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RESUMEN

En é¢sic trubajo, sc cl 16 ¢l cstudio de un industrial para buscar que s¢ aproscche v
inuir Ia i de b . . como cs ¢l policuleatereflalato (PET) El
estudio incluye desde un pi. i del p en ol drca de Jos desechos de PET a

nnel domdstico ¢ andustrial, hasta ol discfio del proceso mismo para una  planta

recuperadora de PET.

Se rcalizé un cstudio gencrul de to que es un plastion determinando o guc significa lieral ¥

real, hasta llegar a la clastficacion de déstos »  tomar lu decisién de clegrr at

polictilentercfalato comu el matcnal plastico mas facuble tecnolegicamente para su

despolimerizacion

Se rcal: los 3 e os el PET v el TPA. para conocer tados » cada uno de
los mercados que mantichisn Contiic1o con 1 producaion » venta de Estos. asi como, ¢l cstudio
Jde los que sc po por cstos prod M COMO S tratan ¢n su uso final.

Se obtuvo 1a pe on teoncas L det 1 s particndo de cste
principalmente sc realis6 ¢l disciio Jde una planw recupcrudora de PET, desde st
localii ion, hasta la ieria Basica con odo 10 que éata incluyve.

Finalmente se realizé un o i -1t la remtabilidad y

factibilidad para la consuruccién de Ja plana




FUNDAMENTO DE ELECCION DEL TEMA®3'Y

Las i dc y ar han isti desde ¢l prisner momento cn que
aparcce el comercio en ¢l mundo

E!l hombre moderno impone formas de vida. ¢n las que ¢l consumo de nulerias primas s¢ incrementa
peligr la matena prima plisticn ¢ue sc utiliza en distintos sectores (figuma
A), todo eslo por nucsIro afdn de vivir mas comodamente y hacernos la vida mas ficil, sin darnos

cucnta de guc x 108 recu de 1a tieera
La industrializacién, produccion v venta de tods clase de pr veces de i ios, ha
uaido como la basura ¥ del moedio ambicnic
SOCIEOND DE CONSUND FABRICAS
ciuombes —— AOBEANO AuTonouILEs
canro AUIONES
Figura A. sectores que ulilizan la matena prima ica para las Z del modermo.

Los plasticos han tenido un amplio desarrolio en cl siglo XX, debido a sus propicdades fIsicas,
térmicas, Opti peso ¥y su i e idn, en México actualmente

sc destina mis del 507 a la industria &! cnvase vy del cmpaque, distribuyendo su consumo

en v
Dado ¢l auge quc a tcmado ¢l uso de los <l i grado
botcila v los unles b de cste i . llcgd un Momento cn que no

hubo control cn ¢l uso Jde este plistico (PI71), originando una gran cantidad de descchos solidos

(p i ). P cnel p qgue pi cl al medio ambicnte ¥ a las ecmpresas que

»a no pucden almaccnario (como bowclla), se desarrolld un trabijo téeni 6mi i a

disminuir los cfectos provocidos por el descontrol de 1a produccion de PET.
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PLANTEAMIENTO DEL. PROBLEMA™

Existcn cn México dos cmpresas que producen PIl, CELANESE MENICANA Y KRIMEN LG MEMCO

Solamenic CELANESE MENICANA Cucnts ¢on un do dc 1 PO y de sus
desechos. Al parecer La otfit no cucnta con 1os roecursos para instislar plantas de cale LPO, Sbido 3 gue
los p que sc psra ¢l p del #7 roa de uns fucric I ersIon en

SquIpo ¢ instalaciones.

De é510 surge 1a iden de desurroilar un perfil wenic

> paara b rocugs o rewicl

del polictilenterefaluo, que nos ayude y cnschc s dad & 1 v reutl Yot dosechos

plasticos gracrados par 10s fabncanies s transfornusdorss, nsi cormo por €l consumidor

ORIETIVOS

pira uns planta recuperadora de Pt

Dexarrollar 1a ingenicria basica para un proceso indastnal de recopersson de ¢Hor,
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PROPUESTA DE CONTENID(

El presenic trabajo, estd 3o de 1a

De una i i donde se i1 ala del temu v se plantea ! problema que dio

ONEEN 4 cXi Iesis. asi como cf objeti el proy

El 1 1 los de Jos pi asi como sus gencralidades,
. tades pr les. usos » apl

LC1 capitulo 11  trata dc un brove ostudio pgencral de tos pr peud plasuc o ia .
dar a a los bect . sus gencrulidades. propicdisdes mds 1mportantcs. usos v

Jentro del 4 1

El capitulo 111 sc reficsc al cstudio de los principales policsteres. con ¢l proposito 3¢ proparcionr una
breve infornuwidn scorca & dstos  [Drddu anformacion inclusc. gencrsbidades, propicdadkes, usos v
aplicacioncs dentro de 1o sectores productinos

En cl capitulo 1V sc descrite of estudio e mcicado del #i1 s 1A

El capitulo V' describe al ~ para
aplicacioncs mas tmportantcs.

TPA, asi como sus propicdiadces, usos ¥

E! i Vi NG un Jo

ria Wistca para una planta recuperadora U4 PET. En dste
tipicos como son. bascs de Jiscfio, DFP, DTI, localizacion de 1a

se varios o

planta v del equipo, clc.

En cl cupitulo VII sc desarrolla una o i ¥ donde sc a

ibilidad y d del p




CAPITULO 1|

ANTECEDENTES GENERALES DE LOS PLASTICOS



LI GENERALIDADES ™"

Plistico se define como cualquicr material que puede ser ldeado, ¥ que una P
mids 0 menos prolongada pucde cambiar de forma y consenasla per a dc las
cucrpos i O, con ésta i o1 el yeso y la arcilla. por
to que los matcriales plasticos que son Gtilcs pary ¢l envase v cf b jc serin los que adk

Je poscer las {sticas anteriores, de provenir de or i yderp de

polimerizacion

o5 técnicos. los plasticos son fabricados por la polimenizacion , que es la conversién de

En 1¢rm
a pol las isticus 3 lus propi de los son detcr por ¢l
tanufio ¥ Ia cstrudtura del polinicro, lus matcrias plisticas tienen prescutaciones diversas, ¢omo
polvo, 1i I ctc Un poli s un organico, natural | sintético ©
scmisintético. de estruciura gramde v una alta masa molecular, que csti por una 1.

umdad n.

Los plasticos son polimeros gue presentan propredides sdocusdas parnt su uso on sus distintos sectores
de la industna, debido 3 su amphio rango Jde opcracion, hajo condiciones sevcras. Dichas propiedadces
son: ali resistencia o la tenacidad a k torsion. alto impacto, altos puntos Jde fusion | su maslcablidadg

¥ su excelente tlermnado. cotre otras

Una definucion prictica de 10 que ©s un plastco  debe de incluir no solamente ¢l critenio “propicdad-
aplicacion™, sino ademas el criterio “mercado-costa”, para poderfo clasificar dentro de un tipo de

plastico o resina. Algunas de las resinas que satisfacen ambos criterios son: nylon. acetal, compucstos

de poliéster ter 4 . éaido de I

Una definicidon basada en cl criterio “proy d-apli ", podria incluir un grado
ial , ter lasticos especiales a todos los que f alu resi ia acl
e ¥ s¢ pucde i a las resinas termofijas como las primeras resinas e
ingenicria.
La utili ion de los o sc¢ inicia con ¢l uso de los primcros.

como L gutape . ¢l ambar ¥y ia goma loca. al emplearlos los egipcios para
les muyor i ia. Posicriorninente, surgen los polimcros

K
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semisintéticos, como la cascina  utilizuda para la fabricucidon de botes, €l hule vulcanirado pura
i a

. ¥ cf ccluloid

Sin cmbargo. fuc hasta 1907 cuando surgen Jos polimcros simtdticos. cuundo ¢l doctor

VEG
BALCKALANM  descubre un fc 1-forn dch al cunl <« le da cl rombre dc “tabclita™ v
quec s¢ comercializeg ¢en 1V0O9
Este maicnal p BRI T 12 cléctneo v resisiencia o clevadas
temperaturas, por 10 que st utilizg en recep 1efc

cléctneos v asas paras
utensilios. NMas tarde se Jdesarrollaton una gran svanadad Jde nuncerniales, » este Ccrecimicnio sc o
acelerado entre lus Gtcadas de los cuarenta v cincuentax

Actualmente la nunoria de los plisticos rincn del petroleo, poro no os la unica fucnie pars su
fabricacion sa que cl carbon con cal da lugar al carburo Jde calvio, que procesindose s utiliza para
olener ¢l acetilcno v a partir dc ¢! ol culeno v vinido, moncmeros utihizados pars la elaboracion de
polictilcno v cloruro de polininilo o,

Tambidn cude como fucnte naturald o Jde fos desechos

orgamicos s 1 cafa de wrucar para vbtener el aicohol ctilico v de ah ¢l ctileno

En al casos los plist % SO LONOCI

mas por una marca comercial Jge determinada compaia,
que por su familia quimien, provocando que 0o custa un lenguage coman ks normal hablar con

claves al refenirse a los pliasticos, por lo que es necesafio conouer ef significado de¢ fas mismas, cn 1a
wbia 1.1 sc 1 de los plast

mas uthrados s Cnvase )y Cmpadue Con sus
respectivas claves.

Un plistico comercial ¢s1a compuesto de¢ uni fesina base 0 una mescla poliménica con algunos

ingredientes Al moldear o oxtruir sc futerc quc  c 1

aditivos  tales como:
Estabilizadores para et calor, plasufi

> 1 Much plasticos  contienen  algunos
colorantes, frecucntemenic cstos son fabncados como parte de unia composicidon de  materiales,
peticul Lasts que 3

scr hechas por laminacion o extrusion. la T on de las 1.
pucden consistir & incsclas pldsticus o composicionces de plasticos con papelcs o metales. Una de bas
isticas o los pi ©s que no

un rango dc pri dacdkes rnocanica!

unlizarse en mesclas, coda tipo ticne

sc fabrican.
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Cuando se mescls con ot plastico La nueyi mescla tene Ias propicdasdes de €s1os pero dospucs son
mas debrles. Estos cubron todas las canacicrsticns ara scr emplcados cmasando v empacando

s miatertles tradicr ales. pro una 1.

diferenies productos 3 Con G Gres s CRLLES que
de abnorcion de humadad mucho menor que otros materiales, Iy huinodad es muenor del O 05 por jo

que sus dimensiones no s alteran, ademas $e no bberar olores 3 sabures que pucden afectar ¢l

producto

El desarrollo e ingenieria s imicié con ¢l trabajo ¢ \rotin #s sobre nxfon en 11 pURONT de
NEMOURS and Co. on la décudin de los tramntias  f2stos (Fatxijos entraron on uita claps Je 10y eshigacion v

desarrollo dindimico en las Sécaday de fos sosentas v setenl . &n oste poriodo omergieron al imcrcudo

G versatihdad ©n Cuanto + Sus propredades térnucs

varios maicnales polimérnicos gue ofrocen uma

J vidnio, cerdm N

icas, todos cllos podian susttutr matcrales tradic fos como
acero ¢S ¢n vinas de sus apiIcaciaoncs, gracias a ue nuantiencn su ostailidad dimznsional v la
mayoria do sus propredades a lmperiaturas sunores de 100 °C v menores Jde O °CL L disponibilidad de
estos matcriales hivo que se aphicarian  on mercados espociales como s eloctromci. acroniunca.

automotrs ¥ pam cualyuicr producto utilizado Para COVasar v Cmpacir

Los X cos por lo uenen alta resistencia a los impactos, exaisuendo los del tipo
irrommble ¥y cn algunos casos st s¢ fraciuran, ne tichen astitlas que p P no
o cn las & los enmvases, en algunas compuiias que fabrican




son ios los fen ser ¥ y opacos, con brillo v sin é1, con una
alta i i ica o los prod ¥ con bucna barrera a la transmision de gases y al vapor det
agua.

i o y ta i

en los matcrinles plasticos va cn aumento. ya quc cstos Supcran cn
cualidadkes g los matcriales tadicionales, sc espora que la

de los plas a un
nimo pronwdio snual de 3. 5% .
1.2 CLASIFICACION "
De a ias isticas y propicd Que pr 108 plisticos se clasifican de 1a siguicnte
forma:

TABLAN I CLASIFICACION DE FLAST ICOS
TONNMIMO

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
TROS VARIGS (COMODI TIER Y CORPORTAMIVNEO AL CALOR.
P VERAATILES TFRMUTTAS ICOR
TECTICTN TTRNOVOS
ESPICTAIADADES NORLOTOGTN

FRISCENCTA T SIONORRG
TACTICIDAD

FLESTE: 3

D 3o con la !

. ~C ticnen cuatro clasificacinnes. cn funcd

et ¥
¥ del acomoso de ta estructura del matenal. L mas smporante es la del comportuniento al calor que

divide 10s polimeros cn Jos Rrandes grupos 11 PMOPLASTICON Y TERMOLIMOS

Los TERMOPLASTICOS  son aquellos materuiles que s¢ reblandecen o funden por la sccwon del calor

para formar un articulo, pero si se les suctve a aphcar calor ticnen la postbilidad de fundirse
y moldear un prod igual o o

Los TERMOFIX:S son aquellos gue una ves que han sido transformados cn una picza por Salor sc
o car tda posibi de ser 1

Los maicriales pl. CA lasificados por su

¥ isticas determinadas que son:
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cn su s¢ pucde usar cl

Los COMODITIES ¢ en voli altos, facil i

producto de diversos . ini reqpueri i ac i i i ¥

equipo relativamente simple, madrgenes bajos de ganuncia ¥ precios de acuerdo al costo v a la
P ia, incluye u: i ;e Ieno, ctc.

105 VERSATILES s¢ consumen cn voluniencs medios, povsd 1 cn g 16n

creatividikd y disefio ¢h basc de su desarrollo. no coxiste suficiente dc sus I

satisfacen mercados defimdos ¥ su precio s de¢ acucrdo o su idad. Incluve px .

rosinas " F rilato, s C1c

TECNICOS s¢ consumen on bapos volumicnes, margenes altos & ganancias, procesiantionto y
lectronico pr J: . SC
frcluye a policstescs,

Los
equipe cspevializado. sausfacen el mercido
comercializa con la custencia omea y sustituyenie de partes mecamcas

fes, ctc

3 eléc

i casi desg en Mdéxico, presentan

Las ESPECIALIDADES SO cn v
combinaciones excreientes, o< obligads L asistencia técnica ya quc Se transforman cerca de Jos 300 “C
. v

© poar arriba de ella, con muirgenes clavados de ganancia, equipo muy para E
i incluye a polimeros de cristal

isf: mercados tes como cl ney el
liquido (1.cr), polisulfuro de femileno (#r ) polimiida (5. poliéster imada (PED, poliaril imida (P, clc.

1.3 PROFPIEDADES "
Para Ia dete dc las p dadkes fisicas. rérmcas, cléctricas y mecamcas cn los plisticos de
o pfu:bn AMFERICAN SOCIETY TESTING AND MATERIALS (ASTA) ; los

i e
limites de flamabxlidad se busan on estdndares UNDLRWRITERS LABORATORIES INC. (UT)

PROPILDAIES FISICAS: La morfologia de los plisticos de ingonicriis tiche un cfecto determinante on sus
fisicas; cn g al. los polimcros cnstalinos no trunsmiten la lue como los acctales, 13

mayoria de los “nyions” ¥ policiercetonas. ctc.

térmicas,

PROPIEDADES FERAMICAS: Todos fos pl. e fa p

lo que permite las aplicaciones cp alias o muy bajas temperaturas, por cjemplo los policarbonatos

pueden utilizarse continuamenic a 115 v 25°C mis que cl acctal v 30°C mids que los “nylons™;
una de BC alta ¥ cn 5 grados r

estas propicdicics s¢ mcjoran.



PROPIEDADES MECANICAS: Los de & ia r e i quc los hacen

ideales para la de parnes ¥ muy donde s¢ requicren paredes

delgadas y resistentes .

RESISTENCLA QUIAMICA: Los que ta L i son: quimicos organicos, acidos

¥ bascs sales, s de varias lonuluds,s de onda. c1c

Una de las mas iss de estos productos s on la medicina; la fabricacion de
&t ¥ adcmds se aprovechan las propicdades de

instrumcental. paries Jdc alge
compuubilidiad para fabricar vonas sintiéticas. hucsos. Organos interpos, picl siniética. cic.. Jo que
jor para ¢l futuro de la salud social

P un r

En cuanto a la 1ccnojogia de proveso, se ¢roe que ¢l desarrolio de membranas de separacion por medio
tos encrgéticos de jos

de ultrafiltracién, ésmosss inversa v dialisis, reduce enor

El procesamicnto de los mutcriales plisticos ssicmpre ha estado €n constante evolucion desde Jas
adas  para e

pri (53 hasua las
cocxirusitn que producen mules de presas muy compicyas por hora

de control muy pr
artificial o sistcmas oxpenos para cambiar la linca de

proc poscc

Hoy en dia, toda

de ializdos con i

o dc p todo sin la intcr

de) operador.

Actualmente sc reulizan diversas actividades cnfocadas a elevar 1a produccidén de materias primas
para ¢l sector de plisticos; ésto a nevel mundsal 3 muy cspecial en Europa Occidental, medio s Icjano

Oricnte. Esta p F para cl de ha dado cone resultado

I pr ién de nucvos pros nto en ¢l sector de produccidn de ymaterias primas, como cn cl de

P Puiscs industrializados, cstin inc su idad de

produccién instalada

La I de resinas para plisti se a 32 afios, cs
¥ normalmente a indices

Y do cn forma

decir, ©s una industria joven quc ha
o con ol pi

de

ero, sector al cudl

mnterno bruto i ¥

P es al

pericnece coma




El Ami de ia on c sion, ha ori da en cusos Ia i dc
ampliar la planta productiva cn todos sus . desde la pet ica bdsica hasta la
i de 1a pres muadora. El imterés v demanda por los plasticos téenicos,
ialicad leuci crece alo con afo, como tado de fos ar > cnci
at nivel dial, las exig as nternas de cahidiwd onginadas por la tmpornacion de
h roces T i ¥ la necesidad Jde oxportar manufactura con un slio valor
agregado

Para conucer mass acerca de las caracteristicas v propicdades. de alpgunos de los plasticos antcs
mencionkios, €% poccsinto realizar un estudio mas a4 fondo de cllos 3 de dswe forma mostrar las
senlajas que presonta b rculilizacon del 711 con respecto a los doemas plastucos J¢ ingenicria. Esto s¢

Heva a cabo en capritulos posieriores.

1.8 UNOS ¥ APIICACIONEN '

Las usos v Je los pl ETS son toptes (e sc utilizan para
envasar cualquicr producto). como por ciemplo  Boiellas, en carcarzas de bomnas, Gimaras, medidores
de agua, pars LIrros (aco cond dos, Jugos, vinos. betidas carbonatadas.
shampoos, lociones, valbvulas & vacio. priezas Jonde se aprosecha su transparcencin, medidores Jde

corriente, interrupiares de protoccidn, soporic de tubos  tuorecentcs,  presas o Incrascomo,
protectores de diaposiusas, lentes M portalentes, carcusas de canuras fotograficas, sccadoras dJde
cabello. tcnaras, tubos cléctricos. plunchas, filtros de caled, carcaras o clectrodomdsticon. equipo
médico. fibrus Opticus. calascras. Cascos, vidnos de segundad. garrafones, bitvrones, moldes pars
chocolate, componentes 3¢ maguinarna industnisl, fabricacion de tuberias. bolsus. poliductos, parncs

. en de oficina 3 tel s, cn de equipo v

mobiliario, productos médicos, industria textil, valvulas para acrosoles. clavijas, reflectores de faros.

teléfonos, pancs internas de refligerdores. on aparstos  cléctro~clon como lculad

sumadoras. computadoras. partes de motoci L Jup . partes Jdo iles, e1c



CAPITULO 11

ESTUDIO GENERAL DE LOS PRINCIPALES PLASTICOS DE
INGENIERIA



INTRODUCCION’
Los pld o i icria como técni son dc gran imporancia, no solo por sus
propicdades v aplicacioncs. st no, porg un do nucvo al cusl incursionar. lLas
difcrentes resinas de ingenicria nacen cntre Las de de Jos y en ¢l m mas
apropi para su i
En este capitulo s¢ dosenben plastucos d¢ ingonicria como  son.  poli . poli

i Onido o T acrilonitrilo. butadicno-ecstireno, cloruro de polivinilo,

y ;. i Jo sus propicdades. diversos usos v apli a nivel éstico ©

industriat.

2.1 POLIESTEREN"'

211 GENERAILIDADES

esta familia

Los i et KOs son una de

de F

incluye a los polidsteres de ingemcria que son dos resinas de Brupo gondrico conocidos como resinas
polidster de werefatato derivadas det dimctil tercflalato (DA o ¢} &cido tereflilico (TPA) y que tiene la

siguienic estructura gencral.

0

[ cena>
-
"
cuando:
n=2cl i¢ sc i i (PET).
n=3¢l s¢ ina pli BT,
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La famiha de los polidster saturados surgio cn 1941 cuando s k. Winlicl vy 8. T Dickson patentaron s

. en 1955 hazo su apanaon on ol mercado mundial

claborucion del P1L.T paru scr stilizado como fibr:
Posicriormenic, a mediadas de los aftos scsonta se mtrodujo o PET como material  para La Gibsicucion

de peliculas parn empaque. fotografia, audio, video ¥ rayes M Fanalmente, en fos afios sotentis €

introduce €n el mercado un matenal xien claborar botcllas » presias de ingenteria, comercialasandose

en forma paralela cl rut

En cl caso de fibras | 3
3 1a tension y abrasion. ademas de alld reayenid i UIMICOs 3 Imcroorganismos  Ademas del pr1oy

~ PET Y s cisractoniza pof  arks clevada resisiencia

#T, esta familia estd o cata pur otros ws cOMo  Las mescias de €ston. copolicsteres oF1 16

> RCTGh, que s¢ obucnen de avucrdo 4 clertas matenas primas v al grade de polimerizacion de la

reaccidn.

Dosde 1942, ando la C Ch I D, Mittsburgh Plate Glass Co. fabrico resinas alihicus

bajo 1o designacion Ck (Columbia Roains), sc ha dispuesto de poliesteres con grupos  etilenicos no
cual se produce la conihnacion

saturdos. Fstos polésteres suften una verdadera polimerizacion en
de los Mmonameros de cnlace carbono-carbono, 1 msaturacion pucde mtroducirse on ke policsteres
plo L adicion det

por Ja adicion de aceites secantes o ac1dos grasos © dermados do éstos, par cpe

Acido malcivo 0 de un alcohol no saturado como ¢l alcohol ctibeo

Los plisticos de cste upo sc cstin estudiando parn usarlos en 1a fubnicacion de madios o transpaortc

de poco peso. ics. Los tsteres no os son Lambida apropuados para ¢l vaciado ¥ ¢

encucatran ¢n cl comcercio en forma de productos transparcntcs.

Vanas combinaciones de reactinos v condicioncs de proces son potenciabmente disputibles pars

tctica he . estos pueden producirse por una extenficacon directa d¢ un diicido con un diol

© con una condensacion de un acido Carbonihico 3 un MArSNIGe, ©MO TEQWICIC de varios pasos do

i . dondc la b dad debe ser removida continuamente pars Jograr altas cons ersiones ¥

altos pesos moleculares

En lu prictica industral algunos puliesteres hincales son sintctizados por reaccidn directa de didcidos

v dioles, parque 4 estas temperilurias «¢ req el agua. Los polidsteres han
sido sinictizados por la reaccion de dcido Jde dicloruro » dioles. estas roacciones gencralmente son
lentas. con dioles » atifauces, pero con fenoles dihidricos son suficientemente rapidis para producis

alos polimcros,
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El PET ¥ el PUT parten del TPA ¥ del DMT gue reaccionnn con un glicol,

va sea ¢t ctilenglicol pura
obtener PET o butilenghcol para obtencr PiT. Estos  polidsicres

son los mas pmportantes
comercialmente, aunque ¢l PE1 se ha estado utilurando en mayor cantickad en 108 Gltimos ticmpos.

Estos polidsteres en sus diversos grados estan dirtgidos pari un deter uso final,

PULIESTER
ar PR
B COPOLIENTERES
QML Ry
9P

2.1.2 PROFPIEDADESN

El lictil es un i que se dentro de la Familia & los plisticos téenicos ©
plasticos de ingenieria. El 16T s¢ produce on dos grados que son, resing grado envase v grade pelicula,
la primera licne sU uso mas comun dentro & 1a fabricacion de botellas. los diferentes grados Jde esta
resina se diferencian por su viscosidad imtrinseca. determinada por 1a distnbucion de masa
molecular.

EL PriT grado pelicula presenta una clovada resistencia a 1a 1enson de tmpacio, pero sobre touko soporta

temperawras d¢ B5° € sin rohblandecerse v posce buenas propredades de barrora al osigeno.

nitrogeno. bidaido de carbono v humedad . ¥ sc uulizan para 1

que en oc: <on
cocinados dentro del mismo empaque. Para ¢l caso de fotografias s¢ aprovcchan sus propicdadces
mecdnicias ¥ su bucny resistencia quinmics

El rT utilizado cn botellas, a4l ser scmicnstalino » transformario bapo condiciones cspoviales,

prog picsas ¥ s v de gran bntlo, seicjantes al cristat

bajo peso, gran r al vic

adcmas de posect

3 Otran ventaja os su propicdad de harrera al axigeno v
al bivxido de carbono. que 1o hace ideal para ¢ ¢

“
Originalmentc {0s uumpos de enstalizacion del P cran largos, pard que su Procesamicnto 4 traves

el moldeo por inveccidn fuera cconomico a nivcl comercial. DUPONT desarrollé una tecnologia para

lograr una cristalizacion mas rapida, 1o que Permitio s esta compaibs introducirle en s A bajo ol

nombre cumercial de RYNITY . Todas las resinas de PPV grado ingenicria son formuladas por sus

productorcs o partir de PLT puro o ien de PET grado cnvasc
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Por 1o que se refiere al rir, esta rostna exhibe bucna

a la ., 1, haja
absorcitn de agud, bucna resistencia quimics, bucnas propicdades eléctricas v de friccion; sin
cmbargo, para aplicaciones que  requicien it ia a 1 . SC un

reforzamicnto con fitha Ceorca del 85%% del i1 conticne entre 7 » 30 26 de reforzamicnto con fibra de

Vidrio y/0 mincral, Jo que OCISIOI: Una MICHOLE ©6 sus propicdades mecimcas

£ T fogra adenuis, una

en cl precio de resinas por unidad de voliumen, o

Quc permile hacerlas competitaivit con olras tesinus Jo ingenictia oo los acetales, nylons v

policarbonatos

La mescla PHT-#1°T LERS un ICor costo. uth mior brillo » una mpeniura de formakaon mas aita con
respocto @ 1a resing de FHI Ia cual es debido a 1o presenoia de PHT. ©n ofte Caso € pProsenu una

4 g las Ludes de amhas resinas Los productos emcrgenics pard 1os que se
espora una amplia § 1 en et S0, son las

yo clasiomeros

de PlT oy PET como policarbonatos

2. 1.3 USOS ¥ APLICACIONES

El M7 sc utiliza cn botcllas v 1arros para aceitcs. jugos, vinos, bebhdas carbonatadas, shampoo.
lociones, cosméticos, fibras pxira llantax, iclas. cordeles, eleute v

El pBT sc utitiza on carcaras de hobinas. cimaras, medidores Jde agua. rotofes. bobunas de ignicion,

ar de artes oo de frenos, limpia pambrisas. cables de fusibles, cermduras,
valvulas de vacio. tapas de distribuidor de automéyil.

Las aplicaciones adicionales <on de bago solumen, cb rist 3 el PET son utilizados cuando sc desca
resistencia a la corrosion, alto grado de ductibilidad y bucna capacidad de teflido.

Las aplicaciones son:  cucrpos de pairies de ¥ cal dec sl Los usos
industriales  incluyen ¥ Z 105 como  hchill, dips, cierrcs, boloncs, cngrancs y
transportadores de cartas de circuitos impresos  Sc¢ pucde ublizar on o llos de i ¥ h,




2.2 POLICARBONATOS™

2.2.1 GENERAILIDADES

13
HS
-]

El

por sus siglas PC, oS considerado dentro de Lo familia  de los
termoplastioos CoOmo un malcrial de ingenicria debido a sus

Estc s J 10
en 1898 por Einhom. pero fud hasta 1957 cuando sc desarrollé su  productién  industrial y
comercializacion.
Eslos i fucron & 108 c© int por A ia por ¢l Dr. HH. Schnell vy sus
colaboradores de Farberfubnihen Bayer. le el de "MAKROLONT gl polvo

moldcablc por inseceion, » €l de “wckOFQOLT a las peliculas moldeadas. Al mismo tiempo ©
indcpendientemente, 13 GUNFRAL E1LCTRIC W la for on Jde poli [ i u los
que dio ¢! nombre comcraial de ~tENANT. También fi3 MORAY CHEMICAL COMPANY clabord sus plancs

para producir » vender este nuevo plastico con ¢l nombre de “MERLONT.

El policarbonaio sc forma a partir d¢ la unon de fosgeno y bisfenol. los que al polimerizarse
produccn un matcrial transgeirentic de gran rigides 3y con muy bucna 1 i
resisiencia al

3 i 1evad

impacto, un amplio mnge de ¥ dc i bucnas pi
bicléctricas y baja absorcion de agua.




2.2.2 PROPIEDADES

Ln de reblandeci de los policarhonatos es ¥ muy si a su
ali Orras propi Que podrian j su cmpleo como plisticos idcilcs son: su aspecto
. su biticdad i al. su pran ia ala i y su bucna
propicdad cléctrica
Quimicamente lo atacan dcidos y bases fucrtes, en menor grado ol > cs
establce a 10s hi butos aliffticos » alcoholes [us jas cn su imica pucden wer
con recubr a lacas que propurtionan tal propredad

2.2.3 USOS Y APLICACIONES

El pouurhomlo se utiliza on pezas donde sc¢ 2fwovecha su , at >
1 ! como son: w dc corricnte, interruptores d¢ proteccion. soparic de tubos
Nluorescentcs, ©ff CoNttos. picszas de oo, T de ivas, jentes 3 portalentes,
de ci prafica, 3 de cabello, wenaras pary cabello, tbos cléctncos, planchas,

filtros de café, carcaras o cl & agpo . fibras opticas, calaveras Je automovil,
cascos. vidrios dc scgurididd, pammafoncs. bibcroncs, moldes para chocolate, carctus dc cascos para

astronaulas, COMPONCHLES d¢ aVIONCS SUPCTRONICOS, ¢ en la dc v
resistentes a la ruptura para edificios, autobuscs Vv trenes, laminas resistentes 2 balas en carros

bli bancos y Tas i ices incluyen faros, defensas,

quemacocos, tablcros. cie
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2.3 POLIACETALES MY

2.3.1 GENERAIIDADES

Los polimeros de formaldchido de alto peso molecular se cunoce desde 1a década de 1os alos treinta,
pero cran i ¥ su apli i o

A parlir dc los afos cincucntly. dospuds e varios afos de invesUEACION 111 DUPONT de NEMORGUHS &
COMPANY descubrio que los polimeros s6lidos de formaldchido 2 los Que denominaron “Resinas
Acctal”, se podian produair a partic del formaldehido de alta purcsa. haciendose estible alb semplazar

sus grupos terminales ludroxilo pur prupos éster. Eif polimero ] P una ¢ lent
al L ata pres y al us 0 desgaste. o que Ic permitid favorablemente en
has dc las funcioncs nor reservadas para fos metales
Los son pla Se i i que han enc una gran vanedad de aphicaciones debido

a su durcea, ngides, teracidad, reststicncia al calor, pero sobre lodo por su baga absorcion de
humedisd + su habihidad para soportar carnbios hruscos de temperatura sin deformane m degrisdare

Alos d wc les “POLIACET ALEST © "RESINAN ACETATICAS™ aunque su nombre

correcto ¢s ¢l de “rO11oNn0 1 M T eso” . de ahi que s les denomind con las siglas soae

Estos inatcriales existen e dos upos, de acucrdo a la forma en que han sido obtenidos y de donde

parte una Jdiferente ostructura . CHLOS son” v

Dc esta forma, a finales de 1959 DUPONT lanso 1o primera resina acetal comercial. Casi al mismo
UHEMPO CELANESE CORPORATION desarrolld un producto similar usando trihexano como materia prima
¢ incorporando moldculas de oxido de culeno a la cadena principal del polimero. dando como



a las del Hastu 1961 CELANESE

un de
¥ DUPONT eran las unicos productoics de Esia resing

A principios de 1983 DUPONT introdujo un poliacetal de alla npacto siperduio (e 1a scrie comervial
< olxiene uta esiructura de

DelaaN), al mesclarlo con un Al o estos tes
polimero on forma de red intorpencirada, que comparada con otro grado ded s RIN of Tece una mayor
resisiencia y duresn. mantenicndo su facil provesabrhidod con 1o gue ostd desplazande a metales
Hasti do i, A mediados de T9RS CrtANESE introdujo una linen de acctales
8 de catrusion v moldeo pur

CDURALOY Juou™ Otros desarrollos

oLros 1ot

£ de alto usadas pr nente on apti

ladn. estos acetal, son de nounbre comercial

recientes inchnen grados de ncubiniento con propicdades de 1Tujo mejorisdas v con caracterfsticas

anticstiticas para aplEIKIones on L mdistina o 3 ideocasseiies

2.3.2 PROPIEDADEN
= ¥ rigides,
I 1. 10 al Neib bajo cueficiente g

resistencia a 1 fatiga, estabilidad .
dod ¥ sohenles, aislammicnio clécirico. bucna apariencia. tubricacidn

Las principales propicdades de las rosinas son.

a la b
natural y con un rango normal de temperaturas de operacidn de $1 a 160r°C, ;

2.3.3 USOS Y APLICACIONES

Las aplicaciones de estas resinas incluyen construccion de valvulas, uniones, engrancs. v partes

cléctricas, normulinente fabricadas coma inetales y resinas, nylons v acrilon:

1ABs;. Las resinas acctal tiencn sus principal uso ¢n ¢ mercmdo iz, bicncs de final,
e g 13 industrial, faubricacion dc tubcrias, partcs ciéctricas. clectrénicas ¢

instrumentos.
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2.4 OXIDO DE POIIFENHLENG >

2.4.1 GENERALIDADES

cn
] 2
a a
cH
2
~
El 6xido de POLIFENTLENO, fue i 30 conwrc en 1953 por OENERAL ELF CTRIC, teniendo
entre sus propaadades principales una alta i s bucna atl calor, para proccesario
i, equipo 1 g S cra dificil. Sin cmbargo. las mesclas de Oxido de
[ pol i de slto P sisCp con ilidad, pot 10 quE GENTRAL ELFUTRIC

las comercializé ampliamcnie vanos afios despuds con ¢l nombre de NORYL, y en forma gendrica

rociben ¢l nombre de resinas a base de Oxido de polifeniieno u dxido & poliferiieno modificado
(MPPO)

Las propicdadces el MePO son difecontes a las de i resina sin fi
al calor se redujeron, pero 1a procesabilidiad sc mejore

2.4.2 PROPIEDADES

El ! dJde alto es ¢l material mas usado cn 1a producciéon de MPPOL Sin embarpo sc
han desarrollado otros prados, i 1

o bicn, dol para formar

con los 14 al ion que mas i6n ha tenido es 1a que forma ¢l MPPO  con el

€ter de polifenilenc modificado (MPPE); ésta resina es un copolimero del 2 6-dimctil fenol con ¢l 2,3.6-

trimeul fenel Bl grupe meul adicional en ef 2.3.6-trimctil fenol actia endurecicndo 1a cadena del

polimero. lo Que provoca un cn la

s en ¢l moédulo de fiexion. Con cl PPO ¢l Pri: s
dificil de provesac en fonua virgen, por lo Que s¢ mcscla con policstiteno para facilitar dicho
procesamicnio.



Las aleacioncs dc FI-PPE consiituyen mads del 7026 del volumen de Las alcaciones que s fabrican cn
basc a rosinas de ingenicria y son una de las formas principales on las Que < distribayen las resinas
At

Las resinas de Oxido de polifenilcno 5 1> von grados de alta resistencia

a la temperatura del A, asi como con otros polimeros de e . luyendo Jos « i =
cstireno anhidnido malcico » otras imcsclias cnmo las Jde policarbouato-Ahs,
2.4.3 USOS Y APLICACIONES

El 6xido de polifenileno tienc su principul aplisciacion en la industria asulomou, enue clias la
i6n de tustid de 1les. patrillas, cubicrtas de lantas y expoliadares: cn la industria

eléctrico—elecironica. on arsiratos domngsticos. maquinas de oficinas v telecomunicaciones.

2.5 POLIAMIDAS %!

2.5.1 GENERALIDADES

I
" ax c
n
n
Son los como “NYLONS™; dc la i6n de una
diamina y un acido di ilico 0 sus qui La identi idn de los
nylons, scguido de uno o dos na . cuando cl sélo contiene un numcro, indica el namero

de dtomos dc carbuno que tiene ¢l mondémero del que proviene. Cuando sc utilizan dos aumeros
indica €] niunero de dtomos de carbono de los reactivos que provicnen.



24

Fiaiste una gaan varicdad de poliamidas v Llas mas importantes desde ©l punto de vista comercial son:

nvion 6, nylou 6.6 nylon 11, nylon 12, nylon 6,9, nylon 6,12,

De cstos productos ¢ nylon & v el nylon 6,6 son jos mas importanitcs ya que representan ¢l 8S-95%,
del mercado tal de poliamidas

2.5.2 PROPIEDADEN

La diferenins en el hamero de dtomos de zarbono en o amida, provoea una diferencia importante en

las propicdadcs mastmcas » fisicus det nylon resultante

f.os mylons 6 ticnea muchas cuslidades que los hacen atractivos v una gran varicdad de
aplicacioncs mecdnicas 3 cléctricas, son fucrtes, tenaces, licnen buena resisicncia cléctrica »
propicdades dicléctiicas. como resisiencia al calor, 3 lu corrosion ¥ tcnen un bayo cocficientc de

friccidn,

Generalmiente s¢ procesan on ostido  fundido  para ovitir 1o absorcién de agua  (altamente
tugroscopicas). La prosencia Jde humedad uftacta sus propicdades, por o cual generalmente se trat
con diversos ndiados de socado. Por ouro  lado  prescnma degraadacion al exponcrse a altas
temperaturas, aungue depende del grado de exposicaién La evposicion n la luz ulimviolcta tamhién
procduce degraduacién cn las poliamuidas, sin embargo, s Ie pucde retardar con cf uso de
estabilizadores

253 USOS Y APLICACIONES

El uso de¢ 1as poliamidas cs cn basc at de ¥ sc inci con In
industria iz eléctr) 5 . en de equipo y iliario, p i

¥ en especual en la industra textl.

En biencs de uso finul, sc  encuentra en arniculos de cuidado personal, cuerpos de encendedores y

wvalvulas para acrosoles.
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2.6 ACRILONITRIL.O BUTADIENO ESTIRENG>

2.6.1 GENERALIDADES

cn cn cn cn cn cn cn
2 2 2z
cn cn
L)
n
El acr i dicno [l COnOCido COMO ANS, por su consumo sc¢ podria
considerar como unr mucrial de uso en ahto volumen (comodhiic) . sin embargo, debido a sus
des e ] i . y rmicu, sc incluze denuo de los plisucos de
ingenicria.

Despuds dc que en 1932 se itnicta la conwerciahizacida del estisenn, surpen vanas necesidades y con
cllo diferentes nuteriales derivados de ¢b mismao. tal ¢s ol caso del als que despues de aflos de
Iimestigaucion inicio su produccidn indusinial v comercializacion cn 1948

262 PROPIENDADEN

Este malcnal s¢ obticne @l inyectar ¢l copoll i T itrilo cn un pe ©n forma
de latex. La poltniensacion se realizn de estu {OTnLl porque una (Crmuf i V i no
prop i ia la al impacto ¥ tenacidisd del matenial que se logra por ol proceso antes
mencionado

Al combinar tres monoénros cada una doe ellos aporta prof = i ' las
propiedadces de Jos mismos.

El itrilo propo ilidad Lérmica, istenci imd ¥ al jecimi » durcea
superficial. £} P i sin Al i . idu de p b a bajas

wemperaturas v ienasidad. El estireno contribuy e con brillo, rigidsr v facilidad de procesamiento.




El ABN sc pucde cromar quimicnmncite. No s 1OXICO, thiena i ig a la &

sustancias quimicas como. acidos y hases fuerics. aunque es soluble en solventcs polarcs, cstcres.,
< Ade de tado 1o nutenior se logran grados Jde elevados indices de

fluidez, por lo que se pucden moldear picsas de gran tanwo.

Hasta hace poco cste mnerial se¢ obienia oaco s «ulondo en varicdad 3¢ 10N0s, Pero reCicNICmenic e

desarrolls el grado trunspuicnie, pari lograr una ostructura amorfa

2.6.3 UNOS Y APLICACTIONES

Deatro de 1a empresa autoinotry se utilica en defensas, reflectores doe faros » calaveras; en lo que
i1 ésticos,

CONTEPONde 8 aApardios Jonuslicos, s CImpies on Gitcizas de

eitfonos, pucrtas imternas 3¢ refngeradores, asi tambida cn cléetr H como
calc h . O Jorus, cwe. Adenus, se utilican en de her panes
de motouiclctas » juguctes.
2.7 CLORURO DE POLIVINILG '
7.7 GENERALIDADES

L ”

c c

” c ~
El Pve a el clorure de polivinilo cs ¢l p de la poli izacion del del <l dc

vinilo. La resina qgue resulta de esta polimerizacion es la mas atil de los i 1 que
cubre todo ei rango de durcra ¥ cs modificable casi al gusto total del mercado. Es una maitcria prima
muy importante en Ia industria; a nivel i v di 1989 rep el 17 % del mercado de

todos los plasticos.
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En 1912, ¢l ruso L. Otromasicnshy pmtentd la pulimerizacion del #ve, El ineréds comercial de este
de i d; ¥ suscritas cn 1928 por

pulimero fue en yimento y sc reveld en un
AUAS CONPIREAS COMO 1 CARMINE ¥ CARBON QUINICO, DUFONT E ¥ NEMOURS ¥ 12 L G FARIENS

En Méxicw, e Pve se comenzd a cometcializar dosde 1947, En 1952, s instald ke pruncra planta de
€ste producto. cn 1953 amplfa ¢l rango de 1a resinu. Je 1967 4 1972, <¢ insinlan tres compafitas mas,

una de las cuales sc dodicnr a 1a elaboracion e i resina

2.72.2 PROPIEDADES

EI Pve como resana, ont so mayorna os amorfa. difieren en su peso molccular promedio, ¢n sa forma,
porosidad v tunano Je la particula. on 1a prescencun de las impuresas presentcs, ostixbios de rayos X

Indican gue la resi de Py nor pr por los pr ales de ¥
L. 1 G Aaches de forma

MK, ©8 uny amorfi, 8L pry
cristalina. Estudios posticrniores mediante las toemicas WAk demuesitan que la ostructuta del #VC o
55% sindiotactica » ol reste JC Ja estructud s atdcuica  Los posos moloculases Jde los polimeros
comerciales Cstin ca un rango de 1GKA 2 200K con valores de 45000 a 63000 1.os mas t)os sc

considerien de 30000 v los mas altos de 3ROO00C

cular del puc s¢ mejoran las

En general. podemos decur que a tnedida que ¢l peso
dos fisic cas. 1ensibn. clonpacion, compresion, a la

quimica a solventes. alcabis » aaidos. la estabthdidd térmica, ©f punto Je fusion, la resistencia ol
cavejecimiento, la visosidad de fuikbido » las wmperaturas del proceso, pero la procesabilidad v la

fubil Ly SC a la viscosidad del fundido

2,7.3 USQOS Y APLICACIONES

EJ uso y las aplicaciones del envase PVC, cubre una guma amplia. que va desde la industnia
o bien 1a

alimentizia para aceiles co, ibles, vi . jugos, far
< limpiagores o detergentes. como pelicula de la industna del empague, para “blister pack™, para
flexibics pary emvolturas, bolsas & cosniéticos y cmpaquc do

¥
alimentos, hasia utensilios del hogar.




2.8 MEZCIAS ¥ ALEACIONES ™™
281 GENERALIDADES

Las propicdades resultanies de cstos materisles 1os hacon descables como plasticos de ingenicria,

cubrnicndo aplicaciones (ue no tienen los plasticos de ingenseria virgen.
Las razoncs por 1as que sc pruduce este tipo de plasiicos son

3) E) desco de modificar 1as propicdades de bn Lcr

esra ung apl &

) El mezclado de los palimeros en diversas progertivins ongina un amphio cepectro de combincién
de propecdadcs.

<) El factor costa, gue pans cf uswar s Je mucha importancia

d) Uns mescla pucde probarse, oplumizarse y comercilizarse mucho mas ragndamente s con mayor

probabilidicd de éxrto zn cCompuriacion cou un nuan o polinero o copulimero. por lo gue 1os costos y
ficsgos de inmvestigacion 3 desartoliv son grandemente roducidos

Existen merclas s alenciones Jonde participan varios plasticos de ingomicria o bicn aqustios en domde
un plidstico de IMpeMeria se mescia con oro e rmoplasiieo. damdo cono resultisdo masenales con

bucnas relaciones de costomdcwempefio En osos matcnales, 13 resistencia sl smpacto 3 a s
temperatura de flexion vana on fornus sgmiicatinvg von la formulacion La procesabilidad v el costo

son olras vanahles imporantes. Lis prop dos Jde ses

ata duresa. dind ¥

rigides  obwenun pencralmconic unRa Vaniaoon mmenof, aukjue dehea muantenene ¢n un deter mitnada

nivel Las mesclas pucden ser modificadas incdiante cl uso de cargas con fibras reforzadas que

mcjoran resisienaa » duscsa

Las mesclas que por su volumen de ventas abarcan la outyor fxiste del mercado son  mezclas de

resinns Ans, mesclas 3 policurbonatos § otas de 1Impornciia.

2.8.2 PROPIEDADES

La * a del 1 ©. el peso 3 y su & itw son los fuctores bdsicos que

sus & . €0 las 1 se pucde lograr un balance adecusdo cnire las
propicdades descsdas para una aplicicion particular. Las

propicdades que son frec
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luyen: resi ia ul i a la 1cnsién y» ol calur, procesabilidad, resistencin

quimica, durcea, rigides » retardancta a la flama.

Los P de las 111 E2-2 Tt i5ci con otros, inmiscbles o

parcialmente miscibles, en los dos Gltimos casos s¢ forman dos fases on la mezcla liquidn, muy a

menudo Cids fase ¢s una mescla de dos o nuls polimeros,

Q8.3 USOS Y APLICACIONES

! fos de imeros v copolimerus amptumente. Casi todo los

Las mesclas han

s de este ticnen
propredikkes, Jo cual se togra Je nuincra cxitosa con las mcsclas
Ias mezclias cs e de los automaviles on donde 125 uphcriones incluven cucrpos de panclcs oxteriares,

1 cactones gue deboen ser inejoradias en cuanta a
Uno de los mercados im adidos por

defensas. Lubleros do mstrumentos v pancies infer-ores espeaiales para camionctas. La hablidad para

soporiar pintura 3 resistic tomperaturas de horpcado son propsalides amportantes  ¢n o Csas

aplicaciones . aunque hay algunas otrs & IMPOFLIAGI oo Yon progucdinics cstables 3 bajas
wilidad pars hacer

temperaturas, fesisicncra 3 salventes como gasalings o liquido pxira trenos,

clectroplatead s, resistenca a altes temperataras s a la Rama

cscl de ¢swos en

portancia gue

Un aspexcto impotunte de 1os pidsticos ademas Jde sus prop
¢l merendo. Con un analisis dc mercado se puede toner una visidn global e Ia i

Ia

repwesenta Cinds uno de ¢stos plisticos on 1a industria, como

¥ nacionul.



. TAHLA 2.2 CARACTE (1153 AN D ALAIUNON PLANTHOON D
TTPLASTICOS I T VENTAAS

< atacado pos muchos

[Acritonanite | Butadieno Tapmrston | Bapo T Conto. | tuchas
Estireno (A3S) . SR Y 1 sAnicas v | disolventes. 13 tus el
cequipsyc estabilidnd dimencional. | sol do hace fragrl
Faci! de provesar
Adriicos T 7T TUSeRAes T T danniidies, | Vranapasentcagran | Rdustencia hroada s

satinada  de  ventana, § resistencim i In bz sy a taflos disohentes. coste
taros  trascros e fantempene ode e

automon tles

Cuerdss 7 ‘paia | Resienie la ] Al arareron

acumaucos. (clas pantos | dotormacion plastcd. G g huaneead huja

maldeadian fatia v Ja ghrasaon. | resistencia al o imgacto
rosislente a4 muchos [ on e ntes wuos

Aol entes, 1ot

Polibutilcno L Tuberias,  aistamntento [ 1igero) aith resistencin | DIRGT de procesar s
cltnse al tmpacto. bauna [ 2o st
recubninuenios Fonisten; quimaca

Palicarbanaio(PC Apiratos domcsticos | Transparcnie, T eesittemnan o 1G6a
satinados doe sepurnidud. | escopotonalanente Lenas i ventes, Torma
CMpaque. Cascos. dinnconalme o Cwartcaduras hayo
parabnsas do caiable resistonta alf esfuctros, LOstos

motovicictas calor. Pucnas [ oo fadaos

cas

b rosastenuenr a los

A, Tl de | A

propedades diclectn

Compucsios Loaninados +

Policsteres

moldeigdos, botes | fabricacion. bucns | solventes v at

componentes propredades, bidlectricas, | adciamienus [ 5eN8

asutomotrices adhosivoes, tbhayo RTINS stponos | Gondsas Caracicnsitoas

boteltas, ropx prados cspetisles nenen | dopenden de 1a
retardo Ia Oama | formlaciéng

resistenct

ressstenc

as moldemtas por [
Qurenrsya. bucnas | traccion, resistente a fa

Bowel

Frohictileno ke afta v
densidadi L-HDPFE) soplado. mslamiento Jdo

carros, juguctes

mopicdades dreléctricas | adhenon ¢ impresién

TE: 235675



CAPITULO 111

ESTUDIO DE LOS PRINCIPALES POLIESTERES
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3.7 POLIBUTILENTEREFTALATOM™

3. LI GENERALIDADEN

El polibutilenterefalato © PBT es un plistico de la fumilia de jos policsteres termopldsticos, ¢y un
polidsier suturado, estd dentro de Jos plisticos de ingenicris. Bs unn resina del grupo  genérico
conocido como 1csinas poliéstercs de terefialato. derivados del dimetil

werfatalato oy el Acido
Al que tcne Ia si

=0

L)

0

cenz>

En los afios sclienta sc introduce en el mercado un matrial pars claborar botcllas y piczas de

en forma con el FET

El rar parte de) TPA » /o del OMT ke feaccionan con un glicol,

como i licol. Por lo
una buena resistencia a la wnsidn, enacidad, baja absorcién de agua,
bucna resistenciu qulnma bucnas propredades cléctricas ¥y de friccion: sin embargo, para aplicacioncs
que tequi © temp

que sc refiere al Par exhibe

clevadas, s¢ necesita un reforsamicnto con fibra de widrio.
Cerca el RO-R526 3l i conticne entre 7 v 30 %o ¢ reforzamicnio con fibra de vidrio y/o mineral. lo
Ggue OCASIoNH Una MCjora cn sus propicdades meocanicas.

E! refory

logra ik una en ¢l precio de resinas por unidad de volumen., o
que pcrmite hacerla compclitiva con olras resinas de ingenicria como los acctales, mions, y
policarbonutos.



2.1.2 PROPIEDADES

Algunas de lus propiedades dc st resina s indican en la tabla siguente:

- TABLA 3.1 PROPIFDALLLN DE L POLIBUTHENTEREFTALATO

7 PORCILN AR (W FTURA DY VIDRIG
[FROPIEDAINS OFNERALES G [} o w JASTN
[OFRRIDAD TRFECINICA DL E TR
Se I AMMORCION TN A\
I, 24 HORAS

[OtE Won e

AL FARTANRIOD " B V36 {1~
[ RIS TRCIA BN TR0 BN ELA

i X
OO LO PN TGN R T4 Ton BT R

KRGS On?

FUF~NTE: 4

313 USOS Y APLICACIONES

El 87 s¢ uubiza en carcivras de bobinas, medidores de agud. rotorcs, bobinas de ignicidn, anmaduras
de bombxas, partes del sistema de frenos, limpua parabnsas, cuas de fusibles, cerraduras, valvalas d¢
sucio, tgxis de distnbuider de gutemonales, Gilculaduras de bolsmblo, sccesorios como hebilias, clips.

wicrres, 231 . de dicntes, hes, et

3.2 COPOLIESTERES '™

3.2.1 GENERAILIDADES

Los i son § amorfos claros, ©s un polictiicnterefalato-glicol modificado,
modificacién ¢s hecha por adicidn de un scgundo glicol, cicle wHDNy, las

ctapas de polimenzacion, ¢l segundo ghool cx adicionado e©n proporcion al polimecro amorfo

producido. EI rETGE no cristalica y no ofrece un amplio proces.ami de polidsiercs cous

ristalizables, ¢ste © no de 7 ! S © bl . El »¢TGE tence una

ice en una variedad de

encelente modificacion de ¢laridad, brillantes 3 tensién, lo cunl hace que ut
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técnicas de proveso v un sin fin de

cs. Las téeni &
para moldeo, inyoueion de tubos. peliculas ¥ taminus.

extrusion

3.2.2 PROPIEDADEN

Algunas de lus g Sades e 1ou copol won tas

ANLA LD PROFILDADES 117 10N COPOLIES TERFS
T FROPI DOIRE OUNERALFR
(Densidad T T 1 griem’ ~ T =
Frommmanaa o
[Niodaio de clasticadad "-'
{Tndice o€ refiaccion 1% ’ -
Tensido de ruptura T

P
T3 ibvin®

Cocficiente de t6cadn mavor de 1

“Transm

o0 dc ~apor e agua
Trunsmicion o pas CO.

(ew2a heamy”

| Trinsmicion de pas )

l 5 crn'/mm sobre 74 hreo/na- atm
"l-n.«,mo 350

| 145 F L 13
Conductividad 1erunca TTTVFRES cattam seg o0y
Caior especifico 10,5070, 160,120 T 'T— 6.0 260 20.0.37.1.38 cal/gr °C
TR

3.2.3 USOS Y APLICACIONES

Se claboran peliculas. ldminas ¥ envases con mayof Las peliculus sc a1 !
dc aliinentos, s¢ utiliza para producir por estrusién una amplia gama de forthas como  tubos,
joncs en la indusiria det empaque,
otros usos cn forma de policula, incluyen articulos de pupeleria, puliculas proweclorus » contenedorcs
termoformados.

peliculas, placas que sc utilizan para una gran varicdad de aphic,




as
3.3 MELCIA (PBT/PET) ™

2.3.1 GENERAIIDADES

Las mezclas de PBT PILT lench un menor costo. un mavor brllo vy uaa de defor
mais alta con respecto 3 13 resing de P, osto os debido it a presencia del ki e mescla lambién

presenia una mayor moldcubilidivd con respecto 3 1 resaina sanple PE L s detndo a ks presencia de

FBT. Ch C5IC CaW 5S¢ P un de fas pr 2 do ambas resinas. Los productos

cmergentes muira los quie ac csperi unag amplia peaclracidn en ¢l mercado son: las alcaciones de PRT ¥

i Vo el

T Con paol

.2 PROFPIEDADES

Cou respecto a la mescla de vt 1. las progatc . la s mazor cn

comparacion a ha resistoncia del polimero sencillo P o #ad

Las g lades fisicas. . cas, chdincas » térmmcas s¢ mejorun on forma considerable, dindole a

la mevcla mogores Saracteristicas para su use final

KN USOS Y APLICACIONES

Los usos de¢ la mescla. s ropresentan en prezas de rgeneria como. carcazas de bobinas, chmaras dc
madidores Jde agus. rolores, bobinas, armadarss d2 bombas, partes del sistema de frenos, tapas o
distritrndor de automovil. valvulas de vacio, se coustruzven mucbles v accesorios como: hebillas,

CICITCS, CNEranes ¥ transportadores de cartas Jde circuitos impresos.

3.4 POLIETHLENTEREFTALAIC (P LA

3.4.1 GENERALIDADES

La resina Pt T ¢s un poliésier salurado. pericnecicnte o una famitia de lermoplasticos conocido como
resina de poliéster tercflalato y que ha sido desarrollada para la p idn de picras Ik

El ic e por del drido terefldlico con ctilenglicol. La ostructura
dcl licti es ia
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<=

cenzy,

n
-]

rnc-i19.000 R 36,000

Durante los ailos <cscnts. sc uwtilizé en la elaboracion de pehiculas fexibles para cmpague de diversos
productos. Cinlis. casscties v pelicui A

& ones de fia s ravos N,

las
afios sctentn, detndo 3 sa carcteristica Je g pormeshilidad o pases. cnistalinadad v hrorentacion s

adecua para tos e ey 1a poancipal aplicacion Jde este policsict son
las botellas de capocidsd grande pars contener bebidas carbonatadas. corvesas, hcores »  demas

productos ctivasados que aprovechan fas tenchaios que ¢l proporaona

Desde sy introducoion en Mcxico (1977), ¢l mercado Jdel 11 ha do creciendo constanteimente. »

demnoestrado ©f mayor crecinuznto on volainen de L historis dc los plasticos. aunque pucde utthizarse
como plastico de tngenicna B1 e @ grsdo botella e un polimero que a o el mandiai se ha establocsdo

coma una altermativa de 1o cmpagues traicionales

Algunos de 103 Setores QUE UCRCHh un My or campo parn el uso de it reana son. ol refresquero,

cervoucro, agua mincral. aceics comestibles, 1icores. farmuacruticos, Ot v ost

quimicos.

El PET. por sus oxcclentes propradades, brinda o las empresas la oport A Jde

imporacioncs de insumo ¢ incluso lu posithhidad de promoser la expontacidn de sus producios.

manteniendo 1a zalidad vn la produccion v ¢ Je do con los que cugen 10s mercados
inlernacionales.

3.4.2 PROPIEDADE

Este polidsier ¢ suministra cn furma de grioulos. son cristalinos ¥ por lo tanto blancos, ticne ia
capacidad de utilizarse para producir, por inyeccion preformas con 1a pureza de un cristal.
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La resing PET oS un material de alta puresa b cual posee una ostructurs molecular compucsta por
& e carth hi

BETK ¥ ONIgEno

A tcmperatura ambicntc ticne bucna tesistencia o muchos
Acidos

< inor hludos, wst como Midrecaruros alifaticos y aromatcos, atcoboles
hidrocarburos perclorados » soluciones Jdo sales inurgamicas, no ticnenh resistencia o alcalis 3 algunos

1 orgAnicos (hd: taros 1

penadon 3 )

La permncabibidad 3 gascs.( OMEeno ¥ vapor de aguad del M1, € nuy haga compsrads con otros
termoplasticos Bl policster os un matenial excelenta pira ensase won fwabdad de sellade Loa enmascs

de reand P oftecen una excelente transpurenons cemparable 3 e del crisall de 13l ianera gue sus
camciensicas de forma b volor permiten apicout perfectameonte €l contemido del covase te

POliMCTO ©8 un Inapnifice condaator e L hiz 3y ton rayos ulttn ivlcla o le afestan en 1o mds mimma

El alto grad de onentacidn molevular en una botella hecha de reans FEE le anparnte gran foaistencis
mecanica. proporciondndolc algunos tans

Gotos Debido a sy alth resistonci mecanica es posible
producte s ase de muy hago peso, Lin hgeros que pucden pesar huisls una JECUma PUanc que un enviise

similar de vidno. Esic tpo e civdss 0O s TOm, 1o sebolal v consen o su forn onginal

d.4.3 USOS Y APLICACIONES

A continuacidn s¢ dan 3 conacer algunos usos v

apliciaciones mas amportantes Jdel #1T en 10w
diferentes sectores de la industinia;

TATT A 33 TRios ¥ AP TCACH IS DU T 1351
BEBISAS Tttt T c

Agun
<. dentifricos

ARTICULOS DE TOCADOR 1

;hmcn;sn_{;x;; bebe, salsas, mapmciadas ¥ jalcas,

nucces. crenia de cachuste
ARTICULGS MEDIC

s ntos
FUENTE: 1,4
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CAPITULO 1V

ASPECTOS ECONOMICOS DEL POLIETILENTEREFTALATO
(PET) Y ACIDO TEREFTALICO (TPA)



4.1 POLIETILENTEREFTALATO M
4.1.1 GENERALIDADES

El o Jde 1 der pol 1

C1977) por 1o gue e algunos estidos de los
necesidad e separsr cste poli (]

WPETY, NGO 1an rapidamanic coma sc introdujo,
Estados Unidos se crenrdn loyes donde s¢ indicaba 1a
D Pars 1989, 1a proporcidn de reciclami

s incremento en un 23%a, 10 que hivo que nuis el 90% de las botellas utihzadas en la scwsedad se
TECOICTLATAN XL 8 POSICIIOL WSO

La wenologia Se reciclamutento det 111 ha wdo manzando Alpunes e de recict

dopenden de sistenus de sopancidn del Polimcro, hoy on dia lu nues s icenologia de feciclamiento ha
7380 estoa probl

Unao de los contnminanics mas serios on el reaclamiento det vt oy el
uso dc adhesisos que soe ulilizan para pogar 1a3s cuquetas, por gue éstos reaccionan con algunos
quinicos » dificulta la sopancion, pero ¢ste problema se ha tmtado de dismunutr intraduciendo
nuey o4 2 de Al s han fucido res Jdoe 1

rauy sofisticados para
avidar a ki1 separscion.

El Pt T prado botcila o5 un polisneto que 4 nivel inundi! se ha establecido camo una alterativa de fos
cmmaqucs tradicionales.

Atgunos de 1os sev1ofes (ue Lighen un e or campn pars ol uso de esta
resina

son: ¢l refresquery, cerveccro, agua

nuncral, aoeites comesubles,
N hieci . "

Licores.  farmaceuticos,

b E) P pur sus excelentes propicdades, trinda a las empresas
12 oportunidad Jde¢ innovar, sustutuir importaciones de insuino. incluso 1a posibilidad de proroover la
exporacion 3¢ sus productos. manienicndo 1a cahdad cn i produccion y cumplicwdo con los
requisitos que cxigen los mencados inlernacionales.

El pulidsier sc prochuce di una p k del Awido 1 N !

menciona a continuacién:

OBTENCION OF LA RESINA PET COMO MATERIA PRIMA FPARA LA ELABORACION DF, BOTELLAS

La purezn cxigida a csta resina requicre gue cl p de policond i6

sc¢ realice cn dos ctapas.

1) PFOLIMERLZACION EN ESTADO FUNDIDXO

2) POLIMERIZ ACION FN ESTADO SO 1O



1) POLIMERIZACION EN ESTADO FUNDIDO

£ csty ctapa. gue te conoce Come I el “polimero amorfo™, of acido tercflahco ¥ el ctilenglicol se
hacen renccionar por mestio de una csterificacion directa, para el
MIET (Bis-2-hidronictilentercNalanto ) ¥ agui como suby,

éster

que sc v

El niitr se sonwte a by pohicondensacion, lase que se cfecita en condiviones de allo vacid con calor y
catalizador, hacicndo gque 1a cwdena del politnero se alarguc y libermndo una moldcula de glicoi. Cada
ver que la cadena se alargs por umidad repetida, <l puso molecular y

PrOpOrtIonands Uik NLIVOF Festsicncis mecinica

o viscomidad aumenta

La fasc de pol acion  termina 1
unidadcs

el grudo de polimenzacion o+ allo. contemcndo 130
repetidas ( R-110 ) de 1a molécula en ¢l potlimero, et glicol sc debe

juntar mais cik tecul, El procd qQue sc obtiche, en forma de polvos, tenc un poo

molecular apronimado de O.000 a 30,000 duranic csia ctupa de polimensacion se lega a
viscosidades intrinseciis Jel orden de 0 5 La ealidad el inté
panec de 1a cal d dc sus s d 1

it climinando para

NIRN) en prun
ta puresa det acido.creftahico (wolido) os Jde gran
impornancia, el etilengiwol no presenta problema alguno en esie schitido

posticriormente ol PET. se hace pasar por un exbiucor v o ravéz ge un dado con multiples orificios, sc
obtiencn espugetis. Gue se enfrian cn agua y una ver semi-séhdos sc conan en un peletizador para
obtencr los grinulos o pollcts con tamade que varian de 2§ por 2.0 mm hasta 4.0 por 2.0 mm.

Estos pramuilos solidificados de PE-T. presentan ciertos factores que limitan su aceptacion industrial:

a) Son amorfos, legan o tener un 6% de cristalinidad

b) F alwo ido dc Sdchids
<) Son de bajo peso molecular

Para perficcionar esia resina inicial, mejorando las tres Jdesv ajas antes
realice la da ctapes Jel p de pol i idn, 11 d.

2) POLIMERIZACION EN ESTADO SOLIDO

Se divide cn dos 1
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A) El pET amdrfo pasa en un cristalizador, donde s€ socis con nitroge 1 oy anas

cristalinidad del 42% sproximad

M En una da fasc dc cn 1 como i 1O cn cstado solido™, ¢l
¢ en incric permiti slcansar una cnstalinidad hasta de un $2%. Sc :

obticnen valores de viscosidad intrinsceca del orden de 0 72 a 082, a temperaturus pot debhajo del de 1a
fusién del material (260°C). estos pr

Tomo sc hond wanio la 1 como

¢t alto contenido de aoctuldehido » bajo peso molecular, caraciciisticas del material, que repercuten
cn una mnor facilidad v cficiencio en €l scviddo v rapides pars el moldeado de 1a preformma.

Finalmeniz sc enfria el polimeto v queda listo paru scr cnvasado.  La estructura quimica del
potictal esla : :

n

0

CCHZYpo

PN=10.808 A 30,000

1.2 PROPIEDADES

1) COMO RESINA

8) FORMA DE SUMININTRO

En Amdrica Latina, la primera compailia que logrd producir resina pET grado botella fuc KIMON en
1983, con <] nombre comescial de KIMPET.

Estc policsier s¢ suministra en forma de gritnulos cilindricos. Estos granulos son cristalinos ¥ por lo
tanio bluncos, tienen W cupacidad de utili para f ir por iny ién las preformas con la

purcza de un cristal El envasado de esta resina depende de la cantidad que vaya a integrarse,
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En lo quec se reflere a productos Jde consumo, ¢! color es un aspecto impornante ca el mualerial de
cnvase. Los envascs que se producen licnenr i caracteristicn de ser tmosparente, pero pucdan scr

n oolares. ambur, verde, azi) ¥y en colores UEos, cubwricndo perfectamente

tas nocesidindes de proteccion del producto 1.os coloies se adici alos dac PET b
por madio de unidades dosificadoras arniba del extrusor

b) pUREZA

Las resina PET €8 un matcral de alta purcra, 1o caal posce una cstructura molecular compucsta por
Alomos de carbono, hodrogeno v ovigeno. Adciiiis, en la fabricacidn de Jos cavases 1o roquicte ¢l usa
dc aditivus, por 1o que cs incnie Satisflhice los reg or establcuidos de todos los
matcrizics plasticos aprotados por 1a . v (Foods & Drups Administration secc -177/1630 Jde v s vy
¥ por ¢} ministeno de satud de Alcmanin Federal (msGa) on Berlin, entre otros. para envases en

contacto con alimentos.

De 1odos los matenales plasticos aprobadas pot 1z F B A pars envasar alunentos, la resma me 1 posec ¢l

mas alto runge de barrers, yu que reduce tinto 1 perdida de biosido de carbono de hobrdas emasadas

como 1a penctracion de oxigeno en los productos . como suencia s fogra alargar ia

vida de ansquel de los productos
Sc han realicado diversas pruchas cun la resing PI'1. comprobandose ue sus usts ho represenian
ningun riesgo Wrico. Por scr un material pufo ¢ incrc no allera lus propicdackes organolépicas de los

productos » por 1o tanto s¢ pucde utilizar como cnvase dc productos muy scnsibles

©) RESISTENCIA QUIMICA.

A empetsturas ambicnt, ¢l poli ticne bucna ina hos dcidos orghnicos ¢ inor
diluides. asi como a hidrocarburos alifiticos » icos, alcoholes hid por v
soluciones de sales inorgdnicas. E} PET, no ticac resistencia a dlealis, alg: tventes or

(hidrocarburos sos parci ). estos cavsan nubosidad como resultudo d¢ una

cristalizacion on la supcerficic. En cada caso, los quinucos on cucstidn, sc deben  probar
i en cl 1FT-231

este material sc utilice.

por sus cfectos, bajo condicioncs de servi

io simuladas antes de que
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&) PERMEANILIDAD.

l.a permeabilidad del PET, pars un producto especifico, s¢ Jebe detcruinar en una pructa Jde

En con estos, jos andlisis v las prucbas de aroma s¢ deben Hovar o cabo en

intervalos Jdc ticmpo pars 1. ! bic en cl p

En las graficas 4.1, 3.2 y 4.3 sc muestran las compraivas el PET y otros termoplisticos, respecio a
sy transmision a bioxido de arbono (Cox; 1, ONMEIRo ;) ¥ vapor de agud (140) biorientados v sin
biorentacion.

2) COMO BOTELLA

A1) TRANSPARENCIA

Los envascs de resina T offecen una ezcelenic transparencia comparuble a la del cristal de wal
MAancra que Sus caracieristicas de forma » color permite ay iar per el i det
envasc. Un envase de resing PET s¢ noconoee facilmene por su alio grndo de britlo superficial, pues dn

una wpariencia de pulido perfeciu 1 per oS un magnifico conductor de la lurz y los rayos ultravioleta

no le afecta en lo mas minimo

Comercialimente la resni P 7 se pucde cnoontris pre-coloreadas o en forma de nuaster-tatch, en una
amplia gama de colores, 1a cual cubre perf 1as i de pe i6n de la luz y la
pencimcion del producto

b) ALTA RESISTFNCIA SOPOR [A ELFVADAS CARCGAS SIN DEFORMAKRSE).

El alto grudo de onenacién molecular en unit botclla hecha de resina PET, le impanen gran
i ia mecdnica. proporci dole los < beneficios.

a) Segnridad en ¢l de de gran
b) Alta resisiencia o la ruptura.

c) Proteccion de productos de ulto valor.

d) Soporta alas cargas sobre la tapa e un envase, sin deformarse.
¢} Reduccion & marterial de enipracque secundario.

H




C©) URAN LIGEREZA.

Decbido n sy afta resi i ica cs posible prod de muy bujo peso, tan ligero que
pucde pesar hasta una décimn parie que un envase similar de vidrio, en los sigui
beneficios:

1.- Facili gc joy

2 .- Requerimi ¢ de prima.

3.- Aborros significativos de transporte
) RESISTENCIA AL IMPACTO QUE SE TRADUCE EN SEGURIDAD (NO S5 ROMPE NI REDOTA).

Los cavases Je resing PET no s¢ rompen en ks linca de 31 do, de &

°
lugarcs de consumoe. Un envase dc resina PiCT ol caer al piso no sc¢ rompe, no tchola ¥ conserva su
forma original.

€) MEDIO AMBIENTE. (AL QUEMARSE SE TRANSFORMA EN IHOXIIX0 DBE CARBONO Y AGUA),

1-Llos por ser sik ¥ consi bl las d. de trabajo en
las plantas embotciladoras.

2.- Los sc pucden ¥ iclar para utilizarlos en la fabricacion de otros productos.
También se pueden utilizar como ia prima de 6n debido a que unicamentc durante la

misma, genera bioxido de carbono y agua.
3) COMO PELICULA Y LAMINAS.

Las p ¥ la e o partir de un proceso de bioficntacion, coa cl cual logran
propiedades muy singulares, tales como:

2.~ Alta resssiencia a 1a tension.

b.- Elevada temiperatura.

<.~ Brillo superficial.

d.- Propradades de burrera cn gases, princi a ox{ iaxi

e.- Posce baja retencidn de humedad.

f.- No es tdxico.

»- Es inerte a li formacidn de hongos y bucterias,

“



inclusive para laminacioncs con

Que Jo hacen ideal en aplicacioncs del «iof emuase 3 eyt

alununio, papel y otros pliasticos prolongando la vada de snaguel de artivulos perecedkeros
st 130 en nso contnuo,

O o las propicdades ImMpurtintes ¢s s resisterncns a lempe raturis Jde b
que sunado 3 sus propecdades de harre se pucden Dibricar Lamiciones con alumino
las cuales sinen pars covasar alimentos pregerados gue ¢ pucden someter o taflo maria an

1. s propileno,

nevesidad de abor el empaque, comummente unados cnvases retornables

Tambien cxisten

Los cspesores de pelfcuia sanan scpun ol fabncante « van desde 10 a ofr micras
laminas de uno  hasta  ares mdimetros. eoncrdmentc unlisadas pard fabticar cmpasiues

tenmoformack=. como charolas que pucdcen mnmchisne usarse en hornos de niscroondas

LR N4 PROPUIIADES CGENERALE S (48
PO TILANTHERF FTALATO
PROPIEDADES ] u Pu Iu l ASTM
SN
Gengerales
Densidad cspecifica P 37 Tv T 160 2792
o <de absorcion de ngua 23 "C [(l.lm [3X133 G.04 Dsre
i

24 hrs
- i T
Al cquilibno 'il) o 035 U 45 ————
2% de monna al moldearse ; 20 0.2 — —

NMioo [ MIOO M1 | D7RS

Durcza rocwe
Abrasion Faboer meg/ 106 cicios

ERTY) _} 00 700 =

CochiGenic de fnecion con & | <—— 0,284 0170 .
mismo

Cocficientc  do friccion  <on | ~moav 170 1020 =
metales

[ RESISTENCIA ¥ DORFZA A2V C

Resistenais en tension b_g,‘crn?_I') 54 Tor 1195 Dois
%% dc deflexion a tension 1300 300 [2 oy D53
Modulo dc flexion kg/cn?“f'x, 76 350 T {206 700
Hesisiencia | 4 comprosion | 1 3 .25 152 D6OS
kg/em® ‘{
TERMICAS/FI.AMABII_IDAD

Tenperatura de fleadn “C a 215 250 250 Do<+2
4.7 kg/em® [ I
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4.1.3 USOS Y APLICACIONES

La i de de pET lado, de lodo Lipo, csidn concebidos especinimente por su
economia ¥ rosisienciy, sobre fodo en botelias, de las cuales existe ©n el mercado una demanda de

grandcs cantidades. por cllo &sw oricntuda a la produccion a gran cscala.

del PET en los difcrentes scclores

A continuacion se dan a vonover las i ] mas
de la industria.

BOTELLA Aceites comestibles, jugos de fruts, mostazas, vinagres, e,

AEBIDAS Cenczas, bobadas car agun mi ngud pur , et
ARTICULOS DF TOCALOR: shamy 1 . St cte.
ARTICLLOS MEDICE Anti: . 1 e,

Para productos quc requieren un tleniwdo en caliente, jugos, salsas, sc utilizan envases moldcados con
Varias copas, 1'C mds Pr, PET muds AN, FET mds PVC:

2.~ PuT grado pelicula.

Cunndo la policula se destina al empoeque de alimentos s usa como basc pura luminado
termoscllables o mictalizados.

Nucvoes desarollos han logrado una pelicula de PET inclalizoda con aluminio por un lado y recubierta
por ambos 13dos con SARAN (PVIX) sel térmi Esta sc usa pura empaques de
dad » qQue n i una largn vida de anaqquel, como son: los

bles a la

muy
dulces, galletas, farunicos, rcactivus quinucos sccos v polvos pam preparar bebidas.

Otroe desiurtollo interesante os cl de ls pelicula que estd i P para i
adhesion de tintas y recubri que normal no s¢ adhi n bicn a este material pudiendosce

imprimir, recubrir, inar, alizasy
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4.2 ANALISIS GENERAL DE LAS RUTAS FARA PRODUCIR PET 41030

Tal como s¢ mucstra en la figura 4.1, las sliemativas de proc

en Ia primera aapa, o 1a que se¢ produce e} micrmedidrio bis {(2-hidroxictil-tcreflalato) (sHET), A

PACUr 3¢ esth eapa 1y OPUIBCIONSS NoLCNIrAS Par el i final son: prepoli zacidn,
i i6n, del sol ¥/o subprxtucio, termiaado del polimero ¥ formwlacion. En <l
primer caso s primers ctapo €5 1a reaccidn de t fii .
DM T + 2 FTILENGLICOU —mremmeeee e RHET + 2METANOL

Par desplarzar ¢l equilibrio a i derecha, 1o reaccion se licva o cabo bajo condiciones que volatilicen
el mcwunol y que pucda eli . de los

pros ficavién. Se o

pr

ica y una temputatura que v de 170°C al inicio de 1a reaccian, a corca de
230°C al final de i3 misma.

La i de 10 CION W nor 1 o presi o la hasta
alcansar 1 mm Hg. con temperaturas Que van Jde 230 o 2R3°C.

BHET-——

POLIMERO + ETILENGLICOL

Et i formada se¢ elimina como vapor a medida que avansa la
es apeoxi 6000,

La i i i6bn final

s¢ hace a menos de 1| mm Hg y a 285 mun Hg El polimero

obtenido ticac un peso molecular do 18000 (pura apli i o pel

Cuando sc utiliza la scgundis ruta, ls reaccion inicial es la esterificucion:

AC: TEREFTALICO + 2 ETILENGLICOL. BHET + 2 AGUA
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FIG. 4.1 RUTAS ALTERNATIVAS EN LA OBTENCION DE PET
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1a i6n sc cfoctis bajo $ici que permiten desplazar el equitibrio a Ia derecha

mayor a uns utmésfera con temperatura de

¥ climi el agun pr i 1a p 6n s
200-260°C.

Finalmente el proceso que utiliza 1a ruta de dcido tereflidlico riray ¥ 6xido de ctileno. involucra La

reaccion:

TPA +  DBHET. PET -+ ETILENGLICOL + AGUA

de 250°C. La polimcnizacion y
Jdemas ctapas subsccucnics son similarcs a las de tas rutas ameriores. Esta allima ruta ha tenido, hasta

¥ OCUrTC 4 una L o aln rica y vna

ahora una apli i6n a escala al

.2.8 PET 4 PARTIR DE DMT Y ETILENGLICO!.

En 14 figura 3.2 se mucstra cl DFr para Ly obtencion de PET a gartir de OMT y etilenglicol.

El dimctiltercfalato (D) »¢ introchice por medio de un al Jor e i alus fi (con
vapor) de BMT, de aqui s¢ bombea al domo &kl roactor de intercambio de éster. El ctalenglicol del
almacenamicnio ¢ calicnta v se divide en dos partcs, una para la torre de recuparacion de metanol y

la otra sc alimena al anquce de lado con talizador. El de este merclador, pasa al

reactor de imercantbro de éster donde tienc lugar la reaccién.

coong coonaCrgon
- Znocny - cu,on + z2cngzon
coony COONCH, 0y
DMT ETILENGLICOL BHET METANOL
La i dc Jc cti DMT es de 2:1, ¢) tiempo de sesistencia del Hquido cs de

cerca de 2.5 horas v 1a conversion del DM es mayor del 99% Este reactor €s €n realidad una columna

de platos de Operna una

de 170°C en el domo. v de 234°C cn

los fondos. utitizando uccwto de zine como catalizador.
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El ido en lu ion se It en el Jomo de 1a columna de metanol. Por al fondo
de 12 misma s obticne uni corrientc que o iene i

o o

de vaporizarse, sC retoma al reactor de intcrcambio de éster.

y pMT. Lo cual, después

La corriente que salc de! fondo del reactor Jde intercambio de éster s¢ envin 8 la scocion de

1racion. Los dJde prepol iracion operan a una presidn que flegs a scr de 10 mm
He y una lemperaturs de 234°C on la parte superior ¥y de 273°C cn los fondos y utiliza tridaido de
antimonio como catalizador; cn csios s sc obt

por parte supcrior, cl cual sc

manda a codificar pam ser prep de un peso molecular promedio

aproxpmadiaimentc de 6000

El prepolimero obaenido se inczclis con una codricnte de 6xido de titanio en cmulsiom y se aliments a
los reactores de polimerizacion a 373 °C.

Lau temperatura al findd del tren de polimerizacién es de 293 *C, mientras que Ia presion es menor o

1mmHg. El tiempo de reaccidn es de 6 horas © menor ¥y ¢l peso lar def pol btens cs dc
1RO00 o mds. La de i i ibn cs la sigui
coaHzCHzoN
— O a— CCHy O
—_— S‘i + anocngy — crgon
o
coonycnzon : n
BHET PET ETILENGLICOL.
El polinwro s¢ envia a un jo Jde cfl ¥ do final, El 1} bienido tanio en
prepolimerizaciéon como en la polimerizacion sc purifica i ! En una
coluinna los fondos son h. i que ¢l del domo se calienta hasta 130°C v sc
envia a una segunda columna en la quc obti et eti i de i necesaria parn

recircularse,
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FI1G. 4.2 DIAGRAMA DE FLUJO DF PROCESO PARA LA OBTENCION DE PET A PARTIR DE DMT Y

ETILENGLICOL
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4.2.2 PET A PARTIR DE TPA Y ETILENGLICOL.

En la figura 4.3 sc un i de las i de § el BIEET de
P para obt. lictil rMalato u purur de icido tereftilico v ctilenglicol.

E} proceso inicial al i ducir ¢l TPa i i + tipo tormnitlo al reactor cn los que
produce el BUET, junto con ¢l culenglicol el cusl se L hasta una de 232°C anics

de su entrada » dicho reactor (res), en (Jos) reactor (€5) Ia presidn requerida es de 4.5 kg/cm2 y se
cfectiia la siguiente reaccion.

coon coongC,0n
¢ - 2010CHy - CHZOH —— ?:5 -+ 2n0
caan £ooHaCHa 0N

TPA ETILENGLICOL BHET H0

Conforme avanza Ia reaccion ¢l agua formada se scpara en formna de vapor junto con algo de
ctilenglicol, s¢ separa y recircula al reactor. El producio formado sc envia a la reaccion de

para su p i cn forma similar 2 como ocurre cn ¢l proceso de
DAMT A, descrito anteriormente.

4.2.3 PE'F A PARTIR DE TPA Y OX1DO DE ETILENO

La figura 4.4 Ja fi i6n del di de flujo del p cor i ala ién dc
reaccion entre ¢l 6xido de ctileno ¥ Acido terefdlico. El TrA grado fibra sc introduce a través de los
ahmentadores de tornillo a un tangue mesclador al que s 1c agrega de ic16n y
una mezcla de ctik . e culucion, junto con el catalizador ( ina); s mezcla

de emulsion formada s¢ alimenta al reactior de TPA-OE. Una panc adicional de 6xido de ctileno se
agrepa directamente del almacenamicnte.
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FIG. 4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO PARA LA OBTENCION DE PET A PARTIR DE TPA Y
ETILENGLICOL
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FIGC 4.4 DIAGRAMA DE FLUJSO DE PROCESO PARA 1A OBTENCION DE PET A PAKRTIR DE TPA Y OXIDO
DE ETILENO )
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st g 8

El reactor utilizado o un taikjue i ¥ & e una ¥ unas i de

enfriviniento paru remoner et calor de Laus i de sOn B presion v

temperaus de 16 Kgfem® v 115°C con un ticmpo &k residencis corca de 100 min. La resccion
principal es:

coon CUONCHZ0n

R S

T PA OXIDO DE ETILENO BHET

En Ia chaqueta del seactar se cvapora benceno (enfriando 1a reaccion ). cerca del 60% del TrA se
transforma cn #HET. Kl cflucrw okl reactor se pasd a través de un evaporador pura clinunar 1o mayor
panc de off ¥ bonceno ronar ciilte fEIf ensiarse posicriormentc 1 un scgundo renclor en donde s
produce la reaccién. Este scpumdo reacior rabmjs a una lemperatura de 259°C y una peesién dec t
Kg/em3, tiene un tempo de readencia aproxmadamente de 2 horas. 1 prepolimero producido hasta
estc momento, con un pese molaular promedio de UXK) st o la scocion de polimernizacion v el
proceso continda en forma stnmilar 2l el proceso de DA, Como ¢ menciond, este proceso no se ha

evaluido en escala comercial por {0 que no se ticnen 10s datos de consuma.

4.3 ANALINIS DE MERCAIN) DEL PET

Se traw d¢ un potimero cont tmuny Poco ticmpa de exi la ot entre toudas sus
icas, St teemicas, durcza v teanavidad asi como su tesistencia o los
quimivos » su facilidud de formacioén o L orecido «l crecimicenio dal PUT.
Los pr tores de de las resinas a pivel se

principatmentc en batellas, prezas v articulos obtenidos por diferenies tlipos de conformado del Pt




4.3.1 CAPACIDAD INSTALADA

La empresa produciora del PET con muyor capacidad instatada u nivel mundial ©s EASTMAN

CHEMICAL prODLCTS. EL TO%% de In idad cor @ GOOB YIAR, HOECHST CELANESE

eict

El pais cucnta con ropr ion Je varias s a nivel ¥ quc abx <t
h i principal on pt 1 grado ingenicrin. Entre Lis mis anportanizs se encucntran

GFNERAL £ ECTRIC, PLASTICS DL MINICO S AL BASE MEXICANAS A DEC V. v DUPONT S A DEC V.

La capacidud instalada nacional estd dadicikia on su totalidad a 1a prodxcion de PET grado crivase ¥

pclicula, a través Jde dos 5 con umni o Iads de 25000 ton/afo. En 1990 la
tall i e 1a . dad lady fué del 65%.. la cual demuesirs gue 8 posar de que la produccion

uctual no es demandidda it forma intcina, amtas ing con una ica de

exportacion.

Es importanic demtacar que ko idad i da para p. i de T en 1994 aumentd

considerablemente a 95000100 /a0, iap ] la unli ién de la

1 i lad: s del 10675,

4.3.2 PRODUCCION

| = i6n ha ido b cn el afio de 1986 fué de 11550 1ons/afo y aumentd a
101729 tonJ/aflo cp 1995 i un 11%4 ca pr En 1994 v 1995 sc produjeron 89226 v
101729 ton./ado pocti <l 822% y R80% cn dichos afios, 1o que indica ct gran

aumcnlo gue csté teniendo el P en su uso.

4.3.3 IMPORTACIONES

Las importaciones de PET grudo botella son poco significutivas. para 1995 solo representd €l 0.616%
de la produccion. debrdo a4 que ¢sta cubre i ia & tamto en 1 idad v
precio.
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4.3.4 EXPORTACIONEN

En cl afto de 1995, las expornacioncs fucron de 37.37% de la g

sicndo \
el rubro mas i e las prod
4.3.3 CONSUMO APARENTE
E1 merendo nacional de PET grado envase ha tenido un i muy impuo . aun S0 s

encucntta en su clapm d¢ introduceion, por lo que el consumo aparentce pasd de 4720 toa./afio en 1986
a 37895 won./ sfto cn 1995, creciendo a una tasa unual p

de 20 8% & dicho sin

embairgo, cabe scflalar que 8¢ csUiina una existencia en Wmacén del orden de 2000 toneladas durante
1990.

En México s¢ inicia ¢l uso dc envases cn al

como ¢l CONYCTVHS, ViNOs ¥
licores. Esle consumo representa ¢) 41.4%% de produccion global en ¢l afto de 1993 Pana el mercado
nacional estd cn su ctapa de introduccion, sin embargo tiene cl
Jdebido  sus propicdides en cl uso de envase

perspectivas de crect

4.3.6 PRODUCTORES

Los de cste i en Méxi

CELANESE MEXICANA S.A DL C.V.
KINEX S A DECV

En 1994 CFLANESE  inagurd una nucva plania productora de PET grado botclia con capacidmd
instalada de 37000:0n./afto localizada en Queretaro.

4.3.7 CONSUMIDORESN
Los principales consumidores son:

CELANESE MEXICANA S A DEC.V.
FIBRAS SINTETICAS S A
KIMEX S.A DEC.V.
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TABLA 4.3 MERCAIN) NACIONAL DI PET (TON/ANG)

[ANGS [PRODUCCION |CAPACIDAD | CONSUMO. IMPORTACION
INSTALADA | APARENTE

1986 11350 17100 “t7o
1987 18672 17100 2
198X T8OS2 17100 TEEsTT EXY
1989 14853 17100 G639 &1

BEZD 16093 23500 11036 T RO

1991 17635 24500 947 188
992 33582 24500 S081 273
1993 33289 39700 T4a1 279
199% #9226 GE000 Wisa” 17T GhTos 232
1995 | 101729 117753 | 37895 Ty 627

FUENTE: (1)
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GRAFICA 4.8 MERCADO NACIONAL DE PET
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También es utilizodo pPor un gran niuncro de Aucros ¥ d, Js A nivel Lial

muchas cmpresas que fabrican 177 grsdo cnvase y pelicula, entre 1as mas importanics estan las

siguicntes:

m N TARLA A3 PRINCIPALIS PROLUCT ORI DE 151 £ EL MUNIN .
 COMPANTA BT | ENVASE PET  PELICULA 1
DUFONT TTTTISELAR TTUTIMYERR T

EASTMAN — KODAK T{EKTAR, KODAPAK

GOOD YEAR T TeLEART CLEARTUF.

VIDEN.TRAY I'UF VITU

[ARZG - ARNNIY. T T R -

HOECHST TERCEL i HOSTAPUAN
i JRPRPUUIDSE SO Syt
o L e O —
GEVAERT GEVAR
NMITSUBISIU CHr T - DIAFOIL -

FLENTE: 4

43 ACHH TEREFTALICO™ "

4 4. GENERALIDADES

En 1952 L 1. DUPONT DE NEMOURS & Co ar fucir ¢l acido ¢St s

dispomible en un grado técnico, do pur idacid ¢ p-~il . sin cmbargo ! dimetil
tercftalato estd disponiblc con una alta purcza.

En ge 1. los Hodon de g que s en a1 utilizan p-xilero u
de peso 1 tajo, ol 1.4 dialquilbenceno se utilizic como la materia prima
principal. En i dc sintcsi 1os proch imernmedios Jde reaccion se derivan de alquil

beneeno, que se utilizan como muterial imcial.

Todos los métodos rrpunadoes estdn cn fasc liquida o dos “mcjorados™; ni sc en

fasc vapor, los nétodos de oxidicion cataliticss son similares a éstos ¥ son usidos cn 1a produccion
de anhidnido fualico. La creactividad dei poxileno ¥ sus homologos en ¢l ludo de oxidacién de la

cadcnis ©s aparentementc mas baja que las corresp cstr oro, a esas
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Al dcido tereftdlico tambidn ac le conoce comwo 1.4 dcido bencen dicarboxilico:

coan

coon

fue producido por la oxi 6n del p-xil . utitizando dcido nitrico diluido pero mas

tarde, cl volumen de &Cido requerido se redujo v s¢ utilizo sire. Ambas rutas han sido reemplazadas

por una oxidacién catalitica en fuse Hquida del poxileno, el proceso existe en una sola fase.

Adcmds muchus vananics del proceso existen, todas utilizan una sal de cotulto en acido acético

(solvente), como cutalizador haciendolo reaccionar con b de sodio, ik ido o
metilctiloctona han sido utilizados como agcnics reaccionsntes altcrnos, Jos cuiles son comertidos cn

dcido acetico

Rutas alternativas desarroitadas en Japon (basudas ca tecnologia de punta ), han utilizado anhidrido
al cn presenaa del didaido de carbono y un
tas sales de potasin de anhidrido Malico

ftldlico denvado del naftaleno. como ¢l matcrial 10y

catalizadar, consistante de oxdo o cadnno s /u O\ do de sy

s ransformado a dimeul El acido ftibico (TPAY s rocupenndo del éster, por

tratamiento con acido sulfurico

Nurmcrosos productores han fealizado csfucrsos rablcs para el gracdo de purcea del
TPa, cstas rutas fucron hechus por la TrACIoN K lacdta por la fabricacion Jde fibras. Por la

dificultad de purificar ol TPA, los procesos de esterificacion han sido derarrollados. ¢n un intento por
obtener fibras grado paer.

Pars i a p i de ios, lu esierntficacién es llevada a uluis

temperaturas y presioncs. cl ésier se encucntra scpankdo pus dos ctaps de destifacion a sacid A puesar
del uso de téenicas especializadas, la mayor parte de 1ra. ©s wilizado como TrA grado polimero.

La mayor partc del DAMT s producidis por DYNAMIC NOARL TECHNOLOGY, basadas en p-xileno,
do pasos de i ¥y cster i Una nueva ruta basada en tolucno para producic Tea
via pr ido ha sido i da por MITSUIISHT pero aun no ha sido comercializada.
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Adcmis, el DMT ¥ TPA pucden ser uti paralar 4 ion el i ¢l TrA ofrcce ventajas de
costos sobre el éster debido a:

a.- Alta separncion det pohiester

b - Bayos requcr de eul 1

c.- No se recupera del produdto socundario cf alcohol metilico

El p-xileno es 1a matena prima dominante, utlizada para producir TPA s OMT, alrededor del 90% sc
utiliza para prodoacit a oster Una pequeita cantidad de GAn es aun produade de nafialeno, pero osta

ruta ha tenido un Zran tccmenlo conGmivo.

Los procesos ahora obwoictos han envuechio la odvidiasidn Jdel nallaleno 8 anhidndo flabco, costa
de en i

coaversion 2 ipotasiu o-fhiliio v su subsccucnic isomensmo a

del didnido de cartono, comao tamtnén al arreglo v ¢l ac1do benzowo

El rungo de cupacidid de una plania de T oscilia entre SU-GINHKM ton/afo. La capacidad futusa

espera un Incremento det 776 por ade hasia finales de los ados noventas
4.4.2 PROPIEDADES.
Alggunas de las propicdades mas importantes de oste compucsto sc calista en b tabla 4.4

Estas propicdades sc cncuentran divididas Jde acucrdo al estado fisico del compucsto, va ue existen

algunas de dstas, que solo se mencionan en uno de los cstados

FABLA 43 PRINCIPALES l')(K;-VlFJ);W_'l DEL TPAL
ESTADO LIGUIDO
PUNTO DE CONGEL.ACION “C 327
T PUNTO TRIPLE e 327
PTO DE EBULLICION Ed 280
CALOR DE FUSION KI/MOL 316
CALOR DE VAPORIZACION Kamot, [T 573
CTE. CRIOSCOPICA S MOLFC - 23 B
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CALOR DE COMBUSTION KIMOL f KT ET
ESTADO SOLIDG .

CALOR Dt SUBLIMACION KMol 132
PUNTO DE SUBLIMACION T reren
PUNTO DE FUSTON =7 A E)

[ CALOR ESPECTFICO TN 1202

| DENSIDAD A 250 GACT - 1510 -
[CALG DE COMBUSTION WIAOIL 3233
CALOR PE FORMACION A 24°C RIMOL - ®i6
[ EOMVATENTE D NEUTRAL ®3 A
PUREZA T £ [
'CONTENIDO D RITHROGERG o T o1
FLEN LYY

4.4.3 USO.

APLICACIONES

El mazor uso del 1A v DMI ©s en 1a producoon Jde fibn policster, con alrededor del 70-75% de la
p i Coma el
dentro de log anos -

creado o la fitwa cs maduro, sc espura gue deeline su uso 8 un 6O0%%
" Apro (!

cl 1% s utihizado en la manufctuta de hoteilas v
5%, para peliculas, las cuales «¢ ubilizan en folografia, computacidn. audiovisual. cl resto se consume
como plasticus de ingenicria, tiles como  resinas policsicr, en articulos cléctricos, PNT y resinas de

poliacnlato. I demuanda fulurs s¢ cspefa ¢n un crecuniento armba del 2%6 anual pero esto depende de

los prospecios. s¢ uliliza como un componenie de aocies on resnas alquidicas modificadas, se ha
do cn foreaus i

£ en 1a preparacion de ¥ farmacéunicos

4.5 ANALISIS DE MERCADO DEL TPA ™'Y

4.5.1 CAPACIDAD INSTALADA

cn la Hidad dos P . PETROCEL § AL Y TEREFTALATOS MEXICANOS S.A DE C.V. quc

COf ui de 370000 e doedd

ala o

unica de acido terefidlico.

Asociacidon Nacionat de 1a Industris Quimica (AN teporta una capacidad instalada de 290060
ton. duramie ct perioda de 1987 a 1990, los siguicnics tres aflos la capacidad insalada se vio
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anpliada, la primer ocucion con un aumento del 20% en el afio 1991, v en los dos sflos postcriores
esta dand i 4 5¢ masLrd cnun 7%

4.5.2 PRODUCCION

La produccién de TPA sumcenlo de 248800 ton. en 947 a 511305 ton. en 1993, crecicndo anualinentc
éstc periodo a la razon de 13 8225 Bl uso de ¢ste producto vit i aumenio a medida Gue sc incrementa
! uso del P1rs.

4. 5.3 IMPORTACIONES

En este rubwo, las importaciones tuvicron un

I i i ¥a que desde 1987 cn
donde estas fucron nulas, s¢ han temido variucioncs, que van desde 4 won. hasta 3993 ton.
poca ilidad. en i con la i 1 cstas son

+.85.4 EXPORTACIONES

Las expartacianes se hian comportado durante los afos cstudiados en forma cstabic, yo gue en el afio
de 1989, «¢ tuvo una cantidad exportable de 40067 10n.. (siendo la menor cantidad que s¢ exporns).
en 1921 sc exportaron 139790 ton. Esto nos indicas que de la produccién total ¢l 50% sc exporta en
forma continua

L.5.5 CONSUMO APARENTE

Dchido al auge que han waido los plisticos, ¢l consumo de TPA, (principal ingrediente del PET).

4 la por afo. Este numenio fue del 32.35 % en promedio anual en el
penodo 1987-1994.

4.5.6 PRODUCTORES

En Ia actualidad las unicas plantas que producen TPA, son:
PETROCFEL 5.A. DEC.V.
TEREFTALATOS MENICANOS S.A. DEC.V.
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4.5.7 CONSUMIDORES
Existen diversas compafiias que utilizan el TrA como ingrodi para ducic p pcro las
principales son:
CELANESE MIEXICANA S A
FIIRAS SINTETICAS XA
KIMEXN NS A
TABLA 4.5 MERCAIN ) NACIONAL DL TPA TONWANO)
ANO  |CAPACIDAD |PRODUCCION |CONSUMGS [EXPORTACION | IMPORTACION
INSTALADA APARENTE
[~ 1087 50k BT 119656 | 133133
1988 200 767363 [EL7 DI ST 2% S
1R89 390000 |7 T 225as TT130067 TTTaA
1990 250000 270958 EEEETS P
1991 330000 TTT3533as
1992 370004 329370 166553 4
1993 370000 330838 TTTien3e 33
[T1o98 T TReoooo [T aarssn tewsou | TIorasz - 0
1995 561873 11305 1 287 Thesdnd T T T T ot
FUENTE: 1t
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GRAFICA 4.6 MERCADO NACIONAL DE TPA
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4.6 PRODUCCION DE RASURA EN AfEXIC7 2™

nuis graves que ostd teniendo o industrin Oel plastico

Uno de los peoblemas princigales »
Clade de fos . ¥a que tos grupos ecologsstis, o gotrerno y {a ciudadanis
Fn cuso & que osic problcsna no se¢ resucha o

on estin busciandk ] ul
Lt s vorin seri afectadas

mas rapido posible, nucstnt industria y

cselr

resinas han anunciado la creucion de

lon fabnicantes Jde plasticos v

A consccuciwia & ¢sio.
imponanics programas & reciclaje. dundo excelente oportumsdad o que se deserrolicn  programas de

ransoIacIon.

Por otro ado durante los Gllimos afdos. se¢ ha hecho ouis ovidente que las inatcrias prinas no son
inagotables  Fste hecho 1101de citda ver tLis subee 13 nccosididd de cconamuzarlas, scri s pecesdaria
la recoleccion v reutilucacion  Jde los desechos plasticos generidos por las mndustiias fabricantes

ransformudoaras as: como el consanatdor finasl

“Es urgente hacer concrencia que ¢f cuidingo del madio ambicnte debe ser parte de nucstra cultary™

L5 F SISTEMAY PARA TRATAMIENTO DE RAYURA
{producidn de

En México sc producen residuos v deserhos Gue 2 cstos
maquinana y bicnes de taversion v de ¢ <lc. ). proxd <l des hibrio ¥ la escases
de recursos renovables s oo renovables.
La busura no cs un ! por la SBCI0R que prod 0 por «wr fuenie de
diersye Tambn O% uni cargd pars toda la socicdad por ¢! Lnsio cConannco gqus
reprosenta
cn 1¥m

En 19K2 por ggemplo s prosduperon sprosunadamentc $8000 ton /dfa de hasara ©n Moco
fucron 63000 (on ‘die v SC estima que gera o} ado DX sTran (L0 loa /dia  Sc pucde obsenar que

alrededer def 0% Je la basura que se genera en la Ropublica Mexicana sc encuentra localisada en el
drea P x do urt vol equinalentc a tres vexes la magnitud del estadio aztecs,
vuando ésta se wumula durante un mes, s dezir. 7 mullones de mictros cubicos mensuales.
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Los pldsticos representsn €1 6% on 1 Basurs ¥ cquivockiinicnle se picnsa que ©s ¢l matenial mas
peligrosa para el medio ambicnte. sin darmos cuenta de todos los he

13 qQue ha g cido
10dos 108 sectores idustriales y i 1 humandad en general.

cn

S

S bicn es Gieno los descchos plasticos provienen de cnvises como bulsas, botellas, policutas, vasos

s % quUC causan probliemas on ¢ manco de b Basuri por ocupxss prandcs
voltmenes Schido a su bl deasidad. LHmbicn ©s MUy CIeTto QUE St o3tos sC ACTRIFUN, IEPresenlan una

Valiosd fUChIC J¢ TIUICTias Prmas QUC i St Vo2 TePfescnlin una gran oporumndad pars ¢! doesartollo de

AUEYAS IRISAAY frard su fCeiClanienio, puesto que 1os plistiicos son mutenales rediciabics v este tipny
d¢ negovios o altamentc rentable

4.6.2 INCINERACION

La &

<% un t tal o cn lon paises Searrollados, Jonde ¢l plistico s quema con
otrus dost bos OpAnIcos gencrados Sin cmbuargo, 1 incinerasén no cs cl 30 mas dabl
&n principio, pues sc destnine par completo b molécutn del polimero Ui de las sentajas del uso del

PlESLCO como combmtible os ol poder Calonifico du varios plisticos » otros matctiales. algunos valores
Sz muesifan ¢n L tsbla 3 6

Las cenzas producidas al incinerar

ostoa mustenales s usan en los rellenos samiuanos, o ien, s
wtilizan Como Matcra Prma parn productr diveesos matenales de construccion

TABLA 4.6 VALOR CALORIFICO DE VARIOS
MATERIALES PLASTICO

MATERIAL VALOR CALORIFICO KU/
=

FOLLTILENG 1 s
POLIPROMTFRG | "

POLIES TIRENO LIMPICGY { Az
POVIESTIRENO. ALTO IMP ACTO) 1 ax

A 1 Ced

TTORTRG B FOOVNATG ] 21

FTONG o ‘ =7

POFTIG S TP RE P ALATO { 3%
WATCARIRONITO EXd

FAFLLC YT 7
NELMATICOUS) l 3%

FLEATE 1S
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4.6.3 PIROLISIS

) 30 a altas Jo Yy en

mico gquc ¢ lleva a cabo

La pirdlisis cs un
ausencia o von poco ovdpcna, maicriales organicos, los cusles experimentan rorupimicnto cn su

cstructura quimica, que da como resultado gases, CO, CO.. H: y CH,: accaites ¥y liguidos organicos,
Como acctona ¥ mcotanol. asi como carbon 3 diversos solidos que acompaflan a la materia prima guc
alimcntan a los rzactores piroliucos

isten sartos tUpos de sistemias prroliticos wles como ¢l de fusion v gasificacién, donde las
U Sos pusIcion cstan on el Gingo de 453 a3 K20 “C donde ¢! proveso goncralmente o

Nenado por ¢f gas producido » donde 1os aceiics por éstos Tepres una
Ranancia de encrgia. Las plantas que s encuentran 160 Jc mercias de
pldsticos s¢ cficitn la scparacidn » recuperscion Se algunos de los componentcs va citisdos

E

por uny

Existen pructas de pitoh<as de polimsitteno, en ol cual s¢ obmena que es posible recupcrar
L el 40%4L de » ol 207 d¢ su dimere Con esio s¢ demuestra que algunas de las
cion es quc la mulédcula polimdrica no sc¢ destruse

n acr U L08 © gascs

aprox.
ventsjas doe osic LUpo Jo proceso de reuuper
completamentc. v que Tos productos que s¢ obt

4.7 TECNOLOGIAS DE REPROCESAMIENTr ! V™71

de plasticos. las ctales se definen de acucrdo al cstado

Existen diversas logias para e}

de los T ivs que

Cuando s« obticnen Jos desperdicios lo muis limpio posible es aplicable con una gran rentabilidad del
Parn que este sistema tenga buenos

proceso de regranuladoy despolimernizZacion para ter

resultados <c requicre seglir algunas reglas bisicas para el nuncio de desperdicios:

a) Los desperdicios debwen tencr un lugar nity cspevial dentro del ciclo de produccion.

b) A timpi, tos libres de contaminacion de mutcriales diferentes como

metales, papel, vidno v otrus ©
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) Clasificur 105 despenlivios por upo die plasticos ¥ tamallo, Jdebido n que cidd uno prescenta
carucieristicas difereates, como punto de fusién, indice de fnidez, densidad v estruciurn quimica, lo

que que 50 A 1

p v dificuliad de reciclad

Cuando se llevan a cabo correctamente 1as 1oglss amcriores,

3 - i & 3

adccwindos para regrsvularse vy reincorporarss ! Ciclo de produccion inicial o wambicn gxira 1a

fabricucién que Jas gencrd o bicn pars la vbirncién de olros 3 que no i ¢ alta

calidad.

Los desperdicios obtemsdos de la 0 i g i it libres dc
i O i wn§ & lavado posterior » la licnda paras ot un 3

de bucnos caracicrisricas.

El o c iste &

1.« MOUIENDA
2= LAVADO-NEPARACU W
3 - COMPACTACION

4.~ PELIEITZADO

MODIFICACION CON ADITIVOS

1) MOLIENDA

Las piczss de gran tamado, tonas de material fundido. sucrpos huecos y madcjas de hilo, exigen
segun ©l munerial v L3 foriou, la utilizacién de instalaciones de corte e molienda cspeciales. Las
fabricas dc maquinaria Je éste sevtor, of i laci

para cada caso.
Exdsicn diversos factores (ue se deboen de tomar on cucntla para 1a eleccion del molino.

a) Tipo de molina

b) Estado det material

<) Dinwensioncs del material a triturar
) Humedad

©) Granulometris requerida

N Densidad

8 Produccion
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2) LIMPIEZA

A partir de los desperdicios del malerial plastico. que se producen de una forma contnua ¥
lasificadi. se pucde obt por medio de un p imi de limpi una materiy primna
secundaria, ue desde ¢l punto de vis1a de las propicdades de I picas acabads es comparable con 1a

nuseria pritna virgen. Sin embacgo se reguicte gue s limpicza se realice on dos fascs.

In la primera
fase sc scpara 1a sucicdad poco adhenda. esto ©s despaes de la molienda del muaterial. La sucicdad
fucniemente adheridie. no sc elimi

A on ¢l proceso de lavado, es por oo que sc tence que cfociuar de
mancra manual antes 3¢ Ia truuracion. El maicnal molido, lavado y sewo s filtra en estado fundide
en la scgunda fuse de la linpicss, la cusl se Heva o cabo en ¢l extnivor granufador por medio de

sistemas Jde snallas o lantices int biablcs col dis denro del dct extrusor.
3) COMPACTACION

Sc aplica o los desperdicios de policulas, fibras y materisles espumados, los cuales por su baja
i P 51 iales Que a i Qi dando como

un en la de liend. a su ves la aglomwracion de

matenal.

4) PELLETIZACION

La g & i i i cn un p de extrusion con un dado espocial a hase de un
dado perforsdo con orificios de aprosimadamente 2mm Je didmetro y por cllos sale fundido y

el para postert scr
5) MODIFICACION CO;\' ADITIVOS

El emplco dc aditiros para oun casos mcj cl i de los pla

recuperados, s de vital importancia para ¢l éxito de las operaciones de reciclado.

Los aditivos que pueden udlizarse para reformulsr plisti son los
a) Cargas
b) Antioxidantcs
<) Estatulizadores do luz @ v
d) Modificadores de impacto
©) Agentes desmoldantes
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idi 1A . estdn en posicién de competir en algunas

Con talcs r T Jos P
aplicucioucs de alta tecnologla industnal, por cicmplo | las totellas &= 17T para bebidas carboaatadas

podrdn terminar en lus defon<is ¥ otras mxedes de agtomuoviles.

. apsirte del vi descrito. os ol tratusuiento quimico. En

Otmas formas de ar desechos |
casos blcs. los » otrus malcriales inaiales pucden ST recufcTados con un
alto grado de purcea

El provesa Jde reciclamienio os particularnmente atraclivo, consiste pruwipalinente €n originar una
despolimerizacion de la rucidoula original

INONT Y HARBER CO MAN han dosasroflado procesos de despoltmerizacion, mediante programas
inclusen un gran nomero Je mdtodos,

iniciados por  grupes ] Estor p
cunsiderando s 4speclos sOCHLONOnICos 3 1as aspoutos teenoldgicos (que se ticenen para reciclar csie

tipo de desechos y wdenias 1os que on un futiro pucden desarrollarse.

El volamen de plisticos de desechos qque se gencran, no ha cwapado de los gjos de los productores | sc
en forma o Scrable, por

han dado cucnta que ¢l uso d¢ los plusticos ¢n los hogarcs
cjamploen U S A se prodocen atrededor de 3 billones de hibrus por ailo de desouhios, mas do media

tonclada por persona ada aitu, do los cuales 1 nunor purte no se reciclan En b figura 3 5. 4.6 + 3.7
- ok, por ser estas los plasticos mds

se mucsit la cantidad de plastico que sc socicls de PET v o1
utilizados comercialmente » descchados como desperdicios

. B sido uno Jde 1os éantus on ef arca de los

La expansion v ol uso det 1vT en <us diferenies forn;
ahora su conmtnibucion mas inportarte ha sido ea el sector de los

la ultima décrda
refrescos col s y st el Los d rap & o11as b cfern para
utilizar el prv, ahora ol mercado para los envases desechables de convesas y sidras s crecido

considerablemenic, por lo cual ¢l mcrcado de desechos ¢s muy amplio, para conscguir la materia

cnvascs ¢n

prima principal de trubxjo

La factibilidad coontmica de jos plasticos reviclados osti e€n funcion de los precios de fa resina virgen

el iclado del PET ha

¥ de Jos mercados de las resinas virgen. Por
txyo i i unw como s decir, se que el precio de la

rosing virgen ©s mas clevado que ¢l PET procesado. Por  ésio Ia i del T i para
tili en el de ali. por otrs panie la ADMINISTRACION DE DROGAS Y ALIMENTOS

. ha favorccido ¢! uso de los el cual sc logra la

dos dc i q

(FDA)
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2 nnvcics o tOAICOs ¥ U su vez la produccidn Je polimeros

I virgeavs regulad

THACY OF Oy 4 los p
Este upo de seciclado conustc «n la recupernscion de productos reatilizables, por  todificacion
quimica de residuos phisticos  Esta teenologia permate s reatilizacton o los onvases de PET,

n w0 Jde & prandes Je alio

empleundo la devpolimerizacion. la cuat cn ¢l n
poso molecular oo lus dosechos plidsucos, a codenas nuis cortas y de menor peso molocular, para su

postenor reulilzacion

Los polimersos que presentan una mcaor Jdrficoliad mra ser reaclados por despolimerizacion san 10s
¢ LR CONDENS WCHON CSpoCtHCuineniie poliSaeres ( #41, PROLIAMIDAS Y FOLICRETANG)

los procesos Jdc reprocesindo v trasformacion, es

Una rentija de I Jespolunerizacidn  sobrc
concernicnte a La lintpucsa 3a gue Jos menomncesos repolirmertzados son idenficus ©n purcsa a cualqrier
resina virgen £n el case del #1017, 2 eficacia ot y cconomica & los procesos de reciclado quintico
que incluycn las formas & alcohdlisis priscrpalimente, ghicohias v inctanélias a Guedado demostrado

al Hevarse ac a nuve

la despolimerizacion del rey

HOL SIFT CLIANESL comeraislmonte emiplea of método de metandtisis o
trado lo utilica, pfa cmpaique en contacto con alimentos. En cste

lado., uny ver rope
do «f Pry . despue
PICsisn por un clerto Bempo. se el dimcti] tcrefalaro,. con  rendintiento

aproximado Jdet 9% de scucrdo a lo patenicdo POr GRUNHAS |

Jdoeomesclarse con el metano! se samete g calentamiento bajo

de phool do que

Alternativamente el 197 residual pucde tratarse por medso e Ia
cinsiste en o rupwura pascial del 1.1 en monameio para su reutlizacion, proceso ue pracuca a nivel

culmercial GODDYEAR AKRON 1518

La reduccion de pET de alto peso molecutar a fragmicios de cadena corta os posible con la adicion de
glicales, como ¢l propilraglicol, bajo calentanticnio v on prescencia & un catalizador 2o aming y
Generalmente 1a reaaxion de ghicohsis se Hevu a caubo on un periodo de 8 horas a 200°C.

nuis importantes en o reciclado de 1T san: en T etapa de recaleccion
permiticndo con ello la scparacién

alcoxi
Al, as de las ohe

del prv residual, se la L scl
por colures y lo olxcncion & productos reciclados e mavor purcax. Minimizar la varicdad dc los

componenics, ¢l papel, mwetdd, aldehidos. y Jos diferentes tipos de resinas, con ¢l objcto de fucilitar cl

proceso de reciclads.
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Evitar el leo de
litogratia.

y PoF impreaién ditectd como e el caso de serigrafia

Uno e los problamas mis grandes s i remocion de »ve y el
ticnen densidades muy marecidas, Jde tal manera gque aun con
il del FET. Adenuts a L

FEY debido v que ambos matcriales
20 ppm de PVC s pusde daflar ¢l
T Jdey &y el PET (230°C) el Py ticnde o degradarse |
por 10 que s¢ recontenda i separacion de ostos Jos materales, on o figurn 43X s¢ repicscata un

esquema general de la clipa de recictado del mT Potndo i que el recichindo de 1171 i wido prospeto, s¢
estd contemplande ka sustitucion d¢ otias resitnias por

PEY €0 un gran nagmero de productos de
cmpRaque, espeviabimente €n el ciso de 1a botelia transgurente Dicho Lo antetiorn, se pucde conclulr quc
&s doscable lograr Li maninma recuperacion de Fit, ya que inplica uas fuente sopurns v autorenos able

de) mismo. dado que ol iratanuente 3¢ este tipn 3¢ plasticos sc presciila mas acccmble (ue pars otros

4.8 PREFACTIRILIDALD DEL PROYECTt ™™

En osta scccion Jdel capitulo se demucstra que ¢l estudio de dsla mvestigacién os rentable. Msto se

Somprobo madiame un cstiad.o de prefactibihdad, 1o cual imucstra que ¢f proyevto se pucde relwzar, on
ia tabla 4.7 s un tal e A

cstablecida

3 salidis e auerndo d una procuccion Ledricns

De acuctdo a ostias wabla las panancias 1otales ¢n ¢l ndo Jde 1993 fudron de $1.270 csto desplosado se
acia

COSTOTOUTAL DE NP « CONTU DE LNLRGIA ~ GANTOS TOT ALES

2130 4+ 048 = 2,610 1 LASGANANCIAS TOTALES » 38RO -2.610 =~ $ 1.270—13)

Ecolopcninente, sc obsarva que ¢l uso de oste

con pran ides como 1o muctra ¢l
andlisis de mercads ¥ obsenvando 1 v lidud del p Queda do \que éste
tener resultados favorabies a nivel industrial. Coo €l cual se tendria un punto, de partida para hacer
que los emp ios princip las micro y % P se i en impl, ung

planta pitoto a nivet industrial.



TAKIA 47 GANTUS Y GANANCIAN PARCLPRONDUTCIR IPA PARTIENIY) DEL /1.

VENTAS - 1TKG CONVERSION $ TOTAL
PRODUCTOS

AC. TEREFTALICO 830 63224 33%
E‘rlLEN(_irJCOL 1.640 03223 0 5245
TINGRESOS TOT AL '—' $3. 680
(AC SULFURICO T R (O]
HIDROXII DE ANIONIO 3o OESIT 1.320
POLIETILENTEREFTALATO 10 0.30 w30

IES $2.130




FIGURAS 4.8 - 4.6 CONSUMO DE POLIETILENO DE ALTA Y HAJA DENSIDAD
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FIGURAS 4.7 CONSUMO DE I"OLII
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CAPITULO V

DISENO DE UN PROCESO PARA UNA PLANTA
RECUPERADORA DE PET




5.1 ANALINIS GENERAL DE LAS RUTAS PAKA PRODUCIR THA™'™
5.1.1 TPA A PARTIR DE P-X11L.ENO POR ONIDACIHON.

Una solucion de p~vileno cn awide acético, catalizador v atre s cargixdo dentro dc un rcactor, el
catalirador cs usualmente cobalio (sa1) 0 unis cscla de coballo » Nugneso, figuras 5.1

La reaccion 1oma lugar on la fase hquida a una 1emperatura Je 175-2107C y presiones de 15-30 har, ¢l

calentamicnio £ remos o por r2fluyo v condensacion de acida acdtivo Bl pesilono se oxida

totalmenie pero ol Aire s CucueNlIan en e eeso, s roduce i 1a furmacion de un producto secundario, cl

TPA produce un lodo cf culdl cs remonido de fa hase del reactor La temperatura » presion son

reducidos ¥ ¢l p-xileno no reacciona. el W1do acctivo ¥ ¢l agua son separados. Antes sc centrifupa
pars separar 1os cristalos de has aguas madres y catalizador

Despuds se repite ¢l lavado con acido acético puro. los cristiles Jde Tra son sccados. Bl 80ido acdéneo es
recupenisdo pot destilacion de las aguas mudres, » el agus os removida para reviclarla. Los residuos de
1a columna e destilacrén pucden scr procesados pac rocuperiar el catalizador

Muchas modificaciones al proceso han sndo propucstas, tales comia el uso de ovigono puro ¥ metil-
ctilcctona coma activadores pura inc

Icntar ja purcsa del 1 Pa formado.

La mayor cantidad de imprurcsas sobrantes son remos idas por 1.

ados con acido acélico caliemc. A
posar de tales tratamientos €l Tr A Gue s ohticne 1o tiene los roquenimicntos para ser un grado fibea

RIZACCION

P«CHy): CH, + 310: -—  P- (HO-C):CeHa + 2 HXO

REQUERIMIENTOS DE MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS
MATERIAS PRIMAS REQUERIDAS POR TONELADA DE TPA

P-XTLENG 650 KG FRODUCCION 95%

ACLDO ACETICO 37 KG
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F1G. 5.1 OBTENCION DE TPA A PARTIR DE P-XILENO POR OXIDACION
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5.1.2 TPA POR ESTERIFICACION

Para producir DMT e TPA sc osterifica con El pucdc scr i cn una o dos
ctapas, E1 TPA crudo y alcohol metilico en exceso son dos ¥ P i mara ali los
a un reactor de esterificacion. La reaccion en fase liquida cs llevada s una temperatura de cntre 250-
300 °C y ad is no sc B tat dor. para j fos prod tenidos s necesario utilizar

un calizador. El dMT crudo formodo ©s

¥ lus imp son oxidicdas cataliticamentc

con aire y removidas por destilacion.

REACCION

CaH(COOH); + 2 CHOH CaHW{CONCHy): + 2 HO

REQUERIMIENTOS DE MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS

MATERIA PRIMA REQUERIDA POR TONELADA Di: DMT (grado fibra)

MATERIA PRIMA CANTIDAD Kg PRODUCCION
P-XILENO 580

95 %
ALCOHOL MET. 370
ACID ACETICO S0

5.1.3 TPA A PARTIR DE P-XILENO ¥ ALCOHOI. METILICO

El p-xileno, aire v catalizador son alimentados dentro de un recipicnte oxidizador donde se¢ mescla
con g i £l zad .

de una sal de pero de
cutlio ¥ siles de magnesio pucden ser usadas. La oxidacion toma lugar de un rango e 130-170°C a
una presién de 4-R bars., ¢l

quc s¢ P por la SC IMUCVE POr vapornsacion
dct p-xileno v el agua. La mescls acuosy €s cn un > ¢l p-xi cs <H
mientras que ¢! agua s¢ manda 31 drenaje, figura 52, El id; i acido p- v
monometil teveflalato, fluyen deniro de una lorre Que ili La cs
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lievada a una fase liquida de 25 a 280 °C ¥ unu presién de 20-25 bars. El alcohol metilico en exceso
de la esterificacion cs llevado a los domos de 1a torre pura condensarlo, destilario v reciclarfo.

La mescln de esterificacion os paada a una columna de destilacion donde el p-xileno toludlo s
colectado de 1as mezcla de Is torre y regresado al oxidizador. Los fondos son destilados ¥ € DAMT crudo
s¢ obtiene de ta 1orre. La purificncion es llevada fucra por catahizacion del hol ido de
destilacion.

REACCION

OXNIDACION

- CeHo(CHy) + 372 O:

CHACH)YCOOH + H:O

CoH(CO:H); + CH,OH

HO;CCHLCO:CH, + HO

HOCCeCO;CH3 + CH,OH

CeHA(CO:CHy),  + HO

MATERIAS PRIMAS REQUERIDAS Y PRODUCTOS

MATERIAS PRIMAS REQUERIDAS POR TONELADAS DE DMT (grado fibra)

MATERIA PRIMA CANTIDAD Kg PRODUCTO *»

P-XILENO 610

METANOL 400
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F1G 5.2 OBTENCION DE TPA A PARTIR DE P-XILENO Y ALCOHOL METILICO
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$.4.4 PURIFICACION DEL TPA

D todos de puri 6n de TrA, a8 matcriales do grivdo fibra han sido utilizados basados cn
una hidrogenacion. sobre un catalizador metalico a 250°C tajo i Las i

presentes en los lodos crnudos son hidrogenizados on la fase liquida a producios colorcados 10s cuales
sc quedan en solucion y donde el TPA es cristalizado.

.2 ANALISIS GENERAL DE RUTAS PARA PRODUCIR TPA PARTIENDO DE PET ™'

Dado el poco 1 quec sc de

¥ de il i6én del A en
nucsums industrias . 1os procesos que sc mancjan son hulos, en comparacién con los que s¢ conocen
para producir TrA particndo de hidrocarturos. Por ¢so 10s procesos que se describen a continuacion,

son tipicos de { o uno ). Estos 1 varian pr 1 cn 1a forma cn quc se

los . catal ¥ como sc las vanables del proceso

5.2.1 PROCEN() EXPERIMENTAL 1

El PET sc i izn por hidroli pary p i i con 1.3 1 como

cawlieador. La cstabitidad wérmica del 7T sc obscrva do éstc sc cal 1a det peso
molecular del PET indica que sc forma componcnies de txjo peso moloccular. acctaldehidos, TPA,
i ¥ otros quc sc pucden cn los p de 1a pirolisis del PET.

3.2.2 PROCESO EXPERIMENTAL 2

PET extruido (entrc 2 ¥ 5 gr. ) s molido ¥ dido en agua. El si se refluja a #0°C por arriba
Jdc 72 horas, el 1 es filuado per i ¥ al agua se le da salida en un vaporizador, Los

idos cn ¢l agua sc identifican como benzoawo de sodio. Cuando los
materiales solidos no por ion de agua. ¢l polimero filtrndo sc mezcla con
benceno caliente a 70°C » sc reflluja entre 2 v 3 horas. La lucidon de cs paras
obicner TPA-




5.2.3 PROCENQO EXPERIMENTAL 3

El rT amorfo ¢s disuclto en una solucié

20:80 g hexafl ¢ isaproy y cloruro de metileno
- Una solucion del 20% de hidréxido de sodio s b o, con i6n hasta quc <1 Fiy
sca bdsico. Lo solucidn es agitada eatre 2 y 24 horas. El s0lido scrd precipiado  de ta solucién con
metanol, s filtrard v

sc  secard.  Un  provedimicnto  similnr cos  utilizado  para la
cn prescencia de metonido de sodio o hidroxido de cesio.

5.2.4 PROCESO EXPERIMENTAL 4

0.5gr. A VET 5¢ poncn 6N un viso dJde precipaado de SO ml v se afladen S ml de 1,80, concentrado,

agitar durante 10 muin., ¥ dejar reposar 15 min., verus La solucion sobre 75 gr. de hiclo mohdo y sgitar
dumnte 2 min.. Sc¢ deja reposar 10 min. de la =

50 ml. de solucion de hidrdxudo de sodio al 20 2%, si es 0 e

¥ filtrar 1a

<! residuo sc disucive cn

para p 1a
disotucion, despucs se filtra, éste s¢ doju cnfriar y luego ¢ acidula con udo clorthidnco al 15%, ta

suspencitn se enfria a U°C y despucs se filtra El 1P s¢ secn, <c posa v se realiza un analisis de
caracterizcacion.

5.2.5 PROCESO EXPERIMENTAL S

Las botcllas de PUT enlcras son {loevadas vy lavadas con agua rociclada . se manda hacia el reactor de
PET. como hid: dc cs el . €l cual =3
recuperado cs adi ala

al
reactor. ci dc o 1

El reactor d¢ PYT, €5 recientemente agitado ¢l cual s calentado a 204°C por inyocidn directa de
vapor sobresaturado. aqui se lleva a calx 1a

con droxido dc cl PET s do a

de de TPA. Ambos son solubles en ¢l
agua presente, 10s cflucnies del reacior son cnfriados ¥ mandados a un filtro Je tambor rowtorio,
dondc sc Las J

as

v sales de It

polictileno ctc.)

El lHquido filtrudo entra a un reactor de acidificacion, donde se adiciona 11,50.. como lus sales de TPA
reaccionan con ¢l acido, cl 1TrA precipita |, ¢l cual es por fi i ¥ D para
scearse,
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' Alrededor del 0% de In corriente liquida de TeA en cl filtro cs reciclada al rector del PiT. <l resto
entra al agitador de amoninco, en el cusl sc efectia la resccidon con sulfato de amonio presenic en

forma de yeso. como se cali <l dor ¢l i es levado al reactor de PHT y cl yeso o=
removido por filtracidén
Los . icol y agun son <l cs <n Jos fondos ¥

<l agua en el domo. la mayor parte el agun es reciclada al renctor de PET(cl resto cs purgado).

Dos corricntes de & son dos por el proceso. ctilnglicol diluido al (0.4%), purgado por los
domos de la columna de destilacion y torta de yeso. El culenglicol y corriente de agua uencen una baja
demanda de oxigeno y pucden solamente requerts uni actis acion de lodos. Lo torta de yeso pucde ser
sccada parm destinarse a la industria del yesao

5.3 SELECCION DEL PROCESO’™

E de prod es el éenco que se util A en cl proy para
bicnes y servicios a parstic de i P <on la i6n de una scric de éstos, para
convertirios cn pr una determi i de o

En csta panc del dio, sc pr a una determinad; de p i6n, la cual
sc coma cl e imi i Y p quc sc para
desarroliar una deter ion dc p

Al momento dc clegar la que sc b sC en cuenta los rcsultados de la
investigacion de mercada, la flexibilidad de los po b la isici del equipo y
maduinarna.

5.4 CAPACIDAD DE PRODUCCION *3

La dc proct i cs la d v sc cn i de p i por
tiempo (ton./afo), para determinar cl tamafio de una nucva unidad de produccion s una tarca
limitada por las relacionces ip entre cl ¥y la las o ibili e
la matcria prima. ia los i vel i i Todos csios factores contribuven a
simplificir ¢l proceso de ap y las i de entre las cuales sc

pucdcen escoger.
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La demanda ©s uno e {oa factores mads importanties para condicionar ¢t tamufio del provecto. El
tamafo propucesto solo pucde socptarse on caso de qQue la demundas scu superior al tamafno propucsto,

éste debe ser tal que s6lo sc pretenda cubrir un tajo de i 1, nor no mas
del 10%.

El abasto i cn 1y de materia prima s un aspecto vital on o) desarrolio de un
Proyecto, si cs posible para ar gquc cstc no cs para <l del provecto sc

deherin lisiar todos 10s proy ocdores de Materu) prima ¢ insumos

Existen procesos que oxagen ung escala Para scr ya que por detso de cicrtos

niveles minimos de productinidad 1os costos scran tan cleyados. que no s¢ justificaria la operacion
del proyccto on csias condiciones, en rminos peneraices se pucde Jeir gue ia tecnologla v los cquipos

a ot Ao de un Proyecto a un e § p
Tomando cn consideracion las tros condiciones antcnores, poncipalmente pars deternunar b
capacidind de produccion de la planta » tomando on cucnia otros aspectos ¢ menor importanci) tales
como: empresas productoras ©n ¢l pais. capacidad instalada de éstas, provectos de ampliacion,
expor alto incspurado

at jo dc do realizado para el TPay PET, 3¢ cuenta con 1nformacion reproducible

¥ un ajustc de datos confiables.  Asi, se¢ Uene que la capacidad instalada para i Tra fué de 370 mal
1on.faflo, con la cual no s¢ alcanza a cubrir la demanda  csporada para ©l afo 2000 que scra de
H65028.3120 ton

Tomando cn cuenta que cl MT es la materia prima prnincipal ¥ uc en el proceso ¢s un matcrial de
desccho, de cstudios realizados sobre éste, se proyecta que para el afio 2000 s produciran 33860 ton.,
en comparucion con las 33286 ton. del afdo 1993, ésto indica que Ia matcria prinw principal esth

ascpurada para cubrir los requerirmicntosc del proceso.

La capacidad de produccion de la planta fuc obtenidis con base en los desperdicios generados cn €l
Distrilo Federal, Veracrue, Puchlu. 3y sonas aledafias, la cual fue de 800 kg por dia. que correspondce
al 10% dc tos desperdicios gencrados on la zona



CAPITULO VI

INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA RECUPERADORA DE
PET



6.1 LOCALIZACION DE LA PLANTA>

La jocaliracion éptima de un proyecto cs la que contnbuye en mayor medidia a que se logre 1a mayor
tasa de rentabilidad sobre el capital (criterio privado) u obtener ¢l crileno unitario minimo (critcrio
social).

La localiracidon correcta de la planta es tan importante para su bucn cxito como la seleccion de un

buen proceso. Dehen cuidarse no sélo la mayoria de los ibl. 1a idad dc 13
mano dec obm y las fucntes de malcria prima. sino ‘ un gran ni de como sca
a un dio dc cste Lpo os castoso. pero las falsas cn csic P
a en cl futluro.

Para poder llevar a cabo Lo localizacion de cualguicer planta industrial ©s neccsario considerar diversos.

factores como son:

Mercado, Matcria prnima, Aspectos fiscoles, Agua. Energia cléctnca y combustible, Medios de
mano de obra, Pesarrollo det lugar, Fuctores a la comunidad,

control ambicntal.

Existen varios métodos para Jdetcrmunar la jocalizacion del lugar, uno de cllos se conoce como el

método cualitativo por puntos. cl cual consiste cn asignar a los i i N
Jeran reh para la lizacién, La cual

valores cuantitativos a una scric de f: que se
deriva en UnRa compuracion cuantitativa cn los diferentes sit1os.

El pcrmite s, Jde preferencia para €l investigador al tomar la desicién. Se

pucde aplicar el sigucnic procedimicnto para gerarguizar 1os factores cualitativos,

1) Desarrollar una hista de faciores relevantes

2) Asignar un peso a cada factor para indicar su importancia rolativa (los pesos deben sumar 1), y el
peso > aclusiva del criteno del investigador.

3) Asignar uni escala comun a cada factor (por cicmplo de O a 10) ¥ clegir cualquncr minimo

4) Calificar a cada fisico potencial dec acuerdo con la escala i v La § 1H i
por ¢l peso. Sumar la puntuacion de cada sitio ¥ clegir el de méxima punluacion.
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Los G que sc en deben hocer una bucna seleccién del lugar para la
localizacién de la planta, A idn sc dardn al isticas que deben cubrir endta uno
de los factores mencionados

MERCADO

De a las i que pr cl p . €S como la

de los del ofera, ¥ expornci P ¥ futuras.

MATERIA PRIMA

Para csic factor cs de suma importancia la i 3 <c un ini v cstable,
tomando en cucnta Iz localizacidén dc las fucntes de materia prima. diponibilidad, costo,
importaci y.en casos, de ella.

ASPECTOS FISCALES

Estos aspectos, son de hascs importantes que ayudan a la i ién de la
del pais. i las i i hacia ias costas, f u otras i que pueden
convertirse cn alternativas viables a los grandes contros industriales del pais. dando origen a regioncs

con difcrenic prioridad. Asi para la descoentralizacion territorial de la actividad industrial establecida.

Las zonas <como pri s dc

TRANSPORTE

No pucdc aplicarsc a las tarifas de flctes una regla simple on peso por milla. Las tarifas Jdc Gctes de
ril son en i j El i i encargado de obtencr la

infor con la I 1i i6n de la plania, unicamcnic dcbe consultar a4 experntos cn

ransporte para determinar los fletes » Ia localizacion optima con respecto al transporte.

ACUA PARA USO INDUSTRIAL

Las industnas de r S0 cstan como los A i de agun. Ninguna planta
de proceso podris operar sin apua de enfniamicnto o pira usarla directamentc coMmMo malcris prima en
cicrias fascs de un proceso. El abastccimicnto de agui cn una zonia, debe cstudiarse anies de quc csa

zona siqui pucdis ! sc como S0, Antes del estudio debe hacerse una estimacion
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detat de las idades de agua para el presenie y para €l futuro. Esta debe contimuarse con un
di. i det agua cn la region que sc esid cstudianio completo de Ia historia dej
agua subterrinea. Ademas de la idad dc agua inil debe su calidad

ENERGIA Y COMBUSTIBLY

Todas las plantas dc proceso requicron de vapor ¥ de encrgia clécinca para toda 1a operacién. La
encrgin s ala de scrvicio

focal, 0 s¢ genera en algun Jugar de ia planta,
Inclusive , si 1a plants de proceso genera la encrgla, debe hacerse arreglos para los servicios locales
para obtener la encrgia suxibar €n caso de urgencia. El vapor raria vez s COMpri, va guc s¢ §enera en
1a planta para su uso ¢n los procesos ¥ como mechio Firs

F ¥ P

Debe sc on forma 1a
planwa proy antes de el &
combustiblcs cn 1a zona

de encrgia v vapor requendo para la operacion de ta

Debe analizarse cuidadoramente ¢l costo de toxdos los

MANO DE OBRA

En ¢l costo de

cl de 1a mano dc obra rer un alio
Aungue ¢l precio de la mano de obra estd cada ves mas

los son: la las
1 de la fucrza taboral. afoctan mater

velbi 5

s idn y
cficacia, Cada regién que se estuchia pam la locatizacion de ta planta, se deben investigar para
acterminar la disporubilidad y la destreza de la nuano de obra,

CLIMA

Dcben recunirse datos cf corT 1 a cicrnos nu de aflos para cada una de las
comunidades candadatas. Detxe darsc atencidn particular a éstas, cuando scan zonas 3¢ Sismos,
h < estis que deben i C COmMQ el
producio

FACTORES A LA COMUNIDAD

Uno dc 1os aspoctos mids importantes on 1a localizacién de una planta a menudo s¢ pasa por alto 0 se
Jucga muy a la ligera.

s1c aspecto cs cfecto del cardcter y de 10s servicios. instalaciones. comodidades
> quec la i en io. Es muy dificil de i 3

¥
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wverdz sobre una comunidad debido a quc las fuenies de i
parciales.

con un vistazo n su

El dio de In 1 dcbe

pucde conocerse ¢l cardcter de una ciudad, yendo su actitud

de la zona de referencia.

CONTROL. AMBIENTAL

Lus industrias de

ios, los cuales gencran

contaminacion, terrestre v acuatica. SEDESOL  ha incTementado las leves sobre el rubro.  Asi que al

determinar el lugar de operacion de la planta se deben
lugar ¥ fos que propone ésta.

1odos los requeri del misrmo

dec la uctividad econémica,

dando origen a rcgioncs

El plan nacional de desarrollo industrial, p Ia
i las hacia las costas, ¥ otrus
con diferente prionidad. los cusles p p oo !

En gcncral sc ticnen clasificadas tres 2onas como priofitarias:

7ONA

REPRESENTA LOS ESTIMULOS PREFERFNCIALES ¥ COMPRENDF. 108 EDOS DE:

1) AGUASCALIENTES

2) HAJA CALIFORNIA NORTE
3) BAJA CALIFORNIA SUR
4) CAMPECHE

3) COAHUILA

6) COLIMA

7)CHIAPAS

®) CHIHUAHUA

9} DURANGO

10) GUANATUATO

11) GUERRERO

12) HIDALGO

13) JALISCO

14) MICHOACAN

13) NAYARIT

16) NUEVO LEON
17) OAXACA

1) FUEDBLA

19) QUERETARO
20) QUINTANA ROO
21) SAN LS POST
22) SINALOA

23) SONORA

24) TABASCO

25) TAMALLIPAS
26) YUCATAN

27) ZACATECAS
2¥)VERACRUZ

{
{
H
i
1
H
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de la zona 1, sc

Esta zona rey los p inlcs y > los

dividen c¢n dos sonas, ZONA A (prioridad para cl desarrollo portuario-industrial) cuenta con

incentivos de un 30% de descuento en los precios difc ialcs purs cner precios
s s ] Esta zona comprende 108 csiudos de

menores para cf gas natural,
AMICHOACAN, OANACA, TAMAULIFAS ¥ VIRACRLZ.

urbano~ i ) solo tiene un descuento del 10%., en fos

a los

La zoNA 1.8 (prioridad cn cf
badsicos ¥ P

"

ZONA 11

MANIMA PRIORIDAD ESTATAL
incl a dos nucvos

dos que la zona 1-8 pero

Ce los
©5tados QU SON : ESTADO DE MEXICO Y MORELLS .

ZONA 121
ORDENAMIENTO ¥ REGUT ACION
Se divide en dos zonas:

ZONA111-A
el DF., HIDALGO Y ESTADO DE MEXICO.

Arca de

ZONAL11-B
Arca dc i i que ¢l ESTADO DE MNMEXICO, HIDALGO, JALISCO , MORELOS, NUEVO
LFEON, PUEBLA ¥ TIAANCALA; esta zona Jo, los ipios de muixi p

Para tu Jocalizacion de la plants recuperadora de PET, los factores primarios a tomar en cucnta son: la

I licacion de los pr de matcria prinu y sector consunidor.

En cuanto a productores de matcria prima, se tichcn cmpresas como: industrias quc utilizan
de agua) etc. ¥y

recipientes de PET al envasar sus productos (industrias y
zonas de desechos cOMO QUIMIVAN S.A, DIOQUIMEX S.A, GALVANOQUIMIA MENICANA, ANAHUAC
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ilos dos de la zona 1, se

Esta zona los p y gy
dividen en dos zonus, ZONA I-A (prioridad pam <t desarrollo portuario-industrial) cuenta con

incentivos de un 30% de descuento en los procios di iales pura cner N P
menorcs parsa el gas natural. combustolio y in energin cléctrica. Esta zonu comprende Jos cstados de

MICHOACAN, OANACA, TAMALULIFAS ¥ VERACRUZ,

La ZONA 1.4t (prioridad on cl desarrolio urbano- industrial) sofo ticne un descucnto def 10%, en los

dos y Se a los o
ZONA Y
MAXINA PRIORIDAD ENTATAL
Comp de los quc la zona 1-B pero dil 7 0 y sc incluy a dos nucvos

estsdos que son @ ESTADCO Dt MEXICO Y MORELOS.

ZONA 111

ORDENAMIENTO ¥ REGULACION

Se divide ¢n dos zonas:

ZONA 111-A

Arca dc i do, que el DF., IUDALGO Y ESTADO DE MIDICO.

ZONAIL-B

Arca dc 6N, que €} ESTADO DE MEXICO, HIDALGO, JALISCO , MORELOS, NUEVO
los icipios de 5

LEON, FUEBLA ¥ TLANCALA;, ©Sia zona P
s de reT, los primarios g tomar en cucnta son: la

prima y scctor consumidor,

Para la localizacién de 1a planta
izacion de los p dores de

Ep cuanto a productores dc materia prima, sc ticnen cmpresas coma: industrias que utilizan
recipienies de PET al sus p (incds y ch de agun) ctc. y
zonas d¢ descchos COMO QUIMIVAN SA. DIQUIMEX S.A, GALVANOQUIMIA MENICANA, ANAHUAC
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FORMADOS ¥ PLASTICOS S.A. DI C.V. pard malcria prima sccundaria como amoniaco v dcido sulfarico,
éstas sc locnlizan en €l ESTADG Di2 MEXICO, MUEBLA, VERACRUZ, OFERRERO Y MOKRFLOS.

Por lo que al scctor H sc tienc ¢n la sona centro del pafs, por ésta mzon sc
considera que In zon 11 11-A Y 111-A tichen mayores posibilidades pura ubicar la planta.

Como ya sc menciond la zona 111.A esta clasificads dentro del rubro de ondcnamiento y regalacion, Jo
que evita {a instalacion Jde la planta, tomando en cucnta que 1a cona 11-b y I zona 1-B comprenden los
mismos estados, s¢ clige s 2ona 1.3 ya que ésta Cuenta con un 10% de cstimulos fiscales para ubicar
la planwa.

La localizacion de la planta se baso cn las pr i de los de la cona 1-B,
< clectricidad. agus ctc. Los cstados clegidos de 1o <ona
mencionada fuerén los que sc¢ encucntran cn la sona centro y norie del pais, las principales

caracteristicas de la cuidad a clegir para 1la instalacién de la plania nos llevurén a concluir que el
cs1ado de PLERLA es c) lugar mas. i para cl i de la misma.

6.2 HASEN DE DISEN >0

En csic E%3 toxda 1o i i ia para c! desarrollo del
proy . Esta inlor cs prop por cl cliente y L i con el
proceso. como' la i de pi i flexibili scguridud. ctc.. asi como la relacién con la

localiziucion de 1a planta.

6. 2.1 LOCALIZACION - Texmclucan Pucbla

6.2.2 NOMBRE DE LA PLANTA: Planta recicladora de PET

2.3 NUMERQO DE CONTRATO: 101

6.2.4 FUNCIONES DE LA PLANTA: Recepcién de PET (en su mayoria desperdicios),
despolimerizacién indirecta de éstos y retorno de TPA pam repolimerizacion
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6.2.5 TIPO DE PROCESO: Dy i !
baich o por lotes.

cn modio bdsioco proceso

6.2.6 CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD:

a) FACTOR D& SLRVICIO : Lu planta opera con un factor de servicio de O.805 cs decir, sc trabajard
293dias por afo.

b) CAPACIDAD ¥ RENDIMIENTO:
1) CAPACIDAD OFFIMISTA: La idad
Kg/dia.

dc i6n de 1a planta cs de 960

2) CAPACIDAI NORMAL: La capacidad normat de ta planta s dc K00 Kg/din,
3) CAPACIDAD PESIMISTA® La cagacidad pesimisia cs de 640 Kg/dia,

6.2.7 FLEXIBIH IDAD.

ay A falta de cnerigia cléctrica, 1a plania operas con un generadar de cnergia.
b) A falta de sire de instrumentos a planta no opera.

) A falua de agua de cnfrizmicnto la plants no opera.

d) A falta de vapor 1a plania no opers.

6.2.8 INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO ©
Sc requicre de un anque de pa cl prod terminac 1 ¥ agua) y una
seccién de almacenanuento PAra matcria pnma ¥ producto terminado (en estado solido)

ESPECIFICACIONES DE LOS SERVICION AUXILIAKES EN LINITES DE

BATE.RIA
6.2.9 VAPOR
Scri generado dentro ce la planta y estard do dentro de de los si niveles.
SERVICIO PRESION MAN. (#814) TEMIC CALIDAD

MINNGRM MAX MINNORMAN

ALTA
PRESION 40.3 425 440 370 39% 140 sctrocatentado
MEDIA
PRESION (LI X ST ) 265 TN 377 sobvralonmado
BAIA
PREXION 4 44

47 152 130 138 2atumda
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6.2.10 AGUA DE SERVICIO
a) Fucnie de sumunistro: red municipal
b) Requerimicnto: 1a roquerida poe discio
<) Presion en LB, © la requerida por diseito
d) Temperatura: 17°C
©) disponibilidaad. ilimitada

2. 11 RETORNQ DE CONDENSADOS:

c de baja §

entosn g i de 3.3 Kg/em® y temperatura de 15.2°C.

6.2.12 AGUA DE ENFRIAMIENTO

a) Fuente de sumtmstro. red municipal
b) Sistema de enfoamicnto

©) Disponiilidad ilimitada

6.2.13 PREVICION PARA AMPIIACIONES FUTURAS:
Na se provee ningun sutienio ¢n ¢l discfio de 1a copucidad de 1a planta
6.2 14 ESPECIFICACIONES DE IAS ALIMENTACIONES:

Las especificaciones Je las ali de P

que scrin
son 1as siguicntes

en Umites de bateria

ALIMENTACION FORMA DE RECISIDO
FET

PROCEDENCIA
BUTELLAS ( dosporlicios)

D.DE.L EDO. DE MENICO
NHOR PORRONES DE 30 Ky D.D ¥ EDO . DE MEXICO
H:0 TURRRIA RED MUNICIPAL

HSO. PORRONES DE 30 Kg EDO. DE MEXICO
CaOlY

SACOS DE 30 Kg. £DO. DE MEXICO

£.2.15 ESPECIFICACION DE LOS PRODUCTOS

ALIMENTACION
TPA

ESTADO
SOLIDO

PRESION
ATMOSFERICA

TEMP.”C
1714

PURKZA %
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216 ELIMINACION DE DESECHOS: { S ¥ REQL NTOS
a) Contaminucién del agun: Para c! contenido de descchos cn agua deberd cumplirse con el
del agua cn SEDESOL .

§ para la p ¥
b) Sistemas preferidos de ati de : Pura la climi de agun i sc
con una unidad de tratamicnto de cflucntes.
NORMAS: Sc¢ deberd cumplir con las normas 16gi ! por la SEDESOL., para ef
mancjo de descchos.

O.2.17 CONDICIONES DEIL AGUA EN LOS 1.1,

8) AUUA PARA SERVICIOS Y £SO SANITARIO
BIAGUA FOTARLE: El agua suministruda cn garrafones, para cvitar 7
©) AGHIA CONTRA INCENDIO: El sumtmistro scra en L 8. a 11.55 kg/cm? en cantidades requeridas por

discfio, A por el
d) AUUA PARA CALDERAS. Do 10nes de soio de 1 a 10 ppm |, Jde iones de hidroxido 1a 10 ppm,

» tratadi en planta.

por el
€) AGUA DF PROCESO ;. Agua de tro por red 1 en 118 a 3.7%5 kg/em?, temp. 17°C.
218 AIRE DE INSITRUMENTOY
con un centrifugo utilizando en opcracidn

Scrd gencerado dentro de 1B prefer
normal un motor cléctrico, presion del sistema 7.3 a 40 psig.

6219 AIRE DE PILANTA:
Similar al aire de instrumeno

220 COMBUNTIRILE:

Gas s inistrado por FEMEZX

2.27 INERTES:
Nitrégeno liquido
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6.2.22 ALIMENTACION POR ENERGIA ELLECTRICA:

La cnergla cléctricn serdk suministrada por I c F.E.

TENSION 440.720 V
NUAM. FASES 3
FREGUENCIA 60 ciclas
E.P. MINIMO oss

NUM CONDUCTORES 3
MATERIAL DE CONDUC-

TORES Cobre
SECCION DI CONDUC-

TORES 330 om
AISLAMIENTO DY CONDUC-

TORES rve
DIAM. DEL DUCTO Ashasto o conato
ACOMETIDA Sultarrance
NIVEL Y COORDENADAS

DF. LA COMETIDA Pendeatos

B8.2.23 ALIMENTACION DE ENERGIA EI.LECTRICA DE EMERGENCIA :
FUENTE DE SUMINISTRO! i i i

TENSION: 113V

NUM. DE FASE : UNA

FRECUENCIA: 60 Cickoa

para at ién o i6n dc

6224 TELEFONOS:

Criterio d¢ comunicacion externa ¢ interna de acucrdo 3 la ingenicria basica.

6225 DESFOGUE:
Responsabilidad de discio dentro de los limites de bateria.

6.2.26 SISTEMAS DE SEGURIDAD:

a) Sistcmas contra incendios, normas de scguridad de PEMEX A-1-3. Normas de procedimiento
contra incendio, NEPA. Normas y codigos de IMSS,



6.2.27 PROTECCION DEL PERSONAL:

Regaderas =f
Servicios mddicos st
Tomas de aire si
Equipo =i
(guantces, lentes, botas v uniformes)
OTROS:

Lavadores de ojos

Recomendacioncs del 1Mmss

6.2.28 CONDICIONES CIUIMATOLOGICAS:
Temperawura maxima. 17°C

6.2.29 PRECIPITACION PLUVIAL: (arnual)
Maxima : 1553

Minima 877

G230 HUMEDAD REIATIVA:
18 %%

G231 ATAMOSFERA:

La presion os de S8SmmHg . Clima templado sélo con Hluvias cn verano.

6.2.32 BANES DE DISENO ELECTRICO:
CODIGOS: NEMAL 1SA

6.2.33 CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION:

POTENCIA (HP) POTENCIAL (VOLTS)
10 116220
12 217320
20 220/340
10 116230

20 T20/440

FASE

eeuw

;

TENCIA(HZ)

88588
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G234 CORRIENTE FPARA ALUMBRADO:
PFOTENCIAL: 120 V: Una fase

6235 CORRIENTE PARA INSTRUMENTO DE CONTROL:
POTENCIAL: 120 V: Una fasc

G 2.368 DISTRIBUCION DE CORRIENTE DENTRO DE LOS I.B.
La distri 1 scra subt para fucrza y drea, pasa instrumentos y alumbrado

6.2.37 BASEN DE DISENO PARA TUBERIAS:

Drenajes dentro de tos LB, sc los Hpos e e, scgin cl
indicado

Tro MATEHIAL PREVERIDO

Pluvial PVC o Concreto

Sanitarios PVC o Cancrrio

Quimico Concreto

C.IIRMAQUETAS Y DIRUIOS:
Pura ¢l disefio de tubcerias se 14 dibe de planta ¥ i6n, asi como isométricos
de tuberias de acero al carbon. acero inoxidable ¥ otros de una ac o

6.2 39 BASES DE DISENO CIVIL.:
a) Solicitudes por vientos y sismos
b) Para datos de sismos y vientos s¢ usard ¢l manual de la C.F.E.

6.2.40 PENDIENTE DEI. ESTUDIO MECANICO DE SUELOS :
Nivel de piso terminado 2007 m al mivel de mar.

B.2.41 TIPO DE EDIFICIOS ¥V CONSTRUCCIONES:
Los cdificios localirados dentro de L.B. son: cuano de conuol cléctrico y de instrumcentos,
oficinas, sanitanos, Cuiarto pari compresores de Proceso y- aire, cascta de vigilancia.

6.2.42 BASES DE DISENO PARA INSTRUMENTOS:
&) Sc tendra un tablero principal para los ipos de pr . i v .
b) El tipo de scflal seri cléctrica y neumdauca .
<) El tipo de tubo pura cl ico seri i de cobre aislado y de Pve.
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©) El tipo de tubo pura cf si dico serd de cobre 1 yderve.
2.43 TOTAILZACION, REGISTRO Y MEDICION:
Se i totati. O de flujo de Ias corrientes de entrada y salida de la planta.
Sc roqui 6N y regs: con townlizacion continua de los flujos de loss.a
2. 44 CALIBRACION:
La i i delai scrd cn las sigui ik
VARIABLES UNIDADES
PRISSION Kaam2
TEMPERATURA ~<
Ux Saoma Manw
NIVEL

Setarra Meerson
6.2.45 RASES PARA DISENO DE EQUIPO:

a) COMPRESORES

Tipo prefendo Cenitrifugo
Tipo de accionusdor cléctrico
Sobredisefio descado 15 %%

b) BOMHAS

Tipo preferido

Centrifugo
Tipo de accionador cléctnico
©) CAMBIADORFES DE CALOR
Informacion requeridi sobre de i determi en

operacion,

6.3 DESCRIPCION DEI. PROCESO PARA I.A OBTENCION DEL TPA™
En ci dai de flujo de pr

para la &
para la despolimerizacion del pol
el discfio preliminar de la planta Je PET. Es un proceso

del TPA. o partir &l PET s¢ mucestra €l proceso

como hidrolisis, sc utiliza para

la i del ¢s alwa,
30 que la despolimcerizacton para cl PET por si misma permitc alcansir conversionces altas.

El pT tdo ( ver

be i A) prov del s¢ introduce al reactor NC-01 por medio de
una banda sinfin a una temperatura 3¢ 17°C y o g 6 féricu. ali e con agua ¢
hidsaxido de amonio. El reactor se cal con vapor hasta una ae

204°C para efectuar la reaccidn de hidrohsis con un liemwpo Jde residencia de 4 horas, cn donde ¢l
AMONINCo reacciona con ¢l PET peira formar un

agua) v ctilenglicol.

de sales de di de TPA les en
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Los efluenics del reactor s¢ hacen pasar por ¢l enfriador FA.0t, en donde se enfrian a una u:mper-.nuru
de 200°C, posteriormente s¢ hacen pasar por cl filtro £i>- ot para las i

(pigmentos papel ctc.). El liquido filtrado entra al enfriador £A-02 pura otxtener una temperatura de

entre 0-5C ¥ hacerlo roaccionar con acido suttirico en el reactor de i ON Fa0l Y el
producto principal (1ray, el cual se recupera cn el filtro rowtorio de tambor FLUZ, éste s¢ lava y s¢
scca en el secador sE-01 El 30% de la cornente liquida que sale del filtro ¥1302 se recircula al reactor
DCeol, el 60% cnira al tangue de reion Fa0z al cual se le adiciona hidréxado de calcio, éste
recciona con sulfato de amonio para formar yeso, los fondos se calientan a 60°C en cl calentador £A-03
¥ sc¢ alimenta al agotador FA0) en donde s¢ scpara ¢l amoninco y s¢ mands al reactor DCot, el )cso es
removido por filtracion en ¢l filtro ¥D-03. Lu mescla Higuidas, por

v

agua se almacena.

3
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G. FERNANDO HERRERA JUAREZ 'APRODO: ING FERNANDO HERRERA JUAREZ
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SURINISTRO TRARTARIEN
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PLANG DE. LOCALIZACION DE EQUIPO: PLANTA RECUPERADORA DE

SOLICITADO POR:
ING. FERNANDO HERRERA JUAREZ

LOCALIZACION: SN MARTIN TEXMEL UCAN PUEBLA, ESCALA: S/E. APROBO:
ING. FERNANDO HERRERA JUAREZ.




CLAVE

PLRAL TL.CNICU FOONOMICH DE 1
TOCALIZACION; SAN MARTIN TEXA

116

NTA DI FAUUND

CUPTRADURA DE_PILT

T UCAN FUERLA

DC-01

FA-O1

FA-02

FA-03

EA-01

EA-02

EA-O3

GA-01

GA-02

GA-03

GA-03

FUENTE32.36-30

DESCRIPCION
REACTOR DE DESPOLIMERIZACION
REACTOR DE NEUTRALIZACION
TANQUE DU SUSTITUCION
AGOTADOR
CONDENSADOR DE MEZCLA DEL REACTOR
ENFRIADOR DE LA MEZCLA

CALENTADOR DE FA0O2

BOMBA DE ALIMENTCION AL TANQUE FA-UL
BOMBA DE ALIMENTACION AL FILTRO FD-02

DBOMBA DE ALIMENTACION Al. AGOTADOR FA-03

BOMSBA DE ALLT

NTACION AL FILTRO FD-0O3

CARACTERISTICAS

D= 722 mm
L= 1444 mam

D= X85 mm
L= 1771 mm

D= 636 mm
L=~ 1326 mm

D= 885 mm
L= 1771 mm
Q= 1,62350E6 BTU/HR.

Q= 1. 24520E6 BTU/HR

Q= 119913.9 BTWHR

=05 HP

P=0.23 HP

P= 0.5 HP

P=0.5 HP




PLANTA RECUPERADORA DE PET

HOJA DF. DATOS DE EQUIPO

LOCALIZACION: SAN MARTIN TEXMELUCAN PUEBLA

EQUIRY C01
SERVICIO REACTOR DE DESPOIIMERIZACION
TLPO DE 1AM LIQUTN

VAPOR O GAS

TEM DL OPERACION | 204 U
PRESION DE OPERACION 321 02 LR INT
DIMENSIONES I T 1443 mm
NIVEL NORMAL 128

MATERIAL CORALA SA-3I0 TIFO- 116

MALLA SEPARADORA FSPLSOR 2
TIFO CIRCUT AR, DLAMETRO
FSPYSOR FUR CORROSION. CORAZA 3 mm

HADIOGRAFIADO %0 =,

T UNTDADES. 1
POSICION: VERTIC AL
FLUXY> MY HE DENSIDAD GR CA*

SIDAD GRCM®

FLUXE MLHR D

MANINGA 203 IISESAO. 220

MANINLA 3vra2 DISESO : 460 2
DIANGETRO 722 awn VOLUAMEN TOTAL T-T. 3436320wn
ERY]

AMAXINO. t T M MINIMO:

CAMIZAS SA-310 TIFO-316

TIPO RECTANGULAR - LONGITUD  ESPISOR; 30.4mm

CAMIZAS: 3 own

BOQUILLAS
o No wLon SURVICIO
1 1 ALIVENTACION AGUA @
2 ' ALIMENT ACION NHAOH
3 1 ALIMENTACION PYT
4 1 DESCARGA D
—
3

FUFNT F.:3134.37




PLANTA RECUPERADORA DE PET___ | HOJA DE DATOS DE EQUIPY
TOCALIZACIINS AN MAR TN IFXME L T0AN MUFRLA - ' o
EQUIPG EAUL No. UNTDADLS 1
SERVICH Y ENFIIADOR CARUA TERMICA: [ 633S0F8 Bt
TIFNO DE F LUIDO ENVOLVINIT (1) FLUXY> 11630.13600 thhr
TIFD D FLLTOO TUBOS (17 FLUID. 11274.6337  thhr
TUMPERATURA DR ENVOLVINTL (U ENTRADA 392 SALIA:2I2
TUAPERA TURA DE TULOS () ENTRADA: 6% SALIDA. 212
DIMENSIONES ENVOLVENTE: LONGITUD: 35560 tren  DIAMETR:203.20 mro
DIMENSIONTS TUIKD; LONGITUTY 3%26 Omm  IMAMETROY: 19.05 mm

NUAERO DE TUDOS 14

MATERLAL ENVOLVENTE SA 110 17> 16 TUBOS: COURE

ZRENCIA DI CALOR: 44636 Deuthe

COEFICIENTE. GLOBAL DL TRANST
AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR: 36 6300 112

RADIOGRAFIAIN: $0~e

DOQUILLAS
c

N Ne REQD.
s ' ALIMENTACION MEZCLA
6 ' ALIMENTACION ACGUA
sS4 1 SERVICION AUXILIARES
sSA 3 SERVICIOS AUXILIARES

FLENTED9 40
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PLANTA RECUPERADORA LE PET

1 HOJA DE DATOS DE EQUIPO

TOCATIZACION. SAN MARTIS N LUCAN FiOFIiA

TQUINO: LAO2
SERVICIO | NFRIADGOR

TIPO DE FLUHUX

VOEVENTILO)
TIPO DE FLUTDO TU0S (11
TEMPYRATURA DE ENVOLVENTE (C)

FENPERATLTR A DE 1UINIS ()

DINIENSIONES DE ENVOLVINTE
DINMENSIONES DET DE Tt B
NUNMERO DE TUBOS: 14

MATERLAL DE ENVOLVENTE. SA 310

COEFICTENTE GLOBAL DE

ARILA DE TRANSFERENCIA D CALOR: 3665 A2
RADIOGRAFIADO #0%

NOVUNIDARS 1

CARGA TERAMICA G 2432014 Inu’ hr

FLITIO11630.13 thhe
FLUNY 681115 thiw
ENTRADA 100
ENTRADA: &
LONGITUD 3272 mm

LONGITUD: V272 mm

Po: 116

RANSFERFNCLA DE CALOR. 383,14 [Ratr

SALIDA S

SALIDA: 43

DIANE TR 203 2 enan
DIAMETRO: 12.05 mm

TUBOS. COHRE

1] S

No REQD. SERVICIO
7 1 ALIMENTACION MEZCLA
° H ALIMENTACION AGUA
SA 1 SERVICIONS AUXILLARES

SA 3 BERVICIOS AUXILIARES
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LANTA RECUPERADORA DE PET

T

HOJA DE DATOS DE EQUIPO

TOC ALIZACTON . S AN MARTIN TENMIE LCAN PUEILA

EQUIFC: FAOL

SERVICIY T ANME DE NEUTRALLIZAUION
TIPO DE FLUJO LIOUILXD

VAPOR () GAS

TEMPERATUR A UE 0P R ACIOSC) W
PRUSION I OFLRACION (Ibm™y 11 31
DIMENNIONES 121 1771 me

NIVEL NORMAL . 1 47 A

MATERIAL CORAZA SA VIO 11P0O Alp
AL LA SEPARADORA. LSPUSOK 2

TIFO CTRCULAR: DIAME] RO

ESTEROR POR CORROSION: 29mm

No UNIDAIELS, 1

POSICION. VERTICAL

FLUIO, MAHIR DENNIDAL: OR/CAf®
FLI'XY MITIR DENSIDAD: GROAM®
MANTMA: 30 DISERG 30
MANINAL 1L DISESO: 1.3
DIAMETRO: ¥83 oun VOLT-T. 335930 MY
MANTMO: 1,47 N MINIMO- 347 M
CANLAN SA 3G TIPO 316

TIRO RECT LONGITUD ESPESOR: 19.03 mm

CABEZAS 23 mun

RALIOGRAFTADO K0ae
POGETITAS
<5 Ne RF; SERVICIO
L3 ] ALINMENTACION AC, BULF SD
1 1 ALIMENTACION MEZCLA
12 1 DESCARGA MIZCLA

FUVNTR237
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PIANTA RECUPERADORA DE PET
TOCATIZACTON SAN SIARTIS TENVEIL CAN I RLA

HOJA DE DATOS DE EQUIPO

—

EQUIFD> FADS
SERVICIO TANOQUE DE RECUPERACION DI NHY
TIP DE $1E0 SOUINO-LIQH TR

VAROR € 0AS

TEMPFR VTURA DY OPERACION (T) 28
PRYSION DE OPERACION (thm?y 11 11

1T 1326 nwn

DIMENCIIONES
NTVEL NORMAL 1 oM
AATERLAL CORAZL KA V0 TN 36
MALLN SEFARADIRA LSPLSOR T

TIFO CIRCULAR DIAMGTT RO

FSPESOR POR CORRONION CORAZA S inm

RADI®GRAFLAIDND Xo=e

o UNIDADEN,

FLU3O NMPHR DENSIDAD QR CM?

HIAL GR MY

BEN TR
MAXINEA. 29 DIxESO 23
ALANIMA TE WY DINESA 113
DIAMITRO 636 mm  VOL TOT. T-T. 169776 A"
MANINKY 11U N MININGO. T Lo M

CAIUZAS. %A 110 ro sea

TIPO RICT. LONGITUD  ESPESOR 13.39 tam

CAHEZAS 3 pun

BOGUILLAS
NCREOD NI RVICIO
1 1 ALIMENTACION MIZCTA G 2
1o 1 ATLIMENTACION Ca (OfH)
) ' DESCARGA MIZCLA @

VUFENTED237




PLANTA RECUPERADORA DE PET T

HOJA DE DATOS DE EQUIPO
CALIZACION AN VARTIN TINMFTLCAN UL LA

EQUIPO { EAGY

SERVICIO. REHLRVIDOR

TR DE FLETUO D

TIPO DE FTUTDO TUDOS

NVOLVENTI (D

LY

TEAMPERATURA DF FNVOLVENTE ()

TEMPERATURA DE TR

DINMENSIONE S 080 1

DIMENSIONES DF 1T 1

NUMERO DI TUTMW 14

XY

VOLVIENTL

MATERIAL ENVOLVINTE 8A 110

COEFIC

STE GLOBAL DU TRANSTERESNCLA DE CALOR

AREA DE TRANSFERENCIA DL CALOR 36 €50 T2

RADIOGRAFIAIY ¥osy

ot

STDADER. 1

CARGATERMICA. 119213 9 Butle

FLL(r20361.04 Inhr
FLUNY 4481 25 Tt
ENTRADA 60
ENTRADA: 10
LONGITLD 3272 awm

LAONGITULY 3272 mwn

TR M6

140 730 Peutr

SALIDA 4%
SALIDA 43
DLAMETTRO 207 0 men

DIAMETRO 19 06 cwn

TUROS: CONRE

BOQUITTAS

o No RLOD
22 1
23 1
s 1
sA 1

SERVICIO
ALINENTACION MIZCLA
ALINMENTACION AUUA
SERVICIOS AUNTLIARES

SERVICIOS AUNILIARES

FUENTE39.30
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EVALUACION ECONOMICA FINANCIERA
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7.1 EVALUACION ECONOMICA ¥ FINANCIERA."

En estc s todos los
ptoyecto y que es [a base principal para i la

En las primeras parics dcl capitulo sc detcrminan los costos totales de la emprexa, los cuales se

clasifican en forma gencrul como costos de:
Produccion
Administracion.
Ventas.
Financiero.

ya que counsisicn en los

Estos Gl = wtil o sC ict un p
de ala id: por lo quc se  pocird

intereses quc  s¢  paRgun per
tener o fo dentro de la cmpresa

El tipo de¢ 1nversiones que 1a cmpresa requicre para operar son  pnncipalmentie tres: Activo fijo y
c) Gltimo tipo dc inversion es ¢ capital de

diferido. ambas sujetas a dey y amor
trabajo que no ©Std SUJCto a Fecupcrucion por Cargos do P

¥ amorti

Jdc odo tipo e acuvos, por mecho de mecanismos

El gobicrno M i permite la recup
Los p blcs cstan dos en La ik

Para fos 1 or
punio de equilibrio que po  ¢s una técmica de
que sc debe conocer. porque scilala ¢l mivel de produccidén cn el cunl los ingresos por ventas son

Jos con la inversidn.  coxisten varios métodos, uno de ellos es cl
) ica sino ©s una 3

iguales a los costos totales licvados a cabo con el nive! de produccion.

desyentajas. perfo a pesar  de estas, se debe realizar ¢l punto de

Este p 10§
equilibrio como una r en ct anal
Uno de los aspectos del fué I determinacion de la tasa dc

(TMAR)., ya quc es de gran importancia cn el andlisis econdmico, pucsio que no cs o mismo

cuando cxiste un solo inversionista, o cudndo ¢l capital cs conformado por varios de clios. La
del po je de aportacidn del capital y de cada

TMAR sc calculz como un p
una de las fuentes individuales que aporta cl capital.
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E! financiamicnto modifica los flujos de cfective  utilizados  cn 1a ovaluacién cconbdmica y por
in cl imi dc ta inversién.

Uno dc los puntos mds importantes del estudio ¢s ¢l cstado de 1
csiado  de 1 s un e

¥ el €l

de uns scnc de informacion quec s obticne con
intcrioridad ¥ muestra las pérdidas y gananciss cn que pudo haber incurmdo la empresa, csto da por
resultados los flujos netos de efi quc s utilizan en la oV i El 1

el valor real de la empresa hacia el finid de un periodo contable

La ion fi Jdet

pProy sc renliza por vanos metodos, 3lgunos gue toman ¢n cucnia
<l valor &ef dinero 8 traves del tiompo ¥ otros no. Dc Jos prithcros son hdsicamcente ¢l VN ¥y TIR E|

VPN en o al p! todos los  flujos fuluros  del provecto a una twza igual a la
TMAR, sumar todas las ganuancias ¥ restiarlas a Ly inversion iniciisl €n tiempo cero. Si ¢l VPN es mayor
que ceTto s¢ acepird la imversidn, dado que un valor positivo del VN significa ganar la TMAR mas
dcl valor positive de resultsdo, en ténminos del valor del dincro en iempo cero. Si el VPN €5 menor
que cero significa que las ganancias de!  proyecto no son suficicnics, ni siquicra para ganar 1a TMAR y
por 1o tanto ¢l proyecto debhe rechazarse

En estcp ot do de

fue cl de 1a Tix, quc s 1a 1asa que iguala la suma de
108 fijos descontados a lu inversion inicial

FNE FNE 3 FNE, + VS

o+ iy o+ iy 1+ in®

En csta ccuncion se deja como incognita 1a "i®%, la cual se determina por medio de una iteracion
matemitica . El valor d¢ la "i” hiace igual la suma de los flujos a la i inicial
=P, ésic valor permite <l i real de Ia i

Si el valor de 1 TIR cs mayor que 1a TMAR, s¢ con la

dacl p si la TIR ¢cs
menor, la inversion debe ser rechazada,



Otro método que no permite cvaluar

un g es el ido por el de
financicras, estic método NO Loma ¢n cucnta el valor del dincro o través del ticmpo,

Existen cuntro tipos basi Jo rasoncs I liquid tasa dc tasas
de actividad y wsa de idad La infor Que surge de dsins, pucdc  1eNET intcrescs
para personas o cntidsdes cxcrnas ¢ antcrnas a g Por cj . 2] bancaria

que va 3 prestar dinero o la empresa le intefesay s1 eniste  suficiente  liquudes como para gquc su
restituciéon monewurnia no peligre

En la actividad industnal, <l ap de

tad de prodd Acbe we

paulatinamente  Jdebido a la mcion del producio en ¢l mercado. asi como tambnén ¢l personal

encargado de Ia operacidOn. supervision » admunsion
indispcnsablc en cl mancio de éata

on Al provecto akdkquicra la capacidad

Sc ha previsto que by produccion del proyvecio en su inicio tenga la capacidiad instalada de acucrdo a
s produccion que se obtuvo cn el analisis de merciada

Con ¢l fin de adkclantarnos a los rosultados ccondmicos que praduce cf proyecto. s¢ calcularon los

costos de produccion  Jde los prunkros scis uflos Estos calculos sc obtuvicron con una tasa promedio

de inflacion det 42 % anual en sevicios v productos utilzables por fa industna cn el @so de

L
mano dc obra, sc uulizé una tss promedic de 10flacion del

2576 anual, purtiendo del segundo
periodo. Estos costos s€ otwuvicron  sumando los precios de 1o materia prnma Jde 1os servicios,
(agua, cletricidad. ¢tc.) gque s¢ utilizaron cn la plania L
€5108 conceptos. Pura determinar el costo  total  del

correspondicenies a la venta de éstos v los  relauvos al funcionamiento de la organiracion
encargada de la admi (costos cind <)

tabla 7.1 mucstra cl total dc cada uno de

prodducto, s calcularon los gastos

Suponicndo quc 1a planta para ©) proyecto s¢ integse conforme  al ado ©

los bicnes ¥ seMvicios  Quc pustEnonmenic s¢

L la y lada para los actuvos
tangibles correspondicntes seran de $K35.619.12, $166,620.37 para la inversion diferida v
$166,62.047 para los improvisios. pari obxcner una inversion total de $1,018,921.5 En la tabla 7.2
sc resume 1a inversidn fija. osta sc obtuve de informacion directa de los provcedores principalmenic
para obwener €l coslo de activos fijos tangibles.

Los porcentajes aplicados para  los cargos anuales  por depreciacién de activos tangibles y

amortizacién de activos intangibles se apegan a la ley del impuesto sobre lu renta.
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Para la operacion normal de la planta, e calcula que el proyecto requerira $455,314.83 parn cl

primer afo, mMiSsmMo  que s va e Jo i wue ol e p

¥3 Que Como sC sahe CSIC > se obt e 1os pasivos ci i los activos fijos

El compornamiento ded costo Je capital en diferentes  relaciones de orddito, nos nmuestian cl costo de
capital ponderado 0 asa maama sceptable de rendumento miesto que 7o mdicn 1os antcreses (ue
hay que pagar. Con ésta se deternuna la tabla Jde pupo o s deuda, cb monto de crédito de  acucrdo
portado

con el active fio os $509.360 75, ol crédito a obtener sera de S0% s el resto podra ser

por cl empresano

Enflatabls 73 sc proesenta of pupo de la deuda para o fuiocsamicnto, osta se determena para 3

renta calculada de $361 9RS 27 anuales

afos con uno de pracia. con ul

Los estados doe resullados se mucstran on L. tblas 74 v 75 para <] S0y 0 %4 de inancuimicnio

respectivamente y con ¢l 40 “a de micres Lo afectacion de los flujos nctos on ambas tablas  ©s muy
significativo. sin  finanaanuento, ¢l pnmer afo cs de $316,0343 S5, con financuanuenio  los
flujos nclos hajan a $215.228 17, A pramera vista parece que el financamiento  disnunuye
sustancialmente las gamincias, pero iy que consideriar (ue st no sc cucnti con financlamicnto, hay
que hacer unn Imversion ol proprs de $1LIK.921 5y s pananan $316.633 55 ¢n ol primer ano,
con financianuento, se gananan $218.22% 17 en ¢l pnmer ato.  pues solo ¢ obticne alrededor del
502 dcl dincro propio La tabia sc obtuso partiendo de las 1ngresos por venta v deseontando 104

impucsios, costos de produccion, costos fimncicros cte

La tbla 7.6 muestra ¢l balance peneral de la cmprosa. e pucde obsenar cn ella que la inversion
ascicnde @ $1.633.600.31 en ¢l ado imcial, ¢ notara <uc en ¢l actino jo exste un rubre lamado

c considera una amersion. ctando on reabidad podria ancluso no cfectuarse el

HRPrEViISIos, que s
desembolso. Al poner en prachica un proyevio debe de exastif un rubro de este Lpo. v que €S

imposible que no sufran contingencias + 10 peoT Acra no cstar preparado para cllas

La tabla 7.7 mucstra las nrones firancicras, que no toman  on cucnta ¢! valor del dincro a través
del ticmpo v que no  cstan relacionadas ¢n forma directa con el anabsis  de  rentabslidad
cconémicy de L cmpresa. sino con 1a ovaluacion financiera. La plancacién finanviers s una de las
c¢laves para ol €xito ¢ nuestr cmpresa » un buen analisis financcre detocta la fuersa 3 tos puntos

débiles de un negocio Es claro que hay gue esforzarse por mantener 1os punios fucrics ¥ GOFTcgir

los punios débiles anies ue couscn problemas  Fista tabla conticne informacion  de la cmpresa

tomada ¢n un punto Jde ticmpo. usualmentc ¢l fin de afio o periodo contable
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TABLA 7.1 PRESUPUESTO DEL COSTO DE PRODUCCION
1 2 3 4

ICONCERPTO 3
VOL. (ton/afo) 23543 23543 23543 23543 | 23543 235 43
MAT. PRIMA 11136872 07 | 15922557 06| 2277348.02 | 3256607.67 | A656048.07 | 6659437 03
ELECT 11010.01 1574431 22514.38 32195 54 46038 63 85836 67
GUA 3868.25 55318 48 79105 a3 113120.78 | 161762.70 | 231320.66
EMPIENV. 2354.30 336664 4814.30 6864 46 o844 77 14078.03
MANODE O.0. | 2449200 | 301271.60 | 37053948 | 455763 54 | 56056916 | 68052466
C . DIRECTOS | 141064060 | 1968232.00 | 2754321.6 | 3864571 97 | 543518523 | 7660197.05
DEPRE_Y AMORT 108566 06 | 108560 06 | 108566 06 | 108566 06_| 108566 068 | 108566.06_ |
MANTENIMIENTO 11868 868 11668 62 11668 62 11668 62, 1166862 11668 62
MANG DE O. 1. 202800 0 249444.0 306816 12 | 377383 82 | 464182 10 | 57094399
COSTOS IND. 323034 68 _| 369678.67 | 427050.79 | 407616 40 | 584416.77 | 601178.67
C DE PRODUCCION| 17336753 | 2337910 76 | 31813724 | 4382190.46 | 6019602.0 | 835137572
COSTOS D UNIT. 7363 88 983038 | 137513 028 18528 81 25568 54 35478.86

FURNT




TABLA 7 2 PRESUPUESTO DE INVERSION FlJA DEL PROYECTO

CONCEPTO PESOS (3)
EQUIPO ¥ MAQUNARIA DE FABRICACION 282480.87
EQUIPO ¥ MAQUINARIA DE SERVICIOS INDUSTRIALES

EQUIPO Y VEHICULOS DE TRANSPORTE 26840000
MOBILIARIO Y EQUIPO AUXILIAR 18150.00
GASTO DE INSTALACION DE EQUIPO (15% costo de 105 €q) 46609.34
OBRA CIVIL 70000 6
TERRENO Y ACONDICIONAMIENTO I 150000.0
SUBTOTAL (activos tijos tangibles) 835630 12
INGENIERIA DE PROYECTO ( 5%) 41781.99
SUPERVISION DE LA CONSTRUCCION (5 %) 41781.99
ADMINISTRACION DEL PROYECTO ( 1% ) 8358 309
SUBTOTAL ( activas fijos intangibles ) 166620.37

J]

IMPREVISTOS (10 % ) 16662.03
I
ENVERSION TOTAL DEL PROYECTO 10188215

FUENTE: 8




TABLA 7.3 FINANCIAMIENTO DEL 50%

CONCEPTO MONTO INTERES PAGO SALDO
3 565460.75 50046075
2 508460.75 203784 3 1168488 302611.06__ |
3 392611.08 157044.7 1635868.3 220023.64
4 229023 64 91800 46 229023 84

FUENTE: &
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TABLA 7.4 ESTADO DE PERDIDAS CON FINANCIAMIENTO DEL 50%

Esilado de re:

o6 1 2 3 4 5 (=)
ING XVENTA D412 16 A1 4536 SOBEE5T BT FIAR6T TS OO 736 B T A24a00 60
CSSTO DE PROD. REicE] Z3NN0 70 EEL R L) BOTA02 O BH1375 72
UTILIDAD MARGINAL 740 b6, TIOTI6A 5 185365 81 TOBTITT 70 e 473060 80
COETO GRAL 313000 E TS 62 S15661 62 TIOIBZ D 1872046 25
COSTO FINANCIERD D764 157044 78 OIE00 a8 G ) o
UTILIDAD BRUTA e L 1156113 74 ABTIDS 65 ) SO TS A4
SR arh AL 40 3A371.01 TOEEHT 77 827004 5B ZTST0 5o TEBI000 48
RUT 70w 256 36 XS 3 V15811 37 157141 66 75 47 221 5
UTILIOAD NETA ek Z06134 71 CHATA 60 S TG B3 V57970 25 206103 a1
GEP ¥ AMORTIZACION | 108508 O TG O Y0R8 OB 0506 O T0BL66 O 1066608 0
FNE BRI FOTTO0 78 GBI 6 CEa5a5 58 oA 5 36005 8

FUENTE: &




TABLA 7.5 ESTADO DE PERDIDAS ¥ GANANCIAS SIN FINANCIAMIENTO

JEstado do resuitados 1
ANOS 1 i -2 4 178 [3

NG, X 247912.186 ‘[3545145 38 | 5089557.67 | 7249467.75 110366738.89 14824436 60
VENTA B |
ICOSTO OE 17336753 1 2337910.78 ‘ 31813724 [ 438219046 l 60198020 | 835137572
PROD.
UTILIDAD 74544886 | 12072845 | 18888581 | 2887271.29 | 4347136.9 | 5473060.89
MARGINAL | o . o ]
COSTO 3732000 4475760 l 640462 82 | 915881.62 | 1309682.3 | 1672845 25
GRAL o
UTILIDAD 432246 86 759408.67 12477232 | 1971415 68 | 3037454 70 | 4600215 .44
BRUTA
ISR 42% | 181543 68 | 318051 61 | 52404374 | 827994 58 | 1275730.99 | 1932090 48
RUT 10% 4323468 7594066 | 12477232 | 19714156 | 30374547 ( 460021 .54 |
UTILIDAD 2074768 50 | 364516 13 { SOB907.14 | 84827972 | 1457978.29 | 2208103 41
NETA
DEP_ Y 108568 0 108566 06 | 108566.00 1085660
AMORTIZAC
1oN

F.N.E.

| 316044.55

108586 oo\ 108586.0

{ 47308219 | 70747319 | 1054845 55

FURNTE: &

i
15688544 .35 | 2316689.48




TABLA 7.6 BALANCE GENERAL

TFnanciamsento del SO |
AROB 1
CORCEPTO ¥ B E B [2
CTIWVOS CIRCULANTES
CAJA Y BANCOS TS2TAI 26 |1eaessn  |hies 2 351567 |5onaa & Al 67
INVENTARIOS =678 S IXEST T {aTa700 85 | |6NREA s  [oaiaas 30 13872 19
CUENTAS POR COBRAR (163160 31 [ZRi02 11 |30%a4 01 [a7ia0 62 (68Z311 34 TS FOS 14
TGTALDE ACTWOS B1S676 88 |767718 21 |10NAS 70 40 ‘(ﬁcms o5 [FVaT0 23 | 306876 31
CIRC
ATTIVG FLIO B
ACTIVOS TANGIBLES A 12 BESES 12 (e 12 BAeoE 12
ACTIVOS INTANGIBLES 10620 37 {Tea&H 37 | 16660 37 10020 37
MPREVISTOS Te6ARE O3 T s e oo TR 6O
TOTAL OE ACTIVOS TOTeY 63 {10V 53 1016621 63 1018921 &3 | 1018621 S 1o1eg21 5
FIJOS
TOTAL OE ACTIVOS TE3AE00 41 |1 T86E0 74 (70001 48 (D136 60 [ a1a 1 76 XBTTRT 63
PASIVOS 1 1 1
PASIVOS CIRCULANTES | 1
CUENTAS FOR PAGAR  T11006456 157678 32 | T340 0 A0 06 JEEEES
PASIVO FIlO
CTHECITO E00NE0 TS (SO0 T[Sl TS O 75 |Sonash 75 EO0BA0 75
REFACCTIONARIO
TOTAL DE PASIVOS B R E L e N T AR I s ) V1668810 45
APGRT DE THOGAG U2 721600 BS | |GBBTE0 O GIdiz8 |ees0iZ 8 512287 6
ACCIONISTAS ¥
£
TOTAL PASIVD » TEIAG00 41 |1 700000 74 | J0BST01 A 31668211 76 AAETTE7 63
CAPITAL

FUENTE: 8



TABLA 7.7 ANALISIS DE RAZONES FINANCIERAS

RAZONES PROMEDIO PROM.IND.

LIQUIDEZ 15.43 1.0

ICIRCULANTE 28.70 2.1

TASA DE DEUDA 182 ©32
ANO ] 2 3

NUMERO DE VECES QUE 121 3831 12.620 70

FUENTE: &

134
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo y crecimicnto que ha tenido o industria cn los polimeros ¢n sus  difcrentes  rmamas,

ha traido al medio ¥z quc unido a la poca conciencia v
ili del ¢i sc han % idades de despr i i
La investigacion de  nucvos s quc
EE dc wc O tilizarse, los I . iny

que s¢ uulizan en cf hogar). son
quc por sus camacierfsticas dentro de  la

ta que pertencce el policti son
polimeracidn pucden reciclame,

Los resuliados que s¢ obtuvicron del desarrolio, e costa  investigacion, demwostraron la gran

importancia de 1os procesos que buscan ct i del) medio

La cantdad de plisticos existentes que dalan el meadio podrian si s

i nucros p ¥ unido u cslo que se implantara uny planta pilolo y/o a nivel

industrial

La imvesugacion desarrollads en  oste  irabajo. sc basa pr i cn i

tedricos que s¢ ottuvicron de la este resultd tener una gran
sin i s

factibilictad, puesio que la tasa interpa de  fetorno con v
0.610 y 0564 respectivamente. la T™™MAR €5 de 0.34, valor que s obtuve ponderanddo el

interds y la inflacién con ol de fi

Este estucio ha salvado las ctapas de decisién Eslo sc determiné para un mercado amplio, del  cual

s¢ pretende cubrir solo unn poquefia purte, 1o que sc que los p Gs1i de
vena.
T sc pucde probar quc la cs illa y de ficil aplicacién ¥ no hay

problema dec abasto cn la materia prima.

En la parwe a el pros , la i6 i pudo que ¢ pr cs
i dei COS105 ¥ TMAR.

cconomicamente rentablc si sc siguen los pard
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FINALMENTY. SE PUEDEN HACER LAS SIGUIENTES RECOMENDACTONES KN KL ARFA FINANCIERAG

1.-Revisar ¢l cllculo de capital de trabujo si Ia o iquid Pura
dismingir la inversién en este rubro, al pedir un  financiamicnto al 340% dc intcrés no cs
recomendable hacerlo al nivel estudiado (30%), sobre activo fijo

2.-Fijar politicas de trunyor i i como base la disponibilidad dc capital

Propio, pars nucvamcente determinar la inversion de capital & tralyo, o que podria permitir
contar con mis capital parn activo fijo y por tanio disminuir cl nivel de préstamo.

Scria un gran paso adclante, si €l proceso quc se traboyd on csta tesis se  desarrolldra
experimentalmente, part que cn realidad sc oblengan wodas las vanables que se necesitan.

Adcmas de buscar los para reciclar el PUT en forma oxperimental traeria
una di de los de ch soludos
Las que sc en cl Vi san dignas dc tomarse ¢n cucnia, ¥u quc

aun con cl valor tan grande de la inflacion con 1la que sc trabajo (42%%) de 1a tasa de  interés con tasas
dc interés menor se¢ tondrian tasores pananceas. Estas ademas unidas al grado del préstamo y al

porcenwyce de intcrés con ¢l que se realizo el i o > que fue &l $0%. Sin

financiamienio s¢ obtuvicron las mayores ganancias
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PROCESO DE MOLIENDA™"
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L molicnda el PET, ¢ hard primero 1a de éste ( frascos y 33
lus piczas de gran tamafo scguut  su forma; la utili dc i i Existen
empeesas para este upe de muterisies gue para cadd ciuso.
Las principales firmas en ¢l mundo y con P en Mé: de son las
siguicnies:
KR CRONOLOGEA

LESSONA LATINOAMERIC AN A TTALIANA

PLATIMAC

MATEO ¥ SOLE S A

PALLMANY

WHEDCO €O

ALPINE TTALIANA
Existe un o desarrollado  para dc
ideales pari su SO POSICTIOr Y MCIOT Incorperaaion en la & i como

criogénica.

El principal proposito de estc upo de  molienda
una mcjor sona de contucto cn s reaccion. Pama reducir cficazmentc ¢l

adaptabics, para tcner

s

cl obtener polvos con tamano de particulas

refri

cmplca  un

de los . la i cr

“compucsto cnogénico =, <l cual prescnta una temperatura de chullicion de -78° C.

El gas criogenico de mas uso s ¢! mirégeno, ya que éstc contacta con cf material alimentado

propo una

i lid

mas i P

El ciclo dc ] cr
cn cl diagrama de flujo

1 una scric de ctapas

Dc acucrdo al tpo de mawnal sc

1 por detxjo de T8 C

.

de calor. La mayoria de los polimeros

como sc ve

de

de

nitrogeno, lo cual nos ofrece diferentes tamaNos de pirticulas en la molicnda,



MATERIAL CONSUMO Kg/Kg TEMP. DE TAMARO DE
FRAGILIZACION PARTICULA

«C) (malla )
LDPE 2.5-3.3 -36 80
HDPE 1o -15 40
PP 12 -51 <0
ANS oS 65 20
PVve Q7 ~5 <0
PET 1.0 60 <0

A nivel mundial poscen equipo de molienda de éste tipo:
-PALLMANN PULVERIZERS CO. INC.

SWEDCO INC.
-AIR PRODUCTS AND CHEMICAL INC
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PRESUPUESTO DEL COSTO DE PRODUCCION

En 1a i <l ap cen la L) de on sc

debido sobre todo a la penctracion que logré ¢f provecto cn et . ©SI0 €S, de su
para despla a sus A conforme ¢l personal encargado de la

operacidn, supcrvicion y administracion Jde los procesos y i in

capacitacion indispensable para el mejor logro de sus objctivos

De acucrdo con lo anterior, s¢ ha previsto gue la produccion del provecto durante sus primeros afios

dc opuracion podria SCr como stguc

Coan ¢l proposito de antscipur los o
costo de produccion que estaria vigente durante los pruncros scis anos

Lu tabla 7.1 muecstra ¢l costo de provduccitn que regirs ©n los primeros scis afos de funcionamicnio
dc 1a ptanta de acucrdo con W produccion guc sc cligié. Los costos de 1a matenia prima, eléctncidad ¥

agua sc obtuvicron en forma direcia con 1os provcedores vigentes en cf aflo de 1996

Para la matena prima como: ol desperdicio del plasuco. acido sulfinco. ludroxido de amomo.

hidroxido de caafcio, cic ¢l costo mensual ¢s de $ 95562 62 Sc regurcre aprossmadimente 340 .40 m3
ad . la ¥ senvicios gencrales el

dc agua por bi e pring para los
costo towal por bimestre ¢s de $ 663IR 87 1.0s costos por cléctricidad para ¢l proscecto se calcularon con

basc cn 1a carga total concutada y de acuerdo con las tarifas eléctneas vigenies del afo de 1996, Sc
los quec corricnte clevtnica bombas, comprosores » filtros. Tamiien se

baso en Ia production. Se obtivo ¢l gasto de cnergia total en Kw se tranformo cn Kw-hr. v ¢l costo
total mensual de lu energia cs de $ 931 75

Para los cmpagues » cnvases el costo corresponde al 10 %% de Jos costos de producciéon. Fl
mantenimicnto que se planca duranic la operacion en la planta del proyecto se¢ ha calculado con hase
¢l 2 % dcl costo towl del equipo

cn dalos dircctos de los pros es, €510 &I i2
al 10 %5 de su capacidad.

bles c i i i sc

Los anuales por depreciacién 3 amortizacién de activos
apegan a lo que sc indica en los articulos <dc 1a lov del impucsto sobre 1o renta (43, 44 v 45 ). Los
que sc utili son los v para ¢l primer scmestre de 1996.
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Las bascs de cilculo para La tabla 7.2 fucron cchas i ap i cn los
gastos de instalaciéon de equipo se considerd el 15 %6 del costo total de los equipos, ¢l cual incluve
pucsia en i ¥ supcrvicton.

Los costos de la ingenicria Jde proyectos. supervicion de la construccion y administracion det
provecio s¢ basé on los acuvos fijos tangibles. va que se tiene los porcenujes como se indica en la
wabla 7.2, ta tabla 7.3 nos mucstra cl finincwmicnto al 50 %, se obtirvo tomundo como inversiéon
inicial la invercidn fija (ver tabla 7.2). Paru determinar el costo de las deducciéncs se calcularon con
1a fdmmula suguicnic. :

Fa=P(l+i)"

donde

F = Suma por pagar

P = Cantidad prestada ( 30 % de inversion fija )
i = Inlcres sobre ¢l S0 %6

n = ANMoOs neccsarios para paguar cl prestamo ( 3 aflos + | de gracia )  informacion directa por
BANAMEX

{
!
i
i

El intcres a pagar sc calcila con Ja siguientc fosrmula

Q-F-P 2)

Donde: :
Q = Interes a pagar ( 42 % anual ) :

E1 pago de intercs al final de cada afto y del cuarto afio sc mucsira cn csta tabla ( 7.2 ).

Para determinar el pago de cantidades iguales al final de cuda afio se detcrmind cf mdnto a pagar, con
la sigucnte formula:

i (1+i)"°
A=P {3)
1+




Dondc:
A = anualidad

En csta tabla (7.3 ) 1a relacién de cada credito enlculado representa un 50 % de finaciamicnto sobre 1a
inversion total ¥ el otro 50 % ¢s aportacion de los promotores del provecto.

Las tablas 7.3 y 7.5 sc

como basc {as wblas 7.1, 7.2 y 7.3, dcterminando
los sigucentes conceptos: Utilidad Marginal, Uulidad Bruta, Utilidad Neta v €] Flujo Neto de Efectivo
con las sigucntes formulas.

UTILIDAD MARGINAL = INGRESOS FOR VENTA - COSTUS DE PRODUCCT

)

UTILIDAD BRUTA = UTILIDAD MARGINAL - COSTOS QENERALES oo (3 )

UTILIDAD NETA = UTISDAD BRUTA - (LS.R - RUT)

(6 )

dondce:
L.S.R = impucsio sobre 1a renta
RULT. = reparnto de utilidades

FLUIO NETO DE EFECTIVO = UTILIDAD NETA + DEPRECIACION + AMORTIZACION—(7)

Pasn determinar los conceptos de 1a tabla 7.6 sc lomaron on cucnta todos los valores dc la empresa,
los cuales deben con la sigui igual;

ACTIVO = PASIVO + CAPITAL ——m (8 )

Se un dc la

ACTIVO FLIO

ACTIVO DIFERIDO
CAPITAL DE TRAGANXD
OTROS

~ TRERCERAS PERSONAS O IDENTIDADES CON DEUDAS
A CORTO, MEDIANOG ¥ LARUO PLAZG.

PROPIET ARIOS DIRECTOS DE LA EMPRESA




ts1

Con este sc shbe si cl cs i © no, debido a que in TR cxta en funcidén dc 1a TASA
de DEUDA.

Pam que la TIR tenga un reforzamiento en cuanto a ia fnclibihdnd dcl ptvyemo se cucnta con’ las
razones financicras que nos indica si cs rentablc.

Para realizar la tabla 7.7 s utilizé las siguicntes ecusciones.,

TAZA CIRCULANTE = ACTIVO CIRCULANTE / PASIVO CIRCULANTE e {9 )

ACTIVO CIRCULANTE - INVENTARIO
PRUERNA DEL ACIDO - (10)
PASIVO CIRCULANTE

TAZA DE DEUDA ~ DEUDA TOTAL JACTIVO TOTAL

iy

Num. DE VECES QUE
SE GANA EL INTERES = UTTLIDAD BRUTA £ PAGO DE INTERESES

—(12)
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