de la

por cambios en la temperatura del p Esta P ién por peratura se

realiza a través de una elemento de temperatura (bulbo de resistencia) conectado

al idor, esta el efecto de ia temperatura en la
i ided y (8 It es una 6n de d fa cual ha sido corregida por
riaci dela p enelp
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6.1.5. Especificaciones

RETECTOR

A prueba de explosién : Clase 1, Grupo D, Divisién 1
Rango de presién L 1,000 PSIG @ 100°F
Rango de temperatura : 300°F

Conexién a proceso  : 34" NPT

Conexitn eléctrica : 3/4" NPT

CONVERTIDOR

Suministro de energia : 118V, 60 Hz, 25 VA
Proteccién : Propésitos generales en cuarto de control
A prueba de explosién : Clase 1, Grupo D, Divisién 2
Salida : 4-20 mA.

E! trabajo desarollado por el grupo de Procesos, Proyectos e tnvestigacion y
Desarrollo consistié en probar dicho equipo a nivel piloto antes de implementario a nivel
industrial. Estas pruebas facilitaron el arranque de la planta con este sistema.

El impacto econémico de esta innovacion representa para la Compafiia un ahomo
de tiempo de 30 minutos por ciclo de reaccién y tomando como base un promedio de 3

ciclos diarios, la mejora al afio rep: p 80 b: das adicionales; o sea

97T por aho
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Bobina de transmisién

Sensor Estator

Fig. 6.1.1 [ de vi: idad ( primario).

Detector

Registrador
Convertidor Controlador

N ]
\

~N
Ve

Elemento de
temperatura

— 00

Fig. 6.1.2 Arreglo tipico para control de viscosidad,
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6.2.  FILOSOFIA DE OPERACION EN LAVADORES-DESTILADORES

E! sistema con que contaba la planta de GOMA hasta antes del proyecto era de

forma tal, ( ia de operacién, equipos de dif cap y sl de

p i6n distintos) que los pos de ;roceso de cantidades iguales de GOMA en cada
uno de ellos llegaba a variar entre una y dos horas.

Ademés de que el reactor limitaba la capacidad de la planta, ya que ademaés de
ocuparse para reaécionar tenia que hacer la destilacién por arrastre de vapor.

E! sistema de trabajo de Ia planta en el reactor y en los dos lavadores disponibles

hasta antes del proyecto puede resumirse como sigue:

I REACCION Y AGOTAMIENTO ]

TANQUE 2
LAVADO

Fig. 6.2.1 Arreglo para reaccion, agotamiento y lavado antes del proyecto.

Bajo este esquema era imposible obtener un incremento de capacidad de 1a planta
que permitiera abastecer el mercado Nacional y mucho menos dar la facilidad para {a

fabricacién de especialidades y atacar nuevos mercados.
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O és de i los de o querh para las etapas de

destilacion por arrastre de vapor y lavado (incluyendo los 8 o 10 ciclos) se llegb a un
esquema optimo de trabajo que permitiera utilizar el reactor Gnicamente para “reaccionar” el
polimero y dejar los ciclos de destilacion por aasire de vapor, lavado y alimentacién a
secado para tres equipos idénticos que hicieran en forma secuencial las mismas

operaciones.

El arreglo prop por el proy tener un de i6n como el

' REACCION '

sigulente:

- TANQUE 3

TANQUE 1

TANQUE 2
AGOTAMIENTO
Y LAVADO

AGOTAMENTO
Y LAVADO

Fig. 8.2.1 Arregio para reaccion, agotamiento y lavado después del proyecto.

se iara al inar la misma, a

Bajo el esquema anterior cada lote de

uno de los tres tanq I destiladores di: ibles, de tai forma que al inicio de las
operaciones de ia planta el Tanque 1 recibird el LOTE 1 de la mezcla de reaccién para
destilaria por amastre de vapor, mientras que en el reactor se procesa el LOTE 2 y al
terminario se envia al Tanque 2, en este momento el Tanque 1 inicla la secuencia de
lavados, el Tanque 2 la destilacion por arrastre de vapor y el reactor inicia el proceso del
LOTE 3.
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Asi al llegar al terminar el tercer lote de reaccién cada uno de los equipos se

encuentra haciendo cada una de las operaciones del proceso, tal y como puede apreciarse

l REACCIONANDO l

en el diagrama siguiente;

|

roes*nuuno I [ LAVANDO - ] ) [ A. AL SECADOR ]

Fig. 6.2.3 Secuencia final de operacién después del proyecto

De tal forma que at producir las primeras tres barcadas después de cuaiquier

arranque de planta, la operacion g la ali a y por lo tanto el producto

terminado, se obtiene en forma: CONTINUA.
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$.3. SECUENCIA DE CONTROL EN DESTILADORES - LAVADORES

Anteriormente el contar con dos tanques de lavado, no permitia a los operadores
realizar la operacion de lavado en forma sencilia, ya que el mismo operador encargado del
érea de reacci6n se encargaba de hacer el agotamiento.

El sistema de lavado en estos equipos se realizaba de la siguiente manera:

6.3.1 LAVADOR1 (A presion)

Se recibia la fa de i6n ya agotada y se

Q! de 700 its. a 800 its. de
agua (viendo el nivel en una marca), se agitaba por espacio de 20 minutos, se dejaba

reposar 15 minutos; todas estas op con ia hombre def tanque abierta, Se

cerraba la entrada: y se presionaba el

que a 1 Kg/cm’ con aire de planta, a esta
presién se abria una véivuta colocada en la parte superior del tanque y se eliminaba el agua

por efecto de sifén. Para realizar el siguiente ciclo de lavado el operador tenia que abrir

la del tanque para poder ver el nivel de agua del siguiente
lavado. Cabe i que los tiempos tanto de agitacién como de reposo de la GOMA
nunca eran los mismo y el operador podia ac ] 9 segun su criterio y grado

de i6n en el p

6.3.2 LAVADOR 2 (Atmosférico)

En este equipo no cabia ia totalidad de la mezcla de reaccién (sélo cabia el 85% o

90%), por lo que tenia que bajarse el resto del ial a y p en el

siguiente ciclo, esta era fa pril jacion i entre un equipo y otro.
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La adicién de agua, los tiempos de agitacién y de reposo se hacian de la misma
manera que en el Tanque 1. La diferencia principal era que en el Tanque 2 la descarga
del agua de lavados se realizaba por la parte inferior quitdndole un tapén a la linea de

Para si el p ’ ya se traba dentro de la acidez requerida, se
mandaba muestra al Laboratorio de Control de Calidad (LCC) para su andlisis y durante el
tiempo que duraba la determinacién en el laboratorio (1 Hr. aproximadamente) se le hacia
un lavado adicional al producto, independientemente de! resultado que pudiera enviar
Control de Calidad.

Todas estas variaciones podian llevar hasta un proceso de 7 a 12 ciclos, con
consumos de agua desde 500 Its, hasta 800 Its. por lavado y contenidos de acidez desde

0.01% hasta 0.05%.

Ademés de las fuertes i en los tiempos de produccién obvias como

y que pre muy ho el ]

resutado de las Ineficiencias

para entrega del producto con el cliente.
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Un diagrama sencillo del estado anterior de los tanques lavadores pocria ser el

siguiente:
REACTOR
| 1
* AGUA
AGUA
A PRESION GOMA ATMOSFERICO
GOMA
AGUA DE >
TANQUE 1 TANQUE 2 LAVADOS
Fig. 6.3.1 Diagr de opx ion en lavad antes del proyect

6.3.4 NUEVA SECUENCIA DE DESTILACION Y LAVADO

Para garantizar el éxito de tener un proceso CONTINUO en la etapa de secado era
indispensable que tanto la destilacién por arrastre de vapor o agotamiento y el lavado del

p fueran * iguales en tiempos y flujos, Sélo con etapas iguales, se

eliminaria el riesgo de que en aigin deta ia, el p se int

con la consecuente afectacién al flujo continuo pretendido en ta descarga del secador.

La complejidad de las operaciones de agotamiento y lavado, asi como la
implementacién de un tercer tanque lavadores, condujeron al disefio de un sistema de
control que permitiera desarroilar todas estas operaciones en forma automatica, siendo las

tres tnicas decisi del dor en la ia:

P
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1. Determinar si el producto que se va a procesar es GOMA Normal 6 GOMA de Alto

Peso Molecular.

2 El momento de abrir la valvula de fondo del reactor.
3. E! momento de inicio del ciclo de agotamiento, lavado y alimentacidn al secador.
Este sistema de control se ptualizé di tres Ci Légicos

Programables (PLC’s) que llevan la secuencia de cada tanque y a su vez estidn

sincronizados con un PLC central que coordina las de los tres equip

Las varlabl.es que se definieron como criticas para fa imp i6n de un

semi-automético de contro! fueron:

= Tiempo

= Flujo

= Temperatura
=

El sistema de automatizacién de las operaciones de agotamiento y lavado tiene

como objetivos principales:

A, d variaci en ti de p Ya que un "contador de tiempo”

y no habra diferencias entre un lote y otro en cuanto a esto se

i 4 cada sub-op
refiere.

Este sistema aplicara para:

a) Tiempos de Agotamiento.
b) Tiempos de Agitacién.

c) Tiempos de Reposo.

d) Tiempos de Descarga.

e) Numero de Lavado.
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B. Raducir las variac} en idad Los de control y

totalizadores permitirdn reducir a sy minima expresidn, los errores e inexactitudes, que
implica cargar dos equipos en forma simulténea. Estos sistemas de cuantificacion
aplica para:

a) Flujos de vapor.

b) Cantidades de agua de reposicién en agotamiento.

c) Cantidades de agua en cada lavado.

c. Lograr las temperaturas necesarias para cada sub-operacién.

Con esta tercera variable de control, cada lote es procesado bajo condiciones
idénticas; eliminando variaciones en la temperatura de proceso y garantizando (a
fluidizacion total del producto. Este sistema aplica para:

a) Temperaturas de agotamiento.

b) Temperatura de agua de reposicion,

c) Temperatura de agua en los lavados.

dy Temperatura de la GOMA antes de llegar al secador.

Las anteriores fueron las tres variables que se definieron como “criticas” o
principales dentro de esta fase y al mantenerias bajo control; el producto y/o operaciones

con las

que se

1. Recup ion méxima de

2. Eliminacion del dcido acttico y acetaldehido de la GOMA dentro 8
ciclos lavado.

3. Homogeneidad en color de la GOMA.

4. Estandarizacitn y optimizacién de los tiempos de proceso.
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H geneidad en especificaci del p
Cumplimiento con programas de p 6n y entrega a cli an
tiempo y calidad.

A continuacién se describe la secuencia de operaciones que se realizan en forma

automética (a excepcidn de que se indique lo contrario),

6.356 DESTILACION

NOTA: Para mejor la
instrunentos presentados en el anexo |l.

El yr selecciona el nil de tanque disponible; r do que

.

tres equipos iguales y que sélo a uno de ellos se podra direccionar la mezcla de

reaccion; consistente de polimero, agua y residuos de monémero y solventes.

El operador indica al PLC el tipo de GOMA que se ha reaccionado (Normal 6

APM). Esto b4 te se ha instr do como procedi o de

ya que, el vol de poll; g xio en cada reaccién es diferente; menor

en el caso de GOMA Normai y mayor en de GOMA de APM

El op iante el simple acci de una estacion de botones en tablero
de control arranca el ciclo para el tanque seleccionado y segun el tipo de
polimero procesado.

En este se una ia ordenada y controlada de

pasos para las tres etapas coordinadas del proceso:

ia de op se seguit los. de tuberias e 64



Se alinea la véivula de paso SV-003-20 que dirigird el flujo de la mezcla de

reaccion desde el reactor hacia el tanque agotamiento seleccionado.

NOTA : El nimero indicado con negritas dentro de la clave de los equipos

e instrumentos usada en los diagramas de tuberias e instrumentos;  indica que
puede variar segun el tanque lavador-destilador seleccionado; ya que existen tres
equipos idénticos 1-003, 1-004 y 1-005. Para efectos diddcticos sélo se haréd

al los i lados s! 1-003. Esto quiere decir que el

ejemplo del primer punto; existen tres vélvulas que hacen exactamente la misma

P—ry

en equipos dif 8V-003-20, 8V-004-20 y 8V-005-20.

Si no se marca una clave con negritas indicard gque estos son equipos o

instrumentos Unicos; que dan servicio a toda la planta de GOMA.

Se abre la vélvula SV-001-07 del fondo de reactor.  Esta valvula es de tres
posiciones (pistén neumético); la primera de ellas es mantener cerrado el

reactor exactamente al mismo nivel de las paredes del tanque durante ia etapa

73 . inih

de carga de materias primas y d: la la

g P consiste
en desarrollar 6* de camera hacia el interior del reactor y romper la peficula de
polimero que por gravedad tiende a sedimentarse al fondo de! reactor y obstruir
!a boquilla de descarga del mismo; la tercera posicién es de retraer 6" sobre el
nivel de las paredes del reaclor el pistén; con ¢! objeto de permitir que una vez
rota la pelicula de polimero sedimentada; este fluya por grav.edad a los

destiladores.

65



Modemizacién Tecnoldgics

.

Se abre la vilvula $V-003-02 que di i 8 el flujo de vap de ]

y solventes desde el tanque ionado hasta el dor 1-031.

Se inicia la inyeccién de vapor de arrastre directo al lote mediante ia aperiura de

\a vélvula de vapor SV-003-14.

Mediante un dor de p TRC-003-11 se inicia una rampa de
calentamiento de 2:45 hrs. hasta lograr 92 *C requeridos por el proceso. Al
llegar la temperatura del lote a 92 *C; serd indicativo de que la mayor proporcién
de componentes en el destilador es agua, siendo 82 °C el punto de ebullicion det

agua para la Cd. de Lerma.

Durante estas 2:45 hrs. se adiciona agua deionizada de reposicidn en forma
constante a través de un controlador de nivel LS-003-21, para compensar el
nivel de liquido por los solventes extraidos durante la destilaci6n y permitir que el
material se pueda agitar facilmente en el interior de los destitadores.

Una vez alcanzados los 92°C dor de po deja ir la iny

de vapor de arrastre por espacio de una hora y al finalizar se cierra la vélvula de
alimentacién de vapor directo al lote SV-003-14 y se mantiene la temperatura del

lote en 92 °C mediante el uso de la chaqueta.

Se deja reposar el lote por espacio de 15 minutos.

Se cierra la vélvula de salida de vap: SV-003-02.
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6.3.6

Se elimina el agua de la fase superior mediante la apertura de Ia vélvula SV-003-

03 si se trata de GOMA Normal o de la vélvula SV-003-15 si se trata de GOMA

APM.

LAVADO

El inicio de esta etapa no requiere ninguna instruccién de arranque; ya que, esta

sincronizada de tal forma que al acabar la operacién de destilacion por arrastre de vapor se

inicia en automético los ciclos de lavado; consistentes en:

un totali or de fiujo ma FQ-030-14 se adicionan 800 Kg. de

agua a 92 °C; permitiendo el paso segun el equipo usado la valvula SV-003-01.

Se agita el lote por espacio de 15 minutos que se contabilizan en un contador de

tiempo integrado al PLC.

Este mismo contador controlador que se a c do al agil y deja

reposar €l lote 20 minutos para permitir la separacloir'fdel polimero en el fando de
los lavadores y en la parte superior el agua de lavados conteniendo trazas de

mondmero y solventes.

Se descarga el agua de 1a fase superior mediante la apertura de la vélvula
SV-003-03 sise tratade GOMA Normal o de la valvula SV-003-15 si se trata de

GOMA de APM.
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Se contabilizan 8 ciclos de lavado idénticos, que también se contabilizan en el
PLC y al término de éstos, el proceso se alarma avisando al operador de secado
que ya tiene otro lote disponible para alimentar al evaporador de pellcula fina

descendente.
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64. SISTEMA DE SECADO

£l secado de! producto dentro de |a planta de GOMA siempre ha sido una de las

operaciones m4s criticas y d incip porg

1. El alto esfuerzo énl g el prod g do 4cido acéti

2. El allo érmico degrada el p también g dcido acético.
3. Se necesitan temperaturas entre 95 °C y 120 *C para mantener fluido al producto.
4. Las altas viscosidades del producto retardan los flujos en los equipos.

Con todas estas limitantes no se habla desarroliado en los 25 afios de operacién de

{a planta de GOMA un sistema gue permitiera secar el p a velocid. y de

30 Kg/hr, sin dafiarto.
Por ofra parte; la viscosidad de la GOMA de APM .no permitia secar en l0s
secadores de rodillos existentes éste producto.

El io de equipos de i en el indi que una

para este p podria ser un Evaporador de Pelicula Fina
Descendente, aunque no existia en el mercado intemacional una aplicacién similar en este
tipo de productos.

Se realizaron contactos con (as dos compafiias mas grandes a nivel mundial en el

desarrollo y fabricacién de estos equip

LUWA
CHERRY-BURREL (VOTATOR)
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Ambos p di L tuvi muy en el proy y ofrecieron rentar
equipo piloto y brindar asesoria técnica para probar en México sus sistemas de secado.

Primero fué evaluado el Luwa Evap y en seg lugar el \ Turba-

Film-Processor.
El principio de operacldn de ambos equipos es idéntico: se forma una pelicuta
deigada en el cuerpo del equipo, consistente en un tubo vertical de acero inoxidable

h tado, se all el ial a secar por la parte superior y la descarga es por la

parte inferior. Un’ de aspas h idales a lo largo del tubo, forma una pelicula

finisima sobre las paredes del evaporador y al mismo tiempo empuja el material hacia abajo

en forma de pelicula delgada. La P del equipo permite que por fa parte central
del cuerpo se [ los vap: ‘de agua ayudé a salir con una bomba de vacio.
Estos equipos son ani gitados, fos evap es de peticula fina
hacen posible que el proceso sea continuc y se puedan p lal ibles al
calor o af ( bajo condicl controladas y sin degradacién en el producto.

Por la agitacién mecénica, el producto cae por las paredes térmicas formando una

pelicula delgada. Con estos equipos se pued altos coeficientes de masa y de

calor ain con materiales muy viscosos. Esto hace alin mas ventajosa la operacién de
evaporacidn por pelicula fina descendente. Estos equipos son utilizados industrialmente
en dreas en donde otro tipo de evaporadores no puede ofrecer resultados satisfactorios o

consistentess.
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El proceso es muy rdpido y en un paso; con minimas cantidades de producto por
unidad de tiempo.

El corto tiempo de p o de idencia es p la razén més

" importante de uso de estos equipos con materiales altamente sensibles al calor.

Enla lidad la principal aplicacidn de estos equipos se encuentra en la industria

“p

farmacéutica y alimenticia®.

Estas riencias han a ji y exp las tajas de los

evaporadores de pelicula delgada.

6.4.1 OPERACION

El material a ser procesado entra a través de una boquilla superior en la parte mas
alta de ia seccién térmica y es distribuido en una pelicula fina y uniforme por 1a accién

centrifuga de un rotor con aspas. La turbulencia es imp a la pelicula deigada en

de calor en el

forma de espiral descendente, induciendo altos cc i de
interior de la pelicula de liquido con la consecuente formacidn de vapor.
El material concentrado sale a través de una descarga inferior, mientras los vapores

suben a través del centro del cuerpo de! equipo.

La accidn de las aspas i alap C en ¢ ,

localizado.

previniendo el
No existe incremento del punto de ebullicién del material por cabeza hidrostatica, ya

que no existe acurnulacién de liquido en la unidad.

n-
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Sélo se pri quef i de a la vez, esto permite a los
p de peli fina i funciones en procesos criticos con sustancias
sensibles a exp nes largas de p a, asi como productos altamente viscosos o

con tendencia a formar espuma.

E| disefio del evaporador cc h iables tales como temperatura,

velocidad de! rotor, claro entre las aspas y la pared, espesor de la pared, materiales de

ién y las propiedades fisicas del material a procesar. Estas  variables  estas

. 1o " 1 " di

y en ) ) el

o del equipo en el proceso.

Algunas de las variables més importantes y su efecto esquemético en el equipo

son:
6.4.1.1 Viscosidad
Los evaporad de pelicula fina g I te operan en la regién de flujo
turbulento, con lo cual se expli los altos de de calor ot

en estos equipose.
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TRANSFERENCIA DE CALOR vs. VISCOSIDAD
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6.4.1.2 Velocidad del rotor

Las aspas de este tipo de equipos operan entre los 30 y 50 ft/seg. logrando mayores

i de transfi ia de calor a menores»,

TRANSFERENCIA DE CALOR vs. VELOCIDAD DEL ROTOR
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" Velocidad del rotor (fpm)
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84.13 E_spaclo entre aspas y pared
El incremento en el espacio entre las aspas y la pared del equipo disminuyen los

de i ia de calor. Para casos especiales como el de la GOMA fué

necesario realizar un disefio especial del tipo de aspas y de la separacién necesaria con el

cuerpo del equipo; este disefio fué realizado por el proveedor,

TRANSFERENCIA DE CALOR vs. CLARO ENTRE ASPAS Y
CUERPO

&

w

-

Coef. de transferencia de
calor BTU/hr.sqft.oF
=) [
otManhNowndononm

Claro entre aspas y cuerpo del evaporador (espesor de pellcuh‘; e
mm.) S

64.14 Diferencial de temperatura
A diferencia de otros tipos de evaporadores, en los de pelicula fina sé buedeyn',_

mantener en el proceso temperaturas considerablemente mas altas, debido a,lvcdn‘o tiempd‘

de residencia y a la turbulencia c¢
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TRANSFERENCIA DE CALOR vs. DIFERENCIA DE
TEMPERATURAS

[

2]

[T I I R T N

[

-

Coef. de transferencia de
calor BTU/Mr.sgft.oF

[=]

Diferencia de temperaturas entre Ihs fluidos de procéso (oF)

6.4.2 PERIFERICOS

a Motor
El motor del rotor es acoplado por medio de bandas al eje principal, de tal forma
que se le da al equipo el torque y velocidad necesaria a las aspas del sistema.

La seleccion de la potencia del motor y la velocidad de las aspas estan basados en

tas necesidades del proceso.

b, R 1! y sellos lores

P

El sist de i perior del equipo es un dual. Un rodamiento

de seguridad y de trabajo pesado soportan el peso total del equipo, mientras que un
rodamiento de separacién horizontal mantiene la alineacién con el motor y la alineacién de

las aspas en el interior del equipo.
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c. Separador
La seccién de vapor de este tipo de equipos tiene secciones de separacién las
cuales mediante una combinacién de principios de accién centrifuga, expansidn repentina y

cambios multiples de direccién proveen al equipo de una separacidn eficiente de zonas de

con mini caldas de pi

d. Rotor

El motor es de constitucién muy robusta y esté disefiado para trabajo pesado.

Después del maguinado final bajo las condiciones y didmetro de acuerdo a las
dimensiones requeridas, el rotor se balancea dindmicamente a velocidades superiores e
inferiores de os niveles de operacién normal.

El rotor ya ensamblado es sometido a una prueba de presién para garantizan que
no exista fuga de lubricantes y garantizar un sello hermético.  Las supeificles del rotor se

pulen de acuerdo a las especificaciones acordadas con el cliente.

e. Secclones térmicas

Las secciones térmicas dei los evaporadi de pelicula ¢ son fabricadas de
placa solidas. Las unidades estandar son de 14" de didmetro. Todas ias secciones
térmicas del equipo son construidas, probadas y estampadas de acuerdo a la ultima revisién
del ASME Seccién VI Division 1.

Cuando se utilizan liquido térmicos en lugar de vapor para el calentamiento de los

evaporadores, el proveedor coloca las entradas a la chaqueta en forma tangencial y una
serie de bafles internos en espiral que permiten mantener en los fluidos de calentamiento
velocidades de 4 a 8 ft/seg. promoviendo la transferencia eficiente de calor y eliminando

puntos o areas inactivas.
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f. Bogquilla de salida

Et disefio especial de la boquilla de descarga le imparte al producto una accién de

bombeo continua hacia la parte inferior.  Et producto do es impulsado por la

fuerza centrifuga que existe en el interior del equipo y se simula una accién de bombeo

hacia la boquilla de descarga.

9. R I y sellos |

El sistema de sellos de la parte inferior es muy similar al colocado en la parte
superior. Un selio doble rotatorio permite e! sello de la flecha, la autoalineacién y el
trabajo pesado; mientras un rodamiento fija !a parte inferior de la flecha. El disefio

especial de la boquilta de descarga permite colocar a estas piezas externamente al proceso,

7y

por lo cual; la i el imiento o el remplazo de los rod inferiores, se

puede realizar sin desensamblar la unidad, sin remover el rolor y sin quitar lineas de

procesor,

6.4.3 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Se fabrican como . €n acero ind

304 6 316 todas aquellas piezas
que estén en contacto con el fluido de proceso. Sin embargcla, para servicios especializados
pueden ser construidas en Hastelloy, Inconel, Monel u otros materiales.

Los empaques "O", son fabricados a base de goma de silicn para la mayoria de las

aplicaciones.
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€44 SISTEMA DE ASPAS

tas caracteristicas del producto y del proceso han dictado la necesidad de més de
un tipo de sistema de aspas y en el mercado se encuentran comercialmente dos tipos:

a) Sistema de aspas con separacion fija

b) Sistema de aspas de Hidro-pelicula.

a Sistema de aspas con separacién fija
Este sistema utiliza aspas fijas con una distancia predeterminada enlre las paredes :
dando a la pelicula una accién de friccién a la pelicula del liquido. ‘Se forma una

banda de producto al final de la hoja del rotor, ei tamafio de‘esté banda 7t_lepender de las

propi fisicas del material La accitn de lurbuléhcia'y Iv‘me'z'ca o ifhpanldo

a la pelicula y a su vez el cambio de la pellcula fina a través de; dllerentes secclones de

) en altos f de

L o de ca -La pellcula del
liquido sobre las paredes cae en forma continua ‘y espiral pdr la accldn 'lmpamda por las

hojas del rotor.

b. Sistema de aspas de Hidro-pelicula
Este sislema resulta de la aplicacion de dos tipos de hojas utilizados ya sean en
combinacién o separados segtin el tipo de aplicacién. Las ho]as‘ de .tipo -plano 'le

proporcionan al liguido un deslizamiento sobre las paredes térmicas det equipo h‘ac'len’do

una accién limpiadora. Una ligera ondulaciéon o levantamiento construida enﬂla 'pane;»

terminal de cada hoja (muy similar al sistema de limpiadores de los autos) en donde la
cantidad de material u onda de material levantado es independiente del espesor de la

pelicula sobre las paredes del-equipo.
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SALIDADE YAPORES i g
DEAGUA —l
ENTRADADE Inin o TR GO
ViPOR " HUMEDA
SECCION
TERNICA
SUPERIOR
) ) SAUDADE
CONDENSADO
ENTRADADE
YAPOR )
SECCION
TERMICA
INFERIOR
SALIDADE
o Il CONDENSADO
SALIDADE GOMA
SECA
SECA
Fig. 6.4.1 Evaporador de pelfcula fina descendente.
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PARED
TERMICA

POLIMERO HOUA DEL ROTOR

Fig.6.4.2 Formacién de pelicula al interior del evaporador.

6.45 LUWA EVAPORATOR
pal

Este equipo se trajo a México con un juego completo de accesorios, que inclufa sus
bombas de alimentacién y de descarga, el rotor y el cuerpo principal. - Este era un equipo
vertical de 4" de didmetro interior y 1.0 m. de largo construido en SS-316. El cuerpo
principal estaba enchaquetado, asi como las bombas y lineas periféricas.

El evaporador llegd a México en muy mal estado ya que era un equipo que se habia
dado de baja de una planta en Estados Unidos y hubo necesidad de hacer un buen trabajo

de mantenimiento para poder hacerlo funcionar en forma adecuada.
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Durante el amanque, la gran cantidad de indicadores de temperatura que se
encontraban distribuidos a lo largo del cuerpo del evaporador y de las lineas permitieron

un controf | lenl

La prueba en general fué buena; pero el costo de renta del equipo y el costo de

Anuieirid

{a decisjon de devolverlo sin haber probado en él 1a GOMA de APM,
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6.4.6 VOTATOR TURBA-FILM-PROCESSOR

Este equipo a diferencia del LUWA llegé a planta practicamente nuevo y el
proveedor modificé el disefio de sus aspas helicoidales de tal forma que hicieran més f4cil
el descenso del producto a lo lan_:jo del cuerpo del equipo.

Este equipo no contaba con bombas de alimentacién y de descarga; pero la
experiencia anterior con e! Luwa, permitieron disefiar bombas de engranes a la entrada y a
la salida del material.

Las dimensiones de esle equipo son de 3" de didmetro interior y 0.75 m. de largo;
igualmente enchaquetado.

Para poder probar este equipo se hicieron algunos arreglos provisionales para no
interferir con la produccién normal de GOMA.

Después de § semanas de arreglos y pruebas se logré obtener en forma continua
GOMA Normal a un flujo de 38 Kg/hr. (que era el mismo de los secadores de rodillos
existentes) con producto dentro de especificacién en humedad, .

Con este equipo ya se tenian 3 secadores operando en forma regular y fué aqui
cuando se decidié comprar este equipo piloto para integrarlo a produccién normal y realizar
ias pruebas necesarias que permitieran el diseilo del equipo industrial y el secado de GOMA
de APM.

El estudio del equipo y de sus componentes nos llevaron a un arreglo como el de la
Fig. 6.4.1. que con un trahajo conjunto desarrollado con el Ingeniero de procesos del

4rea se logré incrementar la produccién hasta 55 Kg/Hr.
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El slgu!ente paso seria Iograr oblener con esle equipo GOMA de APM seca. las

lan ﬂulr muy

;. se’ pueden

eslo

: Se -

aurﬁenlar ydisminui el flujo de GOMA al evaporador en funclt‘m de Ia GOMA por secar,

Eslas bomba en elocidad del rolor rljan e| tiempo ‘de

resuiencla del produclo en lnlenor del evaporador .
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kA Bombas Enchaquetadas. Con esto se evita que se daien los engranes en los
arranques de planta, ya que si se dejan enfriar se solidifica el producto en su interior y

después es practicamente imposible hacerlas girar,

4. Lineas q éon ! independi de P Con este.

control mas fino de temperatura de tiene un patrén adecuado a lo largo de todo el proceso

de secado, evitando que el producto se queme o degrade por alto esfuerzo térmico, |

[ Mirilla en la parte superior e Inferior del equip Estas mirillas permiten a -

los operadores sensibilizarse del estado de saturacién que tiene el equipo, ya que puéde»

estar trabajando en seco o ado. Estas mirillas son sélo de referencia, ya que

el equipo cuenta con un sistema de control automatico de flujo.

7. Sistema de lubricacién de sello del rotor lubricado con glicerina. Este sistema
pemmite jubricar y enfriar el sello del rotor, en el equipo piloto el sello se hacia con agua
de planta; pero el alto conlenido de sales provocd unaincrustaron rapida de la

parte superior del evaporador.

8. Bomba de vacio. La succién de esta bomba esléfcolorc;dé:e“ “la "péﬂeb

superior del evaporador y facililard o inducirs la extraccion’ de ‘vapores’de_agua’ . .

sacandolas del interior del secador mas rapido que por induccién prdpia
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9. Equipo principal y ri dos en una . Dada la disposici6

de espacio; el equipo deberd venir montado en una estructura metdlica especialmente

diseiiada para la disponibilidad de espacio de la planta.

10. Sistema de control.  El proveedor del equipo; Cherry-Burrel, fué el responsable
de disefiar y garantizar un sistema de control tal que permitiera obtener seca y dentro de

especificacién de acidez y color la GOMA normal y la GOMA de APM.

Por experiencia, al proveedor se le solicité la Garantizacién de un Servicio de
secado polimero de acetato de vinilo (GOMA) Normal y de APM y no la Garantizacién
de Equipos. Esla situacidn implicé un trabajo estrecho con los ingenieros de disefio de

Votator.
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6.6. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Este sistema de enfriamiento surgié como una necesidad de facilitar al cliente la
incorporacion de la GOMA a su proceso, ya que anteriormente el cliente recibla cubetas de
50 Kg. de producto, que después de enfriarse formaba una pasta muy dura que tenia que
incorporar a su proceso rompiéndola con marro y después integrdndola en trozos méas
pequefios a su proceso.

La tnica forma de lograr esta incorporacién de manera sencilla para el cliente era
enfriar la GOMA en pequeiios trozos antes de empacarlo.

Aunado a los problemas de dificultad en [a incorporacitn del produclo en el proceso
del cliente hubo algunas reclamaciones por no cumplir la especificacién de acldei en el

producto, situacién que extraiié de sobremanera al personal de planta, ya que. en teorla o,

se liberaba ningtin lote hasta que se alcanza la especificacién de 0.05% de acldez, después N
de clerta cantidad de lavados. »

De analizar muestras de producto, se encontré que alos 3 dlas de 'n na'

GOMA en el interior de las cubetas todavia se encontraba a 28"0 en promedlo'y con unjl'j

color amarillo muy notorio.

La explicacién de este fenémeno es que el produt:lo se degradaba enel lntenor de

las cubetas por esfuerzo térmico y para demoslrarlo se dlseﬂo una evaluaclén a
conlinuaciéon descrita y que sirvi6 como justificacion ame los,nl,veles directivos de- Ia

compafiia de que era factible obtener un producto de acuerdo a las riéces!dades del cliente.
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6.5.1

PRUEBA DE ENFRIAMIENTO

Antecedentes

Dado que la GOMA a la salida de los secadores, ya sean de pelicula fina o de

rodillos, tarda mas de 48 horas en enfriarse en el interior de las cubetas de 50 Kg. y slendo

esta la posible causa de incremento de acidez y amarillamiento en el produclo se propone

enfriar la GOMA a la salida de los secadores.

Desarrollo

Se ulilizé un cilindro giratorio horizontal, construido en acero inoxidable de 11" de

didmetro y con agua a 12 °C en su interior.

Se enfriaron tiras de GOMA de 1.8 cmde ancho, 5 a 12 cm. de largoy

2.0 mm, de A El enfriami fué logrado haciendo pasarla

pelicula de GOMA saobre la superficie del roditlo frio. La cantidad
obtenida fué de 20 Kg. por ser un equipo manual.

Se tomaron muestras de GOMA de la parte interior de 6 cubelas listas
para entrega a cliente; envasadas con el praceso normal, sin enfriar.

Se analizé el contenido de acidez y compar6 el color obtenido en cada
una de las cubetas de embarque contra sin enfriar contra seis muestras

de GOMA fria.
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[ Resultados
CONTENIDO DE ACIDEZ (%)
GOMA FRIA GOMA CALIENTE

MUESTRA 1 0013 0.028

MUESTRA 2 0.015 0.032

MUESTRA 3 0.018 0.040

MUESTRA 4 0.012 0.026

MUESTRA 5 0.014 0.030

MUESTRA 6 0.016 0.031

PROMEDIO 0.014 0.031
COLOR EN GOMA FRIA : Totalmente transparente sin color.
COLOR EN GOMA CALIENTE : Translticido amarillo intenso.

d, Conclusiones

1. Se liene un incremento del 50% en términos generales del nivel de acidez
en las muestras analizadas del interior de las cubetas sin enfriar; el 4cido
encontrado es A&cido acético originado por descomposicion térmica del
polimero.

2. Es posible mantener el nivel de acidez obtenida después de los lavados si
el producto se enfrfa. De no ser asi, alin cuando el producto
analizado por Control de Calidad cumpla con ia especificacidn de acidez,
el malerial tenderé a lncremenlar este valor, .

3. El color amarilio en el producto’ es provocaﬁo por la degradacién térmica

en el interior de las cubetas, -
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4, Debe incluirse en el proyecto un sist de enfriamiento de GOMA.
Una vez que se conocié la causa del incremento de acidez, se decidi6é estudiar
todas las alternativas factibles para eliminara.
Por lo que el enfriar la GOMA antes de envasaria se convirtid en una necesidad no
contemplada desde hace 25 aflos,
Con estas determinaciones y pruebas a nivel piloto se logré:
1. Facilitar la incorporacién de la GOMA al proceso del cliente, entregando el
producto en forma de hojuelas o pastillas.
2, Eliminar los problemas de acidez y amariliamiento en el producto.
3. Colocar el producto en primer lugar a nivel mundial en apariencia.
Este sistema rustico disefiado en el taller de mantenimiento, permitié comprobar la

teoria de que el producto se degrada por esfuerzo térmico y obtener las primeras muestra

de GOMA en para evaluacion a nivel lab yrio con el cliente.
Después del éxito de este sistema enfriamiento, se contacté a una compafiia

pecializada en fabricar © bandas de enfriamiento: SANDVIK.

Esta compaiiia,Sandvik, realizé un trabajo similar al de Votator y se logré que el
producto después de salir del secador entrara a la misma velocidad a una mesa de
enfriamiento al final de la cual el producto estaba listo para envasarse frio y en forma de

hojuelas.
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6.5.2 BANDA DE ENFRIAMIENTO

Las c isticas princi del si: de enfriami que propuso SANDVIK

en conjunto con el Depar to de Proyectos; para ei enfriamiento del poliacetato de vinilo

son las siguientes:

6.52.1 Especificaciones g del equip
Ancho de la banda : 48 plg.
Velocidad de la banda : 16 f/min.
Longitud total : 27 ft
Seccidn efectiva de enfriamiento : 16 ft
Altura de la banda : 4 fl
Operacién : 24 hr/dia (premisa)
Consumo de energia eléctrica : 460 Volts, 3 Fases, 60 Hz.
Agente de enfriamiento : Agua; 42 GPM; a 20 psig.
Materiales : Acero Sandvik $5-318
6522 Especificaciones del product '
Producto : Poliacetato de vinilo
Capacidad : 600  Ib/br
Grosor del producto : 0.080 pig.
Temp a de alimentacién PVA'c 125 °c
Temperatura de descarga PVA'c : 30 °C
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A i i6n se un diag| del equipo utilizado para enfriar la
GOMA.
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
Alimentacion DE GOMA
— - D

pr—— -

1I 1

Fig. 6.5.1 Sistema de enfriamiento de GOMA.

Formaclén de granulos de GOMA

Fig. 6.5.2 Formacién de grénulos de GOMA sobre la banda de enfriamiento,
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G I d és de un accid y se detecta un problema mayor de

P

operacion, se investigan sus causas y se establecen acciones para evitar su repeticion.

Frecuentemente, una vez que la investigacion finaliza, se detectan fallas en el
disefio o en los métodos de operacién, lo cual ocurre a pesar del cuidado que se tenga en el
diseilo de una planta. En gran parte, aprendemos de las experiencias, pero esto puede
resultar muy costoso en término de vidas humanas e inversiones.

HAZOP es una gia que nos p conocer los riesgos de una planta en

forma sistemaética, antes de que se generen consecuencias innecesarias.

Durante la fase de disefio de la planta se inleg;:é_ un grupo interdisciplinario que
conjunté experiencias operativas y de construccion en prb.y:ctos anteriores para realizar al
proceso el método HAZOP.

Este grupo esluvo conformado por personal de las siguientes &reas y/o

departamentos:

- Seguridad Planta y Seguridad Corporativo.
- Procesos Planta y Procesos Corporativo.
- Mantenimiento.

- Produccion.

- Administracién de Proyectos Corporativo,
- Personal Operativo.

- Proyectos Planta,

El desarrolio de este método tomd un total de tres meses con sesiones de 3 horas® -

de trabajo y 3dias a la semana. -
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Por limitaciones de tiempo y metodologia se realizé una seleccién conjunta de las
etapas que en se consideraron més importantes en el proceso y sobre ellas se desarrollé

dicho trabajo. Estas etapas fueron las siguientes:

- Reaccién
- Agotamiento
- Secado

De las sesiones de trabajo surgieron 159 recomendaciones que implementé el

proyecto para su efapa de construccion y arranque.
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7.1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA METODOLOGIA

Esta metodologia funciona a través de utilizar la imaginacion de los miembros de un

grupo interdisciplinario, para visualizar las rutas en que una planta puede operar en forma

able. Es sufici para ap en todo tipo de plantas, procesos

y equipos.
La metodologia puede ser aplicada en el disefio final de una planta o en algunos

disefos intermedios, al realizar trabajos de mantenimiento mayor o reparaciones complejas

y en cc nes de paro o

g

Debido a que el p de aplicacién del método es lejo y al

estructurado, es recomendable su aplicacién en forma selectiva.

Esenc

el p de en la revisién completa de los
procesos, cuestionando sistemédticamente cada una de sus partes, para descubrir como las
desviaciones de la intencién del disefio pueden ocurrir e identificar cuales de estas pueden
dar por resuftado un riesgo. Cada parte del diseiio se somete a una serie de preguntas

formuladas en base a “palabras clave”, las cuales son utilizadas para garantizar, que todos

los caminos posibles, para que ocuma una desviacién de la i 6n del disefio, son
explorados. Esto genera normalmente, una serie de desviaciones teédricas y cada
desviacién es considerada para identificar sus causas, posibles consecuencias y las
acciones a seguir para su eliminacién o reduccién.

Hablendo examinado una parte del disefio y registrado todos los riesgos reales y
potenciales asociados con €l, se procede con la siguiente parte y asf sucesivamente hasta

completar toda la planta.
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El éxito de la metodologia depende de:

1. La exactitud de los diagramas y datos utilizados como base del estudio.

2. La habilidad técnica y perspicacia del grupo.

3. La habilidad del grupo ‘en el uso de la metodologla como una ayuda a su
imaginacidn en la visualizacion de desviach SUS causas y 5us
consecuencias,

4. La habilldaﬁ del grupo para mantener el sentido de proporcién, no minimizando o
severizando la magnitud de tas consec ias de los riesgos identificados.

7.2 SIGNIFICADO DE LAS PALABRAS CLAVE

Las palabras clave, son palabras simples, las cuales se utilizan para analizar la

intencién o propésito del disefio de un equipo, linea, elc. y estimular la imaginacién del

grupo de trabajo para visualizar las desviaciones con respecto a la i6n del disefto.
7.21 NO, NADA
Es la completa negacién de la intencién, ni

g panedelév"" ion ocurre.

7.22 MAS, MAYOR, MENOS, MENOR
Incremento o decremento cuantitativo, esto se refiere’ s’ cantidades

‘o dad

prop (flujo, temperatura, presién) asf como a acti entl

reaccién, enfriamiento).
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723

7.24

7.26

7.28

7.3

ADEMAS DE ...
Incremento cualitativo, todas las intenclones del disefto se llevan a cabo junto

con alguna actividad adicional.

PARTE DE ...
Decremento cualitativo, s6lo algunas de las intenciones del diseilo se llevan a

cabo.

INVERSO

Lo opuesto a la légica de la intencién, aplicable a actividad,

EN VEZ DE

e

Sustitucién

pleta de la | i6n, nada de la ir original ocurre,

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS

Los principios descritos son puestos en practica a través de un pfocédlmlénld que

consiste en las siguientes etapas:

1. Definicion de objetivos y alcance
2. Seleccién del grupo de trabajo

3. Preparacion previa para el andlisis
4, Ejecucion del andlisis

5. Seguimiento

6. Registro de resultados
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7.34 DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

Los objetivos y al de un anélisis deben ser explicitos tantoe como sea posible,

es necesario definir el tipo de riesgos que se pretende identificar.

Los limites fisicos de Ia‘planla a ser analizada deben definirse y cuando existen
interacciones ¢on los vecinos, todos deberan incluirse en el andlisis. Deben ser
contempladas las condiciones econémicas que prevalecen por los posibles efectos en la
toma de decislones.

Los objetivos generales para un analisis son normalmente fijados por la persona

responsable del proyecto o la planta.
7.3.2 SELECCION DEL GRUPO DE TRABAJO

Los estudios del riesgo y operacidn son normaimente ejeculados por grupos
interdisclplinarios, dentro de estos dos grupos existen dos tipos de participantes: los que
realizan la contribucidn técnica y los que establecen 1as reglas y asesoran el funcionamiento
del grupo.

El andlisis requiere de la panicipaéién de personas con conocimientos y experiencla
en clertas dreas, algunas de ellas relacionadas con el disefio y otras con la operacion de la
planta,

El méledo genera una gran cantidad de preguntas que requieren la participacién de
personal con un allo grado de conocimientos y experiencia para dar las respuestas

adecuadas.
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Los miembros del grupo deben tener la suficiente autoridad para realizar las
modificaciones necesarias al diseflo y operacién. La mezcla de disciplinas puede
variar dependiendo del tipo de proyecto o planta.

El nimero no debe ser muy grande siendo la cantidad ideal de 4 a 6 personas.

Debido a que las C de anélisis son estr das y si ati

es necesario tener alguien que modere las discusiones (lider del grupo).

El lider del grupo no debe tener la responsabilidad de proporcionar el soporte
técnico principal y no deberd ser una persona directamente asociada con el tema principal
del analisis debido a que puede fallar en el uso de la metodologia o dar por hecho algunas

situaciones que podrian ser fundamentales en la identificacidn de riesgos.

7.3.3 PREPARACION PREVIA AL ANALISIS

El trabajo de preparacién dependera del tamaiio de la planta y consiste en cuatro

etapas:

a) Recopilacién de la Esta normal consta del diagrama de
flujo, balance de materia y energia, diagramas de tuberia e instrumentacién, diagramas de

distribucién de la planta, cinélica quimica de las reacciones involucradas, descripcion

detallada del proceso.. de procedimientos de operacién, especificaciones y
caracteristicas fisicoquimicas de los materiales utilizados, hojas de especificacién de
equipos y programas de mantenimiento.

b) Estructuracion de la informacion. Toda la informacién - recopilada - debe
organizarse de acuerdo a las etapas del proceso y a su ub]caclén dentro |é planta siguiendo

una secuencia l6gica.

99



f i6n de Riesgos en O, (HAZOP), C: idn y g

¢) Planeacion del andlisls. Se deben estimar las horas-hombre que requerird,
algunas reglas sencillas para estimar el tiempo del andlisis segin la experiencia en el
proyecto son: 20 minutas por cada linea estudiada y considerar el niimero total de lineas en
los diagramas de tuberia e instrumentos.

En condiciones normaleé. no se deben planear mds de dos sesiones por semana

permitiendo un dia de descanso entre sesion y sesion.
734 EJECUCIéN DEL ANALISIS

Las sesiones de andlisis son altamente estructuradas, con el lider del grupo

canirolando la di i6n para dar a su plan predeterminado.

Generalmente la discusién se basa en los diagramas de tuberia en instrumentacion,
el lider del grupo selecciona el primer recipiente y pide a los integrantes que describan su
funcidn.Selecciona una linea o cualquier otro elemento de! disefio y solicita al grupo la
intencién de la parte seleccionada.

£l lider del grupo aplica la palabra clave y la discusién del grupo se inicia.

El grupo no sélo debera proporclonar las respuestas técnicas sino que también debe
arientarse hacia la creatividad y pensar en tadas las posibles desviaciones y riesgos,

Una vez que los riesgos son identificados el lider debe asegurarse que sean
claramente comprendidos por el grupo. Todos los problemas detectados durante el andlisis
deben ser resueltos.

El lider del grupo debe intentar que se concluyan todas las discusiones antes de
pasar a la sigulente palabra clave, por lo que e! lider debe tratar de que en todos los puntos

a discusién se llegue a un acuérdo.
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Es recomendable marcar Ia linea o el equipo en el diagrama una vez que ha

finalizado su discusion.

735 SEGUIMIENTO

p por luar, puntos en desacuerdo por

No

concluir o Informacién que recopilar.

responsables de ejecucion y fechas de ¢

se llevara a cabo una sesién de “E

Se debera elaborar una lista de ello indicando los

Ti mido el tiempo necesario,

i6n de las Rect iones a Seguir”, en la cual

se fevisardn los puntos pendientes y las acciones que se tomaran para eliminar o minimizar

los riesgos identificados.

Las acci prop son gener de cuatro tipos:

a) Cambios en el proceso (recipientes, materiales, etc.)

b) Cambios en las de proceso (temp , presién, elc.)
c) Modificaciones en el disedio fisico

d) C en los proc de operacion.

Cuando las acci han sido es muy (itil separarias en dos grupos:

a) Las que eliminan las causas de riesgo.

b) Las que red SUS CONSec
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7.3.6 REGISTRO DE RESULTADOS

Una actividad importante del grupo de trabajo es registrar los resultados de! anélisis.

Una forma Wil es la generacién del "Expediente HAZOP", que contiene:

a) Una copia de lés diagramas de tuberfa e instrumentacién utilizada para el
andlisis.
b) Una copia de todas las hojas de trabajo, pra recamendacione:
etc. g erada las f de trabajo:

La hoja de trabajo utilizada es como la siguiente:

HAZOP

INTENCION: ;
FECHA: | LNea o EquIPo:
PALABRA GLAVE | DESVIACION] CAUSAS POSIBLES,

CONSECUENCIAS {:77ACCION REQUERIDA:

Fig. 7.1.1 . Formato de registro para la metodologla HAZOP. ..
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74 SECUENCIA DETALLADA PARA EL ANALISIS

1. Seleccionar el equipo.

2. Explicar la intencién general del equipo y sus lineas.

3. Seleccionar una linea.

4, * Explicar la intenci6n de la linea.

5. Aplicar la primera palabra clave

6. Proponer una desviacidn factible.

7. Examinar sus posibles causas.

8. E: sus posib. i

8, Detectar los riesgos.

10. Definlr las acciones requeridas.

11. Registrar la informaci6n recabada.

12, Repetirde 6 a 11 para todas las desviaciones factibles.

13. Repetirde 5 a 12 para todas las palabras clave,

14. Marcar la linea analizada.

15. Repetir de 3 a 14 para cada linea.

18. Explicar la intencién del recipiente.

17. Repetirdel 5 al 13.

18. Marcar el recipiente analizado.

19. Repetir de 1 a 18 para todos los recipientes del diagrama
de flujo.

20. Marcar el diag de flujo ado.

21, Repetir del 1 al 20 para todos los diagramas de fiujo.

22. Si la inf i6n r
23. Establecer un plan de cumplimiento de las
r fones prop

24, Dar seguimiento para asegurar la cobertura del plan,
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f de Riesgos en O (HAZOP), Ct ¥ Amang

El método se desarrollé tomando linea por linea del equipo en cuestién y al final el

equipo mismo. Las "palabras clave” utilizadas fueron:

- NO..., NADA...
- MAS..., MAYOR...
- MENOS..., MENOR...

- APARTE DE... , ADEMAS...

- PARTE DE..., SOLO PARTE DE...

- CONTRARIO A...

- EN VEZ DE..., ANTES DE... , DESPUES DE...

Por citar sélo algunos ejemplos del impacto de las r fones que

arrojd este trabajé se mencionaran las que se aplicaron a la etapa de reaccidn; el resumen .
aqul presentado muestra lo que puede lograrse mediante la aplicacion de esta metddqlagla;

cuyo desarrollo de una variables se presenta en el anexo IV:

1. El totalizador o medidor de flujo masico para el mondmero de acetato de Wrillo.

al alimentar al reactor debe tener una exactitud de +/- 5 %.

2. Debe ' haber una vélvula o linea para ﬁurgar' el mbnémew’en elﬂb‘latp’v ,V
de seguridad del reactor y en el caso de algin dérrarﬁe pﬁeda'rgduperarﬁe ;

totalmente el monémero y/o solventes.

3. Se debe instalar una alarma por cantidad. excesiva de iajusl'g e_‘mqnérﬁe'ro‘m

un “password® al medidor de flujo mésice para que sbio el operador tenga . -

acceso a modificar 2 cantidad de monémero a adiclonar al

Esto evitara algin cambio no deseado en la 'i:bﬁﬂguracién de estos'irltslru‘ment'os. :
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Pravencitn de Riesgos en Op (HAZOP), C: y Amang:

10.

Se debe dejar la facilidad para descargar el producto dei reactor a tambores.

E! totalizador de monémero debe tener una memoria de Gitimo valor aun a falla

de energia eléctrica. Lo anterior se logrard mediante baterias de 3V de litio.

Debe haber una linea de de 6mero antes del . Esto

permitird hacer determinaciones de la pureza con que se alimenta el acetato de
viniio al reactor, sin afectar el proceso.

Se debe instalar un filtro para et mc 0 antes del totalizador; por seguridad al

equipo de icion y posib inacion del émero.

Deben usarse empaque metdlicos en las lineas de llegada de monbmero al

reactor. Son mas seguros para el manejo de materiales delicados.

Se debe colocar un inel a las bombas de 6meros y solventes.
Se debe usar valvulas de resorte en las lineas de purga; can eslo se evitara que
por algan descuido al dejar en mala posicién una valvula se tengan fugaé de -

materiales inflamables.

Se debe colocar un tubo "buzo” en la descarga de mondémero al reactor evitando

ia generacién de energlia estitica.
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f de Riesgos en Op (HAZOP), Ct idn y

13

14,

15.

16.

Se deben instalar vélvulas de corte actuadas en los tanques medidores; con la

finalidad de que la velocidad de respuesta sea agil.

Se debe instalar un foco piloto en el tablero de control para la bomba de mezclas,

para que el operador tenéa la opcidn de identificar la operacién de dicho equipo.

Debe habilitarse entrada hombre a'los tanq es ¥y S¢

enlo tanques nuevos. Facilitara limpieza y mantenimiento.

Se debe conectar la bomba de alimentacién de inhibidores al reactor a la planta
de emergencia. Con esto se garantizard que cuando se tenga un disparo de
reaccién y a la vez una falla general de energia eléctrica; se tenga Ia

flexibilidad de interrumpir et praceso mediante la dosificacién de inhibidores.

Se debe revisar la especificacion y aumentar la capacidad de! tanque 1-036 en

20 litros para la preparacién de Ja selucién de bicarbonato de sodio,

Se debe marcar y cubicar el tanque de Iniciador; para no dejar ta opcién de

errores en la cantidad de iniciador.
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Provencién de Riesgos en O) (HAZOP), C y Arrang

18.

19,

20,

21,

22.

23,

Se debe realizar una lista de verificacién para reaccién que complemente el

0 de P y los riesgos eniacargay

preparacién de cada lote.

Se debe colocar un cuello de ganso y una mirilla a la descarga del condensador

del reactor para verificar el retorno de condensados el mismo.

Se debe usar una fosa de vomitados para desfogar el reactor en casode

disparo de reaccién, asi no se disg & la GOMA caliente en una zona que
alcanzaba anteriormente hasta los 30 m a la redonda prov do riesgos de
q d y una ésfera al te explosiva con monémero y solventes

alrededor del reactor.

Se deben colocar en paralelo dos discos de ruptura al reactor; es muy normai

que se tengan restos de polimero y estos obstruyan los discos de ruptura,

Se debe revisar con mantenimiento la especificacién del disco de ruptura; para

garantizar la reposicién inmediata de estos dispositivos de seguridad.

Se debe colocar un contador de tiempo en el controlador del reactor, para que
a falla del sistema de control de viscosidad se interrumpa la reaccién a las 5
horas.

Asi no se tendrdn problemas de sincronizacion de las etapas posteriores; ya que

ia tolerancia méxima para una reaccion sera de 5 hrs.
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da Riesgos en ( (HAZOP), C ién y A

24,

25,

26.

27.

28.

29,

Se debe avalar por el proveedor el circuito de control de temperatura del reactor;
de ser posible se tendrdn que hacer simulaciones completas en taller o

laboratorio para evitar riesgos en arranque.

Se deben comprar sellﬁs marca "FALK"; por experiencia en el manejo, facilidad

de obtener refacciones y servicio del proveedor.

Se deben comprar trampas de vapor del tipo ‘“flotador-termostaticas® para
equipos de transferencia de calor; ya que han demostrado serlas més

eficientes.

Se ' debe colocar trampa de aire en la chaqueta del reactor para facilitar la purga

de aire y no generar espacios inertes en 12 partes superior de 1a chaqueta,

Se deben colocar alarmas por t;aJo nivel en la torre de enfriamiento; no se puede
correr el riego de tener una falla en la reposicién de este fluido cuando la
reaccién se encuentre en un momento critico.  También se tendra la flexibilidad

de usar una torre de enfriamiento cercana.
Se debe revisar y estandarizar el volumen del reactor contra el de los tanques

lavadores; garantizando cargas completas de reaccidn a las siguientes etapas

del proceso.
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30,

31,

32,

33,

35,

36.

37.

38.

Se debe programar con > el lavado quimico de los tanques de

mondmero y solventes; por lo menos una vez al afio para garantizar que el

producto siemp pla con especificaci FDA.

Se debe revisar con firma de ingenierfa, procesos, produccién y mantenimiento

ia seleccién de tipo, marca y materiales de cada bomba de proceso.

El interruptor de densidad debe parar la bomba de descarga del tanque 1-033 y

cerrar las vélvulas actuadas,

Se debe colocar dique de contencién a la pipa que se habilitara para almacenar

la mezcla agua y metil etil cetona.

Se debe dejar 10% de pendiente para poder drenar totalmente la pipa habilitada

como tanque de almacenamiento de agua y metil etil cetona.

Se debe colocar un tapén en la linea de purga de! tanque 1-033.

Se debe colocar un carcamo en el dique de la pipa para poder recuperar mezcla

en caso de derrame.

Se debe instalar un interruptor de nivel en el destilador de metil etil cetona.

Se debe colocar un tubo a 45° para cargar la mezcla agua y metil etil cetona

por las paredes del destilador,
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39,

40.

4.

42,

43,

44,

Segin andlisis de flujos y del proceso se proponen 500 o 600 Kg. de capacidad

en el tanque 1-048.
El tanque 1-042 debe tener tubo buzo y agitador.

Se deben cambiar las lineas de recirculacién de |a bomba de vacio de acero al

carb6n a $S-304; ya que estardn en cor.tacto con solventes.

Eltanque de sello de la bomba de vacio debe ser atmosférico.

Se debe tirar por un rebosadero el agua del tanque de selio de vacio.

Debe existir una vélvula para romper el vacio en el destilador de metil etil cetona,
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Seleccione una linea

Selecclone una desviacion
Porelemplo: més kujo

Pase ala siguiente

. Es posible mds fujo?
desviacién

Bl

Es esie peligioso 0
prevee operatidn

deficiente ?

Considerarofra tausa
posible para“més fujo*

s
Qué cambios en}
laplantaselo Sabrd el operador que exisle mds fujo 7
indicarén? .

Qué cambios en 13 ptanta 0 métodos
prevenddna desvation, 0 hardn menos
grave § protegerdn conbra 19s consecuentias?

Se consideran olros cambios 6
se estd de acuerdo con aceplar
elrigsgo?

S8 justfica el costo del cambio?

8

Soestd de acuerdo conel cambio?. )
E! responsable dea accidn ests de acverdo? }

Seguir desde el inicio este procedimiento
para segurar que ia actién tomada ha
sido efechva

Fig. 7.1.2 Diagrama de flujo para el desarrolio del método HAZOP,
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Conclusiones

Como ha podido apreciarse a través esta tesis, el polimero de acetato de vinilo es
un p ) tractivo desde e! punto de vista de mercado; ya que aunque no se
han explotado otras aplicaciones, el solo uso como base para goma de mascar; en el cuél
tiene un excelente valor agregado; ha permitido mantener la posicidn de nuestra Compaftia

como uno de los principales pro de este p en América Latina y como lider
absoluto en México.,
Los cambios g dos al proyecto p p d iado simples; pero todos

ellos en conjunto, rompen con el esquema tradicional a nivel mundial de un proceso por
lotes; para cambiar !a filosofia de operacién a un PROCESO CONTINUO.

El tener un proceso de este tipo, imp un estudio tiempos de proceso en

cada etapa; la manera de minimizar cada una de ellas y g
aticos el flujo j [ do en la elapa de secado.

Por tal razén; la mayor parte del tiempo que se invirtié en dicho proyecto, fué en

encontrar variables y equipos, con tecnologia de punta, que cambiara los “paradigmas” de

que como se habia hecho tradicionalmente este p a nivel dial
Es aqui en donde la M. en Ing de Proy {F de Quimi
UNAM); sirve como catalizador excelente para formar en un periodo de tiempo muy corto,
ingenieros quimicos con un perfil tal pleto de imi no sdlo técnicos; sino
bién ac ativos, i 1 y humanos; que le permiten a sus egresad f

proyectos; que de otra forma tomarfan varios afios de experiencia y de costosos errores.

El desarrollo de la Ingenieria Bésica fué el alma del proyecto; se invirtié tiempo y
recursos, tanto del grupo de Proyectos como del de Procesos e Investigacién y Oesarrollo.

No se tomé ningan riesgo ni en equipo, proceso o productos, se realizaron pruebas
de [aboratorio, planta piloto y planta industrial para cada una de las propuestas y/o teorfas
que se aprobaban o se desechaban.

No se podria hacer un distingo de cual fué el cambio m4s impactante en el proyecto;
todos fueron igualmente trascendentes; sin embargo, el desarrollar el secador de pelicula
fina descendente fué uno de los retos tecnol6gicos mas importantes de la corporacién. Con

este cambio, se elimi viejas pracli operalivas y se sustituyeron por sistemas
modernos, facilitando el trabajo, incrementando la capacidad, mejorando la calidad y
p i6n de los productos y minii fo los riesgos que un proceso de este tipo

implica.
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Conclusiones

Cuando se tienen equipos o sistemas complefos (como fué el caso del sistema de
secado y enfriamiento de GOMA), que pudieran g fuerte resi: por
pate de éreas tradicionalistas (operacién y mantenimiento) es muy importante su
participacion en el proyecto para ganar la confianza de éstas hacia una nueva tecnologia;
pero en la etapa de definicién y diseflo, no en la construccién o arranque; ya que en este
momento es cuando se tienen las mayores presiones y normalmente la menor paciencia
para con delas v Ji : que pudiera traer una innovacion.

Es de vital importancia para el Ingeniero de Proyectos, conocer y evaluar técnica y
econémicamente cada cambio en equipo mayor; sus oportunidades y a la vez los riesgos
que ello implica.

Una préctica sencilla para dominar cada equipe nuevo (tecnoldgicamente) es utilizar
las instalaciones piloto con que normalmente cuentan los proveedores; se puede ahorrar
mucho tiempo y recursos en la fase de diseflo y aprendizaje.

En la iniciativa privada, se tiene la mejor opcién para conocer en un sélo proyecto,
todas las fases de la Ingenieria de Proyeclos: se tiene que buscar la mejor alternativa
la informacién de mercado, justificar la inversién, realizar el
disefio, supervisar compras y construccién, administrar el monto total autorizado para el

fa al

\6gica; recop y

proyecto, realizar las pruebas preliminares y el aranque, elaborar los manuales de
operacién, capacitar al personal, realizar el clerre contable del proyecto, dar de aita los
activos fijos y entregar las instalaciones y refacciones.

Como puede verse, el realizar este tipo de proyectos es la mejor forma de
adentrarse y familizarse en una planta de proceso, conociendo procedimientos y politicas de
todas las dreas (administrativas, contables, operativas, de CASH, etc.).

La oportunidad de tratar personas de todos los niveles, desde el Director General o
la Junta de Consejo; que aprueba el proyecto, hasta el personal que trabaja dia a dia con los
equipos; pasando por reas como investigacién y desamrollo, servicios, mantenimiento, firma
de ingenierfa, procesos, contabilidad, etc.  Sirven para desarrollar a habilidad de escuchar
y aprender los puntos de vista y enfoques de cada érea.
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ANEXO |

3 ESTIMACION DE COSTO

114 METODO EMPLEADO

El método seguido para la estimacién de costos fué detallado; es decir,
cuantificando cada uno de los conceptos y costedndolos por medio de cotizacicnes con
proveedores, en funcién de la iista de partes y materiales generada en la ingenieria de
detalle. Los costos indirectos fueron estimados por factores y son:

Seguros y fianzas

Néminas del negocio

Gastos de arranque

1.2 PROPOSITO
El propésito de la estimacién de inversion; fué el soportar una solicitud de

inversién,

1.3 PRECISION : ,
£l rango de precisidn de la estimacién de costos es de +/- 10% sobre el monto

global de la inversion,

1.4  INFORMACION o
La informacion utilizada para la preparacién de la estimacién de costos fué la
siguiente:
e Manual de ingenieria basica
« Cotizaciones de equipo mecdnico (tanques, agitadores y cambiadores de calor)
e Colizaciones de equipo paquete (evaporador de pelicula fina y banda de
enfriamiento) .
» Cotizacién de instrumentos
» Cotizaciones de contratistas (obra electromecénica)
« Lista de partes y volimenes de cbra generados en ingenieria de detalle.
= Programa de fechas clave del proyecto
« Escenario de variables no controlables corporativo GIRSA editado en 09789,



1.5 FECHA BASE
La fecha base para |a estimacién de costos del proyecto fué enero de 1990,

1.6 CONTINGENCIAS
En base a la informacién que se tiene se asig ingencias variables de
7% a 15% resultando en promedio de! 10% para e! total del proyecto.

. PREMISAS DE ENTORNO

2.1 INFLACION

El factor inflacionario fué aplicado de al proné de lacién
i ; basado en un i porativo g por IRSA; excepto para en
INPC de enero y febrero de 1890; en donde se usé el proporcionado por el Banco de
México:

CONCEPTO INCREMENTO PARA 1990  INCREMENTO PARA 1991
INPC 203 % 120 %

Equipo nacional 223 % 132 %

Equipo importado 138 % 1221 %
Materiales 223 % 132 %

Mano de obra 134 % 134 %
Indirectos 175 % 127 %

2.2 DIVISAS

El proyecto requiere de 317,790 USD para la adquisicién del equipo mayor
importado (Votator y Sandvik) por lo que se consideré una paridad de 2948 $/USD
comespondientes al mes de enero de 1891, ademas la mayoria de los instrumentos
requeridos estdn cotizados en délares americanos y se pagardn en pesos al valor
vigente en el momento de su adquisicién.

Paridad a fecha base (enero 1980) 2660 $/USD

Paridad promedio del proyecto 3012 $/USD



1
23 PREMISAS DE ADMINISTRACION DEL PROYECTO

Para el célculo de factores inflacionarios se considerd el siguiente programa de
fechas clave del proyecto:

INICIO TERMINACION
Ingenieria de detalle Enero ‘80 Mayo 90
Aprobacion de la solicitud de inversién Mayo ‘80 Agosto '90
Compras ’ Agosto ‘90 Abril ‘91
Obra civil Agosto ‘90 Octubre'80
Obra electromecanica Agosto 80 Abrit ‘91

Pruebas y arranque Mayo ‘81 Julio ‘91
24  PREMISAS DE ALCANCE

« El alcance del proyecto es el que esta considerado en el manual de ingenieria basica
(enero 1990) y aprobado por los responsables de cada &rea en el proyecto.

e Los servicios auxiliares de la planta Lerma; son para la realizacién del
proyecto; por [o tanto se considera sélo se considera la interconexién a los servicios
existentes, con excepcién del equipo de bombeo de agua de enfriamiento.

» De acuerdo con la ingenieria basica, se consideran 100 m’ de rociadores como
sistemna contra incendio para cubrir las &reas de reaccion y lavado, conectados a la
red general existente, sin ningln otro cambio al sistema actual.

s Existe espacio suficiente para tuberias en racks;, por lo que sélo se considera
soporteria menor.

« No se prevé ningin requerimiento de urbanizacién como drenajes extemos,
pavimentos, alumbrado exterior, etc.

e Se requieren CCM’s nuevos para las dreas de APV y GOMA.



hcuu’m DE QUIMICA
PLANTA  : POUIACETATO DE VINILO
JLOCALIDAD : LERMA, ESTADO DE MEXICO

CONCEPTO

1. CAPTTAL
1.1 EQUIPO DE PROCESO

IRECIPIENTES

EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
leouwo MECANICO

EQUIPO ELECTRICO Y DE CONTROL
UNIDAD DE SECADO PAQUETE (VOTATOR)
UNIDAD DE ENFRIAMIENTO (SANVIK)
UNIDAD DE AIRE ACONDICIONADO

BANDA TRANSPORTADORA Y BASCULA
FLETES DE EQUIPO

TOTAL DE EQUIPO
J:z MATERIAL ELECTROMECANICO

UBERIAS Y VALVULAS
MATERIALES ELECTRICOS
NSTRUMENTOS IMPORTADOS
INSTRUMENTOS NACIONALES
IOBILIARIO DE OFICINA

TOTAL DE MATERIAL ELECTROMECANICO
1.3 OBRA ELECTROMECANICA

INSTALACION DE EQUIPO

INSTALACION DE TUBERIAS Y VALVULAS
[MANO DE OBRA DE ELECTRICIDAD
MANO DE OBRA DE INSTRUMENTACION
IRENTA DE EQUIPO

PRUEBA DE SISTEMAS

TOTAL DE OBRA ELECTROMECANICA

"~ UNVERSIDAD NACIONAL AUTONOWA DE MEXIGO

MONTO MONTO
BASE CONTINGENCIAS BASE
% MONTO TOTAL

M3 MS (2]
350000 8 2800¢ 376000
94100 10 8410 103510
500600 8 40048 540648
185000 8 14800 199600
451800 7 31626 483426
361440 7 25300.8 386740.8
10000 10 1000 11000
8400 10 840 9240
32273 10 3273 35500.3
1993813 154252.1 2147865.1
355000 15 53250 408250
217420 15 32613 250033
08770 10 70877 779647
67230 10 6723 73953
3000 15 450 3450
1351420 103913 1515333

66820

301251 10 30125.1 3313761
256663 10 25666.3 2823293
113846 15 17076.8 1309229
65150 15 97725 749225
65150 15 97728 749225
5322 15 53298 40861.8
837592 97743.1 936351

MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS
CAPACIDAD : 1780 TPA
ESTIMACION DE COSTOS 1 DE2

FACTOR  MONTOBASE

BR8333838Y

25
2
1
25
-1

17
17

M$

453600.00
124212.00
848777.60
239760.00
531768.60
425414.88
13200.00
11088.00
4260036

UH0421.44

51031250
312541.25
881001.11
9244125
431250

1800603.81

387710.04
33032528
153179.79
B7658.33
87659.33
47808.31

1034342.07

MONTO
INFLACION  ESCALADO EQUIVALENTE %E

MUsD

&97.81

128.72
10967

20.10
2.10
1587

38333

13

0.17%

16
13




FACULTAD DE QuiMiCA
PLANTA  : POLIACETATO DE VINILO
LOCALIDAD : LERMA, ESTADO DE MEXICO

UNVERSIGAD NACIONAL AUTGHOMA DE MEXICO

MONTO MONTO
CONCEPTO BASE  CONTINGENCIAS BASE
% MONTO TOTAL
Ms Ms M
[OBRA CIVIL DE PROCESO 163081 15 2446215 187543.15
JAISLAMIENTO Y RECUBRIMIENTO 60100 15 9015 69115
PINTURA 72060 15 10809 82869
SISTEMAS DE SEGURIDAD 53480 15 8022 61502
rOTAL OBRA A PRECIO ALZADO 348721 5230815 401029.15
INGENIERIA 182000 15 27300 209300
SESORIAS 10000 10 1000 11000
INSTALACIONES TEMPORALES 34374 10 34374 84
ISEGUROS Y FIANZAS 18830 10 1883 20713
)S Y LICENCIAS 5000 10 500 5500
FLETES DE MATERIALES 47300 10 4730 52030
TOTAL DE CAPITAL 4430188 4548156~ 49345446
il GASTOS
2.1 GASTOS CAPITALIZABLES
INOMINA DESARROLLO DE PROYECTOS 102011 10 1020t.1 113202
NOMINA ADMINISTRACION DE PROYECTOS une7 10 17167 1288837
{ 63140 . 10 6314 63454
[COMPRAS 101024 10 101024 1111264
GERENCIA DE PROYECTOS 27080 10 - 2706 29766
[CONTABILIDAD 30000 10 3000 33000
[CONSUMOS Y VIATICOS 55000 10 5500 60500
INOMINA Y GASTOS PERSONAL DE NEGOCIO 252600 10 25260 277860
2.2 GASTOS NO CAPITAUZABLES
RELOCALIZACIONES Y REPARACIONES 248311 15 3724665  285557.65
REFACCIONES 12867 10 112867 1241537
[GASTOS DE ARRANQUE 63140 10 6314 63454
TOTAL DE GASTOS 1173220 129737.55  1302967.55
\TOTAL PROYECTO §653406 [3

MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS
CAPACIDAD : 1780 TPA

FACTOR
INFLACION

12
24
24
24

ESTIMACION DE COSTOS 2DE 2
MONTOBASE  MONTO
ESCALADG  EQUIVALENTE
M$ MUSD *E
21004833 6974 8%
85702.60 28.45 3%
102757.56 34192 4%
76262.48 2532 3%
474770.97 16763 19%)
209300.00 69.49 B%’
12210.00 405
4197065 1393 2%
22991.43 763 1%
6105.00 203 0.25%
62435.00 2073 3%|
6215156.17 200345 T
250%]
L3
136974.54 4548 2%
155949.28 5178 3%
84039.34 27.90 1%
134462.94 4464 294
36016.66 1196 1
3993000 1326 1
73205.00 24.30 1
33621060 111.62 5
33410245 10.92
146501.37 4864
86817.50 2882
1564209.88 61933 25



ANEXO Il
i EVALUACION FINANCIERA

11 METODO EMPLEADO

El método empleado para la 5n i lera fué di jo; es decir, se

on los presup s, de cada uno de los factores involucrados en la obtencion
del flujo neto de efectivo.

Se uliliz6 1a Tasa Intema de Retorno como Instrumento de decisién siendo, 35%
€l valor minimo aceptado.

1.2 PROPOSITO
El propésito de esta evaluacién financlera es el de soportar una solicitud de
inversién para el proyecto GOMA.

1.3 PRECISION o
En funcion de la informacién utilizada y de los datos de mefcado_ »6‘?'enl dos: se
consldera una precision de +/- 5%. R

1.4  INFORMACION
La informacién ulilizada para la evaluacién financlera fué la siguiente;
e Manual de ingenieria basica y de detalle
e Eslimacién de costos
e Estudio de mercado y cartas de intencidn con clientes-proveedores
= Cotizaciones de materias primas y costos de sesvicios
« Programa de fechas clave del proyecto
e Escenario de variables no controlables carporativo de GIRSA editado en 09/89
e Estimacién de precios de venta por el grupo comercial
e Consumos de servicios y balances de materia para rendimientos existentes

e Requerimientos de mano de obra y gaslos existentes




15 FECHA BASE Y PROYECCION

Se considera enero de 1980 como la fecha base del inicio del proyecto y para
efectos de evaluacién diciembre de 1991 como la fecha de arranque.

Por o que 1992 seré el primer afio de operacién de Ia planta, con una “vida qtil
de evaluacién® de 10 afios.

Se considera que la fase de construccitn se concentra en un sélo afio: 1991.

It PREMISAS DE ENTORNO
2.1 CAPITAL
El capital invertido en el proyecto serd 100% aportado por los acclonlslas par o

que no se considera el uso de apalancamiento financiero.

21 DIVISAS
Se considera la paridad promedio durante el proyecto, es decir 3012 $/USD. -~

23 PREMISAS DE LA EVALUACION

 Se considera que los precios de venta y de compra de producto terminado y materia
prima respectivamente, se mantienen constantes en el tiempo. Co i

s Para efeclos de evaluacién se considera que la inflacidn se manllene conslamev ’
durante el periodo de I3 evaluacion. : '

» No se prevén cambios en el alcance.

e Se proyectan 3 aflos para alcanzar el 100% de produccién y ventas; segun Ias cartas-
de intencién firmadas con clientes y proveedares.

e Se tomaron como base los niveles de servicios auxiliares, rendimientos y costos de
mano de obra directa e indirecta; que se tienen con la planta actual.

« Se considera un es de inventario de materia prima y de producto Iermlriado

e Se considera que las ventas se efectian con 30 dias de crédito y a su vez.se i
obtienen 30 dias de crédito de los proveedores. g §

e Se considera en caja un mes de los sueldos y salarios del personal sindlcallzado y de‘
confianza. y




» Se considera depreciacion lineal a 10 afios, 10 % anual.

* No se considera pérdida de participacion en los mercados existentes.

= El mantenimiento ser4 en proporcién directa al que se tiene actualmente.

+ Los seguros se pagaran en proporcitn directa a los actuales.

» Los gastos de venta y distribuciéon son proporcionales al nivel de veatas; tomando
como referencia los que genera la planta actual.

e No se consideran pagos de regalias.

24 HERRAMIENTA DE CALCULO
Se utilizp Excetl 2.5 de Microsoft con todas sus funciones financieras y
éticas para sintetizar el procedimiento de célculo, )




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QLWACA £X NG, DE
PLANTA : POUACETATO DE VINILO CAPACIDAD : 1750 TONELADAYARO
LOCALIDAD ; LERMA, EDO. DE MEXICO EVALUACION FINANGIERA 1 DE 7
{I. PRESUPUESTO DE INVERSION FLJA |4
aof o T 7 T 2 | 3 T 4 T s s | o | 1w
COSTOS DIRECTOS
EQUIPO DE PROCESO 249042100 000 000
MATERIAL ELECTROMECANICO 1300508.00 0.00 000
|OBRA ELECTROMECANICA 109434200 000 0.00
OBAA A PRECIO ALZADO 47477000 000 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5860141.00 000 009
COSTOS INDIRECTOS
GASTOS CAPITALRABLES 1251805.00 000 000
(GASTOS NO CAPITALZABLES 6742000 000 0.00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 191922500 000" 000"
TOTAL INVERSION FIJA 193600 000 iF

0.00]



FACULTAD DE QUIMICA
[PLANTA : POUACETATO DE VINILO

UNIVERSIDAD RACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS |
CAPACIDAD : 1780 TONELADAS/ANG

L.OCALIDAD : LERMA, EDO. DE MEXICO EVALUACION FINANCIERA 2 DE 7
I}1. PRESUPUESTO DE INGRESOS |
aa] o 4« J s T 76 | 7 1 8 1 o J 1w
NIVEL DE OCUPACIO DE PLANTA 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
[VENTAS DEE GOMA NORMAL 1246 1246 1245 1246 1246 1246 1245
VENTAS DE GOMADE APM 53¢ s34 534 534 534 534 534
[VOLUMEN VENTAS (TONS) 1780 1780 1780 1780 1780 1780 1780
INGRESOS POR VENTA G. NORMAL {69500 BG6S000 0963000 9963000 996000 9965000 9968000
INGRESOS POR VENTA G. APM 5340000 5340000  SM0000 5340000 5340000 5340000 5340000
15308000 - 15308000 15308000 15308000 15308000 15308000 15308000

INGRESOS TOTALES (M$}




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

[FACULTAD DE QUIMICA MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS|
PLANTA : POLIACETATO DE VINILO CAPACIDAD : 1780 TONELADAS/ARO
LOCALIDAD : LERMA, EDO. DE MEXICO EVALUACION FINANCIERA 3 OE T
[ DE PRIMAS Y AUKILIARES Il .
AR o |+ [ =2 T 3 1T « T s | & | 7 T 88 1 o T 1w
MATERIAS PRIMAS
ACETATO DE VINILO (MONOMERO) 0 421437527 4TenTLIS 5267069.09 5267969.09
METIL ETIL CETONA © 20508827 1327972 7377207  TI7207  TII07  TAIOT TG TIROT - IO T3IN200,
ACETATO DE ETRO O 113837724 51226076 28455431 20450431 20459431 ZBASOADT  2845B431 28450431 26459431 28458431
AGUA DEIONIZADA 0 2560732 2903324 3225915  32259.15 325915 3225015  32250.15 322505 3225915 32250.15
PEROXIO0 DE HIDROGENO 0 1113790 1253003 1382237 1392237 ANRY 1362237 1392237 197237 1362237 1392237
BCARBONATO DE SODIO 0 250450 291852 324324 324324 324324 320324 2324 R0024 32024 RO
(COSTO TOTAL DE MAT. PRIMAS O 558738150 54071595 567576323 567516423 SGTST6523 567576623 567516723 567576823 SE7576323 S675770.23
SERVICIOS AUXILIARES

ELECTRICIDAD 0 9184800 10312800 11431000 11481000 11481000 11431000 11481000 11481000 11481000  114810.00
AGUA DE PROCESQ D 32146800 36165050 40183500 40183500 40183500 401831500 40183500 40183500 40183500  401835.00
[AGUA DE ENFRIAMIENTO O 16073400 18082575 20091750 20091750 20001750 20091750 20081750 20091750 200917.50 20091750
VAPOR O 27554400 30998700 34443000 34443000 34443000 34443000 3444000 34443000 34443000  344430.00)
COMBUSTIBLE O 6888600 774975 8610750 8610750  B610750  B6107.50 8610750 8610750  BG107.50  B6107.50
COSTO TOTAL DE SERVICIOS O 91843000 103320000 1143100.00 114810000 114310000 114810000 114810000 1148100.00 114510000 1148300.00)




FACULTAD DE QUIMICA
[PLANTA : POLIACETATO DE VINILO
J.OCALIDAD : LERMA, EDO. DE MEXICO

DE MEXICO

MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS
CAPACIDAD : 1780 TONELADAS/ARO
EVALUACION FINANCIERA4 DE 7

Ibv. O DE COSTOS DE |
o] "o T 1 ] 2 3 ] &« | s 1 6 1 7 J & | s T m»
COSTOS DIRECTOS
MATERIA PRIMA O 568738150 543071595 S6TSTEI23 SETST642) SGTSIESZE SGTST6623 SETSTGI23 567576823 561576923 SE7STIOZ
SERVICIOS AUXILIARES 0 91845000 103120000 114810000 114810000 114310000 114310000 114810000 114810000 114510000 114310000}
MANO DE OBRA 0 30616000 34443000 38270000 36270000 38270000 38270000 38270000 36270000 38270000  382700.00)
SUPERVISION 0 24492800 27554400 306160.00 30616000 30616000 30616000 30616000 30515000 30616000  306160.00
TOTAL OE COSTOS DIRECTOS 0 715634950 708397995 751272323 TSI212423 YSI22523 51272623 751272723 TS1212823 751272923 751272023
COSTOS INDIRECTOS
Mano DE OBRA 0 18369600 20865500 22062000 22962000 22062000 22962000 22062000 22962000 22962000 22962000
|oeereciacion O 77793660 TIT96E0  TIT93660 TIT960  TITHREO 77793660  TIT960  T7ISI660  TI1960 77793660
SEGUROS 0 7779366  TII9IS6  TISIEE  TIIOIGE  TIIGISG  TVIM3I66 779366 TIISE  TIIGISE  TITHIEE
MANTENIMENTO O 7779366 TM9365 TS  TITIG6 ARG 7779366 7778366 TIIUIGE  TIINI66 7779366
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 0 111721992 104018192 116314392 116314292 116314392 116314392 116314392 MEIN32 116314392 116314392
COSTO TOTAL DE PRODUCCION 0 827416951 822416187 B675867.35 B675868.15 B675863.15 867SBI0.15 BETSSTINS 867587215 B675673.15 667587415,




FACULTAD DE QUIMICA MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS |
PLANTA : POLIACETATO DE VINLO CAPACIDAD : 1780 TONELADAS/ARO
L. OCALIDAD : LERMA, EDO, DE MEXICO EVALUACION FINANCIERA 5 DE 7
|[v. PRESUPUESTO DE GASTOS DE OPERACION i

ol o T 1+ T 2T 3 T 4« 1 5 JT & | v ] &1 s [ w
GASTOS DE ADMINISTRACION 0 12245400 13777200 15308000 15308000 15306000 153080.00 153080.00 52080.00 15308000 153060.00|
GASTOS DE VENTAS Y DISTRIBUCION G 18369600 206558.00 22962000 22962000  229620.00|
TOTAL GASTOS DE OPERACION © 30616000 34443000 38270000 38270000 33270000 38270000 38270000 38270000  382700.00  382700.00|
i DE Y #

o] o T 7 1 7] 5 1 + 1 5 ] & 1. 7 ] & 1 5 ] =
INGRESOS TOTALES 0 12245400.00 1377720000 3530800000 15305000.00 15308000.00 15303000.00 1530800000 15308000.00 15308000.00 15302000.00)
-COSTOS DE PRODUCTION 0 827416951 822416187 867536715 67506305 67506015 A6TSET0.NS BETSATIIS S67S87215 88TSBTIIS BGTSATA.IS
UTILIDAD BRUTA 0 297223049 555303843 662213285 663213185 651213085 663212085 663212085 663212785 683212685 663212585
-GASTOS DE OPERACION 0 30616000 3443000 38270000 38270000 38270000 38270000 38270000 38270000 38270000  382700.00
UTILIDAD DE OPERACION 0 266607049 520850813 624943285 624343185 624343085 6242085 624942885 624342785 624342685 6245425.85)
-MPUESTOS SOBRE LA RENTA 0 128312467 182301285 218730150 218730115 218730080 218730045 2187300.10 218720075 218729940 2187299.05
-REPARTO OE UTILDADES 0 36660705 520860.81 62434329 62494319 62434209 62494299 62494283 62434279 62494269 62494259
UTILIDAD NETA O 201633877 286473447 343718307 343718752 343718597 343718642 343718587 AITIBSI2 343718477 3437184.22




FACULTAD DE QUIMICA
PLANTA : POLIACETATO DE VINLO
LOCALIDAD : LERMA, EDOQ. DE MEXICO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

MAESTRIA EN ING, DE PROYECTOS
CAPACIDAD : 1780 TONELADAS/ARO

EVALUACION FINANCIERA 6 DE 7
{fn. PRESUPUESTO DE CAPITAL DE TRABAJO i
ao0] o | 1 ] 2 [ 3 | s ] s "6 [ 17 T 8 [ o | 1w
ACTIVO CIRCULANTE
ICUENTAS POR COBRAR 0 102012512 114764076 127515640 127515640 127515640 127515640 127515640 127515640 127515640 1275156.40
INVENTARIO DE MATERIA PRMA 0 47315889 4S523TBGM  ATZI9N08  AT2IONAE 41279124 ATZVBII3  ATZTONAL  AT279149  4T2TOISE  4T2791.66)
INVENTARIO PRODUCTO TERMNADG 0 682383 68507268 TIUVTI 260082 7226090 T2698 72270007 72270015 7210023 72270032
eass 0 6uCTS)  GBASSAS 765033 7650038 7650038 7650938 7650938 7650938 7650938 7650933
TOTAL ACTIVO CIRCULANTE 0 22442983 235095053 254715659 254715678 254715693 254715700 254715726 254715743 254715759 254715776
PASIVO CIRCULANTE
CUENTAS POR PAGAR O 473TSBB9  4S237B54  AT2U910B  4T279116 47279124  4T2T9I33  AT2IBIA1  4TZIDIA  AT2791S8 47279168
TOTAL DE PASIVO CIRCULANTE 0 47275089 45237864 AT2I9N08  AT2USNIE 47219124  ATZI9133  AT2T9NA) 47219149  AT2IONSS 47279164
INV. CAPITAL DE TRABAJO O 17057095 190157180 207435552 207436560 207436568 20743577 07436585 207436593 207436602 207436810
CAP. TRABAKQ 0 1 131000.54 17279363 0.08 008 0.08 008 0938 0.08 008




INAL DE MEXICO

279427537 - 364267107 - 42151246

FACULTAD DE QUIMICA MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS
PLANTA : POLIACETATO DE VINILO CAPACIDAD : 1780 TONELADASIARD
).OCALIDAD : LERMA, EDO, DE MEXICO EVALUACION FINANGIERA 7 DE 7
I PRESUPUESTO DE FLUJO NETO DE EFECTIVO I .
a0 o | 1 |z [ -a:i[-a-] s [ .6 T 7 J 8 J 9 ] w

UTHIDAD NETA O 201633877 2664734.47 . 3437188.07 , 3437187.52 - 34I7186.97 - 343718642 J43NNBSET 343718532 34318457 343718422
DEPRECIACION 0 77793660, 77793660 77793660 .5 777V 77793660 77793660 . 77793650 77793660  TTTSIES0  777936.60)
TOTAL DE ENTRADAS 0 421512357 4215122.02 »4‘2!5122.47 4215121.92  4215121.37 421512082

-4215124.12

INVERSION FLIA 719366 000 .. : 000 11000 000, 0.00 .000 © - 000)
INV. EN CAPITAL DE TRABAJO 0 1770570.95 ° - 131000.94 -.008 © 008 < 008 008 R - 008 - . 0.08
TOTAL DE SALIDAS 7779366 177057095 131000842 172793628 . | 00a13 00833 008311008337 ° 00833 7 00BN " 00833
FLUJO NETO DE EFECTIVO 77936 102370442 351167013 44233104 421512403 421512348 | 421512293 . 421512238

421512183 421512128 421512073)

[Tasa Interna de Retorno 39%|




IFACULTAD DE QUIMICA
PLANTA  : POLIACETATO DE VINRO
LOCALIDAD : LERMA, ESTADO DE MEXICO

CONCEPTO

1. CAPITAL
1.1 EQUIPO DE PROCESO

RECIPIENTES

EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
EQUIPO MECANICO

EQUIPO ELECTRICO Y DE CONTROL
UNIDAD DE SECADO PAQUETE (VOTATOR)
UNIDAD DE ENFRIAMIENTO (SANVIK)
UNIDAD DE AIRE ACONDICIONADO

BANDA TRANSPORTADORA Y BASCULA
FLETES DE EQUIPO

TOTAL DE EQUIPO
1.2 MATERIAL ELECTROMECANICO

ITUBERIAS Y VALVULAS
IMATERIALES ELECTRICOS
INSTRUMENTOS IMPORTADOS
INSTRUMENTOS NACIONALES
IMOBILIARIO DE OFICINA

TOTAL DE MATERIAL ELECTROMECANICO
1.3 OBRA ELECTROMECANICA

INSTALACION DE EQUIPO

INSTALACION DE TUBERIAS Y VALVULAS
IMANOC DE OBRA DE ELECTRICIDAD
MANO DE OBRA DE INSTRUMENTACION
RENTA DE EQUIPO

PRUEBA DE SISTEMAS

TOTAL DE OBRA ELECTROMECANICA

~UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA BE MEXICO

MAESTRIA EN ING, DE PROYECTOS
CAPACIDAD: 1780 TPA
CATALOGO DE CUENTAS 1DE 2
MONTO MONTO MAXIMA
TOTAL ENTE N CUENTA LOCALIDAD  CENTRO
AUTORIZADO AUTORIZADO PERMITIDA CONTABLE
M$ MUSsD (10%) M$
453600.00 15060  498960.00 00-04 110 2500 54000
124212.00 41.24 136633.20 00-04 120 2500 54000
648777.60 21540 71365536 00-M 130 2500 54000
239760.00 7960 26373600 00-04 140 250 54000
531768.60 17655  £8494546 00-04 160 500 54000
42541489 14124 45795637 00-04 160 00 54000
13200.00 438 1452000 00-04 160 200 54000
11088.00 368 1219660 00-04 170 2500 54000
42600.36 1414 46850.40  00-04 190 2500 54000
2490421.44 820.83 273348258
51031250 169.43 56134375 0005 230 2500 54000
312541.25 103.77 34379538 0005 240 2500 54000
881001.11 29250  969108.22 0005 250 2500 54000
92441.25 3069 10168538 0005 250 2500 54000
431250 1.43 474375  00-05 260 2500 54000
1800008.61 597.81 1380689.471
387710.04 12872 42648104 0001 300 2500 54000
330325.28 10967 36335781 0007 430 2500 $4000
153179.79 5086  168437.77 00-01 450 2500 54000
87659.33 29.10 9642526 00-07 40 2500 54000
87659.33 2910 | 9642526 00-07 4% 2500 54000
4780831 15.87 52589.14 00-01 420 2500 54000

1094342.07 361.33 1203776.274




[FACULTAD OE GUIMKCA

PLANTA  : POUIACETATO DE VINILO CAPACIDAD: 1780 TPA
ILOCALIDAD : LERMA, ESTADO DE MEXICO CATALOGO DE CUENTAS 2DE 2
MONTO MONTO MAXIMA
CONCEPTO TOTAL  EQUIVALENTE VARIACION CUENTA SUBCUENTA LOCALIDAD CENTRO
AUTORIZADO AUTORIZADO PERMITIDA CONTABLE
Ms MUSD {10%) M$
OBRA CIVIL DE PROCESO 210048.33 6974 23105316  00-01 530 2500 54000
ISLAMIENTO Y RECUBRIMIENTO 8570260 2845 9427286 0007 540 2500 54000
PINTURA 102757.56 3412 11303332 0001 540 2500 54000
SISTEMAS DE SEGURIDAD 76262.48 2532 8383873 0003 560 2500 54000
TOTAL OBRA A PRECIO ALZADO 47477097 157.83  622248.08
209300.00 £9.49 23023000 0002 a0 2500 54000
IASESORIAS 1221000 405 134300 0002 850 2500 54000
INSTALACIONES TEMPORALES 41970.65 1393 4616772 0001 230 2500 54000
SEGUROS Y FIANZAS 22991.43 763 252057 0007 840 2500 54000
{IPERMISOS Y LICENCIAS 610500 203 671550 0008 840 2500 54000
FLETES DE MATERIALES 62435.00 2073 6367960 0005 850 2500 54000
TOTAL DE CAPITAL 6215150.17 206348 831443072
iI. GASTOS
2.1 GASTOS CAPITALIZABLES
INOMINA DESARROLLO DE PROYECTOS 13597454 4548 15067200 0030 710 3000 54000
INOMINA ADMINISTRACION DE PROYECTOS 155349.28 5178 17154420 0030 710 300 54000
HINGENIERIA 84039.34 2790 9244327 0030 720 2500 54000
ICOMPRAS 134462.94 4464 14790924  00-30 730 2500 54000
|GERENCIA DE PROYECTOS 35016.86 1195 3961855 0030 740 2500 54000
ICONTABILIDAD 39930.00 1326 4392300 0030 750 2500 54000
ICONSUMOS Y VIATICOS 7320500 2430 B0S2550 0030 760 2508 54000
INOMINA Y GASTOS PERSONAL DE NEGOCIO 33621060 11162 35983166 00-30 910 2500 54000
.2 GASTOS NO CAPITALIZABLES
RELOCALIZACIONES Y REPARACIONES 33410245 11082 3751270 0040 580 2500 54000
REFACCIONES 146501.37 4864 16115150 0040 280 2500 54000
ASTOS DE ARRANQUE 86817.50 2882 9543925 0040 960 2500 54000
TOTAL DE GASTOS 1564209.88 519.33 172083087
TOTAL PROYECTO 7779368.05 258279 8035111.59




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS

INO. DE ITEM: 1-0034.5_|PREPARO: OGS [APROBO: HDHILRC __ [FECHA: ENERO 1990 JREV:0

LOCALIZACION; PLANTA LERMA __ [DIVISION: SISTEMAS TECNICOS __[PLANTA: GOMA

INOMBRE: TANQUE LAVADOR-DESTILADOR (1,2Y 3)

[FUNCION: DESTILAR LA MEZCLA DE REACCION, LAVAR EL POLIMERO Y ALIMENTAR A SECADO.

JOPERACION: CONTINUA

MATERIALES
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES
POLIMERO DE ACETATO DE VINILO 1331.9 Its.
ACETATO DE VINILO 544 fts.
PROCESO IMETIL-ETIL-CETONA 280.4 ts.
. ACETATO DE ETILO 760.9 Its.
’ AGUA DEIONIZADA 1788.5 ts.
AC. ACETICO Y ACETALDEHIDO 14.2 [
SERVICIOS
iHFORMACION DE DISERO
UNIDADES | OCUPACION NORMAL | BASES DE DISERO
VOLUMEN DE TRABAJO is, 4230.3 6000
CAPACIDAD VOLUMEN LIBRE #s. 1769.7 0
VOLUMEN TOTAL ts. 6000 6000
cletico St RETENCIO NO
[CHAQUETA S| VAPOR DIRECTO SERPENTIN NO
CALENTAMIENTO FLUJO Kg.hr. 370 450
[¢] PRESION Kg/em2, 25 35
ENFRIAMIENTO TEMPERATURA °C| 124 145
INFORMACION DEL EQUIPO
1PO; CILINDRICO [verTicAL: si HORIZONTAL: NO
DIMENSIONES _|DlAMETRO: 1.72m. LONG. T-T: 258 m.
MATERIALES 55-316 TOL. CORROSION: 1e*
DE TOL. CORROSION:
CONSTRUCCION TOL. CORROSION:
SERPENTIN INTERIOR: [SERPENTIN EXTERIOR: CHAQUETA SI
IAGITADOR: S1, VER ESPECIFICACION

CONEXIONES DE INSTRUMENTOS: VER DETALLE EN HOJA 2

IAISLAMIENTO: 2 5RA (CONSERVACION DE CALOR)
[VENTEO: VER DETALLE EN HOJA 2
IOTROS: 4 BAFLES A 90° Y VAPOR DIRECTO AL LOTE CON DIFUSOR

TAPAS TORIESFERICAS




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA MAESTRIA EN ING. DE PROVECTOS
INO. DE ITEM1-003.45_|PREPARO: OGS TAPROBO. _HDH/JLRC [FECHA: __ENERO '90 [REV:0
[LOCALIZACION: FLANTA LERMA___[DIVISION: _ SISTEMAS TECNICOS _|PLANTA: _ GOMA

INOMBRE: _ TANQUE LAVADOR DESTILADOR {1, 2 Y 3)

FUNCION: _DESTILAR LA MEZCLA DE REACCION, LAVAR EL POLIMERO Y ALIMENTAR A SECADO.
IOPERACION: CONTINUA

VERTICAL: S| [rorzoNTAL LIQUIDG:__ MEZCLAS DE REACCION

CAPACIDAD: 15852 Gal. -~ |CANTIDAD:

DIAMETRO : 1.72m. PESO DEL TANQUE VACIO; Ver plano I.D.

LONG. T-T 258 m. PESO OEL TANQUE LLENO; Ver plano I.D.

RECIPIENTE CHAQUETA-SERPENTIN

MTRL TANQUE _: 5S-318___ [TOL. CORROSION 116" 116

WITRL SERPENTIN: __ NO CODIGO DE DISERO ASME ASME
TRL CHAQUETA: AC. PLACAS sl S|

PRESION DE DISENO 525 PSIG @ 223°F 56.0PSIG @ 289°F
EFIC. SOLDADURA 90% 85%

ANQUE O RECIPIENTE CILINDRICO VERTICAL

ESPEC. MATERIAL s5-316
IRILLAS VER DIBUJO

[BOQUILLAS P/AGITADOR S|
OLERANCIAS DIMENSION 1%

[EsPECs. DE FABRICACION NA.

[TRATAMIENTO TERMICO N.A.

PLACA DE IDENTIFICACION S|

PREPARACION DE SUPERFICIE s

ISOPORTES CARTABONES

[PASAMANOS NO

FIJACIONES DE AISLAMIENTO si

DEFLECTORES S14.@80°cy

{TUBO DE INMERSION sl

[TERMOPOZO I (RTD)

INSTRUMENTOS DE NIVEL NO

{ESCALERA NG

PRESION DE PRUEBA RECIPIENTE |51 PSIG @ 186°F

PRESION DE TRABAJO RECIPIENTE [28.5 PSIG @ 198°F

PRESION DE PRUEBA CHAQUETA

PRESION DE TRABAJO CHAQUETA

CUADRO DE BOQUILLAS

MARCA | TAMANO " TIPO DE BRIDA CAPACIDAD 1 FUNGION O SERVICIO
A [} L. 1508 |ENTRADA DE MEZCLA DE REACC.
B [ LJ. 1508 SALIDA DE VAPORES
c 2 L. 1508 ENTRADA DE AGUA DEIONIZADA
D 16 NA. 1504 AGITADOR
E 2 L. 1508 ENTRADA VAPOR DE ARRASTRE
F 2 LJ - 150# ENTRADA PISTON 1
G 2 LJ. 1504 ENTRADA PISTON 2
H 24 NA. 1504 REGISTRO HOMBRE
[ ] NA. 1508 LAMPARA




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS
NO. OE ITEM: 1023 ___ [PREPARO: OGS [APROBG: HOW/JLRG __ [FECHA: ENERO 1980 _ |REV: 0

[LOCALIZACION: PLANTA LERMA __ [DIVISION: SISTEMAS TECNICOS ___|PLANTA: GOMA

NOMBRE: TANQUE RECUPERADOR DE AGUA-GOMA

[FUNCION: RECUPERAR AGUA Y GOMA DE LOS LAVADOR DE POLIMERO

JOPERACION: CONTINUA

MATERIALES
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES
AGUA DE LAVADO 4800 s,
GOMA (NORMAL Y DE APM) 400 ts.
PROCESO
VAPOR
SERVICIOS AGUA DE ENFRIAMIENTO Recircutackn
INFORMACION DE DISERO
UNIDADES | OCUPACION NORMAL |  BASES DE DISERO
VOLUMEN DE TRABAJO [ 5200 5680
CAPACIDAD VOLUMEN LIBRE ts. 780 780
VOLUMEN TOTAL ts. 5380 6760
icicLico St RETENCIO ._NO
[CHAQUETA S| VAPOR-AGUA [SERPENTIN NO
CALENTAMIENTO FLUJO N.D. N.D.
[+] PRESION Kg/cm?| 25 35
ENFRIAMIENTO TEMPERATURA “C 120 150
INFORMACION DEL EQUIPO
fipo: CILINDRICO [VERTICAL:_SI HORIZONTAL: NO -
DIMENSIONES [DIAMETRO: 1.70 m. LONG. T-T: 3.00 m.
MATERIALES CUERPQ ACERO INOXIDABLE A-240 TOL. CORROSION: 16
DE CHAQUETA ACERO AL CARBON TOL. CORROSION: 176"
CONSTRUCCION TOL. CORROSION:
[SERPENTIN INTERIOR: JsERPENTIN EXTERIOR: CHAQUETA S)
IAGITADOR! S\, VER ESPECIFICACION

ONEXIONES DE INSTRUMENTOS: _ INTERRUPTOR DE NIVEL Y MIRILLA A TRAVES DE tA CHAQUETA -

ISLAMIENTO: 1" SRA (CONSERVACION DE CALOR)

IVENTEQ: S12°; VER DETALLE EN HOJA 2

IOTROS:




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS

[NO. DE ITEM:1023___ [PREPARO: 0GS [APROBO: _HDHUJLRC [FECHA: __ENERO 90 IREV:0

JLOCALIZACION: PLANTA LERMA JDIVISION: SISTEMAS TECNICOS  [PLANTA:  GOMA

JNOMBRE: TANQUE RECUPERADOR DE AGUA-GOMA

[FUNCION: RECUPERAR AGUA Y GOMA DE LOS LAVADOS DE POLIMERO

JOPERACION: CONTINUA

VERTICAL:_SI [HORIZONTAL: LIQUIDO: _ AGUA-POLIMERO

ICAPACIDAD: 1800 Gal.____ |CANTIDAD:

[DTAMETRO : 1.7m PESO DEL TANQUE VACIO: Ver plano 1.0,

LONG_T-T ¢ 3m, PESO DEL TANQUE LLENO: Ver plano 1.0.

RECIPIENTE CHAGUETA-SERPENTIN)

MTRL TANQUE - 55316 |TOL. CORROSION 116" 116

MTRL SERPENTIN: __ NO CODIGO OE DISENO ASME ASME

MTRL CHAQUETA: AC. PLACAS NO NO
|PRESION DE DISERO 3.75 Kglem2 375 Kglem2
EFIC. SOLDADURA 80% 80%

[TANQUE O RECIPIENTE CILINDRICO VERTICAL

ESPEC. MATERIAL 55316

MIRILLAS VER DIBUJO

BOQUILLAS P/AGITADOR NO

OLERANCIAS DIMENSION 1%

ESPECS. OE FABRICACION ASME

[TRATAMIENTO TERMICO NO

PLACA DE IDENTIFICACION si

[PREPARACION DE SUPERFICIE __|NA.

[SOPORTES 4 PATAS @ 90° CIU

(lPASAMANDS NO

FIJACIONES DE AISLAMENTO st

DEFLECTORES NO

TUBO DE INMERSION S| ;

ERMOPOZO NO

INSTRUMENTOS DE NIVEL si

ESCALERA NG

PRESION DE PRUEBA RECIPIENTE | Ver panoen1.D.

PRESION DE TRABAJO RECIPIENTE Vu%:?oon 1. - W&E”/ 24

PRESION DE PRUEBA CHAQUETA
PRESION DE TRABAJO CHAQUETA

CUADRO DE BOQUILLAS
MARCA | TAMARO " TIPO DE BRIDA CAPACIDAD FUNCION O SERVICIO
A 2 LJ. 1500 SALIDA DE AGUA RECUPERADA
B 1172 SORF 1504 SALIDA DE AGUA DE ENFTO,
c 2 tJ. 1508 VENTEO
D 24 HECHIZA NA. REGISTRQ HOMBRE
E 1172 LJ. 1508 ENTRADA DE 1-045
F 2 LJ. : 1508 ENTRADA DE AGUA DE LAVADOS
G 1172 SORF 150# ENTRADA DE AGUA DE ENFTO.
H 1 SORF 1504 ENTRADA DE VAPOR
1 3 L, 1508 |Goma A TAMBORES




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
[FACULTAD DE QUIMICA MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS
0.DE ITEM: 1001 [PREPARO: OGS [APROBG: HORILRC __FECHA: ENERO 1980 |REV: D
[LOCALIZACION: PLANTA LERMA ___ [DIVISION: SISTEMAS TECNICOS PLANTA: GOMA
INOMBRE: REACTOR DE GOMA (PVA'c}
FUNCION: REACCIONAR GOMA NORMAL Y DE ALTO PESO MOLECULAR
IOPERACION: CONTINUA
. MATERIALES
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES
JACETATO DE ViNILO 17805 ts.
[METILETIL CETONA 760 fts.
PROCESO ACETATO DE ETiLO 280 fts.
PEROXIDO DE HIDROGENO 10 s,
AGUA DEIONIZADA 78 tts.
AGUA DE CALENTAMIENTO 16
SERVICIOS
INFORMACION DE DISERO
UNIDADES| OCUPACION NORMAL | BASES DE DISENO
VOLUMEN DE TRABAJO Hs. 2913 34m___ -
CAPACIDAD VOLUMEN LIBRE ts. 587 695
VOLUMEN TOTAL fts. 3500 4166
cicLico S| RETENCIO NO
ICHAQUETA SI AGUA DE CALENTAR. {SERPENTIN NO
CALENTAMIENTO FLUJO Kg . N.D. N.D.
o PRESION Kg/cm?) 25 35
ENFRIAMIENTO TEMPERATURA *C, 92 150
INFORMACION DEL EQUIPO
T1PO: CILINDRICO [verTicAL: 81 HORIZONTAL: NO
DIMENSIONES |DIAMETRO: 1.48 m. LONG. T-T: 2.13m.
MATERIALES ACERO INOXIDABLE A-240 TOL. CORROSION: [
oE ACERO INOXIDABLE TAPAS TOL. CORROSION: g
CONSTRUCCION TOL. CORROSION:
SERPENTIN INTERIOR: [SERPENTYIN EXTERIOR: CHAQUETA S|
IAGITADOR: SI, VER ESPECIFICACION
CONEXIONES DE INSTRUMENTOS: _TERMOPOZO, VER HOJA 2
AISLAMIENTO: 2 SRA (CONSERVACION DE CALOR}
[VENTEO: VER DETALLE EN HOJA 2
OTROS: . 4 BAFLES A 80° e
TAPAS TORIESFERICAS T




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

MAESTRIA EN ING, DE PROYECTOS

EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

INO. DE ITEM: 1-002___ |PREPARO:

0GS

JAPROBO : HDHWLRC

JFECHA: ENE ‘50 [REV:0

LOCALIZACION: PLANTA LERMA

JDIVISION: SISTEMAS TECNICOS

[PLANTA: GomA

NOMBRE:

CONDENSADOR DEL REACTOR DE GOMA

FUNCION: CONDENSAR LAS MEZC

LAS DE REACCION (VAM-MEK-ADE)

OPERACION: CONTINUA

ICARACTERISTICAS DE LA UNIDAD ENVOLVENTE TUBOS
FLUIDO QUE CIRCULA AGUA MEZGLA DE VAPORES
ITOTAL DE FLUIDO ENTRANDO 98312.4 Lbhr. 36584 Lb/hr.

APOR © Lbar. 3658.4 Lb/hr.
LIQUIDO 39366.4 LbMr, o Lbshr.
INO. DE PASOS 1 1

EMPERATURA DE ENTRADA 78.8 °F 140 °F
{TEMPERATURA DE SALIDA 96.8 °F 86 °F
PRESION DE OPERACION Ver!.D. Psig Ver 1.D. _Psig
PESO MOLECULAR 18 Kg/Kgmol 755 Kg/Kgmol
VELOCIDAD 7 Ftiseg. 60-2.6 FUseg.
DENSIDAD 62.4 Lbit3 0.0624-57.43  Lb/R3
VISCOSIDAD 1Co Verl.D. _Cp
ICALOR ESPECIFICO LIQUIDO 1 BYUILD. Ver .0, BTUALD.
CALOR LATENTE VAPORES Ver.D. BTU/Lb. Ver1.D.  BTUALD.
[ICONDUCTIVIDAD TERMICA °F °F
CAIDA DE PRESION RECOMENDADA 10 Psig 2 Pslg
PRESION DE DISENO 77 Lbvplg2 52 Lbvplg2
[TEMPERATURA DE DISENO 140 °F 212 °F
[TOLERANCIA DE CORROSION 116° 178
IMATERIAL ACERO AL CARBON S5-316
ESPEJOS-TAPAS S5-316 $8-316 -
CALOR TOTAL INTERCAMBIADO: 708595 BTUMr, LMTD: 16.1°F _|AREA DE TRANSFERENCIA: 587 2
HORIZONTAL: si DIAMETRO DE LA ENVOLVENTE: 1714 | cODIGOS REQUERIDOS
(VERTICAL NO ARREGLO DE TUBOS: TRIANGULAR ASME VIl Y TEMA
INC. TUSOS 147]0E:1°  |LONG TUBOS: 161, _ [8WG: 14|PASO: 1 174"
NOTAS:

(OBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

[FACULTAD DE QUIMICA

MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS

EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

INO. DE [TEM: 1-028 iPREPARO:

OGS

JAPROBG : HOHILRC

[FECHA: ENE ‘80 [REV:0

LOCALIZACION: PLANTA LERMA

|DIVISION: SISTEMAS TECNICOS

[PLANTA: GOMA

NOMBRE:

CALENTADOR DEL REACTOR DE GOMA

FUNCION: CALENTAR AGUA PARA RECIRCULACION A LA CHAQUETA DEL REACTOR

[lOPERACION: CONTINUA

FLRACTERISTICAS DE LA UNIDAD ENVOLVENTE TUBOS

FLUIDO QUE CIRCULA VAPOR DE MEDIA AGUA DE TORRE

[TOTAL DE FLUIDO ENTRANDO 176 Lbhr, 34973 Lb/hr.
APOR 176 Lbvhr, 0 Lb/hr.
LibiDo 0 Lbmr. 34973 Lb/hr.

NO. DE PASOS 1 1

[TEMPERATURA DE ENTRADA 302 °F 65 *F
EMPERATURA DE SALIDA 264 °F 198 °F

PRESION DE OPERACION 130 Psig 42 Psig -

PESO MOLECULAR 18 Kg/Kgmol 18 Kg/Kgmol

[VELGCIDAD 7 Fiseg. 60-2.6  Flseg. _
DENSIDAD 0014-028 L3 1 Lvad

VISCOSIDAD 0001-095 _ Cp 1Cp

CALOR ESPECIFICO LIQUIDO Ver.D._ BTUAD, 1 87U/,
[CALOR LATENTE VAPORES Ver1.0.__BTUILD. Ver.D; _ BTUILb.
|CONDUCTIVIDAD TERMICA oF F

CAIDA DE PRESION RECOMENDADA 5 Psig 5 Psig
PRESION DE DISENO 42 Lbipig2 130 Lbvplg2
TEMPERATURA DE DISENO 133 °F 225 °F
[TOLERANCIA DE CORROSION 18" 1/8°

IMATERIAL ACERO AL CARBON ACERO AL CARBON
ESPEJOS-TAPAS ACERO AL CARBON ACERO AL CARBON
[CALOR TOTAL INTERCAMBIADO: 160000 BTUMr. [LMTD: _117.6°F |AREA DE TRANSFERENCIA: 43 2
HORIZONTAL: S| DIAMETRO DE LA ENVOLVENTE: (3 CODIGOS REQUERIDOS
VERTICAL NO |ARREGLO DE TUBOS: TRIANGULAR ASME VIl Y TEMA
NO. TuBOS 36lDE ¥4 JLONG.TUBOS: 61 [BWG: 14|PASD: 156"
INoTAS:

IOBSERVACIONES:




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QuiMICA MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS

EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

NO. DE ITEM: 1.047 __ |[PREPARO: OGS APROBO : HDH/JLRG JFECHA: ENE '80 JREV: 0

LOCALIZACION: PLANTA LERMA TDIVISION: SISTEMAS TECNICOS [PLANTA: GOMA

NOMBRE: CONDENSADOR OE METIL-ETIL-CETONA

FUNCION: CNDENSAR MEK DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE SOLVENTES

IOPERACION: INTERMITENTE

ARACTERISTICAS DE LA UNIDAD ENVOLVENTE TUBOS
[FLUIDO QUE CIRCULA AGUA DE TORRE VAPORES MEK
[TOTAL DE FLUIDO ENTRANDO 13.75 GPM 440.5 GPM
[VAPOR 0 Livhr 220,26 Lbitw
LIQUIDO 5531 Lb/r 220.26 Lbvhr
NO. DE PASOS 1 1
TEMPERATURA DE ENTRADA 85 °F 149 °F
ITEMPERATURA DE SALIDA 73 °F 77 °F
PRESION DE OPERACION 21.5 Psig 7.5 Psig
[FESO MOLECULAR 18 Kg/Kgmol Ver 1.0, _Kg/Kgmol
ELOCIDAD 7 Fuseg, : 60-26  FUseg.
bENSIDAD 7 L3 Ver1D. L3
[VISCOSIDAD 1 Cp Verl.D, Cp
[CALOR ESPECIFICO LIQUIDO 1 BTUILD. Ver 1.D._ BTUILD.
ICALOR LATENTE VAPORES Verl.D. BTYUILb, Ver).D. BTuiLb.
ICONDUCTIVIDAD TERMICA *F °F
ICAIDA DE PRESION RECOMENDADA 10 Psig 2 Psig
PRESION DE DISENO 37 Lb/plg2 10.5 Lb/pig2
EMPERATURA DE DISENO 88 °F 164 *F
[TOLERANCIA DE CORROSION 118 116"
MATERIAL ACERO AL CARBON 55-316
ESPEJOS-TAPAS §8.316 85-316
[CALOR TOTAL INTERCAMBIADO: 49785 BTUMr. |LMTD:™ 352°F _|AREA DE TRANSFERENCIA: 29 i2
HORIZONTAL: S| DIAMETRO DE LA ENVOLVENTE: 5 CODIGOS REQUERIDOS
VERTICAL _: NO JARREGLO DE TuBOS: TRIANGULAR ASME VIl Y TEMA
INO. TUBOS 36[pE:34- JlonG.TUBOS: _4n.  [BwG: 14PASO: _ 15/16°
NOTAS:

[OBSERVACIONES:




FACULTAD D€ QuisicA

LINEA O EQUPO
INTENCION .

1.001-04
Tramfens VAM de 1058 2 1001

DE MEXICO

HAZOP

VARIABLE  Fhpo
PLANTA

MAESTRIA EN ING. DE PROYECTOS

PROYECTO. GOMA

HOJA: 1 DE:2

PALABRA CLAVE

DESVIACOR
e

p——
ACCION REQUERIDA

PO, NADA

Paro de planta
incumplumeents de pedstos

Tempos mueros.
Tiempos muertos:

Colocat Li's en tanques de mondmero
(Conestar Li's a sistema MRPA
Usat viivutas sctomdicas desde C control

Necwsaria bombs de “spare™ en mondmers
Operacidn en bombas chuz prioky

MAS, MAYOR

de apuste en ol otaitzador e mondme

[Derrame de mondmern

Lograr +/-0 5% ol iotatiza-

dor da mondrmer a reactor

inciuir starma por excaso de mondmer so-
ictado 8l totakzsdor

€1 totakzador de fujo de mondmero debe de
incluie memoria 6 baterias de 150 pare man.
tone ta configuracidn ain a falta e ener .

pia

rrstatar linea de purga en plato de seguri -
0ad del roactor.

Equipos en zona de reaceion & prosba de

PENOS, MENOR

[Menor Tujo de mondmerd i reactor

Fuga en lineas.

B o v

lote

Bajo rendumeento de lote yo inhubcidn

#xpicaidn y wstema de rociadores
Linsas da SS-304 con espesor 58 1.0

Empaques metitcos an lineas mondmen.
Localizar fitro ankes Get totalizador de mo -
nomero.

’APM"'E DE.

Vasas ce ourgs y muestreo sbieras

[Véivuizs de purga y muestrea con resorte.
O e T

gas dectras MP.'s

[]
[descargn de ppas

[gas inexactas 0 atocactas

MRP tanque do des
ca:ga da cada pipa y certficar por el ope -
rador-

[En vez ce a
jotra MLP

mierto 2 tanque vacio

MP al -

gas mexactrs o ateradas

-recepcionista
[Direcccionar drsce MRP.A tanque de des -
2192 de cada pipa y cerdficar por ef ope -
racor recepcionista




FACULTAD DE DUIMICA

LingA OEOUPO -
WTENCION

1.001

Reactionat VAM 8 potacetats de vinik

méxico

HAZOP

VASRABLE - Tempeaas
PLANTA . GOMA

WAESTRIA EN ING, DE PROYECTOS

PROYECTO. GOMA

HOU: 2 DE: 2

p—
PALABRA CLAVE
L m————

-
CAUSAS PROBABLES
g et

o rm——
CONSECUENCIAS
e

S ———
ACCION REQUERIDA-

b0, uaoa

No hay ¢

[Abverta ok torre de enfio

[Ceaca entrada de vapor at calentador

[No hay inacio oe reaccidn
Tiempg muedo, baje

Vit de retomo autorndtica y #n ca3Cs-

o hay mcia ce reaccon

PO
[Vahuta o entraca de vapoe automaoca y

 baja

1a de retomo de agua

PAAS, MATOR

Mayor

Error "

Onparo de reacaon

[Explosion.incentio

(Consctar los 8cos de auptura a unatosd
o vornasdon pars tecitn otventes
 Colocar tanque e agua hetada en et rivel
supenor dei resctor

[Revesar of dreafo del condensadar en 10
(Colocar sistema de rociadores en los nive-
les 2y 3
|indepencizar drenajes de rivel 2y 3 para
|omarics a fosa de vomtagos.

Equrpo a prueba de expiosion en niveies
v3

Escatera de emaryencia en cuarto de corr
trod del Jer. nwvet

[Presson posita en of cuardo de control de
renccidn

IMENOS, MENOR

o en el puma do siuste

{Nahay suficiente vanot en el calentador

| Atsrms por bempaftemperatura escusia

o rampa de calentamiento conectada el
PLC central.

Atarmoa por baga presidn en of sistema de.
[vapor de almentacion a la plants de GOMA
[Conectar en cascada s vidwlas de aqua
Y vapor del Caercurto de Calentarantn.

y mayor car -

[Ermor en o punto de ajuste y en o totaliza -

doe

[Dispara de reaccion

Surna de accxones analizadas en ta vana-
bie Pujo-temperatura




FACULTYAD DE QUIMICA UMNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO MAESTRIA EN ING. PROYECTOS

PROYECTO :GOMA PROGRAMA DE MAESTRO DE FECHAS CLAVE CAPACIDAD : 1780 TON / ARO
LOCALIDAD : LERMA, EDO. MEXICO i HOJA 1DE4
1990 1991
1. INGENIERIA BASICA MA | MI | JA ] SO ND]| EF]| MA] M
1.1 Definicidn con grupo comercial capacidad-mercada
1.2 Definicion sistema de secado
1.3 Definkidn sisterna de enfriamieto

1.4 Sisterna de control y finalizacion de reaccién

1.5 Secuencia de operacion

1.6 Servicios auxitiares capacidad y disponibilidad

1.7 Aimacenamiento materias primas y producto leminado

JjvjI| V||| |O|R|D|V]{C|T|D

2. INGENIERIA DE DETALLE
2.1 Invitacién a concurso a firmas de ingenieria

2.2 Evaluacién de alcance y ido de cotizack para

2.3 Contrato de ingenieria de detalie

2.4 Ejecucién y revision de ingenietia de detalle

2.5 Concurso de materiales, equipo, obra a precio aizado

2.6 Estimacion de costo para aprobacion de S.1.

Alvioivivivivivioivivivo




FACULTAD DE QUIMICA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO MAESTRIA EN ING. PROYECTOS

PROYECTO :GOMA PROGRAMA DE MAESTRO DE FECHAS CLAVE CAPACIDAD : 1780 TON / ARO
LOCALIDAD : LERMA, EDO. MEXICO HOJA2DE4
1989 1990 1991
3. APROBACION JA | SO | KD | EF | MA | MJ JA | SO | ND | EF | MA | MJ

3 4 Alta de cuentas; ata de centro da costos, regislso de fimnas y dele -
gacion de autoridad.

3.1 Presentacion de alcance, costo, mercado y rentabilidad P
R
3.2 Presentacin de S| P
R
3.3 Apeoaci6n del proyects P
R
P
R

4. COMPRAS Y EXPEDITACION
4.1 Compra y contratos de equipa paguete secador y banda de enfto.

4.2 Compras instrumentos nacionales

4.3 Compra de equipo nacional

4.4 Compra de materiales

4.5 Concurso de obra a precio alzado

4.6 Inspeccidn de equipos en fabricacion )

4.7 Expeditacién y capacitacién de equipes

ajvla|{v|z|{o|n|o|x|ov|u|o|D]|0




FACULTAD DE QUIMICA UMIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO MAESTRIA EN ING. PROYECTOS
PROYECTO :GOMA PROGRAMA DE MAESTRO DE FECHAS CLAVE CAPACIDAD : 1780 TON / ANO
LOCALIDAD : LERMA, EDO. MEXICO ) HOJA 3DE4
1989 1990 1991
8. OBRA CIVIL JA | SO | ND | EF | MA | MJ | JA | SO | ND | EF | MA | M
5.1 Refuerzo de cimentacién P
R
5.2 Ampiacién de edificio P
R
5.3C de diques y ajuste de P
R
5.4 Cimentacidn Kid
R] -
5.5 Fabricacidn de soporteria BE2 B
R\
5.6 Drenajes IE
R]:
5.7 Cuartos de control [
R
5.8 Fosa de vomitados de reaccidn Pl
R

6. OBRA ELECTROMECANICA

6.1 Modificaciones y refocalizaciones.

6.2 i0n de |

6.3 instalacién tanques medidores y de solventes

6.4 instalacion de equipos paquetes

fv|T{V|D|OV]|D|T




FACULTAD DE QUIMICA
PROYECTO :GOMA
LOCALIDAD ; LERMA, EDO. MEXICO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRO DE FECHAS CLAVE

MAESTRIA EN ING. PROYECTOS
CAPACIDAD : 1780 TON/ ARIO
HOJA4 DES

1989 1990

| 1991

JA | SO { ND | EF | MA | MJ

6.5 Tuberlas

6.6 Instalacion de instrumentos

6.7 Obra elécirica

My

6.8 Conexitn de sefvicios

6.9 Pintura y aislaméento

R EIR I E A R b el e

7. PRUEBAS Y ARRANQUE

7.1 Pruebas hidrahylicas y neumdticas

7.2 Limpieza y pruebas de tuberias

7.3 Calibracidn de instrumentos

7.4 Pruebas de equipo paquete

7.5 Prueba de reaccidn y primera corrida de ajuste de PLC B

7.6 Ajuste de lotes a secuencia

BT de capacidad @ de

alvijn{w(o{v|io|viD|(V{ViV]DID
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