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1. Introduccion.

Las resinas poliéster insaturadas, RPI, son soluciones de poliésteres insaturados,
disueltas en un mondmero vinilico (Brydson, 1999). Las RPI son los compuestos mas usados en
materiales reforzados con fibra de vidrio, principalmente en las &reas de construccién, moldeo,

marina, transporte y electronicos (Stevens, 1999).

El poliéster insaturado que conforma a la resina, se sintetiza a partir de una reaccién de
esterificacion entre polioles y di-acidos carboxilicos, saturados e insaturados. Una vez sintetizado
el poliéster, éste se mezcla con el monémero vinilico, inhibidores y aditivos. Posteriormente, a
esta solucion se le adiciona catalizador que provoca un entrecruzamiento entre el monémeroy el

poliéster, dando lugar a un polimero termofijo (Brydson, 1999).

De acuerdo a datos de la ANIQ, en el 2015 el mercado de resinas poliéster insaturadas,
como muy pocos materiales de la industria quimica, duplicd6 su consumo hasta mas de 74 mil
toneladas y la produccién nacional alcanz6 casi 60 mil toneladas. Sin embargo, en ese mismo
periodo, la importacion de estos materiales aumentd y la exportacion disminuyd. A nivel mundial
el mercado de las RPI ha experimentado el mismo comportamiento al alza, resultando atractivo
para empresas norteamericanas reubicar la produccion en territorio mexicano (IHS Markit, 2016).

Estos materiales tienen una amplia gama de aplicaciones; en construccién como concreto
polimérico; en electronicos como componentes conductores; en marina como material de
recubrimiento y armazon de botes; como material ornamental, entre muchas otras. El incremento
en el mercado de estos materiales se debe directamente a un mayor consumo de RPI por parte

del sector de la construccion.

Desde la década de los 80, se han sintetizado resinas poliéster insaturadas, a partir de
PET de desecho; para lograr esta sintesis es necesario depolimerizar el PET mediante una
reacciéon con algun glicol, a este proceso se le conoce como glicélisis. La glicolisis puede llevarse

a cabo ya sea con PET botella o textil y usando mezcla de glicoles o con un solo tipo de glicol.

En México el consumo de PET botella ha aumentado; de acuerdo a cifras del ECOCE,
en el 2015 se consumieron 722 mil toneladas de este material, de esta cantidad en el pais tan
solo se reciclaron 218 mil toneladas. El uso de botellas PET en resinas poliéster ayuda
principalmente a disminuir el costo de materia prima sin afectar a propiedades de interés para las

industrias de construccion y transporte.



Otro factor de diferenciacién de las resinas poliéster insaturadas, es su desempefio
mecanico; para el sector de la construccion es muy importante que las resinas tengan altas
propiedades de tension, flexion y/o compresion. Si se logra obtener mejores propiedades
mecanicas, entonces la aplicacion de las resinas puede ser mas especializada y por tanto tener

mejores ganancias para las industrias que producen RPI.

El reto es cubrir una parte de la necesidad creciente de resinas poliéster, enfocadas al

sector de la construccion con la ventaja de reciclar el PET botella de post-consumo.
1.1. Planteamiento y justificacion

Para satisfacer la creciente demanda nacional de las resinas poliéster insaturadas, y
aumentar el reciclaje de PET botella, se propone hacer el disefio de una planta productora de

RPI, que utilice PET post-consumo en su formulacion.

Las formulaciones convencionales de resinas para la construccién se ven limitadas en
propiedades de tension y flexién, como resultado, los consumidores compran otros productos de

mayor precio disminuyendo la ganancia final.

Por esta razon, se buscé que las resinas de este trabajo tuvieran mejores desempefios
mecanicos, especificamente una mayor resistencia a la tensién. Al mejorar la resistencia a la
tension, el producto puede usarse en disefios de mayor calidad; con la ventaja de incluir un

material de bajo valor como el PET en uno de mayor valor agregado.

1.2. Hipotesis de trabajo

Al realizar una evaluacion economica de la planta productora de resinas poliéster
insaturadas, se pretende obtener indicadores atractivos de inversion, como son: un tiempo de
recuperacion menor a 5 afios, alto valor presente neto (VPN) mayor a cero y una tasa interna de

retorno (TIR) con un valor 1.1 veces de la tasa de descuento supuesta para el VPN.

Se considerard PET de post-consumo en la formulacion de la resina poliéster insaturada
para alcanzar altos desempefios de tensidn; valores mayores a 45 MPa de resistencia a la
tension, moédulos de tension por encima de 1020 MPa y que el material curado soporte mas de
1080 N de carga.



Se aumentara el contenido de anhidrido maleico con la finalidad de mejorar las

propiedades mecdnicas de la resina poliéster insaturada.

1.3. Objetivos y alcance

1.3.1. Objetivo principal

Realizar la evaluacion econdémica de una planta productora de resinas poliéster

insaturadas, con una capacidad anual de 6,000 toneladas. Las resinas producidas deberan tener

un alto desempefio en propiedades de tension, superiores a los valores tipicos reportados para

resinas ortoftélicas y usar PET de reciclaje en su formulacion.

1.3.2. Objetivos especificos

VI.

Establecer una metodologia para evaluar la resistencia a la tension de las RPI
Medir la resistencia a la tension de resinas comerciales para comparar las
caracteristicas de éstas con la de una resina base PET reciclado

Desarrollar la formulacion de una RPI, base PET reciclado, que tenga mejor
desempefio, en resistencia a la tensién

Realizar el disefio de la planta productora de resinas en base a la formulacion
desarrollada

Llevar a cabo la evaluacion econémica de la planta de resinas

Obtener indicadores de inversion para el proyecto de una planta de resinas

poliéster insaturadas



2. Marco teodrico

2.1. Polimeros

La palabra polimero se forma a partir de las palabras griegas poly, que significa muchos
y mer, partes, y refiere a algo constituido por varias partes. Los polimeros son macromoléculas
constituidas por una unidad que se repite a lo largo de la molécula; por lo que suelen tener

grandes pesos moleculares.

Los polimeros se sintetizan a partir de compuestos quimicos que reciben el nombre de
mondmeros, si mas de un mondémero se emplea en la sintesis, entonces el polimero se denomina
copolimero, pero si solo se polimeriza una cantidad pequefia de mondémero, el compuesto

resultante tendra un peso molecular bajo y se le conocera como oligdmero (Stevens, 1999).

Los polimeros pueden clasificarse de diferentes maneras; de acuerdo a sus propiedades
fisicas, quimicas y de origen, entre otras. La tabla 1 sintetiza las diversas clasificaciones de

polimeros y las caracteristicas que dan lugar a esa clasificacion.

Tabla 1. Clasificacion de polimeros.

Tipo de clasificacion, de acuerdo a Tipo de polimero
Origen Natural, semi-sintético, sintético
Estructura Lineal ramificado, entrecruzado
Cadena Copolimero, homopolimero
Aplicacidn y propiedades fisicas Elastobmeros, plasticos, fibras, membranas
Propiedad mecanica Rigidos y quebradizos, duros y ductiles, suaves y flexibles
Mecanismo de polimerizacion Adicién de cadena, condensacién
Respuesta térmica Termoplastico, termofijo
Cristalinidad Cristalino, semi-cristalino, amorfo
Polaridad Polar, no polar
Tacticidad Isotactico, sindiotactico, atactico

Fuente: Alcocer Marquez, 2015

De acuerdo a la clasificacion por respuesta térmica, se divide a los polimeros en
termoplasticos y termoestables. Los polimeros termoplasticos son aquellos que no estan
entrecruzados, se pueden disolver y la mayoria pueden ser fundidos vy fluir. Por otro lado, los

termoestables, también conocidos como termofijjos, son moléculas que, debido al



entrecruzamiento en su estructura, son insolubles, no pueden ser fundidas y tampoco puede fluir
(Stevens, 1999).

El comportamiento de los polimeros termoestables se debe a que son compuestos
entrecruzados que forman una red tridimensional de enlaces, lo que les impide girar o deslizarse.
Estos compuestos generalmente presentan buenas propiedades de rigidez, resistencia y dureza,
aungue suelen ser poco ductiles, con baja resistencia al impacto y alta transicion vitrea. El
proceso de entrecruzamiento no es reversible, por lo que una vez formado el compuesto, sera
imposible reusar o reciclar (Askeland, 2004).

La tabla 2 resume los polimeros termoestables mas comunes en el mercado de los
plasticos y recubrimientos.

Tabla 2. Polimeros termoestables, aplicaciones y caracteristicas.

Polimero Aplicaciones tipicas
Fendlicos ) o .
Adhesivos, recubrimientos laminados
. Adhesivos, utensilios de cocina, moldes
Aminas
eléctricos
Moldes eléctricos, laminados decorativos,
Poliéster matriz en compuestos reforzados con fibra
de vidrio, material retardante de flama, etc.
L. Adhesivos, moldes eléctricos, matrices
Epdxicos
para materiales compuestos
Fibras, recubrimientos, espumas,
Uretanos . .
aislamiento
Silicona , .
Adhesivos, juntas, selladores

Fuente: Askeland, 2004

2.2. Poliésteres

Los poliésteres son los polimeros con la mas amplia y verséatil aplicacion; en el mercado
los podemos encontrar como fibras, plasticos, recubrimientos, laminas de resina, hules y
plastificantes. Los principales métodos para sintetizarlos son: la esterificacion y la
transesterificacion (Brydson, 1999).
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Existen dos tipos de poliésteres entrecruzados:

¢ Resinas de poliésteres saturados: en este tipo de resinas, el entrecruzamiento
ocurre durante la poliesterificaciébn, debido a que se usan mondémeros
polifuncionales, por ejemplo, el poli (tereftalato de etileno), PET.

¢ Resinas de poliéster insaturadas: el entrecruzamiento de estos poliésteres ocurre
por la incorporacion de reactivos con doble enlace en una polimerizacion posterior

a la reaccion de esterificacion.

2.3. Poliésteres insaturados

2.3.1. Generalidades

Las resinas de poliéster insaturadas, RPI, son soluciones de poliésteres insaturados,
disueltas en un monémero vinilico. Generalmente alcanzan grados de polimerizacién entre 8 y
10, y como resultado, el peso molecular de estos compuestos puede alcanzar valores de entre
1200 y 3000 (Brydson, 1999).

Las RPI se forman a partir de una reaccion de esterificacion entre glicoles y acidos
carboxilicos, saturados e insaturados. Los &cidos insaturados proveen a la molécula de espacios
reactivos; dobles enlaces carbono-carbono (C=C), los cuales, se entrecruzaran con el monémero

vinilico, dando como resultado un polimero termoestable.

Antes de que ocurra el proceso de entrecruzamiento, conocido como curado, la resina
debe ser manejable y transportada, ya en las tuberias de la planta o en contenedores para
traslado; por ello, en la disoluciébn se agregan inhibidores para prevenir entrecruzamientos
indeseados; estos inhibidores son compuestos antioxidantes derivados de la quinona, el mas

comun es la hidroquinona (Brydson, 1999).

Las resinas poliéster insaturadas son los compuestos mas usados en materiales
reforzados con fibra de vidrio, principalmente en las areas de construccion, moldeo, marina,

transporte y electrénicos (Stevens, 1999).

Ya sea como matriz de materiales reforzados o como recubrimientos sin reforzar, las
resinas poliéster se emplean entrecruzadas. La figura 1 es una muestra del arreglo tridimensional

de una resina sin curar y otra curada (Brydson, 1999).
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Figura 1. Arreglos estructurales de las RPI; (a) Resina no curaday (b) resina curada.
Dependiendo de la estructura del poliéster y de la cantidad de reactivos, la resina puede
tener diferentes propiedades; como consecuencia, estos compuestos tienen diversas
aplicaciones en diferentes campos. Las aplicaciones mas usuales de las resinas son: paneles
para construccion, recubrimientos (gelcoats) para albercas o botes marinos, materiales

retardantes de flama, como partes plasticas de equipo de transporte, etc.
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Lafigura 2, se muestra las principales aplicaciones de las RPI, publicada por la asociaciéon
europea de resinas poliéster/vinil éster (The European UP/VE Resin Association, Fact sheet,
2017).

Otros

Resinas paragelcoats
7%

Tanques, pipas,
revestimientos
18%

Transporte
(contenedores)
5%

Piezas parea transporte
(carros, autobuses,

Piedra artificial, marmol
15%

trenes, etc.)
9%

Material eléctrico
{molinos de viento,
electrodomésticos)

8%

Construccion (paneles,
perfiles, sanitarios,
albercas, puentes)

16%
— ! Construccién (corrugados,
paneles planos)
5%

Figura 2. Aplicaciones de las RPI

Material para marina
(botes, embarcaciones)
9%

2.3.2. Materias primas

Las materias primas de las RPI usualmente se escogen debido a su costo; sin embargo,
en el mercado existen diversos compuestos que, al ser afadidos a las formulaciones
convencionales pueden aportar mejoras significativas o cambiar la aplicacion del material. La
amplia variedad de resinas poliésteres insaturadas se debe a que existen muchos compuestos

que pueden servir como materia prima de estos materiales.

La estructura de un poliéster insaturado esta compuesta generalmente de tres
compuestos basicos: acidos insaturados, acidos saturados y glicoles. Una vez formado el
poliéster, éste es diluido en un mondémero vinilico, que después del entrecruzamiento se integrara

a la molécula como se observa en la figura 1.
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Ademas de estos compuestos, las resinas necesitan aditivos, tales como: inhibidores,

catalizadores y aceleradores.

2.3.2.1. Acidos insaturados

Son &cidos carboxilicos 6 sus anhidridos, que presentan dobles enlaces en su estructura.
El compuesto mas usado es el anhidrido maleico (AM), éste compuesto tiene un isémero que

también se emplea en formulaciones de RPI, el acido fumarico (ver figura 3).

p— O
HO

-~ "OH
0™ g =0

O
(@) (b)

Figura 3. Estructuras de acidos insaturados: (a) Anhidrido maleico, (b) Acido fumarico.
Los compuestos de esta naturaleza son los que proveen al poliéster de dobles enlaces
reactivos, los cuales reaccionaran con el monémero para formar la red tridimensional. A mayor
cantidad de espacios reactivos, mayor seran las fuerzas de interaccion en la molécula

entrecruzada (Boenig, 1964).

Sin duda, el anhidrido maleico es el mas usado en las formulaciones tipicas de resinas,
ya que al ser anhidrido reaccionara de forma mas sencilla. No obstante, se tiene evidencia de
que, en muchas formulaciones convencionales, las resinas contienen del 10-30% de
insaturaciones tipo maleato y de un 70-90% de insaturaciones tipo fumarato. La causa de este
comportamiento es a que a ciertas temperaturas (arriba de 130°C) el anhidrido maleico cambia a

su isébmero acido (Boenig, 1964).

2.3.2.2.  Acidos saturados

Existen, principalmente tres acidos saturados empleados en las resinas: acido ftélico (o
su forma anhidrida (AF)), acido iso-ftalico (AIF) y acido tere-ftalico (TPA). Todos son derivados

del xileno y sus isomeros estructurales; meta-, orto- y para-, respectivamente, ver figura 4.
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Figura 4. Estructuras de acidos saturados; (a) Anhidrido ftalico, (b) Acido iso-ftalico y (c) Acido tere-ftalico.
Estos compuestos tienen la funcién de distanciar los dobles enlaces, maleato o fumarato,
para disminuir la densidad electronica y mantener la rigidez de la resina curada. El anhidrido
ftalico es el acido méas usado en las resinas comerciales, debido en gran medida a su bajo costo
y disponibilidad en el mercado (Brydson, 1999).

El 4cido iso-ftalico, se usa en formulaciones de resinas de alto desempefio, ya que este
compuesto ha demostrado dar mayor resistencia mecanica a las resinas, mayor temperatura de
distorsién e incrementa algunas otras propiedades en las resinas: Carlston, E.; et al., 1959; Parker
E. E., 1966.

Por otro lado, el acido tere-ftdlico es probablemente el menos empleado, ya que la
reaccion para incorporar su estructura es mas complicada que el proceso con anhidrido ftalico.
Esto sucede cuando la reaccion ocurre con acido tere-ftalico “virgen”, es decir el que se obtiene
directo del para-xileno. Sin embargo, este tipo de acido provoca que la resina tenga una mayor

disipacion de la temperatura (Brydson, 1999).

En el mercado existen otros compuestos que se pueden emplear como acidos saturados
en las formulaciones de las resinas. Dos de los mas comunes son el &cido adipico y el
diciclopentadieno (DCPD); el primero se emplea en formulaciones de resinas “flexibles”, mientras
que el segundo se tiene la ventaja de reducir la cantidad de mondmero que se usa en las
formulaciones, y asi reducir las emisiones al ambiente del monémero como un compuesto

organico volatil (COV).

2.3.2.3. Glicoles

Los glicoles son compuestos organicos con dos grupos alcoholes terminales; en la

estructura de las resinas tienen la funcion de volver flexible la molécula y espaciar méas los dobles
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enlaces reactivos. Algunas propiedades como temperatura de distorsion, flexibilidad, o dureza,

entre otras, dependen del tipo de glicol que se use en la formulacion de las resinas.

Los glicoles mas empleados en la industria son: monoetilenglicol (MEG), dietilenglicol
(DEG), monopropilenglicol (MPG), bisfenol A (BPA) y otros glicoles de mayor peso molecular. Las

estructuras se muestran en la figura 5.

HOCH>CH-OH
(

a)

HO™ O~ 0H

(b)

(d)
Figura 5. Estructuras quimicas de algunos glicoles empelados en RPI; (a) MEG, (b) DEG, (c) MPGy (d) BPA
Anteriormente, el glicol mas empleado era el monopropilenglicol, debido a su bajo costo,
a la mayor compatibilidad con estireno y a las mayores propiedades mecanicas, entre otras
razones. Sin embargo, en la actualidad su costo se ha elevado y por esta razén, glicoles como el
monoetilenglicol o dietilenglicol lo han sustituido en formulaciones convencionales; el MPG se
usa ahora en formulaciones con mayor especialidad, donde el costo de los materiales se recupera

en el precio de venta de la resina.

2.3.2.4. Monoémero vinilico

El mondmero vinilico tiene dos funciones muy importantes en la resina poliéster; primero,
baja la viscosidad del poliéster al ser el disolvente de la mezcla; segundo, seré el agente de

reticulacion en el entrecruzamiento de las moléculas, como se observo en la figura 1.

16



El mondémero mas usado, debido a su bajo costo, baja viscosidad y facilidad de uso, es el
estireno, este material se obtiene de la deshidrogenacion catalitica del etilbenceno. Su estructura
gquimica se muestra en la figura 6.

~CH,

Figura 6. Estructura del estireno.

Existen otros monémeros vinilicos en el mercado, como: metacrilato de metilo, vinil-
tolueno, acetato de vinilo, acrilamida, ftalato de dialilo y fumarato de dialilo, entre muchos otros;
sin embargo, muchos de estos compuestos no son totalmente compatibles con los poliésteres,

por lo que se necesitaria la adicién de algun aditivo que promueva la mezcla.

2.3.2.5. Aditivos

En esta clasificacion solo se incluyen los compuestos que sirven para acelerar, iniciar o
inhibir reacciones.

Inhibidores

Al final del proceso de produccién, el cual se discutird mas adelante, se deben agregar
agentes de inhibicion. Estos compuestos suelen ser antioxidantes derivados de la quinona.
Tienen la funcion de inhibir un entrecruzamiento no deseado de la resina; el curado es una

reaccion que se inicia por radicales libres y que una vez iniciada no puede frenarse.

Los inhibidores mas usados en formulaciones convencionales son la hidroquinona y el p-
tert-butilcatecol, ver figura 7.

OH
HiC

HO OH HC OH

CHj
(b)

Figura 7. Estructuras de inhibidores; (a) Hidroquinonay (b) p-tert-butilcatecol

@)

Los procesos de inhibicion para resinas poliéster estdn muy bien estudiados por diferentes
autores: Matynia; et al., 1998; Novak, 1988, Parker E. E., 1963; Ramis, 1995.
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La figura 8 ejemplifica el sistema de inhibicion de la quinona, que es muy parecido al de
la hidroquinona. En la figura 8, se puede apreciar como un radical libre (donde R puede ser la
cadena del poliéster o el estireno), ataca a la molécula de la quinona y ésta se convierte en un
radical de quinona (I). Cuando el radical se encuentra con otra molécula de quinona libre, el
radical inicial se estabiliza y forma otro radical de quinona. Este Ultimo se puede estabilizar de
nuevo a quinona e hidroquinona que serviran de inhibidores en cualquier momento que otro
radical se libere (Ramis J., 1994).

o OH
I !

1
RM; + O — ng,. s RMn\© + Estructurasen
6 | .

(1)
OH 0O O O-

. O — ™)
- — +

OH

O- O OH
l I |

2@:@+©
OH 0 OH

Figura 8. Mecanismo de inhibicion de la quinona

Catalizador

Para el curado de la resina se necesita un catalizador de tipo peréxido; estos compuestos
al degradarse, forman radicales libres que inician el entrecruzamiento. En este contexto los
peroxidos funcionan mas bien como iniciadores y no como catalizadores, ya que se llegan a
consumir durante el curado, pero en el comercio, tanto productores como usuarios les conocen

como catalizadores (Ramis J., 1994).

18



El peréxido de metil-etilcetona (MEKP, por sus siglas en inglés) es el catalizador mas
usado en resinas poliéster; éste se comercializa diluido en diferentes compuestos, como el ftalato
de metilo, ver figura 9. También, existen otros catalizadores como peréxido de ciclohexanona,

algunos hidroperéxidos y peréxido de benzoilo (Ramis J., 1994).

L e i
HOO—C—0—0—C—00H i HOO—C—00H i HOOK
C2H5 CZH5 CZH5

Figura 9. MEKP comercial

La cantidad de catalizador para el entrecruzamiento de la resina suele ser entre 1y 2%

en peso respecto a la resina.
Acelerador

El acelerador o promotor es usado para acelerar la degradacion del perdxido en radicales
libres y provocar un curado mas rapido. El tiempo de gelado y curado se pueden modificar de
acuerdo a la aplicacion, y dependeran de la concentracion del acelerador, tipicamente entre 0.5
y 1% en peso (Boenig, 1964).

El acelerador debe ser compatible con el catalizador, ya que no todos los peréxidos son
acelerados de la misma manera. Para el MEKP, existen dos compuestos muy conocidos en el
mercado, naftenato de cobalto y el octoato de cobalto. Los compuestos de cobalto se han

preferido en comparacion a otros, como vanadio o algunas aminas, ver figura 10 (Brydson, 1999).

(CH2)n 0O~

N\
R O 2

COE+

Figura 10. Estructura del naftenato de cobalto.

Usualmente las resinas se venden pre aceleradas, es decir, a la solucion de la resina se
le agrega el acelerador, para que una vez que el usuario adquiera la resina, éste solo agregue el

catalizador en la cantidad deseada y la resina cure en un tiempo especifico.

2.3.3. Proceso y estructura
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Los poliésteres insaturados se fabrican mediante la esterificacion de glicoles con &cidos
carboxilicos; la reaccion libera agua como subproducto y ocurre entre temperaturas de 200°C a
220°C. Un ejemplo de la reaccién con anhidrido maleico, anhidrido ftalico y monoetilenglicol, se

muestra en la figura 11 (Stevens, 1999).

0
o
o /\/OH
o, o + 2 Ho
‘-\-‘\""\-.
]
) o i i
o || I O\ﬂ !:| o
N \CEC_C/C“HO/\/ —o" L o
HoH

Figura 11. Reaccion tipica de un poliéster insaturado

Dependiendo de la cantidad de reactivos, se puede hacer que la cadena del polimero

crezca; a medida que la cadena crece, también aumentara la viscosidad.

Una manera tipica de monitorear el avance de reaccién es mediante el volumen de agua
que se genera de la reaccion y que se recupera en condensadores adaptados a los reactores,
pero quiza la forma mas efectiva y para mayor control de calidad es la evaluacién del nimero de
acido. De acuerdo a (Malik & Choudhary, 2000), el nimero acido se relaciona con el peso

molecular del poliéster con la ecuacion 1.

B 56100
" No.4cido

Ecuaciéon 1

Los primeros trabajos registrados sobre poliésteres datan de 1847, sin embargo, fue hasta
1920 con el trabajo de Wallace H. Carothers (“Introduction to the General Theory of Condensation
Polymers”) que se produjeron poliésteres con una estructura definida y controlada; es con el

trabajo de Carothers que se empezaron a producir polimeros por poli-condensacién. Por los afios
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30 con los trabajos de Bradley, Kropa y Johnston, a la par de Ellis, se conocieron los primeros

poliésteres insaturados y algunas de sus propiedades (Boenig, 1964).

De acuerdo a Kaska y Lesek (1991), existen al menos 4 procesos para producir las resinas

poliéster insaturadas:

Proceso de fusidn: este proceso se realiza a presion atmosférica. En la superficie de la mezcla
reactiva se burbujea algun gas inerte para evitar coloraciones indeseadas. La reaccién se
lleva a cabo en un reactor tipo batch, que puede ser calentado por aceite térmico o vapor,
conectado a un condensador que se encarga de eliminar el agua del sistema reactivo. La
eliminacion del agua es crucial para el avance de la reaccién; en esta variante la rapidez de
eliminacion solo es razonable durante las etapas inicial e intermedia, pues conforme avanza

la reaccion se vuelve complicado eliminar el agua y esto puede provocar un gelado prematuro

a. Proceso con solvente azeotrdpico: es una variante del proceso de fusion, en la cual
se introduce a la mezcla reactiva, un solvente azeotrépico. El solvente tiene el objetivo
de incrementar la eliminacion del agua de reaccion. El solvente suele ser aromatico,
como el xileno, ya que es inmiscible con agua, puede reincorporarse al reactor
facilmente y también disuelve al anhidrido ftalico, previniendo que éste sublime. El uso
del solvente puede ahorrar hasta un 50% de energia, ya que se incrementa la rapidez
de reaccién. Algunas veces, en lugar de usar un solvente aromatico, se usa algun
alcohol mono funcional, como ciclohexanol. Esta variante se ve limitada por el nivel de

equipamiento de seguridad que se debe emplear dependiendo del solvente

b. Proceso con gas inerte: es otra variante del proceso de fusion, pero en lugar de
burbujear el gas inerte en la superficie, se burbujea desde el fondo del reactor,
promoviendo la volatilidad del vapor de agua, y que ésta se elimine del sistema con
mayor rapidez. El aumento en la rapidez de reaccion, debido a la eliminacion de agua,
es comparable con los valores que se alcanzan con el método azeotrépico. La ventaja
de este sistema radica en que el nivel de equipamiento y de seguridad instalada no es
significativo, en comparacion con el método azeotropico. Sin embargo, una desventaja

es en el aumento de volatilidad de compuestos como al anhidrido ftalico

Il.  Proceso con vacio: este proceso se utiliza para mezclas con contenido de

anhidrido maleico muy elevado (mayor de 50% en mol). Se disminuye la presion hasta 5 kPa,
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lo que provoca una disminucion en la temperatura de ebullicion del agua. Al igual que el
proceso con gas inerte, estd metodologia se aplica casi al final de la reaccién, ya que la

rapidez con que se elimina el agua del sistema disminuye al avanzar la reaccién

En muchas ocasiones, para volver mas versétil la planta de produccién, se instalan

equipos que son capaces de combinar estos procesos (Kaska & Lesek, 1991).
El proceso de produccién mas comun lo describe Ramis (1994):

1) Se cargan sucesivamente los acidos o anhidridos y los glicoles y se introduce gas
inerte, haciéndolo burbujear desde el fondo y se agrega a la solucién un inhibidor, como la
hidroquinona, para evitar polimerizaciones prematuras. Con un calentamiento suave, los acidos
funden réapidamente en el glicol

2) Se mantiene un calentamiento lento durante 3 o 4 horas, elevandose gradualmente la
temperatura de la mezcla. Durante este periodo se realiza un control del ndmero de

acido y de la viscosidad. Se libera agua, que se elimina por el condensador

3) La mezcla se mantiene a 210 °C hasta que su humero de 4cido es inferior a 50 o alcanza
un valor determinado y la viscosidad se encuentra entre los valores limite, previamente
seleccionados. Se determina el tiempo de gelificacion

4) Si se encuentra dentro de las especificaciones deseadas, la mezcla se enfria hasta 100
°C y se transfiere al mezclador. Se afiade el monémero (normalmente estireno), a fin de
obtener la viscosidad deseada y proporcionar otras propiedades para la manipulacion y
la aplicacion final. Es interesante recordar que el mondmero adicionado a la resina,
ademas de proporcionar la viscosidad Optima para una posterior manipulacion, llega a
formar parte de la estructura de la resina curada durante la polimerizaciéon o
entrecruzamiento. Si el inhibidor se agota durante el proceso reactivo, debe afadirse una
cantidad adicional para el almacenamiento de la resina. Si la resina se almacena fria,

puede mantenerse estable durante meses e incluso afios (Ramis J., 1994)
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2.3.4. PET

El poli (tereftalato de etileno) es un polimero termopléstico de poliéster y es uno de los
plasticos mas producidos a nivel mundial. Sus aplicaciones incluyen botellas de plastico, fibras,

peliculas fotograficas, etc.

Actualmente, en el mundo existe la preocupacion sobre la creciente cantidad de botellas
de PET que son dispuestas como material de desecho. Aunado a esta problematica, México es
el primer pais a nivel mundial en consumo de botellas de PET; de acuerdo a los datos del 2006
de la procuraduria del consumidor (PROFECO), para ese afio la demanda de botellas de PET
era de 670 mil toneladas y de acuerdo al mismo estudio un mexicano consumia 6.5 kg de PET
anualmente, aproximadamente 195 botellas de este plastico (PROFECO, 2006)

Frente a este panorama, se han empleado técnicas de reciclaje, tanto mecanico como
quimico. Como lo estudia Alcocer Marquez, en su trabajo titulado Estudio y valoracion del reciclaje
quimico del poli-(tereftalato de etileno), PET; estos procesos ayudan no solo a disminuir el

volumen de basura, sino que también contribuyen a la reincorporacién de material petroquimico

Uno de los métodos mas usuales para el reciclaje quimico del PET es la depolimerizacién
con glicol o glicolisis. Este método consiste en hacer reaccionar el PET de desecho, ya sea de
botella o textil, con algun glicol en exceso; los glicoles mas usados son el dietilenglicol y el

monoetilenglicol.

La reaccion con PET y monoetilenglicol (MEG) en exceso, en presencia de un catalizador,
da como resultado el compuesto conocido como tereftalato de 2-bis(hidroxietileno), BHET por sus

siglas en inglés. La reaccion se muestra en la figura 12 (Alcocer Marquez, 2017).
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HO=—HC—H O — 0 —C O — 0 —CH —CH; —OH

Figura 12. Reaccion de glicdlisis de PET con MEG

Dependiendo de la cantidad de glicol, del tipo de glicol o incluso del catalizador, el

producto de la glicdlisis del PET puede llegar a ser una mezcla de diversos oligémeros del PET

23



con diferentes pesos moleculares, pero el compuesto en mayor proporcion sera el BHET (Duque-

Ingunza; et al., 2013).

Las aplicaciones del BHET se han estudiado por diversos autores, en especial en
formulaciones de resinas poliéster: Puangsansuk, Utpal, Tahvildari, Duque-lngunza vy
Karayannidis, Aslan y Abdel-Azim. Las resinas que se han preparado con anhidrido maleico,
anhidrido ftalico, BHET y en ocasiones junto con otro glicol (PG, MEG o DEG).

En principio el BHET reacciona como un glicol y esterifica a los anhidridos presentes; la
ventaja de usar este compuesto en la resina, es que introduce un anillo tere-ftalico a la molécula
del poliéster sin la complejidad del proceso con TPA “virgen” (Tahvildari, Mozafari, & Tarinsun,
2010). Ademas, algunos autores como Aslan y Abdel-Azim, reportan que el uso de PET
glicolizado puede contribuir a reducir el costo de una resina poliéster insaturada. En la bibliografia
se reporta que las propiedades de las resinas preparadas con PET glicolizado no suelen ser muy
diferentes de las propiedades convencionales de una resina orto-ftalica: Vaidya y Nadkarni, 1988;
Abdel-Azim A., 1996; Aslan; et al., 1997; Karayannidis; et al., 2005; Potiyara; et al., 2007;
Puangsansuk; et al., 2009; Tahvildari; et al., 2010; Duque-Ingunza; et al., 2013.

2.3.5. Propiedades

Como ya se ha mencionado anteriormente, las resinas poliéster insaturadas poseen
diferentes propiedades que son de interés para diferentes campos de aplicacion; estas
aplicaciones pueden variar significativamente al cambiar la formulacion de la resina, sin tener que

moadificar el equipo del proceso.

Dependiendo de la aplicacién, cualquier material puede ser sometido, al mismo tiempo, al
menos a un tipo esfuerzo. El esfuerzo (o) es el cociente entre una fuerza aplicada (F) sobre un
area de trabajo (A). Se conocen cinco tipos de esfuerzos que dependen de la direccion en que

es aplicada la fuerza, respecto a un eje de referencia o apoyo:

e Esfuerzo por tensién
e Esfuerzo por compresion
e Esfuerzo por flexion
e Esfuerzo por torsion

e [Esfuerzo cortante
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Una vez entrecruzadas, las resinas poliéster insaturadas estdn sometidas, principalmente,

a los siguientes esfuerzos:

Esfuerzo por tensién. Es un tipo de esfuerzo que sucede solo en un eje (uniaxial) y se
presenta cuando una fuerza normal se aplica en sentido contrario a otra (Figura 13a)
Esfuerzo por compresién. Es un esfuerzo uniaxial en donde una fuerza normal es aplicada
en el mismo sentido que la fuerza de apoyo (Figura 13b)

Esfuerzo por flexion. Este tipo de esfuerzo sucede cuando se ejerce una fuerza sobre un
cuerpo que se apoya en dos puntos extremos; este esfuerzo no es uniaxial, ya que al
mismo tiempo se ejerce una fuerza en la parte media y ocurre el fenomeno de
cizallamiento en los extremos del cuerpo (Figura 14c)

L X —!\ ---------------------- |— X
d j‘i F )
(a) (b (c)

Figura 13. Principales tipos de esfuerzos: (a) Tension, (b) Compresion, (c) Flexién. Fuente (Askeland, 2004)

Cuando se ejerce cualquier tipo de esfuerzo sobre un cuerpo, éste sufrira al menos un

cambio en sus dimensiones el cual se denomina “deformacion” (¢). Debido a que es una medicién

que se refiere a un momento inicial y final, la deformacién tipica reportada es la longitudinal; ésta

puede expresarse en unidades de milimetros o como una deformacion porcentual.

La caracterizacion de los materiales mediante sus propiedades mecéanicas esta normado

por la Sociedad Estadounidense para Ensayos y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés), que

se encarga de regular los estandares de normatividad que se utilizan en todo el mundo para

mejorar la calidad del producto (tabla 3).

25




Tabla 3. Propiedades mecanicas y sus normas

Propiedad NuUmero de norma ASTM Nombre de la norma (en inglés).

Métodos de medicidn para las propiedades de
Tension ASTM-D0638 tension de plasticos (Test Method for Tensile
Properties of Plastics)

Métodos de medicidn para las propiedades de
flexion de plasticos reforzados y no reforzados y
para materiales de aislamiento eléctrico (Test
Methods for Flexural Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating
Materials)

Flexion ASTM-D0790

Método de medicion para las propiedades de
Compresion ASTM-D0695 compresion de plasticos rigidos (Test Method
for Compressive Properties of Rigid Plastics)

Método de medicién para dureza de plasticos
rigidos por hendidura, por medio de durometro

g;rrzla tipo ASTM-D2583-95R01E01 |[tipo Barcol (Test Method for Indentation
Hardness of Rigid Plastics by Means of a Barcol
Impressor)
Método de medicion para la resistencia al
Impacto tipo impacto de plasticos por medio de péndulo Izod

Izod ASTM-D-356 (Test Methods for Determining the Izod

Pendulum Impact Resistance of Plastics)

De las pruebas de tensién, flexibn y compresién, los valores que se reportan a nivel

industrial y comercial son:

¢ Resistencia a la tension, flexion o compresion
e Mobdulo de elasticidad
e Deformacion a la ruptura

e (Carga maxima

Las normas establecen las condiciones para llevar a cabo las pruebas (23 +2 °Cy 50 +
5% de humedad), las dimensiones de las probetas de acuerdo al material y tipo de prueba,

velocidad de prueba y las metodologias de célculo de resultados.
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2.3.5.1. Prueba de resistencia a la tensién

La prueba de tension se mide la resistencia que un material sélido opone a una fuerza que

actla en sentido contrario a un eje de referencia. En la figura 14, se muestra un ejemplo del

equipo con el que se lleva a cabo la prueba.

+ Fuerza

Mordaza

Cabezal

movil

—

= Longitud
calibrada

— Mordaza

Figura 14. Equipo de medicién para ensayo de tension. Fuente (Askeland, 2004)

Este tipo de equipos son capaces de medir la carga (fuerza) que se le aplica al material a

cada instante, hasta que éste cede, es decir, se fractura. De este tipo de pruebas se obtienen

diagramas donde se puede observar el comportamiento del material a lo largo de la muestra,

como se ve en la figura 15.
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Figura 15. Curva "esfuerzo vs deformacion" de una prueba de tension. Fuente (Askeland, 2004)

Modulo de elasticidad, o médulo de tensioén, (limite de proporcionalidad): es la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacion, que se presenta en la region elastica.
Estd intimamente relacionado con la fuerza de enlace de los &tomos; una
pendiente muy acentuada, significa que se requieren grandes fuerzas para separar
los &tomos. También es una medida de la rigidez del material.

Deformacion elastica: es la regién de la curva en la que el material se comporta
elasticamente, es decir, a pesar de ser deformado, el material puede regresar a su
estado inicial

Deformacion plastica: Es la region de la curva en la que la deformacién del material
ya no se puede revertir, el material seguird deformandose hasta que se fracture
Esfuerzo de fluencia: es el punto limite del comportamiento elastico, una vez
superado este punto el material entra a la region plastica.

Carga maxima o esfuerzo ultimo: es la carga o fuerza maxima que resiste el
material, sin fracturarse.

Resistencia a la tension: es la carga maxima dividida entre el area donde se lleva
a cabo dicha fuerza, es una medida de la carga méaxima que resiste un material,
con dimensiones conocidas, sin que se fracture dicho material.

Deformacion de ruptura: es la medida porcentual o longitudinal que sufre el

material hasta la ruptura.
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Las resinas poliéster insaturadas se pueden entrecruzar con o sin cargas (tales como fibra
de vidrio o de carbono); una vez entrecruzados, estos materiales no exhiben todos los
comportamientos antes descritos, debido a que el entrecruzamiento vuelve rigido al material, por
esta razon, las RPI se clasifican como materiales “ceramicos”, éstos materiales no se elongan
mas del 18% de su longitud original, ver figura 16 (Askeland, 2004).

Rigidos y fragiles
(ceramicos
y vidrio)

=
b F

L

Deformacion —pm»

Esfuerzo —p»

Suaves y flexibles
(polietileno)

Figura 16. Respuestas del ensayo de tensién de los materiales. Fuente: (Askeland, 2004)

Hansmann (2003) recopilé valores tipicos de las propiedades mecanicas de las resinas
entrecruzadas, ver tabla 4.

Tabla 4. Valores tipicos de propiedades mecéanicas de RPI con y sin fibra de vidrio.

. Dureza | Resistencia | Mddulo de L Resistencia | Médulo de Resistencia
Resina o - Elongacion 2 - i
Barcol | alatension tension a la flexion Flexion a la compresion
MPa GPa % MPa GPa MPa
Sin fibra de | Orto-ftalica - 55 3.45 21 80 3.45 -
vidrio Iso-ftalica | 40 75 3.38 33 130 3.59 120
Con fibra Orto-ftalica - 150 55 1.7 220 6.9 -
devidrio | |so-ftalica | 45 190 11.7 2 240 7.6 210

Este autor, como muchos otros, hace notar que las resinas iso-ftalicas tienen mejores
comportamientos mecanicos, en comparacion las resinas orto-ftalicas; Parker E. E., 1954;
Carlston; et al., 1959; Parker E. E, 1966. De la misma manera, se demuestra que, los materiales

compuestos con fibra de vidrio y resinas poliéster, aumentan significativamente las propiedades
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mecanicas, y por ello, estos materiales compuestos han logrado sustituir a los metales o rocas
en algunas aplicaciones de la construccién. Por ejemplo, el éxido de aluminio puro tiene las
siguientes propiedades: resistencia a la tension de 207 MPa, resistencia a la flexion 345 MPa y

resistencia a la compresion de 2,590 MPa.

2.3.6. Propiedades mecanicas de las RPI en funcion de su estructura

Las propiedades fisicas de las resinas dependen del tipo de compuestos, la proporcién en
que estén relacionados, la combinacion entre diferentes compuestos dentro de la misma
clasificacion, entre otras. Por esta razén es importante analizar cada grupo por separado para
definir las formulaciones que puedan resultar en los mejores desempefios en cuanto a las

propiedades mecénicas de interés.

La principal fuente bibliografica de esta seccion es el libro “Unsaturated polyesters:
structure and properties”, del autor Herman V. Boenig, 1964, Elsevier Publishing Company. Este
libro es citado en muchas referencias actuales, ya que es un estudio completo de la relacion entre

propiedades en funcion de la formulacién de las resinas poliéster.

A continuacién, en la tabla 5, se muestran diversas formulaciones de RPI, asi como sus

propiedades fisicas y quimicas.

Tabla 5. Propiedades de resinas a base de propilenglicol/maleato/ftalato.

# Relacion molar ) Pico Resistencia Modulo de Resistencia Médulo de -,
Estireno L. ., L ., ., HDT Elongacién
resina Maleato/ftalato Exotérmico a la flexion flexion a la tensién tension

[%] [°C] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [°C] [%]
1 40/60 20 162 143 4,551 57 5,792 64 1.2
2 40/60 30 175 111 4,068 54 5,378 70 1.31
3 40/60 40 176 98 4,068 63 4,688 78 1.73
4 40/60 50 171 108 3,654 66 5171 80 1.85
5 50/50 20 171 138 4,482 56 5,861 70 1.3
6 50/50 30 193 131 3,999 57 5,861 90 1.32
7 50/50 40 200 122 4,344 63 5,447 94 1.7
8 50/50 50 202 108 3,447 55 4,964 93 1.7
9 60/40 20 180 134 4,482 55 5,998 76 -
10 60/40 30 204 119 4,619 59 5,447 104 1.38
11 60/40 40 208 123 4,137 50 5,309 108 1.46
12 60/40 50 207 122 3,516 46 4,826 107 1.23
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En la tabla 5, se muestran dos factores de interés en la formulacion para lograr valores
mas altos en las propiedades mecénicas: la relacion molar del maleato con ftalato (o grado de

insaturacion en la resina) y la cantidad porcentual en peso del estireno.

2.3.6.1. Efecto de los acidos carboxilicos (grado de insaturacién y tipo de acido saturado)

En diversas formulaciones se ha encontrado que a mayor grado de insaturacion, es decir,
cuando la relacion mol de maleato con ftalato se vuelve mayor, las propiedades de tension y
flexién se incrementan. Por ejemplo, en la tabla 5, cuando se aumenta la cantidad de maleato a

la misma cantidad de estireno, las mejores propiedades de flexién y tension también aumentan.

La tendencia a incrementar las propiedades de flexién y tension respecto al grado de
insaturacion tiene un limite en donde las propiedades se maximizan, pero una vez superado ese

limite, las propiedades decrecen, ver tablas 6y 7.

Tabla 6. Efecto del grado de insaturacion sobre la resistencia a la tension.
Resistencia a la tension [MPa]
Porcentaje de insaturacién (mol%)

Composicion del poliéster

20% 40% 50% 60% 80% 100%
AM-AF-MPG 25.5 58.6 61.4 62.1 55.2 27.6
AcF-AF-MPG 34.5 42.1 53.8 53.1 47.6 27.6
AM-AIF-MPG 35.9 62.1 63.4 63.4 60.0 27.6

AM: anhidrido maleico, AF: anhidrido ftalico, AcF: &cido fumérico, MPG: Monopropilenglicol, AlF: &cido
iso-ftalico.

Tabla 7. Efecto del grado de insaturacién sobre la resistencia a la flexién.

Resistencia a la flexion MPa
Composicion de poliéster Porcentaje de insaturacién (mol%)
20% 40% 60% 80% 100%
AM-AF-MPG 41.4 117.2 117.2 103.4 89.6
AM-TPA-PG - 96.5 117.2 103.4 89.6
AM-AIF-PG 96.5 117.2 117.2 103.4 89.6

AM: anhidrido maleico, AF: anhidrido ftalico, AcF: &cido fumérico, MPG: Monopropilenglicol, AlF: &cido
iso-ftalico, TPA: &cido tere-ftalico, DEG: dietilenglicol.

De acuerdo a Boenig (1964), se ha encontrado que las resinas que contienen compuestos
aromaticos exhiben mayores propiedades fisicas que sus homdlogos lineales. También se ha
encontrado que, de alguna manera, los compuestos iso-ftalicos aportan mayor resistencia a la

tension y a la flexién que los derivados orto-ftalicos.
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Otra propiedad fisica importante es el médulo de elasticidad, también llamado mddulo de
Young, el cual es una medida de la deformacién que puede sufrir un material cuando se le aplica
una carga. El médulo de elasticidad sera diferente dependiendo del fenbmeno que se presente:

flexién, tensién o compresion.

Generalmente, para las resinas poliéster, el médulo de elasticidad, en cualquiera de sus
casos, incrementa cuando se disminuye el grado de insaturacion (tabla 8). Sin embargo, a muy

bajos niveles de insaturacion, el médulo también disminuira su valor.

Tabla 8. Médulo de elasticidad contra el grado de insaturacion (resina a base de propilenglicol y 40% en peso
de estireno).

Relacién molar Relacion molar
AF:AM AIF:AM
1:2 1:1 2:1 1:2 1:1 2:1
Médul lastici
odulo E:\jpe ?St'c'dad 3861 4,068 4137 3.723 3.999 3.930
a

2.3.6.2. Cantidad de monémero

Se ha encontrado que generalmente la resistencia a la tensién es mayor al aumentar el
contenido de estireno, como se observa en los datos 1 a 4 de la tabla 5, pero cuando la resina
tiene un alto contenido en insaturacion, el efecto del estireno se revierte, como se observa en la
tabla 9.

Tabla 9. Resistencia a la tension de resinas PG-AM a diferentes concentraciones de estireno.

: Resistencia

Estireno .,
a la tension

% peso MPa

10 37.9

30 26.9

40 20.7

50 7.6

En general, la resistencia a la flexion en formulaciones que contienen MPG-AM-AF, se
reduce al aumentar el contenido de estireno, excepto en resinas con bajo nivel de insaturacion.
En los casos de bajo nivel de insaturacidn, la resistencia a la flexién incrementarda al incrementar

el contenido de estireno (ver tabla 10).
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Tabla 10. Resistencia a la flexién en relacién al contenido de estireno a diferentes grados de saturacion.

Anhidrido maleico Resistencia a la flexién (MPa) a diferentes
en el poliéster concentraciones de estireno
(% mol) 20 % estireno 30 % estireno 40 % estireno 50 % estireno
20 34 34 49 68
40 137 108 98 98
60 132 128 123 117
80 117 108 98 93
100 98 88 86 62

2.3.6.3.  Tipo de glicol

Como regla general, los grupos aromaticos proporcionan mayor rigidez, mientras que los

compuestos con grupos éter-alifaticos incrementan la flexibilidad.

En diversas formulaciones con relaciones molares 1:1 de AM:AF, a un 30% en peso de
estireno, las propiedades de flexion disminuyen al aumentar el nUmero de oxigenos-éter en la
cadena del glicol, al mismo tiempo el médulo de flexién disminuye. Se ha observado también que,
aungue las formulaciones que contienen propilenglicol tienen buenas propiedades de tension y
flexién, usualmente el dietilenglicol excede las propiedades en un sistema optimizado en cuanto

a los &cidos y estireno (ver tabla 11).

Tabla 11. Efecto del tipo del glicol en las propiedades mecéanicas de resinas poliéster

Relacién Tipode  Resistencia Resistencia Médulo de
Molar Glicol alatension ala flexién Tension Flexion
AM:AF [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
40:60 MPG 43 100 6,205 3,930
55:45 MPG 51 121 6,619 4,413
75:25 MPG 46 104 6,274 3,861
40:60 DEG 62 97 3,585 2,620
55:45 DEG 77 121 4,757 3,309
75:25 DEG 69 118 4,551 3,103

De acuerdo a Boenig (1964), al emplear combinaciones de dietilenglicol con propilenglicol
se logran mejores desempefios de tensién y flexion. En el caso especifico cuando la resina tiene
una relacion molar de AM:AF de 30:70, la mejor combinacién de estos glicoles se encuentra a

40:60 de propilenglicol con dietilenglicol (tabla 12).
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Tabla 12. Propiedades mecanicas de resinas poliéster con diferentes mezclas de glicoles

Relacion Resistencia Resistencia
Molar alatensiéon ala flexién
MPG:DEG [MPa] [MPa]
40:60 73.1 -
50:50 67.6 133.8
65:35 63.4 100.0
75:25 49.0 -
80:20 45,5 91.7

El efecto que tiene la combinacidn de glicoles sobre las propiedades mecanicas es mayor

que el efecto que tienen los glicoles por separado (Boenig, 1964).

2.4. Analisis de mercado
2.4.1. Situacién economica de la industria quimica y petroquimica

Antes de describir el mercado de las resinas poliéster insaturadas a continuacion, se da
una vision general de la situacion de la industria quimica y petroquimica en México, a finales del
2015.

De acuerdo a datos de la Asociacion Nacional de la Industria Quimica (ANIQ), la industria
quimica aportd el 1.8% del PIB para el 2015, manteniéndose constante de acuerdo al afio
anterior. Sin embargo, entre el 2014 y el 2015 el volumen de produccion de este sector bajo un
8.2%; de la misma manera, la capacidad instalada en uso disminuy6 un 1.7% respecto al 2014
(ANIQ, 2016).

En la figura 17, se puede observar que la producciéon total de la industria quimica
disminuy6 2 mil millones de délares en el 2015. Para ese mismo afio la exportacién e importacién
disminuyeron igualmente, lo que provoco6 que el consumo nacional aparente (calculado como la
produccion mas la importacion menos la exportacion) disminuyera un 8% respecto al afio anterior
(ANIQ, 2016)
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Figura 17. Valor de la industria quimica mexicana anual.

Pese a que las importaciones disminuyeron, se encontré que, en 2015 aproximadamente

el 63.5% de las materias primas fueron importadas, el resto fueron producidas en territorio

nacional.

También, se reportd que entre el 2014 y el 2015 hubo un decremento en la inversion de

la industria quimica de casi 2,500 millones de délares, ver figura 18.
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Figura 18. Montos anuales de inversion en laindustria quimica mexicana.

De acuerdo a la ANIQ, la petroquimica es una serie de procesos, derivados de la

refinacion de petréleo crudo y/o del gas natural. Los primeros productos que se procesan son:
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Cadena

Petroquimica

Productos

obtenidos

petroquimicas, ver figura 19.

Etileno y derivados

Polietilenos

Oxido de etileno

Glicoles

Aromaticos

Benceno

Estireno

Hidrocarburos

Propilenoy
derivados

Acrilonitrilo

Propileno

metano, etano, propano, butano, naftas, etc.; estos son los iniciadores de diferentes cadenas

Metanoy
[ ET [

Amoniaco
co,
Metanol

de octano

Bolsas y empaques Hules sintéticos Resinas Oxigenantes
Principales Poliéster Resinas Emulsificantes de gasolinas
productos Anticongelantes Solventes Envases Fertilizantes
Tuberias Explosivos Fibra acrilica Refrigerantes
Pinturas Gasolinas Calzado Productos
Poliéster refresqueros

Figura 19. Productos de acuerdo a la cadena petroquimica.

En el 2015, la industria petroquimica observé el mismo comportamiento que la industria
quimica, es decir, el volumen de produccion disminuy6 un total de 1.15 millones de toneladas
respecto al afio anterior; de la misma manera disminuyeron las importaciones y las exportaciones,
ver tabla 13 (ANIQ, 2016). Este comportamiento se puede deber al alza en el precio de los

combustibles y a la baja en el precio de los hidrocarburos.

Tabla 13. Produccion de laindustria petroquimica (toneladas)

Afo 2011 2012 2013 2014 2015

Produccion 11,398,727 | 11,180,888 | 11,212,228 | 10,821,091 | 9,667,327
Importacion 5,667,740 | 5,817,135 | 5,816,465 | 5,974,491 | 5,930,752
Exportacion 1,242,947 | 1,445,316 | 1,383,024 | 1,381,315 | 1,269,004

Consumo nacional

15,823,520 | 15,552,707 | 15,645,669 | 15,414,267 | 14,329,075
aparente

Frente a esta situacion, a continuacion se describir el mercado de las resinas sintéticas y

de las resinas poliéster.

36



2.4.2. Situacién econdémica de las resinas poliéster, a nivel nacional e internacional

“Las resinas sintéticas son parte estructural de los productos de consumo masivo ya sea
en forma de envases (botella, vasos, cajas, etc.) o en alguna otra presentacion, como pastas,
materiales para construccion y materiales para plomeria. Sus productos constituyen la materia
prima para la manufactura de articulos de plastico, asi como para pinturas y adhesivos” (ANIQ,
2016).

“Su caracter estratégico, reside en la versatilidad de aplicaciones que tienen los plasticos
en un gran numero de industrias, como la del calzado, sustituyendo al cuero; la de la construccion
y empaque, sustituyendo a la lamina estafiada; y en la agricultura en la fabricacién de peliculas

para la proteccion de cultivos, etc.”

Para el 2015, el volumen de ventas las resinas sintéticas representé el 15.2% del total de
ventas de la industria quimica; con ese nivel de participacién, las resinas sintéticas aportaron el
35.6% del valor total de ventas de la industria quimica y petroquimica, ver figuras 20y 21 (ANIQ,
2016)

Porcentaje del volumen de ventas 2015
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Figura 20. Porcentaje del volumen de ventas de la industria quimica, 2015.
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Porcentaje del valor de ventas 2015
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Figura 21. Porcentaje del valor de ventas de la industria quimica, 2015.

De manera general, las resinas sintéticas mostraron un decremento en su produccion del
1.9% en el 2015y el consumo nacional aparente fue de casi 6.5 miles de toneladas para el mismo
afio (tabla 14).

Tabla 14. Produccién y consumo de resinas sintéticas a nivel nacional.

Afio 2011 2012 2013 2014 2015
Produccion 3,424,989 | 3,587,045 | 3,691,676 | 3,653,838 | 3,584,180
Importaci6n 3,615,810 | 4,914,698 | 5,180,593 | 4,547,368 | 4,391,280
Exportacion 1,472,619 | 1,959,731 | 1,823,917 | 1,587,517 | 1,497,131
Consumo nacional

aparente 5,568,180 | 6,542,012 | 7,048,352 | 6,613,689 | 6,478,329

Para el reporte anual estadistico del ANIQ, las resinas sintéticas se dividen en: resinas
termoplésticas, resinas termofijas y emulsiones. De acuerdo a los datos del 2015, las resinas
termoplasticas participaron con el 87% de produccion en el mercado de resinas, las termofijas y
las emulsiones participaron con el 6.2% y 6.8% respectivamente.

Dentro de la clasificacion de las resinas termofijas se reconocen las siguientes resinas:
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¢ Resina fenol formaldehido

¢ Resinas fumaricas

o Resinas maleicas

¢ Resinas melanina formaldehido
e Resinas poliéster

¢ Resinas urea formaldehido

¢ Resinas acrilicas

o Breas esterificadas

e Poliuretanos

e Resinas alcidicas

En la figura 22, se muestran los porcentajes de produccion de cada tipo de resina

termofija.
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Figura 22. Porcentaje del volumen de produccién de resinas termofijas, 2015

En cuanto a la produccion y consumo general de las resinas termofija se encontré que, en
el 2015 la produccion aumento un 19.1% respecto al 2014, mientras que el consumo aparente
también incremento un 21.7%; para este periodo de tiempo, las resinas termofijas son las Unicas

que demostraron este comportamiento al alza, como se observa en la tabla 15.

39



Tabla 15. Comportamiento del comercio de resinas sintéticas entre 2014 y 2015.

2014 | 2015 | Variacién
Produccidn
Resinas termoplasticas | 3,224,159 | 3,118,850 -3.3%
Resinas termofijas 186,991 222,724 19.1%
Importacion
Resinas termopldsticas | 1,941,350 | 2,355,450 21.3%
Resinas termofijas 51,164 63,072 23.3%
Exportacion
Resinas termopldsticas | 1,279,413 | 1,278,007 -0.1%
Resinas termofijas 26,687 28,354 6.2%
Consumo aparente
Resinas termoplasticas | 3,886,096 | 4,196,293 8.0%
Resinas termofijas 211,468 257,442 21.7%

Entre el 2014 y el 2015, el volumen de produccién de resinas poliéster aumenté 35 mil
toneladas, en el mismo periodo las importaciones aumentaron un 24.4% y las exportaciones un
5.2%. Como resultado, las resinas poliéster al terminar el 2015 se consumieron mas del 100%

respecto al afio anterior, tabla 16 y figura 23.

Tabla 16. Comportamiento del mercado de resinas poliéster (toneladas).

Aiho 2011 2012 2013 2014 2015
Produccién 18,797 18,319 18,385 24,100 59,790
Importacion 31,930 19,167 19,921 20,209 25,135
Exportacion 7,152 7,402 6,885 10,242 10,772
Consumo nacional

aparente 43,575 30,084 31,421 34,067 74,153
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Figura 23. Demanda y oferta de las RPI

En cuanto al mercado de las exportaciones e importaciones de las RPI, el ANIQ reportd
gue al finalizar el 2015 el valor de las importaciones aumenté un 6.8%, mientras que el de las

exportaciones disminuyé un 4.1%, tabla 17.

Tabla 17. Comercio exterior de resinas poliéster (miles de délares corrientes a 2016)

Aino Importaciones | Exportaciones
2011 49,654 16,336
2012 58,017 18,388
2013 69,906 18,153
2014 67,342 25,126
2015 71,927 24,090

De acuerdo a IHS Markit, China es el pais con mayor crecimiento de produccién de resinas
poliéster insaturadas, acaparando hasta el 60% de la produccién mundial y aunque se espera
que China continle consolidandose como el mayor productor, el reporte sefala que parte
importante de la producciéon norteamericana se ha movido hacia México durante el 2016 (IHS
Markit, 2016).

La figura 24, muestra los datos recolectados por Tecnon OrbiChem; de acuerdo a esta
figura, Norteamérica produciria para el 2015 un aproximado de 800 mil toneladas de resinas
poliéster (figura 24a); si ese dato lo comparamos con la produccion nacional (59.8 mil toneladas,
tabla 16), México en el 2015 aport6 aproximadamente el 8.8% de la produccion total de esta zona

comercial (figura 24b) (Davies, 2012).
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Figura 24. Produccion mundial de RPI's

Varios estudios internacionales reportan que es posible que el mercado de las resinas
poliéster insaturadas crezca de los 7 billones de ddlares (datos del 2014), hasta los 13 billones
de ddlares para el 2022, con un crecimiento global anual de 7%. Estos reportes segmentan el
mercado de las RPI en: orto-ftélicas, iso-ftélicas, DCPD vy otras, ver figura 25 (Global Market
Insights, 2016).

De acuerdo a las predicciones, las resinas orto-ftalicas tendran un crecimiento anual del
7.6%, el cual podria deberse a que este tipo de resinas son las mas empleadas en materiales
reforzados con fibra de vidrio, con aplicaciébn en los mercados de marina, construccion y
transporte, ver figura 26 (Global Market Insights, 2016). Cada vez mas se prefiere cambiar
algunos materiales de construccion por materiales que incluyan las resinas poliéster, ya que son
mas baratas en comparacion, es decir, la demanda de RPI ha provocado que el mercado aumente
su produccion y por ello a nivel mundial y nacional observamos crecimientos muy atarctivos en la

produccion de resinas poliéster.
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Figura 26. Mercado europeo de RPI del 2012 a 2022, por destino final (millones de doélares).
2.4.3. Situacion del mercado de las materias primas para RPI
De acuerdo a Davies (2012), la variacion en los precios de las resinas poliéster
insaturadas, se debe en gran medida a la volatilidad de los precios de algunas de sus materias

primas, principalmente el estireno. A continuacion, se muestra un panorama general del mercado
de las materias primas para la produccion de las RPI.
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De acuerdo al INEGI, el indice Nacional de Precios al Productor (INPP) sirve como
herramienta para medir la inflacion asociada a la produccion, es decir, mide la variacion de costos
de una canasta bésica para la produccion. En su informe La industria quimica en México 2014,
el INEGI reporté que el INPP de la industria de resinas sintéticas bajo un 1.33% respecto al 2012.
Esto representd que algunos factores de la produccion disminuyeron su precio, volviendo
aparentemente mas barato el costo de produccién, tabla 18 (INEGI, 2015).

Tabla 18. Variaciéon del INPP con servicios en la industria quimica, rama de resinas y hules sintéticos

Aho 2010 2011 2012 2013 2014
indice 85.4 95.9 97.6 94.9 96.3
Variacién (%) -12.50 -1.74 0.00 -2.77 -1.33

En ese mismo reporte, el INPP de las materias primas, exclusivamente para el sector de
resinas sintéticas, tuvo un incremento del 1.65% entre el 2012 y 2014, lo cual quiere decir que el
costo de las materias primas, para la produccion de resinas sintéticas, ha aumentado en un
periodo de dos afios, ver tabla 19 (INEGI, 2015).

Tabla 19. Variacion del INPP de materias primas con servicios en la industria quimica, rama de resinas y
hules sintéticos.

Afo 2009 2010 2011 2012 2013 2014
indice 78.1 85.6 93 97 97.7 98.6
Variacién (%) -19.48 -11.75 -4.12 0.00 0.72 1.65

Es importante que, a pesar del comportamiento de las materias primas y servicios, se
tome en cuenta la capacidad de produccién e importacion de las principales materias primas,
como el anhidrido maleico, anhidrido ftalico, etilenglicoles, propilenglicoles, estireno, etc. Para

este ejercicio se recopilaron datos del ANIQ y del INEGI, siendo los més actuales los del ANIQ.

De acuerdo al INEGI, en México existe, desde el 2002, una capacidad instalada para
producir anhidrido maleico de 7,000 toneladas, no obstante, desde el 2003 la demanda de este

anhidrido es cubierta por importacion, tabla 20.

Tabla 20. Produccién y consumo nacional de anhidrido maleico

Ao 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Produccion 5,675 0 0 0 2,520 0
Importacion 6,189 10,820 11,814 13,466 13,067 12,753
Exportacion 155 320 465 0
Consumo 11,864 10,820 11,659 13,146 15,122 12,753
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El ANIQ reportd que del 2011 al 2015, la produccién de anhidrido ftalico ha disminuido
aproximadamente 6 mil toneladas; en ese mismo periodo el consumo decreci6 desde 48.3 a 47.8
mil toneladas, debido a que entre el 10% y 17% de la produccién nacional se exporta, ver figura
27.
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Figura 27. Produccién y consumo nacional de anhidrido ftalico

En cuanto a los glicoles, el ANIQ reporté que el mercado de los etilenglicoles entre el 2014
y el 2015, disminuy6 su produccion cerca de 230 toneladas, al igual que las importaciones, con
aproximadamente 5,800 toneladas menos, mientras que el consumo decrecié unas 5,500

toneladas, tabla 21.

Tabla 21. Producciéon y consumo de etilenglicoles a nivel nacional

Afo 2011 2012 2013 2014 2015

Produccidn 273,336 266,308 281,594 266,158 265,934
Importacion 217,392 185,064 157,007 188,082 182,297
Exportacién 2,076 4,965 3,511 987 533
Consumo 488,652 446,407 435,090 453,253 447,698

Por otro lado, el INEGI reporta que existe una capacidad instalada de 30,000 toneladas
para la produccion de propilenglicoles, pero desde el 2002 todo el abasto nacional es importado.
Aproximadamente 23 mil toneladas se importaron en el 2007, con lo que el consumo nacional de

este tipo de glicoles aumento en 2,300 toneladas respecto al afio anterior, tabla 22.
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Tabla 22. Consumo y produccién de propilenglicoles a nivel nacional

Afio 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Produccidn 0 0 0 0 0 0
Importacion 22,073 17,961 20,467 23,330 21,176 23,921
Exportacion 353 363 540 993
Consumo 22,073 17,961 20,114 22,967 20,636 22,928

Por otra parte, el consumo de estireno ha aumentado un 9.7% entre el 2014 y el 2015,
aungue en ese periodo las importaciones aumentaron un 14% vy la produccion disminuy6 un
17.5%; como se puede observar en la figura 28, aproximadamente 85.8% de la demanda nacional

de estireno es cubierta por importacion.
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Figura 28. Consumo y produccion nacional de estireno.

Por ultimo, los datos sobre el reciclaje del PET de la ECOCE muestran que, en el 2015 el
consumo nacional aparente de PET fue de 722 mil toneladas, de las cuales solo el 50.4% se
recolectd en centros de acopio después del consumo de botellas PET, y de esa cantidad el 60%

se reciclé en México y el resto se exportd, ver figura 29 (ECOCE, 2015).
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Figura 29. Reciclaje nacional de PET

De este analisis de mercado podemos decir que el aumento en la demanda de RPI y la
baja en los precios de produccion para el sector de las resinas sintéticas, parece indicar que
invertir en esta industria tendria ganancias en el futuro. Otro soporte para esta hipétesis es que
los prondsticos indican que este mercado seguira creciendo, al punto en que a nivel internacional

podria aumentar un 70% el consumo de estos materiales.

También es importante sefalar que el precio de las resinas se ve afectado en mayor
medida por el costo del estireno y del anhidrido maleico, siendo el primero el mas cambiante en
lo que va del 2017, sin embargo por el tipo de formulacién que se propone, el costo final de la
resina puede ser competitivo en el mercado, ya que el PET de desecho es de muy bajo costo en
comparacion con el anhidrido ftalico, aumentar su concentracién en la formulacion puede

amortizar el efecto que tiene el precio cambiante del estireno.
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3. Desarrollo del proyecto

Este proyecto lo componen dos partes importantes; el trabajo de laboratorio, que consiste
en desarrollar un material que consiga mejores propiedades de tension en comparacién con
resinas comerciales; y la segunda parte que es el desarrollo de la ingenieria basica para la planta
de proceso. Como resultado de ambas partes se puede obtener un estimado de costos e
indicadores de inversion (VPN y TIR) que permiten tener un estimado clase IV. Al obtener estos
indicadores con el rango respecto de seguridad, podria ser posible para algunos inversionistas

tomar una decision sobre invertir en el proyecto.

A continuacion, se describen cada una de las etapas que se llevaron a cabo para
desarrollar el presente proyecto. La primera etapa consistié en establecer una metodologia para
medir la resistencia a la tensién de materiales como las RPI, con base en la norma ASTM D-0638.
En la siguiente etapa se llevé a cabo la evaluacibn mecéanica de resinas comerciales.
Posteriormente, se desarrollaron formulaciones de resinas poliéster insaturadas, las cuales
tenian un mayor contenido de anhidrido maleico e incluian PET de desecho en su estructura.
Después, se evaluaron las propiedades de tension de las formulaciones desarrolladas para la
eleccion de la resina con el mejor desempefio mecanico. Una vez seleccionada la formulacién se
desarroll6 el disefio de la planta industrial con capacidad de 6,000 toneladas anuales; este disefio
esta constituido por la descripcion del proceso y la elaboracion del balance de materia y energia.

Por dltimo, se obtuvieron los indicadores de inversion para dicho disefio.

La metodologia y los resultados de cada uno de los puntos anteriores se presentan a

continuacion.

3.1. Metodologia de medicién de tension y evaluacidon de mecanica de

resinas comerciales

Para este fin se consiguieron 6 resinas comerciales preaceleradas: 4 orto-ftalicas, una iso-

ftalica y una tere-ftalica, las claves y algunas caracteristicas se muestran en la tabla 23.
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Tabla 23. Claves y caracteristicas de resinas comerciales

Clave Nombre y tipo Color Volatiles Temp. d.e Tiempo
de exotermia | de curado

resina (%) @) (min)
RCO Café rojizo

Resina Comercial Orto-ftalica 1 | opaco 30-35 140-160 30-45
RCO2 Café rojizo

Resina Comercial Orto-ftalica 2 | opaco 30-35 140-160 30-45
RCO3 _ ) _

Resina Comercial Orto-ftalica 3 | Rosa opaco 30-35 140-160 30-45
RCO4 _ _ _ Rosa

Resina Comercial Orto-ftalica 4 | traslucido 30-35 140-160 30-45

Resina Comercial Iso-ftélica 1 | traslucido 30-35 140-160 30-45
RCT1 . . .

Resina Comercial Tere-ftdlica 1 | Rosa opaco 30-35 140-160 30-45

Las pruebas de resistencia a la tensién se realizaron bajo la horma ASTM-638, en un

equipo Instron 3345, ver figura 30.

Figura 30. Equipo Instron 3345.
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Para poder realizar las pruebas de resistencia a la tension, primero se entrecruz6 cada
resina en moldes se silicon con las dimensiones de la probeta de acuerdo a la norma (ASTM D-
0638). Para curar las resinas se siguio la siguiente metodologia.

I.  Pesar aproximadamente 50 g de resina preacelerada en un vaso desechable
II.  Afadir 1% en peso de catalizador, peréxido de metiletilicetona (MEKP)
lll.  Agitar por 2 minutos
IV.  Verter aproximadamente 7 g en cada ranura del molde de silicon, ver figura 31
V.  Esperar a que cure en el molde

VI.  Desmontar probeta al siguiente dia

Figura 31. Molde de silicon con probetas de resina para prueba de tension

De acuerdo a Abdel-Azim A. (1996), las propiedades mecanicas de las RPI varian con el
tiempo de curado, por ello se realizaron pruebas con dos resinas, RCO1 y RCO2, en tiempos de
2,4,7,9, 11, 14 y 23 dias de curado, los resultados de la prueba de tensién se muestran en las
tablas 24 y 25.
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Tabla 24. Variacion de resistencia a la tensién con el tiempo para RCO1.

Resina RCO1
Dias de curado (dias) 2 4 7 9 11 14 23
Resistencia a la
tension (MPa) | 28.75 34.01 39.60 44.65 42.22 41.30 43.54
Mddulo de tension (MPa) | 663.55 | 819.44 | 905.37 944.56 875.18 937.31 999.99
Carga maxima (N) 751.84 | 889.45 | 1035.75 | 1167.93 | 1104.19 | 1080.12 | 1138.79
Deformacién aruptura | (mm) 9.08 6.36 4.87 4.01 4.44 4.13 3.82
Tabla 25. Variacion de resistencia a la tensién con el tiempo para RCO2.
Resina RCO2
Dias de curado (dias) 2 4 7 9 11 14 23
Resistencia alatension | (MPa) | 25.94 | 27.82 | 31.63 40.48 41.13 42.31 42.99
Médulo de tension (MPa) | 648.97 | 698.40 | 820.55 | 962.92 | 939.18 | 1034.81 | 978.02
Carga maxima (N) 678.47 | 727.59 | 827.30 | 1058.85 | 1075.64 | 1106.67 | 1124.38
Deformacién aruptura | (mm) 6.36 4.67 3.80 341 4.28 3.26 2.86

De las tablas 24 y 25 se observa que los resultados efectivamente varian con el paso del

tiempo, en general con mayor tiempo de curado, se aumentan las propiedades de resistencia a

la tension, médulo de tension y carga maxima; sin embargo, a mayor tiempo de curado menor

deformacioén a la ruptura. Este comportamiento se debe a que, con el paso del tiempo, la resina

termina de entrecruzar el mayor nimero de moléculas, lo cual no sucede en los primeros dias de

curado.

Con estos resultados, se decidié que para todas las pruebas que se hicieran en el futuro,

se dejaria reposar la resina 7 dias para después realizar la prueba de tensién. Los resultados de

las resinas comerciales, se muestran a continuacion.
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Tabla 26. Resultados de ensayo de tension para las resinas comerciales

Resistencia a la Médulo de L. Deformaciéon a
. 2 ot Carga maxima
Resina tensioén tensioéon (N) laruptura

(MPa) (MPa) (mm)
RCO1 39.00 872.52 898.92 4,72
RCO2 42.79 900.87 1086.94 4.02
RCO3 36.85 759.73 898.76 5.50
RCO4 48.475 1039.039 1267.858 3.484
RCI1 43.58 1018.04 1071.54 2.78
RCT1 41.57 917.50 1001.52 4.37

Los resultados de las pruebas muestran que las resinas RCO4 y RCI1 tienen los mayores
desempefios de resistencia a la tensibn. De la RCI1 podemos decir que al ser
iso-ftalica se esperaba que su desempefio fuera mejor que sus homologas orto-ftalicas, mientras
gue, para la RCO4 no se tiene informacion suficiente que permita decir porque fue la resina con

mejor desempefio de tension.

Suponiendo que las resinas orto-ftalicas tienen una formulacién tipica como la que
describe Kandelbauer; et al.,, (2014); con 1.5 mol de anhidrido ftalico (AF), 2.7 mol de
monopropilenglicol (MPG) y 1 mol de anhidrido maleico (AM), podemos decir que las resinas

comerciales emplean de un 20% a un 30% en mol de insaturacién es decir de anhidrido maleico.

De acuerdo a lo que se describio en la seccién 2.3.6.1. Efecto de los acidos carboxilicos
(grado de insaturaciéon y tipo de &cido saturado); una de las maneras para aumentar las
propiedades mecénicas es aumentar la cantidad de insaturacion en el poliéster, por ello la
siguiente etapa consistié en aumentar la cantidad de anhidrido maleico en la formulacién de una

resina.

3.2. Desarrollo de la formulacion de la resina poliéster insaturada con

mayor contenido de anhidrido maleico

La sintesis de una resina poliéster consistié en tres etapas: depolimerizar el PET con
MEG, realizar la reaccion de esterificacion con AM y AF y al final mezclar el poliéster con estireno.

A continuacion, se describe la metodologia de cada etapa.
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a) Depolimerizacién del PET en reactor a presion (figura 32), se trabajé con las

condiciones de reacciones que se encuentran en el trabajo de Alcocer Marquez,

que lleva por titulo, Estudio y valoracién del reciclaje quimico del poli-(tereftalato
de etileno), PET, (2017):

a.

b
c.
d.
e

Cargar al reactor PET post-consumo, triturado, lavado y seco
Cargar monoetilenglicol, en proporcion 30 g PET: 70 g de glicol
Afadir catalizador, acetato de zinc

Calentar hasta 240 °C y mantener por 90 min

Enfriar hasta 160 °C y vaciar en reactor para esterificacion

Datos de Placa de Reactor

Marca: PARR

Pressure Reactor Apparatus

No. 4562

Presion Max: 1800 psig

[Temperatura maxi. 300 °C

Mantilla 50 /60 Hz

115 volts

590 W

Datos de Controlador

Marca: Parr

Tipo: Temperature Control Digital

No. 4842

115voits

50 / 60 Hz

16 Amps

Figura 32. Reactor PARR modelo 4562

b) Reaccién de esterificacion

a.

b
c.
d

Cargar al reactor los anhidridos (maleico y ftalico), figura 33

Burbujea nitrégeno, aproximadamente una burbuja por minuto

Calentar hasta 180 °C, agitar a 200 RPM y mantener por dos horas
Calentar hasta 200-205 °C hasta observar que la rapidez de destilacion de
agua disminuya

Medir numero de &cido. Medicion con titulacion convencional con NaOH
1N, en solucion de acetona-etanol (50% en peso)

Aumentar flujo de nitrogeno

Detener calentamiento cuando el nUmero &acido alcance 40-35 mg KOH/g
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Figura 33. Reactor de esterificacion

a) Mezclado con monémero de estireno

a. Previo al final de la reaccion de esterificacion, pesar estireno con una relacion 70%
en peso de poliéster con 30% en peso de mondémero, enfriar en bafio de hielo

b. Pesar inhibidor, hidroquinona (HQN), con relacion 0.04 g de HQN por cada 100 g
de poliéster

c. Disolver inhibidor en etanol y agregar 90% de la mezcla en estireno frio, y el 10%
restante en el reactor de esterificacion una vez terminada la reaccion

d. Enfriar mezcla del reactor hasta 140 °C y después afiadir lentamente al monémero
de estireno con agitacion vigorosa

e. Seguir agitando por 40 minutos y dejar enfriar hasta temperatura ambiente

Posteriormente, se sintetizaron 6 resinas las que recibieron las claves RPS1, RPS2,...,
RPS6. A continuacion, se describe la composicion de las mejores resinas.

Tabla 27. Composicién de resinas poliéster sintetizadas

% peso de
ID ITEM Carga(g) | % mol e:tireno
AM Anhidrido maleico 127.38 37.89
RPS1 AF Anhidrido ftélico 42.79 7.51 )8
PETG PET glicolizado 205 -
MEGA | Monoetilenglicol ajuste 10 -
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ID ITEM Carga (g) % mol
RPSS AM Anhidrido maleico 62.47 35.66 277
AF Anhidrido ftalico 10.58 3.57
PETG PET glicolizado 130.1 -
ID ITEM Carga (g) % mol
AM Anhidrido maleico 76 39.99
RPS6 28
AF Anhidrido ftalico 12.80 4.00
PETG PET glicolizado 130.1 -

Con la composicion de cada resina se prosiguio a realizar las pruebas de tension de estas
tres resinas sintetizadas.

3.3. Evaluacion mecanica de formulaciones desarrolladas

Estas resinas no tenian en su formulacién un acelerador para el curado; por lo que fue
necesario, afiadir 0.25% en peso de octoato de cobalto a cada muestra de resina para el
entrecruzamiento. El proceso para realizar el curado, después de agregar el acelerador, fue el

mismo descrito en la seccién 3.1. Evaluacién mecéanica de resinas comerciales.
Los resultados de la prueba de tensién se muestran en la tabla 28.

Tabla 28. Resultados de ensayo de tensidn de resinas sintetizadas

o Resistenciaa | Médulo de Caraa Max Extension a
Resina | %molde la tension Tension g(N) " | laruptura
anhidrido (MPa) (MPa) (mm)
maleico
RPS1 37.89 52.79 1109.94 1338.04 2.58
RPS5 35.66 35.26 787.93 893.28 9.23
RP
S6 40 32.88 742.81 812.25 3.33

Al comparar las resinas sintetizadas, podemos observar que al incrementar la

concentracion mol de anhidrido maleico, las propiedades de tensién también aumentan, pero al
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alcanzar 40% en mol de AM las propiedades disminuyen, es decir, existe un limite de
concentracion de AM donde las propiedades alcanzan un maximo. Si ahora se comparan, los
datos de resistencia a la tensién de la RPS1 con los datos de las resinas comerciales (tabla 26),
se puede observar que esta resina superd el desempefio mecanico de todas las resinas

comerciales.

Es importante mencionar que al emplear monoetilenglicol en la formulacién, se pudo
observar que este glicol vuelve ligeramente incompatible a la resina con estireno (no se pudieron
alcanzar concentraciones de estireno mayores a 28% en peso). Para mejorar la compatibilidad
de la resina se podria sustituir, en la glicélisis del PET una cantidad de MEG por MPG, ya que
este glicol cuenta con una ramificacion, lo que vuelve al poliéster mas compatible con el
monoémero; Abdel-Azim A., 1996; Goodman, 1998.

Debido a su mejor desempefio en el ensayo de tensién, se escogio la formulacion de la
RPS1 como la formulacién base del disefio de la planta, la tabla 29 muestra la formulacién base
para 1 kg de resina.

Tabla 29. Formulacién para disefio de planta

0, 0,

ID ITEM Carga (g) p/‘;’ﬂggteer; /"pgspol de
AM Anhidrido maleico 318 37.33
AF Anhidrido ftalico 89.8 6.22
PETr PET reciclado 202.4 -
MEG Monoetilenglicol 281 -
MPG Monopropilenglicol 28 -
EST Estireno 365 - 30
HON Hidroguinona 0.38 -
OCo Octoato de cobalto 25 -

Una vez seleccionada la formulacién se prosigue con el disefio del proceso y la planta

3.4. Descripcion del proceso para producir 6,000 ton/afio de una RPI, con

base a la formulacion escogida

El proceso para producir la RPI se describe a continuacion:

I.  Cargar al reactor de glicélisis PET reciclado, MEG y MPG (90:10 en peso), en

relacion 30 geer por cada 70 ggicol, agregar a la mezcla catalizador (acetato de zinc)
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VI.

al 0.1% en peso respecto al PET. Calentar la mezcla hasta 240 °C y 3 bar,
mantener temperatura durante 6-7 horas. Enfriar hasta 110 °C y trasladar producto
al reactor de esterificacion

En el reactor de esterificacion cargar anhidridos, maleico vy ftalico. Introducir gas
inerte por burbujeo desde el fondo del reactor. Calentar lentamente la mezcla hasta
170-180 °C y recolectar agua de reaccion por el sistema de condensacion
Mantener calentamiento durante 6-7 horas, hasta observar que la rapidez de
eliminacion de agua disminuya considerablemente; una vez que suceda esto,
calentar hasta 200 °C y monitorear nimero de acido

Para disminuir el nimero de acido a valores debajo de 40 mg KOH/ g, aumentar
ligeramente el flujo de nitr6geno. Una vez dentro de especificacion, detener el
calentamiento, enfriar hasta 140 °C y agregar solucién de inhibicién (hidroquinona
en etanol)

Trasladar el poliéster al tanque de mezclado, donde debe cargarse previamente
estireno con la disolucién de inhibicidon. El mezclado debe hacerse lentamente, con
agitacion vigorosa y sin rebasar 80 °C

Continuar con agitacion y enfriar la mezcla hasta temperatura ambiente. Una vez
estabilizada la solucién afiadir acelerador (octoato de cobalto), integrar y vaciar en

contenedores para traslado

Adicionalmente, a continuacion se describen las etapas del proyecto.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
k)
1)

Estudio de mercado de las resinas poliéster

Consulta con expertos sobre la formulacion y operacion de plantas de RPI
Investigacion de tecnologias para la producciéon de RPI
Desarrollo de ingenieria conceptual: pruebas a nivel laboratorio
Estimado de costos clase V

Establecimiento de bases de disefio

Desarrollo de ingenieria basica

Estimado de costos clase IV

Procura de equipos

Desarrollo de ingenieria conceptual

Estimado de costos clase Il

Construccion de planta

m) Pruebas y puesta en marcha
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n) Estimado de costos clase Il

I.  Operacion y cierre de proyecto

El actual trabajo comprende del apartado a hasta el apartado h.

Debido a la cantidad de materia necesaria para producir (la cual se discutir4 en la siguiente
seccion), la planta de proceso consta de dos reactores de glicolisis, dos reactores de
esterificacion y dos tanques de ajuste, ademas de sus respectivas bombas. La tabla 30 es la lista
de equipo para la zona de proceso de acuerdo a la descripcidon anterior y al diagrama de flujo de
proceso, DFP (figura 34)

Tabla 30. Lista de equipo para DFP de zona de reaccién

Nombre de equipo Clave Cantidad

Bombas de glicolisis BA-001 A/B 2
Bombas de esterificacion BA-002 A/B 2
Condensadores de glicélisis CH-001 A/B 2
Condensadores de esterificacion CH-002 A/B 2
Recipientes de condensado de glicélisis DS-001 A/B 2
Recipientes de condensado de >
esterificacion DS-002 A/B

Reactores de glicdlisis TR-001 A/B 2
Reactores de esterificacion TR-002 A/B 2
Tanques de mezclado y ajuste TZ-001 A/B 2
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A B | l C P-1P-125 D E
TR-001 A/B CH-001 A/B DS-QOl AB TR-002 A/B CH-002 A/B DS-QOZ A/B TZ-001 A/B
ST - Recipientes de Reactores de Recipientes de Tangues de
Reactores de glicdlisis Condensadores — . - Condensadores - L, -
1550mm D x 2015mm T/T —de licolisis condensado de glicdlisis esterificacion de esterificacion condensado de esterificacion mezclado y ajuste
ge gicousis 720mm D x 936mm T/T 1830mm D x 2375 mm T/T 5 746mm D x 969mm T/T 2080mm D x 2704mm T/T
5 bar @ 270 °C 14.24 m2 20.48 m2, 16.25 GJ/t
2 bar @ 100 °C 5 bar @ 270 °C 2 bar @ 100 °C 5 bar @ 270 °C
CH-001 W 5
A8 NDY
NC CH-002
A/B
DS-001 ‘ ’
A/B
DS-002
A/B
—
TR—OO]. bar 0
°C 205
A/B
bar 3 bar 5 ( \
°C 240 °C |__120 "V
\ /\
TR-002
2 ( > ) A/B
BA-001 e
A/B N
oG ]
bar 5
BA-002 °C 140 TZ-001
A/B
: A/B
7 "‘5& %% Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM)
@ % Facultad de Quimica (FQ)
BA-001 A/B BA-002 A/B AR Conjunto E, Lab. 212
Bombas de glicolisis Bombas de i .
0.76 L/s @ 10bar esterificacion Diagrama de flujo de proceso (DFP)
1.26 L/s @ 10 bar Seccion de proceso
A B | C D | E

Figura 34. DFP para zona de reaccion
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Los reactores deben contar con una chaqueta de media cafa para calentar y un serpentin

en el interior para poder enfriar, la figura 35 muestra el arreglo tipo para los reactores de glicolisis

y de esterificacion.

1, Reactor; 2, chaqueta para calentamiento (media cafia); 3, serpentin de enfriamiento; 4, agitador; 5, Tuberia
enchaquetada para vapor; 6, destilador parcial (para método azeotrdpico); 7, condensador y 8, tanque de
condensados.

Figura 35. Disefio tipico de reactor Batch para plantas RPI.

El siguiente DFP (figura 36) muestra un arreglo simplificado del sistema de calentamiento

y enfriamiento que aplican para los reactores R-001 y R-002. La tabla 31 es la lista de equipo de

la seccidn de servicios de calentamiento y enfriamiento.

Tabla 31. Lista de equipo, zona de servicios auxiliares

Nombre de equipo Clave Cantidad

Bomba para agua de enfriamiento BA-008 1

Sistema de calentamiento:
Horno

Bomba de aceite CB-001 1
Tangue de balance para aceite

Pre calentador de aire

Torre de enfriamiento CT-001 1
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A B cre D E
CB-001
Sistema de calentamiento 4,000BTU: BA-008 CT-001
Horno: CB-001 Bomba para agua Torre de enfriamiento
Bomba de aceite: BA-007 de enfriamiento 6.09 Lis @ 20°C
BA-006 6.09 Lis N
- Tanque de balance para aceite TV-001
18
17
~
~
14
BA-008 "
CT-001
L 15 L
TR-001 A/B w
o
TR-002 A/B 12
13
9
TV-001
CB-001 10, R
Faculad de Quimica (FQ)
BA.-007 1 BA-006
Diagrama de flujo de proceso (DFP)
Seccion de servicios auxiliares
A B C [ D 3

Figura 36. DFP para zona de servicios auxiliares

Ademas, se incluye un diagrama simplificado de los tanques de almacenamiento de MEG,

MPG y estireno (figura 37) con la lista de equipo correspondiente a la zona de almacenamiento

(tabla 32).

Tabla 32. Lista de equipo para la zona de almacenamiento de quimicos

Nombre de equipo Clave Cantidad
Tangue de estireno TV-002 1
Tanque de MEG TV-003 1
Tanque de MPG TV-004 1
Bomba de MEG BA-003 1
Bomba de MPG BA-004 1
Bomba de estireno BA-005 1
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L' TIC

20

TV-002 i gz .

BA-005
L TIC
N
22
TV-003 21 g 2 ' B
BA-003
[ TICN
i
24

TV-004 23 ( ’ §'
V-6

BA-004

Figura 37. DFP para la zona de almacenamiento de quimicos

Con todos los equipos especificados, se propuso el siguiente plano de planta.
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A B ! [ €ot™ D E

BA-006 Almacén de producto terminado

TZ-001A TZ-0018B

o O

DS-002 DS-002

Sistema de
calentamiento

TR-001 A TR-001B
o O
DS-001 DS-001
B B
(%]
o
" =
o ™
S 5
[y
T €
3 g
O . £
TV-002 <
o
Torre de enfriamiento
O O :
3
TV-003 TV-004
A B C D E

Figura 38. Plano de planta




3.5. Elaboracién del balance de materia del proceso descrito

Se establece que el afio operativo de la planta es de 8400 horas, con 15 dias al final del

afno para mantenimiento, y que para producir un lote de resina se necesitan 20 horas. Entonces,

para satisfacer la capacidad anual de la planta es necesario producir 14.3 toneladas de RPI en

un lote, con un total de 420 lotes al afio. La tabla 33 muestra la cantidad de materia prima para

producir un lote de RPI.

Tabla 33. Materia prima necesaria para un lote de RPI

ID ITEM Carga (kg)
AM Anhidrido maleico 3,765.7
AF Anhidrido ftalico 1,063.35
PETr PET reciclado 2,396.4
MPG Monopropilenglicol 3315
MEG Monoetilenglicol 3,329.4
EST Estireno 4,320
HON Hidroquinona 4.54
CAT Acetato zinc 2.40
OCo Octoato de cobalto 25.2

Retomando el DFP para la zona de reaccién (figura 34), se muestra en la tabla 34 el

balance de materia de acuerdo a la numeracién de corrientes y con base a un lote de produccion.

Tabla 34. Balance de materia para la zona de reaccién

Corrientes

3 4

5 6

8

Flujo masico
(kg/lote)

6,057.3

6,057.3

4,829.1

10,079.9

4,349.7

806.4

14,429.6

fraccion m

asa

PET

0.396

MEG

0.550

MPG

0.055

AM

0.780 -

AF

0.220 -

EST

N2

H20

HON

OCo
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Los requerimientos energéticos de calentamiento para el proceso de produccién se
definen a través de un factor energético tipico de plantas de este tipo (ANIQ, 2016); de acuerdo
a lo consultado, se encontrd que una planta productora de resinas gasta alrededor de 0.16 $MXN
de gas natural para producir 1 kg de material.

Si se toma en cuenta que el precio promedio del gas natural para el sector industrial en lo
que va del 2017, es de 103.343 $MXN/GJ, se puede establecer la cantidad de gas natural y fluido

térmico, necesarios para producir un lote de resina con las siguientes condiciones:

e La eficiencia de transferencia de calor del fluido térmico y los fluidos de proceso
es del 80%

e La eficicienca de transferencia de calor entre el el gas natrual y el fluido térmico es
del 80%

e El calor especifico del fluido térmico es de 2.449 kJ/kg con una densidad de 887.20
kg/m?3

e El gas natural tiene un poder calorifico medio de 0.03651 GJ/m?3, con una densiad
de 0.7461 kg/m? (Guzman, 2016)

Ademas, de acuerdo con Guzman (2016), para producir 1 kg de resina poliéster insaturada
se requieren 636 kJ/kg como energia de enfriamiento. Para este servicio se considera agua como
fluido de enfriamiento, disponible a 15 °C. Ademas, se considera que a esta temperaturay 1 bar,el
calor especifico del agua es de 4.189 kJ/kg °C y su densidad es de 999.10 kg/m®. La tabla 35

muestra los requerimientos energéticos, con base un lote de producion.

Tabla 35. Requerimientos de enfriamiento y calentamiento, para un lote de resina
Requerimiento de calentamiento, base un lote de RPI (14,429 kg)

Concepto Cantidad Unidad
Base 0.16 | $/kg
Energia requerida de gas natural 23.34 | GJ
Energia del proceso 14.30 | GJ
Cantidad de aceite térmico 8.2 | md
Cantidad de gas natural 611.9 | m3

Requerimiento de enfriamiento, base un lote de RPI (14,429 kQ)

Base 636.0 | kd/kg
Requerimiento de agua de enfriamiento 9,176.8 | GJ
Requerimiento de agua 2193 | m?
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3.6. Evaluacién econémica (VPN, TIR, TR) del proceso

Como lo define Torres (2016), la inversion total de capital para un proyecto, ITC, esta
compuesta por dos grandes componentes: la inversion fija de capital (IFC) y el capital de trabajo
(CT). La IFC se refiere a los montos directos e indirectos relacionados con el equipo de proceso,
mientras que el CT es el monto necesario de consumibles necesarios para la operacion de la
planta en los primeros meses de arranque, ver figura 39.
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Costos
Inversion Directos

Fija de
Capital

(IFC) Costos
Inversion Indirectos

Total de
Capital
(1)

*Materias primas
Capital de *Producto terminado y
Trabajo semiterminado
(CT) *Cuentas por cobrar
*Efectivo disponible para
gastos mensuales de
operacion

*Cuentas por pagar
*Impuestos por pagar

*Equipo comprado
*Costos de instalacion,
estructuras de soporte,
aislamiento y pintura
*Instrumentacion y control

Costos *Sistemas eléctricos, material
Directos eléctrico e instlacidn

*Edifcios (proceso, auxiliares,
talleres, servicios varios)
*Mejoramiento del piso
*Instalacion de servisios
Inversion *Terrenos

Fija de *Ingenieria

Capital *Herramientas y maguinaria

(IFC) de construccidn

*Pruebas y puesta en marcha

*Mano de obra de construccion
*Fletes y seguros
*Impuestos extranjeros

*Gastos legales

Costos *Gastos de construccion
Indirectos *Pago a contratistas

*Financiamiento

Figura 39. Componentes de Inversion total de capital para un proyecto, fuente (Torres Torres, 2016)



Para conocer el monto de cada componente del ITC, se realizaron los siguientes calculos

por separado.

o Determinacion del costo de la planta, IFC
e Evaluacion econémica de la formulacién

e Evaluacion de indicadores de inversion con el método de flujos descontados

3.6.1. Determinacion del costo de la planta

El monto de inversion se calculé con la ayuda del software Aspen Capital Cost Estimator
(ACCE); este programa contiene bases de datos sobre disefo, costos, métodos y modelos, las
cuales usa para hacer disefios preliminares y simular procedimientos de costos para asi obtener
el estimado de costos de proyectos de ingenieria-procura-construccion (IPC). Para ello, es
necesario alimentar al programa informacion sobre el equipo de proceso, esta informacion le
permite a ACCE suponer o estimar informacién para completar el estimado, como puede ser;
tuberia e instrumentacién, instalaciones y requerimientos eléctricos, obra civil, aislamiento

térmico, pintura, mano de obra, salarios, etc.

Para especificar los equipos de proceso de las tablas 30, 31 y 32, se pre-disefiaron de
acuerdo al anexo 1, en este anexo también se incluyen las especificaciones de los equipos de

acuerdo a lo que se alimenté al software, a manera de hojas de datos.

Debido a que estéd especificacion se hizo con informaciéon de etapas entre ingenieria
conceptual e ingenieria basica, el nivel de precision del estimado de este trabajo se considera de
clase IV, de acuerdo a la clasificacion de PEMEX, con un error -20% + 35% en el resultado del

estimado de costos y de los indicadores de inversion, figuras 40 y 41.
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Clasificacion Estandar ANSI Asociacion de ASPEN TECH Lineamientos

Estandar ACCE Z94.0 Ingenieros de PEMEX
Costos (UK)

Clase 5 Orden de Magnitud | Orden de Magnitud | Orden de Magnitud Clase V
Estimado Estimado
Bajo: -20 a -50% -30% / +50% Clase IV -30% / +50%
Alto: +30 a +100% -30% / +30% -30% / +50%
Clase 4 Presupuesto Estimado de Estudio| Estimado Preliminar Clase IV
Estimado
Bajo: -15 a -30% Clase IlI
Alto: +20 a +50% -15% / +30% -20% / +20% -25% | +35% -20% / +35%
Clase 3 Presupuesto Presupuesto Clase Il
Estimado Estimado
Bajo: -10 a -20% Clase Il
Alto: +10 a +30% -10% / +10% -20% / +20% -15% / +25%
Clase 2 Estimado Definitivo | Estimado Definitivo | Estimado de Control Clase Il
Bajo: -5 a -15% Clase |
Alto: +5 a +20% -5% / +15% -5% / +5% -10% / +10% -10% / +15%
Clase 1 Estimado Definitivo Clase |
Bajo: -3 a -10%
Alto: +3 a +15% 0% / +10% -5% / +10%

Figura 40. Clasificacion de estimados de costos.

MODELO DEL CICLO DE VIDA DEL PROYECTO Y
F&(\’}Ecgggﬁ DE LA ESTIMACION DE COSTOS DE

‘ Definicién del paquete
del Proyecto 2

Actividades de Procura
[N/

Puntos Criticos de Decision de|la Factibilidad dgl Proyecto

Decisin

Estimado Decision Decision Decision Decision
ClaseV
Estimado de e Informacién
Costoa dsionder requerida por tipo de
de Magnitud Clase lll
TS Estimado de estimado
-— Costos
Presupuesto Estimado Clase V Q: :i?,:?:,::n
Eetmado ) viasoon Estimado Estimado .
- Clasell Ingenieria
Estimado de s Clase! Estimado Clase IV cog ceptual
Costos Estimado de Estimado de
Preliminar Costos Costos
e | Control || Definitivo Ingenieria
20% 2 +35% -10% a +15% % a +15% Estimado Claselll pgsicay basica
- — extendida
EstimadoClasell Ingenieriade
FEL3 detalle

Figura 41. Actividades para cada etapa del estimado de costos
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La cantidad de inversion que obtuvo ACCE, con base en el pre disefio de los equipos para

la planta de 6,000 ton/afio de RPI se especifica en la tabla 36, (el reporte completo obtenido del

software de ACCE se encuentra en el anexo 2 y los DTI

de los equipos en el

anexo 3).
Tabla 36. Resumen de costos de inversion
Resumen del costo del proyecto (ddlares)
Concepto H-H | Salario m;?(tj%%ira %Oa?tteorii(la Costo total | Costo %
(2) Equipo 589 | 31.29 18,430 1,812,674 | 1,831,104 | 30.34
(3) Tuberia 13,551 | 30.71 416,152 443,039 859,191 | 14.23
(4) Obra Civil 2,804 24.3 68,138 50,872 119,010| 1.97
(5) Aceros especiales 108 | 28.81 3,106 18,828 21,935| 0.36
(6) Instrumentacion 15,275| 31.25 477,401 1,351,124 | 1,828,526| 30.29
(7) Instalacion eléctrica 4,803 | 30.11 144,630 753,408 898,037 | 14.88
(8) Aislamiento 5,725| 23.32 133,518 162,038 295,557 | 4.90
(9) Pintura 1,924 | 22.97 44,197 17,433 61,630 1.02
(10) Renta de equipo 121,100 2.01
Costo total de equipo 44,779 1,305,572 4,609,417 | 6,036,089 | 100.00
(11) Fletes 181,083 | 3.00
(12) Impuestos y permisos 60,361| 1.00
(13 )Ingenieria 21,579 863,160 | 14.30
(14) Pruebas y puesta en marcha 181,083 | 3.00
Costos directos totales | 66,358 7,321,776 | 121.30
Costos indirectos | 7,607 1,575,200 | 26.10
Contingencia 2,193,606 | 36.34
Escalacion 387,887 | 6.43
Costo total del proyecto 11,478,469 | 190.16

Si el costo total del proyecto lo pasamos a moneda nacional con el tipo de cambio al final
de abril 2017, $18.8768 (BANAMEX, 2017), entonces el monto de inversion asciende a

216,676,766 MXN, con un acercamiento de -20% + 35% de acuerdo al estimado clase IV.
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3.6.2. Evaluacion economica de la formulacion

La evaluacion econdmica de la formulacion se realizé con la tabla 37 de costos de materia

prima, para obtener cada costo se consulté con proveedores y con la base de datos de la pagina

web, https://spanish.alibaba.com/

Tabla 37. Tabla de costos de materia prima

ID ITEM $(MXN)/kg
AM Anhidrido maleico $24.98
AF Anhidrido ftalico $22.20
PETR | PET reciclado $11.00
MEG | Monoetilenglicol $19.00
MPG | Monopropilenglicol $37.00
EST |Estireno $24.98
HQN | Hidroquinona $129.50
CAT | Acetato de zinc $370.00
OCo | Octoato de cobalto $21.65

Con el balance de materia de la tabla 33, se obtiene el siguiente resultado (tabla 38) para

el costo total y unitario, con base en un lote de produccion.

Tabla 38. Costo total y unitario de la formulacién base

D ITEM Carl‘(tédad SMXN)kg | GOS0 ®
AM Anhidrido maleico 3,765.69 $24.98 | $94,048.21
AF Anhidrido ftalico 1,063.35 $22.20| $23,606.36
PETr | PET reciclado 2,396.44 $11.00| $26,360.79
MEG | Monoetilenglicol 3,329.44 $19.00 | $63,259.27
MPG | Monopropilenglicol 331.52 $37.00 | $12,266.34
EST |Estireno 4,320.00 $24.98 | $107,892.09
HQN | Hidroquinona 4.54 $129.50 $587.41
CAT | Acetato zinc 2.40 $370.00 $886.68
Oco | Octoato de cobalto 25.20 $21.65 $545.45

Costo
$(MXN) $329,452.61
RPI |Resina 14400.00 | $(MXN)/kg $22.88
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3.6.3. Evaluacion de indicadores de inversion con el método de flujos descontados

Con toda la informacién generada en los pasos anteriores se procedio a calcular el monto

de inversion y después los indicadores de inversion por el método de flujo de efectivo descontado.

En primer lugar la inversion total de capital se compone del costo de la planta, calculado

con el programa ACCE, y del capital de trabajo para el primer trimestre de operacion; es decir,

materia prima, costos energéticos, mano de obra y costos miscelaneos. En la tabla 39 se muestra

el monto total para la ITC.

Tabla 39.Monto de la inversidn total de capital

En un trimestre se producen 36 lotes, cada uno de 14,429.7 kg de resina, por lo
gue en un trimestre se producen 519,470.5 kg de RPI.

Inversion total de capital del proyecto (ITC) $228,831,551 100.00 %
Inversion fija de capital (IFC) $216,676,766 94.69 %
Capital de trabajo para el primer trimestre de

operacion (CT) $12,154,786 5.31 %
Materia prima $11,843,927 5.18 %
Energéticos $162,148 0.07 %
Sueldos y salarios $74,356 0.03 %
Miscelaneos $74,356 0.03 %

Con el monto de inversion total de capital, el costo unitario de materia prima, el balance

de materia y el balance energético se prosiguié a plantear un flujo de dinero a través del tiempo

que sirvioé para conocer el valor presente neto, la tasa interna de retorno y el tiempo de retorno

de la inversion para la planta de RPI que se propone en este trabajo. Ademas en el anexo 4, se

muestra la tabla de flujo de efectivo descontado.

Para el céalculo de flujos de efectivos descontados, se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

e La construccion de la planta se realiza en dos afios

e Costo de energia eléctrica 0.15 $MXN/kg de resina

e Costo de gas natural 0.16 $MXN/kg de resina

e Precio de venta de resina, 32 $MXN/kg de resina

e Costo de mano de obra, con base a la informacién de sueldos y salarios para el

sector de resinas sintéticas del INEGI (2015), de 0.14 $MXN/kg de resina
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e Tasade descuento de 6.64 % (tasa de interés interbancaria de equilibrio promedio
en lo que va del 2017)

e Elcélculo de VPN Yy TIR se realiz6 a 17 afios después del primer afio de operacion

Los resultados para los indicadores de inversion se muestran en la tabla 40.

Tabla 40. Indicadores de inversién para la planta de RPI

Inversidn total de capital del proyecto (ITC) $228,831,551
Produccién anual de RPI (toneladas) 6,000
Costos corrientes anuales $127,451,232
Valor de ventas anuales $192,000,000
Valor presente neto $211,073,487
Tasa interna de retorno 15.74%
Tiempo de recuperacion de la inversién 5 afios

Como se puede observar, el VPN es positivo con un valor de poco mas de 210 millones
de pesos y el TIR alcanza un valor de 15.7%. Ademas, el tiempo de recuperacion de la inversion
seria de 5 afios, contando a partir del primer afio de operacion de la planta. En la figura 42 se
muestra el comportamiento de esta inversion a través del tiempo.
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Figura 42. Grafica de efectivo acumulado
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También se realiz6 un estudio de sensibilidad para los indicadores de inversion, en

donde se toman en cuenta casos como; aumento en el costo de materias primas, aumento en el

precio de venta, disminucion en el costo de produccién y aumento en la capacidad de

produccién, los resultados se muestran en la figura #.

(Millones de pesos)

VPN

-30%

Como se aprecia en la figura 43, el aumento en el precio de venta de las RPI tiene

mayor impacto positivo en el valor presente neto en comparacién con el aumento en la
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Figura 43. Analisis de sensibilidad

30%

capacidad de produccion. Por otro lado, el costo de la materia prima afecta en mayor medida el

desempenio de este proyecto que el aumento en el costo operacional. También podemos decir

que al aumentar el costo de las materias primas y del precio de venta, tiene mayor efecto

positivo el aumento del precio de venta.
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3.6.4. Andlisis de riesgo

De acuerdo a la clasificacion de riesgos tipo RBS, ver figura 42, podemos identificar los

siguientes riesgos asociados a este proyecto.

Proyecto
— o Aministracion del
Técnicas Externas Organizacionales
proyecto
L Subcontratistas y Dependencias del . .
Requerimientos Estimaciones
proveedores proyecto
Tecnologia Regulaciones Recursos Planecién
Complejidad en X L
. Mercado Financiamiento Control
interfases
Desempefioy Condiciones L
L . . Comunicacién
confiabilidad climatoldgicas
Calidad

Figura 44. Clasificacion de riesgos RBS

Técnicas de operacion. Falta de experiencia

El proceso de mezclado del poliéster con estireno es el paso mas critico de la produccién, ha
habido casos reportados en los que una mala operacion provoca un gelado en los reactores,

lo que provoca perdida de materia prima y dafio al equipo de produccion.

Técnicas de disefio
El disefio considera una etapa previa de glicolisis, pero esta etapa podria evitarse y solo

considerar los reactores de esterificacion y los de mezclado, esto podria ayudar a reducir la

inversién y aumentar los indicadores de inversion.

Técnica

Informacién incompleta. Las bases de disefio en el disefio fueron estimadas o consultadas en
bibliografia, se necesita mayor definicion de éstas para precisar el disefio de algunos equipos

como son la capacidad de la torre de enfriamiento y la potencia de las bombas.

Organizacional

El proyecto se considerd sin tener conocimiento del terreno y el acceso a créditos financieros,

por lo que lo que el monto de inversién esta incompleto al no contar con este rubro.
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Organizacional y administracion del proyecto

El disefio propuesto en esta tesis no fue realizado por un equipo de trabajo la experiencia en
el disefio de estas plantas y en su manejo, para un mejor disefio deben ser consultados

expertos desde el principio para poder limitar mejor el alcance del proyecto y las bases

Externo de mercado

La incorporacién al mercado actual podria tener dificultades ya que hay empresas con

mayores capacidades y con mayor experiencia.
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Conclusiones

Se realiz6 la evaluacion econdmica de una planta de resinas poliéster insaturadas; con
una capacidad de 6,000 toneladas anuales y que opera 8,400 horas al afio, obteniendo un VPN
de més de 100 millones de pesos mexicanos, con una TIR de 13.9% y un tiempo de recuperacion
de la inversion de 7 afios. Estos indicadores se le mostraron a un experto en finanzas que ha
trabajado en una empresa que fabrica RPI como uno de sus productos; de acuerdo a su opinion
la tasa de descuento utilizada para el calculo del VPN es muy baja, también consideré que el
plazo de 18 afios es muy largo y tendria que ampliarse si es que se usa una tasa de descuento
mayor, por ultimo la TIR no da el valor requerido de 1.1 veces la tasa de descuento lo que hace

al proyecto desfavorable.

Con la capacidad propuesta para este trabajo representa el 8.7% de la demanda de
resinas poliéster insaturadas del 2015. Si la demanda nacional siguiera un comportamiento lineal,
a partir de los datos de la tabla 16, una planta quimica de esta capacidad cubriria el 6.3% de la
demanda de RPI para el 2021.

El disefio que se propuso para la planta productora de RPI consta de: 2 reactores de
glicdlisis, 2 reactores de esterificacion, 2 tanques de ajuste, un sistema de calentamiento con

aceite térmico, 6 bombas de proceso y 3 tanques de almacenamiento de quimicos.

Con el disefio propuesto se obtuvo una inversion de 238,568,059 MXN, de acuerdo a la
estimacion del programa Aspen Capital Cost Estimator mas una cotizacion para el sistema de

calentamiento.

La formulacién base del disefio de la planta, logré incluir PET en la estructura quimica de
la resina, si se toma en cuenta la capacidad anual de la planta (6,000 toneladas), se podrian
reciclar hasta 1010 toneladas de PET de post-consumo en un afio operativo, lo que representa
un 0.14% del PET consumido en el 2015.

Se logré que la resina con la formulacién desarrollada tuviera propiedades de tension
superiores en comparacion con resinas orto-ftalicas comerciales, con un valor de 52 MPa de

resistencia a la tensién, superando por 3.5 MPa a la mejor resina comercial.

La formulacién que permite un alto desempefio de tensién, contiene 37% mol de anhidrido

maleico, ademas de incluir una mezcla de glicoles que permite mayor compatibilidad con estireno.
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EL aumento de contenido de anhidrido maleico, asi como el uso de monopropilenglicol en
la formulacion de la resina, provoca que el costo de la resina se eleve; sin embargo, al incluir el

PET de desecho glicolizado en la formulacion se logra un costo de 22.80 $MXN/kg de resina.

Gracias al trabajo en conjunto con Alcocer Marquez, se realiz6 un articulo de investigacion
con el titulo: Resinas poliéster insaturadas a partir de PET de desecho glicolizado; sintesis y
caracterizacion, este articulo ya fue aceptado y espera ser publicado en la Revista Mexicana de

Ingenieria Quimica
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ANEXO 1

Pre-disefio de equipos de proceso.
Reactores de glicdlisis, esterificacion y tanque de mezclado y ajuste.

6,057.4 1 1

V(TR — 0014) = > * 08 * 1000

[=]m?

10,080 1 1

V(TR — 0024) = > * 08 * 1000

[=]m?

14,429.7 1 1

V(TR —0014) = 5 * 08 * 1000

[=]m®

DZ
Vr =— H
r 4*7'[* T

Hr =13+ Dr

Pr =Vr(18.1076) — 0.37981

Tabla 41. Especificaciones de reactores

Unidad

Nombre Reactores de glicélisis
TAG TR-001 A/B
Cantidad 2
Tipo BATCH
Material Acero al carbon
Revestimiento Acero inoxidable

S$S430
Didmetro m 1.55
Distancia T-T m 2.015
Presién disefio Kpag 500
Presion de vacio de disefio | Kpag 29
Temperatura de disefio °C 250
Tipo de chaqueta media cana
Material de chaqueta acero al carbdn
Potencia de agitador kw 69

1 Correlaciones para el contenido total del reactor y sus elementos, (Kaska & Lesek, 1991)
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Unidad
Nombre Reactores de esterificacion
TAG TR-002 A/B
Cantidad 2
Tipo BATCH
Material Acero al carbdén
Revestimiento Acero inoxidable S5430
Didmetro m 1.83
Distancia T-T m 2.379
Presion disefio Kpag 300
Presién de vacio de disefio | Kpag 29
Temperatura de disefio °C 240
Tipo de chaqueta media cafia
Material de chaqueta acero al carbén
Potencia de agitador kw 113
Unidad
Nombre Tanques de mezclado y ajuste
TAG TZ-001 A/B
Cantidad 2
Tipo BATCH
Material Acero al carbon
Revestimiento Acero inoxidable SS410
Didmetro m 2.08
Distancia T-T m 2.704
Presién diseio Kpag 300
Presidn de vacio de disefio | Kpag 29
Temperatura de disefio °C 240
Tipo de chaqueta media cafia
Material de chaqueta acero al carbdn
Potencia de agitador kw 146

84



Condensadores de reactores

Ar = Vr(2.5394) + 4.58692

Tabla 42. Especificaciones de condensadores para reactores

Nombre Condensador de R-001

TAG CH-001 A/B

Cantidad 2
Area de transferencia m?2 14.24

Unidad

Nombre Condensador de R-002

TAG CH-002 A/B

Cantidad 2
Area de transferencia m?2 20.48

Tanques de condensados

Vtc = Vr(0.0171) + 0.31653

DZ
VT=T*T[*HT

Hr =13 Dr

Tabla 43. Especificaciones para tanques de condensados

Unidad
Nombre Recipientes de condensado de
glicolisis
TAG DS-001 A/B
Cantidad 2
Material Acero al carbén
Didmetro m 0.72
Distancia T-T m 0.936
Presién disefio | Kpag 100
Unidad
Nombre Recipientes de condensado de
esterificaciéon
TAG DS-002A/B

2Correlaciones para el contenido total del reactor y sus elementos, (Kaska & Lesek, 1991)
8 Correlaciones para el contenido total del reactor y sus elementos, (Kaska & Lesek, 1991)



Cantidad 2
Material Acero al carbén
Didmetro m 0.746
Distancia T-T m 0.969
Presion disefio | Kpag 100
Bombas
Masa enreactores 1
Qb = =
20 horas p
hb =Hr + 2
Ph = Qb +hb=xp
6116x103 = 0.85
Tabla 44.Especificaciones para bombas
Unidad Unidad
Nombre Bombas de Nombre Bombas
glicdlisis esterificacion
TAG BA-001 A/B TAG BA-002 A/B
Cantidad 2 Cantidad 2
Material SS304 Material SS410
Flujo L/S 0.76 Flujo L/S 1.26
Cabeza 4.7 Cabeza 4.7
Nombre Bomba de Nombre Bomba de
MEG MPG
TAG BA-003 TAG BA-004
Cantidad 2 Cantidad 2
Material SS304 Material SS316
Flujo L/S 0.83 Flujo L/S 0.09
Cabeza 4.7 Cabeza 4.7
Nombre Bomba de Nombre Bomba de
estireno agua de
enfriamiento
TAG BA-005 TAG BA-008
Cantidad 2 Cantidad 2
Material Acero al Material Acero al
carbén carbén
Flujo L/S 1.33 Flujo L/S 6.09
Cabeza 4.7 Cabeza 4.7
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Tanques de almacenamiento

Cantidad de estireno

V(TV —002) = * 3
D
Cantidad de MPG
V(TV —003) = * 6
o)
Cantidad de MEG
V(TV —0012) = , * 3

Tabla 45. Especificaciones de tanques de almacenamiento

Unidad
Nombre Tanqgue de estireno
TAG TV-002
Cantidad 1
Volumen de liquido | m3 14
Material Acero al carbdn
Nombre Tanque de MPG
TAG TV-003
Cantidad 1
Volumen de liquido | m3 2
Material Acero al carbdn
Recubrimiento SS316
Nombre Tanque de MEG
TAG TV-004
Cantidad 1
Volumen de liquido | m3 9
Material Acero al carbdn
Recubrimiento SS304

Horno para aceite térmico y torre de enfriamiento

Tabla 46. Especificaciones para calderay horno

Tag de equipo Capacidad Valor de cotizacién

CT-001 6.9 L/s

CB-001: 4,000,000 BTU/h 1,151,000 MXN




Calentador de aceite 4,000,000 BTU/h 656,000 MXN
Tanque balance de aceite 1,170 L

Bomba para aceite 20 HP, 60 m%/h 68,000 MXN
Pre calentador de aire 317,000 MXN
Instalacién y arranque 110,000 MXN
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ANEXO 2

En este anexo se muestran los diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI), que
propone el programa ACCE para los equipos de proceso, estos DTI forman parte de la base de
datos del programa y los propone como tipicos cuando se especifica el tipo de equipo.

A grandes rasgos los equipos que se especificaron fueron de 7 tipos; bombas,
intercambiadores de calor (de tubos y coraza), tanques de almacenamiento, reactores agitados
enchaquetados, recipientes verticales (para condensados), un horno y una torre de enfriamiento,

este Ultimo fue el Gnico que tiene un DTI propuesto por el programa

=
Discharge

et ———+

i

Inlet

Figura 45. DTl tipico para bombas

89



™

Tube Side Outlet |

* T T T T T T T T | Ishelisiadinel

| ! ! ! ! ! ! EE ! ! ! ! @suu Side Relief

» Tube Side Relief

o

Tube Side Inlet

| Shell Side Outlet

Figura 46. DTI tipico para intercambiadores de calor tipo tubos y coraza
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Figura 47. DTI tipico para tanques de almacenamiento
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ANEXO 3

Reporte completo de inversién

Aspen ICARUS
[ vatarion
Project Cost Summary
Project Title: Planta de resinas
Project Name: RESINA Scenario Name: RP2
Proj. Location: North America Job No: — Prep.By: -
Estimate Date: 8MAY17 20:16:48 Est Class: V-N Currency: DOLLARS USD
Account MH | WageRate | LaborCost | Matl Cost |  Total Cost Percentages
(2) Equipment 589 31.29 18,430 1,812,674 1,831,104  30.3%|of TDC
(3) Piping 13,551 30.71 416,152 443,039 859,191  14.2%|of TDC
(4) Civil 2,804 24.30 68,138 50,872 119,010 2.0%|of TDC
(5) Steel 108 28.81 3,106 18,828 21,935 0.4% |of TDC
(6) Instruments 15,275 31.25 477,401 1,351,124 1,828,526  30.3%|of TDC
(7) Electrical 4,803 30.11 144,630 753,408 898,037  14.9%|of TDC
(8) Insulation 5,725 2332 133,518 162,038 295,557 4.9% |of TDC
(9) Paint 1,924 2297 44,197 17,433 61,630 1.0% |of TDC
(10) Equipment Rental 121,100
Total Direct Field Costs 44,779 1,305,572 4,609,417 6,036,089| 98.0%|of TDC
(TDVH) (TDL) (TDM) (TDC)
Indirect Field Costs 7,607 1,575,200  120.7% of TDL
(IFVH) (IFC)
Total Field Costs 52,386 7,611,289  63.5% of TIC
(TFMH) (TFC)
Freight
Taxes and Permits
Engineering and HO 21,579 2,440,200/  20.3% of TIC
Other Project Costs 852,385 7.1% of TIC
Contingency 1,090,387]  9.1%'of TIC
Total Non-Field Costs 21,579 4,382,972| 36.5% of TIC
(HOMH)
Project Total Costs 11,994,261 198.7% of TDC
(TIC)

93



Aspen ICARUS

Indirect Field Cost Summary

Code | Description | Ind MH | Ind Cost
85 Field Const Supv 6,640 566,600
86 Start-up, Commissioning 967 132,000
Field Office Staff 7,607 698,600

Codel Description | Ind MH | Ind Cost
11 Fringe Benefits 274,200
12 Burdens 313,300
13|Consumables, Small Tools 39,200
14|Misc (Insurance, Etc) 98,600
15 Scaffolding 39,200
16 Equipment Rental 121,100
18| Field Senices 91,900
19 Temp Const, Utilities 20,200
Construction Indirects Total 997,700
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Aspen ICARUS

Non - Field Cost Summary

Code | Description | Ind MH | Ind Cost
Freight Total |
Code| Description | Ind MH | Ind Cost
Taxes and Permits Total |
Code| Description | Ind MH | Ind Cost
71 Basic Engineering 3,687 447,200
72 Detail Engineering 14,016 1,596,800
73 Material Procurement 3,876 396,200
Engineering & HO Total 21,579| 2,440,200
Code| Description | Ind MH | Ind Cost
81 Home Office Const Suppt 1,192 116,000
90 G and A Owerheads 228,338
91 Contract Fee 508,047
Other Project Costs Total 1,192| 852,385
Code| Description | Ind MH | Ind Cost
99 Contingency 1,090,387
Contingency Total | 1,090,387
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Aspen ICARUS

Wage Rate Summary

Indirect and HO Awverage Wage Rates

Field Const Supv

Basic Engineering

Detail Engineering
Material Procurement
Start-up, Commissioning

85.33 per MH
121.29 ‘per MH
113.93 ‘per MH
102.22 ‘per MH
136.50 :per MH

F
F
F

r

(Excludes G&A, Fee, Escalation)

Direct Average Wage Rate Build-up

Direct Wage Rate (TDL / TDMH)
Fringe Benefits

Burdens

Consumables, Small Tools
Misc (Insurance, Etc)
Scaffolding

Equipment Rental

Field Senices

Temp Const, Utilities
Home Office Const Suppt
G and A Owerheads
Contract Fee

Field Office Costs

29.16 per MH
6.12 per MH
7.00 per MH
0.88 per MH
2.20 per MH
0.88 per MH
2.70 per MH
2.05 per MH
0.45 per MH
2.59 per MH
5.10 per MH

11.35 per MH

15.60 ‘per MH

All Inclusive Wage Rate i

86.07 'per MH

(Excludes Escalation)
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2,000,000

1,800,000

1,600,000
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(2) Equipment

(3) Piping

Direct Field Costs

(4) Civil

(5) Steel

(6) Instruments

(7) Electrical

(8) Insulation

(9) Paint

OLabor Cost

18,430

416,152

68,138

3,106

477,401

144,630

133,518

44,197

@Matl Cost

1,812,674

443,039

50,872

18,828

1,351,124

753,408

162,038

17,433

600,000

500,000

400,000

300,000

200,000

100,000

Indirect Field Costs
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Non Field Costs

1,800,000

1,600,000

1,400,000

1,200,000

1,000,000

800,000

600,000

400,000

200,000

Freight Total ~ Taxes and Basic Detail Material Home Office G and A Contract Fee Contingency
Permits Total Engineering Engineering Procurement Const Suppt  Overheads

Average Wage Rates

160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

Supw Enginesring | Engineer Pro 1t | Commissicni Viage Rate
[Senes1 8533 12129 11363 10222 136.50 88.07

[Mote: Wage Rates Exclude G&A Fee, Escalati
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Other Reports - Project

List of Components
Project Title: Panta de resinas
Project Name: RESINA Scenario Name: RP2
Proj. Location: North America Job No: | - Prep. By: -
Estimate Date: 8MAY17 20:16:48 Est. Class: V-N Currency: DOLLARS USD
D|"] Component/Source 1*|  Tagho|~] M Labor |7 Mal |7 Total |~ Veight |~
1TR-001 A/B(D:1) 10,220 301,681 830,620 1,132,301 45149 KG
2|TR-002 A/B(D2) 10,291 303,208 946,811 1,250,100 49184 KG
3/1Z-001 A/B(D3) 4,149 118,488 752,856 871,344 38035 KG
6 DS-001 A/B(ID6) 1734 49,604 111,870 161,474 7509 KG
7/DS-002 A/B(ID7) 1,643 47,028 89,732 136,760 7024 KG
9/BA-001 A/B(ID:9) 878 25,894 31,344 57 237 1904 KG
10 BA-002 A/B(ID:10) 527 15,256 16,196 31,452 1239 KG
11 BA-003(D:11) 527 15,256 16,196 31,452 1238 KG
12 BA-004(ID:12) 814 23,985 26712 50,696 1510 KG
13/BA-005(ID:13) 527 15,256 16,196 314521239 KG
16 BA-008(D:16) 494 14,305 23837 38,142 1758 KG
17 CT-001(ID:17) 1,108 31,165 153,838 185,002 8863 KG
19/Tv-002(ID:19) 464 12,963 38,954 51,917 4378 KG
20 TV-003(ID:20) 338 9,674 24032 33,706 1712 KG
21/ TV-004(ID:21) 412 11,545 32,042 43 5873460 KG
26| CH-001 A/B(ID:26) 1692 47,331 94,333 141,664 9837 KG
27/ CH-002 A/B(ID:27) 1,849 51,381 110,761 162,142/13677 KG
29| CB-001(ID:29) 20 632 60974 61,606/ KG
Totals: M 37,687" 1,004,740 3,377,304 4,472,043
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Other Reports - Project

Econamic List of Equipment
Evahuation

Project Title: |Planta de resinas Prep. By: --

Project Name: RESINA 10 Name: RF2 Proj. Location: North America
Estimate Date: 8MAY17 20:16:48 st. Class: V-V JobNo: -- Currency: DOLLARS USD
Equipment Class|~| 1D v | Component/Source |+ Tagh{~| MH ] Labor  |+] Matl ] Totel |+|  EqupWeight |~ ] Materid |+

Agitated Tanks 1|TR-001 A/B(ID:1) 50 1,580 347,200 348,780 11000 KG A285C
Agitated Tanks 2|TR-002 A/B(ID:2) 50 1,580 465,200 466,780 | 15600 KG A285C
Agitated Tanks 3|TZ-001 A/B(ID:3) 50 1,580 551,000 552,580|19400KG A285C
Vertical Tanks 6/05-001 A/B(ID:6) 50 1,580 15,800 17,380 1020 KG A516
Vertical Tanks 7|DS-002 A/B(ID:T) 50 1,580 16,000 17,580 1060 KG A 516
Cenfrifugal Pumps 9|BA-001 AB(ID:9) 20 632 7,800 8,432/ 160 KG CS
Centrifugal Pumps 10/BA-002 ABB(ID:10) 20 632 7,800 8,432 180 KG s
Cenfrifugal Pumps 11|BA-003(ID:11) 20 632 7,800 8,432 160 KG Cs
Cenfrifugal Pumps 12|BA-004(ID:12) 20 632 7,800 8,432/ 160 KG Cs
Cenfrifugal Pumps 13|BA-005(1:13) 20 632 7,800 8,432|160 KG cs
Cenfrifugal Pumps 16/BA-008(ID:16) 20 632 8,400 9,032 200KG Cs
Cooling Tow ers 17|CT-001(ID:17) 102,900 102,900 2800 KG GALV
Vertical Tanks 19/ TV-002(1D:19) 25 790 17,600 18,390 1800 KG A285C
Vertical Tanks 20| TV-003(ID:20) 25 790 9,400 10,180 | 520 KG A285C
Vertical Tanks 21/ TV-004(ID:21) 25 790 13,200 13,90 1300 KG A285C
Heat Exchangers 26/CH-001 A/B(ID:26) 58 1,732 23,400 251321240 KG A214
Heat Exchangers 27|CH-002 A/B(ID:27) 67 2,003 24,800 26,803 1580 KG A214
CostKnow n Equipmen 29/CB-001(ID:29) 20 632 60,974 61,606 KG
Totals: r 5807 184307 1,604,8747 1,713,304
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Other Reports - Area

List of Equipment
Project Title: Planta de resinas Prep.By: -
ProjectName: RESNA Scenario Name: R Proj. Lacation: North America
Estimate Date: 8MAY17 20:1648 Est Class: V-V JobNo: - Currency: DOLLARS USD
Areal v Area |r|  EqupmentCass |v| ComponentiSource | v|  TagNo| | M ¢|  LaborCost |v] MetiCost |~ Totd  |v|  EoupWeight |~ Material  |r

0101 |MainArea Agtated Tanks TR-001 A/B(D:1) 50.00 1,580 347,200 348,780.04| 11000 KG A285C
0101 |ManArea Agtated Tanks TR-002 A/B(D:2) 5000 1,580 465,200 466,780.04 15600 KG A285C
0101 [MainArea Agtated Tanks TZ-001 A/B(ID:3) 50.00 1,580 351,000 532,580.04 19400 KG A285C
0101 [MainArea Vertical Tanls 0S-001 A/B(ID:6) 50.00 1,580 15,800 17,380.04 1020KG A516
0101 |ManArea VertcalTanks D3-002 A/B(ID:7) 50.00 1,580 16,000 17,580.04 1060 KG A516
0101 [MainArea Centrifugal Pumps BA-001AB(D9) 2000 632 7,800 8,432.02 160KG cs
0101 |ManArea Centrfugal Pumps BA-002 AB(ID:10) 2000 632 7,800 8,432.02 160 KG (]
f0101  |ManArea Centrfugal Pumps BA-003(D:11) 2000 632 7,800 8,432.02 160 KG (]
0101 [MainArea Centrifugal Pumps BA-004(1D:12) 2000 632 7,800 8,432.02 160KG cs
0101 |VainArea Centrfugal Pumps BA-005(I0:13) 2000 632 7,800 8,432.02 160 KG (]
0101 |ManArea Centrfugal Pumps BA-008(D:16) 2000 632 8,400 9,032.02 200KG Cs
0101 [MainArea Cooling Tow ers CT-001(D:A7) 102,900 102,900.00/ 2800 KG GALV
0101 |MainArea VertialTanks TV-002(D:19) 25.00 790 17,800 18,390.02| 1800 KG A285C
f0101  |ManArea Vertical Tanks TV-003(ID:20) 25.00 790 9,400 10,190.02| 520 KG A285C
101 [MainArea Vertical Tanks TV-004(D21) 25.00 790 13,200 13,990.02/1300KG A285C
0101 |ManArea Heat Exchangers CH-001 A/B(ID:26) 5753 1,732 23400 25132111240 KG A214
f0101  |ManArea Heat Exchangers CH-002 A/B(ID:27) 66.53 2,003 24,800 26,803.04|1580 KG A214
0101 [MainArea Cost Know n Equipment  |CB-001(ID:29) 2000 632 60,974 61,606.34 KG
Totals [ 589.06 [ 1,713,303.87
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Other Reports - Project
— Equipment Summary- Total Cost
Project Title: Planta de resinas
Project Name: RESIV Scenario Name: | RR2
Proj. Location: North A mrerica Job No: - Prep. By: -
Estimate Date: 8MAY 17 20:16:48 Est.Class: V-V Currency: DOLLARS USD
D |7 Cormpanert (v [Tagho| » [Component Total | Equipment v Fpng |7 G || 1| rstumertaton |v|  Becticd || hsuaton v Part v
¢/BA01AB 57237 8432 20267 1699 17822 5,360 3557
10/BA002AB 31482 8432 12,929 1899 728 5,360 2304
11/BA003 31452 8432 12,929 1699 728 5,360 2304
12/BA004 50,696 8432 16,198 1699 15,847 5,360 3,160
13[BA005 31452 8432 12,929 1699 728 5,360 2304
16/BA008 38,142 0032 10,284 1699 728 5,360 2038
28(CB-001 61606 615606
26/CH-001 AB 141,664 25132 55,159 4915 30,709 23020 2728
27(CH-002AB 162,142 26803 68,271 4815 30,018 8770 3,365
17/CT-001 185,002 102900 36,393 18,166 19,986 2680 2876
6/DS-001AB 161474 17380 49,659 4235 67 471 19,361 2968
7/DS-002AB 136,760 17560 44,690 4367 49381 18,055 2687
1/TR-001AB 1132301 348,780 182,896 9,336 490,902 1741 81977 10,664
2|TR-002AB 1.250 108 456780 183,109 9870 490 902 7006 81755 10,687
19/TV-002 51917 18,390 18,303 6451 1008 712 1700 1944
20[TV-003 33,706 10,190 11,810 3479 712 1105
21|Tv-004 43507 13990 18,187 5,528 712 1781
3/T2-001AB 871344 552580 72,335 11,635 20927 155,026 11047 42619 5155
Totals: 4412043 1713304 831,345 93,088 2193 1392843 62,341 295557 61630
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Total Equipment Rental Summary - Contractor
conormic Equipment Rental Summary by Contractor
vahuation |
Project Title: Planta de resinas
Project Name: RESINA Scenario Name: RPI2 Proj. Location: North America Prep. By —
Estimate Date: SMAY17 20:16:48 Est Class: VIV Job No: — Currency: DOLLARS USD
Allocated Total
Duration in Duration in Rental

Contractor |L| No.lLl Equipment Class |L| Description Size |L| Days [T Days [T Ratefl\fbmﬂ:l Rental Cost |L|
MAIN 28 AUTOMOTIVE CAR 4-DOOR 2.0LITER 0 95 695 3,001
MAIN 42| TRUCK PICKUP J5TON-4 X2 49 175 852 6,777
MAIN 43| TRUCK PICKUP J5TON-4 X4 207 315 942 13,488
MAIN 44| TRUCK PICKUP - CREW CAB J5TON-4 X4 26 40 1,122 2,040
MAIN 46| TRUCK HIGHWAY FLATBED 2TON-4X2 1 5 2167 492
MAIN 47| TRUCK HIGHWAY FLATBED 6 TON -4 X2 10 15 2,763 1,884
MAIN 48| TRUCK HIGHWAY FLATBED 1T4TON-4 X2 1 15 3,204 2,185
MAIN 56| TRUCK A-FRAME 4X4 27 35 1,458 2,320
MAIN 66| TRUCK DUMP TRUCK 5 M3 4 5 3,361 764
MAIN 76 EARTHMOV ING VWHEEL LDR. W/BACKHOE 0.6 M3 4 5 4,209 957
MAIN 77| EARTHMOVING VWHEEL LOADER CAT930 1.3 M3 1 5 7,414 1,685
MAIN 134 COMPACTION RAMMER, HANDHELD 350-7005PM, 60KG 3 5 1,162 264
MAIN 137 TRACTOR TRUCK TRACTOR 27 TON B6X4 2 15 7,257 4,848
MAIN 141 TRACTOR VWHEEL, W/TOW HITCH 40 KW 36 50 1,481 3,366
MAIN 147 | TRAILER LOWBOY, PLATFORM 25 TON 0 10 1,821 828
MAIN 155/ TRAILER FLATBED - 4 WHEEL 5 TON 36 55 695 1,738
MAIN 157 | TRAILER FLATBED 25 TON 2 5 2,230 507
MAIN 166 | TRAILER MOBILE OFFICE 25X 10M 0 190 830 7,168
MAIN 178 CRANE TELESCOPIC JIB, SELF -PROP 14 TON 38 60 6,530 17,809
MAIN 181 CRANE TELESCOPIC JIB TRUCK - 14 TON 1 5 9,487 2,156
MAIN 182 CRANE TELESCOPIC JIB TRUCK - 18 TON 21 30 8,101 11,047
MAIN 223 CRANE ATTACHMENT CONCRETE BUCKET BTM DUMP 0.75 M3 5 10 485 220
MAIN 247 COMPRESSOR DIESEL(ROTARY SCREW) 620 M3/H 40 55 2,670 6,675
MAIN 248 COMPRESSOR DIESEL(ROTARY SCREW) 1000 M3/H 19 25 3,658 4,157
MAIN 258|CONCRETE CONCRETE MIXER 75 M3 2 5 2,010 457
MAIN 262 | CONCRETE VIBRATOR, AR 65 MM HEAD 16 25 471 535
MAIN 267 | CONCRETE SITE DUMPER 0.5 M3, DIESEL 22 35 942 1,499
MAIN 271 CONCRETE REBAR BENDER HY DRAULIC 5 10 533 242
MAIN 283 WELDING EQUIPMENT PORTABLE DIESEL 400 AMPERES 161 245 1,077 11,994
MAIN 301 | WELDING EQUIPMENT QXY /ACT. WELD&CUT COMB. UNIT 8 15 518 353
MAIN 341 | PIPING EQUIPMENT CUTTING & BEVELLING 25- 100 MM 8 10 250 114
MAIN 342 | PIPING EQUIPMENT CUTTING & BEVELLING 150- 500 MM 3 5 564 128
MAIN 346 | PIPING EQUIPMENT PIPE'CONDUIT BENDER 10- 50 MM 51 70 134 426
MAIN 349 PIPING EQUIPMENT CUT & THREAD MA CHINE UPTO 150 MM 5 10 785 357
MAIN 352 | PIPING EQUIPMENT X-RAY EQUIPMENT 24 25 1,122 1,275
MAIN 365 MISCELLANEOUS EQUIP PAINT PRESSURE SPRAY 20 LITER,15 M3/H 98 130 650 3,841
MAIN 388 PNEUMATIC PORT. TOOL SAND BLAST MACHINE 275KG, 0.2 M3 39 60 965 2,632
MAIN 395 |ELECTRIC EQUIP/TOOL DRILL 25 MM 2 5 203 46
MAIN 397 |ELECTRIC EQUIRTOOL GENERATOR SET 10 KW 0 10 1,182 542
MAIN 406 | ELECTRIC EQUIF/TOOL ELECTRIC GRINDER 150 MM 4 5 266 60
MAIN 407 | ELECTRIC EQUIF/TOOL PEDESTAL GRINDER 300 MM 1 5 281 64
MAIN 412 |HOIST HAND-CHAIN 4 TON 1 5 407 92
Totals: i 121,133
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ANEXO 4

Tabla de flujo de efectivo descontado

Donde

F
VPN = Zm = —Inverion + Z

utilidad anual antes de impuesto

a+m
TIR = i(%), cuando VPN = 0
Produccién (ton) 0 0 0 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Egresos Millones de pesos mexicanos
Costo
unitario
$(MXN)/kg
Construccion $108.34| $108.34 $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 $0.00 $0.00
Materia prima 22.80 $0.00| $124.96 | $136.80 | $136.80| $136.80| $136.80| $136.80| $136.80 | $136.80| $136.80| $136.80| $136.80| $136.80| $136.80| $136.80 $136.80
Energia eléctrica 0.15 $0.00 $0.84 $0.92 $0.92 $0.92 $0.92 $0.92 $0.92 $0.92 $0.92 $0.92 $0.92 $0.92 $0.92 $0.92 $0.92
Gas natural 0.16 $0.00 $0.87 $0.95 $0.95 $0.95 $0.95 $0.95 $0.95 $0.95 $0.95 $0.95 $0.95 $0.95 $0.95 $0.95 $0.95
Mano Obra 0.14 $0.78 $0.86 $0.86 $0.86 $0.86 $0.86 $0.86 $0.86 $0.86 $0.86 $0.86 $0.86 $0.86 $0.86 $0.86
Total $108.34| $108.34 | $127.45| $139.53 | $139.53 | $139.53 | $139.53 | $139.53 | $139.53 | $139.53| $139.53 | $139.53 | $139.53 | $139.53 | $139.53 | $139.53 $139.53
Ingresos Millones de pesos mexicanos
Inversion $228.83
Ventas 32 $192.00| $192.00| $192.00| $192.00| $192.00| $192.00| $192.00| $192.00| $192.00| $192.00| $192.00| $192.00| $192.00| $192.00 $192.00
Utilidad antes de impuestos $64.55| $52.47| $52.47| S52.47| S$52.47| $52.47| S52.47| S$52.47| $52.47| $52.47| S52.47| S$52.47| $52.47| $52.47 $52.47
Monto de inversién $228.83 | Millones de pesos
Tasa de descuento anual 6.64%
Valor presente neto $211.07 | Millones de pesos
Tasa interna de retorno 15.74%
Tiempo de retorno 5 | afios
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