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CAPITULO |. GENERALIDADES.
1.1.0. ANTECEDENTES.

El 2-feniletanol(alcohol feniletelitico) posee caracteristicas adecuadas para ser uno de los
principales componentes en la industria de perfumes y fragancias, de forma natural se encuentra
en un gran numero de aceites esenciales de flores y plantas sin embargo esta presencia es en muy
bajas concentraciones, excepto en aceites esenciales de rosas en el que representa el 60%
dependiendo de la variedad de rosa seleccionada, el 2-feniletanol es un liquido transparente e
incoloro que tiene un agradable olor a rosas. Ademas es utilizado en la industria farmacéutica
como anestésico local, antiséptico y como solvente. Es considerado como repelente de mosquitos
y tiene propiedades fungicidas. (15)

No sdélo en México sino en el mundo, es insustituible en la composicién de aromas florales cuyas
caracteristicas de inocuidad, seguridad y bajo costo lo hacen imprescindible en fragancias para
productos del aseo personal y del hogar por sus efectos sensoriales, como jabones de lavanderia y
tocador, detergentes de ropa, suavizantes, detergentes de trastes, shampoo, cremas,
desodorantes, limpiadores, principalmente. Existen empresas representativas del sector industrial
que lo utilizan, Colgate-Palmolive y Procter & Gamble, que venden a 29 paises su produccidn en
México; ademas de distribuidores y 80 pymes, como La Corona.

Es importante conocer la condicion regulatoria del producto. En México la institucién encarda de
la vigilancia y regulacion es COFEPRIS (comisién federal para la proteccién contra riesgos
sanitarios).

En el afio 2009 se publica en diario oficial de la federacién el ACUERDO POR EL QUE SE ADICIONA
EL DIVERSO QUE ESTABLECE MEDIDAS DE CONTROL Y VIGILANCIA PARA EL USO DE ACIDO
FENILACETICO, SUS SALES Y DERIVADOS; METILAMINA; ACIDO YODHIDRICO Y FOSFORO ROIJO. El
acido fenilacetico es el producto al cual se le detecto una tendencia de utilizacion como un
precursor de 1-fenil-2propanona que es una materia prima de metanfetaminas. Hasta el afio 2010
el 2-feniletanol estaba considerado un producto quimico esencial sin embargo en noviembre del
mismo afio se afiadié un parrafo al acuerdo antes presentado, en el cual ya es considerado el 2-
feniletanol como un derivado del acido fenilacético, estableciendo medidas de control y vigilancia
severas contra el producto. Si bien es cierto es posible obtener acido fenilacético a partir de 2-
feniletanol existen sustancias esenciales para lograr la sintesis de acido fenilacético, dichas
sustancias ya estan reguladas, esto genera un problema en la industria de perfumes y fragancias,
lo anterior se ha discutido en diversas ocasiones con las autoridades del pais no generando una
modificacion de la situacién regulatoria del producto.

En noviembre del 2010 se puso en jaque a la industria de perfumes y fragancias ya que se
retuvieron en aduanas de los puertos de Manzanillo, y después en Nuevo Laredo, Veracruz, y
Altamira cuantiosos embarques de 2-feniletanol. Esto afecta de manera considerable la
competitividad principalmente de pymes involucradas en el sector.
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A continuacién se muestran en detalle, los requisitos que todo importador deberd cumplir antes
de ingresar tales sustancias que estan dentro del acuerdo mencionado anteriormente, son a saber:

I Certificar ante Oficina Consular la documentacién que ampare estupefacientes,
substancias psicotrdpicas, productos o preparados que los contengan. Para ello deberdn exhibir:

a) Permiso sanitario, expedido por las autoridades competentes del pais de donde procedan,
autorizando la salida de los productos que se declaren en los documentos consulares
correspondientes, invariablemente tratandose de estupefacientes y cuando asi proceda respecto
de substancias psicotrdpicas, y;

b) Permiso sanitario expedido por la Secretaria de Salud, autorizando la importacién de los
productos que se indiquen en el documento consular. Este permiso serd retenido por el cénsul al
certificar el documento.

Asimismo, algunas oficinas consulares requieren otros requisitos, como lo son:
a) Factura original del producto a importar.
b) Certificado de Analisis original.

c) Pago de derechos. Cabe sefialar que algunas oficinas consulares solicitan sea pagado el mismo
dia en que se solicita el tramite. Costos y a nombre de quien se depositara varia segun la oficina
que se trate.

Il. Una vez satisfechos dichos tramites, estos son los siguientes que deberan cumplirse para
que la aduana reciba la materia prima:

A. El Establecimiento importador informara por escrito a la Secretaria, en un plazo no mayor de
tres dias, su entrada al pais, manifestando:

i. El nimero y fecha del permiso de importacién;
ii. El nombre, cantidad, numero de lote y fecha de caducidad del Insumo;
iii. La procedencia;
iv. La compaiiia transportadora, nimero de guia, y
V. El nimero de la factura;
B. El importador debera presentar a la autoridad sanitaria adscrita a la aduana
Correspondiente, la siguiente documentacion:
i. Copia al carbdn con firma autdgrafa, del permiso de importacion;

ii. Original y copia de la factura certificada por el cdnsul mexicano en el pais de
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iii. origen;

iv. Copia del certificado de analisis del fabricante;
V. Copia de la guia area, terrestre o maritima, y
vi. Pedimento aduanal.

Una vez satisfechos estos requisitos, la Secretaria enfajillard de inmediato en su totalidad el
Insumo (3).

Como podemos notar se complica la importacion de 2-feniletanol y debido a la inexistente
produccién local se pretende plantear una alternativa de produccién en México y con ello poder
ofrecer a la industria un producto con un precio competitivo.

1.2.0. OBJETIVOS.
1.2.1.0bjetivo general.

Evaluar los aspectos econdmicos y técnicos para la construccién de una planta de 2-feniletanol en
México, usando como base las estadisticas actuales del producto, asi como un método de
produccién para conocer la posibilidad de poner en marcha un proyecto de estas caracteristicas.

1.2.2. Objetivos especificos.

Evaluar los aspectos técnicos de la produccidn de 2-feniletanol, disefiando el equipo necesario y
evaluando el equipo existente en el mercado para lograr conocer el costo de la fabricacién y
evaluar la rentabilidad.

1.3.0. METODOS INDUSTRIALES PARA LA PRODUCCION DE 2-FENILETANOL.

En la produccién industrial del 2-feniletanol encontramos diversos métodos tradicionales que
presentan varias desventajas sobre todo de tipo ambiental los cuales seran mencionados en los
distintos métodos de produccidn sin embargo se presentan para poder contrastar con el método
utilizado en este trabajo.

1.3.1. Sintesis con reactivos de Gringnard.

El clorobenzeno  reacciona con magnesio metalico en determinado solvente (éter o
tetrahidrofurano) obteniendo cloruro de fenilmagnesio, que reacciona con oxido de etileno
obtenemos cloruro de magnesio feniletéxido, descomponiéndose en medio acido para dar 2-
feniletanol.
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REACCION I-1. Sintesis de 2-feniletanol utilizando reactivos de Gringnard(15).

Este método no es conveniente ya que se generan grandes cantidades de residuos, ademas se
utilizan solventes extremadamente peligrosos con el dimetileter obteniendo una baja pureza del
2-feniletanol ya que se forman subproductos dificilmente separables presentando una seria
limitacion para poder ser utilizado en la industria del perfume por ejemplo.

1.3.2. Alquilacién Friedel-Craft.

En este método reacciona del benceno con con 6xido de etileno utilizando como catalizador
tricloruro de aluminio anhidro

o

e OAICL H

oS P N o ST
“ T + DD i P H +HCl —2 “ T + Al(OH)CL
“‘m/ m_‘_/’ H“-u.x_;,';”};

REACCION [-2. Reaccidn Friedel-Craft para obtencidn de 2-feniletanol (15).

En esta reaccion se tiene una elevada desactivacion catalizador, y se requiere en cantidades
estequiometricas lo que hace que el catalizador sea, por la cantidad que se utiliza un reactivo mas.
Se tienen especies altamente corrosivas como el AlICl; esto genera que se necesiten equipos y
conexiones resistentes a la corrosidon generando altos costos en la produccion. Aunado a lo
anterior se presenta complicada la separacién de aluminio del 2-feniletanol resultante lo que hace
gue no se pueda utilizar el producto en la industria de perfumes y fragancias.

1.3.3. Apertura de epdxido con un agente reductor.

En este método son utilizados agentes reductores del tipo hidruros o metales alcalinos, se
presenta una limitante ya que en general se favorece la formacién del alcohol mas sustituido (1),
complicando la obtencion selectiva del alcohol primario, 2-feniletanol (2).

H__ J \ (H jH\

Eﬁj///\“%f’/o'ﬂ — /‘fﬁtﬁ H oS .

= 1

REACCION [-3. Productos de la reaccidn de reduccion del éxido de estireno (15).

Posteriormente se publican estudios en los que se obtiene 2-feniletanol reduciendo el oxido de
estireno con reductores como LiAIH, en presencia AlCl; 0 AlBr; sin embargo persiste la presencia
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de especies altamente corrosivas del tipo AlXs;. Ademas se describid la apertura del epdxido
utilizando como agente reductor al borohidruro de zinc Zn(BH,), soportado en silica gel y fosfato
de aluminio AI(PO,) obteniéndose el alcohol menos sustituido (2-feniletanol) como producto
mayoritario (90%). Es aqui donde se obtiene informacion interesante concluyendo que el uso de
solidos inorganicos como soportes del agente reductor permite el control de la selectividad en la
apertura del epdxido. Un inconveniente es la preparacion de estos reactivos reductores que
generan una etapa adicional en el proceso, elevando costos de produccién.

La formacién de una mezcla de alcoholes primarios, secundarios y otros subproductos
representan otro inconveniente ya que generan diferente etapas de separacion.

Finalmente un método de obtencidn del 2-feniletanol mediante sintesis quimica es su formacion
como subproducto en el proceso de obtencidon conjunta de estireno y oxido de propileno. En este
proceso, primero se hace reaccionar el etilbenceno con aire con la finalidad de obtener
hidroperéxido de etilbenceno. Posteriormente, éste reacciona con propileno para obtener éxido
de propileno y 1-feniletanol. Finalmente, el 1-feniletanol se deshidrata y se obtiene estireno
generandose un residuo de elevado punto de ebullicibn que contiene metales y otros
subproductos de condensacion. Del residuo se recupero el 2-feniletanol obteniéndose en con
grado de baja pureza hecho que dificulta su utilizacion en la industria de perfumes y fragancias.

1.4.0. METODOS CATALITICOS PARA LA OBTENCION DE 2-FENILETANOL.

Los métodos que se han planteado hasta el momento para la produccién de 2-feniletanol no
representan una alternativa adecuada para la industria de perfumes y fragancias que es el
mercado al que se desea incursionar. Es por ello que se presentan alternativas cataliticas que
daran una alternativa a la produccion de 2-feniletanol.

1.4.1. Catalisis homogénea.

En estos procesos en general se han utilizado catalizadores metalicos, tanto catidnicos como
anidnicos. En 1967 se inicia el estudio de catalisis homogénea utilizando complejos catidnicos de
rodio que dan actividad en la hidrogenacion de oxido de estireno hacia los alcoholes
correspondientes, A partir de entonces se realizan estudios con complejos de rodio y diferentes
ligandos para aumentar la selectividad hacia 2-feniletanol, no superdndose el 70 %.0tro estudio
muestra la reduccién de ésteres carboxilicos para dar el correspondiente alcohol utilizando un
agente reductor del tipo silano en presencia de un complejo de rodio (Reaccion I- 4). Este ultimo
trabajo es de gran interés debido a la gran dificultad de reduccidn que presentan los ésteres.
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REACCION I-4. Reduccion de ésteres carboxilicos a alcoholes utilizando un agente reductor de tipo

silano en presencia de un complejo de rodio (15).

Las condiciones de trabajo de los estudios anteriores presentaban altas temperaturas y elevadas
presiones de reaccién. Mas recientemente en el afio 2001 se publica un estudio en el que se
obtiene 2-feniletanol utilizando bajas presiones de hidrégeno.

Los productos de esta reaccidon son el 2-feniletanol (1) y el fenilacetato de feniletilo (2), a partir de
fenilacetato de metilo.

~.
ST \[r 'Dmeﬂzwm N = /'O“"lr \[/’ﬁ

‘ Fu cat “ j N | o |
" © ~F e 7
1

.
REACCION I-5. Hidrogenacién de fenilacetato de metilo con Ru-fosfina como catalizador (15).

Si bien es cierto es posible la obtencién de 2-feniletanol mediante este proceso catalitico
homogéneo, se presentan dos inconvenientes: las bajas conversiones y selectividades hacia el
alcohol de interés, ademas de tiempos largos de reaccién necesitandose 15 horas.

La catdlisis homogénea, en general, presenta un grave problema de separacién y recuperacion del
2-feniletanol aunado a la separacién y recuperacion del catalizador.

1.4.2. Catdlisis heterogénea como una alternativa para la produccion industrial de 2-
feniletanol.

Los estudios mas recientes para la produccién de 2-feniletanol han tomado especial atencién a la
catalisis heterogénea ya que presenta ventajas fundaméntales sobre otros métodos como son:

e Utilizacién de sustancias poco corrosivas.
e Reutilizacion de catalizadores.
e Minina generacion de residuos.

El método empleado es la hidrogenaciéon de oxido de estireno mediante catdlisis heterogénea
para la obtencién selectiva de 2-feniletanol, es aqui donde se resuelven problemas de
recuperacion y separacion del producto de reaccién y catalizador, reduciendo los costos de
produccién ademas de los problemas medioambientales.
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REACCION I-6. Hidrogenacién catalitica de oxido de estireno (15).

Este método resuelve una parte del problema ya que en México encontramos al oxido de estireno
con un valor en el mercado similar al 2-feniletanol lo que hace inviable comprar oxido de estireno
como materia prima para la produccion de 2-feniletanol, por lo anterior es necesario producir el
oxido de estireno e identificar si se logra de esta forma, generar un valor agregado al producto de
nuestro interés.

A continuacion se muestra un método presente en la bibliografia para la produccién de oxido de

estireno:
e C‘\
. . i~ .
H202 + "|"f "‘“"*']"' = Hidrotalcita ST
~= acetonitrilo ~= M H:0
Estireno Oxido de estireno

REACCION I-7. Reaccion de epoxidacidn de estireno (15).

En esta reaccion es importante hacer notar que uno de los productos de reaccién es el agua, esto
genera una ventaja en los aspectos mediombientales.

Para poder obtener oxido de estireno se observa la presencia de catalizadores tipo hidrotalcita, lo
gue genera una especial atencidn a este tipo de catalizadores ya que se contempla un analisis para
su produccion.
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CAPITULO Il. ANALISIS DEL PRODUCTO.
11.1.0 AUTORIZACIONES.

La primera interrogante que surge en funcion del status actual del 2-feniletanol seria ées posible
poner en marcha una planta productora de 2-feniletanol ?

La institucién que podria responder esta interrogante es la COFEPRIS, esta institucion regula 235
giros de los 1,050 identificados en el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte
(SCIAN)

Distribucion

A
4 Comercializa

V. '

y / ). 74
Produccion Importacion
« Cofepri |
e Lorepris[3>]

. /8
Expendio
Exportacion
Suministro F(’
14 l//

“ Publicidad
ESQUEMA II-1. COFEPRIS (5).

La respuesta es si, en la industria existen sustancias que se producen en México y tienen una
regulacién similar al 2-feniletanol, COFEPRIS expide los certificados, autorizaciones y visitas, una
vez que la planta comienza a producir se tienen auditorias constantes que garantizan el uso
adecuado del producto regulado.

Las industrias reguladas representan el 9.8% del PIB.
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GRAFICA IlI-1.Industrias Reguladas por COFEPRIS (5). (2009 ultimo afio disponible)

Fuente: INEGI censo econdmico 2009
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ESQUEMA 1I-2. Formato para iniciar procesos en COFEPRIS (5).
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11.2.0. MERCADO.

GRAFICA 1I-2. Importacion 2-feniletanol.
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600
500
400

300
200 esgmw|mportacion

TONELADAS

100

0
2007 2008 2009 2010

FUENTE: Secretaria de economia (24).

GRAFICA 11I-3. Cifras desestacionalizadas y tendencia-ciclo del producto interno bruto al
tercer trimestre de 2011 (12). (millones de pesos, valores constantes)
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Fuente: INEGI.

El 2-feniletanol es un producto con nula exportacidn y sin produccién en México la cantidad
requerida por la industria son las toneladas importadas, el crecimiento del mercado esta
confrontado con el desarrollo del PIB, que muestra una tendencia al crecimiento.
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Es importante evaluar el comportamiento del producto en el sentido de conocer si el crecimiento
en el volumen mostrado en la grafica II-1 corresponde con un aumento en el crecimiento del valor
del producto.

TABLA II-1. Inflacién.

PERIODO % INFLACION
Enero2007-Enero2008 3.80
Enero2008-Enero2009 6.28
Enero2009-Enero2010 4.60
Enero2010-Enero2011 3.78
Fuente: (12).

TABLA 1I-2. Datos de perfil de mercado del producto.

Valores al final de cada periodo Datos referidos al afio Importacién
correspondiente a los datos de anterior Volumen referido al
inflacion.(Fuente. Secretaria de economia) afo anterior (grafica Il-
2-Feniletanol(valores constantes) 2)

MNS % sin inflacion %
2007 86.25
2008 92.50 0.96 101
2009 98.75 2.15 -3.36
2010 105.00 2.54 38

GRAFICA 1I-4.Perfil de mercado del producto.
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CONTESTACION A LA CARTA INTENCION DE COMPRA DEL 2-FENILETANOL.

Productos Quimicos Globales S A de C'V.

Cuautitlan _Meéxico

Ing. Jairo Hernandez
Gerente de Ventas
Productora de 2-Feniletanol.

Por medio de la presente hacemos caso a su peticion. en la que nos indica que proximamente se
enfocaran a poner en marcha una planta productora de 2- feniletanol . En cuyo caso nosotros al ser
proveedores de este en la industria mexicana estaremos gustosos de probar su producto, ¥ s1 este
cumple con los parametros requeridos por nuestros clientes podriamos ofrecer una demanda de
aproximadamente 7000 kg/mes, que puede aumentar dependiendo del precio al que lo manejen.
Este documento no avala ninguna orden de compra, ni es un compromiso formal de compra .es
simplements un aviso ¥ un apoyo que brindamos a nuestros proveedores para que tengan el
respaldo v el conocimiento de que consunumos el producto que fabrican.

Sm mas por el momento me despido deseandole suerte en su nuevo proyecto v quedando a sus

ordenes para relaciones posteriores.

ATTE: Juan Carlos Franceo
Gerente de Compras.
PQG.
EMPRESA LIMPIA Y SOCIALMENTE RESPONSABLE

Con los datos disponibles podemos observar que el producto se vio afectado en el volumen de
importacién por las condiciones internacionales de finales del 2008 y el 2009, sin embargo la
tendencia al crecimiento del volumen corresponde al desarrollo del PIB, con respecto al valor del
producto mantuvo su tendencia al crecimiento. Considerando que no existe produccion en México
y observando la tendencia hacia el crecimiento podemos concluir que se tiene oportunidad de
incursionar como proveedor de 2-feniletanol con produccidon en México.

Segun ANFPA (asociacién nacional de fabricantes de productos aromaticos) las empresas con
mayor consumo del 2-feniletanol esta concentrada en: Estado de México Cuernavaca
Guadalajara y Monterrey. La carta intencién nos muestra el interés sobre el producto.
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11.3.0. CAPACIDAD DE LA PLANTA.

Teniendo en cuenta la ubicacion de los principales consumidores y desde luego teniendo
informacidon de los posibles proveedores de materia prima (Reaccién 1-6, |-7) definimos la
ubicacidn de la planta en el estado México desde luego en este momento no definimos aun el
municipio, esto estara en funcién del espacio necesario para planta, los servicios y vias de
comunicacion ademas del valor de terreno.

Tomando en cuenta el tamafo del mercado mostrado en la grafica 1l-2 al afio 2010, se pretende
producir el 60% de las toneladas del ultimo afio, por lo tanto sera una produccién anual de 400
toneladas trabajando 3 turnos de lunes a viernes y sdbados 2 turnos 330 dias al afio.
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CAPITULO Ill. OBTENCION OXIDO DE ESTIRENO.

El valor de éxido de estireno en el mercado es similar al del 2-feniletanol es por esto que la
alternativa es la produccién del oxido de estireno para utilizarlo como materia prima para la
produccién del 2-feniletanol, la alternativa seleccionada para la obtencién de oxido de estireno es
la catdlisis heterogénea en fase liquida presente en la reaccidn I-7 que se retoma a continuacion:

o
,.--"'f?'-"“?:- --"‘"-f'-“::.‘:;_-u ) . -""i_'?-u'::-h.,,.-""j .
I ] Hidrotalcita I'\ =
H O S = o + H.O
292 + — acetonitrilo —— -
Estireno Oxido de estireno

REACCION I-7. Reaccidn de epoxidacién de estireno (15).

Otro aspecto relacionado con la produccion de oxido de estireno es el catalizador tipo hidrotalcita,
este catalizador presenta caracteristicas muy especificas para distintos procesos, en el mercado no
es posible conseguir este catalizador con las caracteristicas necesarias para la produccion de oxido
de estireno, sin embargo la bibliografia nos presenta alternativas para su produccion, es por ello
que se contempla la produccién de este catalizador

111.1.0 CATALIZADOR TIPO HIDROTALCITA.

Las hidrotalcitas (HTs), o hidréxidos laminares dobles (HDL), son compuestos que pertenecen a la
clase de las arcillas anidnicas, en la naturaleza estas son menos abundantes que las catidnicas, sin
embargo son mas faciles de sintetizar en el laboratorio.

En 1842, en Suecia, se descubridé el primer sdlido de este tipo de materiales, y se identifico
guimicamente como un hidroxicarbonato de magnesio y aluminio, caracterizado por una
estructura laminar que se denomind Hidrotalcita. Posteriormente se identificaron materiales que
contenian cationes diferentes a los de Mg y Al en la estructura laminar. Este grupo de materiales
se conoce con el nombre “tipo hidrotalcitas” o simplemente hidrotalcitas. Estos materiales han
sido utilizados ampliamente en catalisis a partir del afio 1970, cuando aparecio la primera patente
que se refiere especificamente a su estructura como precursor optimo en la preparacién de
catalizadores para reacciones de hidrogenacion

En catalisis, las hidrotalcitas son utilizadas generalmente en forma de dxidos mixtos, obtenidos
mediante calcinacién de la hidrotalcita. Debido a sus caracteristicas fisicoquimicas se tiene las
siguientes caracteristicas.

e Facilidad de preparacion

e Una gran superficie especifica (> 200 m2/g).

e Caracter acido-basico modificable dependiendo de la naturaleza y el contenido de
cationes y aniones de la HDL.

e Una distribucién homogénea de cationes.
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e Facilidad de recuperar su estructura original mediante rehidratacion.

111.1.1. Estructura de las hidrotalcitas.

La estructura de las hidrotalcitas es muy similar a la de brucita Mg(OH)2. La estructura basica de la
brucita esta constituida por octaedros, donde el centro de cada uno de ellos esta ocupado por
cationes (Mg2+) y en los vértices por grupos hidroxilos (OH-). Los octaedros se unen compartiendo
aristas formando de esta forma una Idmina infinita.

a)

FIGURA IlI-1. a) Estructura de la brucita, una sola Idmina. b) Hidréxido doble laminar (18).

Si algunos iones de Mga+ son sustituidos isomdrficamente, por cationes con carga mayor, pero
radio similar, las capas tipo brucita quedan cargadas positivamente y la neutralidad eléctrica se
mantiene por aniones, acompanados de moléculas de agua, que se sitlan desordenados en el
espacio interlaminar.

MgOH)g ™

Espaciado
basal

774
AI(OH)™

Figura IlI-2. Esquema de la hidrotalcita (18).

Pagina 15



Los materiales tipo hidrotalcitas se pueden representar mediante la férmula general siguiente:
[M* 1-xM** x(OH)2]** (A*)x/z .mH20, donde M** y M*" son cationes metalicos di y trivalentes del
tipo (M* = Mg*, Ni%,..; M*" = AI**, Fe*,..), A" representa el anién de compensacion de valencia z
(A* =€c03 %, NO;, CI, ...), x es la fraccion molar en M** (x = M**/ M** + M**) y m es el ndimero de
moléculas de agua. Los valores de x que permiten la obtencion de una estructura de hidrotalcita
pura, estan en un rango entre 0.2y 0.4

11l.1.2. Procedimiento para la produccién de catalizador tipo hidrotalcita.

Existen distintos métodos para obtener catalizadores tipos hidrotalcita el mas adecuado para la
obtencidn de catalizadores tipo hidrotalcita es el de coprecipitacidn. Es un método que consiste en
la precipitacién de hidroxidos de dos o mas cationes metalicos divalentes o trivalentes al mismo
tiempo. EI método de los nitratos, plantea en forma detallada la obtencidon del catalizador que se
utiliza en reaccidn de epoxidacion del estireno.

Este procedimiento parte con la preparacién de dos soluciones:

Solucién A: Esta contiene los precursores de los cationes de la hidrotalcita MgZJ’,Al3+ lo anterior
disuelto en agua.

Solucién B: Solucién formada por hidréxido de sodio y carbonato de sodio la cual proporciona el
medio basico necesario para que ocurra la precipitacién (pH 8-10)de los cationes y la formacién de
la hidrotalcita.

A modo de ejemplo se describen los cdlculos para la determinacién de la cantidad de reactivos
empleados en la sintesis de hidrotalcitas. Los calculos se detallan para un volumen final de un litro.

La relacidon molar utilizada en la sintesis que se indicada en bibliografia con el objetivo de sintetizar
mas cantidad de material y con la relacién adecuada para la actividad catalitica se muestra
acontinuacion:

1Al(N03)3 * 9H20: 5Mg(N03)2 * 6H20: 3Na2C03: 7NaOH: 900H20

Tabla lll-1. Cantidades de disolucion A (18).

Disolucion A
Compuesto Mol Gramos PM (g/mol) Pureza p/p%
Mg(NO3), * 6H,0 0.30 76.92 256.41 100
Al(NO3); *9H,0 0.06 22.06 375.14 98

H,0 33.3 600 18.00 100

Tabla llI-2. Cantidades de disolucién B(18).

Disolucion B
Compuesto Mol Gramos PM (g/mol) Pureza p/p%
Na,C0; 0.18 19.27 105.99 99
NaOH 0.42 17.14 40.00 98
H,0 20 360 18.00 100
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El procedimiento operativo comienza preparando la disolucién B una vez formada la disolucién,
ésta se afiade a un reactor que dispone de un sistema de agitacidn. Se procede a calentar dicha
solucién hasta 343K y se comienza la agitacién en 200 R.P.M durante toda la sintesis.

Se continda con la preparacién de la solucidon A que se decanta con una determinada velocidad al
reactor de sintesis.

Se observara la aparicién de un precipitado blanco esta mezcla se mantiene en agitacién a una
temperatura de 343K durante 18 horas y el pH entre 8-10, a este proceso se le denomina
coprecipitacion.

Transcurridas 18 horas correspondientes al periodo de envejecimiento y cristalizacion del material
tipo hidrotalcita, se procede al filtrado del precipitado obtenido. El contenido del reactor de
sintesis se hace pasar sobre un filtro, de manera que se separa el sélido de las aguas madres de la
sintesis. El material se lava con abundante agua caliente para eliminar los reactivos sin precipitar y
las impurezas de Mg(OH)2 y Al(OH)3.

Posteriormente los materiales se secan en una estufa a 383K durante 8 horas. Una vez seco el
solido se transforma en un material finamente dividido mediante una operaciéon de molienda.
Previo a su utilizacién como catalizador, el material se somete a un tratamiento térmico por
calcinacién en una mufla a 723K. Siempre se utiliza la misma velocidad de calefaccion de la
muestra igual a 502C/h y se mantiene a la temperatura de calcinacion deseada completando 18
horas.

111.1.3. Calculo de pH.

Cuando en una disolucion existen varios iones capaces de precipitar con un reactivo comun, es
posible precipitar escalonadamente dichos iones en determinadas condiciones, hasta llegar a un
punto en el que la precipitacion puede ser simultdnea, y que queda caracterizado por un equilibrio
idnico entre ellos.

El producto de solubilidad de una sal cualquiera se define:
Ks=[M*][AT] (11-1)
pK, = 107Ks (1 -2)

Donde se ha expresado el producto de solubilidad en funcidn de la concentracién de los iones, en
lo que es una aproximacién valida para disoluciones diluidas.

En general, comenzara a precipitar primero el id6n que necesite menor concentracién de
precipitante (hidroxido sddico) para alcanzar su producto de solubilidad, es decir, el ién que posee
un valor mayor de pKs, o lo que es lo mismo, un menor valor del producto de solubilidad Ks.
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Los productos de solubilidad para los hidréxidos formados en la hidrotalcita se expresan de Ia
siguiente manera:

Mg(0OH), ls Mg?* + 20H~ Ksmgon), = [Mg**1[OH™]? pK; = 11.1 (11 - 3)
AL(OH); I= AP + 30H™ Ks aiomy, = [AP*][OH7]®  pK; =335 (Il —4)

A la vista de los valores de los pKs para los cationes que participan en la estructura de la
hidrotalcita, se observa que es el hidréxido de aluminio el que empieza a precipitar en la sintesis
de la hidrotalcita.

El calculo del pH de la precipitacion se realiza a partir del producto de solubilidad de los hidréxidos
que participan en la estructura de la hidrotalcita: Mg(OH)2 y Al(OH)3 y el producto idnico del agua.

pH +pOH =14  (II1 - 5)
pOH = —log[OH] (Il —6)

Mediante la combinacién de las ecuaciones 1lI-3 a Ill-6 se obtiene la expresidon del pH necesario
para la precipitacion de cada uno de los hidréxidos.

El pH para el hidréxido de aluminio se obtiene de la siguiente ecuacién:

3 |Ks a10m)

PHucom), = 14 + log fﬁ (11 =7)
2 |[K Mg(OH)

PHugeomy, = 14+ log fW (11 - 8)

De manera genérica para el cdlculo del pH de precipitacidon de cualquier hidréxido puede utilizarse

la siguiente expresion:

n| K
PHyomn = 14 + log [M—fw] (111 - 9)

Los valores de pHs de precipitacion obtenidos para cada uno de los hidréxidos que forman la
hidrotalcita a las concentraciones de la sintesis (0,1 y 0,5 para el aluminio y el magnesio
respectivamente) son:

PHaic0my, = 3.2 PHugom), = 8.6

El pH de la precipitacién debe cumplir un requisito: ser mayor o igual que el del hidréoxido mdas
soluble, en este caso 8,6 y no superar el valor de 10 para no formar preferentemente como
impureza los hidréxidos de los cationes en disolucién.

Pagina 18



Durante la sintesis, al adicionarse la disolucidn de nitratos sobre el hidréxido sédico, se forma
preferentemente el hidréxido de aluminio y después el de magnesio. Esta condicion reajusta la
relacion Mg/Al del sélido final (11).

111.1.4. Reconstruccion de la estructura hidrotalcita mediante hidratacion favoreciendo su
reutilizacion.

En el proceso de calcinacidon de los materiales tipo hidrotalcitas provoca la descomposicidon de su
estructura, formando 6xidos mixtos que incluso pueden generar la formacion de espinelas (6xidos
de formula ideal AB204) cuando la calcinacidn se realiza a altas temperaturas.

La descomposicién de las hidrotalcitas para formar los éxidos mixtos suele comenzar a una
temperatura préoxima a 623 K. Los 6xidos mixtos obtenidos presentan una serie de propiedades
gue son interesantes para diversas aplicaciones tanto en catalisis como en ciencia de materiales.
Entre ellas podemos destacar las siguientes:

e Propiedades basicas,

e Paracristalinidad,

e Formacién de spinelas no-estequiométricas,
e Efecto de memoria.

Referente a esta Uultima propiedad, es importante mencionar que estos o6xidos mixtos
provenientes de la calcinacidn de las hidrotalcitas se caracterizan por tener una gran posibilidad de
recuperar la estructura de hidrotalcita cuando se hidratan en presencia de agua tanto en fase gas
como en fase liquida. A este fendmeno se le denomina efecto memoria. Esta recuperacion de la
estructura original es el resultado de una rehidroxilacion completa del oxido mixto acompafiada
de la intercalacidon de aniones tanto hidroxilos como de los carbonatos del aire (si se hace en
ausencia de atmdsfera controlada) dentro del espacio interlaminar.

Este efecto de memoria depende de muchos factores como la temperatura de calcinacion de los
precursores, la naturaleza de los aniones de compensacién y la de los cationes constitutivos.

Se han realizado investigaciones demostrando que la temperatura de calcinacidn influye sobre la
rehidratacién de las hidrotalcitas, indicando que la estructura de la hidrotalcita no se recupera
cuando la temperatura de calcinacion es excesivamente elevada (superior a 973 K). Este fendmeno
se puede relacionar con la aparicion de otras fases mas estables del tipo espinela.

La reconstruccidon de la estructura original también depende de la composicién quimica del
material. Por ejemplo se ha observado que la rehidratacién de los 6xidos mixtos de Ni-Al para
recuperar la estructura tipo hidrotalcita necesita de condiciones de rehidratacién mas extremas
que para los de Mg-Al (523 K, 4MPa, 12 horas, y 353 K, 2 horas, respectivamente).

La reutilizacidn surge a partir de la rehidratacidon y posteriormente sometiendo a un tratamiento
térmico correspondiente a la composicién quimica que en este caso es de Mg-Al.
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lll.1.5. Requerimientos para la produccion de una tonelada de catalizador tipo hidrotalcita.

Con las cantidades mostradas en tabla Ill-1 y IlI-2 se obtienen 24g del catalizador esto como
promedio de varios procedimientos experimentales presentes en la bibliografia todos ellos en un
volumen igual a un litro de agua sin embargo se consideran 20g para este andlisis, con ello a
continuacién se muestran las cantidades de materia prima para la produccién de una tonelada.

Tabla llI-3. Materia prima para una tonelada de catalizador tipo hidrotalcita

Nitrato de Magnesio Nitrato de Aluminio Carbonato de sodio Hidréxido de sodio
(Kg) (Kg) (Kg) (kg)
3846.00 1103.00 963.50 857.00

111.2.0. ACTIVIDAD CATALITICA DE CATALIZADORES TIPO HIDROTALCITA EN LA OBTENCION DE
OXIDO DE ESTIRENO.

La tabla IlI-4 muestra la actividad catalitica de una serie de catalizadores tipo hidrotalcitas, con
diferentes relaciones de Mg/Al (HT2, HT3, HT4, HT6 y HT10) y calcinados a 723 K, en la reaccion de
epoxidacién de estireno.

La sintesis del catalizador tipo hidrotalcita que fue descrito en IIl.3. cumple con las caracteristicas
cataliticas presentes en la muestra HT4 calcinada que se muestra en la tabla Il1-4.

La reaccién que muestra la actividad catalitica en la produccidn de oxido de estireno es la
siguiente:

Estireno (1ml), peroxido de hidrogeno (3ml al 33% en agua), acetonitrilo (8ml), acetona (10ml)
Agua (10ml) y catalizador calcinado (0.5g,) temperatura ambiente y presion atmosférica (a)
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TABLA IlI-4. Influencia de la relacion Mg/Al sobre la actividad catalitica (15).

Tiempo de Conversion de Selectividad a oxido Eficiencia

Muestra” reaccion (h) estireno (%) de estirene (%) de H:03 (%)
HT2 23 46 Q0.8 63
HT3 6 81 Q9.7 75
HT4 0.25 88 Q0.8 85
HT4" 7 96 99.6 77
HT4° 2 97 99.7 83
HT6 2 80 95.9 G5
HT10 4 54 96.1 70
MgO 9 65 Q5.7 78
v —AlO; 24 0 0 -
Blanco 24 0 0 -

Las muestras estan calcinadas a 723K antes de la reaccion®

Estireno (3.9 mmol), benzonitrilo (10.5 mmol), HT4 (0.5 g), MeOH (10 ml) y H202 (2.4 ml) en 30%

de agua a una temperatura de reaccién de 60 °C. (b)

Estireno (3.9 mmol), benzonitrilo (10.5 mmol), HT4 (0.5 g), MeOH (10 ml) y H202 (2.4 ml) en 30%

de agua a una temperatura de reaccion de 60°C, afiadiendo 10 ml de agua destilada (c)

111.2.1. Efecto de las condiciones de activacion.

Como hemos observado en la tabla lll-4 la muestra HT4 tuvo los mejores resultados es por ello

que se pone especial atencion a esta muestra.

Conversion de estireno(%)

120
100
- — 9@ ——— @ ——— —
- —
T oox
804 | / — e HT4 Calcinada
| v [ R HT4 no Calcinada
| 1/ — ——w——— HT4 rehidratada
| —.-—.—-.  HT4 C. sin agua
650 I| pay
'y -
H AT
40~ || - -
I - (o]
i _/a L
-0 4! ~ Lo
i - -
I!I[ '8 e
N —%.:9"6
0 o= T T T T T T
4] 1 2 3 4 5 G

Tiempo (h)

GRAFICA IlI-1. Efecto de las condiciones de activacion sobre las propiedades cataliticas de la

hidrotalcita HT4 en la reaccion de epoxidacidn del estireno (15).
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111.2.2. Efecto del disolvente.

Para estudiar el efecto del disolvente se muestran diferentes experimentos empleando acetona,
metanol y etanol, siempre en presencia de acetonitrilo y agua destilada.

El catalizador empleado ha sido el HT4 calcinado en las mismas condiciones de la muestra (a).
Entre los tres disolventes, la acetona y el etanol muestran una actividad catalitica mayor respecto
al metanol (GRAFICA llI- 2). Esto indica que el empleo de disolventes hidréfilos pero con
constantes dieléctricas mas bajas favorece la actividad catalitica. Este efecto puede estar
involucrado tanto en el proceso de rehidratacidn del éxido mixto como en el propio mecanismo de
reaccion.

120

100

S At gy

ol [ ]

s - —_—

S —_—

@

L -

)

=3

Z —@— MNetanol

; --4-- Etanol

E —— Acetona

S
T . : ,
30 40 oo - -

Tiempo (1min)

GRAFICA IlI- 2. Efecto del disolvente sobre las propiedades cataliticas de la hidrotalcitas HT4 en la
reaccion de epoxidacion de estireno (15).

Es importante mencionar que no se ha observado ninguna actividad catalitica cuando en el
medio de reaccion no se incorpora algun nitrilo. Por consiguiente, la combinacion del
efecto entre el oxidante (H202), el grupo nitrilo y los grupos hidroxilos del catalizador
condicionan el mecanismo de la reaccion de epoxidacién segun la reaccion I11-1.

N‘

_Al—
-‘-\-"‘-\-\
Surface of Hydrotalcite CH H,C / OOH X
e @/A

+ H_D
Hy cl.ror'lete ’

REACCION IlI-1. Mecanismo de reaccidn de la epoxidacidn (15).

Para estudiar el efecto del grupo nitrilo se ha estudiado la comparacién entre el acetonitrilo y el
benzonitrilo. La grafica IlI-3 muestra que la actividad catalitica es superior en presencia del
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acetonitrilo respecto al benzonitrilo. Esto nos indica que cuanto menor es la densidad electrénica
del carbono del nitrilo mayor es la actividad catalitica.

120

100 +

80

60

40 1

Conversidn estireno (%)

—®—— Benzonitrilo
—_— O — Acetonitrilo

20
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GRAFICA llI- 3. Comparacion entre acetonitrilo y benzonitrilo en la epoxidacion de estireno con el
catalizador HT4 (15).

111.2.3. Influencia de la temperatura de reaccion

La grafica lll- 4 muestra el efecto de la temperatura de reaccién sobre la actividad catalitica en la
epoxidacién de estireno empleando el catalizador HT4 a temperaturas de reaccidn de 273, 298 y
323 K. Segun los resultados, la actividad catalitica aumenta con el aumento de la temperatura. A
323 K se ha obtenido una conversion del orden de 92% después de sélo 5 minutos de reaccidn.
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GRAFICA llI- 4. Efecto de la temperatura en la reaccion de epoxidacion de estireno (15).
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111.2.4. Requerimientos para la produccidn de una tonelada de éxido de estireno.

Retomando los datos mostrados tenemos que, la alta conversién a una temperatura de 328K
(grafica 1ll-4.) esta es la temperatura iddnea para la obtencidon de oxido de estireno, podemos
observar conversiones superiores al 99% y muy cercanas al 100% en una hora, con respecto a la
selectividad la tabla Ill-4 nos muestra una muy alta selectividad del 99.8% al 6xido de estireno con
eficiencia de H,0, del 85% en tan solo 15 minutos, con estos datos podemos definir que el tiempo
reaccién corresponde a una hora a 328K.

Los datos anteriores son el sustento de las consideraciones mostradas.

o]
R R . . it ..--"f S
| ) - Hidrotalcita L ~T
H 20 2 + —— - = +  HoO

acetonitrilo T

i - :
Estirenc Oxido de estireno

REACCION lII-2. Reaccién de epoxidacién de estireno (15).

En base al reaccién Ill-2 podemos identificar que una mol de estireno produce una mol de 6xido de
estireno; para poder obtener una mol de oxido de estireno necesitamos una mol de H,0, en la
reaccion.

TABLA 11I-5. Datos utilizados en los calculos (13)

Estireno H202 Acetonitrilo Acetona Agua Oxido de
estireno
PM g/mol PM g/mol PM g/mol PM g/mol PM g/mol PM g/mol
104.15 34 41.05 58.08 18 120.2
Densidad g/cm3  Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3
0.909 1.195 0.786 0.791 0.999 1.05

( 1mol ) (1000g
*

104.15¢ 1Kg ) * (890K g) = 8545.3moles de Estireno

Si sabemos que un mol de estireno produce un mol de oxido de estireno entonces:

120.2g) ( 1Kg
*

8545moles de esti (
moles de estireno | —— 100097

) = 1027.1kg de oxido de estireno

Considerando una conversion del estireno de:
98% — 8374moles — 1006.6kg de oxido de estireno
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Necesitamos un mol de H,0, que reaccione con un mol de estireno, considerando una eficiencia
de H,0, del 90% tenemos:

890kg de Estireno — 8545moles de Estireno

320kg de H,0, — 9411moles de H,0,

Para el caso de los solventes se consideran los volimenes utilizados en la experimentacién
mostrada por la bibliografia (15) y mostrados en el capitulo de este trabajo (11.2.0) y
adecuandolos a una tonelada, se considera la recuperacion de los solventes teniendo una
pérdida del 0.5% litros del solvente por cada tonelada de produccion del oxido de estireno. El
catalizador es recuperable y teniendo en cuenta las caracteristicas del catalizador tipo
hidrotalcita ya mencionadas se tiene una pérdida del 0.5% por cada tonelada.

kilogramos Litros Perdidas

(solventes y
catalizador)

Estireno 890.00 979.00

H202 al 50% en peso 640.00 536.00

Acetona(10L x cada litro 7745.00 9791.00

de estireno) 49.00L

Acetonitrilo(8L x cada 6157.00 7833.00

litro de estireno) 39.00L

Agua(10 litros x cada 9781.00 9791.00

litro de estireno) 49.00L

Catalizador (0.5Kg por 489.50

cada litro de estireno) 2.5kg

Total 28929.00
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IV.OBTENCION DE 2-FENIL ETANOL.

El método seleccionado para obtener 2-feniletanol es la catalisis heterogénea en fase liquida,
mediante reaccidn hidrogenacidn de oxido de estireno en fase liquida.

IV.1.0. ACTIVIDAD CATALITICA EN FASE LIQUIDA.

En la bibliografia se muestra una serie de comparaciones con catalizadores sintetizados en
laboratorio, comparados con el catalizador Niquel-Raney (comercial) observando el
comportamiento catalitico en la reaccidon de hidrogenacion selectiva de oxido de estireno en
distintas condiciones de operacién. En general el catalizador Niquel- Raney presenta ventejas
tanto en conversion de oxido de estireno como en la selectividad de 2-fenil etanol.

La finalidad de todo este estudio que muestra la bibliografia es poder correlacionar los datos de
actividad y selectividad de la reaccién de hidrogenacién selectiva de dxidos de estireno con las
propiedades fisico-quimicas de los catalizadores, asi como con el disefio de reaccién con los
mejores resultados.

En esta parte, se ha estudiado la reaccidon de hidrogenaciéon de éxido de estireno en el mismo
sistema de reaccion (reactor batch), a una velocidad de agitacién del orden de 1000 rpm, en
presencia 0.3g de Niquel-Raney previamente reducido a 623K durante 3h. Utilizando 30 ml de
ciclohexano como solvente y 1 ml de éxido de estireno trabajando a valores de presién (5-25
atmoésferas de H2) y a un rango de temperaturas de (298 K- 348 K). La bibliografia muestra el
estudio de la existencia de posibles problemas de transferencia de materia externa modificando la
velocidad de agitacién en el reactor. Para ello se han escogido valores de velocidad de agitacién de
800, 1000 y 1100 rpm demostrando muy poca variacién en el rango mostrado.

120

100 +

80 TS

Pt —e— 800 rpm

40 U///ﬁ/ O~ 1000 rpm
—-w— 1100 rpm

20 - /

o . . .

o 2 4 6 a

Conversion Oxido de estireno (%)
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GRAFICA IV-1. Efecto de velocidad de agitacion sobre la conversion de dxido de estireno (15).
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La principal limitacién de sistemas cataliticos es el envenenamiento que sufre el catalizador
debido, por una parte, a la viscosidad del propio 2- feniletanol y por otra parte, a la formacién de
productos secundarios que quedan adheridos a su superficie provocando su desactivacion. Estos
subproductos son debidos fundamentalmente a reacciones de condensacién entre el 2-feniletanol
y el 6xido de estireno y también a reacciones de isomerizacién del propio éxido de estireno que
dan lugar al correspondiente aldehido.

Se han desarrollado diferentes estrategias para la minimizacidn de este problema:
e La adicién de pequenas cantidades de reactivos basicos.
e La dosificacion de la entrada del éxido de estireno en el medio de reaccién.

A pesar de la elevada actividad de este catalizador de Niquel Raney, se ha observado como la
selectividad hacia el 2-feniletanol es inferior al 50%, obteniéndose también como productos
mayoritarios el etilbenceno, estireno, 1-metoxi-etilbenceno, 1,2-dimetoxi etil benceno, etc. Con la
finalidad de aumentar la selectividad hacia el producto deseado (2-feniletanol) se ha estudiado el
efecto de la adicién de promotores basicos del tipo NaOH, en la bibliografia se realizo la
experimentacion de promotores bdsicos KOH. Para ello se ha adicionado a la mezcla de reaccién
0.01 g de una solucién de KOH (4%) como promotor basico generandose los resultados mostrados
en la tabla IV-1.

TABLA IV-1. Actividad catalitica del Ni Raney en la reaccion de hidrogenacion del dxido de estireno
en fase liquida a diferentes temperaturas y a 25 atmdsferas (15).

Tiempo (h) | Conversidn de dxido de estireno (%) Selectividad de 2-PEA (%)
208K 323K 348K 208 K 323K M8 K
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.25 5.5 9.9 90.0 95.5 97.0 98.0
0,50 15.0 32,6 95.0 97.0 98.0 100
1 204 414 100 97.5 98.5 100
3 35.5 60,5 100 98.0 99.0 100
6 60.4 85.0 100 98.5 99.7 100
7 75.0 100 100 99.0 100 100

Con lo anterior podemos concluir que las distintas medidas que se plantean para lograr una
elevada conversion y selectividad al 2-feniletanol resultan satisfactorias. La desactivacién del
catalizador Ni-Raney queda solo determinada por la propia viscosidad del 2-feniletanol lo cual
hace que la vida activa del catalizador sea mayor.
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GRAFICA IV-2. Efecto de la temperatura de reaccion sobre la conversion de dxido de estireno en

presencia de Ni Raney a 25 atmdsferas (15).
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GRAFICA IV-3 Efecto de la presidn sobre la conversidn de dxido de estireno en presencia de Ni
-Raney a 298 K y a diferentes presiones de H2 (15).
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IV.1.1. Requerimientos para la produccion de una tonelada de 2-feniletanol.

M = HC — CHz Ho = CH2—CHy— OH
&

‘ 2 © talizad | _

\\\////’ ca 1IZador \_\L_\L:’é/

REACCION IV-1. Reaccién de hidrogenacién de éxido de estireno (15).

TABLA IV-2. Datos utilizados en los
calculos.(13)

|

Oxido de estireno  2- Feniletanol
PM g/mol PM g/mol
120.20 122.10
Densidad g/cm3 Densidad g/cm3
1.05 1.02

En base a la reaccién IV-1 podemos observar que un mol de oxido de estireno produce un mol 2-
feniletanol:

( 1mol ) (1000g
*

120.20g 1Kg ) * (1000Kg) = 8319 moles de oxido de estireno

Teniendo en cuenta los datos de la tabla IV-1 consideramos una conversion del 98%:

122.10g) ( 1Kg
*

=1000.4 2 — ;
mol 1000gr) 000.40kg de 2 — feniletanol

8194moles de oxido estireno * (
Para los solventes se consideran los volimenes utilizados en la experimentacion mostrada por
la bibliografia (15) y presente en (IV.1.0.) de este trabajo, adecuandolos a una tonelada, se
considera la recuperacion de los solventes teniendo una pérdida del 0.5% del solvente por cada
tonelada de produccion del oxido de estireno. El catalizador es recuperable por lo tanto
consideramos una pérdida del 1.50% por cada tonelada de 2-feniletanol producido.

Tabla IV-3. Requerimientos para una tonelada de 2- Feniletanol (15)

kilogramos Litros Perdidas
(solvente y
catalizador)
Oxido de estireno 1000.00 952.00
Ciclohexano (30L x cada litro de oxido de 22257.00 28571.00 142.00L
estireno)
Ni-Raney catalizador 0.3Kg por cada litro de 286.00 4.29Kg
oxido de estireno.
Promotor basico KOH (solucion al 4%) 1% del 0.40 10.00
volumen de oxido de estireno
Total 29533.00
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V. PRODUCCION DE 2-FENILETANOL (ANALISIS TECNICO).
V.1.0 PRODUCCION CATALIZADOR TIPO HIDROTALCITA.

V.1.1. Especificaciones y requerimientos de materia prima y solvente.

Nitrato de magnesio
Nitrato de magnesio hexahidratado

Mg(NOs),6H,0 %
Masa molecular: 256.41
Pureza del 99%

(13)

OXIDIZER

LUCHA CONTRA INCENDIOS/

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION
INCENDIO No combustible pero facilita  NO poner en En caso de incendio en el
la combustion de otras contacto con entorno: estan permitidos todos
sustancias. En caso de combustibles y los agentes extintores.
incendio se desprenden agentes reductores.
humos (o gases) toxicos e
irritantes.
EXPLOSION Riesgo de incendio y
explosidn en contacto con
agentes reductores.
EXPOSICION iEVITAR LA
DISPERSION DEL
POLVO!
INHALACION Tos. Dolor de garganta Extraccion Aire limpio, reposo. Proporcionar
localizada o asistencia médica.
proteccién
respiratoria.
PIEL Irritacion Guantes de Lavar con agua abundante,
neopreno después quitar la ropa
contaminada y aclarar de nuevo.
0JOoS Enrojecimiento. Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante
seguridad o durante varios minutos (quitar las
pantalla facial. lentes de contacto, si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.
INGESTION Dolor abdominal. Labios o No comer, ni beber, Enjuagar la boca. Proporcionar
uias azuladas. Piel azulada. ni fumar durante el  asistencia médica.
Confusién. Convulsiones. trabajo.
Vértigo. Dolor de cabeza.
Nauseas. Pérdida de
conocimiento.
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ALMACENAMIENTO

DERRAMES Y FUGAS

Barrer la sustancia derramada e
introducirla en un recipiente
plastico. Eliminar el residuo con
agua abundante.

Separado de sustancias

rombo de seguridad).

combustibles y reductoras.
Mantener en lugar seco (ver

ENVASADO Y ETIQUETADO

NU (transporte):

Ver pictograma de inicio.
Clasificacion de Peligros NU: 5.1
Grupo de Envasado NU: IlI

NITRATO DE MAGNESIO

»wo-H>»0

wvmHzZp-HmOoTOVZ—

ESTADO FISICO: ASPECTO:

Cristales higroscopico sin coloro o blancos .
PELIGROS QUIMICOS:

La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona
con materiales combustibles y reductores,
originando peligro de incendio y explosion.
LIMITES DE EXPOSICION:

TLV no establecido.

MAK no establecido.

VIAS DE EXPOSICION:

La sustancia se puede absorber por inhalaciéon
del aerosol y por ingestion.

RIESGO DE INHALACION:

Puede alcanzarse rapidamente una
concentracion molesta de particulas
suspendidas en el aire, al dispersar.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
DURACION:

Puede causar iritacién mecdnica. La
sustancia puede causar efectos en
sangre cuando se ingiere, dando lugar a
formacién de metahemoglobina. Los
efectos pueden aparecer de forma no
inmediata. Se recomienda vigilancia
médica.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
O REPETIDA:

PROPIEDADES

Punto de ebullicion: 330°C

Punto de inflamacion: N.A.

FISICAS Punto de fusion: 95°C Temperatura de autoignicién: N.A.
Densidad relativa (agua = 1): N.D. Limites de inflamabilidad (%): N.A.
Solubilidad en agua: 25gr/100m| Porciento de volatilidad: N.A.
Presion de vapor, kPa a 20°C: N.A.
Densidad relativa de vapor (aire = 1): N.A.

DATOS N.D.

AMBIENTALES

PROVEEDOR Sintesis y Procesados de México.

EN MEXICO

PRECIO x kg 20 SMN
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Nitrato de Aluminio
Nitrato de Aluminio Nonahidratado

AI(NO3); 9H,0

Masa molecular: 375.13
Pureza minima del 98%

(13)

OXIDIZER

5.1

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION

INCENDIO No combustible pero facilita  NO poner en En general, uso de extintores de

la combustion de otras contacto con Polvo Quimico Seco, Espuma
sustancias. En caso de combustibles y Quimica y/o Anhidrido Carbénico,
incendio se desprenden agentes reductores. de acuerdo a fuego circundante.
humos (o gases) toxicos e Aplicar Agua sé6lo en forma de
irritantes. neblina.

EXPLOSION Riesgo de incendio y

explosién en contacto con
agentes reductores.

EXPOSICION iEVITAR LA
DISPERSION DEL
POLVO!

INHALACION Tos. Dolor de garganta Extraccion En caso de paro respiratorio,
localizada o emplear método de reanimacién
proteccidn cardiopulmonar.
respiratoria. Si respira dificultosamente se

debe suministrar Oxigeno.
Asistencia médica.

PIEL Irritacion Guantes de Lavar con abundante Agua, a lo
Neopreno menos por 10 minutos.

Utilizar de preferencia una ducha

de emergencia.

Sacarse la ropa contaminada y

luego lavarla. Asistencia médica.

0JOoS Enrojecimiento. Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante

seguridad o durante varios minutos (quitar las
pantalla facial. lentes de contacto, si puede

hacerse con facilidad) y

proporcionar asistencia médica.

INGESTION Irritaciones. Nocivo. No comer, ni beber, Enjuagar la boca. No induzca el

Nauseas y vomitos.

DL50 (oral - rata): 3632

mg/kg.

DL50 (oral - ratén): 3980

mg/kg.

ni fumar durante el
trabajo.

vomito Proporcionar asistencia
médica.
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DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO

Contener el derrame o fuga. Separado de sustancias
Ventilar y aislar el drea critica. combustibles y reductoras.
Utilizar elementos de proteccidn Mantener en lugar seco (ver
personal. Recoger el producto a rombo de seguridad).

través de una alternativa segura.
Eliminar el residuo con agua
abundante.

ENVASADO Y ETIQUETADO

NU (transporte):

Ver pictograma de inicio.
Clasificacion de Peligros NU: 5.1
Grupo de Envasado NU: IlI

NITRATO DE ALUMINIO

D ESTADO FISICO: ASPECTO:

A Solido, cristales blancos, sin olor.

T PELIGROS QUIMICOS:

(0] La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona

S con materiales combustibles y reductores,
originando peligro de incendio y explosién.

| LIMITES DE EXPOSICION:

M TLV no establecido.

P MAK no establecido.

0 VIAS DE EXPOSICION:

R La sustancia se puede absorber por inhalacidon

T del aerosol y por ingestion.

A RIESGO DE INHALACION:

N Puede alcanzarse rapidamente una

T concentracion molesta de particulas

E suspendidas en el aire, al dispersar.

S

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
DURACION:

Puede causar iritacién mecanica. La
sustancia puede causar efectos en
sangre cuando se ingiere, dando lugar a
formacién de metahemoglobina. Los
efectos pueden aparecer de forma no
inmediata. Se recomienda vigilancia
médica.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
O REPETIDA:

PROPIEDADES Punto de ebullicion: 150°C

FISICAS Punto de fusién: 73°C
Densidad relativa (agua = 1): N.D.
Solubilidad en agua: 146gr/100ml a 0°C
Presidon de vapor, kPa a 20°C: OmmHg
Densidad relativa de vapor (aire = 1): N.A.

Punto de inflamacion: N.A.
Temperatura de autoignicion: N.A.
Limites de inflamabilidad (%): N.A.
Porciento de volatilidad: N.A.

DATOS N.D.
AMBIENTALES

PROVEEDOR Productos Quimicos de Saltillo
EN MEXICO

PRECIO x kg 45 S MN
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Carbonato de Sodio
Carbonato sddico anhidro, sosa calcinada, sosa ash.
Na,CO;

Masa molecular: 105.99
Pureza minima del 99%

(13)

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION
INCENDIO Este material no se NO poner en En general, uso de extintores de
enciende contacto con Polvo Quimico Seco, Espuma
combustibles Quimica y/o Anhidrido Carbénico,
de acuerdo a fuego circundante.
Aplicar Agua sé6lo en forma de
neblina.
EXPLOSION Riesgo de incendio y
explosién ( ver peligros
quimicos)
EXPOSICION iEVITAR LA
DISPERSION DEL
POLVO!
INHALACION Irritacidn en las vias tracto Extraccion Traslade a un lugar con
respiratoria, tos estornudos  localizada o ventilacion adecuada. Si respira
y dificultad de respiracion. proteccién con dificultad suministrar
respiratoria. oxigeno. Si NO respira inicie la
respiracion artificial. Solicite
atencién médica.
PIEL Irritacion. Guantes de Lavar con abundante Agua, a lo
Neopreno menos por 10 minutos.
Utilizar de preferencia una ducha
de emergencia.
Sacarse la ropa contaminada.
Solicite atenciéon médica.
0JOoS Enrojecimiento. Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante
seguridad o durante varios minutos (quitar las
pantalla facial. lentes de contacto, si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.
INGESTION Causa irritacion de la boca, No comer, ni beber, Enjuagar la boca. No induzca el

garganta y estomago. Las
soluciones concentradas
pueden ser corrosivas,
causando retorcijones, y

posible colapso respiratorio.

ni fumar durante el
trabajo.

vomito. Proporcionar asistencia
médica.
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DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO

Contener el derrame o fuga. Separado de sustancias NU (transporte):

Ventilar y aislar el drea critica. combustibles. Mantener en lugar  Clasificacion de Peligros NU: No
Utilizar elementos de proteccion seco (ver rombo de seguridad). regulado

personal. Recoger el producto a Grupo de Envasado NU: No
través de una alternativa segura. regulado.

Eliminar el residuo con agua

abundante.

CARBONATO DE SODIO

ESTADO FISICO: ASPECTO: EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
Solido granular blanco Higroscépico. DURACION:

PELIGROS QUIMICOS: Puede causar irritacion mecanica. Se
Reacciona con materiales, petoxido fosforoso, recomienda vigilancia médica.
magnesio, aluminio, acidos, y fluor EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
LIMITES DE EXPOSICION: O REPETIDA:

TLV no establecido.

MAK no establecido.

VIAS DE EXPOSICION:

La sustancia se puede absorber por inhalacién

y por ingestion.

RIESGO DE INHALACION:

Puede alcanzarse rapidamente una

concentracion molesta de particulas

suspendidas en el aire, al dispersar.

»wo-H>»0

wvmHzZp-HmOoTZ—

PROPIEDADES Punto de ebullicion: No se descompone ho Punto de inflamacién: N.A.
FISICAS forma vapor Temperatura de autoignicion: N.A.
Punto de fusion: 851°C Limites de inflamabilidad (%): N.A.
Densidad relativa (agua = 1): 2.53 Porciento de volatilidad: N.A.
Solubilidad en agua: 42gr/100ml a 25°C
Presion de vapor, kPa a 20°C: N.A.
Densidad relativa de vapor (aire = 1): N.A.

DATOS N.D.

AMBIENTALES

PROVEEDOR Camara Suarez S.A. de C.V.
EN MEXICO

PRECIO x kg 8 $ MN
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Hidroxido de sodio
Sosa caustica, hidrato de sodio, sosa.

NaOH

Masa molecular: 40
Pureza minima del 98%
(13)

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION

INCENDIO No combustible. El contacto  NO poner en En caso de incendio en el
con la humedad o con el contacto con agua entorno: usar un medio de
agua, puede generar calor extincién adecuado.
suficiente para provocar la
ignicidon de materiales
combustibles.

EXPLOSION Riesgo de incendio y explosién NO poner en
en contacto con: (ver Peligros contacto con
Quimicos). materiales

incompatibles. (Ver
Peligros Quimicos).

EXPOSICION iEVITAR LA
DISPERSION DEL
POLVO!

INHALACION Irritacidn en las vias tracto Extraccion Traslade a un lugar con
respiratoria, tos estornudos  localizada o ventilacion adecuada. Si respira
y dificultad de respiracion. proteccién con dificultad suministrar

respiratoria. oxigeno. Si NO respira inicie la
respiracion artificial. Solicite
atencién médica.

PIEL Enrojecimiento. Dolor. Guantes de Lavar con abundante Agua, a lo
Graves quemaduras proteccién. menos por 10 minutos.
cutaneas. Ampollas. Traje de Utilizar de preferencia una ducha

proteccion. de emergencia.
Sacarse la ropa contaminada.
Solicite atencion médica.

0JosS Enrojecimiento. Dolor. Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante
Visién borrosa. seguridad o durante varios minutos (quitar las
Quemaduras graves. pantalla facial. lentes de contacto, si puede

hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.

INGESTION Dolor abdominal. No comer, ni beber, Enjuagar la boca. NO provocar el

Quemaduras en la bocay la
garganta. Sensacién de
guemazon en la garganta 'y
el pecho.

Nauseas. Vomitos. Shock o
colapso.

ni fumar durante el
trabajo.

vomito.

Dar a beber un vaso pequefio de
agua, pocos minutos después de
la ingestion.

Proporcionar asistencia médica
inmediatamente.
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DERRAMES Y FUGAS

Proteccidn personal: traje de
proteccidn quimica, incluyendo
equipo auténomo de respiracioén.
NO permitir que este producto
quimico se incorpore al ambiente.
Barrer la sustancia derramada e
introducirla en un recipiente de
plastico. Recoger cuidadosamente
el residuo y trasladarlo a
continuacién a un lugar seguro.

ALMACENAMIENTO

acidos fuertes y metales.
Almacenar en el recipiente

Bien cerrado.

desagties o alcantarillas.(ver
rombo de seguridad).

Separado de alimentos y piensos,

original. Mantener en lugar seco.

ENVASADO Y ETIQUETADO
NU (transporte):

Ver pictograma de inicio.
Clasificacion de Peligros NU: 8
Grupo de Envasado NU: Il

Almacenar en un area sin acceso a

HIDROXIDO DE SODIO

wo-+H>»0

wvmHzZzp-HmOoTODZ—

ESTADO FISICO: ASPECTO:

Solido blanco higroscépico en distintas formas.
PELIGROS QUIMICOS:

La disolucidn en agua es una base fuerte que
reacciona violentamente con acidos y es
corrosiva con metales tales como: aluminio,
estafio, plomo y cinc, formando gas
combustible. Reacciona con sales de amonio
produciendo amoniaco, originando peligro de
incendio. El contacto con la humedad o con el
agua genera calor.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLV: 2 mg/m3 (Valor techo).

MAK: no establecido

VIAS DE EXPOSICION:

Efectos locales graves.

RIESGO DE INHALACION:

Puede alcanzarse rapidamente una
concentracion nociva de particulas suspendidas
en el aire cuando se dispersa.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
DURACION:

La sustancia es corrosiva para los ojos, la
piel y el tracto respiratorio.

Corrosivo por ingestion.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
O REPETIDA:

El contacto prolongado o repetido con la
piel puede producir dermatitis.

PROPIEDADES

Punto de ebullicién: 1388°C

Punto de inflamacion: N.A.

FISICAS Punto de fusion: 318°C Temperatura de autoignicion: N.A.
Densidad relativa (agua = 1): 2.1 Limites de inflamabilidad (%): N.A.
Solubilidad en agua:gr /100mimuy elevada Porciento de volatilidad: N.A.
Presion de vapor, kPa a 20°C: N.D.
Densidad relativa de vapor (aire = 1): N.D.

DATOS Esta sustancia puede ser peligrosa para el medio ambiente. Debe prestarse atencién

AMBIENTALES especial a los organismos acuaticos.

PROVEEDOR Barmex S.A. de C.V.

EN MEXICO

PRECIO x kg 12 $ MN
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Retomando los datos presentes en la tabla IlI-6 necesitamos 489.50Kg por cada tonelada de
produccién de oxido de estireno con la recuperacion de catalizador y una pérdida del 0.5% por
cada tonelada de produccidon de oxido de estireno. Teniendo en cuenta que necesitamos
1tonelada de oxido de estireno para producir una tonelada de 2-feniletanol (tabla IV-3)
obtenemos lo siguiente:

489.50kg - 100% 2.50 400 = 1000kg de perdida de catalizador
2.50kg < 0.5% 489.59kg + 1000kg = 1489.5kg de catalizador requerido.
Definimos la produccion de catalizador anual en 1.5 toneladas.

La produccidn de catalizador tipo hidrotalcita comenzara antes de la produccion de oxido de
estireno para obtener el catalizador necesario para la produccién. La reaccidn es de 18 horas por

lo tanto definimos un lote de 5kg durante 6 dias de produccidon completando 140.00Kg mensuales
durante 10 meses y 1 mes con produccion de 100 Kg completando 1.5 toneladas anuales.

Materia Requerimientos Requerimientos Requerimientos Requerimientos para
Prima para un para un lote de para produccion produccién anual (kg)
kilogramo de catalizador (kg) mensual de
catalizador (kg) catalizador (kg)
Nitrato de 5700.00
Magnesio 3.80 19.00 532.00
Nitrato de 1650.00
Aluminio 1.10 5.50 154.00
Carbonato 1450.00
de Sodio 0.96 4.81 134.40
Hidréxido
de Sodio 0.85 4.28 119.00 1290.00

Volumen de agua para un lote de catalizador
Se obtienen 20 gramos de catalizador en un volumen final de un litro (18) por lo tanto tenemos:
1.00L - 0.02kg

250.00L < 5.00kg
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V.1.2. Diagrama de bloques de produccion de catalizador tipo hidrotalcita (18).

Decantacion velocidad controlada
Solucian A [Mitrato de Magnesio
Mitrato de Aluminio)

N

Reactor

Solucidn B
(Bicarbonato de Sodio, Hidroxido de Sodio

200R.PM. 18 horas
70°C
pH 8-10

Lavado con

abundante
agua caliente

Secado 110°C
Bhoras

Calcinacion 450°C

Velocidad de calcinacidn

50°Ch

9 horas manteniendo

temperatura
de calcinacidn

/\

Sdlido Blanco

Filtracidn

Aguas madres de sintesis

>
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V.1.3. Reactor para produccion de hidrotalcita DC-1103 (caracteristicas)

Teniendo el volumen de lote:

0.25

V,=0.05%x5=025m3 1V, = (W

) = 8.81ft3

Criterio de disefio 1:

Considerando un 33% mas por un posible aumento en la produccidn y un sobredisefio.
Vg =V, *133 =1171ft3 = 0.33m3

Criterio de disefio 2: Relacién diametro altura.

H D
— =155

— = =10.643
D H

1
1.55

V, = Volumen almacenado (ft3)
V4 = Volumen de disefio (ft3)
D = Diametro interno del tanque (ft)

H = Altura del tanque (ft)

1

3
[4xVy _<4*11.71
N ~ \m%0.643

1
D )§ =3.30ft =1.00m
T

D = 0.643 *3.30 = 2.12ft = 0.64m
P=n+*D=mx*0.64=657ft=2.03m
A = Area de la base

P = Perimetro

_P*D_6.57*2.12
T4 4

= 3.54ft? = 0.32m?

Nivel o = — ==——=2.49ft = 0.76m

(10), (27)
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El medio de calentamiento seleccionado es resistencia eléctrica con motor de agitacion.

Proveedor en México. EILI DICON S.A. DE C.V.

e  Reactor de acero inoxidable 316 con diametro de 0.64m x 1.00m de altura de 330 litros
con chaqueta de calentamiento y enfriamiento eléctrico.

e Resistencia de calentamiento de 20KW

e Motor reductor eléctrico entre 100 a 400 RPM de 3HP con turbina de agitacidn de altura
ajustable.

e Termopozo, sensor de temperatura, sensor de velocidad.

e Precio 130,000.00 S MN

V.1.3.1. Analisis del consumo de energia del reactor DC-1103

El analisis se presenta considerando uUnicamente el valor nominal de potencia del equipo
correspondiente.

Resistencia eléctrica.
reaccién 18.00horas * 20.00KW = 360.00KW * hr
Motor para agitacion.
18.00horas * 2.20KW = 39.60KW x hr

El costo KW*h industrial nacional (salvo al de Baja California y Baja California Sur, que tienen otra
tarifa) es de 1.36 S MIN

Consumo de energia en un dia del reactor DC — 1103 = 350.00 + 39.60 = 389.60 KW * hr
Valor de energia en un dia en el reactor DC — 1103 = 389.6 * 1.36 = 530.00 $ MN dia

Valor de energia mensual en el reactor DC — 1103 = 530.00 * 28 lotes mensuales
= 14840.00 $ MN mensuales

Valor de energia anual en el reactor DC — 1103 = 530.00 * 300 lotes anuales
= 159000.00 $MN afio
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V.1.4. Mezclador para produccién de hidrotalcita GD-1101 (caracteristicas).
Proveedor en México. EILI DICON S.A. DE C.V.

e Mezclador de acero inoxidable 316 con didmetro de 0.64m x 1.00m de altura de 330
litros.

e Motor reductor eléctrico entre 100 a 400 RPM de 3HP con turbina para mezcla de altura
y dngulo ajustable.

e Precio 80,000.00 $ MN

V.1.4.1. Analisis del consumo de energia del mezclador GD-1101

Este mezclador cuenta con un motor de 2.20KW. Consideramos 2 horas para poder llevar a cabo
las disoluciones, (Solucion Ay Solucién B).

2.00horas * 2.20KW = 4.40KW * hr
Consumo de energia en un dia del mezclador GD — 01 = 4.40KW = hr
Valor de energia en un dia en el mezclador GD — 03 = 4.40 * 1.36 = 6.00 $ MN dia

Valor de energia mensual en el GD — 01 = 6.00 * 28 lotes mensuales
= 168.00 $ MN mensuales

Valor de energia anual en el mezclador GD — 01 = 6.00 * 300 lotes anuales
= 1800.00 $ MN aiio
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V.1.5. Analisis del flujo de adicidn de disolucion.

A continuacion se muestra el analisis de comprobacidon de flujo de adicidn para la produccién de
5kg de catalizador hidrotalcita correspondientes a un lote. Se requieren 50 litros por cada
kilogramo producido de catalizador con ello tenemos un lote de 250 litros.

DIAGRAMA V-1. Catalizador hidrotalcita.

I\ ”‘% . )
70° \‘:‘\H“:\V\ Las disoluciones son preparadas en el mezclador, la
A 2 —. solucidn B es agregada al reactor y comienza la
’ - -
2 co-1101 agitacidon acontinuacion se agrega de forma
{\ moderada la solucién A (referencia I11.1.2.)

. - . . 1501t
Flujo de adicidn de disolucion A = T 751t/ hr

Solucin A Hl\ﬁ“-. im

D=0 64m

Este andlisis es necesario para identificar si el flujo de

adicion utilizando la fuerza de gravedad se cumple.

Aplicando el principio de conservacidon de masa en el

sistema del diagrama V-1
Solucién B .
oluciin dm
DC-1103 n;ll _ mz i (V _ 1)
dt
D=0 64m m
m, = flujo masico del liquido que entra al tanque
[ — b= j m, = flujo masico del liquido que sale del tanque
L - m = masa del liquido aculada en el tanque
— t = tiempo
Sabemos que ny = 0y que:
m=hxA *p v -=2)
My =q*p V=3)

A, = Area transversal del flujo

h = Altura del liquido en el tanque
q = flujo volumétrico

p = Densidad del fluido

Sustituyendo (1.2) y (1.3) en la ecuacién (1.1) tenemos
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d(h Ay * p)

i vV -4)

Sitomamos A y p como constantes y simplificamos la ecuacién (1.4) se reduce a:

q_dh Vs
A, dt ( )

Sabemos que g = v, * A,, por lo tanto si sustituimos g en (1.5) nos queda:

A, dh V6
—Vy — = — J—
22, T @t ( )
Planteando un balance de energia mecdanica entre el punto 1y 2 del sistema de la figura 1
obtenemos:

punto 2

P, v? P, v? *v2 %L
g, v _ 9. P v foprv i+l

Y. b1 29c 2g. p 2gc 2% gc+D

punto 1

z V-7

Desarrollando el ultimo termino de la ecuacién (1.7)

punto 2 2 2
foxv?*L fp*xvi*xL fp*vy+L

2xgcxD  2xgcxD; 2%gcxD,

punto 1

(V—-38)

El factor de friccion de Darcy (fp) para flujos con Reynolds mayor a 3000, esta definido por la
ecuacion de Colebrook:

1_ -2 ; £ 4 2.51 V9
fo 23056 \37+D  R_Jf, V=9)

& = Rugosidad del material

Sustituyendo la ecuacién (1.8) en la ecuacién (3.7) y haciendo las suposiciones pertinentes para
poder simplificarla se llega a:

v; forvixl

21*g=7+ 2+ D, (V -10)
Rearreglando:
v} foxL
zl*g=7[1+ D, ] vV —-11)

Despejando la velocidad (v,):
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WV —12)

Sabemos que:

zi=h+1L (V —13)

Por lo tanto:

2+xg(h+1L)

(&Y

VU, =

V —14)

Con la ecuacidn anterior se propone una tuberia de 1/4 que tiene un f, = 0.04 (Crane) con esto
sustituimos en la ecuacidn basandonos en el sistema de la figura 1

2% 9.81(0.46 + 0.7)

14 (0.042* 0.7)

VU, =

vy, = 4.447m/s
q=vy*A;

tuberia 1/4"A, = 0.000067m? Crane

4.56m m3
q= * 0.000067m? = 0.000297T
=1100 L
= hr

Requerimos un flujo de adicion de 75L/hr por lo tanto solo se utilizara una valvula que disminuya
el flujo y tener el necesario para la produccion de catalizador hidrotalcita. (17) (26)
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V.2.0 PRODUCCION DE OXIDO DE ESTIRENO COMO MATERIA PRIMA PARA LA PRODUCCION DE

2-FENILETANOL.

V.2.1. Especificaciones y requerimientos de materia prima, catalizador y solventes.

Estireno
Vinilbenceno, Feniletileno
C3H3/C5H5cH=CH2

Masa molecular: 104.1

Pureza del 99.5%

(13)

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION

INCENDIO Inflamable. En caso de Evitar las llamas, Polvo, AFFF, espuma, didxido de
incendio se desprenden NO producir carbono.
humos (o gases) toxicos e chispas y NO fumar.
irritantes.

EXPLOSION Por encima de 31°C: pueden  Por encima de En caso de incendio: mantener
formarse mezclas explosivas  31°C: sistema frios los bidones y demas
vapor/aire (véanse Notas). cerrado, ventilaciéon  instalaciones rociando con agua.

y equipo eléctrico a
prueba de
explosién (véanse
Notas).
EXPOSICION iEVITAR TODO
CONTACTO!

INHALACION Vértigo, somnolencia, dolor  Ventilacidn, Traslade a un lugar con
de cabeza, nauseas, extraccion ventilacion adecuada. Solicite
debilidad. localizada o atencién médica.

proteccién
respiratoria.

PIEL Enrojecimiento. Guantes de Lavar con abundante Agua, a lo

proteccidn. menos por 10 minutos.

Traje de Utilizar de preferencia una ducha

proteccidn. de emergencia.
Sacarse la ropa contaminada.
Solicite atencion médica.

0JosS Enrojecimiento. Dolor. Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante

seguridad o durante varios minutos (quitar las

pantalla facial. lentes de contacto, si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.

INGESTION Dolor abdominal (para No comer, ni beber, Enjuagar la boca, NO provocar el

mayor informacion, véase
Inhalacidn).

ni fumar durante el
trabajo.

vémito, dar a beber agua
abundante y guardar reposo.
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DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

Ventilar. A prueba de incendio. NU (transporte):

Recoger, en la medida de lo Separado de materiales Ver pictograma de inicio.
posible, el liquido que se derrama  incompatibles (véanse Peligros Clasificacion de Peligros NU: 3
y el ya derramado en recipientes,  Quimicos). Grupo de Envasado NU: IlI
absorber el liquido residual en Mantener en lugar fresco y

arena o absorbente inerte y oscuro.

trasladarlo a un lugar seguro. NO Almacenar solamente si esta

verterlo al alcantarillado. estabilizado.

NO permitir que este producto
quimico se incorpore al ambiente.
(Proteccion personal adicional:
equipo auténomo de respiracién).

ESTADO FISICO: ASPECTO:

Liquido entre incoloro y amarillo, aceitoso.
PELIGROS FISICOS

Como resultado del flujo, agitacidn, etc., se
pueden generar cargas electrostaticas
PELIGROS QUIMICOS:

La sustancia puede formar peroxidos
explosivos.

La sustancia puede polimerizar debido al
calentamiento suave, bajo la influencia de la
luz y en contacto con muchos compuestos tales
como oxigeno, agentes oxidantes, peroxidos y
acidos fuertes, con peligro de incendio o
explosion.

La sustancia se descompone al arder
produciendo humos toxicos y 6xido de
estireno.

Ataca al cobre y sus aleaciones.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLV (como TWA): 50 ppm; 213 mg/m’ (piel)
VIAS DE EXPOSICION:

Efectos locales graves.

VIAS DE EXPOSICION

La sustancia se puede absorber por inhalacidon
y a través de la piel.

»wo-H>»0

wvmHzZ»-HmOoTZ—

RIESGO DE INHALACION

Por evaporacion de esta sustancia a 20°C
se puede alcanzar bastante lentamente
una concentracion nociva en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
DURACION:

La sustancia irrita los ojos, la piel y el
tracto respiratorio.

La ingestion del liquido puede dar lugar a
la aspiracion del mismo por los
pulmones y el consiguiente riesgo de
neumonitis quimica.

La exposicidn podria causar disminucion
de la consciencia.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
O REPETIDA:

El contacto prolongado o repetido con la
piel puede producir dermatitis.

El contacto prolongado o repetido puede
producir sensibilizacion de la piel.

La inhalacion prolongada o repetida
puede originar asma.

La sustancia puede afectar al sistema
nervioso central.

Esta sustancia es posiblemente
carcindgena para los seres humanos
(véanse Notas).

PROPIEDADES Punto de ebullicion: 145°C

FISICAS Punto de fusion: -30.6°C
Densidad relativa (agua = 1): 0.9
Solubilidad en agua:gr /100ml a25°C:0.03
Presion de vapor, kPa a 20°C: 0.7

Punto de inflamacién: 31°C
Temperatura de autoignicion: 490°C
Limites de explosividad, % en volumen
en el aire: 0.9-6.8
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Densidad relativa de vapor (aire = 1): 1.02

DATOS No se debe incorporar al medio ambiente. Debe prestarse atencion especial a organismos
AMBIENTALES acuaticos.
NOTAS Estd indicado examen médico periddico dependiendo del grado de exposicidn.

Los sintomas de asma no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y
se ven agravados por el esfuerzo fisico. Reposo y vigilancia médica son, por ello,
imprescindibles.

Toda persona que haya mostrado sintomas de asma NO debe entrar en contacto con esta
sustancia.

La adicion de estabilizadores o inhibidores podria influir sobre las propiedades
toxicoldgicas de esta sustancia.

Antes de la destilacion comprobar si existen perdxidos; en caso positivo, eliminarlos.

Los vapores de estireno monédmero que no son inhibidos pueden formar polimeros en los
apagallamas o sistemas de venteo, originando el bloqueo de éstos en los tanques de
almacenamiento.

EXPLOSION/PREVENCION: Evitar la generacidn de cargas electrostaticas (por ejemplo,
mediante conexion a tierra).

PROVEEDOR Brenntag
EN MEXICO

PRECIO x kg 25$ MN
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Acetona
Propanona,Propan-2-ona, Dimetil cetona
C;HO/CH;-CO-CH;

Masa molecular: 58.1
Pureza minima del 99%
(13)

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION
INCENDIO Altamente inflamable. Evitar las llamas, Polvo, espuma resistente al
NO producir alcohol, agua en grandes
chispas y NO fumar. cantidades, diéxido de carbono.
EXPLOSION Las mezclas vapor/aire son Sistema cerrado, En caso de incendio: mantener
explosivas. ventilacion, equipo  frios los bidones y demas
eléctricoy de instalaciones rociando con agua.
alumbrado a
prueba de
explosion. NO
utilizar aire
comprimido para
llenar, vaciar o
manipular.
EXPOSICION iEVITAR TODO
CONTACTO!
INHALACION Salivacién, confusion Ventilacidn, Traslade a un lugar con
mental, tos, vértigo, extraccion ventilacion adecuada. Solicite
somnolencia, dolor de localizada o atencion médica.
cabeza, dolor de garganta, proteccién
pérdida del conocimiento. respiratoria.
PIEL Enrojecimiento. Guantes de Lavar con abundante Agua, a lo
proteccidn. menos por 10 minutos.
Utilizar de preferencia una ducha
de emergencia.
Sacarse la ropa contaminada.
Solicite atencion médica.
0JosS Enrojecimiento, dolor, vision  Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante
borrosa. Posible dafio en la seguridad o durante varios minutos (quitar las
cornea. pantalla facial. lentes de contacto, si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.
INGESTION Nauseas, vomitos (para No comer, ni beber, Enjuagar la boca, NO provocar el

mayor informacion, véase
Inhalacién).

ni fumar durante el
trabajo.

vémito, dar a beber agua
abundante y guardar reposo.
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DERRAMES Y FUGAS

Ventilar.

Recoger, en la medida de lo posible, el
liqguido que se derrama y el ya
derramado en recipientes, absorber el
liquido residual en arena o absorbente
inerte y trasladarlo a un lugar seguro.
NO verterlo al alcantarillado.

NO permitir que este producto quimico
se incorpore al ambiente.

(Proteccion personal adicional: equipo
auténomo de respiracion).

ALMACENAMIENTO

A prueba de incendio.
Separado de oxidantes

fuertes.

ENVASADO Y ETIQUETADO
NU (transporte):

Ver pictograma de inicio.
Clasificacion de Peligros NU: 3
Grupo de Envasado NU: IlI

ACETONA

»wo-+H>»0

wmHzZ»-HAdmOoTZ—

ESTADO FISICO: ASPECTO:

Liquido incoloro, de olor caracteristico.
PELIGROS FISICOS

El vapor es mas denso que el aire y puede
extenderse a ras del suelo; posible ignicién en
punto distante.

PELIGROS QUIMICOS:

La sustancia puede formar peréxidos
explosivos en contacto con oxidantes fuertes
tales como 4cido acético, acido nitrico y
perdxido de hidrégeno.

Reacciona con cloroformo y bromoformo en
condiciones bdsicas, originando peligro de
incendio y explosion.

Ataca a los plasticos.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLV (como TWA): 750 ppm; 1780 mg/m°)
VIAS DE EXPOSICION:

La sustancia se puede absorber por inhalacidon
y a través de la piel.

RIESGO DE INHALACION

Por evaporacion de esta sustancia a 20°C, se
puede alcanzar bastante rapidamente una
concentracién nociva en el aire alcanzandose
mucho antes, si se dispersa.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
DURACION:

El vapor de la sustancia irrita los ojos y el
tracto respiratorio.

La sustancia puede causar efectos en el
sistema nervioso central, el higado, el
rifidn y el tracto gastrointestinal.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
O REPETIDA:

El contacto prolongado o repetido con la
piel puede producir dermatitis. El liquido
desengrasa la piel.

La sustancia puede afectar a la sangrey a
la médula 6sea.

PROPIEDADES

Punto de ebullicién: 56°C

Densidad relativa de la mezcla

FISICAS Punto de fusion: -95°C vapor/aire a 20°C (aire = 1):1.2
Densidad relativa (agua = 1): 0.8 Punto de inflamacidn: -18°C
Solu_bilidad en agua: Miscible Temperatura de autoignicidn: 465°C
PI’ESIF')n de vapor, kPa a ZOOC:_ 24 Limites de explosividad, % en volumen
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.0 en el aire: 2.2-13

DATOS No se debe incorporar al medio ambiente. Debe prestarse atencion especial a organismos

AMBIENTALES acuaticos.

PROVEEDOR GRUPO SOLQUIM

EN MEXICO

PRECIO x kg 25S MN
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Acetonitrilo
Cianuro de
Etanonitrilo

metilo, cianometano,

C,H3;N/CH;CN

Masa molecular: 41.0
Pureza 99.9%

(13)

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION
INCENDIO Altamente inflamable. Evitar las llamas, Espuma resistente al alcohol,
NO producir polvo, diéxido de carbono
chispas y NO fumar.
EXPLOSION Las mezclas vapor/aire son Por encima de En caso de incendio: mantener
explosivas. 12.8°C: sistema frios los bidones y demads
cerrado, ventilaciéon instalaciones rociando con agua.
y equipo eléctricoa  (véanse notas).
prueba de
explosion
EXPOSICION iEVITAR TODO
CONTACTO!
INHALACION Salivacion, confusidn Ventilacién, Traslade a un lugar con
mental, tos, vértigo, extraccion ventilacion adecuada. Solicite
somnolencia, dolor de localizada o atencion médica.
cabeza, dolor de garganta, proteccién
pérdida del conocimiento. respiratoria.
PIEL Enrojecimiento. Guantes de Lavar con abundante Agua, a lo
proteccidn. menos por 10 minutos.
Utilizar de preferencia una ducha
de emergencia.
Sacarse la ropa contaminada.
Solicite atencién médica.
0JOoS Enrojecimiento, dolor, vision  Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante
borrosa. Posible dafio en la seguridad o durante varios minutos (quitar las
cornea. pantalla facial. lentes de contacto, si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.
INGESTION Nauseas, vomitos (para No comer, ni beber, Enjuagar la boca, NO provocar el

mayor informacion, véase
Inhalacidn).

ni fumar durante el
trabajo.

vomito, dar a beber agua
abundante y guardar reposo.
Proporcionar asistencia médica.
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DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO

Ventilar. A prueba de incendio. NU (transporte):

Recoger, en la medida de lo posible, el Separado de oxidantes Ver pictograma de inicio.
liqguido que se derrama y el ya fuertes. Mantener en lugar Clasificacion de Peligros NU: 3
derramado en recipientes, absorber el fresco y ventilado. Grupo de Envasado NU: Il

liquido residual en arena o absorbente
inerte y trasladarlo a un lugar seguro.
NO verterlo al alcantarillado.

NO permitir que este producto quimico
se incorpore al ambiente.

(Proteccion personal adicional: equipo
auténomo de respiracion).

ACETONITRILO ‘

D ESTADO FISICO: ASPECTO: RIESGO DE INHALACION

A Liquido incoloro, de olor caracteristico. Por evaporacion de esta sustancia a

T PELIGROS FISICOS 20°C, se puede alcanzar bastante

(o] El vapor es mas denso que el aire y puede rapidamente una concentracién nociva

S extenderse a ras del suelo; posible ignicién en en el aire alcanzandose mucho antes, si
punto distante. se dispersa.

| PELIGROS QUIMICOS: EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA

M Por combustién, formacion de humos téxicos DURACION:

P de cianuro de hidrogeno y 6xidos de nitrégeno. La sustancia irrita los ojos, la piel y el

0 La sustancia se descompone en contacto con tracto respiratorio.

R acidos, agua y vapor de agua produciendo La sustancia puede causar efectos en la

T humos téxicos y vapor inflamable. respiracion celular (inhibicion), dando

A Reacciona con oxidantes fuertes originando lugar a alteraciones funcionales.

N peligro de incendio y explosion. La exposicidn a altas concentraciones

T Ataca a algunas formas de plastico, caucho y puede producir la muerte.

E recubrimientos. Los efectos pueden aparecer de forma

S LIMITES DE EXPOSICION: no inmediata. Se recomienda vigilancia

TLV (como TWA): 40 ppm; 1780 mg/m3) médica.

VIAS DE EXPOSICION: EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA

La sustancia se puede absorber por inhalacién O REPETIDA:

y a través de la piel y por ingestion. La experimentacidén animal muestra que
esta sustancia posiblemente cause
malformaciones congénitas en recién
nacidos.

PROPIEDADES Punto de ebullicién: 81°C Densidad relativa de la mezcla
FISICAS Punto de fusion: -45°C vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.04

Densidad relativa (agua = 1): 0.8 Punto de inflamacion: 12.08°C

Solubilidad en agua: Miscible Temperatura de autoignicion: 524°C

Presion de vapor, kPa a 20°C: 9.60 Limites de explosividad, % en volumen

Densidad relativa de vapor (aire =1): 1.4 en el aire: 3-16

DATOS No se debe incorporar al medio ambiente. Debe prestarse atencion especial a organismos
AMBIENTALES acudticos.

PRODUCTO Ronas Chemicals Ind.Co

IMPORTADO

PRECIO x kg 55$ MN

Pagina 52



Perdxido de hidrogeno 50%
Cianuro de metilo, cianometano, Etanonitrilo
C,H;N/CH;CN

Masa molecular: 41.0
Pureza 99.9%

(13)

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/

PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS

EXPOSICION

INCENDIO No combustible. La NO poner en Espuma resistente al alcohol,
sustancia puede prender contacto con polvo, diéxido de carbono
materiales combustibles. agentes
Muchas reacciones pueden combustibles o
producir incendio o reductores. NO
explosién. poner en contacto

con superficies
calientes.

EXPLOSION Riesgo de incendio y En caso de incendio: mantener
explosién en frios los bidones y demas
contacto con calor o instalaciones rociando con agua.
catalizadores metalicos.

EXPOSICION iEVITAR LA

FORMACION DE
NIEBLA DEL
PRODUCTO!
iEVITAR

TODO CONTACTO!

INHALACION Dolor de garganta. Tos. Ventilacidn, Aire limpio, reposo. Posicién de
Vértigo. Dolor de cabeza. extraccion semiincorporado. Proporcionar
Nauseas. Jadeo. localizada o asistencia médica.
proteccién
respiratoria.
PIEL Corrosivo. Manchas blancas. Guantes de Lavar con abundante Agua, a lo
Enrojecimiento. proteccidn. menos por 10 minutos.
Quemaduras cutaneas. Utilizar de preferencia una ducha
Dolor. de emergencia.

Sacarse la ropa contaminada.
Solicite atencion médica.

0JosS Enrojecimiento, dolor, vision  Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante
borrosa. Quemaduras seguridad o durante varios minutos (quitar las
profundas graves. pantalla facial. lentes de contacto, si puede

hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.

INGESTION Nauseas, vomitos (para No comer, ni beber, Enjuagar la boca, NO provocar el
mayor informacion, véase ni fumar durante el  vémito, dar a beber agua
Inhalacidn). trabajo. abundante y guardar reposo.

Proporcionar asistencia médica.
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DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO
Ventilar. Eliminar el liquido derramado Separado de sustancias

personal: traje de proteccién quimica,
incluyendo equipo auténomo de
respiracion).

ENVASADO Y ETIQUETADO
NU (transporte):

con agua abundante. NO absorber en combustibles y reductoras, Ver pictograma de inicio.

serrin u otros absorbentes alimentos y piensos, bases Clasificacion de Peligros NU: 5.1
combustibles. NO permitir que este fuertes, metales. Mantener  Riesgos Subsidiarios de las NU: 8
producto quimico se incorpore al en lugar fresco. Mantener Grupo de Envasado NU: |
ambiente. (Proteccion en la oscuridad.

Perdéxido de hidrogeno 50%

ESTADO FISICO: ASPECTO:

Liquido incoloro.

PELIGROS QUIMICOS:

La sustancia se descompone al calentarla
suavemente o bajo la influencia de la luz,
produciendo oxigeno, que aumenta el peligro
de incendio. La sustancia es un oxidante fuerte
y reacciona violentamente con materiales
combustibles y reductores causando peligro de
incendio o explosion particularmente en
presencia de metales. Ataca a muchas
sustancias organicas, ej. Textiles y papel.
LIMITES DE EXPOSICION:

TLV: 1 ppm (como TWA), MAK: 0.5 ppm, 7.1
mg/m3. Riesgo para el embarazo.

VIAS DE EXPOSICION:

La sustancia se puede absorber por inhalacién
del vapor y por ingestion.

»wo-H>»0

wvmHzZzp-HmOoTOVZ—

RIESGO DE INHALACION

Por evaporacion de esta sustancia a 20°C
se puede alcanzar bastante rapidamente
una concentracion nociva en el aire.
EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
DURACION:

La sustancia es corrosiva para los ojos y
la piel. El vapor irrita el tracto
respiratorio. La ingestion de esta
sustancia puede producir burbujas de
oxigeno (embolia) en la sangre, dando
lugar a shock.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
O REPETIDA:

Los pulmones pueden resultar afectados
por la inhalacién de concentraciones
altas. La sustancia puede afectar al
cabello, dando lugar a decoloracidn.

PROPIEDADES Punto de ebullicién: 114°C

FISICAS Punto de fusidn: -39°C
Densidad relativa (agua = 1): 1.20
Solubilidad en agua: Miscible
Presion de vapor, kPa a 20°C: 0.20
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 1.0

Densidad relativa de la mezcla
vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.0

Punto de inflamacion: N.A.
Temperatura de autoignicion: N.A.
Limites de explosividad, % en volumen
en el aire: N.A.

AMBIENTALES

DATOS La sustancia es toxica para los organismos acuaticos.

PRODUCTO Electro Quimica Mexicana, S.A. de C.V.
IMPORTADO

PRECIO x kg 29SMN
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Retomando los datos de la seccion IV.1.1. la produccién serd de 402 toneladas anuales de oxido de
estireno por lo tanto se producirdn 174.30 Kg por lote, con 9 lotes diarios. Tomando en cuenta que
el tiempo de reaccién presente en la bibliografia corresponde a 1 hora a nivel laboratorio en la
produccién industrial consideramos un tiempo de reaccién superior al presente en la bibliografia
concluyendo 3 turnos completando 1.56 toneladas diarias de lunes a viernes, 5 lotes los dias
sabados 871.50Kg, de esta forma completando 36.6 toneladas al mes durante 11lmeses de
produccién.

TABLA V-2. Requerimientos de materia prima para la produccion de un lote de oxido de

estireno (15)

Materia Prima (kg) (L)
Estireno 155.00 171.00
H,0, al 50% en peso 112.00 93.00
Acetona(10L x cada litro de

estireno) 1350.00 1707.00
Acetonitrilo(8L x cada litro

de estireno) 1073.00 1365.00
Agua(10 litros x cada litro de

estireno) 1705.00 1707.00
Catalizador (0.5 kg x cada

litro de estireno) 85.50Kg

Total 5042.00

Perdida de solventes del 0.5% litros por tonelada y perdida de catalizador del 0.5% por cada
tonelada de produccidn de oxido de estireno (tabla llI-6.)

TABLA V-3. Requerimientos de materia prima para la produccion de oxido de estireno

(15)
Requerimientos para produccién  Requerimientos para produccion
mensual (Kg) anual (Kg)

Materia Prima (kg) (L) (kg) (L)
Estireno 32574.00 35835.00 358314.00 394185.00
H,0, al 50% en peso 23424.00 19602.00 257664.00 215622.00
Acetona 9162.00 11583.00 23332.00 29503.00
Acetonitrilo 7282.00 9265.00 18550.00 23600.00
Agua 11571.00 11583.00 29474.00 29503.00
Catalizador 581.00 1500.00
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V.2.2. Diagrama de bloques de produccion 2-Feniletanol. (15)

) Recuperacion de solventes
Destlacion D

o Recuperacion de solventes
Destilacion

Agua

Ezfreno

Percxido de Hidrogeno
Acetonz

Acetonitrilo

Catalzador tipo Hidrotalota

—D :-‘__ s | 2-Feniletanol
Onaido de estireno e e —[>

2-Feniletanol a almacenamiento

Oxido de estireno con cablizador l‘\h\x Fittracion

L-”/ 2 Eniletnol con catslizador D Filtragan

Rt ) Tramenb Ermico
Reufilzacion de Caglizador Hidroglois Hidratgén de K

catalizador Zhoras ) Reu fiizacion de Catalzador NiqueHRansy
P resion Atmosfznica
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V.2.3. Reactor para produccion de oxido de estireno DC-1101 (caracteristicas)

Teniendo el volumen necesario para un lote (tabla V-2.) comenzamos:

V, = 5.04m? = 1783

(e
@ (0.305)3
Criterio de disefo 1:
Considerando un 43% mads por un posible aumento en la produccién y un sobredisefio
Vg =V, x1.43 = 254ft3 = 7.1m3

Criterio de disefio 2: Relacion diametro altura.

H—18 b_1 = 0.555

D 7 H 18

V, = Volumen almacenado (ft3) D = Diametro interno del tanque (ft)
V4 = Volumen de disefio (ft3) H = Altura del tanque (ft)

1

4%V, 3_(4*254
~ \m % 0.555

1
3

) =10.22ft =3.11m

T
D = 0.555%10.22 =5.62ft = 1.71m
P=mn+*D=m*562=17.66ft =5.38m
A = Area de la base

P = Perimetro

_PxD 17.66*5.62
4 4

= 24.81ft* = 2.30m?

1% 178
Nivel 4, = 7“ =o1gi = 7 15ft=2.18m

(10),(27)
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El reactor es tipo batch el medio de calentamiento por resistencia eléctrica con motor de
agitacion.

Proveedor en México. KEMBIO, S.A. DE C.V

e  Reactor tipo batch de acero al carbdn con chaqueta de calentamiento y enfriamiento
eléctrico con fluido agua.

e Resistencia de calentamiento de 90KW
e Motor reductor eléctrico entre 900 a 1200 RPM de 30HP con turbinas de agitacion.
e Termopozo, sensores de temperatura, sensores de velocidad.

e Precio 800,000 S MN

V.2.3.1. Analisis del consumo de energia del reactor DC-1101.

Para fines del analisis consideramos el tiempo de reaccién de 1 hora que concuerda con los datos
de la bibliografia al momento de definir el valor de la energia eléctrica total se considera un
porcentaje previendo un tiempo mayor de reaccién

Resistencia eléctrica. La reaccion corresponde a una hora, con 9 lotes al dia, considerando que se
tendra una recuperacion de solventes que llegaran al reactor a una temperatura similar o superior
a 55°C por lo tanto se considera:

reacciones: 4.5horas * 90KW = 405KW * hr
Motor para agitacion.
9.00horas * 23.00KW = 207.00KW * hr

El costo KW*h industrial nacional (salvo al de Baja California y Baja California Sur, que tienen otra
tarifa) es de 1.36 S MIN

Consumo de energia enun dia del reactor DC — 1101 = 405.00 + 207.00 = 612 KW * hr
Valor de energia en un dia en el reactor DC — 1101 = 612 * 1.36 = 832.32% MN dia
Valor de energia mensual en el reactor DC — 1101.

832.32 corresponden a 9 lotes en un mes se tendran 210 lotes
92.48% MN un lote — 210 lotes = 19420.80$MN

Valor de energia anual en el reactor DC — 1101 = 19420.80 * 11 meses de produccioén
= 213629.00 $MN aiio
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V.2.4. Recuperacion de solventes y obtencion de oxido de estireno.

V.2.4.1. Memoria de cdlculo torres de destilacion. (DA-1101)

Existen distintos tipos de torres es por ello que es importante definir el tipo de torre a utilizar en
determinado proceso, la mayoria de las separaciones puede realizarse en columnas empacadas
o de platos.

>

*0

)

L)

Comparacion entre torres empacadas y de platos.

Factores que favorecen columnas empacadas:

En sistemas que operan a vacio la caida de presidn es mucho menor que torre de platos
porque el area abierta de los rellenos se acerca a la de la seccién transversal de la torre,
mientras que el area abierta de los platos es sélo 8 a 15 por ciento de la seccién
transversal de la torre.

La ventaja de la menor caida de presidn es inestimable en columnas de vacio a remodelar,
puede traducirse a una ganancia de capacidad, de energia, una mejora de la separacion, o
varias combinaciones de éstos beneficios.

Las bajas velocidades del gas y del liquido en los rellenos al azar suprimen la formacion de
espuma. El area abierta de los rellenos al azar mas grandes promueve la dispersion de la
espuma. Ambos atributos hacen que los rellenos al azar excelentes para sistemas que
producen espumas.

Las columnas con un didmetro menor de 1 m (3 pies) son dificiles de acceder por dentro
para instalar y mantener los platos. En estos casos se usan a menudo "Cartuchos" de
platos o se sobredimensiona el diametro. Cualquier opcidn es cara.

El rango practico de los materiales del relleno es mds extenso. Los rellenos ceramicos y
plasticos son baratos y eficaces. Los platos pueden fabricarse con elementos no metdlicos,
pero el relleno normalmente es una alternativa mas barata y conveniente.

Factores que favorecen columnas de platos:

La sensibilidad de relleno a la mala distribucién del liquido y del gas ha sido una causa
comun de fracaso en torres rellenas. Los problemas de mala distribucién son muy severos
en torres de gran didmetro, grandes alturas de relleno, caudales de liquido pequeios y
rellenos pequefios.

El relleno estructurado es generalmente mas propenso a la mala distribucién que el
relleno al azar. Mientras que un buen distribuidor y la realizacion de inspecciones
regulares pueden eliminar la mayoria de los problemas del mala distribucién, los
pequefios detalles pueden convertir un éxito en un fracaso.

Debido a la mala distribucién, hay muchos mas fracasos experimentados con rellenos que
con platos, y se deben realizar mas ensayos para que operen correctamente que con los
platos.

Los condensadores o evaporadores intermedios, serpentines de intercambio vy
extracciones laterales se pueden incorporar mas facilmente en las columnas de platos que
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en torres rellenas. En las torres rellenas, cada corriente que ingresa o egresa de la
columna requiere la recoleccidn y la distribucidn adicional del liquido.

4+ Una manera de disefiar cuando hay incertidumbres o variacién de la composicion de la
alimentacién, es instalando puntos de alimentacion alternativos. En las torres rellenas,
cada punto de alimentacién alternativo requiere de un equipo de distribucién de liquidos
que es caro.

4+ Debido a su sensibilidad a la mala distribucién hay mayor incertidumbre prediciendo el
comportamiento de las columnas rellenas.

+ Aquila retencién del liquido es mas alto en los platos manteniendo un mayor tiempo de
residencia favoreciendo la absorcidon o y la reaccidon quimica que lo que se logra con
rellenos.

+ Las torres de platos normalmente pesan menos que las torres rellenas, ahorrando en el
costo de fundaciones, apoyos y paredes de la columna.

La torre de platos representa la opcidn mas adecuada considerando sus ventajas respecto de sus
limitaciones comparas a una torre empacada (6).

Para poder definir las caracteristicas de la torre de destilacion, necesaria para la recuperacion de
solvente y obtencién de oxido de estireno, se utiliza el simulador de procesos PROII versién 8.1; a
continuacién se describe el proceso por el cual se realizo el calculo.

Paso No. 1 Shortcut

e 1.1. Comenzamos con la seleccidn de los componentes a separar que corresponden a los
presentes en el reactor DC-1110y los productos de reaccion.

SIMSICI - Component Selection d 'h. L E BE T =

Help Owerview Status Motes
List of Selected Components: 3
THICH FReorder List
. ACETOME
Component Selection Hz0
F Sust User- ted D atabank STYREMEDQXI]
rom Sestem or User-generated D ataban STVRENE
Companent: | HYPERDXD
Select from Lists... |
Fetroleum. .. | Uzer-defined. .. | Faolymer... |
Edit List
D atabank Hierarchy. .. I | Component Phases... I
(] Cancel
Enter the name of the desired component

FIGURA V-1. Seleccion de componentes.
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e 1.2 Seleccién de termodinamica.

v" El modelo de Wilson para la energia libre de Gibbs en exceso permite calcular los
coeficientes de actividad en fase liquida para sistemas altamente no ideales,
especialmente sistemas de alcoholes y agua, siempre en una sola fase liquida. Su
principal debilidad radica en que no se puede usar para predecir equilibrios liquido -

liquido.
Aplicacion Margules VanlLaar  Wilson NRTL UNIQUAC
Sistemas binarios A A A A A
Sistemas de Muiltiple LA LA A A A
componentes
Sistemas azeotrdpicos A A A A A
Equilibrio Liquido-Liquido A A N/A A A
Sistemas diluidos ? ? A A A
Sistemas de asociacion ? ? A A A
individual
Polimeros N/A N/A N/A N/A A
Extrapolacion ? ? G G G

A = Aplicable N/A = No Aplicable ? =Cuestionable G =Bueno LA = Aplicacion Limitada

SIMSCI - Thermodynamic Data | & 4 El . - 4 -

Help Owerviews  Status MHotes

Selection of Property Calculation System

Categoarny: Primary Methad: Defined Systems:

Mozt Commonly Uzed »  [UMIFALC TDep-2 -

All Primary kethods UMIFAC TDep-3

Equations of State =| |UNIFAC Free Volume

Liquid Activity LNIGLALC

Generalized Correlations UMPASARLS Diefault System:

Special Packages war Laar :

Electrolyte T wilson & |W|LSU1 | - |

Actions for Selected Property Calculation System

P odify... I Delete | Rename...

Ok, | Cancel

Select a thermodynamic systerm category

FIGURA V-2. Seleccion de termodinamica.
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e 1.3 Condiciones de operacion en la linea de inicio de simulacién P-1101:

PRO/I - Stream Data " -. ¥ i “ * » '

Help Owerview Status Motes

Stream: |F'-‘I‘IEI‘I | Dezcription: |

To Unit: GaA-1102
Stream Type

Compozition D efined | Flowerate and Cormposition. ... I
Fetroleurn Aszzay

Referenced to Stream .
Salids Only Stream Stream Solids Data... |

Stream Polymer D ata... |

Thermal Condition
First Specification:

ITemperature | v| | 131.DD| F
Second Specification:

IF'ressure | vl | 24.18EI| pzia

Thermodynamic System: IDetermined From Conmnectivity | - |

Cancel |

E wit the window after zaving all data |

FIGURA V-3. Condiciones de operacién.

TABLA V-5. Composicion Reactor DC-1101

Composicidn Composicion Composicidon Composicidn salida del
antes de antes dela Despuésde  reactor (conversién de
reaccidn reaccién reaccién estireno del 98%
(Litros) (Litros) selectividad del 100% y
eficiencia del 90% H,0,)
Estireno 171.00 0.0338 3.41 0.0006
H202 al 50% en peso 93.00 0.0185 4.66 0.0009
Acetona(10L x cada litro 1707.00 0.3384 1707.00 0.3385
de estireno)
Acetonitrilo(8L x cada 1365.00 0.2707 1365.00 0.2708
litro de estireno)
Agua(10 litros x cada 1707.00 0.3384 1795.00 0.3561
litro de estireno)
Oxido de estireno 166.00 0.0329
Total 5042.00 5042.00

v' Agregamos a la linea P-1101 la composicidn, que es la que sale del reactor DC-1101 y
proponemos un flujo de alimentacién a la torre acorde al volumen del lote (176ft?) y a los
tiempos en los que queremos hacer la separacién (1hr) ya que en este tiempo tendremos
disponible los solventes para reutilizarlos una vez transcurrida la reaccidon en DC-1101(1
hora reaccion).
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Stream Data - Flowrate and Composition S v b

Help
Specify flowrate and compozition far strearn P-1101
Fluid Flowrate Specification
@ Total Fluid Flowrate: 17E57] ft*/hr

_ Individual Component Flovrates

Copy Compornent Composzition
Paste tole
— |CH3CM 027080
MCETOME 0.33800
Hz0 035600
STTREMEDXI 0032900
STTREME 0.00060000
HvPEROD 0.00090000
Clear Compositions Tatal: 0.93320 Marmalize Component Flowrates

Based on 5Specified Fluid Flowrate

Cancel

E =it the window after zaving all data

FIGURA V-4. Composicidon de reactor después de reaccion.

v" La definicidn de la presion de alimentacidn a la torre es un paso importante ya que junto
con el criterio de caida de presidn en la torre determina la presién de operacién de la
torre, que es importante ya que determina en muchas ocasiones el método de
enfriamiento en domos. Con la presién elegida de 2 kg/cm?® podemos enfriar con agua y
reducir el tamafio de nuestros condensadores y reboilers sin afectar los equipos con un
disefio por presiones altas.

e 1.4 Especificaciones en torre para lograr la separacidon deseada una pureza del 99% de
oxido de estireno.

ShortCut Distillation - Specifications A . e

Help Owerview

Specifications:

1 SCISPECT - Stream P-1107 Composition of component H20 on a et basis in Mole fraction =
0.36540 within the default tolerance

> SCISPECZ - Stream P-1108 Flowrate of component STYHRERME O] on a wet basis in m34/hr =
0.29000 within the default tolerance

Cancel

E =it the window after zaving all data

FIGURA V-5. Especificaciones para logar separacion.
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Proponemos un flujo de salida en una linea de la torre en este caso la linea de solventes

3 3
recuperables P-1107 4.5 T:—r (158.92 %) este corresponde al tiempo de separacion del volumen

del reactor, por criterio la caida de presién en la torre de 0.35Kg/cm? (4.97psi)

Shortcut Distillation - Products A " -
Help Owerview
Product Est. Type Estimate L0k Fhasze Pres. Type Pressure Ok
I Rate |~ 158.92| ke Liquid DetaP | 4.9782|psi
2 [P1108 Liquid | = |DeltaP - 0.00000|psi
% Cancel
E it the window after saving all data
FIGURA V-6. Propuesta de flujo de salida de la torre y caida de presion.
e 1.5 Diagrama generado en el simulador.
[ =
EE=
<]
T =
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TABLA V-6. Composicién y condiciones de operacién generados en el simulador.

Stream Name P-1101 P-1108 P-1107 P-1108& P-1105
Stream Descripticn
Phasze Liguid Liquid Liquid Liguid Liquid
Temperature F 121.000 131.218 206.293 4440324 121.218
Freszure FS1A 24 180 2B 447 33,425 33 428 38 403
Flowrate LB-MOL/HR 224 849 224 845 218073 5.578 224 848
Composition
CH3CN 0271 0.271 0278 0.000 0.271
ACETONE 0.238 0.338 0,247 0.000 0.238
H2O 0.358 0.358 0.385 0.000 0.356
STYRENECXI 0.0332 0.033 0.008 05899 0.033
STYRENE 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
HYPEROXD 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
Stream Name P-1101 P-1106 P-1107 P-1108 P-1105
Stream Desaiption
Fhass Liguid Liguid Liguid Liquid Liguid
Total Stream
Rats LE-MOL/HR 224 849 224 848 219.073 55786 224 849
LB/HR 9264 654 9264 654 2594 905 889.745 9264 654
Std. Lig. Rate FT3/™HR 178.573 178573 1656 3568 10217 178.573
Temperature F 121.000 131.218 206.298 444034 121.218
FPressurs PSlA 22180 28 247 33.425 33 4325 38 403
Molecular Weight 41.241 a1 241 39233 120107 41.241
Enthslpy MMM BTUWHR 0.541 0.542 0.917 0.132 0.5=2
BTWLEB 58.418 58.550 105 6879 1986.637 58550
Mole Fraction Liguid 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Reduced Tempersture 0 57186 0.5718 06478 0.7268 0.5718
Reduced Pressure 0.0153 0.0180 00208 0.0571 0.0243
Acentric Facior 0.2325 0.3325 03303 0.2221 0.3325
UOP K factor 10.210 10.210 10305 8.980 10.210
Std. Liquid Density LB/FT3 52 489 52 489 51.568 85551 52 489
Sp. Gravity 0.8413 084132 Dez2e4 1.05%1 0.8413
AF| Gravity 366891 36.691 39,307 3126 36691
Vapor
Rate LB-MCL/HR n'e n/a nia n'a e
LB/HR ne n/a nia n'a na
FT3/HR n'e n/a ni= na na
Vapor Std Vol Flow FT3™HR n's n'a nia n's n'=
Molecular Weight n's n'a nia n's na
Z (from K} n'e na ni= n's na
Enthalpy BTWLE n's n's nia n's n'e
cP BTWLB-F n/s na n‘a n'a n'a
Density LEB/FT3 n'es e n‘a n‘a e
Th. Conductivity BETWHR-FT-F n'a n'a n‘a n's =1
Wiscosity cP n's n's nia n's n'e
Liguid
Rate LB-MOL/HR 224 849 224849 218.073 5.570 2724849
LB/HR 9264.054 9264.654 8504.905 689.745 9264.654
FT3/HR 185.821 185.852 186.963 12.8680 185.852
Liquid 5td Vol Flow FT3/HR 1768.573 178.573 166.356 10217 1768.573
Molecular Weight 41.241 41.241 39.233 120.107 41.241
Z (from K) 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
Enthalpy BTWLB 58.418 58.550 108.878 198.837 58.550
cP BTWLB-F 0.€08 0.epe 0.827 0.544 0.e08
Density LB/FT3 49.858 49.849 45971 52.078 49.849
Surface Tension DYNE/CM 38.3861 38.2882 322781 18.0381 38,3682
Th. Conductivity BTU/HR-FT-F 0.09534 0.09531 0.05300 0.05351 0.09531
Viscosity CcP 0.37755 0.37705 0.24731 0.27099 037705
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e 1.6 Analisis de resultados en torre.

Tabla V-7.
————————————— TOTAL STREAM RATES -------——-—--
MOLES WEIGHT LIQUID UOL HORM UAPOR{1) HUM
STREAM + PHASE LB-MOL fHR LB/HR FT3/HR FT3/HR SECTIOH TRAYS
P-1187 L 21987 8594 .98 166.36 83134 .65 1 L4 76
P-1188 L 5.Gh 66975 18.22 2116.18
TOTALS 224 _65 9264 _65 17657 BL2LA.Th L4 76
Tabla V-8.
FEED COHMDITIOHN 1) 112224
FEHSKE HIHMIMUM TRAYS 4 75793
OPERATIHNG REFLUX RATIO 2.88 = R-MINIMUH
</PRE>

v' Con los datos anteriores obtenemos el numero de platos tedricos necesarios para la
separacion que es de 4.76 (tabla V-7.), los resultados no muestran un plato de
alimentacién debido al pequefio nimero de platos necesarios, teniendo en cuenta que el
plato 1 seria el condensador y redondeando el plato 5 seria el reboiler teniendo como
platos de alimentacion el plato 2,3,4 el simulador no hace distincidon en el que se podria
alimentar.

v' Se pueden observar 5 platos teoricos sin embargo los platos simulados en el metodo
riguroso seran los platos reales.

v la eficiencia esta determinada por lo que se desea separar asi pues por criterio en la
separacion de crudo la eficiencia es del 40% mientras que en mezclas ligeras es de
80%(C1,C2,C3,C4).

v Por criterio definiremos la eficiencia de los platos en 50%

Numero de platos tedricos

5
Plat les = =-—=10plat l
atos reales eficiencia G platos reales

(6)
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Paso No.2 Método riguroso.
Los pasos 2.1 al 2.3 son andlogos del 1.1 al 1.3 para el método riguroso.

e 2.4 Especificaciones en torre para lograr separacion deseada.
v" Platos de simulacidn que en este caso seran 10 platos reales.

Help Owverview  Status Mates
Erefs_?ure Condenser. .. Init: | Da-11m |
rotve... ¢ X Eﬂ Drezcription:
<J_

Fesds — | —— HeaterE anld |
an —— A oolers .
Products. Ty ;@i T2 Mumber of Stages: | 1EI|

Hydraulics/ . Mumber of lkerations: | EEll
Convergence | Packing =] Initial _
Data... : Estimates... Algarithm: Calculated Phazes:

Trap - —

Efficiencies. _ |In$||:|e-Elut | v] |"v"a|:u:|r-L|qu||:| | v]
Thermao- . Pumparounds
dynamic —_— |
Systems.__ @
Reboiler. .. e Performance | Frint Qptions... I

Specifications|
| 0k | Cancel |
Exit the window after zaving all data

FIGURA V-7. Seleccion de nimero de platos en torre de destilacion.

v Tomamos el dato de shotcut que es la presion de salida de la torre linea P-
1107.Redondeamos a 2.4Kg/cm’ (34.13PSIA) con una caida de presion en la columna de
0.35Kg/cm? (4.97PSI).

Pagina 67



Column - Pressure Profile

- - -

Help

Prezsure Specification Maode
@ Owerall

1 By Individual Traps

Owerall Specification

Overview

[ndiwidual Tray S pecification

Top Tray Pressure: |

34.136] psia

Prezsure Drop

“ Per Traw: |

@ Coluran: |

49782 psi

NE =it the window after zaving all data

| Cancel |

FIGURA V-8. Condiciones de presién en torre de destilacion.

v" El plato de alimentacidn es propuesto en el plato 6 resultado de las iteraciones realizadas.

No existe variacion considerable si alimentamos entre el plato 2 al 9 debido ya que como
vimos en el método corto son muy pocos los platos necesarios para esta separacion.
v" Ademids se da un valor de flujo ya sea en fondos o en domos aproximado al de la salida en

método corto para este caso en P-1107.

v Las pseudo corrientes de proceso son datos que nos proporcionan informacion de la

salida del plato 2 y del plato 9 en flujos totales de vapor y liquido respectivamente.

Column - Pseudoproducts L
Help
Pzeudoproduct From Tray| Phaze | Type of Pzeudoproduct Purnparound
Mame
51 2 apor Tatal Trayw Flow -
52 3 Liquid Tatal Tray Flow -
1k Cancel

E it the window after zaving all data

FIGURA V-9. Psudocorrientes.
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Column - Feeds and Products e w -

Help Owerview
Feed Tray Feed Flazh Convention
F-1106 E (71 % apor and liquid to be on the
feed tray.

@ Flazh the feed adiabatically, n-1
wapar ohto the tray above —I—g :
and liquid onto the feed tray. — [

Product Type of Product Phasze Tray Rate
P-1107 Overhead v |Liquid |~ 1 26455 Ib-mal/hr
P-1108 Bottoms v |Liquid |~ 10 Ib-mol/hr
51 FPzeudoproducts (% apor - 2 |b-rnal b
52 FPzeudoproducts | Liquid - 9 |b-rnal b
Pseudoproducts...
] Cancel
Puzh to bring up the peseudoproducts window
FIGURA V-10. Definicién de flujos en la torre de destilacién.
v Se definen las caracteristicas de los platos.
Column - Tray Hydraulics R - =~
Help Dvervie
Cut Starting | Ending [nternalz Calculation Calculation D ata

|nSE[t Tra-lrl Tra-lrl T-Irlpe ..............................
Fesat |1 2 9 Trays * [ Sizing - Enter Data..

' 2 | |

| S

| 4 |

|

I ] 4 Cancel

I Puzh ta bring up the rating/zizing window

— e, R - -

FIGURA V-11. Caracteristicas y nimero de platos en torre plato.
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v" Se plantean las especiaciones requeridas en nuestro proceso, pureza de oxido de estireno
minima del 99%, utilizando datos del método corto en este caso el reflujo.

Column - Specifications and Variables ——— e -

Help Overview
Add Specifications and Y ariables

Specifications; Ative:

COLTSPECT - Stream P-1108 Composition of component STYREMEDX] on 2 Wet basis in Mole
fraction = 0.33000 within the default tolerance

COLTSPECEZ - Colurnn DA-1101 Reflux Ratio on a Mole basiz = 2.0000 within the default
2 | tolerance

Yariables:
1 | Caluran DA-1101 Dty of Heater CONDEMSER
| 2 | Column DA-1701 Dty of Heater REEOILER

The number of active specifications, 2 equals the number of Vanables, 2

[ata changesz in thiz window will reinitialize column estimates

Inzert Specificationy ariable | Inzert Inactive 5pecification | | K |

| | Cancel |

Exit the windaw after zaving all data

FIGURA V-12. Especificaciones de separacion.
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e 2.5 Diagrama generado en el simulador.

[ =
------------- Ei}-------------
{7110et
-------------- I CEEEEEEEEERRR
-j | Ferrn|
TABLA V-9. Composicién y condiciones de operacién generados en el simulador.
Stream Name P-1108 P-1104 P-1105 P-1108 P-1107 51 52
Stream Description
Phase Ligquid Liguid Ligquid Ligquid Liguid Vapor Ligquid
Temperature F 456732 | 131.000 | 131.348 | 131348 | 207468 | 219775 | 454543
Pressure PSIA 39.114 24.180 48,937 36.981 34.136 34.136 38492
Flowrate LB-MOL/HR 7.275 | 224864 | 224864 | 224864 | 217590 | 652770 | 576.988
Composition
CH3CN 0.000 0.271 0.271 0.271 0.280 0.280 0.000
ACETONE 0.000 0.339 0.339 0.339 0.350 0.350 0.000
H2O 0.000 0.356 0.356 0.356 0.368 0.368 0.001
STYRENEOXI 0.950 0.032 0.032 0.032 0.000 0.000 0.982
STYRENE 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004
HYPEROXD 0.008 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.013
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Stream Name P-1108 P-1104 P-1105 P-1108 P-1107 51 s2
Stream Desaiption
Phase Liquid Liguid Liguid Liquid Liguid Vapor Liquid
Total Stream
Rate LB-MOL/HR 7.275 224864 224 864 224 864 217.590 B652.770 576.988
LB/HR 868.477 9259.442 9259.442 9259.442 8390.965 | 25172.908 | 68579.656
Sid. Lig. Rate FTI'HR 13.243 1768.573 178.573 178.573 163.330 489.990 1045.699
Temperature F 458.732 131.000 131.348 131.248 207.488 219775 454 543
Pressure PSIA 39.114 24180 48.937 36.881 34.1368 34.138 38.492
Molecular Weight 119.385 41.178 41.178 41.178 38.583 38.563 118.858
Enthalpy MM BTWHR 0.177 0.541 0543 0.543 0.908 12.015 13.906
BTWLB 203.801 58 457 58 688 58.6688 108.208 477.317 2027689
Mole Fraction Liguid 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
Reduced Temperature 0.7266 0.5717 0.5721 0.5721 0.8502 0.66822 0.7248
Reduced Pressure 0.0846 0.0153 0.0297 0.0234 0.0211 0.0211 0.0621
Acentric Factor 0.4214 0.3324 0.3324 0.3324 0.3295 0.3295 0.4208
UOP K factor 8.975 10.213 10.213 10.213 10.341 10.241 8974
Std. Liquid Density LB/FT3 65.579 52.439 52.439 52.439 51.374 51.374 65.582
Sp. Gravity 1.0615 0.8408 0.8408 0.8408 D.8237 0.8237 1.0516
API Gravity 3.068 36.7868 38.788 38.786 40.278 40.278 3.081
Vapor
Rate LB-MOL/HR n's n/a n'a n's n/a 652770 n/a
LB/HR n/a n/a n's n's nia | 25172.908 n/a
FTIHR n/s n/a n/a nia nfa [139432.547 nia
Vapor Std Vol Flow FT3/HR n/a n/a n's n‘a n/a P47715.781 n/a
Molecular Weight n/s n/a n's n's n/as 38.583 n/a
Z (from K) n/a n/a n/s n's n/‘a 1.00000 n/a
Enthalpy BTU/LB n‘e 0.000 n'a n'a n/a 477.317 n/a
cP BTWLE-F n/a n/a nia nia n/a 0.282 n/a
Density LB/FT2 n/a n/a nia n/a n/a 0.181 n/a
Th. Conductivity BTU/HR-FT-F n/s n/a nia n'a n/a 0.01088 n/a
Viscosity cP n'a n/a n'a n/a n/a 0.01021 n/a
Liquid
Rate LB-MOL/HR 7.275 224884 224864 224864 217.590 n/a 576.988
LB/HR B86B.477 | 9258.442 | 9258.442 | 9259.442 | 8380.965 n/a | 68579.656
FT3/HR 16.832 185.828 185.878 185.878 182.924 n/a 1326.983
Liquid Std Vol Flow FTI/HR 13.243 176.573 178.573 176.573 163.330 n/a 1045.699
Molecular Weight 119.385 41.178 41.178 41.178 38.563 n'a 118.858
Z (from K} 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 n/a 1.00000
Enthalpy BTU/LB 203.801 58.457 58.668 58.668 108.208 n/a 202.769
CP BTU/LB-F 0.548 0.606 0.606 0.606 0.831 n/a 0.548
Density LB/FT3 51.596 48828 49.814 49.814 45822 n'a 51.881
Surface Tension DYNE/CM 15,4438 38.3™N 38.3504 38.3504 32.1803 n'a 15.8667
Th. Conductivity BTU/HR-FT-F 0.05260 0.09541 0.09538 0.09538 0.09390 n/'s 0.05282
Viscosity cP 0.25113 0.37837 0.37556 0.37556 0.24123 n/as 0.25197
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2.6 Analisis de resultados en torre.

Data Review Window - Distillation - 'DA-1101" X
Froperty Walue itz
Colurnn Mame Da-1101
Calurnn Description
Condenzer Duty A2 W 106 BT e
Febailer Doty 98333 10"E BTU
Column Uit - Copy Cloze
E xit the window without 2aving any data
FIGURA V-13. Energia requerida en condensador y reboiler.
TABLA V-10.
COLUHH SUMMARY
—————————— MET FLOW RATES ———------— HEATER
TRAY TEHP PRESSURE LIQUID UAPOR FEED PRODUCT DUTIES
DEG F PSIA LB-HOL/HR MM BTU/HR
1C 287 .5 3414 L3L 2 217 6L -9.291%
2 2198 3414 3r2.7 652 .8
3 2734 34.76 343.6 L9a.3
! 3294 35.38 3298 L61.2
L 3Fr1.8 36.08 328.7 Ch¥. L
G 3959 36.63 L2n 2 Lh6.3 224 _9L
¥ L439._9 37.2% Cel1.2 c13.8
8 L1 378y L¥3 A LL3.9
0 LIL B 38.49 L¥fF._ 8 et .8
18R Lo 7 39.11 La9.¥ F.3L 9.8333
v" El primer ajuste que debemos hacer es el de la presién de alimentacion a la torre,

podemos observar en la tabla V-10 que la presién entre el plato 5y 6 la presién es de

36.00 a 36.63PSIA la presion de alimentacién debe corresponder a una presion superior

pero muy cercana a ese valor por lo tanto en S6 la presidn es de 36.98PSIA (2.60 kg/cm?)
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TABLA V-11.

UMIT 1, *DA-1181" ({Cont)
TRAY HET UAPOR RATES AHD DENSITIES
——————————————— RATES -———-—————————-
TRAY My ACTUAL DEHNS Z FROH STAHDARD ACTUAL
LB/FT3 DEHSITY H LB/HR M FT3/HR M FT3/HR

2 38.563 8.18854 1.80008 25.173 247 .716 139.432

3 Ju.728 8.15343 1.0080808 28.5m 224.014 133.616

L 44y 505 8.18631 1.6000808 25.828 212.981 134.334

5 60.580 8.24443 1.000080 33.162 287 .73% 135.672

6 72.416 8.28886 1.00800 30.558 287.299 136 .947

¥ 164,889 a.48161 1.0080808 £3.394 194,661 132.958

8 114.589 844418 1.6000808 63468 218.187 142 _BBE

9 117 .788 8.46181 1.000080 66 6081 214728 144 218

18 118.852 8.4727¥8 1.80008 67 .711 216.197 143.242

TABLA V-12.
TRAY HET LIQUID RATES AHD DEMSITIES
——————————————— RATES ———————
TRAY M ACTUAL DEHS Z FROMW 5TD LIN ACTUAL
LB/FT3 DEHSITY M LBSHR FT3/HR GAL/MIH

1 38.563 45 .622 d.808483 16.782 326.668 45 .862

2 32.498 49 685 d.808386 12.118 219.499 38.386

3 L8 .414 52.542 d. 88487 16.637 279.582 39.478

4 f5.185 53.159 g.80598 24711 397.144 58.0896

5 94827 5£3.269 8.808718 31.167 485 .748 ¥2.946

i} 184.383 53.186 g8.868783 5h.262 835.797 127.398

¥ 114.651 52.897 g.0808849 64.337 982.742 153.966

8 117.729 51.8086 g.808881 67.470 1829.837 162.372

9 118.858 51.681 d.8a982 68.580 1845701 165 . 443

18 119.386 51.594 g.80928 8.868 13.243 2.899

v" Donde Z es el factor de compresibilidad que es funcién de Ty P; Z (T,P)
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TABLA V-13.

TRAY TRANSPORT PROPERTIES
TRAY - THERWAL CONDUCTIVITY - —-———- UISCOSITY ——————- —— SURFACE —-
BTU/HR-FT-F CP TENSION
LIQUID UAPOR LIQUID UAPOR DYNE/CH
1  ©9_.3898E-82 ©.0000E+08 2.4123E-01  0.000BE+00 3.21868E+ 01
2 9.9532E-82 1.8868E-82 2.5912E-01  1.0211E-82 4.3108E+61
3 7.6888E-82 1.2965E-02 2.5852E-01  1.148BE-02 3.989 BE+ 01
4 6.6589E-82  1.4052E-82 2.7655E-01  1.1847E-02 3.87 03E+61
5 6.1332E-82  1.4152E-02  2.9439E-01  1.1647E-02 2 . 4165E+ 01
6 S.8508E-82  1.4073E-02  2.9589E-01  1.1494E-82 2. 8916E+61
7 5_.4329E-82  1.3898E-02 2.5884E-01  1.1155E-82 1.7167E+ 61
8 5.3232E-82 1.3768E-82  2.5319E-01  1.1023E-82 1.6084E+61
9 G_2824E-82 1.3743E-02 2.5197E-01  1.0989E-02 1.5667E+01
18 5.2680E-82  1.3754E-82 2.5113E-81  1.8983E-02 1.5444E+01
TABLA V-14.
TRAY SIZING MECHANICAL DATA
SECTION  TRAY TRAY  TRAY SPACING SYSTEM TRAY DIAMETER
NUMBERS  PASSES IN FACTOR TYPE IN
1 2 - 9 N/ 2480 1.88 UALUE 15.080
TABLA V-15.
TRAY SIZING DOWNCOMER WIDTH CALCULATION
MEXT LARGER  --——-—- DOWNCOMER WIDTHS —--——--—-
TRAY  DIAMETER SIDE CENTER OFF-CENTER
IN IN IN IN
2 n2. 2.887 N/R N/R
3 n2 . 3.190 N/R N/R
4 g . 247 N/R N/R
5 8. 4.522 N/R N/R
6 8. 5.576 N/R N/R
7 CY. 6.465 N/R N/R
8 Y. 6.511 N/A N/A
9 Y. 6.548 N/R N/R

v" Como se puede observar en las tablas anteriores el simulador nos proporciona las

caracteristicas tanto de los flujos de liquido y vapor dentro de la torre asi como de sus

partes mecdnicas, lo cual nos servira para poder cotizar nuestro equipo con datos que

cumplen nuestras necesidades de separacion; asi pues tenemos una torre homogéneay

podemos utilizar el didametro mayor que es de 54in (tabla V-15) segun el siguiente

analisis:Diametro mayor — Diametro menor = 54 — 42 = 12in = 1ft

Pagina 75




Cuando la diferencia entre el diametro mayor menos el menor resulta ser no mayor a 1ft el
didmetro de la torre sera homogéneo al didmetro mayor. Esto representa ahorros econémicos
en la construccion de la torre.

En la tabla siguiente el simulador confirma el criterio de disefio con un diametro de 54in.

TABLA V-16.
TRAY SELECTIOH FOR TRAY RATIHG
UALVE DIAMETER 1.875 1IN
DESIGH HUMBER  --——- DOWHCOMER WIDTHS -—-—-——-
SECTION TRAY DIAMETER HP OF UALVES SIDE CEHMTER OFF-CENTER
HUMBER IH OR CAP3 IN IN IN
1 9 5h. 1 164 6.548 H/A H/A
TABLA V-17.
TRAY RATING AT SELECTED DESIGH TRAY
PRES DOWHCOHER
TRAY UAPOR LIQUID VULOAD DIAM FF HP DROP GPHSLWI BACKUP, PCT
CFs HOTGPH CF3 IH P31 GPH/IN TRAY SPACIHG
2 37 .12 0.4 2.866 Sh. 346 1 B8.863 8.9 19.068
3 37 .32 39.5 2.226 4. 37.6 1 8.874 1.1 20.40
4 37 .69 8.1 2.561 Sh. 448 1 g.898 1.6 23.26
5 38 .84 2.9 2_8069 Ly, 4.2 A 8.163 21 25 .55
G 36.93 127.4 3.224 5h. G58.5 1 8.138 3.6 31.62
7 39.69 154.8 3.681 5h. 67.3 1 8.154 4.y 36.68
8 4. 86 162.4 3.799 Sh. 69.7 1 8.168 4.6 38.09
9 39.79 165.4 3.823 Sh. 78.2 1 8.162 4.7 38 .49

En las tablas mostradas podemos identificar aspectos de velocidades de los fluidos en torre
correspondientes a cada plato (vertederos y velocidades en vertederos) ademds del numero de
valvulas y el didametro de las mismas.

Un dato importante para el paquete de ingenieria basica antes de llegar a la construccién y tomar
los demas datos como fundamentales es el FF (flooding factor) que determina si es posible que
exista transferencia de masa en nuestra torre.

Podemos observar en la tabla el dato FF estd entre 34.6 a 70.2 estos datos son adecuados para
que exista transferencia ya que este factor debe estar entre el 15 al 80% ya que valores menores al
15% representarian solo un goteo en el plato y por encima del 80% representaria un plato
inundado con esto no existiria transferencia de masa por lo tanto concluimos que nuestra torre es
adecuada para la separacion.
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Paso no. 3. CALCULO DE LA ALTURA EN TORRES

Con Los datos obtenidos en la simulacién podemos determinar la altura de la torre

e 3.1 Nivel de liquido maximo de la torre

Ver: Volumen total

Fpr: Flujo volumetrico de producto en fondos.

Fpg: Flujo de alimentacién al rehervidor.

3 3

m ft .
Fpr = 0.477W = 16.832ﬁ(dat0 linea P — 1108)

Fpr = LineaS2 — Linea P — 1108

Fpp = 37 576m3 0477m3 = 37.09 m =21 83ft3
PR =1 hr ' hr 77T ke T hr
Ver = FprBg1 + FprOr2
O, = 2min a 5min
Or, = 2a3min

m3 m3
0.477 — * .083hr + 37.09— * 0.055hr = 1.89m?
hr hr

Dy:Diametro de torre (dato del similador)
Dy = 54in = 1.37m

Ar: Area torre

D
Ap = TT =1.07m2
V
Nopay = A—F; = 1.76m = 5.77ft

Npin = 152mm = 0.5t = 0.15m
AAN = (Npgx — Npin)0.8 + Nypipy = 4.71ft = 1.43m
NN = (Njygx — Npin)0.6 + Ny, = 3.66ft = 1.11mft

ABN = (Nyaz — Nypin)0.25 + Ny = 1.81ft = 0.55m

Or,: Tiempo de residencia 1

Or,: Tiempo de residencia 2
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Diagrama V-2. Altura de torre de destilacion.
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Con los datos del nivel maximo comenzamos a
dimensionar la altura de la torre:

Criterios aplicados:

t=2ft

2ft de separacion entre cada plato.

Domos: 3 a 4 ft del dltimo plato a altura maxima.
Plato de alimentacion(A): t+1ft=3ft.

De 2 a 3 ft del nivel maximo a reflujo de reboiler
(D).

De 2 a 3 ft de nivel maximo a control de nivel (F).
Vapor reboiler (D) a ultimo plato (9): t+6”=2.5ft

(6), (27)

Proveedor en México RICSA S.A de C.V. con un valor de 760,000.00 SMN
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V.2.4.2. Medio de calentamiento.
V.2.4.2.1. Seleccién de reboiler.

Los datos que debemos tomar en cuenta correspondientes a nuestro proceso es la temperatura
gue debemos alcanzar en el reboiler para poder logar la recuperacidon de solventes y obtener el
oxido de estireno con una pureza minima del 99%, dicha temperatura corresponde a 456.7°F
(236°C) esto se muestra en la tabla V-10, es por esto que se presenta la siguiente informacién que
define el tipo de reboiler.

» Termosifon

DIAGRAMA V-3. Reboiler termosifén (14).

Caracteristicas generales.

= Utiliza vapor de baja presion

= Vaporizacién menor a 130°C

= Porcentaje de vaporizacion del 10 a 15%
> KETTLE

DIAGRAMA V-4. Reboiler kettle (14).
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Caracteristicas generales.

= Utiliza vapor de baja presion
= Vaporizacién 130-140°C
=  Porcentaje de vaporizacién del 15 a 30%

» Calentador a fuego directo.

DIAGRAMA V-5. Calentador a fuego directo (16).

\-H,_,,/‘L PrS @

eSS
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Caracteristicas generales.

= Utiliza distintos combustibles
=  Vaporizacién mas de 200°C
=  Porcentaje de vaporizacion del 30 a 50%

Observando los datos que nos proporciona el simulador en plato 10 que corresponde al reboiler
tabla (V-10) tenemos un temperatura de 456.7°F (236°C) con esto podemos concluir que el equipo
gue necesitamos como reboiler en nuestra torre corresponde a un calentador a fuego directo.

V.2.4.2.2. Seleccién de calentador a fuego directo

En la seccién anterior definimos que se requeria un calentador a fuego directo para nuestro
proceso, teniendo en cuenta el dato de 9.8333*10°Btu/hr (figura V-13.) se presenta la
informacidn para definir el tipo de calentador a fuego directo.

La industria que requiere en sus procesos calentadores a fuego directo divide su aplicacion en seis
categorias de servicio general, los cuales son:

a) Rehervidor:

En esta aplicacion particular, la temperatura de salida de un rehervidor generalmente cae en el
rango de los 200 a 288°C (400 a 550°F).

b) Calentador de carga a columnas fraccionadoras.

Se refiere al servicio de un calentador de alimentacién a una columna de destilacién atmosférica,
donde el aceite crudo entra al calentador como un liquido a 232°C (450°F) y sale cerca de los 371°C
(700°F).

c) Calentador de carga a reactores.

En este caso se trata del calentamiento de un componente individual, fase sencilla como el
sobrecalentamiento de vapor en las secciones de reaccion del proceso de elaboracién de
productos petroquimicos. En estos servicios, la temperatura de entrada del fluido.

Tipicamente es de 371°C (700°F) y su temperatura de salida de aproximadamente 815°C (1500°F).
d) Calor suministrado para medio de transferencia de calor.

Muchas plantas suministran calor a usuarios individuales, via un medio de transferencia de calor
intermedio. Para este servicio el empleo del calentador se utiliza para elevar la temperatura del
medio recirculante, que es tipicamente un aceite de calentamiento. Los fluidos que circulan a
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través del calentador en estos sistemas, casi siempre permanecen en fase liquida desde la entrada
hasta la salida.

e) Calor suministrado a fluidos viscosos

Con frecuencia el aceite pesado debe ser bombeado desde un lugar a otro para su proceso. A
bajas temperaturas el aceite puede tener una viscosidad demasiada alta para ceder al bombeo,
por lo que es empleado un calentador para elevar la temperatura del aceite y asi, facilitar su
bombeo.

f) Calentadores reactores

Calentadores reformadores de hidrocarburos - vapor, en los cuales los tubos de la camara de la
combustidon funcionan individualmente como recipientes de reaccién verticales llenos con
catalizadores de niquel. En reformadores que producen hidrégeno, las temperaturas de salida del
fluido varian de 788 a 899°C (1450 a 1650°F).

» Calentadores a Fuego Directo

La funcién de un calentador a fuego directo es suministrar una cantidad especifica de calor, a
niveles de temperatura elevados, al fluido que se desea calentar. Esto debe realizarse sin que se
presenten sobrecalentamientos del fluido o de los componentes estructurales del equipo.

Un calentador es una caja aislada en la cual el calor liberado por el quemado de un combustible es
transferido a un fluido de proceso que fluye a través de un serpentin tubular.

Tipicamente, el serpentin estd arreglado a lo largo de las paredes y techo de la cdmara de
combustidn, donde la transferencia de calor se presenta por radiacién y conveccion.

El tamafo del calentador es definido en términos de su capacidad de absorcién de calor de disefio
tipicamente llamado ‘duty’.

Los 'duties' varian desde 0.5 MMBtu para unidades pequefias, hasta 1 billén de Btu/h, tales como
los calentadores reformadores de hidrocarburos.

En general, la mayoria de las capacidades de calor de los calentadores estan en el rango de 10 a
350 MMBtu/h.
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> Clasificacion de los Calentadores

Los calentadores se pueden clasificar de acuerdo al tipo de servicio, su configuracién o al arreglo
de los tubos.

4 Clasificacién de los Calentadores por el tipo de Servicio.

= Rehervidores de columnas

= (Calentadores de carga a columnas fraccionadoras

= Precalentadores de carga a reactores

=  Calentadores para acondicionar fluidos empleados como medio de calentamiento:
= (Calentadores para fluidos viscosos

Calentadores reactores

4 Clasificacién de Calentadores de acuerdo a su configuacién.

Existe una amplia gama de configuraciones, disefios, detalles de construccién. La eleccion de un
tipo u otro esta regida basicamente por el servicio del calentador, costo y drea disponible para su
instalacion.

v Cilindrico vertical con seccidn de conveccidn flujo cruzado
Caracteristicas:
- Diseflo econédmico
- Mayor eficiencia
- Minima drea fisica requerida
- La mayoria de los nuevos disefios tienen la configuracién mostrada en Figura V-13.
- Cargas térmicas entre 0.5 a 20 MMBtu/hr.

DIAGRAMA V-6. Calentador cilindrico vertical con seccion de conveccion flujo cruzado (16).

Serpentin
de

conveccion

Serpentin
de

radiacion

Quemadores
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v" Tubo vertical doble fuego
Caracteristicas:
- Los disefios con niveles multiples de quemadores se emplean en servicios asociados a reactores
- Arreglo para servicios que demandan alto y uniforme flux térmico

- Los distintos niveles de ubicacion de los quemadores, permiten un riguroso control de perfil de
temperatura a lo largo de cada serpentin

- Tiene el mayor costo de inversion.

DIAGRAMA V-7. Calentador tipo vertical doble fuego (16).

Serpentn de
convecclédn

Serpentn

de
raglaciéan

== *1 Fﬁi— T

v Tipo arco (arbor o wicket)
Caracteristicas:

- Este disefio puede ser ampliado para acomodar varios serpentines de arco dentro de una
misma caja de radiacion.

- Disefio adecuado para flujos muy elevados en fase gaseosa lado proceso y baja caida de
presion permisible

- Servicio tipico. Reformacion catalitica
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DIAGRAMA V-8. Calentador tipo arco (16).
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v Cabina con pared divisoria
Caracteristicas:

- Una pared central divide la Unica celda permitiendo un mayor control del flux térmico
sobre cada serpentin. Opcionalmente los quemadores pueden instalarse en el piso del
hogar en ambos lados de la pared central.

DIAGRAMA V-9. Calentador tipo cabina con pared divisoria (16).
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#+ Clasificacion de acuerdo al arreglo de los tubos del serpentin de calentamiento en la

seccion de radiacién
e Horizontal
e Vertical

FIGURA V-14. Calentador de tubos horizontales (16).
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4+ Principales Secciones del calentador.

Las secciones y partes que integran un calentador a fuego directo son idénticas para ambos tipos

vertical y horizontal.

e Quemadores

e Seccidn de Radiacién
e Seccidn de conveccion
e Seccidn de Transicion
e Chimenea

DIAGRAMA V-10. Principales partes de un calentador tipico (16).

- Descripcion de las secciones que forman parte de

Sampestin e comeccién CHMENEA un calentador a fuego directo tipico.

sy SECCIONDE CORVECTION Seccion de conveccion: Es la seccién de
transferencia de calor directamente localizado

Tobos adiankes | debajo de la chimenea, utilizando el calor
S 1| 3 SECCIONDERADIACION _

Quemadones & /| & ascendente de los gases calientes de la

gLl combustidn. En esta zona los tubos estan en forma

horizontal tanto para calentadores verticales como

Tubos escuda

horizontales.

Seccién de radiacion: Es la mayor parte que utiliza el calor radiante de los quemadores. Aunque en
algunos calentadores el calor de la flama de los quemadores se dirige hacia un muro cerdmico el
cual irradia calor a los tubos; normalmente los tubos reciben el calor directamente de los

guemadores.

Quemadores: Es la parte del calentador el cual quema el combustible gas o liquido, en ocasiones
ambos, produciendo una flama de calor intenso. Los quemadores son normalmente instalados al
piso de los calentadores. Sin embargo algunos calentadores horizontales pueden tener los
guemadores montados lateralmente. El nimero y tamafio de quemadores son determinados por
el proveedor de acuerdo al uso de calentador.

Chimenea: Es la parte cilindrica usada para transportar los gases de combustion a la atmosfera y
al mismo tiempo produce un tiro a los quemadores. La altura de la chimenea es determinada por
el tiro requerido y demandas ecoldgicas (el quemar gas es relativamente limpio, ya que el
combustible liquido produce humos). Las chimeneas pueden ser montadas sobre la parte superior
de calentador o pueden montarse al piso con ductos grandes para dirigir los gases de combustion
hacia ellos. En dreas densamente pobladas, a menudo algunos calentadores tienen ductos que
llegan a una chimenea comuin montada a piso la cual puede ser de 300 pies de altura o mas. Con

este disefio la chimenea es normalmente de concreto.
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Con la informacién presentada definimos un calentador a fuego directo cilindrico vertical con
seccion de conveccion flujo cruzado con proveedor en México CICLONIK MEXICANA, S.A. DE
C.V. con un valor de 1,100,000 S MN las caracteristicas generales se observan en la hoja de
datos.

V.2.4.2.3. Andlisis energético de reboiler (BA-1101.)

e Condiciones de entrada y salida de rebolier.

Fpr = LineaS2 — Linea P — 1108

ft? md
Fp = 1326.98 ~ 16.83 = 1310.15-— = 37.09—— (liquido)

Condiciones de entrada, datos de: Linea S2

F,: Flujo de salida de reboiler (Dato simulador: TablaV — 13.)

F, = 143242 e = 4056 16m3
= P 16— (vapor)

Condiciones de salida, datos de: Tablas V-10, V-11y V-13.

La cantidad de energia que va a ser sumistrada es de 9.83 * 10° % y el combustible que vamos a

utilizar serd gas combustible (gas natural). El valor del gas natural segin CRE (comision reguladora
de energia) corresponde a 7.25 pesos por Gjoule.

1G] = 109]

1Btu = 1054.35]

Btu) (1054.35]
hr hr
109/

(9830000 ) = 10.42G] /hr

(7.25)(10.42) = 75.55 Pesos/hr
Recuperacién de solventes 1 hora por cada lote:
75.55pesos * 9lotes = 679.95 pesos dia
75.55pesos * 210lotes mensuales = 15865.50 Pesos mensuales

15865.50 Pesos mensuales * 11 meses de produccion = 174520.50Pesos mensuales
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V.2.4.2.4. Consumo de combustible en reboiler (BA-1101.)

e Definiciones

PODER CALORIFICO SUPERIOR (P.C.S.) DE UN COMBUSTIBLE. Es la cantidad de calor que se puede
obtener quemando una cantidad de peso de combustible y enfriando los productos de combustién
hasta la temperatura inicial del combustible. Se obtiene experimental en un calorimetro. Se

expresa en:

cal Btu
Kg oen D

PODER CALORIFICO INFERIOR (P.C.I.). Es el poder calorifico superior disminuido del calor de
vaporizacién del agua contenida o producida por el combustible.

(P.C.1.) = (P.C.S.)—1A

A: Agua resultante de la combustion del H,
+ humedad del combustible por unidad de peso del combustible.

1080Btu cal
)o 600 (52%)
Kg

r:Calor latente o calor de vaporizacion del agua (T

Analisis quimico de un combustible. Nos da la composicion del mismo expresada en sus elementos

quimicos.
El gas natural tiene el siguiente analisis, expresado en voliumenes
CO = 0.45%
H, = 1.82%
CH, = 93.33%

C,H, = 0.25%

H,S = 0.18%
0, = 0.35%
€O, = 0.22%
N, = 3.40%
100.00%
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Principales reacciones que tienen lugar en la combustidn y calor despedido por kilogramo de
combustible.

C+1/20 =C0+2200cal/Kg o CO+ 3960Btu/lb
C+0,=C0,+7960cal/Kg o CO,+ 14300Btu/lb
CO+1/20, = CO, + 2460cal/Kg
H,+1/20, = H,0 + 33800cal/Kg
S+ 0, =50, + 2160cal/kg
CH, + 20, = CO, + 2H,0 + 13050cal/kg
Acetileno = C;H, +21/2 =2C0, + 2H,0 + 12000cal/K g
Etileno = C,H, + 30, = 2C0, + 2H,0 + 11850cal/Kg
Etano = C,Hg +31/20, = 2C0, + 3H,0 + 12300cal/Kg
Bencina = CgHg +7 1/20, = 6C0, + 3H,0 + 10200cal/kg
Octano = CgH.g +121/20, = 8C0O, + 9H,0 + 11400cal/Kg

H,S +11/20, = H,0 + SO, + 3990cal/Kg

TABLA V-18. Poder calorifico del gas natural (4). ‘

%mol M Kg P.C.S cal/kg
co 0.45 28 12.6 2460 30996
H2 1.82 2 3.64 33800 123032
CH4 93.33 16 1493.28 13050 19487304
C2H4 0.25 28 7 11850 82950
H2S 0.18 34 6.12 3990 24418.8
02 0.35 32 11.2
co2 0.22 44 9.68
N2 34 28 95.2

100 1638.72 19748700.8

19748700.8 cal
P'C'S'=—1638.72 = 12051.3K—g* 1.8 = 21692Btu/lb
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Q: Calor requerido en el proceso (Dato simulador)
n: Eficiencia de combustion.

P.C.S.:Poder calorifico superior

Q
n * PCS
Btu
9.8333 = 10° T lbcombustible Kgcombustible
F. = Bru = 648 3 =294 3
0.7 * 21692 - d d

e Calculo de aire en combustion.

El aire que se usa en las reacciones de combustion es el aire atmosférico. , debido a que ni el N2 ni
los gases inertes del aire reaccionan durante la combustién, se los suele agrupar, y se considera
gue el aire estd formado por 21% de 02 y 79% de N2. Es decir, que 1 kmol de aire contiene 0.21
kmol de 02 y 0.79 kmol de N2. En consecuencia, para obtener 1 kmol de O2 se necesitan 4.762
kmol de aire.

La masa molecular (Ma) promedio de este aire, llamado cominmente aire técnico simplificado
(ATS) es Ma = 28.85 kg/kmol. Por lo tanto, si expresamos las relaciones anteriores en kg en vez de
kmol, estas cantidades serdn distintas. Un kg de aire contiene

0.233 kg de 02 y 0.766 kg de N2. La cantidad de aire necesaria para obtener 1 kg de 02 es de
4.292kg de aire.

TABLA V-19. Composicion de aire . (4)

Cantidad de aire Composicion
1Kmol 0.79Kmol N, 0.21Kmol O,
4,762Kmol 3.762Kmol N, 1Kmol O,
1Kg 0.767 Kg N, 0.233 Kg O,
4.292Kg 3.922 Kg N, 1Kg O,

TABLA V-20. Propiedades de ATS a 25°Cy latmosfera (4)
Masa Molecular M, 28.85 Kg/Kmol
Densidad Pa 1.18 Kg/m®
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e Combustidn técnica

La combustién de hidrocarburos en aire involucra centenares de reacciones quimicas elementales
y decenas de especies quimicas. El cdlculo de tales problemas representa algo poco practico en los
procesos de la industria por lo que se plantean casos simplificados de combustidn denominada
técnica.

Considerando la riqueza de la mezcla se presentan tres casos:

1. Combustidon con exceso de combustible (combustion rica)

2. Combustiéon estequiométrica

3. Combustiéon con exceso de aire (combustién pobre)

Los productos de la combustidn de los hidrocarburos en aire se denominan genéricamente humos,
y estan constituidos por diéxido de carbono, agua y el nitrégeno del aire, comUnmente
denominado balasto. En los casos de combustién rica o pobre apareceran también entre los
productos de combustidn el combustible (rica) o el aire (pobre) que haya en exceso.

Estos casos, en los que soélo aparecen las especies mencionadas, se denominan de combustion
completa.

Como se menciona mas arriba, se forman en la combustién muchas otras especies, y
ocasionalmente algunas de ellas aparecen entre los productos. Estos son casos de combustion
incompleta. En el analisis técnico se analizan solamente dos casos que son de interés econémico y
ambiental de acuerdo a si:

1. Los humos contienen mondxido de carbono CO (combustidn de Ostwald)

2. Los humos contienen CO e Hidrégeno molecular H2 (combustidn de Kissel)

Ambos casos pueden presentarse para distintos valores de riqueza de mezcla.

e Combustion completa estequiométrica

Observando la tabla de composicidn del gas natural se plantean las reacciones representativas de
la combustion:

CH, + 2(0, + 3.762N,) = CO, + 2H,0 + 2 x 3.762N, (0.933)
Hy + 1/, (0, +3.762N,) = H,0 + 1/, + 3.762N, (0.0182)

€O + 1/, (0, +3.762N,) = €0, + 1/, + 3.762N, (0.045)

0, - 0, (0.0035)

N, > N, (0.034)

Productos de combustidn para un mol de combustible

0.933(C0, + 2H,0 + 2 * 3.762N,) + 0.018(H,0 + 1/, + 3.762N,)
+0.045(C0O, + 1/, + 3.762N,) + 0.00350, + 0.034N,

Agrupando:
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0.978C0, + 1.884H,0 + 7.053N, + 0.00350,
Al ser la combustion estequiométrica no debe haber aire entre los productos de combustion,
por lo que restamos el término 0.0035 Ozy su complemento 3.762*0.035Nz2, con lo que los
productos son:
0.978C0, + 1.884H,0 + 6.922N,

Para los reactantes, tenemos

(0.933CH, + 0.0182H, + 0.045C0 + 0.00350, + 0.034N,) + 0.933(0, + 3.762N,)
+0.0182 1/, (0, + 3.762N,) + 0.045 * 1/, (0, + 3.762N,) — 0.00350, — 0.034 * 3.762N,

Agrupando:

(0.933CH, + 0.0182H, + 0.045C0 + 0.00350, + 0.034N,) + 0.961(0, + 3.642N,)

e Resultados.

TABLAV — 21. a)Masa molecular combustible: M, =

Componente %mol X; M;(Kg/Kmol) x; M;
Cco 0.45 0.0045 28 0.126
H, 1.82 0.0182 2 0.036
CH, 93.33 0.9333 16 14.932
CH, 0.25 0.0025 28 0.070
H,S 0.18 0.0018 34 0.061
0, 0.35 0.0035 32 0.112
Cco, 0.22 0.0022 44 0.096
N, 3.4 0.0340 28 0.952
100 ! z xM; = 163872

TABLAV — 22. b)Masa molecular de los humos himedos: My, = Z XiM (humos)

Componente n; Xi Minymos (Kg/KmOI) xiMihumos(Kg/KmOZ)

CO, 0.978 0.099 44 4.398

H,0 1.884 0.192 18 3.466

N, 6.922 0.707 28 19.809
9.784 1

z xiMi(humos) =27.673
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TABLAV — 23. c)Masa molecular de los humos secos: Mg = Z XiM i(humos sin H,0)

Componente n; Xi Minumos(Kg/Kmol) XiMinymos(Kg/Kmol)
CO, 0.978 0.12379747 44 5.447
N, 6.922 0.87620253 28 24.533
7.900 1
z xiMi(humos sin H,0)
= 29.980

d) La densidad de los humos himedos a 25° C y 1 atm

M, 27.673
= — % =
Pr ="y, *Pa = 29980

Kg
x1.18 = 1.089 —
m

e) La relacién molar oxigeno — combustible: 0.961Kmoles de0O,/Kmol de combustible
f) La relacion molar aire —combustible:

0.961 x 4.762 = 4.489Kmoles de aire/Kmol de combustible
g) La relacion masica aire — combustible:

4.489 Mo _ 4 489 28.850 7.904 Kg aire
M, 16.387 K g combustible

h) La relacién molar humos himedos — combustible:

m3humos

Z ni(productos) = 9.784 m3combustible

i) La relacion méasica humos humedos — combustible:

0784+ Mt _ g 784, 21873 _ ¢ 5y KO humos
M, 16.387 kg combustible

J) La relacion molar humos secos — combustible

m3humos

Z n;(productos sin H,0) = 7.900 Scombustible

k) La relacion masica humos secos — combustible:

7900 M 7900 29.980 14.453 Kg humos
: *— =7, * ——— = 14.
M, 16.387 kg combustible
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Retomando el inciso g. La relacion masica aire — combustible: tememos:

Kg aire
7.904 g

K g combustible

El resultado mostrado es definido como el aire quimicamente necesario o tedrico para que se
produzca una combustién completa sin embargo se ha encontrado en la préctica que en todos los
casos de combustién se hace necesario emplear mas aire del quimicamente calculado. Por lo tanto
se define el aire practicamente necesario; la relacién entre el aire quimicamente necesario y el
practicamente necesario estd definido por e(Coeficiente de exceso de aire)

Ap: aire practicamente necesario
Ag: aire quimicamente necesario
AP = AQ * €

Los valores de € dependen de la clase de horno en el cual se produce la combustién y de la clase
del combustible. Generalmente para gas natural el factor € estaentre 1.1a 1.2

En el caso de calentador a fuego directo BA-1101 tenemos lo siguiente:

Kgcombustible
hr

F, = 294

Kg aire — 2322 Kgaire
Kg combustible hr

Kgcombustible
Ag =294 - *7.904

A = 5120 lb aire
e~ hr

Kg aire b aire
Ap =2333%1.2=2786———=6144————
hr hr

e Flujo de humos humedos.
Retomando inciso i La relacidon masica humos hiimedos — combustible:

Kg humos
16.522

kg combustible

Fy:Flujo de humos  Fyp: Flujo de humos totales

Kg humos

Fh = FHT = 16522 FC

kg combustible i
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Kg humos Kgcombustible 4853 Kg humos 10702 Ib humos
* = _— e
kg combustible hr hr hr

F, = 16.522

Composicidon de humos humedos.
0.978C0, + 1.884H,0 + 6.922N,
0.978 + 1.884 + 6.922 = 9.784

e Flujo de humos secos.

TABLA V-24. Composicion de los humos humedos

co, 100
0.978 — 9.990
" 9.784 &

H,0 100
1.884 = 19.259
884+ 5 = 19.25%

N, 100
6.922 = 70.749
*9.784 &

Retomando inciso k La relaciéon masica humos hiimedos — combustible:

Kg humos
14.453

kg combustible

F;: Flujo de humos secos

F; = 14.453 Kg humos F,
= . *
s kg combustible
Kg humos Kgcombustible Kg humos Ib humos
Fs = 14.453 ——— * =4245———— = 9362———
kg combustible hr hr hr

Composicidn de humos secos.
0.978C0, + 1.884H,0 + 6.922N,

0.978+6.922=79

TABLA V-25. Composicion de los humos secos

100

0, 0.978 * -5 = 12.37%
100

Nz 6.922 x -5 = 87.62%

(4)
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V.2.4.3. Memoria de cdlculo de condensador en torre de destilacion. (EA-1101)

Utilizando los datos obtenidos por medio de la simulacidn podemos tenemos el flujo de vapor que
sale del plato 2 de la torre DA-1101 este dato es el que se reporta en la pseudocorriente S1 (tabla
V-9.), el flujo de vapor es de 25173 Ib/hr con un presion de 19.44psig y con una temperatura de
220°F. El medio enfriante que se utilizada serd agua a 85°F a 50psia. (Transferencia de calor
sensible).

Como criterios de disefio recomendados en bibliografia para condensadores totales se tiene un
factor de obstruccion de 0.003 y una caida de presion permisible de 2.0 Ib/in? para el vapor y de
10 Ib/in® para el agua.

(1) At

TABLA V-26. Temperaturas de fluidos.

Fluido caliente Fluido Frio Diferencia
220 Alta Temperatura °F 120 100
220 Baja temperatura °F 85 135
0 Diferencia 35 35
135 —-100
At = MLDT = — 135\ 116.62°F
in(1g0)

Los calculos que se muestran a continuacidn son validos debido a que si bien es cierto se trata de
una mezcla miscible multicomponente la temperatura de vapor a la salida de la torre es de 220°F
(51) y la mezcla condensada sale a 207.40 °F (P-1107), esto refleja que no existe un significativo
rango de condensacién, por la tanto la MLDT no tiene que ser balanceada por un método de
integracion.

(3) T. y t.: La influencia de la temperatura de la pared del tubo se incluye en el coeficiente de
120+85

pelicula de condensacién. La media t, = = 102.5°F puede usarse para t:

Prueba:

(@) Suponer Up = 100: Los coeficientes de la pelicula de condensacidn generalmente varian
de 150 a 300. Suponiendo un coeficiente de 1000 para el agua U, variara de 130 a 230

Q 9290000

A = =
Up * At 100 * 116.62

= 797pies?

Suponiendo tubos de 8 pies y de %”DE:

A 839

= = 508
L = af(tabla V-29) 8% 0.1963

Numero de tubos =

(b) Suponemos cuatro pasos para los tubos.
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TABLA V-27. Disposicion de los espejos de tubos (cuenta de tubos). Arreglo triangular (14).
Tubos de 34" DE. arreglo triangular Tubos de S5 DE, arreglo triangular

- de 154 plg _' de 1 plg

oraza ““Coraza

_DLplg | VP | 2P| 4P &P 8P | pyioig | 1P | 2P | 4P| 6P | 5P
8 36 32 26 24 15 8 37 30 24
10 62 47 42 36 10 61 b2 40 36
12 109 e} 86 82 75 12 22 32 76 T4 70
1314 127 | L14 96 90 85 1314 109 108 26 T4
1514 170 160 140 138 12 1513 151 138 | 122 118 110
171 238 | 224 | 194 | 188 | 178 1713 203 | 196 | 178 | 172 | 166
1914 301 282 | 252 | 244 | 234 191y 262 | 250 226 | 216 210
2114 361 342 314 | 306 | 200 21rg 316 | 302 278 | 272 260
2314 442 420 386 378 | 364 2315 384 376 352 342 325
25 532 5086 468 446 | 434 25 470 452 422 394 382
27 637 | 502 550 | 535 | D24 a7 559 | 534 | 488 | 474 464
29 721 592 840 620 | 5O+ 20 630 604 556 538 508
31 5847 | 822 766 | T22 | T2 31 745 728 | 678 | 668 640
a3 574 | 938 | 878 | 852 | 826 33 256 830 [ 774 | 76O | T32
35 L102 [lo6S8 004 | 938 | 928 35 970 938 [ 882 | BG4 | B48
37 1240 1200 (1144 104 | 072 a7 Po74 (1044 (012 986 BTO
39 1377 1330 p:258 | 248 212 39 1206 1178 | 128 100 | 078

Con el dato de tubos calculado seleccionamos de la tabla V-27: Algo similar es tubos de %” DE
arreglo triangular de 15/16”, 4Pasos con 550 tubos, DI de coraza de 27”

A, =550 %8 x0.1963 = 863.62pies?

Q 9290000

= A At = 86362+ 11662 92.22 muy similar al propuesto

Upc

TABLA V-28. Datos de tubos para condensadores e intercambiadores de calor (14).

o Area Superficie por pie " Peso por
Espssor - i _
oubo | 5we | “de 1a | DI plg | de Ouo lin- ples pielineal,
» PAg por tubo, ~ R b, de
pared Exterior Interior et
g 1z
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Fluido frio: tubos, agua
(4)Area de flujo, a’, = 0.302 in? (tabla V-28.)

N, *a’; _ 550 % 0.302

= = = [ 2
a; 144+ a; 144+ 4 0.288pies
(5)
Gy = hd = 9290000 = 265429 lb/h
‘T a Y= mazo-ss) /hr
W= Q G = 265429 — 920451
Cp = A‘tpara el agua £ 0.288 B (hT’) (piez)
Velocidad:
y_ G 920451 _ pie
"~ 3600p T 3600%625  seg
(6)At, = 102.5°F
1 2.42 b 0.72 2.42 b 1.74 b
cp > 242 ——— =072cp x242 ——— =174 ——~—
P (pie) (hr) g P e () (pie) (hr)
= DG
b=Dbi R, = Tt (para caida de presién solamente)
62 _
D =17 = 0.0517pies (tablaV — 28) _ 0.0517 * 920451

= 27294

e 1.74
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DIAGRAMA V-11. Curva de transferencia de calor, agua en los tubos asi como su factor de correccion (14).

1.2
11 +
;09_ ]
~ 0P e i
O%4 05 0607080910 is 20
Dikmetre interior ge tube, piy
m | gl D | I.I|!ll|lf|||l['||§___|:]]FflIFIIIIIII
- ¥ 8§ T 8 F VR TR YRR TNERT |[Ii"|"rrilllllril
| Les walores de by son para tubes de 34~ DE X 16 DWG tube
—— (D1 = 0.62%). Pam cuslguier otre didmetrs intarior multi-
3000F— plique by por e factor gue s= ohtiene arviba a";
{30}
1Tt
2000 ; .l“*n-'-;'.L
1.‘0(!?.-:‘
g % j* AT oD "PI
< 1500 = gl
i ] = - r w.il.
- 1 31 M o .‘D
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inm J;aﬁi __‘J ] 11 LA
i 800 T =
3 10 LA o
g 600 =
— : "
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%400 A e a2
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(7) utilizando t, = 102.5°F h; = 1100 (Diagrama V — 11)

(8)

h, =h (DI) he = 1100 « 202 — gg9_ BT
et A\Do to 0.75 (hr)(pie?)(°F)

Fluido caliente: coraza

(4")Para deflectores el espacio puede ser no menor a una quinta parte del DI de coraza y el maximo espacio
que corresponde al DI de coraza. 96” pulgadas de longitud, con espacio maximo de 27”; se propone un
arreglo de 3 deflectores con espacio de 24” y 4 cruces para flujo de lado a lado.

. _DI*C'*B C’ = claro = P; — DEpos
ST 144 % Py
_27*0.1875*24_090 L,
B = espacio entre deflectores %= "14av0937 P
(57
w ) L 25173 Ib
Gs = — para caida de presion solamente G.=——=27970————
as s 0.9 (hr)(pie?)
w
G = .
LN coo 25173 b
8 x 5502/3 (hr)(pie)

(6’)Teniendo en cuenta (a) suponemos:

h =h, =200
De (8) h;, =909
h, (T, +t,) 220+ 123.68
ty =tg + ——— (T, — ¢t = = =171.84°
W a+hio+ho(v ) tr > > 171.84°F
t, = 102.5 + 200 (220 —102.5)
w909 4+ 200 '
= 123.68°F
Datos utilizando simulador a &
Btu s, = 0.754
K; = 0.094 ——— simulador f
s (hr)(pie)(°F)
=47.13 b
T e ur=0275cp = 0.665— 2
! (pie)(hr)
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pie
g = 415868744 )

r2
h=h,
2 l _l
B 3 4%xG\ 3
h<73 “fz ) =1.5< )
K *ps*g Hr
h =160
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Basado en h = 160 en lugar de la supuesta 200 un nuevo valor de tw y t, puede ser obtenido para dar un valor mas exacto de h basado en las

propiedades de fluido a valor de tf mas correcto. Esto no es necesario en este ejemplo debido a que las propiedades del condensado no
cambiaran de una forma radical.

DIAGRAMA V-12. Factores de friccion para lado de tubo (14).

Rﬂt‘-'iﬁrll
3

nmﬁ 20 04D Lo 50 100 200 4 500 B 5 | 3 4 5518
FrGralan, faGealxn
00061 b i BR= Iqutpxl}x:b.t 522 x0°x D x5 % dy 1b/ple? 0005
- O DI de [
D004 a Factor de E'Iu:un. ies? / plg?
o003 Velaei ass, piet)
EEE a4  Aceleracién de la gravedad, pi
ooz L  Longitud de la trayectoria del tubo o Ln en intercambiadores
Ex - “ n “ B
K n  Nimero de pasos en Jos tubos
it mgaiu de mi?'.';.“ tubos o tuberias, Ib/plg*
- LHH 1]
0007 e : ; nmm g plta
© Viscosidad a temperatura calbrics, llfnh X h
uwvheuldldlllplldddlﬁt. Ib/ pie
G000 &y (WP )0.14 sobre R = 2 100 D00S
n, 00004 & {1fuw)0.25 abale Rer = 2100 %
£ opoos i
g | z = :
e =255 5 i Tubot de intercambiado a -
A . 1 il 1 111
L1
000008 P=S=a3
000004 iTH= 'EE ":
©.0003 EE5 S=at i
E e Nata l}n:m‘h:tmu :ntﬁg?iig son lrmﬂ':is.
Ir pies? bara 't directamen (]
It : i Para_obtener factorss dé- friccid
! ] i H ultipbique la ordenada por 144
2 6 0 3 8 3 & b ¢iswopo0 ¢ ]
Hﬁ{:.%-
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DIAGRAMA V-13. Curva de transferencia de calor para lado de la coraza con haz de tubos, con deflectores segmentados 25% (14).

R e

- DeGs
F!e,—-—%—
molo 20 30 50 100 200 300 500 mo 2000 3 5 10,000 2 5
300 i Awee e ele & Susls St ot B —mxc'xnnur,%- rea de flujo 2 o ; 800
“Masa velocidad, G. = W/a.. lm. X piet & = espaciado de los =
§00 rea axial de fluje c'- calor i:.nec.l:: l‘gn fluide, Btu/lh X °F 600
metre squivalente, d,« T2 o0 "W C'= espat 1 500
SO0 10 ou 4 perimeiro hamedo °'0 Dp= didmetro equivalente, pies
400 dg= diimetro equivalente. plo
DE del tubo, plg Paso ds I loci et :
300 - Gs= Masa welocidad, tb/h < ple? Z Ee=——
¥ I"cuadre (95 1= coeficiente de D!"tlll para el exterior del hu. B
0% Btu/h X pief X °F S i :
423 #o= didmetro interior de la coraza, plg i
L 4 = conductividad térmica, Btu/h X pie* X °F/ ;
055 Pr= paso de tubos, pig .
a7z »-mdum*mﬂm.hﬂl T
272 s = vistasidad a e temperatura calérica. n il
2.9 b/pie X h
Loa T ol M® \ﬂmidal Ia temperatura de Ia : : .
S35t _ pare m. B/pieX n == ol
i : L 50
= i o= 73 = = w
TELE e R 8 : SEASESS R 2l 2
ﬂ JI ot - = mw I b é : =
-;*" i ﬂ i |r -n[i iﬁl[r s
: I H Hbieti oot 10
: 8
6
Sttt THH s 5
AfEE =
3 T : HEE 3
N : e = =
-1 ﬂ s > 3 ii - 11_"’_‘:‘— C3 T e . ‘]ir"
am L¥1 ; %v T g ; ]: - 1 __;_‘“ i
1 il 4 1T (12 e 1 e ml A i THI N A = B A
] " R, 0 R e i S S S et s s o3 ialii ) i
20 30 50 100 200 00 500 1000 ZODB o 5 1 3 5 100000 F 3 § 1,000,000
Reg==r
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DIAGRAMA V-14. Factores de friccion lado de la coraza, para haces de tubos con deflectores segmentados 25% (14).

01
) : FablBiv)  FxCoxDs (N+1)
ISl : AR s lesde ™ ST D i Carend WO
0.05E ‘*=lml¢mloltmhddln.viu'
ot” S HIH 8 = espatiado de los deflectores, plo
' C' = espaciado entre tubos adyacentes, plp
00, De = diimetro equivalente, pies
E it 3E:3 de = didmetro equivalente, plg. Véase Fig. 28 para walores numéricos
3 5 : Os = difimetro m&hmpm
002 it Gy = masa velocidad, Ib/h X pief
. ! it ¢ = aceleracién hhm 4.17 X 10° pies/W
t L pr= didmetro interior de la coraza, ply
] ff£ = longitud del tubo, nlu
N = nimero de deflectores
001 A= nimero de veces que el fluido cnza el hax desde ha entrada hasta
la salida, 12L/N
% Pr= pasa en los tubos, plg
g 0 = 4f= caida de presién en la coraza, psi
a-O-OOSFI‘ ot St P = densidad, ib/pie’
=== = ¥ = viscosidad a Ia temperatura nlirla. Ib/pie X b
& Hw= viscosidad a Iz temperatura de la pared del tube, Ib/pie X b
g 0.003EE 1b/plg*
iy B i E — P = (p/pw)®H o
[ 1T HHHIT r i it | ::E‘m
; 00 ! 1]
i 00
io
l 00005
0. i k~_ i 2 EH
00008 =2 T - Eoer Retrs. s ftornt & Wiwif e Gtrsiomsior. Lt/
T i : .‘ T f mﬂn?.llnﬂ.nu ib/plp* Para obtener tacto-.
et Hitia : 3 i T T mhhtﬁinmlﬂﬂumﬂhﬂmhwwm
0.0001 B0 04111 L0 A AT it AN M uEL I
10 20 30 L] 100 00 500 2000 3000 5000 ‘tO,DOO 3 1 3 5
-
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Caida de presion.

Tubos.
(1) Para R, = 27293
piez 0.62 )
f= O.OOOZL_n—2 (Diagrama V — 12) Ds = EvEE 0.0517pies
f* Gt2 xL xn
(@) AP = 109D, + 0, p _ 00002x9204512«8+4 b
£ 522%1010%0.0517+1 7 in?
(3)
AP = an\ (V2
T (T) 249’ AP — (4 * 4) 4,082 (62.5)
U1 /J\2%32174/\144
. pie lb
g =32174—— =180-—
seg in
(4)
b
APr =251+180=431-—
in
Coraza.
(1,) G 0.0458 = 27970
T, = 220°f _ D, xGg _ 0.0458 % 27970
Hvapor = 0.01cp * 2.42 Re = u  0.0242 = 52974
0.0242—2 imulador S1 1 pie® 2
=0. ———— simulador =0. Lt ]
Pie)(hr) f =0.0018 P (figura 23)
0.55
D, = Tz = 0.0458 pies (DiagramaV — 13)
(2°)No de cruces
N+1=4 0.181
S = m =0.0028
0.181 b imulad
Py = L. — Simulaaor 27
" pie? Dy = — = 2.25pies
12
()
1 f*xG2xDgx(N+1)
Abs =5 T 522+10D,5 ap L, 00018x27970%« 2.25 + 4
ST 27 522+%1010 « 0.0458 < 0.0028
0.55 in
D, = Iz = 0.0458pies (Diagrama V — 13)
(9) coeficiente total U, limpio
_hipxh, 909160 cs Btu
€ hip+h, 909+160 7 (hr)(pie?)(°F)
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(10) Factor de obstruccidn
Up =92.22

Uc—Up 1355-92.22

R, = =
T UsxUp  1355%92.22

= 0.0034(h)(pie?)(°F)/Btu

El proveedor en México del condensador con las caracteristicas planteadas es FREYDING
INDUSTRIAL S.A DE C.V. desde luego bajo normas de construccion A.SM.E. teniendo un valor
de 638,000.00 $ MN

Nomenclatura de memoria de calculo de condensador EA-1101.

A: Superficie de transferencia de calor, pies2
a’y: Area de flujo por tubo, in’
A_: Superficie de transferencia de calor corregido, pie2
as: Superficie exterior por pie lineal del tubo, pies
a,: Seccidn transversal sumergida de la coraza, pies2
a,: Area de flujo, pies’
B: Espacio de los deflectores, in
C’": Espacio entre tubos, in
Cp: Capacidad calorifica, Btu/Ib°F
D,: Didmetro equivalente -para transferencia de calor y caida de presion, pies
DE: Diametro exterior del tubo, in
DI: Diametro interno de tubos, in
DO: Diametro exterior tubos, in
D,: Didmetro de coraza, in
f: Factor de friccidn
pie
g : Gravedad, m
ple
seg?

g Gravedad,

o hori |
G’’: Carga de condensado para tubos horizontales e

Gs: Masa velocidad coraza, L,
(hr)(pie?)
G;: Masa velocidad en tubos, ———-
(hr)(pie?)
h, h;, h,: Coeficientes de transferencia en general, para el flujo interior y exterior, respectivamente,
Btu

(hr)(pie?)(°F)

h;,: Valor de hi cuando se refiere al diametro exterior,
Btu

(hr)(pie) (°F)

Btu
(hr)(pie?)(°F)
K;: Conductividad termina a ¢y,

L: Longitud del tubo, pies

MLDT. Media logaritmica de la diferencia de temperatura, °F
N: Numero de deflectores

N;: Nimero de tubos efectivos para la condensacién
p: Densidad Ib/pie’

py: Densidad, Ib/pie’

Pr: Espacio de los tubos, in

Q: Flujo de calor, Btu/hr

R,: Nimero de Reynolds

R,: Factor de obstruccién, (h)(pie?)(°F)/Btu

s: Gravedad especifica de vapor

sy: Gravedad especifica a t¢
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t,: Temperatura de promedio, °F

T, : Temperatura calorifica de fluido caliente, °F

t.: Temperatura calorifica de fluido frio, °F

T,: Temperatura de vapor a condensar, °F

tw, tr: Temperatura de la pelicula y de la pared del tubo, respectivamente, °F

U, U., Up: Coeficientes totales de transferencia de calor, coeficiente limpio y de disefio
Btu

(hr)(pie?)(°F)

Upc: Coeficiente total de transferencia de calor de dsefio corregido,
b

(pie)(hr)

V: Velocidad, pies/seg

w: Flujo masico, Ib/hr

respectivamente,
Btu

(hr)(pie?)(°F)

Uy Viscosidad a tf,

, L b
AP, : Caida de presion en tubos, oz

, L, b
AP,: Caida de presidn de retorno en tubos, oz

, ., b
AP;: Caida de presidn total en tubos, iz

AP;: Caida de presion en coraza,
b
(pie)(hr)

Uy Viscosidad a tf, ﬁ

in2

u: Viscosidad,
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V.2.4.4. Memoria de cdlculo de tanques de proceso (FA-1102).

El tanque FA-1102 es el tanque de balance de la torre de destilacion en domos por ello utilizando
los datos del simulador presentes en la tabla V-10 tenemos el flujo de salida del condensador (EA-
1101).

— 4352 Lb — mol
QL - . hT‘

flujo volumétrico de liquido:

Ib
PM=3856  p = 45625 (P —1107) 16781 16781 P
= = =368——

L= p, 4562 hr

b
435.2 * PM = 435.2 » 38.56 = 16781;

De linea S1

1b
Densidad de vapor: p, = 0.181 3

Criterio de disefio 1: 10% mas de Q.
3 3

Q, =368+ 1.1 =405 = 0112375
hr seg

Criterio de disefio 2: Consideramos un 10% de @, como valor de Q.

luj lumétrico d :Qy =40 56ft3 =0.0112 e
flujo volumétrico de vapor: Q, = 40. = O seg

Presién de operacion:

Ib

in2
Minan

P,, = 19.44

b
Pabs = 34.14 m—z
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Valor de K (constante correspondiente a la separacion de fases liquido-vapor en tanques horizontales)
la formula aplica: 0 < P <1500 P = Py, (27)

K =0.35-0.0001(P —100) = 0.35

Criterio de disefio 3: para tanques horizontales.
0<P<250 % = 1.5—-3.0 Seleccionamos un % =15

Criterio de disefio 4:
tiempo de residencia = 6minutos
Ty (tiempo final de flujo volumetrico) + Ts(Tiempo de inicio de flujo volumetrico) = Tresidencia

TH = TS = 3min

Volumenes correspondientes al tiempo de residencia.

3
VH = QLTH = 6.74

— x 3min = 20.23ft3
min

3

Vs = T—674ft
s =Q.Ty = 6. min

* 3min = 20.23ft3

Calculo del diametro:

1

3 1
A+ [4(17.96ft3 +17.96ft%)]3

= 3.85ft
0.6 (5) 70.6 * 1.5 f
“\D
Elevando al 0.5 superior
D = 4ft
Calculo de velocidad total:
K 1
1 Kg g\ ?
P 730.76 =% — 2.89 L ¢
Ur =k (pL pv)z =035 m? m’ ) _5e5tt
Pv 2 89k_g seg
8953

Calculo de area total y area de vapor y liquido:
2

nD
AT = T = 12566ft2
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a+cX +aX?+ gXx3 +ix* A

H
Y = Y =— X=—
1+ bX + dX? + fX3 + hX* Ar D
a = 4.755939E — 5 d = —6.358805 g = —4916411
b = 3.924091 e = 5.668973 h =—1.801705
¢ =0.174875 f = 4.018448 i =—0.145348

Con los datos y las formulas anteriores obtenemos las constantes para la determinacion de areas de
liquido y vapor.

H;;,:altura minima del liquido Hy: altura de vapor
A;p . Area minima del liquido Ay: Area de vapor

Hy 051t Apg
X, =—=——=0.12 =——=10.0720
L= T - 0128 Ve

Ay, = A xy, = 12,566 * 0.0720 = 0.905ft>

Hy, = con demister = 2ft
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Ay = Ap xy = 12.566 * 0.4999 = 6.283f>

Longitud requerida:

Vy + Vs 20.23ft3 + 20.23ft3
L= = = 7.52ft
A — Ay — Ay, 12.566ft% — 6.283ft2 — 0.905ft2
Velocidad del vapor:
ft
U, =Ur+0.7=565%0.7=396—
seg
ft?

P et SR 13
AT Ay T 6.283ft2 ' seg

. Hy

tiempo de vapor: @ = —

Uy

2ft
¢ = — = 0.50seg
3.96 —
seg
Longitud minima requerida de vapor
ft
Lmin = @ * Uy, = 0.50seg * 0.00174 ~— = 0.0009f¢

seg
Calculo de niveles.
Npin = 152mm = 0.5ft
Npax =D —Hy =4 —2 = 2ft
AAN = (Npgy — Nypin)0.8 + Ny = 17t
NN = (Nyyay — Nppin)0.6 + Ny, = 1AfE
ABN = (Npax — Niin)0.25 + Ny = 0.875ft

A continuacidn se procede al calculo del espesor del cuerpo tapas y material del tanque de
proceso.

Presién de disefio (P)
Si Po > 300 Ib/pulg2. Si Po<300 Ib/pulg2

P=1.1*% Po. P =Po + 30 Ib/pulg2.
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P =19.44 + 30 = psig
b
Esfuerzo permisible en condicones de disefio (m_z) TablaV —29.A.5.T. M.

Sp = 1410 Kg/cmz = 20054 psig material A — 285C

C: Corrosion permisible en condiones de disefio (placa de 1/8")
E:Eficiencia de soldadura (0.85)

tp: Espesor de placas por condicion de disefio (in)

R: Radio (in)

PR v 49.44 % 24
"~ S,E —0.6P "~ 20054 * 0.85 — 0.6 * 49.44

t +0.125 = 0.19in

Placa para cuerpo de tanque de 1/4"

ESPECIFICACION GRADO ESFUERZO EN ESFUERZO A ESFUERZO DE ESFUERZO DE

PUNTO DE LATENSION  DISENO PRUEBA
CEDENCIA
A-283 C 2110 3870 1410 1580
A-285 C 2110 3870 1410 1580
A-131 A,B,CS 2390 4080 1600 1750
A-36 2530 4080 1630 1750
A-131 EH36 2580 4990 1200 2140
A-442 55 2110 3870 1410 1580
A-442 60 2250 4220 1500 1690
A-573 58 2250 4080 1500 1690
A-573 65 2460 4570 1640 1850
A-573 70 2950 4920 1970 2110
A-516 55 2110 3870 1410 1580
A-516 60 2250 4220 1500 1690
A-516 65 2460 4570 1640 1850
A-516 70 2670 4920 1780 2000
A-662 B 2810 4570 1830 1960
A-662 C 3020 4920 1970 2110
A-537 1 3510 4920 1970 2110
A-537 2 4220 5620 2250 2410
A-633 C,D 3510 4920 1970 2110
A-678 A 3510 4920 1970 2110
A-678 B 4220 5620 2250 2410
A-737 B 3510 4920 1970 2110
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La seleccién de tapas corresponde a toriesfericas.

Calculo de tapas:

FIGURA V-16. Tapas toriesfericas.(10)

radio de abombado(in): L = in
radio interior de transicion (in): r = 4 — 5= 3.50

t;: espesor de placas para tapas por condiciones de disefio

L—48—1371
r 35

Factor M (ver tablaV — 30 L/r)

TABLA V-30. Valores de factor “M”(10)

LSy 1000 1.25 1.50 1.75 .00y ZT.ITS Z.50 Z2.75

»E Lo 103 1.06 1.08 1,10 1.13 1.15 1.17

Livr 300 325 320 400 4.30 200 330 G600

it 1.18 1.20 1.22 1.25% 1.28H 1.31 1.34 1.3&

iy &.50 T TS0 o H.50 900 950 1.0

A 1.3%  1.41 144 146 1.48 1.50 1.52 1.54

L/r 10.2 11.0 11.52 1X.0 1320 14.0 1200 16.0

B 155 1.58 160 162 1.6% 169 1.72 1.75

Lir 16666

& 1.77
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M =1.69

_ PLM fCe 49.44 % 48  1.69
"~ 2SpE —0.2P "~ (2 %20054 * 0.85) — (0.2 * 49.44)

t, + 0.125 = 0.24in

Espesor de placas para tapas 1/4”

3

V,:Volumen de operacion = Q, * Tresidencia = 6-74 * 6min = 40.46ft3

min
n(D)?  m(4ft)?

= 12.56ft?
4 4 f

A : Area del recipiente =

Vi:Volumen de disefio = A, * L = 12.56 x 7.52 = 94.56ft3

El proveedor en México de este tanque de proceso es: INDUSTRIAL ACURA S.A DE C.V. que tiene
un valor de 71,000.00 $ MN
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V.2.4.5. Memoria de célculo de tanques de balance de entrada a torre de destilacion (FA-1101).

Este tanque es utilizado para almacenar la mezcla de reaccidn procedente del reactor DC-1101y
de esta forma quede disponible el reactor para un nuevo lote y ademas la mezcla de reaccion
ingrese a la torre de destilacion.

Volumen del lote en DC-1101(oxido de estireno) 5.04m>
V, = 5.04m3 = 178ft3

Calculo del diametro:

Para tanques horizontales: 0 < P < 250 (27) % =1.5—-3.0 Seleccionamos un % =1.5

1

1
4« [ _[ 4(178) 13
" |m0.6 x 1.5

D= = 6.32ft

0.6 * %

Elevando al 0.5 superior
D = 6.5ft

Retomando del dato L/D=1.5:

L=15%65=09.75ft

wD? X
AT = T = 3318ft

V,; = 33.18 x 9.75 = 323.53ft3

A continuacion se procede al calculo del espesor del cuerpo tapas y material del tanque de
proceso.

Seleccion de material: A — 285C
Presion de operacion: Py = 9.48 psig
Presiéon de disefio (P)
Si Po > 300 lb/pulg2. Si Po<300 Ib/pulg2
P=1.1*% Po. P =Po + 30 Ib/pulg2.

P =9.48 + 30 = 39.48psig
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Temperatura de operacion: T = 131°F

Temperatura de disefio: Tp = 651°F

lb
Esfuerzo permisible en condicones de disefio (m_z) Tabla 29.A.S.T. M.

Sp = 20054 psig

C: Corrosién permisible en condiones de disefio (placa de 1/8")
E:Eficiencia de soldadura (0.85)

tp: Espesor de placas por condicion de disefio (in)

R: Radio (in)

PR 39.48 x 39

tp=———+C= +0.125 = 0.21i
DTS E—06P 20054 * 0.85 — 0.6 * 39.48 m

Placa para cuerpo de tanque de 1/4"
Calculo de tapas toriesfericas.

radio de abombado(in): L = 78in
1
radio interior de transicion (in): r = 4 — 5= 3.50

t;: espesor de placas para tapas por condiciones de disefio

L 78 —
22 _ 9998 Factor M (ver tablaV — 30)
r 3.5

M = 1.77
2 39.48 x 78 * 1.77 4 0125 = 0,281
t T 2S,E—02P '~ (2%20054+0.85) — (0.2« 39.48) o> Deom

Espesor de placas para tapas 3/8”
Niveles del tanque (19)

Para obtener el nivel maximo del tanque tomaremos como dato el de volumen de lote que es de 178ft3
R =radio L = longitud

D = diametro H = altura

1 H
cos(a) = R
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V = LR? (% - sen(a)cos(a))

En este paso consideramos una altura de 3.6ft.

5
cos(ad) =1— 325° -0.10

cos™1(-0.10) = 96.18° = «
sen(96.18) = 0.99

96.18

— 2
V=9.75%3.25 (57.30

(0.99 * —0. 10) = 183.89ft3similar aV,

Npin = 152mm = 0.5ft
Nopax = 3.6ft
AAN = (Npax — Njpin)0.8 + Ny, = 2.98ft
NN = (Npgx — Nipin)0.6 + Npip, = 2.36f1

ABN = (Npgy — Nypin)0.25 + Nppin = 1.27f¢

Este tanque tiene las mismas caracteristicas que el tanque FA-1105 con proveedor en México
INDUSTRIAL ACURA S.ADE C.V. que tiene un valor de 84,000.00 S MN
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V.2.4.6. Memoria de cdlculo tanques de almacenamiento de materia prima (FB-1101).

La seleccidn de tanque de almacenamiento atmosférico: La presidn de almacenamiento es mayor
que la presidn de vapor correspondiente a la temperatura de almacenamiento del producto; o que
la temperatura sea menor a la temperatura de saturacién correspondiente a la presiéon de
almacenamiento de producto.

Presiones de vapor

Utilizando la ecuacion de Antoine (KPa, K):

InP =A-— L

(T+0)
Acetona Acetonitrilo  Ciclohexano Estireno
A 14.7171 14.8766 13.78865 14.3284
B 2975.95 3366.49 2794.53 3516.46
C -34.5228 -26.6513 -49.1081 -56.1529

latm - 101.325KPa

Se considera una temperatura de almacenamiento de 30°C

TABLA V-32. Presiones de Vapor (20)

Acetona Acetonitrilo Ciclohexano Estireno
TK T°C P(KPa) P(KPa) P(KPa) P(KPa)
273.15 0  9.44961018 3.3850468 3.72625165 0.15309428
278.15 5  12.2059119 4.44102269 4.89245699 0.22053104
283.15 10  15.6047122 5.76506329 6.349348 0.31260617
288.15 15  19.7576326 7.40954675 8.1507127 0.43650972
293.15 20 24.7885783 9.43386367 10.3566061 0.60099689
298.15 25  30.8341062 11.9048489 13.0335417 0.81660435
303.15 30  38.0437052 14.8971817 16.2546334 1.09587451
308.15 35 46.579987 18.493750 20.0996844 1.4535852
313.15 40 56.6187899 22.7859766 24.655225 1.90698196
318.15 45  68.3491825 27.8740939 30.0144981 2.47600998
323.15 50 819733917 33.8673834 36.277394 3.18354316
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Como se observa estos solventes que representan a los mas volatiles de nuestras materia primas
pueden ser almacenados en tanques atmosférico (presiones de vapor menores 101.32KPa).

P, = Presion de operaciéon P = Presion de diseio

lb lb b

siP,<300-— P=PF,+30-=5=147+30=447-—=
in in in

El procedimiento que se muestra a continuacion estd referido al tanque de almacenamiento de
estireno necesario para un mes.

35.83

vV, =3583m3 V. :(—
a Y= \(0.305)3

) = 1263ft3

Criterio de disefio 1:
33% mas que V, considerando un aumento de almacenamiento del 15% y un sobrediseiio del 18%)
Vy =V, *133 =1679.80ft3

Criterio de disefo 2: Relacion diametro altura.

—=1.

T 06

V, = Volumen almacenado (ft3) D = Diametro interno del tanque (ft)
V; = Volumen de disefio (ft3) H = Altura del tanque (ft)

1

3
4%V, _(4*1679.80
“\ 1106

1
D )§ = 12.40ft = 3.78m
T

D =1.06%12.40 = 13.13ft = 4m
P=n+D=m%13.13 =413ft =12.6m
A = Area de la base

P = Perimetro

A_P*D_41.3*13.13

= 135.57ft% = 12.62m?
7 7 35.57ft 62m

Placas comerciales para altura: 4,6,8,10 ft
Criterio de disefio 3: Seleccién de placas

2 placas de 6ft H,., = 12ft = 3.66m
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V., 1263
A 135.57

Nivel ., = =9.31ft=2.84m

V,.q:Volumenreal de diseiio
Vig =Hpoqp*A=12%135.57 = 1626.80ft3 = 46.06m>
Calculo espesores del cuerpo

26(H—1)(D*G
260000
Sd*E

ty = Espesor de placas por condiciéon de disefio (in)
D = Diametro interno del tanque (pies)
H = Nivel de disefio del liquido (pies)

G = Densidad relativa del liquido a almacenar (0.9 para estireno)

b
Sq4 = Esfuerzo permisible en condicones de diseio (m—z) TablaV —29.A.5.T. M.

C = Corrosiéon permisible en condiones de disefio (placa de 1/8")
E = Eficiencia de soldadura (0.85)
criterio de disefio 4: material A — 285C

ty = paraplaca de 6ft

_ (2.6) (12— 1)(13.13 * 0.9)

t, = +0.125 = 0.14i
d 20054 * 0.85 m

material A — 285C : t; para placa de 6ft

_ (2.6)(6 —1)(13.10 < 0.9)

y 005 - 085 +0.125 = 0.13in

API-650 (21): Didmetros menores de 15240mm espesor minimo 3/16”
En el célculo tedrico ya se tiene considerada la corrosion permisible sin embargo la placa de 3/16”

es muy cercano al valor tedrico por lo tanto definimos el espesor del cuerpo en placas de %”

Diseno del fondo

API-650.
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El disefio del fondo de los tanques de almacenamiento depende de las siguientes consideraciones:
Los cimientos usados para soportar el tanque, el método que se utilizard para desalojar el
producto almacenado, el grado de sedimentacién de sélidos en suspension, la corrosién del fondo
y el tamano del tanque. Lo que nos conduce al uso de un fondo plano, donde la resistencia

- . Kg Lb
permisible del suelo debera ser por lo menos de 1465 p (3000 F)

Los fondos de tanques de almacenamiento cilindricos verticales son generalmente fabricados de
placas de acero con un espesor menor al usado en el cuerpo. Esto es posible para el fondo, porque
se encuentra soportado por una base de concreto, arena o asfalto, los cuales soportaran el peso
de la columna del producto; ademas, la funcidon del fondo es lograr la hermeticidad para que el
producto no se filtre por la base.

Tedricamente, una placa delgada de metal calibre 16. (1.52) o menor es capaz de soportar la
flexién y la carga de compresidn que se genera en la periferia del fondo por el peso del cuerpo que
descansa sobre esta seccidn, pero para prevenir deformaciones al soldar, se usaran placas que

. . 1,
tengan un espesor minimo nominal de 6.3mm (Z ln).

. . . (1,
Ademas de lo anteriormente mencionado por API-650 agregamos por corrosion (5 Ln).

3
ty = espesor placa de fondo = <§ in)

Disefno del techo

Los tanques utilizados para las materias primas seradn techos fijos autosoportados ya que son

menores a 40 pies de didmetro, es decido siguiendo referencias de disefio presentes en API-650.

Independientemente de la forma o el método de soporte, los techos son disefiados para soportar
. K Lb , . .

una carga viva de por lo menos, 1'76cm_92 (25 ]?) mas la carga muerta ocasionada por el mismo.

Se utilizaran techos cdnicos autosoportados.
El espesor estard determinado por la siguiente expresién, pero no deberd ser menor de 4.76 mm.

(116 in).), y no mayor de 12.7 mm. G in).

ty = ———
£ ™ 4800send

Los techos cénicos autosoportados tendran como maximo una pendiente de (37°), y como
minimo (9.5°), con respecto a la horizontal.
Teniendo en cuenta la pendiente minima de 9.5° esto corresponderia al espesor maximo de la
placa dentro del intervalo de disefio y tendriamos:

400cm

t, =
£ 4800 * sen(9.5)

= 0.50cm = 0.19"

Con este dato podemos definir una placa de %” que garantizaria los requerimientos del disefio
dentro del intervalo de pendiente.

El proveedor en México corresponde a INDUSTRIAL ACURA S.A DE C.V. con un valor de
190,000.00 $ MN
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» Caracteristicas de los distintos aceros estandar presentes en tabla V-30 utilizada en los
calculos. A.S.T.M. (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS).

A-36.- ACERO ESTRUCTURAL.
Sélo para espesores iguales o menores de 38 mm. (1 1/2 pulg.). Este material es aceptable y usado
en los perfiles, ya sean comerciales o ensamblados de los elementos estructurales del tanque.

A-131.- ACERO ESTRUCTURAL.

GRADO A para espesor menor o igual a 12.7 mm (1/2 pulg.)

GRADO B para espesor menor o igual a 25.4 mm. (1 pulg.)

GRADO C para espesores iguales o menores a 38 mm. (1-1/2 pulg.)
GRADO EH36 para espesores iguales o menores a 44.5 mm. (1-3/4 pulg.)

A-283.- PLACAS DE ACERO AL CARBON CON MEDIO Y

BAJO ESFUERZO A LA TENSION.

GRADO C Para espesores iguales o menores a 25 mm. (1 pulg.).

Este material es el mas socorrido, porque se puede emplear tanto para perfiles estructurales como
para la pared, techo, fondo y accesorios del tanque.

A-285.- PLACA DE ACERO AL CARBON CON MEDIO Y

BAJO ESFUERZO A LA TENSION.

GRADO C Para espesores iguales o menores de 25.4 mm. (1 pulg.). Es el material recomendable
para la construccién del tanque (cuerpo, fondo, techo y accesorios principales), el cual no es
recomendable para elementos estructurales debido a que tiene un costo relativamente alto
comparado con los anteriores.

A-516.- PLACA DE ACERO AL CARBON PARA

TEMPERATURAS DE SERVICIO MODERADO.

GRADOS 55, 60, 65 y 70. Para espesores iguales o menores a 38mm.

(1-1/2 pulg.). Este material es de alta calidad y, consecuentemente, de un costo elevado, por lo
que se recomienda su uso en casos en que se requiera de un esfuerzo a la tension alta, que
justifique el costo.

A- 53.- GRADOS A Y B. Para tuberia en general.

A-106.-GRADOS A Y B. Tubos de acero al carbdn sin costura para servicios de alta temperatura.

En el mercado nacional, es facil la adquisicion de cualquiera de estos dos materiales, por lo que
puede usarse indistintamente, ya que ambos cumplen satisfactoriamente con los requerimientos
exigidos por el estandar y la diferencia no es significativa en sus propiedades y costos.

A-105.- FORJA DE ACERO AL CARBON PARA ACCESORIOS
DE ACOPLAMIENTO DE TUBERIAS.

A-181.- FORJA DE ACERO AL CARBON PARA USOS EN
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GENERAL.

A-193.- GRADO B7. Material para tornillos sometidos a alta temperatura y de alta resistencia,
menores a 64mm. (2-1/2 (pulg.), de didmetro.

A-194.- GRADO 2H. Material para tuercas a alta temperatura y de alta resistencia.

A-307.- GRADO B. Material de tornillos y tuercas para usos generales.

V.2.4.6.1. Tanque de almacenamiento de H,0, al 50% (FB-1102).

Este tanque de almacenamiento de materia prima presenta caracteristicas especiales que se
deben hacer notar. Es importante notar que todos los contenedores para almacenamiento del
perdxido de hidrogeno (por ejemplo cilindros, tanques, camiones cisterna o vagones de ferrocarril)
deban ser recipientes atmosféricos. Cada uno debe estar equipado con una ventilacién continua
disefiada apropiadamente para desprender pequeiias cantidades de oxigeno que son
normalmente liberadas por el peréxido de hidréogeno y permitir que el aire de desplazamiento
entre libremente sin materia arrastrada.

Materiales tipicos incompatibles

e Latén

e Cobre

¢ Niquel

e Hierro y acero dulce

e Bronce

e Gomas sintéticas

e Polipropileno

e Zinc

Materiales recomendados

e Aluminio

¢ Aleaciones de pureza minima de 99,5% con las designaciones siguientes de la Asociacion del
Aluminio (Aluminum Association en los Estados Unidos): 1060, 1260, 5254, 5652 o 6063
e Acero inoxidable de tipos 304, 304L, 316, 316L

Seleccionamos material acero inoxidable para almacenamiento de H,0, que tiene las siguientes
caracteristicas
Acero inoxidable 304 bajo norma de AISI (American Iron and Steel Institute)

b
Sq4 = Esfuerzo permisible en condicones de disefio 18800 (m—z) a T max900°F

Con el dato anterior el procedimiento de calculo para el tanque atmosférico para el
almacenamiento de H202 es analogo al mostrado anteriormente. (25)

El proveedor en México corresponde a INDUSTRIAL ACURA S.A DE C.V. con un valor de
425,000.00 $ MN
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V.3.0. PRODUCTO FINAL 2-FENILETANOL.

V.3.1. Especificaciones de producto terminado.

2 -FENILETANOL
Alcohol

metilbencilico
CgH100/CsHsCH,CH,OH

2-feniletilico,

Alcohol

Masa molecular: 122.2
Pureza minima del 99%

(13)

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION

INCENDIO Combustible. Evitar las llamas, Agua, Polvo, AFFF, espuma,

NO producir diéxido de carbono.
chispas y NO fumar.

EXPLOSION

EXPOSICION iEVITAR LA
FORMACION DE
NIEBLAS DEL
PRODUCTO!
iHIGIENE ESTRICTA!

INHALACION Sensacion de quemazodn, tos  Ventilacion, Traslade a un lugar con
extraccion ventilacion adecuada. Solicite
localizada o atencién médica.
proteccién
respiratoria.

PIEL Guantes de Lavar con abundante Agua, a lo
proteccidn. menos por 10 minutos.

Utilizar de preferencia una ducha
de emergencia.

Sacarse la ropa contaminada.
Solicite atencion médica.

0JosS Enrojecimiento. Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante
seguridad o durante varios minutos (quitar las
pantalla facial. lentes de contacto, si puede

hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.

INGESTION Nauseas, vomitos (para No comer, ni beber, Enjuagar la boca, NO provocar el

mayor informacion, véase
Inhalacidn).

ni fumar durante el
trabajo.

vémito, dar a beber agua
abundante y guardar reposo.
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DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO

Ventilacién.  Absorber el liquido Separado de alimentosy NU (transporte):
derramado en arena o absorbente piensos, separado de Ver pictograma de inicio.
inerte y trasladarlo a un lugar seguro. oxidantes fuerte y 4cidos Clasificacion de Peligros NU: 6.1
Eliminar el residuo con agua abundante. fuertes. Almacenar Grupo de Envasado NU: Il
(Proteccion personal adicional: equipo herméticamente cerrado.
auténomo de respiracion). Mantener en lugar fresco y

bien ventilado.

2-FENILETANOL

D ESTADO FISICO: ASPECTO: EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA

A Liquido incoloro de olor caracteristico. DURACION:

T PELIGROS QUIMICOS: La sustancia irrita los ojos y el tracto

(0] Reacciona con oxidantes fuertes y acidos respiratorio.

S fuertes. EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
LIMITES DE EXPOSICION: O REPETIDA:

| TLV no establecido La sustancia puede tener efectos sobre

M MAK no establecido el sistema nervioso central, dando lugar

P VIAS DE EXPOSICION: a efectos neurotoéxicos. La

0 La sustancia se puede absorber por inhalacion experimentacidn animal muestra que

R y a través de la piel. esta sustancia puede causar toxicidad en

T RIESGO DE INHALACION la reproduccién en humanos.

A No puede indicarse la velocidad a la que se

N alcanza una concentracion nociva por aire por

T evaporacion de esta sustancia a 20°C.

E

S

PROPIEDADES Punto de ebullicién: 219°C Densidad relativa de la mezcla

FISICAS Punto de fusion: -27°C vapor/aire a 20°C (aire = 1):1.2
Densidad relativa (agua = 1): 1.02 Punto de inflamacién: 102°C
Solubilidad en agua:2ml/100ml Temperatura de autoignicidn: 410°C
Presion de vapor, kPa a 58°C: 0.133 Limites de explosividad, % en volumen
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 4.21 en el aire: N.D.

DATOS No se debe incorporar al medio ambiente. Debe prestarse atencion especial a organismos

AMBIENTALES acudticos.

PRODUCTO

FINAL

PRECIO x kg 105.00 $ MN
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V.3.2. Especificaciones y requerimientos de materia prima, catalizador y solventes.

Oxido de estireno

1,2-Epoxibenceno,

feniletileno, fenil

oxirano, epoéxido

de estireno, oxido de estirilo
CgHgO/C4HsCHCH,0
Masa molecular: 120.2

Pureza 99%
(13)

7,8 oxido de estireno,

oxido de

c&m—b

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION

INCENDIO Combustible. Evitar las llamas, Espuma resistente al alcohol,

NO poner en polvo, diéxido de carbono
contacto con acidos
y bases.

EXPLOSION Por encima de 76°C pueden  Por encima de En caso de incendio: mantener
formarse mezclas explosivas  76°C, sistema frios los bidones y demas
vapor/aire. cerrado, instalaciones rociando con agua

ventilacion. pero NO en contacto directo.

EXPOSICION iEVITAR TODO

CONTACTO!

INHALACION Vértigo. Somnolencia. Ventilacidn, Aire limpio y reposo. Solicite
Pérdida del conocimiento. extraccion atencién médica
Vomitos. localizada o

proteccién
respiratoria.

PIEL Enrojecimiento. Dolor. Guantes de Lavar con abundante Agua, a lo

proteccidn. menos por 10 minutos.
Utilizar de preferencia una ducha
de emergencia.
Sacarse la ropa contaminada.
Solicite atencién médica.

0JOoS Enrojecimiento, dolor, vision  Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante

borrosa. seguridad o durante varios minutos (quitar las
pantalla facial. lentes de contacto, si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.
INGESTION Nauseas, vomitos (para No comer, ni beber, Enjuagar la boca, NO provocar el

mayor informacion, véase
Inhalacidn).

ni fumar durante el
trabajo.

vomito. Proporcionar asistencia
médica.
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DERRAMES Y FUGAS

Proteccidn personal: traje de proteccidn
quimica, incluyendo equipo auténomo
de respiracion. Recoger el liquido
procedente de la fuga en recipientes
tapados. Absorber el liquido residual en
arena o absorbente inerte y trasladarlo
a un lugar seguro.

ALMACENAMIENTO

de alimentos

Separado de acidos, bases 'y

ENVASADO Y ETIQUETADO

NU (transporte):

Ver pictograma de inicio.
Clasificacion de Peligros NU: 6.1
Grupo de Envasado NU: IlI

Oxido de estireno

D ESTADO FISICO: ASPECTO: RIESGO DE INHALACION

A Liquido incoloro, a amarillo palido No puede indicarse la velocidad a la que

T PELIGROS QUIMICOS: se alcanza una concentracidn nociva en

(o] La sustancia puede polimerizar debido a un el aire por evaporacién de esta sustancia

S calentamiento intenso a 20°C.
por encima del punto de inflamacién y bajo la EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA

| influencia de acidos y bases. DURACION:

M LIMITES DE EXPOSICION: La sustancia irrita los ojos y la piel . La

P TLV no establecido sustancia puede afectar al sistema

0 MAK no establecido nervioso central. La exposicion podria

R VIAS DE EXPOSICION: causar disminucion del estado de alerta.

T La sustancia se puede absorber por inhalacién EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA

A y a través de la piel y por ingestion. O REPETIDA:

N Esta sustancia es probablemente

T carcinégena para los seres humanos.

E

S

PROPIEDADES Punto de ebullicién: 194°C Densidad relativa de la mezcla

FISICAS Punto de fusion: -36.7°C vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.001
Densidad relativa (agua = 1): 1.05 Punto de inflamacién: 76°C
Solubilidad en agua gr 100ml a 25°C: 0.3 Temperatura de autoignicién: 498°C
Presion de vapor, Pa a 20°C: 40 Limites de explosividad, % en volumen
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 4.30 en el aire: 1-22

DATOS No se debe incorporar al medio ambiente. Debe prestarse atencion especial a organismos

AMBIENTALES acuaticos.

Produccién en

planta
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Hidrogeno
H,
Masa molecular:

Pureza 99.9%
(13)

2

I].I | I|

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION
INCENDIO Ignicion por descargas Evitar las llamas. Espuma resistente al alcohol,
electrostaticas polvo, diéxido de carbono.
EXPLOSION En caso de un escape, No generar chipas. En caso de incendio: mantener
despeje el area afectada. frios los bidones y demas
Considere la evacuacidn instalaciones rociando con agua.
hacia un lugar contrario a la Cuidado de no extinguir las
direccién del viento, por lo llamas! Si las llamas se extinguen
menos 800 metros (1/2 accidentalmente, puede re-
milla) a la redonda. Eliminar ocurrir una explosion por vapor
toda fuente de ignicidn. La expandiéndose en liquido
presencia de una llama de hirviendo!.
hidrégeno se puede
detectar acercandose
cautelosamente y
extendiendo una escoba de
paja para hacer la llama
visible. Si es posible y no hay
peligro, cerrar el suministro
de hidrégeno. Nunca entrar
al area si la concentracion
de hidrégeno en el aire es
mayor del 10% del limite
bajo de explosividad (0.4%).
EXPOSICION iEVITAR TODO
CONTACTO!
INHALACION Nausea y vomito, colapsoo  Ventilacién, Aire limpio y de ser necesario
pérdida de la conciencia. extraccion suministro de oxigeno. Solicite
localizada o atencion médica
proteccién

respiratoria.

Pagina 129



DERRAMES Y FUGAS

Utilice equipo auténomo de respiracion
(SCBA) o0 mascaras con mangueras de
aire de presion directa si los niveles de
oxigeno estan por debajo del 19.5% o
durante emergencias de un escape del
gas. Los purificadores de aire no
proveen suficiente proteccion.

ALMACENAMIENTO
Alejado de Oxidantes
fuertes (cloro, bromuro,
pentafluoruro, oxigeno,
oxigeno difluoruro, y
nitrégeno trifluoruro.
Mezclas de
oxigeno/hidrégeno pueden

ENVASADO Y ETIQUETADO

NU (transporte):

Ver pictograma de inicio.
Clasificacion de Peligros NU:2.1
Grupo de Envasado NU:

explotar al hacer contacto
con un catalizador como el

platino.

Hidrogeno ‘

D ESTADO FISICO: ASPECTO: RIESGO DE INHALACION:
A Gas incoloro, inoloro, insipido. Asfixiante simple. Altas concentraciones
T PELIGROS QUIMICOS: de este gas pueden causar una
(0] Sustancias incompatibles atmosfera  deficiente en  oxigeno
S Oxidantes fuertes (cloro, bromuro, causando en individuos dolor de cabeza,
pentafluoruro, oxigeno, oxigeno difluoruro, y zumbido en los oidos, mareos,
| nitrégeno trifluoruro. Mezclas de somnolencia, inconsciencia, nausea,
M oxigeno/hidrégeno pueden explotar al hacer vomitos y depresion de todos los
P contacto con un catalizador como el platino. sentidos. La piel de la victima puede
0 LIMITES DE EXPOSICION: adquirir una coloraciéon azulada. En
R TLV no establecido concentraciones inferiores de O2 (<10%),
T MAK no establecido puede causar perdida de la conciencia,
A VIAS DE EXPOSICION: movimientos convulsivos, colapso
N La sustancia se puede absorber por inhalacién. respiratorio y muerte.
T .EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
E DURACION:

Efectos emocionales,
respiracién perturbada.
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
O REPETIDA:

fatiga anormal,

PROPIEDADES

Punto de ebullicion: -253 °C.

Densidad relativa de la mezcla

AMBIENTALES

FISICAS Punto de fusion: N.D.°C vapor/aire a 20°C (aire = 1): N.D.
Densidad relativa (agua = 1): N.D Punto de inflamacion: N.A
Solubilidad en agua vol/vol 15°C:0.023 Temperatura de autoignicién: N.A
Presion de vapor, Paa 20°C: N.A. Limites de explosividad, % en volumen
Densidad relativa de vapor (aire = 1): N.D. en el aire: N.D.

DATOS El hidrégeno es un gas que se encuentra naturalmente en la atmdsfera. El gas se disipa

rapidamente en areas con buena ventilacion. Cualquier efecto adverso en animales o en la
vida de las plantas, estard relacionado con ambientes deficientes en oxigeno. No hay

efectos adversos anticipados a las plantas.

PROVEEDOR  IINFRA
EN MEXICO
PRECIO x kg 40 $ MN
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Ciclohexano
Hexahidrobenceno, Hexametileno
c6H12

Masa molecular: 84.2
Pureza minima del 99%

(13)

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION
INCENDIO Altamente inflamable. Evitar las llamas, Polvo, AFFF, espuma, didxido de
NO producir carbono.
chispas y NO fumar.
EXPLOSION Las mezclas vapor/aire son Sistema cerrado, En caso de incendio: mantener
explosivas. ventilacion, equipo  frios los bidones y demas
eléctricoy de instalaciones rociando con agua.
alumbrado a
prueba de
explosion. NO
utilizar aire
comprimido para
llenar, vaciar o
manipular.
EXPOSICION iEVITAR TODO
CONTACTO!
INHALACION Vértigo, dolor de cabeza, Ventilacidn, Traslade a un lugar con
nauseas. extraccion ventilacion adecuada. Solicite
localizada o atencién médica.
proteccién
respiratoria.
PIEL Enrojecimiento. Guantes de Lavar con abundante Agua, a lo
proteccidn. menos por 10 minutos.
Utilizar de preferencia una ducha
de emergencia.
Sacarse la ropa contaminada.
Solicite atencién médica.
0JosS Enrojecimiento. Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante
seguridad o durante varios minutos (quitar las
pantalla facial. lentes de contacto, si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.
INGESTION Nauseas, vomitos (para No comer, ni beber, Enjuagar la boca, NO provocar el

mayor informacion, véase
Inhalacién).

ni fumar durante el
trabajo.

vémito. Proporcionar asistencia
medica.
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DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO

Ventilar. A prueba de incendio. NU (transporte):

Recoger, en la medida de lo posible, el Separado de oxidantes Ver pictograma de inicio.
liqguido que se derrama y el ya fuertes. Clasificacion de Peligros NU: 3
derramado en recipientes, absorber el Grupo de Envasado NU: Il

liquido residual en arena o absorbente
inerte y trasladarlo a un lugar seguro.
NO verterlo al alcantarillado.

NO permitir que este producto quimico
se incorpore al ambiente.

(Proteccion personal adicional: equipo
auténomo de respiracion).

Ciclohexano ‘

D ESTADO FISICO: ASPECTO: EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA

A Liquido incoloro. DURACION:

T PELIGROS FISICOS La sustancia irrita los ojos y el tracto

(o] El vapor es mas denso que el aire y puede respiratorio.

S extenderse a ras del suelo; posible ignicién en La ingestion del liquido puede dar lugar a
punto distante. la aspiracion del mismo por los

| LIMITES DE EXPOSICION: pulmones y el consiguiente riesgo de

M TLV (como TWA): 300 ppm; 1030 mg/m> neumonitis quimica. EFECTOS DE

P (ACGIH 1993-1994). EXPOSICION PROLONGADA O

0 MAK: 300 ppm; 1050 mg/m’ REPETIDA:

R VIAS DE EXPOSICION: El contacto prolongado o repetido con la

T La sustancia se puede absorber por inhalacidon piel puede producir dermatitis.

A y a través de la piel.

N RIESGO DE INHALACION

T Por evaporacion de esta sustancia a 20°C, se

E puede alcanzar bastante rapidamente una

S concentracién nociva en el aire.

PROPIEDADES Punto de ebullicién: 81°C Densidad relativa de la mezcla

FISICAS Punto de fusion: 7°C vapor/aire a 20°C (aire = 1):1.2
Densidad relativa (agua = 1): 0.8 Punto de inflamacién: -18°C
50|U_b”idad en agua: Ninguna Temperatura de autoignicion: 260°C
PreSIQn de vapor, kPa a ZOOC:_ 2.7 Limites de explosividad, % en volumen
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.9 en el aire: 1.3-8.4

DATOS No se debe incorporar al medio ambiente. Debe prestarse atencion especial a organismos

AMBIENTALES acudticos.

PROVEEDOR JELA QUIMICOS INDUSTRIALES

EN MEXICO

PRECIO x kg 10.50 $ MIN
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Catalizador Niquel-Raney

Ni-Al

Masa molecular: 85.69

Pureza minima del 99%
(13)

TIPOS DE PELIGROS/SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS/
PELIGRO/ AGUDOS PRIMEROS AUXILIOS
EXPOSICION
INCENDIO Combustible. Evitar las llamas, Agua, Polvo, AFFF, espuma,
NO producir diéxido de carbono.
chispas y NO fumar.
EXPLOSION
EXPOSICION iEVITAR TODO
CONTACTOj
INHALACION
PIEL Guantes de Lavar con abundante Agua, a lo
proteccidn. menos por 10 minutos.
Utilizar de preferencia una ducha
de emergencia.
Sacarse la ropa contaminada.
Solicite atencion médica.
0JosS Enrojecimiento. Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante
seguridad o durante varios minutos (quitar las
pantalla facial. lentes de contacto, si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia médica.
INGESTION Nauseas, vomitos, colapso. No comer, ni beber, Enjuagar la boca, NO provocar el

ni fumar durante el
trabajo.

vémito, dar a beber agua
abundante y guardar reposo.
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DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO

Absorber el producto en arena o Separado de alimentos, NU (transporte):

absorbente inerte y trasladarlo a un piensos separado de Ver pictograma de inicio.

lugar seguro. Eliminar el residuo con oxidantes fuerte y acidos Clasificacion de Peligros NU: 4.2
agua abundante. (Proteccidon personal fuertes. Grupo de Envasado NU: Il
adicional:  equipo  auténomo de

respiracion).

Niquel-Raney

D ESTADO FISICO: ASPECTO: EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
A Solido compuesto de granos finos gris. DURACION:
T PELIGROS QUIMICOS: La sustancia irrita los ojos.
(0] EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
S El niquel Raney se presenta como una O REPETIDA:
dispersion al 50% en agua. Debe evitarse N.D.
| exponer el niquel Raney al aire, ya que, incluso
M tras usarlo como catalizador, “puede”
P presentar cantidades apreciables de hidrégeno
0 adsorbido, y quemarse de forma espontdnea,
R colocarlo en agua o alcohol.
T
ﬁ LIMITES DE EXPOSICION:
T TLV no establecido
E MAK no establecido
s VIAS DE EXPOSICION:
La sustancia se puede adsorber através de la
piel.
RIESGO DE INHALACION
No puede indicarse la velocidad a la que se
alcanza una concentracién nociva por aire por
evaporacion de esta sustancia a 20°C.
PROPIEDADES Punto de ebullicién:N.D. Densidad relativa de la mezcla
FISICAS Punto de fusion: N.D. vapor/aire a 20°C (aire = 1):N.D.
Densidad relativa (agua = 1): N.D. Punto de inflamacién: N.D.
50|U_bi“dad en agua:ninguna Temperatura de autoignicién: N.D.
Pres'{m de vapor, kPa: N.A. . Limites de explosividad, % en volumen
Densidad relativa de vapor (aire = 1): N.D. en el aire: N.D.
DATOS No se debe incorporar al medio ambiente. Debe prestarse atencion especial a organismos
AMBIENTALES acudticos.
PRODUCTO Liaoning Haitai Sci-Tech Development Co., Ltd.
IMPORTADO
PRECIO x kg 120.00 S MN
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Tenemos el siguiente andlisis para definir la produccién de 2-Feniletanol.

( o ) (1000g) (174.3Kg) = 1450 moles de oxido de esti
* * . —
120.20g 1Kg 9 moles de oxido de estireno

Considerando una conversion del 98% y sabiendo que un mol de oxido de estireno produce
un mol de 2-feniletanol tenemos:

122.109) ( 1Kg >
*

mol 1000g
= 173.50kg 2 — feniletanol por lote

1450 moles de oxido de estireno * (

Se realizaran 9 lotes al dia:
173.50kg * 9 = 1561.5kg por dia = 1.561Toneladas por dia
173.50kg * 210lotes al mes = 36435.0 kg al mes

36435.0 kg al mes * 11meses de produccion = 400785.0kg
= 400.78 toneladas anuales

Se requiere un analisis correspondiente a la materia prima H, que se mostrara al determinar las
caracteristicas del reactor.

TABLA V-33. Requerimientos de materia prima para la produccién de un lote de 2-Feniletanol

(15)
Materia Prima (kg) (L)
Oxido de estireno 174.30 166.00
Ciclohexano 3879.00 4980.00
KOH 0.07 1.66
Niquel Raney (0.3Kg x cada
litro de oxido de estireno) 52.30
Total 5148.00

V.3.3. Reactor para produccion de oxido de estireno DC-1102 (caracteristicas)

El tipo de reactor empleado en reacciones de hidrogenacién catalitica son los denominados (Dead
End) o Extremo Cerrado

Este reactor tiene las siguientes caracteristicas generales.
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El hidrogeno que se utiliza es de alta pureza, se introduce por la parte inferior del reactor a
través de un tubo con perforaciones pequefas y con la corriente dirigida hacia abajo y debajo del
ultimo impulsor del agitador.

Este agitador es del tipo axial, tiene 3 impulsores, cada uno conformado por 4 paletas planas
inclinadas en 45°, de manera que al girar produzcan un flujo hacia abajo. En la parte superior se
ubica, cerca de la superficie, un impulsor, igual a los otros dos, que produce un vdrtice en la
superficie y succiona el gas hidrégeno que se encuentra en la parte superior del reactor, o sea,
este vortice es el que hace recircular el gas.

La ubicacion del impulsor superior del agitador con respecto a la superficie de la mezcla de
reaccion, a la temperatura de trabajo, es critica para la produccién de un buen vértice y por esta
razon se prefiere dimensionar el reactor de manera que no permita grandes variaciones del nivel
de la mezcla con variaciones del tamafio de la carga.

La relacidn altura/ didametro del reactor, por esta razén debe estar entre 1,4 a 1,8.

El gas al entrar por la parte inferior, sube por los costados del reactor donde al encontrarse con los
serpentines de calefaccion-enfriamiento, hace que la mezcla adquiera gran turbulencia.

Ademas, se colocan 4 bafles verticales entre la pared del reactor y los serpentines para mejorar la
turbulencia y por lo tanto las condiciones de la reaccion.

El reactor tiene un volumen libre de 25 a 40% del volumen total interior libre del reactor
(descontando el volumen de los serpentines) y su objeto es conseguir que el ciclo de la
hidrogenacién se produzca sin necesidad de purgar los gases inertes del reactor durante el
proceso, por economia de tiempo.
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DIAGRAMA V-15. Reactor para hidrogenacion catalitica (Dead End) o Extremo Cerrado (23)

El reactor que se propone utilizar tiene un medio de calentamiento por resistencia eléctrica
dejando solo al serpentin para enfriar con fluido agua.

Tomando en cuenta las caracteristicas generales del reactor para hidrogenacién catalitica se
procede a calcular sus dimensiones.

5.15

Va =5.15m3 Va = (m) = 181ft3

Criterio de disefio 1:

Considerando un aumento de volumen del 15% mas 10% de volumen de serpentin mas un 25% de
volumen libre de reactor:
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Vy =V, % 1.50 = 272ft3 = 7.70m3

Criterio de disefo 2: Relacion diametro altura.

D 1

H_ 1.8 = = 0.555

D " H 18

V, = Volumen almacenado (ft3) D = Diametro interno del tanque (ft)
V4 = Volumen de disefio (ft3) H = Altura del tanque (ft)

3 1
4%V, (4*272)5—1040t—317
+0555) — 1040ft =3.17m

T

D = 0.555%10.40 = 5.77ft = 1.75m
P=mn+*D=mx*577=18.13ft = 5.53m
A = Area de la base

P = Perimetro

_PxD _1873%5.77

= 26.16ft2 = 2.43m?
Z 2 6.16ft 3m

v, 181

Nivel 0o =—=—"->"—=6.93ft =2.11m

A 26.16

El reactor es tipo batch el medio de calentamiento por resistencia eléctrica con motor de

agitacion.

Proveedor en México. KEMBIO, S.A. DE C.V

e Reactor tipo batch de acero al carbdn con serpentin enfriamiento con fluido agua.

e Resistencia de calentamiento de 105KW

e Motor reductor eléctrico entre 900 a 1200 RPM de 40HP con turbinas de agitacion.

e Termopozo, sensores de temperatura, sensores de velocidad.

e Precio 1,150,000.00 S MN
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V.3.3.1. Analisis del consumo de energia del reactor DC-1102.

Resistencia eléctrica. La reaccidén corresponde a una hora, con nueve lotes al dia, considerando
gue se tendrd una recuperacién de solventes que llegaran al reactor a una temperatura similar o
superior a 75°C por lo tanto se considera:

4.50horas * 105.00KW = 472.50KW * hr
Motor para agitacion.
9.00horas * 30.00KW = 270.00KW * hr

El costo KW*h industrial nacional (salvo al de Baja California y Baja California Sur, que tienen otra
tarifa) es de 1.36 S MIN

Consumo de energia enun dia del reactor DC — 1101 = 472.50 + 270.00
= 742.50 KW * hr

Valor de energia en un dia en el reactor DC — 1101 = 578.00 * 1.36 = 1009.80 $ MN dia

Valor de energia mensual en el reactor DC — 1101
= 112.20$MN por lote = 210 lotes por mes = 23562.00 $ MN mensuales

Valor de energia anual en el reactor DC — 1101
= 23562.00$MN * 11 meses de producciéon = 259182.00 $MN arfio
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V.3.4. Calculo de materia prima hidrogeno.

Con las dimensiones del reactor se proceso a calcular la cantidad de hidrogeno que se consumirdy
el necesario para lograr las condiciones de reaccidn.

Se tienen distintos comportamientos de los gases, es por ello que se han propuesto muchos
modelos matematicos distintos que se aproximan a dicho comportamiento. Sin embargo, estos
modelos no pueden predecir el comportamiento real de los gases para todo el amplio espectro de
presiones y temperaturas, sino que sirven para distintos rangos y distintas sustancias. Es por eso
gue, segun las condiciones con las cuales se esté trabajando, conviene usar uno u otro modelo
matematico.

La ecuacién de Redlich-Kwong (28) es adecuada para calcular las propiedades de un gas
cuando el cociente entre la presién y la presion critica es menor que la mitad del cociente
entre la temperatura y la temperatura critica. Para el hidrogeno considerando las
condiciones de reaccién tenemos lo siguiente:

P 25atm 103 T 348K 1048

P.  1295atm T.33.18K
10.48

2524 1.93 < 5.24

Este modelo matematico es adecuado para el andlisis.

Hidrogeno: Al conocer el volumen del reactor de hidrogenacién catalitica que es de 7.70m3se
procede a realizar el analisis para saber la cantidad de hidrogeno necesario para alcanzar una
P = 25 atm a una temperatura T = 348K

Utilizando la ecuacion de Redlich-Kwong

p= RT a
Vn=b  NTVp(Vn + b)
1 RZTCZ.S
= £ 3
@= 251" 9p,
b=(23-1 i
= _ *
( ) 3P,

Datos

atmlL

T, =3319K P =1295atm R =0.08205—
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Desarrollando el modelo matematico para obtener volumen molar:

RT —(PVTb?) — (RTVTD) + a ba
V,E;—(—)V,,Zl+ Vp+—==0
P PNT PNT
Resolviendo ecuacién cubica
V=115 L _ 7700L
"~ mol
|74
Vi = n n = moles

9 o _
6695molesH, * 2 — H, = 13391gH,

13.39KgH, requeridos para alcanzar la presién de 25atm a 348K en el reactor de 7.70m’

En un lote estan presentes 174.3 kg de oxido de estireno que corresponden a:

1743009

12022
mol

= 1450moles

Considerando una conversion del 98% tenemos 1421moles de oxido de estireno.

2g>*< 1Kg

= 2.9kg de H
mol 1000gr> gae sz

1421moles de oxido de estireno * (

En la reaccion presente en el reaccion IV-1 tenemos que la reaccion ocurre 1 a 1 con
respecto al hidrogeno, por lo tanto se consumirdn 1421moles de hidrogeno que representan
2.9Kkg por lote.

En cada lote se producira 173.50 kg de 2-feniletanol por lo tanto se requeriran:
173.50kg 2 — feniletanol — 2.9kg de hidrogeno
2.9 + 13.39 = 16.29kg necesarios para un lote
1000kg 2 — feniletanol — 16.46kg de hidrogeno
Consumo de hidrogeno en un dia:

173.5kg * 9lotes = 1561.50kg 2 — feniletanol
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25.70kg de hidrogeno en un dia

Una vez determinado el consumo diario de H, es importante definir la forma de suministro del
mismo:

Tuberia

L} T ]
m Plantas

Generadores in situ

- Liquido
wrewly Lo
J' .l'.h. Comprimido
.

en plataformas

Comprimido en botellas
0.24 24 24 240 24M 24 M kg/dia
1 10 100 1M 10M 100 M Nm¥h

FIGURA V-17. Formas de suministro de H, en funcién del consumo (procesos contindanos).

Concluimos el suministro de hidrogeno en forma comprimida en plataformas esto determinado ya
que la produccién serd solo de 6 dias a la semana con sabados solo hasta lo 21horas, esta decision
no seria factible si el proceso fuera 3 turnos 7 dias a la semana.

FIGURA V-18. H, comprimido en plataformas, INFRA.
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TABLA V-33. Requerimientos de materia prima para la produccién de un lote de 2-Feniletanol.

(15)
Materia Prima (kg) (L)
Oxido de estireno 174.30 166.00
Ciclohexano (30 litros x cada
litro de oxido de estireno) 3879.00 4980.00

Promotor basico KOH
(solucion al 4%) 1% del
volumen de oxido de

estireno 0.07 1.66
H, 16.29

Niquel -Raney (0.3Kg x cada

litro de oxido de estireno) 52.30

Total 5148.00

Perdida de solventes del 0.5% litros por tonelada y perdida de catalizador del 1.5% por cada
tonelada de produccidn de 2-feniletanol (tabla IV-3.)

TABLA V-34. Requerimientos de materia prima para la produccion de 2-Feniletanol.

(15)
Requerimientos para produccién  Requerimientos para produccion
mensual anual
Materia Prima (Kg) (L) (Kg) (L)
Oxido de estireno 36600.00 34860.00 402630.00 383460.00
Ciclohexano 26310.00 33774.00 66840.00 85803.00
H, 600.00 6600.00
Promotor basico 15.00 364.20 165.00 4006.20
KOH (solucion al
4%) 1% del volumen
de oxido de estireno
Niguel -Raney 442.24 2005.00
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V.3.5. Recuperacion de solventes y obtencién de 2-Feniletanol.

Las caracteristicas de los equipos para lograr la recuperacion del ciclohexano ademas del 2-
Feniletanol fueron definidas de manera analoga a las mostradas en la seccién V.2.4., dichas
caracteristicas se muestran en las hojas de datos de equipos, acontinuacidon se muestran los datos
del simulador utilizados.

DIAGRAMA V-16. Diagrama de flujo generado en el simulador.

=]
ooy
A
TABLA V-35. Composicidn y condiciones de operacién generados en el simulador.

Stream Name P-1116 P-1117 P-1118 P-1119 P-1120 P-1123 53 54
Stream Descoription
Phase Ligquid Liguid Liguid Ligquid Ligquid Ligquid Vapor Liguid
Temperature F 167.000 167.521 167.521 238.082 500811 95.000 240.826 492,747
Pressure PSlA 24180 49.782 39.825 35.558 40.538 40.538 35.558 39.541
Flowrate LB-MOL/HR 101.997 101.997 101.997 98 658 3.339 3.339 285978 192.042
‘Compaosition

STYREMEOXI 0.001 0.001 0.001 0.000 0.009 0.009 0.000 0.014

CH 0.966 0.966 0.968 0.999 0.001 0.001 0.999 0.008

ZFHEA 0.033 0.032 0.032 0.001 0.990 0.990 0.001 0.978
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Stream Name P-1118 P-1117 P-1118 P-1119 P-1120 P-1123 s2 S4
Stream Descoription
Fhase Liquid Liquid Liquid Liquid Ligquid Liquid Vapor Liquid
Total Stream
Rate LB-MOL/HR 101.987 101.987 101.997 98.658 3.339 3.339 295978 192.042
LB/HR 8714.370 | 8714.2370 | 8714.270 | B308.582 407.788 407.788 |24920.117 |22400.766
Std. Lig. Rate FT2/HR 176.573 176.573 176.573 170.201 8.373 6.372 510.809 3688.180
Temperature F 167.000 167.521 1687.521 236.062 500.811 25.000 240.838 492 747
Pressure FSlAa 24.180 49.782 29.825 35558 40.536 40.528 35.558 39.541
Molecular Weight 85.428 85428 85.428 £4.198 122,122 122,122 84.196 121.852
Enthalpy MM BTU/HR 0.535 0.527 0.537 0.807 0.107 0.012 8.017 8.024
BTU/LE 81.402 61.881 81.881 o97.098 262.721 30.455 241438 257.444
Mgle Fraction Ligquid 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
Reduced Temperature 0.8240 0.6245 0.8245 0.8581 0.7801 0.4505 0.7026 0.7748
Reduced Pressure 0.0410 0.0844 0.0675 0.0602 0.0713 00713 0.0802 0.0695
>Anentri|:Fa:taf 0.2273 0.2273 0.2273 0.2100 0.7396 0.7396 0.2100 0.7243
UCP K factor 10.220 10.920 10.920 10.998 9.358 9.358 10.998 9.283
Std. Liquid Density LB/FT2 49353 49.353 49353 48.804 82.991 82,991 48.804 632.905
Sp. Gravity 0.7913 0.7913 0.7913 0.7825 1.0281 1.02861 0.7825 1.0247
AP| Gravity 47.312 7.312 47.312 49.3220 6.407 6.407 495.320 8.593
Vapor
Rate LB-MOL/HR n/'s nis n/a n's n's n/s 295978 n's
LB/HR n/a n's n's n's n/a nfa |24920.117 n'a
FT3/HR nis n's n/a nia n/a n/a |82558 461 nia
Vapor Std Vel Flow FT3/HR n/a n's nia n/a n/a n/a 4086288 875 n's
Molecular Weight n's n/a nis n/a n/s n/a 84.198 n/a
Z (from K) n'a n/a n‘a n/a n/a n/a 1.00000 n/a
Enthalpy BTWLB 0.000 n'a n/a n'a n/a n'a 241.4368 nia
cP BTUW/LB-F nia n's nia n'a n/a n'a 0.386 n's
Density LB/FT3 nia n's nia n's n/a n'a 0.398 n's
Th. Conductivity BTWHR-FT-F n's n/a n/s n'a n/s n/a 0.01179 nis
Wiscosity cP n/a n/a n/a n/a n/a n's 0.00909 n's
Liquid
Rate LE-MOL/HR 101.997 101.997 101.997 98.658 3.339 3.239 n's 192.042
LB/HR 8714.370 8714.270 8714.270 8206.582 407.788 407.728 n/a |22400.766
FTa3/HR 188.897 188.971 182.971 192.872 8.591 8.487 n/a 490.511
Liquid Std Vol Flow FT2/HR 176.573 176.573 176.573 170.201 6.373 6.373 n/a 366.180
Molecular Weight 85.438 85.438 85.438 £4.196 122.122 122.122 n/a 121.852
Z (from K) 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 n/a 1.00000
Enthalpy BTUWLB 81.402 81.681 61.6861 97.098 282.721 20.455 n/a 257 444
CP BTWLB-F 0.495 0.496 0.496 0.551 0.625 0.496 n/a 0.625
Density LB/FT3 45.890 45872 45872 42 890 47 487 82 858 n/a 47.707
Surface Tension DYNECM 19.1433 19.1099 19.1099 14,4020 11.58968 28.8290 n/a 11.9598
Th. Conductivity BTWHR-FT-F 0.06479 0.08475 0.0€475 0.06327 0.05962 0.09251 n/a 0.06021
Viscosity CP 0.48440 0.48259 0.48299 0.24011 0.05217 5.28380 n/a 0.05800
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Data Review Window - Simple HX - ‘EA-1103' . S

Property W alue itz
Hx Marme EA-1103
Hx Description
Dty 00947 w1076 B TU /b '
FATD n/a

Heat Exchanger Unit - Copy

E it the window without saving any data

FIGURA V-19. Energia requerida en intercambiador.

V.3.6. Enfriamiento de 2-feniletanol para almacenamiento (EA-1103).

Este intercambiador es utilizado para enfriar la corriente que contiene nuestro producto
terminado 2-Feniletanol (P-1120), con ello se tienen los siguientes datos tomados del simulador
408lb/hr con una presidn de 25.84psig y con una temperatura de 494°F. El medio enfriante que se
utilizada sera agua a 85°F. Deseamos enfriar la corriente a 95°F.

Como criterios de diseiio y considerando la viscosidad del 2-feniletanol se tiene un factor de
obstruccién de 0.005 y una caida de presién permisible de 10 Ib/in’.

(1) El simulador nos proporciona el dato de calor en el intercambiador que corresponde a
Q = 94700Btu/hr

(2) At

TABLA V-36. Temperaturas de fluidos.

Fluido caliente Fluido Frio Diferencia
500 Alta Temperatura 120 380
95 Baja temperatura 85 10
405 Diferencia 35 440

10 — 380

At = MLTD = ————=101.71°F
(A
{380
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B) T.yt.: Lamediat, = @ = 102.5°F puede usarse para t,

500 +95

c = T

TABLA V-37. Valores aproximados de los coeficientes totales para disefio con valores que incluyen
un factor de obstruccién total de 0.003 y caida de presion permisible de 5 a 10 Ib/in’*(14)

= 297.5°F

Enfriadores

Fluido caliente T Fluido fxfo ] U, toral
Agua f Agua 250500 ¢
Metanol Agua 250-500+
Amoniaco Agua 250500 «
Soluciones  acuosas Agua- 250-500 %
Sustancias organicas ligeras 1 Agua 75-150
Sustancias organicas medias # Agua 50-125
Sustancias organicas pesadas 3 Agua 575
Gases Agua 2-50
Agua Salmuera 100-200
Sustancias organicas ligeras Salmuera 40-100

I Las sustoncias orgdmices ligeras son fluides con viscosidades menores de 0.5 centi-

poises g mtlnfm beneeno, tolueno. acetona. etanol, metil-etil-cetona, gasolina, kerosén
¥ nafta.
¥ Lar sustancias grgdnicas medias tippen viscosidades de 0.5 g 1.0 centipois e incluyen

kerosén, gtrawoil, gascil caliente, aceite de absorbedor caliente ¥ algunos crudos.

¥ Sustancias orgdnicas pesadas tienen viscosidades mayores de 1.0 centipois @ incluyen
gasoil frio, aceites lubricantes. petrblep combustible, petrfleo crudo reducido. breas y as-
faltos.

Debido a que el 2-Feniletanol se trata de una sustancia orgdnica pesada utilizamos los datos
presentes en la tabla V-37 (Up = 5 a 75) consideramos:

Suponemos Up = 15

Ao Q _ 94700 — 62.06pies?
TUp <At 15x10171  oTOPeS
Suponiendo tubos de 8 pies y de 1”DE
A 62.06

30

Numero de tubos = = =
L * af(v_zg) 8%0.2648

4 pasos para los tubos de 8pies de longitud.

Del numero de tubos en tabla V-27: Considerando la viscosidad del 2-feniletanol se propone
arreglo cuadro. Por lo tanto, tubos de 1” arreglo cuadro de 1 1/4”, 4Pasos con 32 tubos, DI de
coraza de 10”

A, =32 %8%0.2648 = 67.78pies?

Q 94700
Upc = =
A.x At 67.78x101.71

= 13.73 similar al propuesto
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Fluido frio: tubos, agua

(4)Area de flujo, a’, = 0.594 in? (tabla V-28)

_Nexa', _32:059% o
T 144 wn = T gg g P
(5)
G == =0 y706b/m
‘T a Y= D@az0-8s) /hr
W= Q o 22706 oo, b
Cp * Atpara el agua £70.033 (hr)(pie?)
(6)At, = 102.5°F
1 242 b
p > 242—F—
P (pie) (hr)
0.72 2.42 b 1.74 b
=0.72cp x242———=174——
g Pt ie) () (pie) (hr)
= DG
b=DI R, = Tt (para caida de presion solamente)
087 _
D= EVEE 0.072pies (tabla V — 28) 0,072 81992

= = 3411
¢ 1.74

Utilizando t, = 102.5°F h; = 250 * 0.95 = 237.5 (Diagrama V — 11)

(7) hio = hy * (25)

Btu

h 2375 087 206.62
v 1 (hr)(pie?)(°F)

Fluido caliente: coraza
(4")Para deflectores el espacio puede ser no menor a una quinta parte del DI de coraza y el
maximo espacio que corresponde al DI de coraza.96” pulgadas de longitud, con espacio maximo

de 10”; se propone un arreglo de 15 deflectores con espacio de 6” y 16 cruces para flujo de lado a
lado.

aA. = M C = claro = PT - DEtubos
ST 144+ P,
_8*0.25*6_0083 .
B = espacio entre deflectores s = Taax 125 ~ -083ptes
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(5)

G. = w
s = aS
(6) T, = 22% = 297.5°F
= 0.28cp = 0.677 b
fe = 228P =00 (i) (hr)
0.99
D, = Tz = 0.0825pie (Diagrama V — 13)
(7°) De Diagrama V-13
Jju =13
k. =0.0761 Btu
c T (hr)(pie)(°F)
Btu
c. = 0.0761 ) CF)

Caida de presion.
Tubos.

(1) Para R, = 3411
2

ie
f =0.00038 l;nz (Diagrama V —12)
@) AP, = f*GE*Lxn
£ 75221010 « D, x @,
(3)
AP = (4n) &
r s Zg,
, pie
= 32.174
9 seg?
(4)

.- 408 _ 4804 Ib
$70.083 (hr) (pie?)

D, * G, _0.0825 4894

R. =
e 1 0.28

596

0.87

Dy = v 0.0725pies (tabla V — 28)
b 0.00038 819927 x 10+ 4 _ 0021 Ib
£ 522%1010%0.0725%x1 in?

4 x4 0..362 62.5
o= () (1)
1 2%32.174)\144

lb
mn

b
APr = 0.021 4+ 0.014 = 0.035—
in
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Coraza.
(1)
Para: R, = 596
0.99
D, = —— = 0.0825 pies (DiagramaV — 13)

€ 12
2

ie
f =0.004 I;nz (Diagrama V — 14)
2’) No de cruces
N+1=16
55.85 0.89
Ib 6250
p =55.85 pie? simulador 62.50
D 10 0.83pi
s =15 =0 pies
(3)
GZ+Dgx(N+1
AL AL UL
5.22 %« 101°D,s
AP = 0.004 x 48942 x 0.83 = 16 — 0.0003 lb
$ 7 5.22%10%%0.0825%0.89 in?
(8) coeficiente total U, limpio
y. o hiorho _20662:1539 . . Bt
¢ " hy+h, 2066241539 " hr(pie?)(°F)
(9) Factor de obstrucciéon
Up = 13.73

Uc—Up 1432-13.73

= = = 0.0030 (h)(pie?)(°F)/Bt
U U,  1432%13.73 (W) (pie)CF)/Btu

Ry

El proveedor en México del condensador con
las caracteristicas planteadas es FREYDING
INDUSTRIAL S.A DE C.V. desde luego bajo
normas de construccién, A.SM.E., teniendo
un valor de 429,00000 S MN
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Nomenclatura de memoria de calculo de intercambiador EA-1103.
A: Superficie de transferencia de calor, pies2
a’y: Area de flujo por tubo, in’
A_: Superficie de transferencia de calor corregido, pie2
ay: Superficie exterior por pie lineal del tubo, pies
a,: Seccién transversal sumergida de la coraza, pies2
a,: Area de flujo, pies’
B: Espacio de los deflectores, in
C’: Espacio entre tubos, in
Cc: Capacidad calorifica, a T, Btu/Ib°F
D,: Diametro equivalente -para transferencia de calor y caida de presion, pies
DE: Diametro exterior del tubo, in
DI: Didmetro interno de tubos, in
DO: Diametro exterior tubos, in
Ds: Didmetro de coraza, in
f: Factor de friccion

. pie
g : Gravedad, s

. pie
: Gravedad, —
) " seg?

. Ib
Gs: Masa velocidad coraza, D
G: Masa velocidad en tubos, D)
h, hi, h,: Coeficientes de transferencia en general, para el flujo interior y exterior, respectivamente, (hr)(gi+2)(’lf)
. . - . Btu
hio: Valor de hi cuando se refiere al didmetro exterior, e h)
.- . Btu
K.: Conductividad terminaa T, I

L: Longitud del tubo, pies

MLDT. Media logaritmica de la diferencia de temperatura, °F
N: Numero de deflectores

N¢: Numero de tubos efectivos para la condensacion

p: Densidad Ib/pie’

Pr: Espacio de los tubos, in

Q: Flujo de calor, Btu/hr

R,: Numero de Reynolds

Rg: Factor de obstruccién, (h)(pie?)(°F)/Btu

s: Gravedad especifica de vapor

t,: Temperatura de promedio, °F

T, : Temperatura calorifica de fluido caliente, °F

t.: Temperatura calorifica de fluido frio, °F

U,U,, Up: Coeficientes totales de transferencia de calor, coeficiente limpio y de disefio respectivamente,

Btu
(hr)(pie*)(°’F) -

. . . . ~ . u
Upc: Coeficiente total de transferencia de calor de disefio corregido, CERTEI)

V: Velocidad, pies/seg

w: Flujo masico, Ib/hr

AP;: Caida de presién en tubos, L,ln—bz

AP,: Caida de presidn de retorno en tubos, iln—bz

. - b
AP;: Caida de presidn total en tubos, E

. ., I
AP;: Caida de presion en coraza, o
U
b

u: Viscosidad, Gioan
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS REACTOR

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacion del equipo: DC-1103 Posicion: VERTICAL

Fecha: JUNIO 2012

Condiciones de disefio: Condiciones de operacion:
Presion: 3.14 Kg/cm2 (44.70psig) Temperatura: 70°C (158°F) max.
Volumen: 0.33m3 (11.71ft%)  Presién: 1.033 Kg/cm® (14.70psig) max.

Volumen: 0.25m* (8.81ft%)
Agitacion: 200RPM
Diametro: 2.12ft (0.64m)

Altura: 3.30ft (1m)

Lugar fisico del servicio: Area de proceso
Nivel maximo del liquido: 2.49ft (0.76m)

Corrosion por: Ambiente

Tiempo de residencia: 18hr

Calentamiento por resistencia eléctrica 20KW

Motor de agitacidn 2.20KW

Acero Inoxidable

I

N[

Fluido a manejar: Mezcla de reaccién: Producciéon de catalizador
hidrotalcita.

Notas:

__L'H-L__ e
e —i
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS MEZCLADOR
Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL
Identicacion del equipo: GD-1101 Posicion: VERTICAL

Fecha: JUNIO 2012

Condiciones de disefio: Condiciones de operacion:

Presion: 3.14 Kg/cm2 (44.70psig) Temperatura: 70°C (158°F) max. Acero Inoxidable

Volumen: 0.33m3 (11.71ft%)  Presién: 1.033 Kg/cm® (14.70psig) max.

Volumen: 0.25m° (8.81ft%)

Mezcla 200 a 500 RPM /
Diametro: 2.12ft (0.64m)
Altura: 3.30ft (1m)
Lugar fisico del servicio: Area de proceso \C)

Nivel maximo del liquido: 2.49ft (0.76m)

Corrosion por: Ambiente

Motor de agitacién 2.20KW

70°

//

o

I

Fluido a manejar: Preparacién de Solucion A (Nitrato de Aluminio,
Nitrato Magnesio) y Solucién B (Hidréxido de Sodio, Carbonato de sodio)

Notas:
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

CUAUTITLAN
HOJA DE DATOS REACTOR
Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL
Identicacion del equipo: DC-1101
Fecha: 2012 Posicién: VERTICAL
Condiciones de disefio: Condiciones de operacion:
Presion: 3.14 Kg/cm2 g (44.70psig) Temperatura: 55°C (131°F) max. Acero al carbén

Volumen: 7.10 m® (250.73ft>)  Presién: 1.033 Kg/cm® g(14.70psig) max.

Volumen: 5.04m?> (177.98ft%)

Agitacidon: 1000RPM

Didmetro: 5.62ft (1.71m) ’ \
e ﬁ

Altura: 10.22ft (3.11m) kjw

Lugar fisico del servicio: Area de proceso

Nivel maximo del liquido: 7.15ft (2.18m)

Corrosion por: Ambiente

Tiempo de residencia: 1hr
Calentamiento por resistencia eléctrica: 90KW ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘
Motor para agitacidon: 30HP (23.00KW)
P | g
— I
Fluido a manejar: Mezcla de reacciéon. Produccién de Oxido de _
Estireno.
Notas:
[ 1
S -
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS RECIPIENTE DE PROCESO

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL
Identicacién del equipo: FA-1101

Fecha: 2011

Posicion: Horizontal

Condiciones de disefio:
Presion: 39.48psig (2.68 Kg/cm’g)

Volumen: 323.53ft’ (9.16m°)

Didmetro: 6.50ft (1.98m)

Longitud: 9.75ft (2.97m)

Nmin: 0.50ft (0.15m)

Nmax: 3.60ft (1.09m)

AAN: 2.98ft (0.90m)

NN: 2.36ft (0.71m)

ABN: 1.27ft (0.38m)

Lugar fisico del servicio: Area de proceso

Corrosion por: Ambiente

Condiciones de operacion: Espesor del cuerpo: 1/4”

Temperatura: 131°F (55 °C) Espesor tapas: 3/8”
Presion: 9.48psig (9.66Kg/cm2g) Tapas Toriesfericas

Volumen: 178.00ft’ (5.04m°) Material: A-285C

Esfuerzo permisible: 20054 psig (1410 Kg/cng)

T: 344°C (651°F)

Fluido a manejar: Mezcla (oxido de estireno, acetona, acetonitrilo, agua)
Densidad: 49.82lb/ft* (798.16kg/m3)

Viscosidad: 0.37 cp

A: Entrada liquido.

B: Salida liquido.

Notas:
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS INTERCAMBIADOR DE CALOR

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacién del equipo: EA-1101

Temperatura de Entrada °F(°C):
Temperatura de Salida °F(°F):
Presidn de Operacion psig (Kg/cng):
Densidad Ib/pie3 (Kg/ms):
Viscosidad Centipoise:

Peso Molecular:

No. De Pasos:

Caida de Presion PSI (Kg/cmz):

Fecha: 2011 Posicion: Horizontal
Coraza Tubos
Fluido: Mezcla solventes Agua de enfriamiento

220 (104.40) 85 (29.44)
220 (104.40) 120 (48.88)
19.44 (1.36) 35.55 (2.50)

vapor: 0.18 (2.89); liquido: 45.62 (730.76) 62.50 (1001.00)

vapor: 0.01; liquido: 0.24 0.80
38.56 18.01
1 4
0.91 (0.06) 4.31(0.30)

At=MLTD= 116.62°F (47.01°C):

Calor transferido: 9.2915x10°Btu/hr (2.3414x106 Kcal/hr)

Factor de obstruccién R,: 0.0034(h)(pie?)(°F)/(Btu)

Uc:135.5Btu/(hr)(pie?)(°F) Up:92.22Btu/(hr)(pie?)(°F)

No. De tubos: 550  D.E. %” (19.05mm)
Arreglo: triangular

D.l. coraza in: 27” (685.8mm)

Pitch: 15/16” (23.62mm)

Material: Acero al carbon A.S.T.M.

BWG: 16 Longitud: 8°-96” (2.43m)

A: Entrada de agua. B: Salida de Agua

C: Entrada vapor D: Condensado

—»

Notas:

o
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN NAM

CUAUTITLAN

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL
Identicacién del equipo: FA-1102

Fecha: 2012

HOJA DE DATOS RECIPIENTE DE PROCESO

Posicion: Horizontal

Condiciones de disefo:
Presion: 49.44psig (3.47 Kg/cm’g)

Volumen: 94.56ft> (2.67m’)

Didmetro: 4.00ft (1.21m)

Longitud: 7.52ft (2.29m)

Nmin: 0.50ft (0.15m)

Nmax: 2.00ft (0.60m)

AAN: 1.70ft (0.51m)

NN: 1.40ft (0.42m)

ABN: 0.875ft (0.26m)

Lugar fisico del servicio: Area de proceso

Corrosion por: Ambiente

Condiciones de operacion: Espesor del cuerpo: 1/4”
Temperatura: 207.46°F (97.61 °C) Espesor tapas: 1/4”
Presidn: 19.44psig (1.36Kg/cm2) Tapas Toriesfericas
Volumen: 40.46ft% (1.14m°) Material: A-285C

Esfuerzo permisible: 20054 psig (1410 Kg/cmz)

T: 344°C (651°F)

Fluido a manejar: Mezcla (agua, acetonitrilo, acetona)
Densidad: 45.622Ib/ft* (730.76kg/m3)

Viscosidad: 0.24 cp

A: Entrada condensado.
B: Salida condensado.

C: Reflujo a torre

Notas:
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

UAUTITLAN

(9]

HOJA DE DATOS CALENTADOR A FUEGO DIRECTO
Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacion del equipo: BA-1101

Fecha: 2012 Posicién:

Condiciones de entrada Condiciones de salida
Temperatura °F (°C): 454.54 (234.74) 456.70 (235.94)
Presion de Operacion psig (Kg/cng): 23.79 (1.67) 24.41 (1.71)
Densidad Ib/pies(Kg/m3): 51.68 (827.85) 0.47 (7.57)
Viscosidad Centipoise: 0.25 0.013
Peso Molecular: 118.85 118.85

Flujo en fase liquida ft*/hr (m*/hr):

Flujo en fase vapor ft*/hr (m>/hr):

1326.98 (37.57)

143242 (4056.16)

Calor transferido: 9.8333x10°Btu/hr (2.4780x106KcaI/hr)

A)
B)
Q)
D)
E)

CONDICIONES DE COMBUSTION
Tipo de combustible: Gas natural .
Flujo de combustible: 651Ib/hr (295.28Kg/hr): —1
Flujo de aire en exceso 13612.41Ib/hr (6174.48Kg/hr):

Flujo de humos himedos (totales): 10702lb/hr

(4853Kg/hr)
Composicidn humos hiumedos %: (C0,=9.99)
(H,0=19.25) (N,=70.74)
Flujo de humos secos: 9362Ib/hr (4245Kg/hr) N |
Composicién humos humedos %: (C0,=12.37) ' | 5
(N,=87.62)
Eficiencia de combustion: 70%
Caracteristicas:

Longitud total: 3.80m
Ancho total: 2.50m

Altura total: 3.65m
Longitud de la base: 3.25m
Ancho de la base: 1.50m

SALIDA

= |enTrADA

17 PURGA _

E}Tl o QQD )

A

F) Didmetro: 2.15m

G) Altura: 3.52m (:)
H) Salida de gases: 0.50m N/

Pesos aproximado: 7450Kg
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNA

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS TORRE DE DESTILACION
Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL
Identicacion del equipo: DA-1101

Fecha: JUNIO 2012 Posicion: VERTICAL

Condiciones de disefio: Condiciones de operacion:

Presidn: 53.79psig (3.78 Kg/cng) (Datos mas altos de todo el perfil)
Temperatura: 454.50°F (234.72°C)
Presion: 23.79 psig. (1.67Kg/cm’g)
Diametro: 54in (1.37m)

Altura: 30.26ft (9.22 m)

Caida de presion: 5psi (0.35 Kg/cmz)

Lugar fisico del servicio: Area de proceso

A: Plato de alimentacién.

B: Reflujo

C: Salida vapor a condensador

D: Vapor de reboiler

E: Salida liquido a reboiler

F: Control de nivel.

G: Vdlvula de seguridad.

H: Entrada hombre.

Notas:

Material:

Acero al carbén A.S.T.M (cuerpo y platos)

C
5" , [
—iH
=
(=]
] =
. —H
9
e
G o
—iD
H — =
Nmax
()
&) =+
= ml
E
—— 1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL
Identicacion del equipo: FA-103

Fecha: JUNIO 2012

Posicion: Horizontal

Condiciones de disefio:
Presion: 49.44psig (3.47 Kg/cm®)

Volumen: 254.84ft> (7.21m°)

Diametro: 6.50ft (1.98m)

Longitud: 7.68ft (2.34m)

Nmin: 0.50ft (0.15m)

Nmax: 4.50ft (1.37m)

AAN: 3.70ft (1.12m)

NN: 2.90ft (0.88m)

ABN: 1.50ft (0.45m)

Lugar fisico del servicio: Area de proceso

Corrosion por: Ambiente

Condiciones de operacion:
Temperatura: 207.70°F (97.61 °C)
Presién: 19.44psig (1.36Kg/cm?)

Volumen: 183.33ft3 (5.19m’)

Espesor del cuerpo: 1/4”
Espesor tapas: 3/8”
Tapas Toriesfericas
Material: A-285C
Esfuerzo permisible: 20054psig (1410 Kg/cmz)

T: 344°C (651°F)

Fluido a manejar: Mezcla (agua, acetonitrilo, acetona)
Densidad: 45.621b/ft (730.76kg/m3)

Viscosidad: 0.24 cp

A: Entrada liquido.

B: Salida liquido

Notas:
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

HOJA DE DATOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO
Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacion del equipo: FB-1104

Fecha: JUNIO 2012 Posicién: Horizontal

Condiciones de disefio: Condiciones de operacion: Espesor del cuerpo: 1/4”

Presién: 54.41psig (3.82 Kg/cmz) Temperatura: 456.73°F (235.95 °C) Espesor tapas: 1/4”

Volumen: 37.30ft> (1.05m3) Presion: 24.41psig (1.71Kg/cm2) Tapas Toriesfericas
Volumen: 16.83ft3 (0.47m°) Material: A-285C

Esfuerzo permisible: 20054 psig (1410 Kg/cmz)
T: 344°C (651°F)
Diametro: 3.00ft (0.91m)

Longitud: 6.70ft (2.04m)

Nmin: 0.50ft (0.15m) Fluido a manejar: Oxido de estireno
Nmax: 1.5t (0.45m) Densidad: 51.591b/ft> (826.39kg/m3)
AAN: 1.30ft (0.39m) Viscosidad: 0.25 cp

NN: 1.1ft (0.33m)
ABN: 0.75ft (0.22m)
Lugar fisico del servicio: Area de proceso

Corrosion por: Ambiente

A: Entrada liquido. A

B: Salida liquido.
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILET,
Identicacion del equipo: DC-1102

Fecha: JUNIO 2012

HOJA DE DATOS REACTOR

ANOL

Posicion: VERTICAL

UNAN
CUAUTITLAN

Condiciones de disefio:
Presién: 27.94 Kg/cm?® (397.40psig)

Volumen: 7.70 m® (271.92ft%)

Diametro: 5.77ft (1.75m)
Altura: 10.40ft (3.17m)

Lugar fisico del servicio: Area de pr

Corrosion por: Ambiente

Tiempo de residencia: 1hr

Condiciones de operacién:
Temperatura: 75°C (167°F) max.
Presién: 25.83 Kg/cm2 (367.40psig) max.
Volumen: 5.15m° (252.50ft%)

Agitacién: 1000RPM

oceso

Nivel maximo del liquido: 6.93ft (2.11m)

Calentamiento por resistencia eléctrica 105KW

Motor para agitacion: 40HP (30.00KW)

Fluido a manejar: Mezcla de reaccion: Produccién de 2-FenilEtanol

Notas:

Acero al carbén
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CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS RECIPIENTE DE PROCESO
Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacién del equipo: FA-1105

Fecha: 2012 Posicion: Horizontal

Condiciones de disefio: Condiciones de operacién: Espesor del cuerpo: 1/4”

Presidn: 39.48psig (2.68 Kg/cng) Temperatura: 167°F (75 °C) Espesor tapas: 3/8”

Volumen: 237ft® (6.71m3) Presion: 9.48psig (9.66Kg/cm2g) Tapas Toriesfericas
Volumen: 182.57ft% (5.17m°) Material: A-285C

Esfuerzo permisible: 20054 psig (1410 Kg/cng)
T: 344°C (651°F)
Didmetro: 7.00ft (2.13m)

Longitud: 6.15ft (1.87m)

Nmin: 0.50ft (0.15m) Fluido a manejar: Mezcla (Ciclohexano, 2-Feniletanol)
Nmax: 5.00ft (1.52m) Densidad: 45.89Ib/ft> (735.08kg/m3)
AAN: 4.10ft (1.24m) Viscosidad: 0.48 cp

NN: 3.20ft (0.97m)
ABN: 1.60ft (0.48m)
Lugar fisico del servicio: Area de proceso

Corrosion por: Ambiente

A: Entrada liquido. —r—r A
B: Salida liquido.
Notas: J_L
B
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS INTERCAMBIADOR DE CALOR
Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacion del equipo: EA-1102

Fecha: 2012 Posicién: Horizontal

Coraza Tubos
Fluido: Mezcla solventes Agua de enfriamiento
Temperatura de Entrada °F(°C): 241 (116.11) 85 (29.44)
Temperatura de Salida °F(°F): 241 (116.11) 120 (48.88)
Presidn de Operacion psig (Kg/cng): 20.86 (1.46) 35.55 (2.50)
Densidad Ib/pie3 (Kg/ma): vapor: 0.398 (6.37); liquido: 45.01 (720.99) 62.5(1001.00)
Viscosidad Centipoise: vapor: 0.009; liquido: 0.34 0.80
Peso Molecular: 84.19 18.01
No. De Pasos: 1 4
Caida de Presién PSI (Kg/cmz): 0.34(0.02) 2.35(0.16)

Calor transferido: 3.5969x10°Btu/hr (0.9064x10° Kcal/hr)
At=MLTD= 137.75°F (58.75°C): Uc: 71.53Btu/(hr)(pie?)(°F) Up:59.80Btu/(hr)(pie?)(°F)

Factor de obstruccién R,:0.0027(h)(pie?)(°F)/(Btu)

No. De tubos: 278  D.E. %” (19.05mm) BWAG: 16 Longitud: 8°-96” (2.43m)
Arreglo: triangular Pitch: 1” (25.40mm)

D.l. corazain: 21.25” (539.75mm)  Material: Acero al carb6on A.S.T.M.

A: Entrada de agua. B: Salida de Agua
C A

C: Entrada vapor D: Condensado _ T _ T
| |

Notas: = l u i
D B
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

CUAUTITLAN
—

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL
Identicacién del equipo: FA-1106

Fecha: 2012

HOJA DE DATOS RECIPIENTE DE PROCESO

Posicion: Horizontal

Condiciones de disefio:
Presion: 50.85psig (3.57 Kg/cm’g)

Volumen: 99.40ft> (2.81m°)

Didmetro: 4.00ft (1.21m)

Longitud: 7.91ft (2.41m)

Nmin: 0.50ft (0.15m)

Nmax: 2.00ft (0.60m)

AAN: 1.70ft (0.51m)

NN: 1.40ft (0.42m)

ABN: 0.875ft (0.26m)

Lugar fisico del servicio: Area de proceso

Corrosion por: Ambiente

Condiciones de operacién: Espesor del cuerpo: 1/4”

Temperatura: 207.46°F (97.61 °C) Espesor tapas: 1/4”
Presion: 20.85psig (1.46Kg/cm2) Tapas Toriesfericas
Volumen: 38.73ft’ (1.09m’) Material: A-285C
Esfuerzo permisible: 20054psig (1410 Kg/cmz)

T: 344°C (651°F)

Fluido a manejar: Ciclohexano
Densidad: 42.891b/ft> (687.03kg/m3)

Viscosidad: 0.34 cp

A: Entrada condensado.
B: Salida condensado.

C: Reflujo a torre

Notas:

Pagina 165




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS CALENTADOR A FUEGO DIRECTO

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacion del equipo: BA-1101 Fecha: 2012 Posicion:
Condiciones de entrada Condiciones de salida

Temperatura °F (°C): 492.74 (255.97) 500.81 (260.45)

Presidn de Operacion psig (Kg/cng): 24.84 (1.74) 25.84 (1.817)

Densidad Ib/pie® (Kg/m?): 47.70 (764.19) 0.47 (7.57)

Viscosidad Centipoise: 0.05 0.011

Peso Molecular: 121.85 121.85

Flujo en fase liquida ft*/hr (m>/hr): 490.50 (13.89)

Flujo en fase vapor ft*/hr (m3/hr): 47980 (1357.54)

Calor transferido: 3.9733x10°Btu/hr (1.0013x10° Kcal/hr)

CONDICIONES DE COMBUSTION

Tipo de combustible: Gas natural

Flujo de combustible: 261.66lb/hr (118.68Kg/hr): — ﬁ]\; 8
Flujo de aire en exceso 2482lb/hr (1126Kg/hr): =
Flujo de humos himedos (totales): 4325Ib/hr
(1961Kg/hr)

Composicién humos himedos %: (C0,=9.99) 1
(H,0=19.25) (N,=70.74) ]‘”‘| [PURGH
Flujo de humos secos: 3783Ib/hr (1715Kg/hr) il P =
Composicion humos himedos %: (C0,=12.37) EJ } H
(N,=87.62)

Eficiencia de combustion: 70%

Caracteristicas:

A) Longitud total: 3.30m F) Didametro: 1.75m

B) Ancho total: 2.00m G) Altura: 2.40m

C) Altura total: 2.60m H) Salida de gases: 0.40m
D) Longitud de la base: 2.70m Pesos aproximado: 3850Kg
E) Ancho de la base: 1.20m
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN NA M

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS TORRE DE DESTILACION

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacién del equipo: DA-1101

Fecha: JUNIO 2012

Posicion: VERTICAL

Condiciones de disefo:

Presién: 54.84psig (3.85 Kg/cm’g)

Didmetro: 36in (0.91m)

Altura: 21.70ft (6.61 m)

Caida de presién: 5psi (0.35 Kg/cm?)

Condiciones de operacién:
(Datos mas altos de todo el perfil)
Temperatura: 500.81°F (260.45°C)

Presion: 24.84 psig. (1.74Kg/cm’g)

Lugar fisico del servicio: Area de proceso

A: Plato de alimentacion.

B: Reflujo

C: Salida vapor a condensador
D: Vapor de reboiler

E: Salida liquido a reboiler

F: Control de nivel.

G: Valvula de seguridad.

H: Entrada hombre.

Notas:

Material:

Acero al carbdén A.S.T.M (cuerpo y platos)

C
H
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CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacion del equipo: FA-1107

Fecha: JUNIO 2012

Posicion: Horizontal

Condiciones de disefio:
Presién: 50.85psig (3.57 Kg/cmz)

Volumen: 290ft® (8.21m°)

Didmetro: 7.00ft (2.13m)
Longitud: 7.54ft (2.29m)
Nmin: 0.50ft (0.15m)
Nmax: 5.00ft (1.52m)
AAN: 4.1ft (1.24m)

NN: 3.20ft (0.97m)

ABN: 1.62ft (0.49m)

Lugar fisico del servicio: Area de proceso

Corrosion por: Ambiente

Condiciones de operacion: Espesor del cuerpo: 1/4”

Temperatura: 207.70°F (97.61 °C) Espesor tapas: 3/8”
Presidn: 20.85psig (1.46Kg/cm2) Tapas Toriesfericas

Volumen: 193.67ft3 (5.48m3) Material: A-285C

Esfuerzo permisible: 20054 psig (1410 Kg/cmz)

T: 344°C (651°F)

Fluido a manejar: Ciclohexano
Densidad: 42.891b/ft’ (687.03kg/m3)

Viscosidad: 0.34 cp

Notas:

A: Entrada liquido.

B: Salida liquido.
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS INTERCAMBIADOR DE CALOR

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacién del equipo: EA-1103

Densidad Ib/pie® (Kg/m®):

Caida de Presion PSI (Kg/cmz):

liquido: 62.85 (1006.76)

0.0003 (0.000023)

Fecha: 2012 Posicién: Horizontal

Coraza Tubos
Fluido: Mezcla solventes Agua de enfriamiento
Temperatura de Entrada °F(°C): 500 (260.00) 85 (29.44)
Temperatura de Salida °F(°F): 95 (35) 120 (48.88)
Presidn de Operacion psig (Kg/cng): 25.84 (1.81) 35.55 (2.50)

62.50 (1001.00)

Viscosidad Centipoise: liquido: 5.28 0.80
Peso Molecular: 122.12 18.01
No. De Pasos: 1 4

0.0035 (0.0024)

Calor transferido: 0.0947x10°Btu/hr (0.0239x10° Kcal/hr)
At=MLTD= 101.71°F (38.72°C): Uc:14.32Btu/(hr)(pie?)(°F) Up:13.73Btu/(hr)(pie?)(°F)

Factor de obstruccién R,:0.0027(h)(pie?)(°F)/(Btu)

No. De tubos: 32 D.E. 1”7 (25.40mm) BWG: 16 Longitud: 8-96" (2.43m)

Arreglo: triangular Pitch: 1.25” (31.75mm)

D.l. corazain: 10” (254mm)  Material: Acero al carbén A.S.T.M.

A: Entrada de agua. B: Salida de Agua C: Entrada vapor

D: Condensado 0O

Notas: <

D

o
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

UNAM
CUAUTITIiAN

HOJA DE DATOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacién del equipo: FB-1101

Fecha: 2012 Posicion: VERTICAL
Condiciones de disefio: Condiciones de operacion: Espesor del cuerpo: 1/4”
Presion: 3.14 Kg/cm2 (44.7psig) Temperatura: 30°C (86°F) max. Espesor del fondo: 3/8”

Volumen: 46.06 m® (1626.6ftY)  Presion: 1.033 Kg/cm? (14.7psig) max.

Volumen: 35.80m? (1265.3ft)

Didmetro: 4.00m (13.13ft)

Altura: 3.66 m (12ft)

Lugar fisico del servicio: Area de materias primas
Nivel maximo del liquido: 2.84m (9.31ft)

Corrosion por: Ambiente

Fluido a manejar: Estireno

Densidad: 909 kg/m3 (56.74Lb/ft’) Viscosidad: 0.762 cp a 20°C

3 inflamable, 2 salud, 2 Reactivo

Espesor tapas: 1/4”

Techo cénico autosoportado 6=9.5°
Material: A-285 C

Esfuerzo permisible 1410 Kg/cm2 (20054psig)

T: 344°C (651°F)

Notas:
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CUAUTITLAN

Identicacion del equipo: FB-1102

Fecha: 2012

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Posicion: VERTICAL

HOJA DE DATOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Condiciones de disefio:
Presién: 3.14 Kg/cm® (44.7psig)

Volumen: 31.00 m® (1094.7ft’)

Diametro: 3.30m (10.82ft)

Altura: 3.66m (12ft)

Condiciones de operacidn:
Temperatura: 30°C (86°F) max.
Presion: 1.033 Kg/cm? (14.7psig) méx.

Volumen: 19.60 m® (692.1ft°)

Lugar fisico del servicio: Area de materias primas
Nivel maximo del liquido: 2.50m (8.2ft)

Corrosidn por: Por agente almacenado, Ambiente

Densidad: 1019 kg/m3 (63.61Ib/ft%)

0 inflamable, 3 salud,

Fluido a manejar: Perdxido de hidrogeno al 50%p/p

Viscosidad: 1.17 cp a 20°C

3 Reactivo, Oxidacion.

Notas:

Espesor del cuerpo: 1/4”

Espesor del fondo: 3/8”

Espesor tapas: 1/4”

Techo cénico autosoportado 6=9.50°

Material: Acero Inoxidable 304

Esfuerzo permisible 1322 Kg/cm? (18800psig)

T: 482°C (900°F)
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacién del equipo: FB-1103

Fecha: 2011

Posicion: VERTICAL

Condiciones de disefio:
Presion: 3.14 Kg/cm® (44.7psig)

Volumen: 18.00 m® (635.66ft%)

Didmetro: 2.74m (8.98ft)

Altura: 3.05m (10ft)

Condiciones de operacion:

Temperatura: 30°C (86°F) max.

Presién: 1.033 Kg/cm?® (14.7psig) max.

Volumen: 11.60 m® (409.65ft%)

Lugar fisico del servicio: Area de materias primas

Nivel maximo del liquido: 2.10m (6.88)

Corrosion por: Ambiente

Fluido a manejar: Acetona

Densidad: 791 kg/m3 (49.38Ib/ft’)

Viscosidad: 0.32 cp a 20°C

3 inflamable, 1 salud, O Reactivo

Notas:

Espesor del cuerpo: 1/4”
Espesor del fondo: 3/8”
Espesor tapas: 3/16”
Techo cénico autosoportado 6=9.50°
Material: A-285 C
Esfuerzo permisible 1410 Kg/cm2 (20054psig)

T: 344°C (651°F)
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CUAUTITLAN

Fecha: 2011

Identicacion del equipo: FB-1104

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Posicion: VERTICAL

HOJA DE DATOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Condiciones de disefio:

Volumen: 18.54 m® (654.73ft’)

Presién: 3.14 Kg/cm® (44.7psig)

Condiciones de operacidn:
Temperatura: 30°C (86°F) max.
Presion: 1.033 Kg/cm” (14.7psig) max.

Volumen: 12.13 m* (428.36ft)

Espesor del cuerpo: 1/4”
Espesor del fondo: 3/8”
Espesor tapas: 3/16”

Techo cdnico autosoportado 6=9.50°

Material: A-285 C

Fsfuerzo permisible 1410 Kg/cm2 (20054psig)

Didmetro: 2.77m (9.08ft) T: 344°C (651°F)

Altura: 3.05m (10ft)
Lugar fisico del servicio: Area de materias primas

Nivel maximo del liquido: 2.20m (7.21ft) [ |

Corrosion por: Ambiente

Fluido a manejar: Acetonitrilo

Densidad: 786 kg/m3 (49.061b/ft%) Viscosidad: 0.39¢cp a 20°C

3 inflamable, 2 salud, 0 Reactivo

Notas:
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
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HOJA DE DATOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacién del equipo: FB-1105

Fecha: 2012

Posicion: VERTICAL

Condiciones de disefo:
Presién: 3.14 Kg/cm® (44.7psig)

Volumen: 44.37 m® (1566.91ft°)

Didmetro: 3.93m (12.89ft)

Altura: 3.66m (12ft)

Condiciones de operacién:
Temperatura: 30°C (86°F) max.
Presién: 1.033 Kg/cm? (14.7psig) max.

Volumen: 33.80 m® (1193.63ft°)

Lugar fisico del servicio: Area de materias primas

Nivel maximo del liquido: 2.80m (9.18ft)

Corrosion por: Ambiente

Fluido a manejar: Ciclohexano

Densidad: 779 kg/m3 (48.63 Ib/ft’)

Viscosidad: 1.10 cp a 20°C

3 inflamable, 1salud, 0 Reactivo

Notas:

Espesor del cuerpo: 1/4”

Espesor del fondo: 3/8”

Espesor tapas: 1/4”

Techo conico autosoportado 6=9.5°

Material: A-285 C

Esfuerzo permisible 1410 Kg/cm2 (20054psig)

T: 344°C (651°F)
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN NAM

CUAUTITLAN

HOJA DE DATOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO
Proyecto: PRODUCCION 2-FENILETANOL

Identicacién del equipo: FB-1106

Fecha: 2012 Posicidn: VERTICAL
Condiciones de disefio: Condiciones de operacion: Espesor del cuerpo: 1/4”
Presion: 3.14 Kg/cm2 (44.7psig) Temperatura: 35°C (86°F) max. Espesor del fondo: 3/8”
Volumen: 46.06 m® (1626.6ft3) Presion: 1.033 Kg/cm2 (14.7psig) max. Espesor tapas: 1/4”
Volumen: 35.80m’ (1265.3ft3) Techo conico autosoportado 6=9.5°

Material: A-285 C
Esfuerzo permisible 1410 Kg/cm2 (20054psig)

T: 344°C (651°F)
Didmetro: 4.00m (13.13ft)

Altura: 3.66 m (12ft)

Lugar fisico del servicio: Area de materias primas |

Nivel maximo del liquido: 2.84m (9.31ft)

Corrosion por: Ambiente

Fluido a manejar: 2-Feniletanol

Densidad: 1020 kg/m3 (63.67Lb/ft) Viscosidad: 9.20 cp a 20°C

1 inflamable, 3 salud, 1 Reactivo

Notas: — E—
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OXIDO DE ESTIRENO PARA PROCESO GA—1104 3
FB—1104 DC—1101 FA—1105
TABLA DE BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
P-1101 P-1102 P-1103 P-1104 P-1105 P-1106 P-1107 P-1108 S1 S2 P-1109 P-1110 P-1111 P-1112 P-1113 P-1114 P-1115 P-1116 | P-1117 P-1118 P-1119 P-1120 P-1121 P-1122 P-1123 S3 S4
FASE LIQUIDO [LIQUIDO | LIQUIDO [ LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | VAPOR | LIQUIDO | LIQUIDO |LIQUIDO |LIQUIDO |LIQUIDO | LIQUIDO [LIQUIDO | LIQUIDO |LIQUIDO|LIQUIDO| LIQUIDO | LIQUIDO |LIQUIDO [LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | VAPOR |LIQUIDO
TEMPERATURA C 55.000 55.116 55.116 55.116 55.194 55.194 97.481 235.962 104.319 234.746 97.481 97.593 236.000 | 236.078 | 75.000 75.154 75.154 75.154 | 75.289 75.289 113.368 260.450 | 113.368 113.492 35.000 115.911 | 255.968
PRESION KG/CM2 1.699 2.900 1.700 1.700 3.300 2.600 2.400 2.750 2.400 2.706 2.400 3.500 2.750 3.500 1.700 2.900 1.700 1.700 3.500 2.800 2.500 2.850 2.500 3.500 2.850 2.500 2.780
FLUJO M3/HR 21.048 21.052 21.052 5.262 5.263 5.263 5.208 0.477 3948.298 37.576 22.521 22.525 7.626 7.626 21.509 21.514 21.514 5.377 5.379 5.379 5.484 0.243 22.758 22.763 0.184 1771.343 | 13.889
COMPOSICION
CH3CN 0.271 0.271 0.271 0.271 0.271 0.271 0.280 0.000 0.280 0.000 0.280 0.280 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CH3H60 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.350 0.000 0.350 0.000 0.350 0.350 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.356 0.368 0.000 0.368 0.001 0.368 0.368 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.009 0.000 0.000 0.009 0.000 0.014
C8H80 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.000 0.990 0.000 0.982 0.000 0.000 0.991 0.991 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
C8H8 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.001 0.001 0.001 0.001 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 0.999 0.001 0.999 0.999 0.001 0.999 0.008
H202 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.008 0.001 0.013 0.001 0.001 0.008 0.008 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.001 0.990 0.001 0.001 0.990 0.001 0.978
C6H12
C8H100
PESO MOLECULAR 41.178 41.178 41.178 41.178 41.178 41.178 38.563 119.385 38.563 118.858 38.591 38.591 119.444 | 119.444 85.438 85.438 85.438 85.438 | 85.438 85.438 84.196 122.122 84.199 84.199 122.122 84.196 |121.852
'ENTALPIA KCAL/KG 32.476 32.546 32.546 32.546 32.593 32.593 60.116 113.223 265.176 112.650 60.095 60.166 113.234 | 113.276 34.112 34.189 34.189 34.189 | 34.256 34.256 53.942 145.956 53.946 54.015 16.920 134.132 | 143.023
CP KCAL/KG C 0.606 0.606 0.606 0.606 0.606 0.606 0.631 0.548 0.269 0.548 0.631 0.631 0.548 0.548 0.495 0.496 0.496 0.496 0.496 0.496 0.551 0.625 0.551 0.551 0.496 0.366 0.625
DENSIDAD KG/M3| 798.166 798.037 798.037 798.037 797.952 797.952 730.792 826.486 2.892 827.846 730.985 730.844 | 826.501 | 826.412 | 735.086 | 734.934 | 734.934 | 734.934 | 734.801 734.801 687.028 760.348 | 687.042 686.909 1006.884 6.381 764.191
T. SUPER. DINA/CM 38.379 38.361 38.361 38.361 38.350 38.350 32.180 15.443 N/A 15.666 32.184 32.168 15.429 15.421 19.143 19.125 19.125 19.125 19.109 19.109 14.403 11.589 14.403 14.39 36.829 N/A 11.96
K KCAL/HRM C 0.141 0.141 0.141 0.141 0.141 0.141 0.139 0.078 0.016 0.078 0.139 0.139 0.078 0.078 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.094 0.088 0.094 0.094 0.137 0.017 0.089
VISCOSIDAD CP 0.376 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.241 0.251 0.010 0.251 0.241 0.241 0.251 0.251 0.484 0.483 0.483 0.483 0.482 0.482 0.340 0.052 0.34 0.339 5.283 0.009 0.056
R EVISI ONES DIBUJOS DE REFERENCIA AUTORIZO PROYECTO:
ESCRIPCIO6N FECHA | POR | Vo.Bo. NUM. DESCRIPCION
C. P. | FECHA l PRODUCCION DE 2-FENILETANOL
|MCA. DIBUO
DIAGRAMA DE BLOQUES (V.2.2.) - upaco ESTADO DE MEXco
V.5.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
2—-FENILETANOL
APROBO
LOCALIZACION: LD M. REV.
= 002
ACOT: ..

FORMATO: dwg

NOMBRE ARCHIVO:DFP 2—FENILETANOL




DC — 1101 GA — 1101 FG — 1101 FB-1101 GA — 1102 DA — 1101 EA — 1101 BA — 1101 FB—1102 FB—1103 DC - 1101 GA — 1105 FG - 1101 FB—1105 GA - 1105 DA — 1102 EA — 1102 BA — 1102
REACTOR BOMBA CENTRIFUGA FILTRO PARA CATALIZADOR TANQUE DE PROCESO BOMBA CENTRIFUGA: TORRE DE DESTILACKON CONDENSADOR CALENTADOR A FUEGD DIRECTO PROCESO 0CESO REACTOR BOMBA. CATALIZADOR PROCESO BOMBA CENTRIFUGA TORRE DE DESTLACION CCONDENSADOR CALENTADOR A FUEGO DIRECTO
PREBON DE OPERACOK 1AM Fyest O UGG 140 K/l RESON OE (ESGIRGK 1700 FRES 06 ORI 170 SUCCH: 1700 KBAN2 NUMERO DE PLATOS: 8 NOMERO DE PASOS TUHOS: 4 NOMERO DE PASOS TUBGS Fetadh 0 CPeMGie 2400 K/ FRESEN D CPRVOti, 200 K6/ SN I€ CPERICOE 25 K8 IESON 1o AR 1700 1/ oo B S 1 T CPOMOOR 170 Ko/ PRESON O SUCCO 1700 kiyae  NUMERO GE PLATOS: 3 NOMERD DE PASOS TUBOS: 4 NOMERO DE PASCS TUBOS
TEPEMILR DE GPECCR 20 C FRESN BE IESORCK: 20 5/E0 CAIRE DE FRe: 62 B Eomolestiive AOOCIEWGELD G ATRKSIMC NONERD € A0S CORRDe 1 T Bk 34748 E Ware  TOPTA (€ PORCE BAT TEMPERAUR D (PERAION: 73°C  PRESION [E DESCARGK 2000 1G/Oi2  ALBRE DE PORD: 2 TEPERION € (PEUCE TLISG PRI OE DESOHGK 3500 KGR ALTUR: 1M oo N O T
mmm|m (0] VOLINEN DE CPERNIEN: DAeTRO 0E comal F OPERACION SORAZA: 2.400K/Cu2 T e oy "OUMEN IE CPERION 1100 16 VOLIAEN DE CPERCION: 519 N3 TR = roo FULD DE SAD 21514 MSAR VILINEN DE OPERACEH: 515 U3 FLLUD DE SNk B.579 N3/ DRI DE CouML: oa ! OPERACION ORAZA: 2.500Ke/cu2 oyt .
T SALIDA CORAZA: 97481 C FLNO WAPOR: 4056.160 M3/H T SALIDA CORAZA: 113.388 °C FLINO VAPOR: 1367.540 M3/H
T ENTRADA TUBOS: 30 FLING COMBUSTIBLE:295.280K6/H — T ENTRADA TUBOS: 30 COMBUSTIBLE:118.680KG/H
T SALIDA TUBOS: 48.888 P OPERACION: 2.708 KG/CM2 TANQUE DE PROCESO T SALIDA TUBOS: 48,888 2706 KG/CM2
P OPERACKON TUBOS: 3.5 KG/CM2 DUTY: 2.4771X1076 KCAL/HR PRESON DE CFERACON: 2500 KG/02 TuBoS: 4 P OPERACION TUBOS: 3.5 KG/CM2 DUTY: 1.0012X10™8 KCAL/HR
DUTY: —2.341X1078 KCAL/HR OE OPERACIN: 113368 PASOS CORAZA: 1 DUTY: —0.9084X10™8 KCAL/HR
'VOLUMEN DE OPERACION: 1. CORAZA: 2.300KG/CM2
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GUA ENFRIAMIENTO
COMBUSTIBLE
OXIDO DE ESTIRENO PARA PROCESO DC—1101 Al A
COMBUSTIBLE
TABLA DE BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
P-1101 | P-1102 | P-1103 | P-1104 | P-1105 | P-1106 | P-1107 | P-1108 S1 S2 P-1109 | P-1110 | P-1111 | P-1112 | P-1113 | P-1114 | P-1115 | P-1116 | P-1117 | P-1118 | P-1119 | P-1120 | P-1121 | P-1122 | P-1123 s3 S4
FASE [IQUIDO |LIQUIDO| LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | VAPOR | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO |LIQUIDO | LIQUIDO |LIQUIDO|LIQUIDO| LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | VAPOR |LIQUIDO
TEMPERATURAC | 55.000 | 55.116 | 55116 | 55116 | 55104 | 55104 | 97.481 | 235962 | 104310 | 234746 | 97.481 | 97.503 | 236.000 | 236.078 | 75.000 | 75.154 | 75.154 | 75.154 | 75280 | 75280 | 113.368 | 260.450 | 113.368 | 113492 | 35000 | 115.911 | 255.968
PRESION KG/CM2 | 1.609 | 2.900 | 1.700 1700 | 3300 | 2.600 2.400 2.750 2.400 2706 | 2400 | 3500 | 2750 | 3500 | 1.700 | 2.900 | 1.700 | 1.700 | 3500 | 2.800 2500 | 2850 | 2500 | 3.500 2850 | 2500 | 2.780
FLUJO M3/HR 21048 | 21.052 | 21.052 | 5262 | 5263 | 5263 5.208 0.477 | 3948.208 | 37576 | 22501 | 22525 | 7626 | 7.626 | 21.500 | 21.514 | 21514 | 5377 | 5379 | 5379 5484 | 0243 | 22758 | 22.763 | 0184 |1771.343| 13.889
COMPOSICION
CH3CN 0271 | o271 | oe2n 0271 | 0271 | o271 | 0280 0.000 0280 | 0000 | 0280 | 0280 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 0000 | 0.000 | 0.000
CH3H60 0339 | 0339 | 0339 0339 | 0339 | 0339 | 0350 0.000 0350 | 0000 | 0350 | 0350 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0000 | 0000 | 0.000 | 0.000 0000 | 0.000 | 0.000
H20 0356 | 035 | 0.356 0356 | 0356 | 0356 | 0.368 0.000 0.368 0001 | 0368 | 0368 | 0000 | 0.000 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 [ 0.001 0000 | 0009 | 0.000 | 0.000 0009 | 0.000 | 0014
C8HS80 0032 | 0032 | 0032 0032 | 0032 | 0032 [ o0.000 0.990 0000 | 0982 | 0000 | 0000 [ 0991 | 0991 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 0000 | 0.000 | 0.000
Cc8H8 0001 | 0001 | o0.001 0001 [ 0001 [ o001 0.001 0.001 0001 | 0004 | 0001 | o0oor | ooo1 | ooo1 [ 0966 | 0966 | 0966 | 0.966 | 0.966 | 0.966 0999 | 0001 | 0999 | 0.999 0001 | 0999 | 0.008
H202 0001 | 0001 | o0.001 0001 [ 0001 [ o001 0.001 0.008 0001 | 0013 0001 [ 0001 | 0008 | 0008 | 0033 | 0033 | 0033 | 0033 | 0033 | 0033 0001 | 0990 | 0001 | o0.001 0990 | 0001 | 0978
CBH12
C8H100
NOTAS: PESO MOLECULAR | 41178 | 41.178 | 41178 | 41178 | 41.178 | 41178 | 38563 | 119.385 | 36563 | 118.8586 | 36501 | 38.501 | 119.444 | 119.444 | 85438 | 85438 | 85438 | 85438 | 85438 | 85438 | 84.196 | 122122 | 84.199 | 84199 | 122122 | 84.196 |121.852
: [ENTALPIA KCALIKG| 32.476 | 32546 | 32.546 | 32.546 | 32593 | 32503 | 60.116 | 113.223 | 265176 | 112.650 | 60.095 | 60.166 | 113.234 | 113.276 | 34.112 | 34.180 | 34.189 | 34.189 | 34.056 | 34.256 | 53.042 | 145956 | 53.946 | 54015 | 16920 | 134.132 | 143.023
1.= AC. (ACERO AL CARBON) CP KCALIKGC 0606 | 0606 | 0.606 0.606 | 0606 | 0606 0.631 0548 0.269 0548 0631 | 0631 | 0548 | 0548 | 0495 | 0496 | 0496 | 0.49 | 0.496 0.496 0551 | 0625 | 0551 | 0551 0496 | 0366 | 0625
DENSIDAD _KG/M3| 798.166 | 798.037 | 798.037 | 798.037 | 797.052 | 797.052 | 730792 | 826486 | 2.892 | 827.846 | 730.085 | 730.844 | 826.501 | 826.412 | 735.086 | 734.934 | 734.034 | 734.034 | 734.801| 734801 | 687.028 | 760.348 | 687.042 | 686.900 | 1006.884 | 6381 | 764.101
T SUPER DINAICM| 38.370 | 38.361 | 38.361 | 38.361 | 38.350 | 38.350 | 32180 | 15.443 NIA 15666 | 32184 | 32.168 | 15420 | 15.421 | 19143 | 19.125 | 19.125 | 10.125 | 10.100 | 19.100 | 14403 | 11589 | 14.403 | 1439 | 36.829 NA | 11.96
K KCAUHRMC| 0141 | 0141 | 0141 0141 | 0141 | 0141 | 0139 0.078 0016 | 0078 | 0139 | 0139 | 0078 | 0078 | 0096 | 0.096 | 0.096 | 0.096 | 0.096 | 0.096 0004 | 0088 | 0004 | 0094 0137 | 0017 | 0089
VISCOSIDAD CP | 0376 | 0375 | 0375 0375 | 0375 | 0375 0.241 0.251 0.010 0251 | 0241 | 0241 | 0251 | 0251 | 0484 | 0483 | 0483 | 0483 | 0482 | 0482 0340 | 0052 | 034 0.339 5283 | 0.009 | 0056
R EVISI ONES DIBUJOS DE REFERENCIA AUTORIZO PROYECTO:
DESCRIPCI 6N FECHA | POR | Vo.Bo. NUM. DESCRIPCION
C. P. | FECHA | 2 PRODUCCION DE 2-FENILETANOL
|MCA] DIBUO
DIAGRAMA DE FLUJO (V.5.1.) o uexico ESTADO DE MExco
V.5.2. DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
'VERFICO
2—-FENILETANOL
APROBO
LOCALIZACION: PLAD Mo REV.
= 003
ACOT: ...

FORMATO: dwg

NONBRE ARCHIVO: DTl 2—FENILETANOL
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R EVISI ONES DIBUJOS DE REFERENCIA AUTORIZO FFUYI‘.LIU:
c P FECHA IMGA‘ ESCRIPCION FECHA | POR | Vo.Bo. NUM. DESCRIPCION P PRODUCC'ON DE 2—FENILETANOL
DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION (V.5.2.) REviS0 MEXcO ESTADO DE MEXICO
V.5.3. LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPOS
s 2-FENILETANOL
LOCALIZACION:
ESC.
ACOT: ...

™7 004

FORMATO: dwg

NOMBRE ARCHMO: LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPOS
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PROYECTO:
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V.5.4. LOCALIZACION GENERAL DE PLANTA
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V.5.5. Flujo de materias prima dentro de la planta.

Recepcion
Embarque
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V.5.6. Memoria de calculo dimensionamiento de tuberias (linea P-1101)

Utilizando velocidades permisibles para succiéon de bombas de (55°C temperatura de linea) 3”-8"
rango de velocidad 2-4 ft/seg (IMP  criterios para dimensionamiento de tuberias)
TABLA V-38. Datos técnicos de las tuberias. (7)

e —————
La linea que se muestra B-14. Datos técnicos de las tuberias (continuacién)
como ejemplo es la P- Aceros al carbon. Aceros inoxidables
1101 R _
Velia | Didmetre Ienifizcicn Bgperer | Difmeine Area Asza e Neneato T Psode | Smficie | Modubo de
. . somingl exlenor don Niman | gopared | merwr | wetalica transversal e mery iel aw wkrm awisin
Los datos necesarios: e | o | owaw T o ko \ ; ubeit (s
b wheriz Tikde | Nimew | e e ? 4 [ibeas  pof  cuadhackos I
w = 37037 — y It de ino. (oilgpdes | ipdgadss | ipies libss | piede | porpede (3 DE_)
lhr (upds) | (ipds) | Bemo | il | e | (i) | (il | codrdh) | it | cwcrdoy | i) | porpi) | e | oo -
p =49.82 Ll S 59| 083 | sesa [ v | 1aes L0800 1ee | aam | see | Log | 979
ft3 108 A2 [ 3760 | L | WOM0& [T 2755 | 497 | 4B | 1047 137
P Logo | NTD w 103 220 351 | 2680 | uBR6 . M| 4788 | wl | 429 | 104 139
LE Hih 805 [ 318 [ 3364 | 307 | nonen | 06)70 628 | 1250 [ 3B ] 1047 34
1.- Se propone una .
. . L] 83 [ 033 | LI52 | 1Ty (s | 2810 | 02 | 639 | LITE [ 1249
velocidad permisible v | sz | azee [ orgar | a2 g | e | ser | el | 1am | Ll
~TD A0 108 25T ame |onasr o [ossw | T2l we | 550 | L | 3214
_ o Jt v osso0 [ XS | B0 | wee | 337 [ xme | 47| e || sew | es | as | Lo | am
= “seg 120 oo | see | oaes 103 [07e | e [ woen | 4 | v | sams
. 160 . 531 | s G620 | w2 | oeds | 137 251 400 | L1718 5.898
XS . s 674 3052 | sam | om0 (L0542 | 1528 | 2754 | 338 | L [ 6Mm
2.-Calculo de diametro 55 | ame | snas | eses | mae [asss | oesar | eae | 07 | Laso | s
. . . 10% 3 5,208 2,285 | 12,02 1520 [N 7.7 9,54 | 1.456 kN 7]
interno. sTh 40 108 547 | 4300 | 2001 J390 ] 18,16 14.62 8,67 1456 | $.451
5 5563 | X8 8 | 808 ams | o612 | 1614 263 (28 2078 | fwm | 1456 | .43
- 120 ™ 563 | 7038 6 [ 0e [ 2573 |2 | M | L4G6 | 9.250
0.5 . 160 0313 | wove | ther |ams s | 32ee | em | 1456 | mooe
(0.0509) % _ \XS 4063 L1 1207 |80 ) 3ned :su.';; 841 1456 | 12,09
p*v 551 09 | e | 22 |23 |29 | 1LES 60| 1w | LT | 3.5
) e . 108 | 034 [ 6357 | RT3 | aLm |22 | 140 | 99 | 1373 | LT3 | A3
= 3.55in STD | 40 | w05 | 200 | 6065 | 5581 | 8.8 2006 | 2004 [ 1897 [ s | L | v
6 £.625 XS Ho 808 432 | 5761 B.405 | 26,07 1810 | 40.49 .57 | 11 | LT [ 22
L6 - D62 [ sso [ HLTO | BT 1650 [ 4961 | 3639 | Jo 3 | 1734 | 149
3.-Con el dato anterior 160 19 s [ B3 | a3 [ 1469 | oBYT | asas | 96 | 173 | 1Bl

y utilizando la tabla V-
38 seleccionamos un didametro nominal con un didametro interno que sea igual o semejante al

calculado en el paso anterior.
Diametro nominal 3 1/2” cedula40 d = 3.548in

4.-Calculo de flujo volumétrico.

w1 t3
p

3600 " seg

5.- Calculo de velocidad real.

F ft
v, = 183.3 * (—2> = 3.00—
d seg
Comparando el dato de velocidad real con el de velocidad propuesta, si existe una coincidencia
cercana o igual entre estos dos datos tenemos la tuberia que necesitamos. Cuando no existe
cierta coincidencia modificamos la velocidad permisible y repetimos el procedimiento.
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V.6.0 SERVICIOS AUXILIARES.
V.6.1 Servicio agua de enfriamiento.

Para definir el flujo de agua requerido en el proceso se realiza el siguiente analisis:

Al realizar el diseiio de los intercambiadores definimos la cantidad de agua para poder lograr las
condiciones de operacion durante el proceso (V.2.4.3.,V.3.6.), por lo tanto definimos las
caracteristicas del agua de enfriamiento a 29.44°C (85°F) a 3.5 Kg/cm? (50.76 PSIA) con
temperatura de salida de 48.88°C (120°F) con estos datos obtuvimos el flujo de agua en los
intercambiadores:

TABLA V-38. Flujo de agua en intercambiadores.

Lb/hr Kg/hr L/min
EA-1101 265429.00 120397.00 2027.00
EA-1102 102768.00 46615.00 784.00
EA-1103 2706.00 1227.00 21.00
TOTAL 2832.00

Utilizando el simulador podemos definir el flujo de agua requerido para lograr las condiciones de
reaccion :

DC-1101.
e 403200 BTU/hr = 11520.001b/h
Wagua =y Atagua (1 BTU/Lb°F))(120°F — 85°F) 00tb/hr
DC-1102
0 298800 BTU /hr
= 8537.00lb/hr

Yagua = Cp Atagua (1 BTU/LbF))(120°F — 85°F)

TABLA V-39. Flujo de agua en reactores

Lb/hr Kg/hr L/min
DC-1101 11520.00 5226.00 88.00
DC-1102 8537.00 3873.00 65.00
Total 153.00

TOTAL = 2832 + 153 = 2985.00 L/min

El resultado anterior nos permite cotizar el equipo adecuado para nuestro proceso.

Torre de enfriamiento en fibra de vidrio (CT-1101).
Tipo de paquete:

CISTERNA INCLUIDA
NUM. DE CELDAS 1 (UNA)
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CAPAS DE RELLENO 3 (TRES)

GASTO DE AGUA 1000GPM (3785 L/min)
TEMP. DE AGUA DE ENTRADA 509eC

TEMP. DE AGUA SALIDA 30°C MIN

TEMP. DE BULBO HUMEDO 179C

LUGAR DE OPERACION Tepozotlan Edo. MEX.

Ventilador cuerpo y cisterna.
MOTOR.

Velocidad: 850RPM
Potencia: 15HP

Dimensiones.

Peso: 1800 Kg

Largo:3m

Ancho: 2.4 m

Alto:3.9m

Valor de equipo 382,000.00 SMN
Proveedor: Rellenos industriales S.A C.V.

Al tener las condiciones del agua de enfriamiento requeridas se tiene 3.5Kg/cm” con una
temperatura de entrada de 50°C y temperatura de salida de 30°C podemos utilizar el simulador
para determinar la potencia de la bomba para poder suministrar un gasto de 3000L/min.

Potencia de bomba de suministro de agua de enfriamiento: 24.27KW

IMAGEN V-1. Torre de enfriamiento.
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V.6.2. Energia Eléctrica
Es aqui donde definiremos la subestacién eléctrica necesaria para los equipos instalados.

TABLA V-40. Potencia en reactores.

Resistencia KW Motor agitacion KW
DC-1101 90.00 23.00
DC-1102 105.00 30.00
DC-1103 20.00 2.23 TOTAL kW
TOTAL 215.00 55.23 270.23

Si bien cierto el resultado presente en la tabla V-40 nos muestra los KW requeridos en reactores
las subestaciones eléctricas estan definidas en unidades KVA.

Resistencias de calentamiento consideramos un factor de potencia de 0.85 por lo tanto tenemos:

KW 270.23
—=KVA

FoP. 085 S1791KVA

Las bombas utilizadas en el proceso (ver diagrama de flujo de proceso) presentan potencias
obtenidas en el simulador, la eficiencia propuesta es del 40%.

PRO/I - Pump ,..-' b l u‘_ .

Help Owerview  Status Motes
Unit  |Ga-1101 |  Desoription: |
Product Strean: P-1102 Thermodynamic System: IDefauIt PAILSOT) | - |
Freszure S pecification
@ Outlet Pressure: | 2.E|EIEID| kgfcm? E fficiency:

Preszure Rize: | 40.00| Percent

Preszure R atio: |

| ] I Cancel |

E =it the windows after saving all data

Data Review Window - Pump - 'GA-1101° (S|
Property Walue Lnits
Furnp MHame Ga-1101
FPump D escription
Prezzure 5 ain 1. 200000/ cm2
Head 150447 o
orke 1.7201| ks

Pump Linit - Copy

E=it the windove without saving any data
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> Para el caso de motores chicos de 0-7HP se considera un 200% mas del valor de

potencia.
> Para el caso de motores de 7.5-25 HP se considera un 165% mas del valor de
potencia.

» Para el caso de motores grandes mayores a 25 HP se considera un 140% mas del
valor de potencia.

TABLA V-41. Potencia de motores en equipos

Motor KW Motor KVA

GD-1101 2.2 6.60
GA-1101 1.72 5.16
GA-1102 0.57 1.71
GA-1103 1.68 5.04
GA-1104 0.38 1.14
GA-1105 1.75 5.25
GA-1106 0.65 1.95
GA-1107 1.54 4.62
CT-1101 11.18 18.447
Ventilador.

CT-1101 24.27 33.98
Bomba.

Total 45.94 83.90

KVA;nsra, = 317.91 + 83.90 = 401.81KVA

KVAsypes = (KVAnsrar) (FACTOR DE DEMANDA) + (20 — 30%)(KVA;nsraL)

KVAgyges = (401.81)(0.9) + (0.25)(401.81) = 462KV A

FAC.DE DEMANDA = 0.9

Proveedor PROLEC GE valor 300,000.00SMN

TABLA V-42. Caracteristicas subestacidn eléctrica.
Voltios Voltios DIMENCIONES mm.
alta baja
tension tension
KVA | A B C D E F G H I PESO
13200 2200440 | 500 | 2350 | 1790 | 1380 | 1180 | 1180 | 1090 | 520 | 1060 | 1060 | 2570
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Cople para llenado
~al vacio (25mm)

Valvula

de sobrepresiéon
Conexion superior
filtro-prensa

de 25 mm de diametro

_ Orejas para izaje

Indicador
- de Presion-Vacio
Garganta

baja tension .-~ Garganta

. alta tensién

Indicador de nivel

sin contactos de alarma Placa de caracteristicas

Cambiador Indicador de temperatura

.. sin contactos de alarma

Combinacion de valvula e Ko .
de drenaje y muestreo -~ --.._ Base deslizable

IMAGEN V-2. Subestacidn eléctrica.

DIAGRAMA V-17. Dimensiones subestacion eléctrica.
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V1. ESTUDIO ECONOMICO.

VI.1.0 PLAN GLOBAL DE INVERSIONES.
A) Inversiones fijas.

1.- Terreno.

Al realizar la investigacion referente al terreno que cumpliera con las dimensiones y caracteristicas
planteadas en (diagrama distribucién de planta) se tomaron en cuenta distintos factores que
determinaron la ubicacion, entre ellos podemos mencionar la posicion geografica para el
suministro de materias primas, el mercado al cual se pretende abastecer, vias de comunicacion,
servicios, clima y desde luego el valor del terreno, al evaluar lo anterior se decidié la ubicacién en
el municipio de Tepotzotlan Estado México.

Tepotzotlan se localiza en la parte norte del Estado de México, y al noreste de la ciudad de Toluca,
a una altura de 2 250 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con los municipios de
Huehuetoca y Coyotepec; al sur con Cuautitlan lzcalli y Nicolds Romero; al oriente con Coyotepec,
Teoloyucan y Cuautitlan Izcalli, y al oeste con Villa del Carbén. Se ubicada a 115 Km. al noreste de
la ciudad de Toluca, capital del estado, por la carretera numero 51 México — Querétaro y a 45 Km.
del Distrito Federal.

Los recursos hidroldgicos mas importantes son la presa de La Concepcion con capacidad de 12,
500, 000 m* de la que derivan los rios Hondo de Tepotzotlan y el canal de la Margen Izquierda
(Zanja Real).

El clima en el municipio es templado subhimedo con lluvias principalmente en verano y heladas
en invierno. La temperatura media es de 16°C, la maxima extrema de 30°C y la minima extrema es
de 3.3°C. Los vientos dominantes soplan del noreste al oeste.

El terreno esta ubicado en la colonia San Mateo Xoloc Tepotzotlan tiene una barda perimetral con
colindancias, 61 metros de ancho, cuenta con servicios agua, luz, drenaje, lineas telefénicas, gas
natural, calle de concreto.

Tepotzctidn -
TERRENO 13,650 m2
CON 60 m DE FRENTE

|
z ' £ - XVimwrer gattn

CASETA DE
cosrO

H ", mEx-aro
NUé’O LUBRAMIENTO SUR / = A ™

ey )

Mereo
ooc

IMAGEN VI-1. Ubicacién.
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IMAGEN VI-2. Satélite.

Valor de terreno 7,480,000.00 SMN
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2.- Edificios y construcciones complementarias.

El valor de este rubro surge de los metros cuadrados correspondientes a las distintas dreas del

diagrama de distribucidn de la planta asi pues tenemos lo siguiente:

metros cuadrados de edificio * valor por metro cuadrado de construcciéon

1951m? x 4000$MN = 7,804,000.00 $MN

3.-

TABLA VI-1. Maquinaria y equipo.

MAQUINARIAYY EQUIPO Valor (miles SMN)

Tanques de almacenamiento

FB-1101 190.00
FB-1102 425.00
FB-1103 102.00
FB-1104 104.00
FB-1105 185.00
FB-1106 190.00
Tanques de proceso

FA-1101 84.00
FA-1102 71.00
FA-1103 85.00
FA-1104 63.00
FA-1105 84.00
FA-1106 74.00
FA-1107 85.00
Intercambiadores de calor

EA-1101 638.00
EA-1102 568.00
EA-1103 429.00
Reactores

DC-1101 800.00
DC-1102 1150.00
DC-1103 130.00
Mezclador

GD-1101 80.00
Quemadores a fuego directo

BA-1101 1100.00
BA-1102 750.00
Torres de destilacion

DA-1101 760.00
DA-1102 550.00
Filtros

FG-1101 35.00
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FG-1102 35.00

Torre de enfriamiento

CT-1101 382.00
Subestacion eléctrica

ES-1101 300.00
TOTAL 9449.00

C) Capital de trabajo.

TABLA VI-2. Valor de los requerimientos para la produccion de catalizador tipo hidrotalcita.

Kg (proveedor nacional Valor x Kg SMN  Valor SMN
requerimientos para un mes)
Nitrato de Magnesio 570.00 20.00 10640.00
Nitrato de Aluminio 165.00 45.00 6930.00
Carbonato de Sodio 145.00 8.00 1075.20
Hidroxido de Sodio 129.00 12.00 1428.00
TOTAL 20073.20

TABLA VI-3. Valor de los requerimientos para la produccion de oxido de estireno.

Kg (proveedor Kg (producto Valor x Kg SMN Valor SMIN

nacional importado

requerimientos requerimientos

para un mes) para tres mes)
Estireno 32574.00 25.00 814350.00
H202 al 50% 23424.00 2.90 67929.60
en peso
Acetona 9162.00 25.00 229050.00
Acetonitrilo 9523.00 55.00 523765.00
Catalizador 581.00
TOTAL 1635094.60

TABLA VI-4. Valor de los requerimientos para la produccion de 2-Feniletnol.
Kg (proveedor Kg (producto Valor x Kg SMN  Valor SMN

nacional importado

requerimientos requerimientos

para un mes) para tres mes)
Oxido de estireno 36600
Ciclohexano 26310 10.5 276255.00
H2 600 40 24000.00
Promotor basico KOH 15 12 180.00
Niquel -Raney 757.00 120 90840.00
TOTAL 391275.00
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TABLA VI-5. Valor del producto terminado de un mes.
Kg Valor x Kg SMN Valor SMIN

36420.00 100.00 3642000.00

TABLA VI-6. C. Capital de trabajo. |

Tabla Valor miles SMN

VI-2. 20.07
VI-3. 1635.09
Vi-4. 391.28
VI-5. 3642.00
TOTAL 5688.44

TABLA VI-7. Plan global de inversiones. |

Renglon de inversiones. Inversién total por rubro.

A. Inversiones fijas. Valor miles %MN % de inversidn total
1.- Terreno. 7480.00 20.12
2.- Edificio y construcciones complementarias. 7804.00 20.99
3.- Maquinaria y equipo industrial. 9449.00 25.42
4.- Costo de instalacion de la maquinaria. (10% 944.90 2.54
del valor de la maquinaria)
5.- Equipo rodante. 350.00 0.94
6.- Mobiliario, equipo de oficina y laboratorio. 450.00 1.21
7.- Ingenieria de detalle. (5% del valor de la 472.45 1.27
magquinaria)
8.- Tecnologia. (5% del valor de la maquinaria) 472.45 1.27
TOTAL A 27422.80 73.77

B. Costo de organizacion.

1.- Estudio de factibilidad. 0 0

2.- Constitucion de la empresa 750.00 2.02

(+ 2% de la inversion total)

TOTALDEB 750.00 2.02
C. Capital de trabajo. TOTAL C 5688.44 15.30
D. Imprevistos. (10% de A+C) TOTAL D 3311.27 8.91

Inversidn total. 37172.37 100.00

No consideramos ninguin costo en el rubro de estudio de factibilidad ya que es precisamente lo
que se realizara en este trabajo.
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VI.2.0. COSTO DE OPERACION Y RENTABILIDAD.

A. Ingresos totales.

Representa las ventas de la produccion total correspondiente a 400 toneladas con un valor por kg
de 100 SMN.

B. Costo de lo producido y vendido.
Inventario inicial.

B.1. Materias primas.

TABLA VI-8. Requerimientos para la produccion de un mes.

Tabla Valor miles SMN

VI-2. 20.07
VI-3. 1635.09
Vi-4. 391.28
TOTAL 2046.44

B.2. Empaques y embases.

Suministro a granel.

B.3. Producto en proceso.

No es considerado ya que no se tiene una etapa de producto semielaborado, a punto de entrar al
acabado.

B.4. Producto terminado.

Valor de los requerimientos para la produccidon de un mes del producto terminado. (Tabla VI-8)
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C. Gastos de produccion.

TABLA VI-9. C.14. Mano de obra directa mas prestaciones.

Hombres turnos Dias S.M. Prestaciones Miles S.M.
SMN 60SMN

Almacén. 2 1 365 2.5 1.41 154.40
Reacciones. 2 2 365 4.0 1.41

(operador) 741.10
Ayudante general. 1 3 365 2.5 1.41 231.59
Filtracion. 2 3 365 2.5 1.41 463.19
Destilacidn. 2 3 365 4.0 1.41 741.10
Llenado de pipas. 2 1 365 2.5 1.41 154.40
Reaccidn catalizador 1 3 365 3.0 1.41

hidrotalcita. 277.91
TOTAL 2763.67

Hombres turnos Dias S.M. Prestaciones Miles

SMN
Jefe de turno. 1 3 365 7.0 1.41 648.46
Control de calidad. 1 3 365 3.0 1.41 277.91
Mantenimiento. 1 3 365 4.0 1.41 370.55
Ayudante general. 1 3 365 2.5 1.41 231.59
TOTAL 1528.51

TABLA VI-11. C.16. A. Inversiones fijas (Depreciacion)

Inciso. Valor miles SMN % Depreciacion  Valor miles SMN
1.- Terreno. 7480.00 0 0
2.- Edificio y construcciones 7804.00 5.00 390.20
complementarias.

3.- Maquinaria y equipo industrial. 9449.00 10.00 944.90
4.- Costo de instalacion de la 944.90 10.00 94.49
maquinaria (10% del valor de la

magquinaria)

5.- Equipo rodante. 350.00 20.00 70.00
6.- Mobiliario, equipo de oficinay 450.00 20.00 90.00
laboratorio.

7.- Ingenieria de detalle. (5% del 472.45 10.00 47.25
valor de la maquinaria)

8.- Tecnologia. (5% del valor de la 472.45 5.00 23.62
magquinaria)

TOTAL 1660.46

Consideramos ingenieria de detalle y costo de instalacidon con un 10% en la depreciacion por lo
tanto seran parte del activo fijo en el balance.
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C.18. Energia eléctrica y térmica
e Energia térmica.

Este valor se obtiene del analisis que se realizo para equipos que requieren energia térmica los
cuales son los calentadores a fuego directo BA-1101 y BA-1102, en el capitulo V se presenta el
analisis del BA-1101, para el BA-1102 el procedimiento es andlogo.

TABLA VI-12. Calentadores a fuego directo (energia térmica)

Equipo. Valor anual (miles SMN)

BA-1101 174.52
BA-1102 70.17
TOTAL 244.69

e Energia eléctrica.

Para el caso de los reactores estan equipados con resistencias eléctricas para el calentamiento y
motores para generar la agitacion el andlisis de consumo de energia se presenta en capitulo V.

TABLA VI-13. Reactores y agitador (energia eléctrica)

Equipo. Valor anual (miles SMN)

DC-1101 213.62
DC-1102 259.18
DC-1103 159.00
GD-1101 1.80
TOTAL 633.62

TABLA VI-14. Analisis de energia en equipos (valores nominales en KW de los

equipos)

Equipo. Motor Horas de Valor del Valor anual miles SMN
KW proceso KW
GD-1101 2.20 16 1.36 15.80
GA-1101 1.72 16 1.36 12.35
GA-1102 0.57 16 1.36 4.09
GA-1103 1.68 16 1.36 12.06
GA-1104 0.38 16 1.36 2.73
GA-1105 1.75 16 1.36 12.57
GA-1106 0.65 16 1.36 4.67
GA-1107 1.54 16 1.36 11.06
CT-1101 11.18 16 1.36 80.28
Ventilador.
CT-1101 24.27 16 1.36 174.28
Bomba.
TOTAL 329.89
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TABLA V-15. Total energia eléctrica y térmica.

TABLA VI-11 244.69
TABLA VI-13 633.62
TABLA VI-13 329.89
TOTAL 1208.20

El valor de energia eléctrica y térmica es definido en 1250 miles SMN

D. Gastos de administracion.

TABLA VI-16. D.24. Personal administrativo mas prestaciones.

Personal Hombres S.M Salario mensual Prestaciones Valor anual
Miles SMN miles SMIN

Gerente general 1 14 25.20 1.41 426.38

Secretaria 1 6 10.80 1.41 182.74
gerencial

Contador 1 10 18.00 1.41 304.56

Auxiliar de 1 4 7.20 1.41 121.82
contador

Auxiliar de oficina 1 3 5.40 1.41 91.37

1126.87

Hombres S.M Dias Valor anual

SMN

Policia 2 3 365 131.4

Jardinero 1 25 365 54.75

186.15

TOTAL 1313.02

E. Gastos de venta.

TABLA VI-17. D.24. Personal administrativo mas prestaciones.

Personal Hombres S.M. Salario mensual Prestaciones Valor anual
Miles SMN miles SMN

Gerente de 1 5 10.80 1.41 182.74

ventas

Secretaria 1 3 7.20 1.41 121.82

TOTAL 304.56
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F. Gastos financieros.

Se considera un crédito que representa el 70% del valor total presente el plan global de
inversiones:

37172.37 miles$MN — 100%
26020.66 miles$SMN « 70%

Con un 10% de interés anual del crédito solicitado se tiene el valor de F: 2602.07miles SMN

TABLA VI-18. Costo de operacidn y rentabilidad

Planta: 2-Feniletanol.
Primer afio de operacidn.

A. Ingresos totales Valor Miles SMN %
Ventas brutas (valor de A) 40000.00 100

B. Costo de lo producido y lo vendido
Inventario inicial

1.- Materias primas. 2046.44 5.12
2.- Empaques y envases. 0.00 0.00
3.- Producto en proceso. 0.00 0.00
4.- Producto terminado. 2046.44 5.12
5.- Suma inventario inicial. 4092.89 10.23
6.- Compras. 12732.36 31.83

Total de bienes disponibles.
7.- Bienes disponibles (5+6) 16825.24 42.06

Inventario final.

8.- Materias primas. 2046.44 5.12
9.- Empaques y envases. 0.00 0.00
10.- Productos en proceso. 0.00 0.00
11.- Producto terminado. 2046.44 5.12
12.- Suma de inventario final. 4092.89 10.23
Consumo.
13.-Bienes consumidos (7-12) (Valor de B) 12732.36 31.83
0.00 0.00
C. Gastos de produccion. 0.00 0.00
14.- Mano de obra directa mas prestaciones. 2763.67 6.91
15.- Mano de obra indirecta mas prestaciones. 1714.66 4.29
16.- Depreciacion capital fijo. 1660.46 4.15
17.- Reparacion y mantenimiento. (5% activo fijo
menos terreno) 997.14 2.49
18.-Energia eléctrica y térmica. 1250.00 3.13
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19.-Seguro planta 1% de valor de activo fijo mas

inventario inicial. 315.16 0.79
20.- (2% de activo fijo sin terreno). Repuestosy
accesorios 398.86 1.00

21.-Alquileres Transporte para entregar producto

terminado 0.00 0.00
22.-Otros - 0.00
23.-Suma de gastos de produccion (valor C) 9099.94 22.75

0.00 0.00
Utilidad bruta en ventas A - (B + C) 18167.70 45.42

Costo de operacion y rentabilidad (continuacion)

D. Gastos de administracion

24.-Sueldos mas prestaciones 1313.02 3.28
25.-Gastos de oficina y otros 150.00 0.38
26.-Suma de gastos de administracion (24+25) 0.00 0.00
Valor D 1463.02 3.66

E. Gastos de ventay distribucién

27.-Sueldo mas prestaciones 304.56 0.76
28.-Comiciones 0.00 0.00
29.-Propaganda y gastos de representacion 250.00 0.63
30.-Suma de gastos de venta y distribucion 0.00 0.00
(Valor de E) 554.56 1.39

F. Gastos financieros (10% interés )

(Valor de F) 2602.07 6.51

Total Gastos (B+ C+ D + E +F) 26451.94 66.13

G. Utilidad de operacién

A-(B+C+D+E+F)=G

G=H+

(Valor de G) 13548.06 33.87

H. Impuestos

34% ISR de G 4606.34 11.52

10% UPT de G 1354.81 3.39
I. Utilidad neta repartible entre los socios 56%

DE G 7586.91 18.97
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VI.3.0. PUNTO DE EQUILIBRIO.

El punto de equilibrio (break even point) es en el cual la empresa no pierde ni gana dinero; es
decir, cuando todos los gastos de lo vendido son iguales a su costo.

Para poder obtener el punto de equilibrio de una forma grafica consideramos gastos fijos (GF) y
gastos variables (GV). Los primeros se definen como aquellos gastos que la empresa tiene aunque
no exista produccidn esto es ya seo por falte ventas o por causas de fuerza mayor.

TABLA VI-19. Gastos anuales de la empresa.

Gatos fijos (GF) Valor Gastos variables (GV) valor
C.14. M.O.D 2763.67 ValorB 12732.36
C.15. M.O.I C.17. Reparaciény

1714.66 mantenimiento 997.14
C.16. Depreciacion capital fijo C.18. Energia eléctricay

1660.46 térmica 1250.00
C.19. Seguro de planta 315.16 C.20. Repuestos y accesorios 398.86
D.24. Gatos de administracion C.21. Alquileres
(sueldos + prestaciones) 1313.02 -
D.25. Gastos de oficina 150.00 C.22. Otros
E.27. Gastos de venta (sueldos + E.28. Comisiones.
prestaciones) 304.56
valor F E. 29. Propaganda y gastos

2602.07 de representacion 250.00
total 10823.59 total 15628.35

Es necesario comprobar si los datos presentados corresponden al total de gastos.

TABLA VI-20. Comprobacion del total de gastos. \

Valor miles SMN %
Suma GF 10823.59 27.06
Suma GV 15628.35 39.07
Suman gastos 26451.94 66.13
Mas valor de G 13548.06 33.87
Total Valor A 40000.00 100.00

Todos los datos corresponden en el analisis presentado.
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GRAFICA VI-1. Punto de equilibrio.
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Ecuacién de linearecta:y = mx + b
linea de ventas: y; = myx; + b,
Donde b; = 0 pues at = 0 no hay ventas.

_ Venta total anual _ 40000
= 12 meses 12

= 3333.33
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linea de gastos: y, = myx, + b,

Donde b, = gastos fijos = 10823.59

Gastos variables anuales 15628.35
m, = = = 1302.36
12 meses 12

En el cruce de ventas y gastos tenemos: y; =y, x, = x, tenemos:

mqXxq + b1 =MmMyX, + b2

myXx; — MyXxy = by — by
x(my —my) = by, — by

b,—b; 1082359 -0
(my —m,) 3333.33 —1302.36

X = = 5.32meses

Con el punto de equilibrio podemos identificar lo que sucede en la empresa de una manera rapida y objetiva, podemos realizar una planeacion
financiera, mediante el modelo de gasto volumen y precio.
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V1.4.0. FLUJO DE EFECTIVO.

V1.4.1. Flujo de efectivo para la construccion.

GRAFICAVI-2. Gantt.

1.-Constitucion de la empresa
3.-Contratacidn de oficina provisional
5.-Contratacion de tecnologia
7.-Contrato de ingenieria de detalle.
9.-Limpieza de terreno
§ 11.-Equipos
.0
E 13.-Liquidacién equipos
2
19-Insta. red de tuberia e insta. eléctrica
17.-Prueba de equipos en vacio
19.-Comprar mob.y eg. de lab.
21.- Contratar personal de la planta
23.-Probar planta parcialmente
25.- Arranque de planta a baja capacidad

27.-Arranque de la planta

29.-Equipo rodante

Semanas

20

25
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DIAGRAMA VI-1. Ruta critica.

0 1 2 3 1 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
semanas
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Es aqui donde planteamos una posible forma de invertir recursos econémicos para que la planta
comience a operar no planteamos el estudio de factibilidad ya es parte de los objetivos de este
trabajo. Operacién 1. Constitucidén de la empresa se realiza en la primera semana y es pagado
totalmente (VI1.1.0., B.2.).

Operacién 2, 3y 4. Se nombra al gerente que realizara el proyecto. Este, a su vez, requiere de una
secretaria, un contador y una oficina provisional.

Estas operaciones no estan consideradas en forma particular sin embargo los recursos deberdn ser
obtenidos del renglén de imprevistos (VI.1.0., D.).

Es indispensable al inicio contar con una pequefia infraestructura que permita un comienzo con
orden.

La secretaria se requiere para atender llamadas y desde luego para organizar la informacién
referente a compras y relaciones empresariales existentes. Un contador resulta un miembro de la
empresa que es sumamente importante ya que el permitira clarificar y llevar registros fiscales ya
sea para uso externo o interno, ademas se tienen que realizar los registros oficiales con la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), el
Instituto del Fondo Nacional para la Vivienda de los Trabajadores (INFONAVIT), el Seguro de
Ahorro para el Retiro (SAR) y los del municipio, mas los registros de Sedesol de uso de suelo e
impacto ambiental -datos que deben ser proporcionados por el gerente-, y los contratos de agua,
teléfono(s), energia eléctrica, construccidn, niumero oficial y muchos mas.

TABLA VI-21. Operacion 5. Salario mensual mas prestaciones.

Personal Hombres S.M Salario mensual Prestaciones Valor mensual
Miles SMN mas prestaciones
miles SMN
Gerente general 1 14 25.20 1.41 35.53
Secretaria 1 6 10.80 1.41
gerencial 15.23
Contador 1 10 18.00 1.41 25.38
TOTAL 76.14
TABLAVI-22. Operaciond. |

Rubro. Valor miles SMN

Teléfono 1.00

Renta 5.00

TABLA VI-21 77.00

TOTAL 83.00

El flujo de efectivo se estima en semanarios de 20.75miles SMN esto durante 8 semanas
terminando las cuales el costo de la renta se suspenderd y se tendran semanarios de 19.50SMN
(operacion 4).

Compra de auto para el gerente semana 1y serd pagado totalmente (230.00miles SMN).

Operacién 5. Contratacién de tecnologia. El valor de la tecnologia presente en (TABLA VI-7.), se
estima la siguiente forma de pago 10% a firma del convenio, 60% al recibo de los planos y
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manuales de operacién y 30% al arranque de la planta; por lo tanto, se pagara 10% en la semana
numero 2, 60% en la 4y 30% en la 24.

Operacién 6. Compra de terreno. Para este efecto se paga 20% del valor a la firma del convenio y
80% al recibir la escritura del mismo, que puede ser dos meses después (ocho semanas); por lo
tanto, se paga 20% en la semana numero 4 y 80% en la semana 11.

Operacidn 7. Contrato de ingenieria de detalle. Inicia en la semana 4 y termina en la semana 5. Se
paga 50% al principio y 50% a la entrega.

Operacidn 8. Servicios. Se refiere a la contratacion del teléfono, el agua potable, el uso del suelo,
la energia eléctrica y otros. Este valor no estd contemplado en VI.1.0., pero se estima en
20,000.00SMN que es un nimero arbitrario, y se paga en la semana niimero 4.

Operacidn 9. Limpieza de terreno. Su costo se estima en 10,000.00 SMN vy se toma del inciso A.2.
del subindice VI.1.0. Se paga en la semana 5.

Operacién 10. Infraestructura. Se refiere a los drenajes, barda perimetral, caminos y cimientos
para los equipos y edificios. Se estima en un 20% del total de A.2. de VI.1.0., es decir, se pagaran
partes proporcionales durante las seis semanas que dura la construccién.

Operaciones 11 y 13. Cotizar equipos. Al cotizarlos y fincar la compra cuando menos hay necesidad
de pagar un 10% en el mejor de los casos, en la cotizacion se tiene 50% y el resto contra entrega.

Operacién 12. Obra civil. Se inicia en la semana 4 y se termina en la semana 15.

Incluye todos los edificios, bodegas y oficinas. Del total calculado 7804.00 miles A.2. de VI.1.0 se
han gastado en infraestructura (No.10) 1560.80 miles SMIN y en limpieza del terreno

(No.9) 10.00 miles SMN. El resto, 6233.20, se reparte en partes iguales durante las diez semanas
que dura el trabajo.

Operaciones 14 y 15. Instalacidn de equipos, red de tuberias y energia eléctrica. Se distribuye
equitativamente entre las seis semanas. Se inicia en la semana 10 y termina en la 15.

Operacién 16. Contratacion de personal de mantenimiento. Se contrata junto con el supervisor,
para que junto con él se instale el equipo industrial y, por lo tanto, conozcan desde el principio los
problemas inherentes a los mismos. Este gasto no esta programado en VI.1.0., pero se obtiene del
10% del inciso D de imprevistos. El costo anual esta considerado en el inciso C.15. del subindice
VI.2.0. en 1714.66miles SMN, es decir, 142.89miles SMN mensual y 35.72 miles SMN a la semana,
mismos que corren a partir de la semana 9 y forman parte del personal permanente de la
empresa.

Operacién 17. Prueba de quipos vacios. No tiene costo directo. Para esta prueba ya estan
contratados los empleados de mantenimiento y los supervisores, que conforman el total de la
MOlI.
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Operacién 18. Compra de materias primas. Se compra un mes de acuerdo a B.1. del subindice
VI.2.0., equivalente a 2046.44 miles SMN. Para efectos del flujo se estiman 2047.00 y se paga en la
semana 17.

Operacion 19. Compra de mobiliario de oficina y equipo de laboratorio por 450.00 miles SMIN
segln A.6. de VI.1.0.. Se paga en la semana 14.

Operacidn 20. Se elabora el organigrama de la empresa y los manuales de administracién. No
tiene costo para el flujo.

Operacidn 21. Se contrata el personal faltante de la empresa. Contenidos en los siguientes
renglones de VI.2.0., anualmente seria:

TABLA VI-23. Operacion 21.

Gastos. Valor miles SMN
C.14.- Mano de obra directa mas prestaciones. 2763.67
D.24.-Sueldos mas prestaciones 1313.02
E.27.-Sueldo mas prestaciones 304.56

Ademas hay que considerar algunos gastos de operacidn:

C.17.- Reparaciéon y mantenimiento. (5%

activo fijo menos terreno) 997.14

C.18.-Energia eléctrica y térmica. 1250.00

D.25.-Gastos de oficina y otros 150.00

E.29.-Propaganda y gastos de representacion 250.00

Total 7028.39
7028.39

El gasto anual dividido entre las 52 semanas del afio , da como resultado 135.00 y se

cancela el gasto que genera el gerente, el contador y la secretaria. Operacion 4.

Operacién 22. Manual de operacién de la planta. De acuerdo a la tecnologia se elaboran todos los
manuales de operacién. No presenta costo y por lo mismo no aparece en el flujo.

Operaciones 23, 24, 25, 26 y 27. Probar planta. Consiste en arrancar los equipos uno por uno para
capacitar al personal (curva de aprendizaje). Su costo esta incluido ya en la operacion 21, por lo
tanto no aparece ningun gasto en estos renglones.

La operacidn 28 indica el arranque formal de la produccién y durante las seis semanas anteriores
se elabora el producto, que se encuentra ya listo en la bodega para su entrega y se inicia la
produccién formal proyectada a partir de la semana 24, iniciando con ello el flujo de produccién.
Operacién 29. Compra del equipo rodante. Se compra en la semana 2
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TABLA VI-24. Flujo de efectivo para la construccién.

SEMANAS
Ope. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 TOTAL
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 750.00
2 750.00 230.00
3 230
4 283.00
5 20.75 20.75 20.75 20.75 20.75 20.75 20.75 20.75 19.50 19.50 19.50 19.50 19.50 19.50 472.45
6 47.25 283.47 141.735 7,480.00
7 1496.00 5984 472.45
8 236.23 236.23 20.00
9 20.00 10.00
10 10.00 1,560.80
11 260.13 260.13 260.13 260.13 260.13 260.13 4,724.50
12 4724.50 6,233.20
13 623.32 623.32 623.32 623.32 623.32 623.32 623.32 623.32 623.32 623.32 4,724.50
14 4724.50 944.90
15 157.48 157.48 157.48 157.48 157.48 157.48
16 571.55
17 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72 35.72
18 2,047.00
19 2047
20
21 1,215.00
22 135 135 135 135 135 135 135 135 135 750.00
23
24
25
26
27
28
29 120 120
TOT
AL 980.00 68.00 20.75 | 6780.95 266.98 904.20 904.20 904.20 939.93 | 1096.16 | 11804.66 836.03 836.03 836.03 836.03 170.72 | 2217.72 170.72 170.72 170.72 290.72 170.72 170.72 312.46 31859.35
Acu
mula
do 980.00 | 1048.00 | 1068.75 | 7849.69 | 8116.67 | 9020.87 | 9925.07 | 10829.28 | 11769.20 | 12865.36 | 24670.02 | 25506.04 | 26342.07 | 27178.09 | 28014.12 | 28184.84 | 30402.56 | 30573.29 | 30744.01 | 30914.73 | 31205.45 | 31376.17 | 31546.90 | 31859.35

Con esto se terminan los gastos de construccion y suman 31859.35 miles SMN, se habia calculado 37172.37 miles SMN en VI.1.0. como inversién. Quedan de reserva 5558.00 miles SMIN y parte de ellos se usaran en el primer mes de
produccidn, ya que durante ese mes no se cobra nada de la venta programada sino hasta el segundo.
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V1.4.2. Flujo en operacion.

TABLA VI-25. Flujo en operacidn del primer afio (por meses y en miles de SMN)

Ingresos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | TOTAL

A ventas 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 | 36666.67
Total 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 | 36666.67
Egresos

B.6 M.P. 1061.03 1061.03 1061.03 1061.03 1061.03 1061.03 1061.03 1061.03 1061.03 1061.03 1061.03 1061.03 | 12732.36
C.14 MOD 230.31 230.31 230.31 230.31 230.31 230.31 230.31 230.31 230.31 230.31 230.31 230.31 2763.67
C.15 MOl 142.89 142.89 142.89 142.89 142.89 142.89 142.89 142.89 142.89 142.89 142.89 142.89 1714.66
C.17 Mtto 83.10 83.10 83.10 83.10 83.10 83.10 83.10 83.10 83.10 83.10 83.10 83.10 997.14
C.18 Energia 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 1250.00
C.19 Seguro 26.26 26.26 26.26 26.26 26.26 26.26 26.26 26.26 26.26 26.26 26.26 26.26 315.16
D.24

Sueldos 109.42 109.42 109.42 109.42 109.42 109.42 109.42 109.42 109.42 109.42 109.42 109.42 1313.02
D.25 Gastos

de oficina 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 150.00
E.27 sueldos 25.38 25.38 25.38 25.38 25.38 25.38 25.38 25.38 25.38 25.38 25.38 25.38 304.56
E.28

comisiones 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E.29

publicidad 20.83 20.83 20.83 20.83 20.83 20.83 20.83 20.83 20.83 20.83 20.83 20.83 250.00
F. 216.84 216.84 216.84 216.84 216.84 216.84 216.84 216.84 216.84 216.84 216.84 216.84 2602.07
Total 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 | 24392.63
Diferencia I-

E -2032.72 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 | 12274.04
Remanente -2032.72 -732.11 568.51 1869.12 3169.74 4470.35 5770.97 7071.58 8372.19 9672.81 | 10973.42 | 12274.04 | 36666.67

Los datos se toman del costo de produccién (VI.2.0.) y se dividen en doce meses ya que el costo es anual. Para efectos del flujo se considera que
el primer mes de ventas no se cobra, no porque se dé crédito, sino debido a tramites administrativos de las empresas vendedora y compradora.
Se requieren dias para la recepcion del producto, la facturacién y el pago, periodo que puede ser de dos o0 mas semanas. En el flujo se considera
un mes y por lo tanto, en el primer mes no se cobra.
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Los gastos de produccion se incluyen todos menos la depreciacién ya que no afecta el flujo, pues
es un "costo" que permite recuperar dinero para la reposicién del equipo, cuando éste haya
terminado su vida util, por ello las diferentes depreciaciones de los distintos equipos.

Se incluyen en los egresos todos los gastos de administracion y ventas, asi como el costo de los
intereses del préstamo que se pidié al inicio del arranque de la planta (F) con el objetivo de
completar el capital de trabajo. Se tiene de reserva 5558.00 miles SMN y en el primer mes de
operacién productiva se requirieron 2032.72 miles SMN quedando un remanente final de 3525.28
miles SMN. mismo que se empleard para cubrir el segundo mes de operacidon y a partir del tercer
mes se tendra una situacién de remanente positivo que permitird solventar la operaciéon normal
de planta.

VI.5.0. BALANCE.

El balance a continuacidn presentado corresponde al primer afio de produccidn, es aqui donde por
definicidn se analizara el balance entre lo gastado y lo obtenido a la fecha determinada mostrando
el estado contable de la empresa. Todos los nimeros del balance son conocidos menos la utilidad
o pérdida, la cual se obtiene por la diferencia entre el activo y el pasivo (y que corresponde al
estado de pérdidas y ganancias de un cierto periodo), cuyas sumas deben ser iguales para que sea
una balanza en equilibrio.

Para este estudio tenemos tres partes del activo:
I Activo circulante.
Il Activo fijo.
Il Activo diferido.
Para el lado del pasivo también tres:
I Pasivo circulante.
Il Capital social.
Il Utilidad o pérdida.

Activo.
l. Activo circulante.

Es definido como circulante por que presenta movimiento, cambia en pocos dias y le da liquidez a
la empresa. Es aqui donde incluyen aquellos rubros que tienen una convertibilidad inmediata en
este estudio solo se anotaran tres. Pueden existir ademas caja chica, acciones, valores y otras
inversiones.

1. Bancos. Se obtiene del remanente del flujo del primer afio de produccidn
(V1.4.2) y equivale a 12274.04 miles SMN.
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2. Cuentas por cobrar. Se obtiene de un mes de valor que no se ha cobrado como costo en el
mismo flujo, ya que se cobran Unicamente once meses y no doce. Su valor en el ejemplo es de
3333.33 miles SMN.

3. Inventario. Se obtiene de (VI.2.0., B.5) Su valor es de 4092.89 miles SMN
La suma del activo circulante es de 19700.25 miles SMN.

Il. Activo fijo

Se refiere al activo propiedad de la empresa que no tiene una revolvencia inmediata y que para su
liqguidacion o venta se requiere de tiempo. También se refiere a que se encuentra en un lugar
determinado y no se puede cambiar o mover, a excepcién del equipo rodante el cual, a pesar de
su gran movilidad, es identificado plenamente en cualquier circunstancia y tiempo.

En el estudio tenemos los siguientes rubros:

1. Terreno. Cuyo dato se obtiene del inciso A.1. del plan global de inversién
(VI.1.0, Al1.). No tiene depreciacion.

2. Edificios y construcciones. Su valor se obtiene de A.2. del plan global de inversiones (VI.1.0.)
menos el 5% de depreciacidon anual.

3.,4.,5. Maquinaria y equipo. Su valor estad acotado en el inciso A.3. del PGl y se le afiade: 4. La
instalacion (A.4.) y la ingenieria de detalle (A.5.). Todos estos renglones tienen una depreciacién
anual del 10%.

6. Mobiliario y equipo. El dato es el (A.6. VI.1.0.), menos una depreciacién del 20% anual.
7. El equipo rodante se tiene en el rengldn A.5. del PGl y se le aplica una depreciacidn del 20%.

La suma de todos estos nimeros representa el valor del activo fijo para el primer afo, ya con la
depreciacion incluida. Para el segundo afio los activos sufren la depreciacion anual
correspondiente.

Para evitar confusiones, siempre se debera poner el valor original del activo menos su
depreciacion. Asi, el lector del balance se dara cuenta inmediata de la antigliedad del activo y, en
consecuencia, de su vida util.

lll. Activo diferido
Se refiere a un activo no tangible, como lo es un equipo o un mueble.
Representa los gastos efectuados por la empresa para su concrecion.

1. Tecnologia. Estd conformada por una serie de documentos que incluyen los manuales de
operacion . En este estudio, se considera una depreciacién del 5%.

2. Costo de organizacion. Se refiere al renglén B.1. y B.2. de VI.1.0.En B.1.Se tiene un depreciacidn
del 10%.
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3. Gastos preoperativos. Se obtienen de las operaciones numero 4, 8, 16 y 21 reflejadas en el
diagrama de Gantt. Representan un valor total de 2989.55 miles SMN menos su depreciacidn del
33%, es decir 1400.00 miles SMN. Cabe aclarar que si la empresa lo juzga pertinente, se puede
mandar a gastos en el primer afio de operacidon y en ese caso no aparecerd en el balance,
disminuyendo el valor del activo en 1400.00 miles SMN. En cuanto al valor de G = (H + 1), se
disminuye en el pasivo en esa cantidad para mantener las sumas iguales, para el caso de este
estudio se consideran los gastos preoperativos en el balance.

Pasivo

I. Pasivo circulante

1. Cuentas por pagar. SAlo se considera un mes del costo de la materia prima mas los envases.
Representa el valor de B.1.y B.2. del VI.2.0.. Equivale a 2046.44 miles SMN.

2. Documentos por pagar. Se refiere al crédito solicitado.
3. Impuestos por pagar.

La utilidad es proporcional a los impuestos y representa el valor de G ya que G = H + | con el
porcentaje de | = 44% y H = 56%. Estos dos valores se desconocen y se obtienen por diferencia del
valor de las sumas iguales del activo respecto del pasivo y el capital social. En este caso la
diferencia es:

TABLA VI-26. Notas de pasivo.

Activo 47537.60
Menos Cuentas por pagar 2046.44
Menos Documentos por pagar 26020.66
Menos Capital social (total de PGI VI.1.0.) 37172.37
Utilidad o pérdida mas impuestos. -17701.87

En esta caso se tienen pérdidas por lo tanto no habria impuestos que pagar. En este caso la
diferencia serd negativa y para equilibrar el balance aparecera en pérdida. Con esto se puede
calcular el flujo de produccion para el segundo afio.
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TABLA VI-27. Balance del primer aiio (en miles de SMN).

I. Activo circulante I. Pasivo circulante
1.-Bancos remanente de
primer afo 12274.04 1.-Cuentas por pagar 2046.44
2.-Cuentas por cobrar un
mes que no se ha cobrado 3333.33 2.-Documentos por pagar 26020.66
3.-Inventarios 4092.89 3.-Impuestos
Total 19700.25 Total 28067.10
II. Activo fijo . Capital social 37173.97
1.-Terreno 7480.00
2.-Edificios 7804.00 [l. Utilidad (o perdida) -17701.87
Menos depreciacidon 5% 7413.80
3.-Maquinaria 9449.00 Total pasivo 47537.60
4.-Instalacion 944.90
5.-Ing. De detalle 472.45
10866.35
Menos depreciacion 10% 9779.72
6.-Moviliario y equipo 450.00
menos depreciacion 20% 360.00
7.-Equipo rodante 350.00
Menos depreciacién 20% 280.00
Total 25313.52
lll.Activo diferido
1.-Tecnologia 472.45
menos deprecicacion 5% 448.83
2.-Costo de organizacion 750.00
menos deprecicacion 10% 675.00
3.- Gastos preperativos
(op. 3,11,16) 2,089.55
menos deprecaicion 33% 1400.00
Total 2523.83
Total Activo 47537.60

Con los datos obtenidos podemos calcular el flujo de operacién del segundo afiio.

Ingresos. Se inician desde el primer mes y como son a valores constantes siguen siendo 3333.33
miles SMIN.

Los egresos no se muestran desglosados y son los mismos del flujo del primer afio. La diferencia se
mantiene en el mismo nimero y el remanente también. Debido a que no se obtuvieron utilidades
el primer afio no se tiene ningun valor en impuestos.
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TABLA VI-28. Flujo de operacion del 22 afio (por meses y en miles de SMN)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Total
Ventas 3333.33 3333.33 | 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 | 40000.00
Egresos
Gasto 2032.72 2032.72 | 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72
Impuestos
Total 2032.72 2032.72 | 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72
Diferencia 1300.61 1300.61 | 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61 1300.61
Remante 1300.61 | 2601.23 | 3901.84 5202.46 6503.07 7803.68 9104.30 | 10404.91 | 11705.53 | 13006.14 | 14306.75 1300.61 | 15607.37

V1.6.0. TASA INTERNA DE RETORNO O DE RECUPERACION.

Para poder definir este rubro se realizo el balance del segundo afio, como se muestra en la siguiente tabla considerando lo siguiente:

TABLA VI-29. Notas de pasivo de segundo aiio

Activo 45112.59
Menos Cuentas por pagar 2046.44
Menos Documentos por pagar 0
Menos Capital social (total de PGI VI.1.0.) 37172.37
Utilidad o pérdida mas impuestos.(TOTAL) 5893.78

Debido a que se tuvo utilidad son repartidos de la siguiente forma:

Que considerados respectivamente al 56% y al 44% arrojan:

Utilidad = 3300.52miles SMN

Impuestos= 2593.26 miles SMN
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TABLA VI-30. Balance del segundo afio (en miles de SMN).

I. Activo circulante I. Pasivo circulante
1.-Bancos remanente de
primer afio 15607.37 1.-Cuentas por pagar 2046.44
2.-Cuentas por cobrar un
mes que no se ha cobrado | - 2.-Documentos por pagar 0
3.-Inventarios 4092.89 3.-Impuestos 2593.26
Total 19700.25 Total 4639.71
. Capital social 37172.37
1.-Terreno 7480.00
2.-Edificios 7804.00 [1l. Utilidad (o perdida) 3300.52
Menos depreciacion 10% 7023.60
3.-Maquinaria 9449.00 Total pasivo 45112.59
4 .-Instalacion 944.90
5.-Ing. De detalle 472.45
10866.35
Menos depreciacion 20% 8693.08
6.-Moviliario y equipo 450.00
menos depreciacion 40% 270.00
7.-Equipo rodante 350.00
Menos depreciacion 40% 210.00
Total 23676.68
Ill.Activo diferido
1.-Tecnologia 472.45
menos deprecicaciéon 10% 425.21
2.-Costo de organizacion 750.00
menos deprecicacién 20% 600.00
3.- Gastos preperativos
(op. 3,11,16) 2089.55
menos deprecaicion 66% 710.45
Total 1735.65
Total Activo 45112.59

Es necesario considerar lo siguiente correspondiente a los impuestos que nos permitirdn tener el
flujo de operacidn para el tercer afio:

Al 31 de marzo (tercer mes) se hace la declaracion anual y en consecuencia hay necesidad de
pagar el impuesto de la utilidad obtenida en el balance (tabla VI-30), que en este caso equivale a
2593.26 miles SMIN. En el siguiente mes se paga el anticipo de utilidades, mismo que se debe
hacer cada mes. La SHCP en el primer afio no cobra el ISR que genera la empresa, ya que no sabe
cual sera su utilidad; pero a partir del segundo afio la SHCP considera que la utilidad se mantendra
y por lo tanto se paga a partir de esa fecha la utilidad obtenida entre los doce meses como un
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anticipo. En consecuencia, hay que pagar el equivalente a cuatro meses (enero, febrero, marzo y abril). A partir de mayo (mes quinto) se paga
Unicamente el resultante del mes (2593.26/12 = 216.11miles SMN). Estos anticipos sobre utilidades se ajustan de acuerdo al balance del segundo
afio, y dicho ajuste se paga o se deduce en marzo del tercer afio.

TABLA VI-31. Flujo de operacidn del 32 afio (por meses y en miles de SMN)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Total
Ventas 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 3333.33 | 40000.00
Egresos
Gastos 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 2032.72 | 24392.63
Impuestos 2593.26 864.42 216.11 216.11 216.11 216.11 216.11 216.11 216.11 216.11
Total 2032.72 2032.72 4625.98 2897.14 2248.82 2248.82 2248.82 2248.82 2248.82 2248.82 2248.82 2248.82 | 29579.16
Diferencia 1300.61 1300.61 | -1292.65 436.19 1084.51 1084.51 1084.51 1084.51 1084.51 1084.51 1084.51 1084.51
Remanente 1300.61 2601.23 1308.58 1744.77 2829.28 3913.79 4998.30 6082.81 7167.32 8251.83 9336.34 | 10420.84 | 10420.84
TABLA VI-32. Flujo de efectivo proyectado.
Afo 0 1 2 3
Iversion PGl 37172.37 37172.37 37172.37 37172.37
Ingresos 0.00 36666.67 40000.00 40000.00
flujo de efectivo -37172.37 12274.04 15607.37 10420.84
Acumulado -37172.37 -24898.33 -9290.96 1129.88

La inversion es la originalmente calculada en VI.1.0. (PGI). Con los ingresos del primer al tercer afio se obtiene el remanente de flujo anotado, el
cual sirve para retornar el capital invertido. La tabla del flujo de efectivo proyectado indica que efectivamente en el tercer afio de produccién
cambiara el signo en el flujo. Para calcular exactamente en qué fraccion del afio ocurre se utiliza la siguiente ecuacién propuesta por Van Horn:

Vi
V1 +V2

Y la recuperacion se daraen 2 + 1.13 = 3.13 afios, es decir, 3 afios con 1.66 meses

=1.

13

F = fraccidn del afio V, = valor del flujo negativo del ultimo afio V, = valor del flujo positivo del primer afio.
P 9290.26
~9290.26 + 1129.88

Pagina 214




VI.7.0. CAMBIO DE VALORES CONSTANTES A VALORES CORRIENTES.

Hasta este momento todo el estudio de factibilidad se ha hecho a valores constantes, incluyendo las
proyecciones de los afios siguientes. Es muy irreal pensar que esta circunstancia se mantenga siempre.
Existen factores exdgenos que hacen variar esta suposicidon. Los sueldos, las materias primas y los
energéticos tienden a elevar su valor y no hay mas remedio que subir el precio del producto,
colaborando de esta manera al conjunto de elevaciones de precios que provoca el fenémeno llamado
inflacién. Salvo condiciones dificiles de mercado (falta de liquidez, recesién) o excesiva oferta del
producto (competencia), no se podra elevar el precio para mantener la utilidad calculada en el estudio
de viabilidad y, en tal caso, el TIR se llevard mas tiempo del calculado, a menos que se mejore la
productividad o se cambie la tecnologia para bajar el costo de produccién, administracién y ventas (B + C
+D+E+F).

Para calcular el nuevo precio del producto cuando alguno de los factores de costo ha variado, se utiliza la
siguiente formula cuya deduccion es la siguiente:

Precio = Costo + Utilidad (D
Utilidad = PrecioxK (2) K = es un valor porcentual fijado por la empresa
» . Utilidad
de la ecuacion (2) Precio = K 3
Utilidad .
de (3)y (1) —x = Costo + Utilidad 4)

Despejando utilidad en (4)

Utilidad
K

— Utilidad = Costo

1
Utilidad (E - 1) = Costo

. Costo
Utilidad = T~
(&-1)

multiplicando y dividiendo el segundo miembro por K

Costo K _ Costo K

K(k-1) 1K

Utilidad =

regresando a la ecuacion 1 y sustituyendo la (4")en (1)
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Costo K

Precio = Costo + m

= costo (14 =)
= costo 1-K

Donde: Costo=B+ C+ D + E + F (Tabla VI-18)
K
Precio nuevo = costo nuevo (1 + ﬁ)
La formula anterior nos permitiria obtener el nuevo precio al modificarse algunos de los rubros propios
de la produccién de 2-feniletanol. A manera de ejemplo y utilizando los datos disponibles tenemos:
Utilidad bruta 45% (tabla VI-18) respecto al valor de la venta K = 0.45

Costos anteriores = 26451.94
Precio anterior = 0.1

Costo anterior K (26451.94)(0.45)

1K 1045 = 21642.50

Utilidad anterior =

VI.8.0. PRODUCTIVIDAD.

Definiciones:
Productividad. Es el uso eficiente de los recursos para elaborar cualquier producto, dentro de su
especificacidn (calidad).

Eficacia. Es la capacidad o virtud de lograr algo (aptitud humana y tecnoldgica).

Eficiencia. Es el éptimo empleo de las herramientas y materiales en un tiempo determinado (involucra
en gran medida la actitud humana).

indice de productividad. Es la relacién que existe entre lo elaborado y lo consumido para elaborarlo
(materias primas, energia, maquinaria y mano de obra).

La productividad basada en la misma tecnologia puede ser mejorada buscando siempre una mejor
eficiencia en el empleo de los recursos.

Para vigilar el incremento o decremento de la productividad, deberan vigilarse en el mismo periodo de
tiempo la participacion de cada uno de los recursos y deberan ser medidos exclusivamente por si mismos
y en sus propias unidades, sin tomar en cuenta su valor econémico (a menos que éste se haga a valores
constantes). Debera ser asi porque los valores de los recursos, por razones ajenas a la productividad,
pueden tener variaciones peculiares que distorsionen el valor del indice de la productividad.

Lo anterior significa que los recursos tienen que ser valorados en forma independiente de cualquier otro
factor. También se le puede dar un valor monetario arbitrario y por lo tanto inamovible, y en tal caso el
valor puede ser incluso alejado de la realidad, pero manteniendo la proporcionalidad de los mismos.
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Planteando a manera de ejemplo un indice de productividad para el 2-feniletanol con los datos
obtenidos planteamos lo siguiente:

1.2 tonelada de 2 — feniletanol dentro de especificacién
1tonelada de oxido de estireno + 14horas maquina + 1054KWhr + 16horas hombre

El nimero anterior podra producir un indice genérico de productividad, sumando arbitrariamente todos
los nimeros:

12 _ 0.00092
1085

Cualquier disminucion de estos recursos indicard un incremento en el indice.
Cada uno de los insumos que intervienen en la produccién tiene un peso especifico y su suma total
representa el costo directo de produccién, sobre el cual se mide la productividad.

Resumiendo lo anterior, se insiste en que el indice de productividad se refiere exclusivamente a los
insumos que intervienen en la elaboracién directa del producto y por ello, excluyendo a factores
externos a los mismos, que pueden ser, entre otros: la eficiencia administrativa, la eficiencia de las
ventas, el valor de los insumos y del precio de venta.

Para poder tener una visidon de cémo se afectaria el indice dce productividad planteamos un disminucién
de 10% en los KW*hr y una disminucion del 16 a 12 horas hombre por mostrar un ejemplo tendriamos

1.2 tonelada de 2 — feniletanol dentro de especificacion
1tonelada de oxido de estireno + 14horas maquina + 948.6KWhr + 12horas hombre

1.2 =0.00123
975.6

Esto representaria un incremento en la productividad de:

0.00123 100 = 133.45%
—_— e .
0.00092 0

Pagina 217



V1.9.0. CONCLUCIONES.

Un aspecto fundamental son las materias primas, la informacién obtenida con respecto a este rubro
es que en México es posible tener un abastecimiento adecuado para la produccion de 2-feniletanol.
Los equipos necesarios son también adquiribles en México y su valor no representa un costo que
afecte la viabilidad del producto.

En la actualidad las consideraciones mediombientales son un aspecto fundamental al momento de
considerar poner en marcha un proyecto, para el caso de la produccion de 2-feniletanol se tiene
recuperacion de solventes y los productos de reaccion no son contaminantes, si bien es cierto en toda
industria se genera cierto grado de contaminacion debido a la combustién para la generacién de
energia principalmente podemos concluir que en la producciéon del 2-feniletanol no representa un
rubro que nos indique que la produccidn es inviable.

Los datos presentes en VI.1.0. (Plan global de inversion), VI.2.0 (costo de operacion y rentabilidad) nos
permite obtener el punto de equilibrio que nos da una visidn rapida del gasto y la utilidad del
producto. Se considera que un producto puede ser viable si no supera los 6meses, para el caso del 2-
feniletano tenemos 4.80 meses.

Otro dato es la tasa interna de retorno que no debe ser mayor a 5 anos, para el caso del 2-feniletanol
esta representa 2 ailos que esta dentro del rango para poder llevar a cabo un proyecto.

Como pudimos observar (11.2.0) el producto utilizado en México y que es de importacion tiene una
tendencia al crecimiento esto ademas de lo ya planteado nos hace pensar que la produccién en México
con el precio propuesto a valor constante seria competitivo para incursionar en el mercado existente
en México.

Es importante hacer notar que la produccidon en México estaria firmemente vigilada debido al status
que presenta el producto (acuerdo de control y vigilancia) esto representaria un firme control en la
distribucion esto es posible con una buena organizacion en la empresa.

Teniendo en cuenta los datos presentados en este trabajo podemos concluir que la produccién de 2-
feniletanol en México representaria una opcion factible.
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