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Resumen 

En el presente trabajo se realiza el diseño preliminar de la planta piloto para el 

proceso de obtención del terpolímero Vinilpirrolidona/Acrilamida/AMPS 

(VP/AA/AMPS) a partir de la reacción de polimerización por emulsión inversa, 

iniciada con peróxido de benzoilo en un reactor por lotes. 

El diseño se llevó a cabo en su primera etapa realizando una investigación 

bibliográfica acerca de las materias primas, el producto terminado y el 

comportamiento del mercado para este tipo de terpolímeros; sus diferentes 

aplicaciones y enfocándose principalmente en la tecnología EOR por su presente 

y futura importancia para la economía del país; así como un estudio de parques 

industriales disponibles para la construcción de la planta. Se realizaron los 

siguientes entregables para esta primera parte: estudio de mercado, localización 

de la planta, bases de diseño y criterios de diseño. 

Las condiciones propuestas para la reacción, el tipo de polimerización, las 

relaciones estequiométricas de los monómeros, el tensoactivo e iniciador 

utilizados, el tiempo de reacción, son resultado de un desarrollo previo a escala 

laboratorio, por lo que este trabajo diseña el proceso a escala piloto a partir de los 

resultados obtenidos en dichos experimentos. La reacción dura 24 horas y se lleva 

a cabo mediante la polimerización por emulsión inversa en un reactor por lotes 

operando a 60°C. La fase discontinua está formada por los monómeros 

individuales diluidos en agua destilada; la fase continua está formada por n-

decano y tween-85; el iniciador se añade una vez aumentada la temperatura. La 

producción se fijó en 35 toneladas por mes, suponiendo que se tendrá como 

mínimo el 1% de la demanda total de mercado en el país.  

La segunda etapa del diseño comenzó con el cálculo del balance de materia y 

energía del proceso; estudiar, analizar y seleccionar las operaciones unitarias 

requeridas en el proceso y seleccionar los equipos necesarios para la separación 

y almacenamiento de las sustancias. A partir de estos resultados se propuso la 

descripción del proceso, el diagrama de flujo de proceso y el diagrama de tuberías 
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e instrumentación; además de realizar los entregables de listado de equipos, hojas 

de datos de equipo y filosofía de operación.  

La tercera parte del diseño se concentró en realizar el entregable análisis 

económico del proyecto. Una vez terminada su realización, se cambiaron datos o 

resultados de los anteriores entregables, con el objetivo de analizar el impacto 

económico que tenían sobre el proyecto y encontrar el diseño óptimo del mismo. 

  



   

5 
 

CONTENIDO 

Resumen…………………………………………………………………………….. 3 

Contenido……………………………………………………………………………. 5 

Lista de Figuras……………………………………………………………………… 12 

Lista de Tablas……………………………………………………………………….. 13 

Capítulo I. Antecedentes…………………….………………………………………… 15 

     El producto en el mercado………………………………………………………. 15 

          Área en el mercado……………………………………….……..……………. 16 

               Industria. Floculación…………………………..…………………..…..….. 16 

               Industria. Aditivo en cosméticos…………………………………..……... 17 

               Agricultura. Hidrogeles………………………………………………..…... 17 

               Industria. Viscosificante en tecnología EOR…………………...………. 18 

     Procesos de recuperación mejorada por inyección de polímeros…………… 19 

     Síntesis de polímeros……………………………………………………………… 22 

          Vía solución…………………………..…………….………………….......... 24 

          Vía emulsión inversa………………………………………………………….. 25 

          Ventajas de la emulsión inversa vs solución……………………………….. 26 

     ¿Qué contempla el diseño preliminar de una planta piloto?............................. 28 

          Diseño preliminar………………………………………………………………. 29 

     Objetivo General…………………………………………………………………… 31 

     Objetivos Particulares……………………………………………………………….31 

     Alcances…………………………………………………………………………… 31 



   

6 
 

Capítulo II. Investigación previa………………………………………………………. 32 

     El producto y su ruta de síntesis…………………………………………………. 32 

          Descripción de cada etapa…………………………………………………… 32 

          Empresas objetivo……………………………………………………………. 37 

          Factores limitativos de la comercialización o distribución….……..………. 37 

               Normatividad…………………………………..………………….…………. 38 

                    Toxicidad ambiental……………………………….……………………. 38 

                    Manejo…………………………………………………….……………… 38 

          Comparación de los precios del producto…………………………..…..……. 38 

               Ingresos………………………………………………………...…..………. 40 

          Posibilidades del proyecto…………………………………...……………..….. 40 

Capítulo III. Ingeniería básica de la planta piloto…………………………………… 41 

     Localización de planta…………………………..…………………………..…….. 41 

          Factores predominantes……………………………………….……….……….41 

               Proximidad a materias primas………………...………..………………... 42 

               Cercanía al mercado…………………………………………………….. 42 

               Disponibilidad de mano de obra……………………………………….. 42 

               Disponibilidad de energía eléctrica………………………………………. 44 

               Disponibilidad de agua…………………………………………………….. 44 

               Requerimientos de infraestructura y condiciones socioeconómicas…. 45 

               Terrenos…………………………………………………………………….. 45 

               Facilidades de transporte…………………………………………………. 46 



   

7 
 

               Efectos sobre el clima…………………………………………………..…. 47 

               Eliminación de desechos………………………………………………..… 48 

          Evaluación de los factores de localización…………………………………… 48 

               Ponderación porcentual de los factores de localización………………. 49 

               Escala de calificación……………………………………………………… 50 

               Ranking de factores………………………………………………………… 50 

               Determinación de la posible localización en función de los puntajes… 51 

               Selección de la localización óptima……………………………………… 51 

     Bases de diseño…………………………………………………………………… 52 

          Reacción…………………………………………………………………… 52 

          Capacidad, rendimiento y flexibilidad……………………………..………… 53 

               Factor de servicio…………………………………………………………… 53 

               Capacidad…………………………………………………………………… 53 

          Eliminación de desechos……………………………………..…………………53 

          Agentes químicos…………………………………………………..…………… 53 

          Servicios auxiliares…………………………………………………..……….. 53 

          Sistemas de seguridad……………………………..………………………… 54 

               Equipos de protección personal…………………………………………… 54 

               Orden y limpieza……………………………………………..…………….. 54 

               Riesgos químicos…………………………………………………..………. 55 

               Riesgos de incendios…………………………………………………….... 55 

          Condiciones climatológicas…………………………………………………... 56 



   

8 
 

          Localización de la planta……………………………………….…………….. 57 

          Drenaje…………………………………………………………………………. 58 

     Criterios de diseño……………………………………………………………….. 59 

          Vida útil de equipos……………………………………………………….…….. 59 

          Materiales de construcción…………………………………………….…….. 59 

          Criterios generales para el diseño del proceso y la operación de la planta 61 

               Presión……………………………………………………………….……… 61 

               Temperatura……………………………………………………………….. 61 

               Flujo…………………………………………………………………..……… 62 

          Criterios de diseño de equipos de proceso…………………………………. 62 

               Bombas………………………………………………………………….….. 62 

               Intercambiadores de calor……………………………………………..….. 64 

               Presión de diseño…………………………………………………………… 64 

               Arreglo de los tubos………………………………………………..……….. 64 

Capítulo IV………………………………………………………………………………. 66 

     Diagrama de flujo de proceso…………………………………………………….. 68 

     Diagrama de tuberías e instrumentación………………………………………… 69 

     Descripción de proceso……………………………………………………………..70 

          Mezclado………………………………………………………………….……. 70 

          Reacción…………………………………………………………………….…. 70 

          Separación………………………………………………………………….….. 71 

          Filtrado…………………………………………………………………….…….. 71 



   

9 
 

          Secado………………………………………………………………….………. 71 

          Trituración……………………………………………………………………… 72 

          Tratamiento de residuos…………………………………………….………… 73 

     Listado de equipo…………………………………………………………………. 74 

     Dimensionamiento preliminar de equipo……………………………………… 75 

     Hojas de datos de equipos………………………………………………………. 78 

          HD-1………………………………………………………………………………. 78 

          HD-2………………………………………………………………………………. 79 

          HD-3………………………………………………………………………………. 80 

          HD-4………………………………………………………………………………. 81 

          HD-5………………………………………………………………………………. 82 

          HD-6………………………………………………………………………………. 83 

          HD-7………………………………………………………………………………. 84 

         HD-8…………………………………………………………………….………. 85 

          HD-9………………………………………………………………………………. 86 

          HD-10……………………………………………………………………………. 87 

          HD-11……………………………………………………………………………. 88 

          HD-12……………………………………………………………………………. 89 

          HD-13……………………………………………………………………………. 90 

          HD-14……………………………………………………………………………. 91 

          HD-15……………………………………………………………………………. 92 

         HD-16……………………………………………………………..……………. 93 



   

10 
 

          HD-17……………………………………………………………………………. 94 

          HD-18……………………………………………………………………………. 95 

     Filosofía de operación…………………………………………………………….. 96 

          Inspección y prueba de equipo eléctrico…………………………………… 96 

          Limpieza y prueba de las líneas de servicios auxiliares…………………… 97 

          Drenajes………………………………………………………………………… 97 

          Sistema de agua contra incendios……………………………..………………97 

          Prueba neumática…………………………………………………..………… 97 

          Tuberías fuera del límite de batería…………………………………………… 98 

          Pruebas de bombas y equipos rotatorios………………………………..…… 98 

          Arranque de bombas y equipos rotatorios……………………….………… 98 

          Procedimiento de arranque………………………………………………..……99 

               Mezclador…………………………………………………………………… 99 

               Reactor……………………………………………………………………… 99 

               Mezclador 2………………………………………………….…..………..100 

               Operación……………………………………….……..……………..……100 

                 Abertura y vaciado……………………………...……..…………………..101 

          Resto de equipos……………………………………………………………….102 

          Procedimiento de paro…………………………………………………………102 

          Procedimiento de paro de emergencia…………………………..…………...102 

          HAZOP…………………………………………………………………………...103 

          Cronograma de actividades del proceso…………………...………………...106 



   

11 
 

Capítulo V. Análisis económico………………………………………………………107 

     Estudio económico………………………………………………………………….107 

Capítulo VI. Conclusiones…………………………………………………..…………111 

Bibliografía………………………………………………………….……….…….........112 

Anexo I. Metodología obtención de terpolímeros…..............................................114 

Anexo II. Hojas de seguridad de sustancias………………………………………...126  



   

12 
 

Lista de Figuras 

Figura 1. Uso industrial. Floculante 

Figura 2. Uso agrícola. Hidrogeles. 

Figura 3. Tecnología EOR por inyección de polímeros 

Figura 4. Polimerización por adición 

Figura 5. Polimerización por condensación 

Figura 6. Emulsión por tipo de fases 

Figura 7. Planta piloto 

Figura 8. Reactor laboratorio 106, USIP, Facultad de Química 

Figura 9. Cotización en América 

Figura 10. Cotización en Asia 

Figura 11. Ejes troncales para transporte terrestre 

Figura 12. Reacción de producción del terpolímero VP/AA/AMPS 

Figura 13. Mapa climático del Estado de México 

Figura 14. Mapa del terreno Parque Industrial Jilotepec 

Figura 15. Tipos de bombas 

Figura 16. Diagrama de flujo del proceso 

Figura 17. Diagrama de tuberías e instrumentación 

Figura 18. Tanque de mezclado 

Figura 19. Filtrador 

Figura 20. Triturador 

  



   

13 
 

Lista de Tablas 

Tabla 1. Comparativa polimerización por adición y polimerización por 

condensación 

Tabla 2. Tasa de desocupación, nacional trimestral (Porcentaje con respecto a la 

PEA) Ciudad de México 

Tabla 3. Tasa de desocupación, nacional trimestral (Porcentaje con respecto a la 

PEA) Estado de México 

Tabla 4. Tarifa de agua potable en Parque Industrial Jilotepec 

Tabla 5. Tarifa de agua potable en FINSA Iztapalapa 

Tabla 6. Comparativo de infraestructura de los parques industriales propuestos 

Tabla 7. Costos asociados al empleo de los terrenos 

Tabla 8. Ponderación de los factores de localización 

Tabla 9. Resultados de Ranking de factores 

Tabla 10. Vida útil de tuberías y equipo 

Tabla 11. Rango de temperaturas según el material de construcción. Erosión y 

corrosión 

Tabla 12. Rango de temperaturas según el material de construcción. Resistencia a 

Cl- y HS- 

Tabla 13. Rango de temperaturas según el material de construcción 

Tabla 14. Presión de diseño vs MPO 

Tabla 15. Temperatura de diseño vs MTO 

Tabla 16. Tipos de servicio vs coraza/tubos 

Tabla 17. Caída de presión en tubo/coraza vs viscosidad permitida 

Tabla 18. Listado de equipo 



   

14 
 

Tabla 19. Dimensionamiento preliminar de equipo 

Tabla 20. Severidad medida en consecuencias 

Tabla 21. Frecuencia medida en tiempo de ocurrencia 

Tabla 22. Códigos de severidad 

Tabla 23. Códigos de frecuencia 

Tabla 24. Estudio HAZOP sobre el reactor del proceso 

Tabla 25.Cronograma de actividades del proceso de obtención del terpolímero 

VP/AA/AMPS 

Tabla 26. Costos fijos. Equipos del proceso 

Tabla 27. Costos variables. Materias primas 

Tabla 28. Costo de tratamiento de residuos 

Tabla 29. Panorama de costos bajos 

Tabla 30. Panorama de costos altos 

Tabla 31. Egresos e ingresos 

Tabla 32. Ganancia neta por año  



   

15 
 

Capítulo 1. Antecedentes 

1.1 El producto en el mercado 

Uno de los grandes problemas que existe en la industria es la tecnología 

empleada para los procesos de separación de sistemas sólido-líquidos, ya que 

esta exige, cada vez con mayor necesidad, el aumento de la aceleración y eficacia 

de dichos procesos. Los productos utilizados son en su mayoría de naturaleza 

polimérica, debido principalmente a que estos productos poseen dos de las 

propiedades fundamentales que proporcionan un rendimiento adecuado en dichos 

procesos: el elevado peso molecular y la carga iónica en sus moléculas. 

Estos productos tienen, por tanto, una gran importancia en actividades esenciales 

como el tratamiento de agua, usándose como agentes floculantes en los 

tratamientos fisicoquímicos, como agentes de deshidratación en los procesos de 

secado, en la fabricación de papel como agentes de retención, o minería y 

petroquímica como coadyuvantes en la separación de sólidos.  

Teniendo especial interés en el campo de tratamiento de aguas, podemos 

encontrar un mercado cada vez más emergente, donde las grandes industrias 

llegan a producir miles de toneladas al año, respondiendo a las exigencias 

medioambientales a las que nos hemos orillado después de los desarrollos 

industriales. 

La acrilamida se ha convertido en los últimos años en uno de los monómeros 

principales para la producción de estos floculantes al mercado y, debido a las 

múltiples ventajas que conllevan los métodos de polimerización hacia la ingeniería 

de estos procesos y a las características del producto, se ha optado por 

concentrar esfuerzos en la producción de polímeros de alto peso molecular 

derivados de la acrilamida. 
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1.1.2 El área en el Mercado 

1.1.2.1 Industria. Floculación. 

Un floculante es una sustancia química comúnmente orgánica que aglutina sólidos 

en suspensión una vez efectuada su coagulación, provocando su precipitación. El 

uso de floculantes es una de las vías más utilizadas para cambiar o controlar la 

estabilidad de las suspensiones, ya que favorecen la separación del sólido 

empleando operaciones de sedimentación, flotación o filtración. Los floculantes 

tienen como objetivo fundamental propiciar la agregación de las partículas 

dispersas mediante mecanismos de floculación y coagulación. En diversos 

procesos, la floculación química es una operación crucial para lograr estos 

propósitos. 

La dosis del polímero y su naturaleza son factores importantes en el proceso de 

floculación, ya que determinan el mecanismo por el que este tiene lugar. El tipo de 

floculante utilizado se determina en dependencia de la velocidad de sedimentación 

que adquiere el mineral en el proceso industrial. Debido a estas características 

especiales que se exigen a los floculantes, la acrilamida es uno de los monómeros 

comercialmente más accesibles que se usan como base de su fabricación. 

 

Figura 7. Uso industrial. Floculante. 
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1.1.2.2 Industria. Aditivo en cosméticos. 

Los aditivos son sustancias que contienen los cosméticos y que forman parte de 

ellos, estos tienen las funciones de conservación, color, aromas, entre otros. A 

pesar de sólo ser aceptados aditivos de origen natural, se han establecido límites 

permisibles para el resto de compuestos, con el fin de cuidar la salud de quienes 

hagan uso de dichos productos. La acrilamida es considerada como genotóxica y 

cancerígena, pero hasta la fecha no se ha comprobado de forma certera que las 

personas expuestas a este componente como aditivo se hayan visto afectadas en 

su salud. 

1.1.2.3 Agricultura. Hidrogeles 

Los polímeros hidrofílicos de origen sintético son moléculas de alto peso molecular 

que han sido usados como absorbentes en la industria durante los últimos 40 

años. Su capacidad de absorción, contención y liberación de agua cuando la 

planta lo necesita, depende del tamaño de la partícula, su distribución y la 

salinidad del medio. 

Los beneficios derivados de estos polímeros son que incrementan la capacidad de 

almacenar agua en el suelo; mejoran la relación tamaño/número de poros; 

aumentan las reservas de nutrientes en el suelo y reducen la compactación. 

En la mayoría de los casos, un solo monómero no proporciona buenas 

propiedades mecánicas y de gran retención de agua, por lo que es necesario 

recurrir a la copolimerización para obtener un compuesto con estas dos 

propiedades, siendo tanto la acrilamida como la vinilpirrolidona, dos de los 

monómeros más utilizados para preparar estos hidrogeles. 
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Figura 8. Uso agrícola. Hidrogeles 

1.1.2.4 Industria. Viscosificante en tecnología EOR 

Otra de las importantes aplicaciones de los polímeros con base acrilamida es la 

recuperación mejorada de crudo. La inyección de polímeros es una rentable 

técnica que ha sido probada por más de 40 años en aplicaciones comerciales 

permitiendo recobrar entre un 5-15% de petróleo adicional. 

La adición de poliacrilamidas solubles en agua incrementa la viscosidad del agua y 

ayuda a barrer el petróleo con mayor eficiencia, y también reduce los costos 

relacionados al manejo de agua. El proceso requiere menos cantidad de agua 

para recuperar la misma cantidad de petróleo, por lo que los costos relacionados 

al tratamiento y manejo de aguas son reducidos. El agua producida la cual 

contiene polímero puede ser reutilizada para futuras inyecciones. Las condiciones 

preferibles para la inyección de polímero son: petróleos ligeros (36° API) y medio 

pesados (25° API), baja salinidad (1,000-5,000 ppm), media a alta permeabilidad 

del yacimiento, bajas temperaturas (por debajo de 100°C). 
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1.2 Procesos de recuperación mejorada por inyección de polímeros. 

El petróleo está compuesto por una mezcla de materiales orgánicos sobre todo 

hidrocarburos insolubles en agua. Se produce en el interior de la tierra mediante 

un proceso de transformación de la materia orgánica procedente de sedimentos y 

que se acumulan en trampas geológicas que se forman de manera natural. 

Dependiendo en gran medida de la ubicación del yacimiento o de las 

características que presenta, será el proceso empleado para la extracción de 

petróleo. Una vez detectada una zona con la presencia de petróleo se procederá a 

hacer una perforación aproximada a los 6 Km de profundidad para llegar hasta él. 

Se procede por introducir una especie de cañón y se perfora la tubería de 

revestimiento justo en el punto donde se ha detectado la bolsa. En la mayoría de 

los casos el petróleo fluye por los orificios que se han hecho y se puede extraer 

mediante una tubería de un diámetro más pequeño, la cual se denomina como 

tubería de producción. 

Se presentan dos situaciones: 

El yacimiento tiene energía propia que viene generada por la presión subterránea 

y por los elementos que suelen acompañar al petróleo como son gas y agua. Si 

este es el caso, el petróleo sale por sí solo en el momento de hacer la perforación. 

Se instalan en la parte superior del pozo un equipo que se denomina árbol de 

navidad, compuesto por una serie de válvulas que sirven para ir regulando el paso 

del petróleo. 

Si el yacimiento no tiene energía propia se usan métodos específicos de 

extracción. Estas etapas son lo que se conoce como producción secundaria y 

terciaria. En la etapa secundaria, con el fin de mantener la producción y la presión 

del yacimiento, agua (o en ciertas ocasiones gas natural) es inyectado para 

empujar los hidrocarburos. En la etapa terciaria se procede a la inyección de 

substancias específicas para incrementar el recobro (gas, químicos, vapor, etc.). 
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Figura 1. Tecnología EOR por inyección de polímeros. 

El 35% del petróleo original en sitio (OOIP) es producido después de las etapas de 

producción primaria y secundaria. Esto quiere decir que el 65% del petróleo 

remanente después de la recuperación producción secundaria se encuentra 

atrapado dentro de los poros por diferentes fuerzas. 

Los métodos EOR son aplicados a yacimientos conocidos, la infraestructura se 

encuentra localizada y el mercado para hidrocarburos está disponible. La 

inyección de polímeros es una rentable técnica EOR probada desde hace 40 años 

en aplicaciones comerciales permitiendo en recobro de petróleo adicional entre 5-

15%. La adición de poliacrilamidas solubles en agua incrementa la viscosidad del 

agua y ayuda a barrer el petróleo con mayor eficiencia. La técnica requiere de una 

inyección piloto para evaluar el potencial, además de ser un buen paso para medir 

la eficiencia: 

El sistema de inyección modular puede ser ajustado a las líneas de inyección 

existentes; no se requiere la construcción de nuevas infraestructuras, se utiliza el 

agua disponible para la inyección del polímero. Después de esta etapa, se pueden 

considerar inyecciones en la totalidad del campo. 

La inyección de polímeros reduce los costos relacionados al manejo de agua. El 

proceso requiere menos cantidad de agua para recuperar la misma cantidad de 

petróleo, por lo que los costos relacionados al tratamiento y manejo de aguas son 

reducidos. El agua que contiene el polímero puede ser reutilizada para futuras 

inyecciones. A largo plazo, la inyección de polímero puede ser menos costosa que 
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los métodos por inundación de agua. Las condiciones preferibles para la inyección 

del polímero son petróleos ligeros y medio pesados, baja salinidad, media a alta 

temperatura (por debajo de 100°C). Aunque, nuevos polímeros pueden resistir 

duras condiciones: 140°C y alrededor de 200 g/L de salinidad total. 
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1.3 Síntesis de polímeros 

Los polímeros son moléculas de gran tamaño formadas por la unión de otras más 

pequeñas llamadas: monómeros. Es una sustancia formada por una cantidad finita 

de moléculas que le confieren un alto peso molecular, que es una característica 

representativa de esta familia de compuestos orgánicos. 

Los polímeros pueden ser de tres tipos: naturales, semisintéticos y sintéticos. 

Los polímeros naturales provienen directamente del reino vegetal o animal. No 

pensamos en los polímeros naturales de la misma forma que lo hacemos con los 

polímeros sintéticos, porque las compañías químicas no los pueden vender en 

busca de grandes ganancias. Entre los principales polímeros naturales se 

encuentran al ARN y al ADN, vitales en genes y en los procesos de la vida. 

Los polímeros semisintéticos son aquellos polímeros naturales que han sufrido 

una transformación química, sin que se destruya de modo apreciable su 

naturaleza macromolecular. Por ejemplo, la seda artificial obtenida a partir de la 

celulosa. 

Los polímeros sintéticos son los que se obtienen mediante procesos de 

polimerización controlados por el hombre a partir de materias primas de bajo peso 

molecular. Ejemplos de este tipo de polímeros son el nailon, el poliestireno, el 

policloruro de vinilo (PVC), el polietileno, etc. En este último tipo de polímeros es 

donde se realiza la síntesis de polímeros. 

La polimerización es un proceso químico por el cual, mediante calor, luz o un 

catalizador, se unen varias moléculas de un compuesto (monómero) para formar 

una cadena de múltiples eslabones, moléculas de elevado peso molecular y de 

propiedades distintas, llamadas: macromoléculas (polímero). 

Existen dos tipos de polimerización: polimerización por condensación y 

polimerización por adición. 

Polimerización por adición: los monómeros se adicionan unos con otros, de tal 

manera que el producto polimérico contiene todos los átomos del monómero 
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inicial. Un ejemplo de esto es la polimerización del etileno para formar el 

polietileno en donde todos los átomos que componen el monómero forman parte 

del polímero. 

Polimerización por condensación: en este caso, no todos los átomos del 

monómero forman parte del polímero. Para que dos monómeros se unan, una 

parte de éste se pierde. Comparada con la polimerización por adición, hay que 

señalar la ausencia de iniciador, la desaparición de monómeros al iniciarse la 

polimerización, generándose dímeros, trímeros, etc., y que el final del crecimiento 

se consigue al añadir moléculas monofuncionales. 

 

Figura 1. Polimerización por adición 

Figura 2. Polimerización por 

condensación
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Tabla 1. Comparación polimerización por adición y polimerización por 

condensación.

Adición Condensación 

El monómero y las especies propagantes 

pueden reaccionar entre sí 

Cualquiera de las especies moleculares en 

el sistema pueden reaccionar entre sí 

La polimerización involucra al menos dos 

procesos cinéticos 

La polimerización tiene solo un proceso 

cinético 

El monómero se consume progresivamente 

durante la reacción 

El monómero se consume en más del 99% 

al comienzo de la reacción, dejando el resto 

para el final 

La velocidad de reacción crece con el tiempo 

hasta alcanzar un valor máximo, en el que 

permanece 

La velocidad de reacción es máxima en el 

comienzo y decrece con el tiempo 

El peso molecular de los polímeros formados al 

inicio es elevado, y no se altera con el 

progreso de la reacción 

El peso molecular de los polímeros formados 

crece lenta y paulatinamente con el progreso 

de la reacción 

La composición química del polímero es igual 

que la del monómero que lo origina 

La composición química del polímero es 

diferente del monómero original 

 

Estas reacciones también pueden clasificarse por medio de su vía de 

polimerización, siendo las principales la polimerización por solución y por emulsión 

inversa. 

1.3.1 Vía solución 

La polimerización por disolución requiere un disolvente para disolver al monómero 

y al iniciador y formar un sistema homogéneo. El solvente ideal debe tener bajo 

costo, bajo punto de ebullición y da fácil separación del polímero. Finalizada la 

polimerización, el polímero formado puede ser soluble o no en el disolvente usado. 

La insolubilidad del polímero produce un barro, que puede extraerse por filtración. 

Si el polímero es soluble se introduce un no-disolvente para provocar la 

precipitación en forma de fibras o polvo. 

La polimerización en solución tiene la ventaja de operar con una temperatura 

homogénea debido a la agitación sencilla del sistema, que evita el 

sobrecalentamiento. Sin embargo, el costo del disolvente y la lentitud de la 
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reacción son inconvenientes. Esta técnica se utiliza cuando se desea aplicar la 

propia solución polimérica, y se emplea mucho en policondensación.  

1.3.2 Vía emulsión inversa 

La polimerización por emulsión inversa es una polimerización heterogénea en 

medio líquido, que requiere una serie de aditivos con funciones específicas: 

 Emulsionante, taponadores de pH, coloides 

 Protectores 

 Reguladores de tensión superficial 

 Reguladores de polimerización (modificadores) 

 Activadores (agentes de reducción) 

El iniciador es soluble en agua, mientras que el monómero es apenas 

parcialmente soluble. Esto motiva el empleo del emulsionante que tiene como 

objetivo formar micelas, de tamaño entre 1nm y 1mm, formadas por los 

monómeros. Algunas micelas son activas, pues la reacción de polimerización 

ocurre dentro de ellas, mientras que otras son inactivas (gotas de monómeros), 

siendo apenas una fuente de monómeros. El progreso de la reacción provoca que 

las micelas inactivas sean consumidas por las activas, que crecen formando gotas 

de polímero, y finalmente el polímero sólido. 

La velocidad de reacción y conversión es alta, y resulta sencillo el control de la 

agitación y la temperatura. Los polímeros obtenidos tienen pesos moleculares 

grandes pero con purificación compleja debido a la gran cantidad de aditivos. 
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Figura 4. Emulsión por tipo de fases. 

1.3.3 Ventajas de la emulsión inversa vs solución 

 Polimerización por Disolución      x > 90% 

 Polimerización por Emulsión Inversa     x > 90% 

Polimerización por Disolución 

Ventajas 

 Buena transferencia de calor y 

mezclado 

 Aplicación directa de la 

solución 

 Menor mantenimiento del 

reactor 

 

 

Desventajas 

 Capacidad del reactor 

pequeña 

 Costos de separación altos 

 Solventes tóxicos e 

inflamables 

 Bajo peso molecular 

 Reacciones de transferencia al 

solvente
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Polimerización por Emulsión inversa 

Ventajas 

 Buena transferencia de calor 

 Alta velocidad de 

polimerización 

 Alto peso molecular 

 Aplicación directa del látex 

 

 

 

 

 

Desventajas 

 Alto costo de separación del 

polímero 

 Problemas con el agua de 

desecho 

 Formación de película en el 

muro del reactor 

 Emulsificador como impureza 

en el producto polimérico 

 No es comercial eliminar parte 

del emulsificador 

 Características inferiores en 

estabilidad térmica y 

propiedades eléctricas 
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1.4 ¿Qué contempla el diseño preliminar de una planta? 

El diseño es un ejercicio en la creatividad e innovación pero siempre tiene 

presente que el objetivo de este en una industria de procesos es plantear una 

planta capaz de producir un específico producto o un rango de productos químicos 

al tonelaje deseado y al precio correcto, tomando en cuenta restricciones tales 

como: tiempo, costo, presupuesto, pago de obligaciones, el mercado, las multas 

contractuales, seguridad de la unidad y a nivel de la planta, el impacto 

medioambiental, inmediato y futuro, las normas y códigos de práctica, las 

regulaciones, las limitaciones físicas y químicas. 

El diseño de procesos es por lo tanto un problema de optimización donde el 

desafío es poder lograr el objetivo del diseño en presencia de restricciones 

normalmente contradictorias. 

Como resultado, el diseño final de la planta sólo puede lograrse por 

procedimientos iterativos. En cada etapa del diseño, será necesario recopilar 

datos e información pertinente, y para aplicar conocimientos de la ingeniería, 

sentido común e innovación. 

Muchas veces pueden y deben tomarse decisiones subjetivas durante el diseño de 

un proceso. ¿Cuáles son los mejores métodos para obtener información suficiente 

y aprovechable? ¿Cuál es lo suficiente y cuál es lo confiable? ¿Pueden algunas 

correlaciones de datos ser proyectadas, particularmente aquellas que permiten 

extrapolaciones más valederas? 

Figura 5. Planta piloto 
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Un intento para entender los factores controlantes del proceso, sean químicos o 

físicos, ayuda a mejorar o sugerir nuevas técnicas. Un análisis preliminar de los 

procesos alternativos puede muchas veces ser suficiente para seleccionar uno, 

otras veces será necesario desarrollar los procesos, con las pruebas a nivel de 

laboratorio y hasta las corridas de planta piloto y en muchos casos será necesario 

el diseño preliminar de los procesos para decidir cuál es el más rentable. 

1.4.1 Diseño preliminar 

Si se tiene disponible suficiente información, se puede desarrollar un diseño 

preliminar en conjunción con los recursos preliminares disponibles. Los diseños 

preliminares, son ordinariamente usados como base para determinar si deben 

hacerse futuros trabajos acerca del proceso propuesto. El diseño, está basado en 

métodos aproximados de selección de equipo y estimados preliminares de costos. 

Son inducidos pocos detalles y el tiempo empleado en los cálculos es mínimo. 

Al desarrollar un diseño preliminar, el ingeniero debe primero establecer un 

proceso de manufactura realizable para producir el producto deseado. 

Frecuentemente varios procesos alternativos o métodos pueden estar disponibles 

para manufacturar el mismo producto. Excepto para aquellos procesos 

obviamente indeseables, cada método debe ser tomado en consideración. 

El primer paso en la preparación de un diseño preliminar es establecer las bases 

para el diseño. En adición a las especificaciones conocidas para el producto y el 

aprovechamiento de materias primas, el diseño deberá considerar detalles tales 

como el factor anual de operación esperado (fracción de año que la planta deberá 

estar en operación), temperatura del agua de enfriamiento, presión del vapor 

disponible, combustible usado, “crédito” para los subproductos, etc. El siguiente 

paso consiste en la preparación de un diagrama de flujo simplificado mostrando 

las etapas del proceso. 

Un balance preliminar de materiales en este punto puede eliminar muy 

prontamente algunos de los casos alternativos. Caudales y condiciones de las 

corrientes para los restantes casos son luego evaluados por balances de materia y 
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energía completos, y un conocimiento de las especificaciones de las materias 

primas y productos, rendimientos velocidades de reacción y tiempo de operación. 

Así mismo, deberá evaluarse la temperatura, presión y composición de cada 

corriente de proceso. Las entalpías de las corrientes, porcentajes de vapor, líquido 

y sólido, cargas de calor, etc.; son incluidas donde sea pertinente en el proceso. 

Esto servirá para un diseño preliminar y especificación de los equipos, los cuales 

se presentan en forma de tablas en los reportes finales de diseño. 

Tan pronto como el equipo necesario sea establecido, los servicios y la mano de 

obra requerida pueden ser determinados y tabulados. Estimados de la inversión 

de capital y el costo total del producto completan los cálculos de diseño preliminar. 

La evaluación económica cumple una función importante en el diseño de cualquier 

proceso. 

La etapa final y de gran importancia en la preparación de un típico diseño de 

procesos, incluye la confección  de los informes los cuales deben presentar los 

resultados del trabajo de diseño. 
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Objetivo General 

I. Realizar el diseño preliminar de una planta piloto de un proceso industrial 

en la elaboración del terpolímero de Vinilpirrolidona/Acrilamida/AMPS 

(VP/AA/AMPS) vía emulsión inversa. 

 

Objetivos particulares 

I. Seleccionar desde el punto de vista económico, técnico y social, la mejor 

alternativa de diseño de la planta piloto. 

II. Calcular y dimensionar equipos desde escalas inferiores (laboratorio, 

planta, piloto) hasta la escala industrial. 

III. Diseñar una planta capaz de producir 35 toneladas de VP/AA/AMPS al 

mes. 

 

Alcances 

I. Datos de proveedores de la materia prima, así como clientes potenciales y 

distintas áreas para uso del terpolímero. 

II. Aplicación de información literaria, datos teóricos o experimentales 

reportados en distinta bases de información, propiedades de sustancias a 

distintas condiciones de operación, reglas heurísticas y de tecnologías para 

mejorar el rendimiento de la producción de terpolímeros. 

III. Ingeniería básica de una planta piloto enfocada a la producción de 

terpolímeros vía emulsión inversa.  
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Capítulo 2. Investigación previa 

2.1 El producto (terpolímero) y su ruta de síntesis 

La síntesis del producto VP/AA/AMPS se obtuvo en la Unidad de Servicios para la 

Industria Petrolera mediante la polimerización inversa de los monómeros 

individuales; utilizando peróxido de benzoilo como iniciador, agua desionizada 

como disolvente de la fase discontinua, n-decano como disolvente para la fase 

continua y tween-85 como tensoactivo. Los monómeros forman parte de la fase 

discontinua. 

El procedimiento para la polimerización por emulsión inversa se puede dividir en 

10 etapas para su desarrollo: 

 Definir las condiciones de trabajo 

 Solicitar reactivos y material 

 Definir formulación a utilizar 

 Disolución de la fase continua 

 Formar emulsión inversa 

 Adición de la fase interna 

 Operación del reactor 

 Temperatura de reacción 

 Determinar la estabilidad de la emulsión 

 Iniciar la reacción de polimerización 

 Fin de la reacción 

 Tratamiento del producto obtenido 

 Evaluar estabilidad térmica 

 Disposición de residuos generados 

2.1.1 Descripción de cada etapa 

Etapa 1. Definir las condiciones de trabajo 

 Registrar y aprobar la solicitud de trabajo 



   

33 
 

 Verificar en el inventario y asegurar que exista la cantidad de productos 

químicos necesarios para garantizar este procedimiento, además de los 

certificados de calidad y hojas de seguridad correspondientes. 

Etapa 2. Solicitar reactivos y material 

 Solicitar el material y la cantidad de productos químicos a utilizar para el 

proceso al encargado del área responsable de éstos, previo cálculo de las 

cantidades necesarias, con base en la cantidad de muestra a preparar, y 

preparación de recipientes/contenedores. 

Etapa 3. Definir formulación a utilizar 

 La formulación adecuada para la síntesis del polímero debe hacerse previo 

cálculo de las cantidades requeridas, con base en la concentración de 

reactivos que den mayor estabilidad a la disolución a preparar. 

 

Figura 6. Reactor laboratorio 106, USIP, Facultad de Química 
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Etapa 4. Fase continua 

 Colocar el emulsificante y la fase continua en un vaso precipitado de 100 

mL; cuidando las relaciones requeridas por el procedimiento. 

Etapa 5. Formar emulsión inversa 

 Preparar la disolución acuosa con la cantidad de monómeros y agua 

desionizada requerida; usar una mascarilla durante todo el proceso de 

manipulación de los monómeros de acrilamida y su disolución. 

 Preparar la disolución acuosa en un vaso de precipitados de 100 mL; con 

una agitación manual se logra la solubilidad de los monómeros, aunque se 

puede utilizar agitación magnética. 

 Colocar el vaso con la fase continua en el dispersor, siguiendo las 

indicaciones de uso del equipo. 

 Adicionar 10 mL de la fase dispersa con el fin de crear la emulsión. 

Encender el dispersor a velocidad mínima. 

Etapa 6. Adición de la fase interna 

 Agregar el resto de la fase acuosa a flujo constantes. 

 Incrementar la velocidad del dispersor hasta la requerida, una vez formada 

la emulsión con la adición completa de la fase interna. La agitación se 

mantiene por un lapso de 10 minutos. 

Etapa 7. Operación del reactor 

 Retirar el vaso con la emulsión formada, al finalizar los 10 minutos de 

agitación. 

 Adicionar la emulsión al reactor con la ayuda de una jeringa comercial. 

 Elevar la temperatura a 30°C con el fin de propiciar el desprendimiento de 

oxígeno. Inyectar nitrógeno al sistema con el objetivo de desplazar el 

oxígeno disuelto que pudiera inhibir la reacción. Operar el reactor, durante 

este lapso, con agitación a 500 rpm. 
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 Colocar un intercambiador de calor que permita la condensación de los 

vapores liberados durante el calentamiento de la emulsión. Suministrarle 

agua fría durante su funcionamiento. 

Etapa 8. Temperatura de reacción 

 Mantener las condiciones mencionadas durante todo el proceso de 

calentamiento. 

 Elevar la temperatura de reacción hasta 60°C con una agitación de 500 

rpm. 

Etapa 9. Determinar la estabilidad de la emulsión 

 Corroborar que la emulsión obtenida es inversa mediante una alícuota de la 

disolución en cualquier intervalo de tiempo mientras la temperatura del 

reactor se lleva a la de reacción (60°C). Esta se puede realizar por prueba 

de dilución, en la cual la fase continua será aquel disolvente en el cual 

solubilice la emulsión. 

 Seguir la estabilidad de la emulsión durante la etapa de polimerización, lo 

cual puede ser visualmente por un cambio de tonalidad de la disolución. 

Etapa 10. Iniciar la reacción de polimerización 

 Adicionar el iniciador una vez estabilizada la temperatura del reactor en la 

de reacción. El iniciador debe ser disuelto previamente en 2 g de la fase en 

la que es soluble. La adición de la disolución de iniciador se hace en una 

sola carga, a la altura de la superficie de la disolución en agitación. 

 Aumentar la agitación de la emulsión mediante una rampa de 2 minutos, 

hasta una velocidad de 600 rpm. 

 El burbujeo con nitrógeno se mantiene por 15 minutos adicionales, después 

de la adición del iniciador con el fin de evitar así cualquier remanente de 

oxígeno disuelto. 

 Retirar la sonda de nitrógeno una vez finalizado el tiempo de calentamiento, 

sellar las tapas del reactor y dejar operando el condensador de espiral con 

agua fría durante el resto del proceso. 
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Etapa 11. Fin de la reacción 

 Disminuir la temperatura del reactor hasta 20°C, concluido el tiempo de 

reacción. 

 Desmontar el equipo y proceder a la limpieza de cada uno de los 

accesorios del reactor siguiendo las indicaciones del responsable. 

 Colocar el producto de la reacción en un frasco de vidrio con tapa de 100 

mL para posteriores pruebas. 

Etapa 12. Tratamiento del producto obtenido 

 Precipitar el polímero, si el látex obtenido cumple con las características 

físicas de tonalidad y solubilidad descritas en la etapa 9. Así como 

estabilidad al final de la reacción. 

 Obtener el polímero mediante la precipitación del látex en metanol en una 

relación volumétrica látex/metanol de 1:3. 

 Repetir el proceso lavando el polímero con hexano a fin de remover las 

impurezas no polares. 

 Decantar el precipitado obtenido con el fin de remover la mayor cantidad de 

disolventes, de ser necesario se puede filtrar cuidando que la pérdida de 

producto sea mínima. El producto se seca en el horno de vacío a 50 bar y 

50°C durante 24 horas. 

Etapa 13. Evaluar estabilidad térmica 

 Realizar la caracterización del polímero obtenido, previa evaluación de la 

estabilidad térmica de este. 

Etapa 14. Disposición de residuos generados 

 Lavar el material utilizado siguiendo los protocolos de manejo de residuos. 

Devolver el material al responsable completamente limpio y seco. 

 Desechar los residuos generados depositando cada uno en el contenedor 

respectivo según sus características químicas. 
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Llevando a cabo corridas de este procedimiento variando la composición de 

monómeros y disolventes con el fin de obtener estabilidad en la emulsión y en el 

producto, además de tener para este último las propiedades idóneas para su uso 

en la industria petrolera, es que se fijaron en este trabajo el porcentaje de 

monómeros que hay en la fase discontinua, la cantidad de iniciador; la relación 

volumétrica entre ambas fases y la cantidad de tensoactivo en la fase continua 

2.1.2 Empresas objetivo 

Cosméticos 

 Bissú Cosméticos 

 Gelden Cosméticos 

 Maika Cosméticos 

 Melior Naturele 

 IUISA 

Hidrogeles 

 Gel Refrigerante 

 Urbania Pest Control Solutions 

 Dfrhel de México 

 Kemix Química 

Floculante 

 Corporativo Integral del Ambiente 

 Snf floerger de México 

 Aqua soluciones y servicios 

 Aqualife Latinamerican 

EOR 

 PEMEX 

 

 

2.1.3 Factores limitativos de la comercialización o  distribución  

Aún no se tiene una normatividad específica interna o externa para el terpolímero 

VP/AA/AMPS, pero se puede asemejar a otros productos análogos, cuya 

normatividad se resume a continuación. 
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2.1.3.1 Normatividad 

Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, Que establece las 

características, el procedimiento de identificación y los listados de los 

residuos peligrosos. 

De acuerdo a esta norma, el terpolímero es considerado como un compuesto 

tóxico, los residuos de monómeros utilizados son tóxicos e inflamables, la 

acrilamida específicamente es considerada como desecho tóxico crónico 

2.1.3.1.1 Toxicidad ambiental 

Hasta el momento sólo se ha reportado una toxicidad aguda en peces 

(LC50/Danio rerio/ 96 horas > 100 mg/L), invertebrados (EC50/Daphnia magna/ 48 

horas > 100 mg/L) y algas (IC50/Scenedesmus subspicatus/ 72 horas > mg/L). Se 

trata de un terpolímero no biodegradable y que no hidroliza. 

2.1.3.1.2 Manejo 

No se requiere ningún manejo en especial. La solución acuosa tiende a ser muy 

resbalosa, por lo que se recomienda mantener en un lugar seco y dejarlo cerrado 

cuando no esté en uso. 

2.1.4 Comparación de los precios de materia prima. 

Las siguientes gráficas son el resultado de la revisión de precios por kilogramo 

que las diferentes industrias ofrecen a los compradores, separando a dichos 

proveedores en dos, los ubicados en América, mayormente empresas 

estadounidenses, y las ubicadas en Asia, en su mayoría empresas chinas. Se 

eliminaron aquellos reactivos con propiedades específicas para pruebas analíticas 

y se dio preferencia a las empresas con una producción alta de reactivos para 

evitar problemas de incumplimiento. 
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Figura 9. Cotización en América 

Figura 10. Cotización en China 
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En las figuras anteriores el eje “x” corresponde a las diferentes cotizaciones 

realizadas en el mercado. Pueden o no ser de un mismo proveedor y se 

mantienen simplemente como precio 1, 2, 3, etc., debido a que un mismo 

proveedor nos ofrece distintos precios dependiendo de la cantidad de materia 

prima de nuestro pedido. 

Las empresas chinas tienen la ventaja de producir los compuestos requeridos en 

el proceso a un menor precio de mercado, con el inconveniente de no producir 

todas estas sustancias a gran escala y añadir un costo de transporte bastante alto. 

Mientras las empresas estadounidenses manejan precios de mercado muy altos 

pero producen todos los compuestos necesarios y el costo de transporte es más 

bajo que su contraparte. 

Se propone adquirir la vinilpirrolidona, la acrilamida y los iniciadores en el mercado 

chino con el fin de economizar lo más posible en la adquisición de materia prima, y 

el resto de sustancias obtenerlas a partir del mercado estadounidense. 

2.1.4.1 Ingresos 

El gasto para producir un kilogramo del terpolímero, tomando en cuenta los 

monómeros y sustancias requeridas para su reacción, es de $205.31 (pesos), y 

considerando que el precio para este tipo de productos ronda los $350.00 (pesos) 

por kilogramo entonces se propone un margen de utilidad del 43%, por lo cual el 

precio del producto en el mercado será de $360.20 (pesos) por kilogramo. Con 

estos datos preliminares, se estima que las ganancias con una producción del 

terpolímero de 35 toneladas por mes, sean de $5,421,010.17 (pesos). 

2.1.5 Posibilidades del proyecto  

Debido a la escasa producción a macro escala que existe actualmente de este y 

otros productos análogos, y a las diversas áreas de mercado en que estará 

presente el terpolímero, el proyecto no tendrá problemas en asentarse como una 

opción para los clientes en cualquiera que sea su área de interés. La prioridad de 

la producción está dirigida a la tecnología EOR. 
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Capítulo 3. Ingeniería básica de la planta piloto 

Existen varias características en un parque industrial que pueden afectar o 

favorecer el comercio de un producto. Cada una de estas características conforma 

un grupo de factores que muchas veces no pueden ser llevados al valor ideal. Una 

empresa que tiene asegurados recursos como agua, energía, mano de obra, 

puede presentar problemas al encontrarse retirados de los proveedores de 

materias primas o incluso estar lejos del mercado para el cual su producto es 

altamente demandado. 

Por otro lado, el parque industrial puede estar en una posición óptima para adquirir 

su materia prima y vender su producto pero no contar con agua, energía o mano 

de obra para la producción de la planta. Incluso puede darse el caso en el que un 

sitio cuente con recursos, cercanía de mercado y proveedores pero no sea posible 

construir la planta por la falta de parques industriales. 

Con el objetivo de encontrar un parque industrial adecuado para la construcción 

de dicha planta es que se realiza a continuación un estudio de todos estos 

factores, gracias al cual podremos saber de manera cuantitativa y cualitativa cuál 

de las siguientes opciones es la que nos permite una mejor producción. 

3.1 Localización de planta 

3.1.1 Factores predominantes 

Los parques industriales considerados en este documento serán: 

 Parque Industrial Jilotepec 

 FINSA Iztapalapa 

Para determinar cuál de estas posibles ubicaciones será la más viable para la 

planta de obtención de VP/AA/AMPS hay que tomar en consideración aspectos de 

vital importancia, tales como: 

 La proximidad a las materias primas 

 Cercanía al mercado al cual está dirigido 
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 Requerimientos de infraestructura industrial y las condiciones socio-

económicas. 

3.1.1.1 Proximidad a materias primas 

Debido a que las materias primas serán procedentes de China, la cercanía a los 

proveedores no será tan significativa para este primer criterio. Se contempla que la 

importación sea recibida por el Puerto de Manzanillo, y la distancia entre el puerto 

y cada uno de los parques industriales es la siguiente: 

Manzanillo- Parque Industrial Jilotepec: 744 Km  

Manzanillo- FINSA Iztapalapa: 848 Km  

3.1.1.2 Cercanía al mercado 

La VP/AA/AMPS es usada en su mayoría como viscosificante en la tecnología 

EOR; será a esta área del mercado donde se centrará la mayor parte de nuestras 

ventas, y por tanto será la demanda que querremos asegurar al elegir la 

localización de la planta. 

Con base a estas consideraciones, los parques industriales seleccionados se 

encuentran en el centro del país, y podrán surtir de forma eficiente cualquiera que 

sea la demanda, siempre y cuando esté dentro de los parámetros de la capacidad 

de producción y almacenamiento de la empresa. 

3.1.1.3 Disponibilidad de mano de obra 

De acuerdo con los parques industriales planteados, las regiones geográficas 

presentan diferentes datos estadísticos que serían cruciales para el desarrollo del 

proyecto. A continuación se exponen  los siguientes datos de desocupación 

humana (desempleo) proporcionados por el Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía (INEGI). 
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Ciudad de México 

Tabla 2. Tasa de desocupación, nacional trimestral. (Porcentaje con respecto a la 

PEA)

Periodo Total Hombres Mujeres 

2013 

I 6.60 6.36 6.96 

II 6.80 6.82 6.78 

III 6.36 6.11 6.69 

IV 5.63 5.96 5.17 

2014 

I 6.46 6.90 5.85 

II 7.17 7.77 6.31 

III 7.09 7.66 6.26 

IV 6.01 5.92 6.13 

Periodo Total Hombres Mujeres 

2015 

I 5.66 6.19 4.88 

II 5.78 5.00 6.89 

III 5.82 5.90 5.70 

IV 5.82 5.69 6.00 

2016 

I 5.37 5.59 5.06 

II 5.70 5.94 5.36 

III 6.07 6.23 5.84 

 

Estado de México 

Tabla 3. Tasa de desocupación, nacional trimestral. (Porcentaje con respecto a la 

PEA) 

Periodo Total Hombres Mujeres 

2013 

I 5.00 5.68 3.91 

II 5.37 6.04 4.32 

III 5.03 5.66 3.99 

IV 5.30 5.45 5.07 

2014 

I 4.72 5.07 4.16 

II 5.19 5.66 4.44 

III 5.79 6.00 5.45 

IV 5.20 6.10 3.78 

Periodo Total Hombres Mujeres 

2015 

I 4.60 4.88 4.14 

II 5.19 5.62 4.50 

III 4.00 4.50 3.19 

IV 3.64 3.90 3.24 

2016 

I 4.66 5.49 3.33 

II 4.49 4.39 4.65 

III 4.63 4.97 4.11 

 

En conclusión, los menores índices de ocupación se presentan en el Estado de 

México, que a pesar de tener una cantidad de población menor comparado con la 

Ciudad de México,  nos indica que cuenta con una población más activa, por lo se 

podría contar con una buena fuente de mano de obra. 
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3.1.1.4 Disponibilidad de energía eléctrica 

Debido a que el abastecimiento de energía es por parte de la Comisión Federal de 

la Electricidad, la tarifa de energía eléctrica es prácticamente la misma para cada 

uno de los parques industriales, por lo que este es otro criterio que no se tomará 

en cuenta para elegir un parque industrial en lugar de otro. 

3.1.1.5 Disponibilidad de agua 

Tabla 4. Tarifa de agua potable en Parque Industrial Jilotepec 

Consumo mensual por 
m3 

Cuota Mínima para el rango 
inferior 

Por m3 adicional al rango 
inferior 

0 a 7.5 1.069 0.000 

7.51 a 15 1.069 0.155 

15.01 a 22.5 2.231 0.167 

22.51 a 30 3.486 0.179 

30.01 a 37.50 4.835 0.192 

37.51 a 50 6.276 0.217 

50.01 a 62.50 8.988 0.220 

62.51 a 75 11.744 0.383 

75.01 a 150 16.537 0.419 

150.01 a 250 47.981 0.446 

250.01 a 350 92.609 0.468 

350.01 a 600 139.453 0.475 

Más de 600 258.350 0.475 

 

Tabla 5. Tarifa de agua potable en FINSA Iztapalapa 

Tipo Rango (m3) Costo ($/m3) 

Doméstico 0 a 20 0.581 

21 o más 0.929 

Comercial 0 a 30 0.791 

31 o más 1.411 

Industrial 0 a 100 1.057 

101 o más 1.863 

Social 0 a 60 0.318 

61 o más 0.581 

 

  



   

45 
 

3.1.1.6 Requerimientos de infraestructura  y condiciones socioeconómicas 

Tabla 6. Comparativo de infraestructura de los parques industriales propuestos 

Infraestructura Parque Industrial Jilotepec FINSA Iztapalapa 

Drenaje Sanitario * * 

Alumbrado Publico * * 

Drenaje Pluvial * * 

Agua Potable * * 

Gas Natural *  

Seguridad * * 

Banquetas * * 

Pavimento * * 

Instalación Digital   

Transporte Urbano  * 

Reglamento Interno * * 

Subestación Eléctrica *  

Recolección de Basura * * 

Servicios de Consultoría  * 

Oficinas Administrativas  * 

Áreas Verdes o 
Recreativas 

* * 

Programa Shelter  * 

Servicio Built to suit  * 

Instalación Eléctrica * * 

Superficie Total (ha) 115 35 

Tipo de Industria Mixta Mixta 

Tipo de Propiedad Pública Privada 

 

El programa Shelter y el servicio Built to suit se presentan como opciones para 

mejorar la construcción, condiciones y legalidad de la empresa al momento de 

construirla. A pesar de que el programa Shelter es considerado para las empresas 

foráneas, se toma en cuenta como un servicio debido a la posibilidad de firmar 

contratos con empresas extranjeras y que estas requieran posicionarse en dichos 

terrenos. 

3.1.1.7 Terrenos 

Ambas opciones de localización son propicias para los fines de la planta 

productora de VP/AA/AMPS, sin embargo, el Parque Industrial Jilotepec es el más 
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económico en cuanto al costo del terreno. A continuación se presenta una tabla 

comparativa con la relación de costos del terreno para ambos parques 

industriales: 

Tabla 7. Costos asociados al empleo de los terrenos 

Factor Parque industrial Jilotepec FINSA Iztapalapa 

Costo m2 del terreno ($) 145 300 

Salario mensual mano de obra ($/mes) 2050 2100 

Tarifa de energía ($/KWh) 1.914 1.914 

 

3.1.1.8 Facilidades de transporte 

Se tomará en cuenta según la facilidad con que se desplace la materia prima a 

través de los ejes troncales hasta los parques industriales, ya que el resto del 

transporte se realizará vía marítima. Tal como se puede observar en el siguiente 

mapa, las dos opciones de localización cuentan con un buen acceso carretero 

desde el puerto de Manzanillo, que es el puerto por donde llegará la materia prima 

proveniente de China; para este punto, se consignará a un proveedor de 

transporte especializado, el cual se encargará de hacer llegar la materia prima a la 

planta industrial. 
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Figura 11. Ejes troncales para transporte terrestre. 

3.1.1.9 Efectos sobre el clima 

Se observa que en los parques industriales que se consideran para la 

construcción, no hay variación significativa del clima en los rangos de temperatura, 

y dichas condiciones no afectan directamente en la operación de la planta del 

proyecto, y por lo tanto, en cuestiones climatológicas, ambos parques industriales 

son aptos para considerarse como una opción viable. 

Los datos de climatología de los territorios que se toman en cuenta para la 

construcción de la planta productora de VP/AA/AMPS se presentan a 

continuación: 

Iztapalapa, Distrito Federal 

 Presenta clima templado subhúmedo. 

 La temperatura media anual es de 16°C. 

 La temperatura más alta, mayor a 25°C, se presenta en los meses de 

Marzo a Mayo, y la más baja es alrededor de 5°C en el mes de Enero. 
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 Las lluvias se presentan en verano y la precipitación total anual es variable: 

en la región seca es de 600 mm y en la parte templada húmeda (Ajusco) es 

de 1 200 mm anuales. 

 La zona urbana ocupa la mayor parte del territorio. 

Jilotepec, Estado de México 

 Presenta clima templado subhúmedo. 

 La temperatura media anual es de 14.7°C. 

 Las temperaturas más bajas se presentan en los meses de Enero y 

Febrero, y son alrededor de 3.0°C. 

 La temperatura máxima promedio se presentan en Abril y Mayo, y es 

alrededor de 25°C. 

 Las lluvias se presentan durante el verano en los meses de Junio a 

Septiembre, la precipitación media del estado es de 900 mm anuales. 

3.1.1.10 Eliminación de desechos 

En ambos parques industriales se cuenta con los servicios necesarios para la 

eliminación de residuos, por lo tanto, sólo se tiene que cuidar cumplir con las 

normas necesarias para su eliminación. 

3.1.2 Evaluación de los factores de localización 

Luego de un estudio de la actividad productiva del proyecto, se asignará a cada 

factor valores ponderados de peso relativo, de acuerdo a la  importancia  que  el  

estudio  de  la actividad productiva proporcione, para la localización de la planta. 
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3.1.2.1 Ponderación porcentual de los factores de localización 

Tabla 8. Ponderación de los factores de localización 

 

Sean los factores: 

A. Materia Prima 

B. Mercado 

C. Mano de Obra 

D. Energía Eléctrica y Agua 

E. Terrenos y Construcción 

F. Servicio de Transporte 

G. Efectos Sobre el Clima 

H. Eliminación de Desechos 
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3.1.2.2 Escala de Calificación 

La escala de calificación será la siguiente: 

Excelente – Muy Abundante  9-10 

Muy Buena – Abundante   7-8 

Buena – Buena Calidad   5-6 

Regular – Regular    3-4 

Mala – Escasa    1-2 

3.1.2.3 Ranking de factores 

Tabla 9. Resultados de Ranking de factores. 

 Parque Industrial Jilotepec FINSA Iztapalapa 

Factor Ponderación Calificación Puntaje Calificación Puntaje 

Materia Prima 20.69% 8 1.65 7 1.44 

Mercado 24.14% 8 1.93 8 1.93 

Mano de Obra 10.34% 8 0.82 7 0.72 

Energía Eléctrica y Agua 17.24% 9 1.55 8 1.37 

Terrenos y Construcción 10.34% 9 0.93 7 0.72 

Servicio de Transporte 10.34% 8 0.82 9 0.93 

Efectos sobre el Clima 3.45% 8 0.27 8 0.27 

Eliminación de Desechos 3.45% 8 0.27 6 0.20 

Total  8.27  7.61 
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3.1.2.4 Determinación de la posible localización en función de los puntajes 

Parque Industrial Jilotepec: 8.27 

FINSA Iztapalapa: 7.619 

3.1.2.5 Selección de la localización óptima 

De acuerdo a los resultados del ranking de factores se llega a la conclusión que la 

mejor opción es el Parque Industrial Jilotepec, ya que cuenta con los mejores 

factores para la construcción de la planta. 
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3.2 Bases de diseño 

3.2.1 Reacción 

Los monómeros utilizados para la producción del terpolímero son: vinilpirrolidona, 

acrilamida y NaAMPS, los cuales se diluyen en la fase discontinua. 

La fase discontinua está formada por los tres monómeros y agua desionizada 

como disolvente. 

Se usa peróxido de benzoilo como iniciador en la polimerización por emulsión 

inversa y se requiere de tween 85 como emulsionante. Como disolvente de la fase 

continua se usa n-decano, y para la fase discontinua agua desionizada. 

La reacción para ambos tipos de polimerización se lleva a cabo en un reactor por 

lotes a presión atmosférica y una temperatura de 60°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Reacción de producción del terpolímero VP/AA/AMPS 

 

Con base en la información recopilada, se escoge la producción del terpolímero a 

partir de la polimerización por emulsión inversa debido al alto peso molecular de 

los polímeros obtenidos, por ser el tipo de polimerización más usada 

industrialmente y por la baja viscosidad del producto, lo que nos permite mayor 

facilidad en su separación y venta. 
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3.2.2 Capacidad, rendimiento y flexibilidad 

3.2.2.1 Factor de servicio: 

 La planta productora del terpolímero tendrá un factor de servicio de 0.9, es 

decir, trabajará 329 días al año, ocupando el resto para dar mantenimiento 

a la planta. 

3.2.2.2 Capacidad: 

En el diseño de la capacidad de la planta se considera la producción mínima, 

normal y máxima, donde: 

 La capacidad mínima será de 30 toneladas/mes. 

 Se tendrá una capacidad de 35 toneladas/mes en operación normal. 

 Mientras que la capacidad máxima será de 40 toneladas/mes 

3.2.3 Eliminación de desechos 

 Desechos 

 Tratamiento 

 Productos 

3.2.4 Agentes químicos 

Hojas de datos de seguridad: 

Las hojas de datos de seguridad de los componentes utilizados y generados se 

muestran en el Anexo. 

3.2.5 Servicios auxiliares 

 Agua de lavado 

 Sistema eléctrico 

 Tratamiento de residuos o desechos 

 Sistema de ventilación 
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3.2.6 Sistemas de seguridad 

El objetivo del sistema de seguridad es asegurar la integridad de los recursos de la 

empresa mediante el establecimiento de una política y objetivos, y los 

mecanismos y acciones necesarios para alcanzar dichos objetivos. 

De esta manera se exponen las medidas de seguridad industrial más relevantes 

del sistema: 

3.2.6.1 Equipos de protección personal (EPP): 

 Se debe utilizar el equipo de protección personal adecuado. 

 El equipo de seguridad debe estar en perfecto estado de conservación, en 

caso que se detectara algún tipo de deficiencia en el EPP se debe  

comunicar  de manera inmediata al supervisor de seguridad para que el 

implemento sea cambiado por otro. 

 Se debe evitar ropa suelta, desgarrada o que cuelgue, sobre todo en 

lugares donde exista equipos o maquinarias que cuenten con piezas en 

movimiento expuestas. 

 Se deberá utilizar el casco. 

  En caso de estar realizando trabajos que involucren proyecciones, 

salpicaduras, o deslumbramientos, como al momento de esmerilar, se debe 

utilizar gafas de seguridad. 

 Se debe usar calzado de seguridad con punta de acero. 

 Si se desarrolla trabajos en altura debe usarse siempre el arnés de 

seguridad. 

 En caso que exista el riesgo de inhalar productos químicos, nieblas, humos 

o gases tóxicos, se debe proteger las vías respiratorias usando mascarillas 

de protección. 

 Se debe utilizar la protección de oídos, mediante tapones u orejeras si el 

área de trabajo presenta grandes cantidades de ruido. 

3.2.6.2 Orden y limpieza: 

 Se debe mantener siempre limpio y ordenado el sitio de trabajo 
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 No se debe dejar materiales junto a las máquinas o equipos, estos deben 

ser almacenados en lugares seguros y donde no estorben el paso. 

 Se debe recoger todo material que se encuentre tirado en el piso del área 

de trabajo, ya que su presencia puede causar un accidente. 

 Se debe almacenar los materiales y herramientas manteniendo cierto 

orden, evitando dejarlos en lugares inapropiados e inseguros. 

 Se debe evitar obstruir las rutas peatonales, pasillos, escaleras, puertas o 

salidas de emergencia. 

3.2.6.3 Riesgos químicos: 

 Se debe contar con una ducha de emergencia y un lavaojos, en caso de 

presentarse un accidente por salpicadura. 

 Cuando se manipula productos químicos se debe usar la indumentaria 

adecuada, considerando también que otras partes del cuerpo podrían 

también ser afectados. 

 Si en caso se tiene que mezclar ácido con agua, se debe añadir 

cuidadosamente el ácido sobre el agua y nunca al revés, ya que de hacerlo 

se podría producir una proyección por salpicadura sumamente peligrosa. 

 En caso de salpicar ácido a los ojos, se debe lavar de manera inmediata 

con abundante agua fría y luego acudir al médico. 

 En caso que se manipulen productos corrosivos se debe tomar todas las 

precauciones para evitar un posible derrame, y de producirse uno se debe 

actuar con rapidez de acuerdo a las normas de seguridad establecidas para 

este fin. 

 No se permite ingerir alimentos dentro del área de trabajo. 

 Cada vez que se manipule sustancias químicas, es obligatorio el uso de 

implementos que garanticen una adecuada protección respiratoria y ocular. 

3.2.6.4 Riesgo de incendios: 

 Se debe entrenar al personal en el uso de extintores, para usarlos 

adecuadamente en caso de requerirse. 
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 Se debe tener pleno conocimiento de las probables causas o puntos de 

riesgo que pueden provocar un incendio, así como las medidas preventivas 

que podrían evitarlo. 

 Tratar de tener siempre a la mano el número de teléfono de la compañía de 

bomberos. 

 Se debe considerar siempre que una de las medidas preventivas para evitar 

incendios, es contar con un adecuado orden y limpieza en el lugar de 

trabajo 

 Se debe evitar fumar en el lugar de trabajo y mucho menos en lugares 

prohibidos. 

 Se debe tener un control adecuado de las chispas que se generen producto 

de cualquier actividad, ya que esto puede producir incendios. 

 Cuando el incendio es inminente se debe tener el pleno conocimiento de las 

medidas inmediatas a adoptarse para sofocarlo. 

 Si en caso se trabaja con productos inflamables, se debe respetar todas las 

normas de seguridad sobre estos, para minimizar los riesgos de un posible 

incendio. 

3.2.7 Condiciones climatológicas 

El 73% del estado presenta clima templado subhúmedo, localizado en los valles 

altos del norte, centro y este; el 21% es cálido subhúmedo y se encuentra hacia el 

suroeste, 6% seco y semiseco, presente en el noroeste, el 6% seco y semiseco, 

presente en el noreste, y 0.16% clima frío, localizado en las partes altas de los 

volcanes. 

La temperatura media anual es de 14.7°C, las temperaturas más bajas son 

alrededor de 3.0°C y se presentan en los meses de enero y febrero. La 

temperatura máxima promedio se presenta en abril y mayo es alrededor de 25°C. 

Las lluvias se presentan durante el verano en los meses de junio a septiembre, la 

precipitación media del estado es de 900 mm anuales. 
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Figura 13. Mapa climatológico del Estado de México. 

3.2.8 Localización de la planta 

De acuerdo a los resultados de ranking de factores (estudio de localización de la 

planta), se llegó a la conclusión que la mejor opción es el Parque Industrial 

Jilotepec, ya que cuenta con los mejores factores para la construcción de la 

planta. 
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Figura 14. Mapa del terreno Parque Industrial Jilotepec 

Coordenadas: 19°58’27” N 99.31’30” O 

Altitud media: 2413 m 

3.2.9 Drenaje 

 Pluvial 

 De servicios 

 Asentoso 

 Químico 
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3.3 Criterios de diseño 

3.3.1 Vida útil de equipos (Tiempo de servicio) 

Cada tipo de equipo tiene un tiempo de vida útil que es considerado como el 

tiempo mínimo que debe estar en servicio antes de ser reemplazado. La velocidad 

de corrosión durante el servicio de un equipo o tubería es un factor muy 

importante que determina la selección del material de construcción. 

El tiempo de vida útil de tuberías y equipos es listado a continuación. 

Tabla 10. Vida útil de tuberías y equipo. 

Tipo de Tubería/Equipo Vida útil, años 

Tubería, pequeña (menor que 18") 10 

Tubería, grande (mayor o igual a 18") 20 

Carcasas de recipientes (incluyendo boquillas) 20 

Internos (no removibles) 20 

Internos (removibles) 10 

Platos 10 

Carcasas de intercambiadores de calor (incluyendo boquillas) 20 

Tubos de intercambiadores: acero al carbono 5 

Tubos de intercambiadores: aleaciones 10 

Enfriadores por aire (incluyendo cabezales y tubos) 10 

Tubos de hornos 10 

Tanques 20 

Equipos rotativos 20 

Bombas 20 

Sistemas eléctricos 20 

 

3.3.2 Materiales de construcción 

La selección del material de construcción está en función de las propiedades 

químicas de las corrientes involucradas en el proceso (composición) y de las 

condiciones de operación y diseño. 

El material seleccionado además de ser resistente al ataque químico de los 

componentes de la corriente de proceso (corrosión) debe ser resistente a la 

erosión, bajas o altas temperaturas y a cualquier condición ambiental externa que 

degrade las propiedades del material. 
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Tabla 11. Rango de temperaturas según el material de construcción. Erosión y 

Corrosión. 

Materiales de construcción 

Aplicación Material Rango de temperaturas de trabajo (°C) 

 
 

Servicios de alta 
temperatura y 
resistentes a 

erosión y 
corrosión 

Tp 405, Tp 410 (12 Cr) -28.9 648.9 

Tp 304 (18Cr-8Ni) -253.9 815.6 

Tp 309 (23Cr-12Ni) -195.6 426.7 

Tp 310 (25Cr-20Ni) -195.6 426.7 

Tp 316 (16Cr-12Ni-2Mo) -253.9 426.7 

Tp 316 Ti o 316 Cb (16Cr-12Ni-2Mo, Ti o Nb) -195.6 815.6 

Tp 321 (18Cr-10Ni, Ti) -198.3 426.7 

Tp 347 (18Cr-10Ni, Cb) -253.9 426.7 

 

Tabla 12. Rango de temperaturas según el material de construcción. Resistencia a 

Cl- y HS-. 

Materiales de construcción 

Aplicación Material Rango de temperaturas de trabajo (°C) 

 
 
 
 
 

Servicios de alta 
temperatura y resistentes 

a ataque por Cl- y HS- 

Aleación 2205, Dúplex 
(22Cr-5Ni-3Mo-2Cu) 

-28.9 315.6 

Aleación 254 SMO 
(20Cr-18Ni-6Mo) 

-195.6 398.9 

Aleación 200 
(99Ni) 

-198.3 315.6 

Aleación 400, Monel 
(67Ni-30Cu) 

-198.3 482.2 

Aleación 600, Inconel 
(15Cr-72Ni-8Fe) 

-198.3 648.9 

Aleación 625 
(22Cr-33Ni-42Fe, Al y Ti) 

-198.3 648.9 

Aleación 800, Incoloy 
(21Cr-33Ni-42Fe, Al y Ti) 

-198.3 898.9 

Aleación C-276, Hasteloy 
(15Cr-54Ni-16Mo) 

-198.3 676.7 
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Tabla 13. Rango de temperaturas según el material de construcción. 

Materiales de construcción 

Aplicación Material Rango de temperaturas de trabajo (°C) 

Servicio general Hierro fundido -28.9 343.3 

Acero al carbón -48.3 426.7 

Servicios de alta temperatura e H2 1 1/4Cr-1/2Mo -45.6 482.2 

2 1/4Cr-1Mo -45.6 482.2 

3Cr-1Mo -28.9 454.4 

5Cr-1/2Mo -28.9 648.9 

9Cr-1Mo -28.9 648.9 

Servicios de baja temperatura no 
corrosivos 

3 1/2Ni -101.1 537.8 

9Ni -195.6 121.1 

 

3.3.3 Criterios generales para el diseño del proceso y la operación de la planta. 

De acuerdo a las reglas heurísticas, que no deben seguirse ciegamente pero 

sirven, en este caso, para el diseño preliminar de la planta, podemos considerar 

los siguientes criterios de diseño de equipos. 

3.3.3.1 Presión 

La máxima presión de operación (MPO) se recomienda sea 10% arriba de la P 

normal. 

Tabla 14. Presión de diseño vs MPO. 

MPO (bar) Presión de diseño (bar) 

Vacío completo o parcial 3/vacío completo 

(0 a 0.4) 3/vacío completo 

(0.4 a 2.5) 3 

(2.5 a 20) MPO + 3 

( Mayor a 20 ) 1.2 x MPO 

 

3.3.3.2 Temperatura 

Se recomienda como la temperatura de diseño de cualquier equipo y tubería, la 

máxima temperatura de operación más 25°C. 
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Tabla 15. Temperatura de diseño vs MTO. 

MTO (°C) Mínima T de diseño (°C) 

(Ambiente a -10) Mínima de operación - 10 

(-10 a -20) -25 

(-20 a -50) Mínima de operación - 5 

(Menor a -50) Mínima de operación 

 

3.3.3.3 Flujo 

 Emplear un factor de sobre diseño igual a 100% del flujo para todos los 

equipos y para bombas 120% del flujo. 

 

3.3.4 Criterios de diseño de equipos de proceso 

 

3.3.4.1 Bombas 

 Para elegir una bomba se deben tener las siguientes consideraciones: 

 Flujo Mínimo/Normal/Máximo 

 Pérdidas por fricción en tuberías y accesorios 

 Caída de presión en equipos 

 Caída de presión en elementos de medición (2-5 psi) 

 Válvula de control: 

 10-25% DP variable del sistema @ Q diseño 

 33-50% DP variable del sistema @ Q operación
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Figura 15. Tipos de bombas. 

Se deben tener en cuenta las siguientes normas: 

 NRF-050-PEMEX-2012 (Referente a las bombas) 

 NOM018-STPS-2000 (Identificación y comunicación de riesgos por sustancias químicas peligrosas) 
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3.3.4.2 Intercambiadores de calor 

 Aproximación de temperaturas 

 Acercamiento mínimo = 10°C 

 Si LMTD es menor a 0.8, rediseñar el intercambiador 

 Recuperar al menos un 75% del calor disponible en un intercambiador 

líquido-líquido y al menos un 50% en uno gas-gas o gas-líquido. 

 Considerar agua de enfriamiento a 32°C en un día caluroso y que debe 

regresar al ciclo de enfriamiento con 45°C como máximo. 

 

3.3.4.3 Presión de diseño 

 Presión de diseño del lado de menor presión de operación = 10/13 de la 

máxima presión de diseño. 

 

3.3.4.4 Arreglo de los tubos 

 Se recomiendan tubos de ¾’’ o de 1’’ 

 El arreglo más usado es el triangular, aunque existen excepciones: 

 Si la caída de presión permitida del lado de la coraza es pequeña, se 

recomienda un arreglo cuadrado 

 Si se requiere separación de fases 

 

En el caso de intercambiadores de tubos y coraza, se recomiendan los siguientes 

arreglos para diferentes tipos de fluido. 
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Tabla 16. Tipos de servicio vs Coraza/Tubos. 

Servicio Coraza Tubos 

Agua de enfriamiento  * 

Vapores condensantes *  

Menor caída de presión permitida *  

Mayor flujo  con propiedades similares *  

Fluido viscoso limpio *  

Fluidos a alta presión  * 

Fluidos corrosivos y/o peligrosos  * 

Fluidos con altos factores de ensuciamiento  * 

Fluidos vaporizantes *  

Servicio en ebullición *  

Sólidos suspendidos  * 

Refrigerante en condensadores refrigerados *  

 

Tabla 17. Caída de presión en tubo/coraza vs Viscosidad permitida. 

Viscosidad 

permitida 

Caída de presión permitida 

en la coraza (bar) 

Caída de presión permitida 

en los tubos (bar) 

Menor a 1 0.2 0.2 

1 a 5 0.5 0.5 

5 a 15 0.5 0.8 

15 a 25 0.8 1 

Mayor a 25 1.1 2 
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Capítulo IV.  

El siguiente diagrama de flujo de proceso lleva agregado el balance de materia del 

proyecto, el cual se realizó considerando dos suposiciones para el correcto 

cálculo. 

Por un lado se considera que el producto VP/AA/AMPS separado en la corriente 

13 tendrá un porcentaje de humedad de 60%; se fija este porcentaje por ser el 

estándar que tienen los equipos de filtración. Se asume que el único precipitado 

de dicha separación es el producto, por lo tanto el resto de sólidos quedarán 

disueltos en la corriente 12. 

Por último, se asume que la liofilización eliminará completamente las impurezas 

del producto. Por lo tanto, la corriente 16 y el resto del proceso llevarán 

únicamente producto con un porcentaje de humedad cercano a cero, al cual sólo 

se le someterá a un último proceso para triturar el sólido y moldearlo a un tamaño 

de partícula adecuado para los fines de su aplicación. 

El primer balance de materia que se realiza es el correspondiente a la corriente 5; 

esta corriente es el resultado de la mezcla de los monómeros y agua desionizada. 

Al no ocurrir reacción o interacciones que compliquen el cálculo, se obtienen 

rápidamente el flujo y composiciones de la corriente. 

El segundo balance realizado es la corriente 9 o post reacción. Al llevarse a cabo 

la reacción de polimerización se calcula la cantidad de reactivos sobrante y la 

cantidad de producto obtenido. Considerando una conversión del 90% para la 

polimerización por emulsión inversa calculamos el restante de monómeros 

presentes en la corriente con las siguientes fórmulas: 

  
       

      
       

                       

El subíndice i se refiere a las sustancias que se utilizaron para formar la fase 

discontinua, por ello es que sólo aparecen términos de la corriente 5; entonces el 

subíndice j se refiere a las sustancias que se utilizaron para formar la fase 

continua, por lo que sólo aparece en el balance el término de la corriente 6. 
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Aplicando estas fórmulas se obtienen las fracciones de todas las sustancias 

presentes en la corriente 9, así como el flujo de esta misma. 

Para calcular la fracción presente del producto en la corriente 9 se parte del 90% 

de conversión másica de los monómeros y se considera que el total consumo de 

la masa del iniciador formará parte del producto. Con estas consideraciones, la 

fórmula para obtener la cantidad de producto en la corriente 9 es la siguiente: 

   ∑  
       

               
                      

Para el resto de corrientes no se presentan reacciones químicas o procesos que 

requieran un desarrollo individual para su cálculo. Se separan los residuos e 

impurezas del producto por medio de procesos físicos, por lo que las fórmulas 

para el balance de materia de las faltantes corrientes se omiten en este escrito.
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4.1 Diagrama de flujo de procesos (DFP) 
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4.2 Diagrama de tuberías e instrumentación (DTI) 
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4.3 Descripción de proceso 

Como parte del proceso de obtención del terpolímero VP/AA/AMPS a partir de 

cada uno de los monómeros individuales, se han identificado los principales 

puntos de operación dentro del proceso. 

A continuación se describe, de manera general, cada parte del proceso de 

producción. 

4.3.1 Mezclado 

En un tanque de mezclado, se usa agua desionizada (fase discontinua) para 

disolver los monómeros reaccionantes, vinilpirrolidona, acrilamida y NaAMPS. 

Mientras que n-decano (fase continua) y el tensoactivo tween 85, son mezclados 

directamente en el reactor por lotes. 

 

Figura 17. Tanque de mezclado. 

4.3.2 Reacción (Polimerización por emulsión inversa) 

La mezcla discontinua es añadida en pequeñas dosis (21.59L/10s), manteniendo 

una agitación constante en el reactor con el objetivo de asegurar una mezcla 

homogénea antes de iniciar la reacción y evitar la acumulación de fase discontinua 

en la parte superior de la mezcla. Se alimenta N2 para que este desplace al O2 

presente dentro del reactor y de esa forma, evitar reacciones secundarias no 

deseadas con alguno de los compuestos de la mezcla. 
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Una vez obtenida dicha mezcla, se aumenta la temperatura a 60°C y se añade el 

peróxido de benzoilo que sirve como iniciador en la reacción, la cual se lleva a 

cabo en un tiempo de 24 horas, con posibilidad de reducir dicho tiempo a un 

máximo de 22 horas. 

4.3.3 Separación (Mezclado 2) 

Al final de la reacción, en el reactor está presente el terpolímero obtenido, los 

residuos de monómeros que no reaccionaron, agua desionizada, n-decano e 

iniciador. La corriente post reacción es llevada a un segundo mezclador y el 

terpolímero es precipitado mediante la adición de metanol, el cuál se adiciona con 

una relación volumétrica de 1:3 con respecto a la corriente post reacción. 

4.3.4 Filtrado 

El terpolímero se separa por medio de una filtración donde queda por un lado el 

terpolímero húmedo y por otro la mezcla de monómeros, agua desionizada, n-

decano, tween-85 y metanol. 

 

Figura 18. Filtrador 

4.3.5 Secado (Por liofilización) 

A pesar de ser una técnica de secado mucho más costosa (aproximadamente tres 

veces más) se opta por utilizarla debido a que inhibe el deterioro del producto y la 

pérdida de sus propiedades químicas; las cuales son de vital importancia para su 

correcto uso y efectividad en la tecnología EOR. 
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El terpolímero húmedo pasa por un congelador, el cual tiene un cambio de 

temperatura rápido, disminuyendo 20°C en aproximadamente 30 minutos, hasta la 

temperatura deseada, que suele oscilar entre los -40°C a -20°C.  

Una vez congelados los líquidos del producto, la siguiente etapa del proceso de 

secado es la sublimación; en esta etapa se reduce la presión con una bomba de 

vacío y se mantiene la temperatura para evitar cambios en las propiedades 

químicas del terpolímero. Y por último se aplica calor de sublimación al producto, 

mediante conducción, radiación o fuente de microondas. (550 kcal/kg para el agua 

y, aproximadamente, 101.465 kcal/kg para n-decano). 

A estas condiciones, ocurre la sublimación de dichos compuestos, los cuales salen 

en forma de vapor del liofilizador y se recupera el producto seco.  

El vapor obtenido se condensa en la superficie del condensador, el cual opera a 

una temperatura inferior a la del producto. Mientras que el producto seco sale con 

un porcentaje de humedad menor al 5% (para disminuir este valor se puede 

realizar una desecación secundaria por medio de desorción, la cual nos arroja un 

producto con un porcentaje de humedad menor al 2%). 

4.3.6 Trituración (molienda fina, suponiendo tamaño de partícula menor a 0.3 mm) 

El terpolímero seco pasa por dos etapas de molienda. La primera (molienda 

primaria) tiene como objetivo disminuir el tamaño de partícula del producto entre 

0.1 y 0.3 mm, contando con un separador de  partículas finas y gruesas. Las 

partículas gruesas son recirculadas a la cámara del molino, mientras que las 

partículas finas salen hacia la molienda secundaria. En la segunda etapa 

(molienda secundaria), el tamaño de partícula es reducido a menos de 0.1 mm, 

donde igualmente se separan las partículas finas de las gruesas; las gruesas se 

recirculan a la cámara y las finas salen para su almacenamiento. 
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Figura 19. Triturador 

4.3.7 Tratamiento de residuos 

Se obtienen dos residuos principales: la mezcla de monómeros, agua desionizada, 

n-decano, tween-85 y metanol, y el líquido obtenido a partir del secado de 

terpolímero, siendo principalmente agua desionizada, n-decano y metanol. 

El primer tratamiento de residuos es el proceso por medio de un decantador de la 

corriente 12, quedando por un lado la mezcla de agua, metanol y pequeñas 

cantidades de los monómeros que no reaccionaron durante la producción del 

terpolímero y, por el otro, el n-decano con pequeñas cantidades de tween-85. Para 

separar el metanol de la mezcla se procede por pasar la mezcla agua-metanol por 

medio de un destilador operando a la temperatura de ebullición del metanol 

(65°C), logrando así recuperar este último para su recirculación en el proceso. 

Se procede a realizar la misma separación en el segundo tratamiento de residuos, 

logrando ahora separar n-decano puro mediante el decantador y metanol puro 

mediante la destilación.  
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4.4 Listado de equipo 

Los equipos requeridos por el proceso son, en su mayoría de uso común dentro 

de la industria. Los únicos equipos que pueden presentar problemas en su manejo 

y fabricación son el congelador, el liofilizador y el triturador, debido a su poca 

producción a tamaño industrial para este tipo de procesos. 

Tabla 18. Listado de equipo. 

Planta Localización 

Producción de VP/AA/AMPS Parque Industrial Jilotepec 

   

Clave Equipo Descripción 

TR-1 Tanque de almacenamiento Vinilpirrolidona 

TR-2 Tanque de almacenamiento Acrilamida 

TR-3 Tanque de almacenamiento NaAMPS 

TR-4 Tanque de almacenamiento Agua desionizada 

TR-5 Tanque de almacenamiento Tween-85, n-decano 

TR-6 Tanque de almacenamiento n-decano 

TR-7 Tanque de almacenamiento Peróxido de benzoilo, n-decano 

TR-8 Tanque de almacenamiento Metanol 

   

TD-1 Tanque de almacenamiento Residuos 1 

TD-2 Tanque de almacenamiento Residuos 2 

   

TP-1 Tanque de almacenamiento VP/AA/AMPS 

   

TA-1 Tanque de agitación Mezclado de fase discontinua 

TA-2 Tanque de agitación Mezcla con el producto y metanol 

   

R-1 Reactor Batch Tanque de reacción 

   

F-1 Filtrador Separar al terpolímero húmedo 

   

C-1 Congelador Congelar los líquidos presentes en terpolímero 

   

L-1 Liofilizador Sublimar el hielo presente en el producto 

   

T-1 Triturador Tamaño de partícula menor a 1mm 
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4.5 Dimensionamiento preliminar de equipo 

El dimensionamiento de equipos desde la escala de laboratorio, utilizada en USIP, 

a la escala de planta piloto se realizó suponiendo una figura cilíndrica para los 

equipos del proceso y aumentando proporcionalmente el volumen de estos. Se 

conserva el diseño de equipos propuesto donde el diámetro es igual a dos tercios 

de la altura y por último se calcula el volumen final de los equipos, asumiendo que 

es necesario un porcentaje de dicho volumen vació por seguridad en la operación. 

Al tratarse del diseño preliminar de una planta piloto de poca capacidad de 

operación y almacenamiento sólo se toma en cuenta para dimensionar los equipos 

la similaridad geométrica entre ambas escalas pero al pasar de la planta piloto a 

una planta industrial, se tomarán en cuenta la información acerca del 

comportamiento de la planta piloto y el resto de similaridades para su correcto 

diseño y futura operación. 

Estas similaridades son: similaridad geométrica, similaridad mecánica, similaridad 

térmica y similaridad química. Cada tipo de estas similaridades son necesarias 

para realizar el escalamiento de cualquier sistema, por lo que es importante sacar 

la mayor cantidad de información de la planta piloto y poder utilizarla al momento 

de efectuar cada uno de los cálculos. 

 Similaridad geométrica: la relación de escalamiento para este tipo puede 

ser lineal, constante pero no necesariamente la misma para cada una de 

las coordenadas del sistema. A estas diferentes relaciones para cada 

dirección se les denomina: similaridad distorsionada. 

 

 Similaridad mecánica: está comprendida por tres similaridades y cada una 

de estas pueden considerarse una extensión de la similaridad geométrica 

en sistemas fijos o en movimiento sujetos a fuerzas externas o internas. 

 

 Similaridad estática: dos cuerpos son estáticamente similares cuando al 

estar sujetos a esfuerzos constantes sus deformaciones relativas son 
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tales que permanecen geométricamente similares. La relación de los 

desplazamientos será igual a la relación de escala. 

 Similaridad cinemática: a la similaridad geométrica se agrega la variable 

“tiempo”. Los cuerpos son cinemáticamente similares cuando partículas 

correspondientes trazan trayectorias geométricamente correspondientes 

en intervalos de tiempo también correspondientes. Para propósitos de 

ingeniería es más conveniente realizar escalamientos con base en la 

similaridad cinemática utilizando el concepto de correspondencia de 

velocidades pues a cada partícula corresponde una velocidad 

determinada en un tiempo determinado. 

 Similaridad dinámica: sistemas en movimiento con similaridad 

geométrica son dinámicamente similares cuando las relaciones de todas 

las fuerzas correspondientes son iguales. Es de gran importancia en 

sistemas de flujo de fluidos para predecir caídas de presión o consumos 

de potencia. 

 

 Similaridad térmica: además de la longitud, fuerza y tiempo, se agrega la 

dimensión "temperatura”. Los sistemas que presentan similaridad 

geométrica son térmicamente similares cuando la diferencia de temperatura 

conserva una relación constante entre ellos y cuando los sistemas, si están 

en movimiento, son cinemáticamente similares. Existe una relación por 

cada tipo de transferencia de calor (radiación, conducción y convección) 

pero no es posible mantener las tres relaciones simultáneamente en todos 

los puntos y la similaridad térmica puede sólo establecerse si son 

despreciables la conducción y la convección o radiación. 

 

 Similaridad química: los sistemas con similaridad geométrica y térmica 

están en similaridad química cuando las diferencias correspondientes de 

concentración mantienen una relación constante entre uno y otro y cuando 

los sistemas, si están en movimiento, son cinemáticamente similares. No es 

necesario que las composiciones químicas de ambos sistemas sean las 
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mismas, sino solamente que exista una relación fija entre las 

concentraciones puntuales de algunos componentes de las cuales se 

realiza la comparación. 

A continuación se presenta la capacidad mínima que tendrán los equipos 

ocupados en el proceso de obtención del terpolímero VP/AA/AMPS. Cabe 

mencionar que no se trata de las medidas finales de estos equipos, pues 

dependiendo del proveedor, su compra o fabricación, se comprarán o diseñarán 

equipos con las medidas más aproximadas que cumplan con los requisitos de 

cada equipo teórico calculado. 

Tabla 19. Dimensionamiento preliminar de equipo. 

Equipo 
Capacidad 

(kg/lote) 

Capacidad 

(L/lote) 

Capacidad 

(m3/lote) 

Altura 

(mm) 

Diámetro 

(mm) 

Tanque de almacenamiento           

TR-1 VP 392.08 377.00 0.4189 1,062.67 708.45 

TR-2 AA 2,528.90 2,237.97 2.4866 1,924.13 1,282.75 

TR-3 NaAMPS 613.06 569.04 0.6323 1,218.98 812.66 

TR-4 AD 8,244.93 8,244.93 9.1610 2,971.75 1,981.17 

TR-5 T85, n-d 1,631.10 1,583.59 1.7595 1,714.61 1,143.07 

TR-6 n-d 4,239.70 5,807.80 6.4531 2,644.16 1,762.77 

TR-7 PB, n-d 2.36 1.77 0.0020 177.99 118.66 

TR-8 MOH 60,687.42 77,151.56 85.7240 6,262.27 4,174.84 

TD-1 73,248.63 90,954.79 101.0609 6,615.44 4,410.29 

TD-2 1,781.82 2,222.16 2.4691 1,919.59 1,279.73 

TP-1 3,309.09 3,571.25 3.9681 2,248.49 1,498.99 

Tanque de agitación           

TA-1 11,778.97 11,428.94 14.2862 3,446.17 2,297.44 

TA-2 78,339.54 89,776.25 112.2203 6,850.49 4,566.99 

Reactor           

R-1 (Antes de reacción) 17,652.12 19,050.61 27.2152 4,272.03 2,848.02 

R-2 (Después de reacción) 17,652.12 20,229.14 28.8988 4,358.37 2,905.58 

Otros           

Filtrador F-1 78,339.54 89,776.25 112.2203 6,850.49 4,566.99 

Congelador C-1 5,090.91 5,494.24 6.8678 2,699.62 1,799.75 

Liofilizador L-1 5,090.91 5,494.24 6.8678 2,699.62 1,799.75 

Triturador TR-1 3,309.09 3,571.25 4.4641 2,338.52 1,559.01 
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4.6 Hojas de datos de equipos 

HOJA DE ESPECIFICACIONES 

DESCRIPCIÓN: TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 

N° EQUIPO: TR-1 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-1 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Sólido Vinilpirrolidona Capacidad 0.4189 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión No   Diámetro exterior 708.45 mm 

Compuestos corrosivos No   Altura 1062.67 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

1040 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor 3840 kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad 95 °C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Tolva   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

No   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad No   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga No   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 

DESCRIPCIÓN: TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 

N° EQUIPO: TR-2 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-2 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Sólido Acrilamida Capacidad 2.4866 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión No   Diámetro exterior 1282.75 mm 

Compuestos corrosivos Sí   Altura 1924.13 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

1130 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor 2450 kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor 9 Pa       

Punto de inflamabilidad 138 °C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Tolva   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

Sí   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico No   Válvula seguridad Sí   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga No   

Recubrimiento interno Sí   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 

DESCRIPCIÓN: TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 

N° EQUIPO: TR-3 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-3 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido NaAMPS Capacidad 0.6323 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión Sí   Diámetro exterior 812.66 mm 

Compuestos corrosivos No   Altura 1218.98 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

1077 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad 
No 

aplicable 
°C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Plano   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

No   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad No   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DESCRIPCIÓN: TANQUE DE 

ALMACENAMIENTO 

N° EQUIPO: TR-4 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-4 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido 
Agua 

desionizada 
Capacidad 9.1610 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión No   Diámetro exterior 1981.17 mm 

Compuestos corrosivos No   Altura 2971.75 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

1000 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor 2300 Pa       

Punto de inflamabilidad 
No 

aplicable 
°C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Plano   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

No   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad No   

Aislamiento No   Venteneo No   

Pintura No   Tapa No   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DESCRIPCIÓN: TANQUE DE 

ALMACENAMIENTO 

N° EQUIPO: TR-5 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-5 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido 
Tween-85, 
n-decano 

Capacidad 1.7595 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión No   Diámetro exterior 1143.07 mm 

Compuestos corrosivos Sí   Altura 1714.61 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

900 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor 2412.5 Pa       

Punto de inflamabilidad >113 °C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Plano   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

No   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad Sí   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 

DESCRIPCIÓN: TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 

N° EQUIPO: TR-6 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-6 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido n-decano Capacidad 6.4531 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión No   Diámetro exterior 1762.77 mm 

Compuestos corrosivos Sí   Altura 2644.16 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

730 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor 100 Pa       

Punto de inflamabilidad 57.4 °C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Plano   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

No   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad Sí   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 

DESCRIPCIÓN: TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 

N° EQUIPO: TR-7 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-7 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido 
Iniciador, 
n-decano 

Capacidad 0.0020 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión Sí   Diámetro exterior 118.66 mm 

Compuestos corrosivos -   Altura 177.99 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

943 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad - °C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Plano   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

-   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad Sí   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 

El iniciador es el peróxido de benzoilo 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 

DESCRIPCIÓN: TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 

N° EQUIPO: TR-8 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-8 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido Metanol Capacidad 85.7240 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión No   Diámetro exterior 4174.84 mm 

Compuestos corrosivos No   Altura 6262.27 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

787 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor 1110 kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor 16927 Pa       

Punto de inflamabilidad 95 °C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Plano   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

No   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad Sí   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 

DESCRIPCIÓN: TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 

N° EQUIPO: TD-1 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-9 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido Residuos 1 Capacidad 101.0609 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión Sí   Diámetro exterior 4410.29 mm 

Compuestos corrosivos Sí   Altura 6615.44 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

805 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad   °C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Plano   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

Sí   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad No   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 

Residuos 1 contiene: vinilpirrolidona, acrilamida, NaAMPS, agua desionizada, tween85, n-decano y 
metanol. 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 

DESCRIPCIÓN: TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 

N° EQUIPO: TD-2 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-10 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido Residuos 2 Capacidad 2.4691 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión Vacío atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión Sí   Diámetro exterior 1279.73 mm 

Compuestos corrosivos Sí   Altura 1919.59 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

802 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor . kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad - °C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Plano   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

Sí   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad No   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 

Residuos 2 contiene: NaAMPS, agua desionizada, n-decano y metanol. 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 

DESCRIPCIÓN: TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 

N° EQUIPO: TP-1 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-11 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Sólido VP/AA/AMPS Capacidad 3.9681 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión No   Diámetro exterior 1498.99 mm 

Compuestos corrosivos No   Altura 2248.49 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

786.6 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido 
vapor 

- kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad - °C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Tolva   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

No   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad No   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa No   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga No   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DESCRIPCIÓN: TANQUE DE AGITACIÓN 

N° EQUIPO: TA-1 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-12 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido 
Fase 

Discontinua 
Capacidad 14.2862 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión Sí   Diámetro exterior 2297.44 mm 

Compuestos corrosivos Sí   Altura 3446.17 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

1031 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad 
No 

aplicable 
°C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Plano   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

Sí   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad No   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga No   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 

Fase continua contiene: vinilpirrolidona, acrilamida, NaAMPS y agua desionizada 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DESCRIPCIÓN: TANQUE DE AGITACIÓN 

N° EQUIPO: TA-2 

TANQUES N° DOCUMENTO: HD-13 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido 
Post reacción, 

Metanol 
Capacidad 112.2203 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilindro   

Sólidos en suspensión Sí   Diámetro exterior 4566.99 mm 

Compuestos corrosivos Sí   Altura 6850.49 mm 

Densidad líquido 
(mín./máx.) 

964 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad 
No 

aplicable 
°C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Tolva   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

No   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico -   Válvula seguridad Sí   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga No   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 

La corriente post reacción contiene: vinilpirrolidona, acrilamida, NaAMPS, agua desionizada, tween85, 
n-decano y el terpolímero VP/AA/AMPS 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DESCRIPCIÓN: REACTOR TIPO BATCH 

N° EQUIPO: R-1 

REACTOR N° DOCUMENTO: HD-14 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido 
Emulsión, Iniciador 

y VP/AA/AMPS 
Capacidad 28.8988 m3 

Temperatura 60 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilíndrico   

Sólidos en suspensión Sí   Diámetro exterior 2905.58 mm 

Compuestos Corrosivos Sí   Altura 4358.37 mm 

Densidad del líquido 
(mín./máx.) 

873 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad del vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido/vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad 
No 

aplicable 
°C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Tolva   Calentamiento Sí   

Sobrespesor por 
corrosión 

Sí   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico No   Válvula seguridad Sí   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 

La emulsión contiene: vinilpirrolidona, acrilamida, NaAMPS , agua desionizada, tween-85 y n-decano 
El peróxido de benzoilo se consume completamente al final de la reacción 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DESCRIPCIÓN: FILTRO PRENSA 

N° EQUIPO: F-1 

FILTRADOR N° DOCUMENTO: HD-15 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Líquido 
Emulsión, 

VP/AA/AMPS 
y Metanol 

Capacidad 112.2203 m3 

Temperatura 25 °C Posición Horizontal   

Presión 0.77 atm Tipo Cilíndrico   

Sólidos en suspensión Sí   Diámetro exterior 4566.99 mm 

Compuestos Corrosivos Sí   Altura 6850.49 mm 

Densidad del líquido 
(mín./máx.) 

805 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad del vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido/vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad 
No 

aplicable 
°C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración Sí   

Fondo Plano   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

Sí   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico No   Válvula seguridad Sí   

Aislamiento No   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 

La emulsión contiene: vinilpirrolidona, acrilamida, NaAMPS, agua desionizada, tween-85 y n-decano 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DESCRIPCIÓN: CONGELADOR 

N° EQUIPO: C-1 

CONGELADOR N° DOCUMENTO: HD-16 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido 
Sólido 

húmedo 

Residuos 
líquidos y 

VP/AA/AMPS 
Capacidad 6.8678 m3 

Temperatura 25 °C Posición Horizontal   

Presión 0.77 atm Tipo Cilíndrico   

Sólidos en suspensión No   Diámetro exterior 1799.75 mm 

Compuestos Corrosivos No   Altura 2699.62 mm 

Densidad del líquido 
(mín./máx.) 

792 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad del vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido/vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad 
No 

aplicable 
°C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración Sí   

Fondo Plano   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

No   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico Sí   Válvula seguridad Sí   

Aislamiento Sí   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 

Residuos líquidos contiene: NaAMPS, agua desionizada, n-decano y metanol 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DESCRIPCIÓN: LIOFILIZADOR 

N° EQUIPO: L-1 

LIOFILIZADOR N° DOCUMENTO: HD-17 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Sólido 
Residuos líquidos 
y VP/AA/AMPS 

Capacidad 6.8678 m3 

Temperatura -30 °C Posición Horizontal   

Presión 0.77 atm Tipo Cilíndrico   

Sólidos en suspensión No   Diámetro exterior 1799.75 mm 

Compuestos Corrosivos No   Altura 2699.62 mm 

Densidad del líquido 
(mín./máx.) 

792 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad del vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido/vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad 
No 

aplicable 
°C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo Plano   Calentamiento Sí   

Sobrespesor por 
corrosión 

No   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico Sí   Válvula seguridad Sí   

Aislamiento Sí   Venteneo Sí   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga Sí   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 

Residuos líquidos congelados contiene: NaAMPS, agua desionizada, n-decano y metanol 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DESCRIPCIÓN: TRITURADOR 

N° EQUIPO: T-1 

TRITURADOR N° DOCUMENTO: HD-18 

DATOS DE OPERACIÓN DIMENSIONES 

Fluido Sólido VP/AA/AMPS Capacidad 4.4641 m3 

Temperatura 25 °C Posición Vertical   

Presión 0.77 atm Tipo Cilíndrico   

Sólidos en suspensión No   Diámetro exterior 1559.01 mm 

Compuestos Corrosivos No   Altura 2338.52 mm 

Densidad del líquido 
(mín./máx.) 

787 kg/m3 Espesor - mm 

Densidad del vapor - kg/m3 Aislamiento No   

Viscosidad líquido/vapor - kg/m*s Peso vacío/lleno - kg 

Presión de vapor - Pa       

Punto de inflamabilidad - °C       

DATOS CONSTRUCTIVOS ACCESORIOS 

Presión de prueba - Pa Refrigeración No   

Fondo -   Calentamiento No   

Sobrespesor por 
corrosión 

No   Fluido calent/refrig -   

Tratamiento térmico No   Válvula seguridad Sí   

Aislamiento No   Venteneo No   

Pintura No   Tapa Sí   

Material constructivo 
Acero 

inoxidable 
316 

  Purga No   

Recubrimiento interno No   Deflector No   

DATOS DE FABRICANTE 

Fabricante   Instrucciones/Mantenimiento/Montaje   

Modelo   Planos o esquemas   

N° Serie/Fabricación   Esp. Fabricante   

Código   Lista despieces   

NOTAS 
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4.7 Filosofía de operación 

En este documento se pretende facilitar el análisis de las variables de operación y 

el control de la planta mediante una descripción detallada de lo que ocurrirá en el 

momento de arranque, operación en condiciones normales y en condiciones 

críticas. Para esto es necesario realizar unos procedimientos preliminares. 

Antes de proceder al arranque de la planta, es necesario llevar a cabo algunas 

tareas con la finalidad de evitar trastornos y fallas que puedan poner en peligro la 

planta cuando esté operando. Estas tareas refieren principalmente a inspección, 

limpieza, pruebas de equipos, tuberías y drenajes. 

Antes de efectuar las pruebas de equipo de proceso debe quedar probado y en 

servicio, el equipo eléctrico, las líneas de los servicios auxiliares, los drenajes y las 

líneas de agua contra incendio. 

4.7.1 Inspección y prueba de equipo eléctrico 

 Leer los instructivos de los fabricantes de los diferentes equipos 

(instrumento de control, bombas, reactor, etc.) y realizar las pruebas 

recomendadas por lo mismo. 

 Verificar que todas las barras de los tableros estén libres de materiales 

extraños. 

 Verificar la continuidad y resistencia del sistema de tierras, asegurándose 

que todo el equipo eléctrico y mecánico estén conectados al sistema de 

tierras de acuerdo a los planos y especificaciones. 

 Realizar las pruebas de campo de los transformadores. 

 Verificar que todos los dispositivos de protección estén debidamente 

ajustados y calibrados. 

 Verificar que la tensión de la alimentación sea la adecuada.  

 Verificar que todos los circuitos de control funcionen correctamente. 
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4.7.2 Limpieza y prueba de las líneas de servicios auxiliares 

Es indispensable que las líneas de servicios auxiliares (agua, vapor, etc.) se laven 

cuidadosamente para eliminar todo material extraño por lo que se recomienda 

abrir los extremos de las tuberías para evitar obstrucciones para ello es necesario 

quitar previamente los cedazos, elementos de medición y control y las válvulas de 

control. 

4.7.3 Drenajes 

 Probar con agua a presión verificando que no haya obstrucciones y que se 

desalojen bien los registros. 

 Verificar que los sellos en los registros estén correctos y operen 

satisfactoriamente confirmando que no haya obstrucciones. 

4.7.4 Sistema de agua contra incendios 

Con el agua de la red contra incendio en el límite de batería, probar las líneas 

interiores verificando que operen correctamente los hidrantes, revisar la existencia 

de extintores y su localización apropiada según las normas NFPA. 

4.7.5 Prueba neumática 

Una vez que la tubería  y los recipientes hayan quedado limpios revisar 

cuidadosamente que los registros, válvulas, bridas, etc. que se hayan quitado 

estén bien instalados y cerrados para evitar fugas posteriores al someterse a la 

prueba neumática de la planta. 

Para efectuar la prueba, una vez que la planta haya quedado cerrada, inyectar aire 

a presión y conservar así de acuerdo a las especificaciones de prueba. Mientras, 

realizar todas las juntas en bridas, entradas hombre, conexiones, etc., usando una 

solución jabonosa para determinar posibles fugas y poder corregirlas. 

La presión de aire deberá ser igual a la presión normal de operación del equipo o 

línea. 

  



 

98 
 

4.7.6 Tuberías fuera del límite de batería 

Todas las líneas fuera del límite de batería, deben verificarse con cuidado y 

asegurar que puedan dar entrada a las corrientes contaminantes, servicios 

auxiliares, así como también salida a productos recuperados en la planta. 

4.7.7 Pruebas de bombas y equipos rotatorios 

 Seguir las instrucciones de los manuales de operación y mantenimiento de 

los fabricantes para todas las bombas, compresores y demás equipos 

rotatorios. 

 Revisar que las instalaciones sean correctas. Verificar los soportes y las 

expansiones que protejan a las bombas y eviten presiones en las bridas.  

 Revisar que las conexiones de agua de enfriamiento a las cajas de baleros 

estén instaladas correctamente. 

 Verificar que los sellos y empaques estén instalados de acuerdo  a las 

especificaciones. Comprobar también que las válvulas de drenado y venteo 

estén conectadas. 

 Verificar que los cedazos en la succión de las bombas se encuentren 

instalados. 

 Verificar que tanto la bomba como el motor y los coples, tengan el 

lubricante recomendado por el proveedor.  

 Verificar que el motor y la bomba desacoplados giren libremente. Operarlos 

desacoplados durante dos horas. 

4.7.8 Arranque de bombas y equipos rotatorios 

Para arrancar las bombas se debe llevar a cabo los siguientes pasos: 

 Abrir la válvula de enfriamiento a los baleros. 

 Abrir lentamente las válvulas de succión y conservar cerradas las de 

descarga, verificando que la bomba quede llena de líquido. 

 Arrancar la bomba inmediatamente abrir la válvula a flujo mínimo de 

descarga. 
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 En cuanto alcance su velocidad y se registre presión en el manómetro abrir 

o seguir abriendo lentamente la válvula de descarga conservando la presión 

hasta abrir totalmente. 

Cuando la bomba esté operando revisar lo siguiente: 

 Determinar el amperaje del motor. 

 Verificar la presión de descarga y confirmar que se tiene el flujo deseado. 

 En caso de observar una condición anormal como vibración, 

sobrecalentamiento, ruidos, etc. parar la bomba e inmediatamente 

reportarla para su revisión. 

4.7.9 Procedimiento de arranque 

 Verificar que el agua de enfriamiento y vapor de servicio lleguen 

adecuadamente a los intercambiadores posteriormente cerrar su suministro. 

 Checar que las bombas estén alineadas. 

4.7.9.1 Mezclador 

 Verificar que los niveles en los tanques de almacenamiento de alimentación 

al mezclador sean los requeridos. 

 Verificar que los flujos de alimentación al mezclador sean los establecidos 

para cada lote de producción. 

 Obtener el nivel requerido de la mezcla de los monómeros (Vinilpirrolidona, 

Acrilamida, NaAMPS) y Agua desionizada. 

 Después de recibir la señal de registros de nivel en el mezclador, cerrar las 

alimentaciones. 

 Empezar la agitación. 

4.7.9.2 Reactor 

 Verificar que los niveles en los tanques de almacenamiento de alimentación 

al reactor sean los requeridos. 
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 Verificar que los flujos de alimentación al reactor sean los establecidos para 

cada lote de producción. 

 Obtener el nivel requerido de la mezcla de n-decano y tween-85. 

 Después de recibir la señal de registros de nivel en el reactor, cerrar las 

alimentaciones de n-decano y tween-85, y comenzar agitación. 

 Obtener el nivel requerido de la mezcla discontinua en el reactor mediante 

un flujo de 20 L cada 10 segundos. 

 Después de recibir la señal de registros de nivel en el reactor, cerrar la 

alimentación de la fase discontinua. 

 Acondicionar el reactor a 65°C y 0.77 atm. 

 Empezar la agitación. 

 Agregar el iniciador (Peróxido de benzoilo). 

4.7.9.3 Mezclador 2 

 Verificar que los flujos de alimentación al mezclador sean los establecidos 

para cada lote de producción. 

 Añadir la corriente post reacción y la cantidad de metanol necesaria para 

precipitar el terpolímero. 

 Después de recibir la señal de registros de nivel en el mezclador, cerrar las 

alimentaciones. 

 Empezar la agitación. 

4.7.9.4 Operación 

 Verificar que el nivel en el tanque de almacenamiento (Metanol) de 

alimentación al filtro sea el requerido. 

 Verificar que los flujos de alimentación al filtro sean los establecidos para 

cada lote de producción. 

 Si el filtro prensa contiene bandeja de goteo, asegurarse que dicha bandeja 

esté bien posicionada. Se debe comprobar que los grifos a la salida del 

filtrado estén en posición abierta. 
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 A continuación, se pone en marcha el ciclo de filtración. En primer lugar se 

inicia el proceso de cierre de filtro. Se pone en funcionamiento la bomba de 

presión del grupo hidráulico hasta alcanzar la presión máxima de cierre. 

 Si el filtro es de ciclo cerrado y tiene instalados grifos a la salida del filtrado, 

antes de poner en marcha el filtro, se debe comprobar que dichos grifos 

están en posición abierta para permitir la evacuación del líquido filtrado. 

 Una vez comprobado el estado de las válvulas de salida del filtrado, obtener 

el nivel requerido de la mezcla de la corriente post reacción y metanol. 

 Operar hasta que la cantidad de líquido de salida en los grifos sea mínima. 

4.7.9.5 Abertura y vaciado 

 Cerrar las válvulas de alimentación. 

 Abrir la válvula de soplado para realizar el secado de la torta. Mantener 

abierta como mínimo durante 20 minutos. 

 Retirar bandeja de goteo para evitar que las tortas caigan sobre ella. 

 Antes de abrir el filtro prensa comprobar que la presión de alimentación 

haya llegado a cero. 

 Abrir la bomba hidráulica accionando la maneta. 

 El vástago arrastra el cabezal móvil de presión liberando el paquete 

filtrante. 

 Separar las placas filtrantes desplazándolas sobre las guías. 

 Descargar la acumulación de materia sólida golpeándolas suavemente 

sobre el mismo soporte guía. 

 Si fuera necesario rascar suavemente las telas con rasquetas de polietileno 

o polipropileno para desprender mejor los restos de suciedad, no usar 

elementos metálicos. 

 Una vez limpias, volver a colocar las placas en su posición original. 
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4.7.10 Resto de equipos 

Para el caso del Congelador (Lecho fluidizado), el Liofilizador y el Triturador, al ser 

equipos poco trabajados en la industria, se seguirán los manuales 

correspondientes de cada uno que nos sean entregados por el fabricante. 

4.7.11 Procedimiento de paro 

El procedimiento que se describe en este apartado se aplica a un paro parcial y 

planeado con fines de mantenimiento. 

 Cierre de válvulas de los equipos. 

 Paro de bombas. 

 Paro de agitaciones. 

 Paro de suministro de servicios auxiliares. 

 Paro de equipos. 

 Mantener los equipos fuera de operación durante un tiempo determinado 

para permitir que se enfríen. 

 Desalojo de material contenido en los equipos. 

4.7.12 Procedimiento de paro de emergencia 

Cualquier intervención de emergencia debe de considerar fundamentalmente la 

protección de vidas, los equipos y hasta donde sea posible, la conservación de las 

condiciones de operación. 

Es imposible enunciar todos los tipos de emergencia que pueden ocurrir en una 

unidad, ya que pueden ser originadas por un gran número de factores como son: 

falla en la construcción, fallas mecánicas y errores operacionales dentro y fuera de 

la planta. 

La planta no deberá seguir operando en las siguientes condiciones: 

 Falla de electricidad 

 Falla de vapor 

 Falla de algún reactivo del reactor 
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 Falla de agua de servicios operacionales 

 Falla de combustible 

Se deberá realizar un paro ordenado si se presenta alguna de las condiciones 

anteriores. 

A continuación se presenta el Diagrama de Gantt (página 9) que muestra la 

programación de producción diaria necesario para cubrir la demanda.  

4.7.13 HAZOP 

En otras secciones se ha introducido la peligrosidad de las sustancias que se 

manejan y se han agregado sus hojas de datos de seguridad. A continuación, se 

presenta el estudio de riesgo HAZOP para el reactor R-1 con los siguientes 

criterios de clasificación de severidad y frecuencia. 

Tabla 20. Severidad medida en consecuencias 

Severidad 

3 Alta Ocasiona muerte humana y/o pérdida total del equipo. 

2 Media Ocasiona lesiones humanas y averías en el equipo. 

1 Baja No representa una amenaza al ser humano ni al equipo. 

 

Tabla 21. Frecuencia medida en tiempo de ocurrencia. 

Frecuencia 

3 Alta Una vez cada 0-2 años. 

2 Media Una vez cada 2-10 años. 

1 Baja Una vez cada 10 o más años. 
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Tabla 22. Códigos de severidad. 

 

Tabla 23. Códigos de frecuencia. 

 

Se muestra el estudio HAZOP para el equipo más importante y para el cuál se 

podrían tener las peores consecuencias, tomando en cuenta las sustancias que 

están en dicho equipo y las condiciones de operación de este.

SEVERIDAD 

A Alta 

B Media 

C Baja 

SEVERIDAD FRECUENCIA 

3 2 1 

3 A A B 

2 A B B 

1 C C C 
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Tabla 24. Estudio HAZOP sobre el reactor del proceso. 

Descripción del Reactor Batch R-1 

No. Desviación 
Palabra 
clave 

Causa Consecuencias 
Severidad 

del 
escenario 

Frecuencia 
del 

escenario 

Riesgo 
del 

escenario 
Salvaguarda Recomendación 

1 Temperatura Más 1.1 Fallo en el sistema de enfriamiento 

Variación en las condiciones de 
reacción. "Mayor requerimiento 

de enfriamiento en el 
intercambiador de calor" 

1 1 C 
Supervisión constante. Programa de 

mantenimiento 
Cumplir con las 
salvaguardas 

1 Temperatura Menos 
1.2 Fallo del sistema de enfriamiento 

(Sobreabastecimiento) 
Menor conversión final 1 1 C 

Supervisión constante. Programa de 
mantenimiento 

Cumplir con las 
salvaguardas. 

1 Temperatura Menos 1.3 Falta de reactivos Menor conversión final 1 1 C Plan de compra preventiva de reactivos 
Controlar los niveles 

mínimos de los tanques de 
almacenamiento 

1 Temperatura Menos 
1.4 Mala transmisión de señal por 

parte del controlador de temperatura 
Menor conversión final 1 1 C Sin salvaguarda colocada 

Programa de calibración del 
termopar 

2 Presión Más 
2.1 Obstrucción de válvulas de 

venteneo 
Ligero aumento en el flujo 1 1 C Sin salvaguarda colocada 

Programa de calibración del 
sensor de presión 

3 Flujo Más 
3.1 Falla en el sistema de control de 

nivel 

Sobrellenado del reactor y 
derrame. Aumento en la presión 
de descarga de la bomba. Fatiga 

del material del reactor. 

2 1 B Sin salvaguarda colocada 

Colocar un control visual de 
nivel. Colocar bypass en 

cada una de las corrientes 
de entrada en las que el 
relevo sea una válvula 

manual. 

3 Flujo No 
3.2 No hay flujo de alguno de los 

reactivos 
No se lleva a cabo la reacción 

química. Retraso en el proceso. 
1 1 C 

Existencia de una bomba de relevo para 
suministrar flujo si una llega a faltar 

Controlar los niveles 
mínimos de los tanques de 

almacenamiento 

3 Flujo No 
3.3 Material de construcción debajo de 

la cantidad requerida 

Fragilización de la estructura que 
puede llevar a un desfunde del 

tanque 
2 1 B 

Correcta selección mecánica del reactor. 
Programa de mantenimiento. 

Cumplir con las 
salvaguardas 

3 Flujo No 
3.4 Mala calidad de la soldadura o 

corrosión 
Fragilización de las uniones del 

tanque ocasionando fugas 
1 2 C 

Supervisión constante durante la 
instalación del reactor. Dique de 

contención. 

Cumplir con las 
salvaguardas 

3 Flujo No 3.5 Ruptura de bridas en la entrada No llenado de tanque y fuga 1 2 C Programa de mantenimiento 

Asegurarse de la correcta 
alineación de la tubería con 
el reactor durante el proceso 

de instalación del reactor. 

4 Corrosión Existe 4.1 Mal mantenimiento 
Fragilización del reactor. Traslado 

de impurezas al producto final. 
1 1 C Programa de mantenimiento 

Cumplir con las 
salvaguardas 

5 
Conexión a 

tierra 
Menos 5.1 Corrosión o crecimiento de hongos 

Riesgo de recibir descarga 
eléctrica o ser generadora de ella 

1 1 C Buena colocación de tierras físicas 
Implementar un sistema de 
mantenimiento de tierras 

físicas 
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4.7.14 Cronograma de actividades del proceso 

A continuación se muestra la duración y las actividades que se realizan durante el proceso. Dicho proceso tendrá una duración 

de 58 horas por lote, logrando optimizar el funcionamiento de la planta iniciando el segundo lote al terminar de limpiar el 

reactor. Aplicando esta optimización, al cumplir las 58 horas del primer lote, tendremos dos lotes más iniciados. 

Tabla 25. Cronograma de actividades del proceso de obtención del terpolímero VP/AA/AMPS. 
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Capítulo V. Análisis económico. 

5.1 Estudio económico 

Se presentan a continuación las tablas que reflejan los valores de costos e 

ingresos que involucra el proyecto de producción del terpolímero VP/AA/AMPS. 

Tabla 26. Costos fijos. Equipos del proceso. 

Costos fijos 

Equipo Capacidad (m3) Precio (Pesos) 

Tanque de almacenamiento     

TR-1 0.4189 $12,668.82 

TR-2 2.4866 $41,122.60 

TR-3 0.6323 $17,233.85 

TR-4 9.1610 $75,550.36 

TR-5 1.7595 $33,758.36 

TR-6 6.4531 $65,525.88 

TR-7 0.0020 $498.70 

TR-8 85.7240 $144,424.85 

TD-1 101.0609 $151,904.60 

TD-2 2.4691 $40,962.80 

TP-1 3.9681 $52,416.10 

Tanque de agitación     

TA-1 14.2862 $88,503.24 

TA-2 112.2203 $157,065.82 

Reactor     

R-1 28.8988 $238,493.70 

Otros     

F-1 112.2203 $130,888.18 

C-1 6.8678 $75,483.44 

L-1 6.8678 $2,570,086.79 

T-1 4.4641 $55,479.90 

Total $3,952,068.02 

 

La gran mayoría de los equipos son de dimensiones pequeñas, se podría 

aumentar tanto la producción como el tamaño de los equipos, pero debido al 

hecho de que tenemos un gran tamaño para el Tanque de almacenamiento del 
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metanol, y este aumenta en relación volumétrica de 3:1 con la corriente post 

reacción, se mantienen las capacidades calculadas hasta encontrar 

experimentalmente un alcohol que pueda precipitar el producto con menos 

cantidad y que resulte más económico. 

Tabla 27. Costos variables. Materias primas. 

Costos variables 

Materia prima Precio por lote (Pesos) Precio por año (Pesos) 

Vinilpirrolidona $24,654.19 $3,254,353.65 

Acrilamida $74,208.15 $9,795,476.30 

NaAMPS $12,649.98 $1,669,797.30 

Agua desionizada $259,220.48 $34,217,103.00 

Tween-85 $4,288.86 $566,129.52 

n-decano $310,852.81 $41,032,571.13 

Peróxido de benzoilo $61.73 $8,148.09 

Total $685,936.20 $90,543,578.99 

 

No se considera dentro del costo la cantidad de metanol utilizada porque este es 

recuperado del tanque de almacenamiento TD-1 a partir de tratamiento de 

residuos. 

Tabla 28. Costo de tratamiento de residuos. 

Costo de tratamiento de residuos 

Equipo Capacidad (m3) Precio (Pesos) 

DEC-1 101.06 $733,600.00 

DEC-2 2.47 $419,200.00 

DES-1 9668.82 $2,702,112.56 

DES-2 235.20 $65,730.56 

Total $3,920,643.12 
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Tabla 28. Panorama de costos bajos. 

Panorama de bajos costos $7,872,711.14 15.00% 
 

$52,484,740.92 100.00% 
 

    
Componentes % Asumido del total Costo (Pesos) % Ponderado del total 

Equipo comprado 15.00% $7,872,711.14 27.27% 

Instalación de equipo 6.00% $3,149,084.46 10.91% 

Instrumentación 2.00% $1,049,694.82 3.64% 

Tuberías 3.00% $1,574,542.23 5.45% 

Eléctrico 2.00% $1,049,694.82 3.64% 

Edificios 3.00% $1,574,542.23 5.45% 

Instalaciones de servicios 8.00% $4,198,779.27 14.55% 

Terreno 1.00% $524,847.41 1.82% 

Ingeniería y supervisión 4.00% $2,099,389.64 7.27% 

Construcción 4.00% $2,099,389.64 7.27% 

Contratista 2.00% $1,049,694.82 3.64% 

Contingencias 5.00% $2,624,237.05 9.09% 

Total   $28,866,607.50 100.00% 

 

Tabla 29. Panorama de costos altos 

Panorama con costos altos $7,872,711.14 40.00% 
 

$19,681,777.84 100.00% 
 

    
Componentes % Asumido del total Costo (Pesos) % Ponderado del total 

Equipo comprado 40.00% $7,872,711.14 21.05% 

Instalación de equipo 14.00% $2,755,448.90 7.37% 

Instrumentación 8.00% $1,574,542.23 4.21% 

Tuberías 20.00% $3,936,355.57 10.53% 

Eléctrico 10.00% $1,968,177.78 5.26% 

Edificios 18.00% $3,542,720.01 9.47% 

Instalaciones de servicios 20.00% $3,936,355.57 10.53% 

Terreno 2.00% $393,635.56 1.05% 

Ingeniería y supervisión 21.00% $4,133,173.35 11.05% 

Construcción 16.00% $3,149,084.46 8.42% 

Contratista 6.00% $1,180,906.67 3.16% 

Contingencias 15.00% $2,952,266.68 7.89% 

Total   $37,395,377.90 100.00% 
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Tabla 30. Egresos e Ingresos 

Egresos Ingresos 

Año Materia prima Sueldos Maquinaria Total egresos Flujo de efectivo 

0 $90,543,578.99 $0.00 $33,130,992.70 $123,674,571.69 $151,284,004.79 

1 $90,543,578.99 $0.00 $5,000.00 $90,548,578.99 $151,284,004.79 

2 $90,543,578.99 $0.00 $5,000.00 $90,548,578.99 $151,284,004.79 

3 $90,543,578.99 $0.00 $5,000.00 $90,548,578.99 $151,284,004.79 

4 $90,543,578.99 $0.00 $5,000.00 $90,548,578.99 $151,284,004.79 

5 $90,543,578.99 $0.00 $5,000.00 $90,548,578.99 $151,284,004.79 

6 $90,543,578.99 $0.00 $5,000.00 $90,548,578.99 $151,284,004.79 

7 $90,543,578.99 $0.00 $5,000.00 $90,548,578.99 $151,284,004.79 

8 $90,543,578.99 $0.00 $5,000.00 $90,548,578.99 $151,284,004.79 

9 $90,543,578.99 $0.00 $5,000.00 $90,548,578.99 $151,284,004.79 

10 $90,543,578.99 $0.00 $5,000.00 $90,548,578.99 $151,284,004.79 

 

Tabla 31. Ganancia neta por año. 

Año Saldo inicial de caja Ingresos por ventas Inversión Total de ingresos 

0 $0.00 $0.00 $123,674,571.69 -$123,674,571.69 

1 -$123,674,571.69 $151,284,004.79 $90,548,578.99 -$62,939,145.89 

2 -$62,939,145.89 $151,284,004.79 $90,548,578.99 -$2,203,720.09 

3 -$2,203,720.09 $151,284,004.79 $90,548,578.99 $58,531,705.72 

4 $58,531,705.72 $151,284,004.79 $90,548,578.99 $119,267,131.52 

5 $119,267,131.52 $151,284,004.79 $90,548,578.99 $180,002,557.32 

6 $180,002,557.32 $151,284,004.79 $90,548,578.99 $240,737,983.12 

7 $240,737,983.12 $151,284,004.79 $90,548,578.99 $301,473,408.92 

8 $301,473,408.92 $151,284,004.79 $90,548,578.99 $362,208,834.73 

9 $362,208,834.73 $151,284,004.79 $90,548,578.99 $422,944,260.53 

10 $422,944,260.53 $151,284,004.79 $90,548,578.99 $483,679,686.33 

 

Como se puede observar en la tabla anterior, a partir del segundo año se 

comienza a tener una ganancia positiva en la producción del terpolímero. De 

acuerdo a las ganancias, a partir del 6to año la planta tendría la posibilidad de 

crecer con una segunda o tercera planta.  
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CONCLUSIONES 

El proceso de obtención del terpolímero VP/AA/AMPS por medio de la 

polimerización por emulsión inversa es un proyecto viable.  

Ambientalmente no se producen subproductos que dañen el medio ambiente de 

forma periódica, persistente o intensa. Siempre que se respeten las normas de 

uso y almacenamiento en los compuestos peligrosos, estos no representan un 

riesgo para los trabajadores ni medio ambiente. 

La tecnología usada para su producción es innovadora y reduce los problemas de 

manipulación existentes en la obtención de polímeros de alta viscosidad. La 

inversión será recuperada en un tiempo de 2 años y se contará con la posibilidad 

de crear una segunda planta a partir del 6to año.   
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ANEXO I. Metodología obtención de terpolímeros 

OBJETIVO 

Sintetizar polímeros asociativos parcialmente hidrófobos, base acrilamida, y 

químicamente resistentes a condiciones de yacimiento; desarrollados vía 

polimerización en emulsión inversa. 

ALCANCE 

El Presente Procedimiento Normalizado de Operación (PNO) está dirigido a todo 

el personal autorizado de los laboratorios de la Unidad de Servicios para la 

Industria Petrolera (USIP). 

RESPONSABILIDADES 

Es responsabilidad del Coordinador General de la USIP el supervisar, autorizar e 

implementar los procedimientos normalizados de operación y verificar el 

cumplimiento de los mismos en los espacios de la USIP. 

Es responsabilidad de todo el personal vigilar el cumplimiento de cada uno de los 

procedimientos e informar de cualquier incidente al titular del área de cualquier 

percance que sufra el personal o los equipos e instrumentos durante las labores. 

DEFINICIONES 

Polímero: los polímeros son macromoléculas formadas por la unión repetida de 

una o varias moléculas más pequeñas, denominadas monómeros, unidas por 

enlaces covalentes. 

Polimerización. Proceso químico en el que los monómeros, compuestos de bajo 

peso molecular, se agrupan químicamente entre sí dando lugar a una molécula de 

gran peso, denominada polímero. 

Emulsión. Es un sistema constituido por dos fases líquidas inmiscibles, una de las 

cuales se dispersa a través de la otra en forma de gotas muy pequeñas. 
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Emulsión Inversa. En la polimerización en emulsión inversa un monómero 

hidrofílicos, frecuentemente en solución acuosa, es emulsificado en una fase 

orgánica continúa en la cual es insoluble el monómero, utilizando un emulsificante 

para agua en aceite (w/o). 

Fase continua. Líquido como medio de dispersión, también llamada externa. 

Fase dispersa. Líquido que se dispersa en pequeñas gotas, también se le conoce 

como interna o discontinua. 

MEDIDAS DE SEGURIDAD 

Se consideran las medidas de seguridad mínimas contempladas en el reglamento 

interno de los laboratorios de la Facultad de Química: 

5.1 Bata de algodón. 

5.2 Guantes. 

5.3 Lentes de seguridad. 

5.4 Calzado cerrado. 

5.5 Cabello amarrado o corto. 

5.6 Mascarilla 

MATERIAL Y EQUIPO 

Equipo e Instrumentos 

Reactor “Atlas” 

Reactor enchaquetado (50, 100 o 500 mL) 

Balanza analítica Sartorious 

Baño de temperatura controlada 

Recirculador Julabo F33 
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Condensador de Espiral 

Material 

Frascos de vidrio de 100 mL 

Espátula de acero inoxidable 

3 Vasos de precipitados de 50 mL 

1 Vasos de precipitados de 20 mL 

1 Vaso de precipitados de 10 mL 

Viales de vidrio de 10 ml. 

Sustancias* 

Acrilamida (Q026-E) 

Co-monómero(s) 

Disolvente orgánico 

Tensoactivo no iónico 

Iniciador térmico 

Agua desionizada (Q473-I) 

*ver anexo 
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PROCEDIMIENTO 

El procedimiento para la polimerización por emulsión inversa se puede dividir en 

10 etapas, para su desarrollo. 

Etapa 1. Definir las condiciones de trabajo. 

Etapa 2. Solicitar reactivos y material 

Etapa 3. Definir formulación a utilizar 

Etapa 4. Disolución de la fase continúa 

Etapa 5. Formar emulsión inversa 

Etapa 6. Adición de la fase interna 

Etapa 7. Operación del reactor 

Etapa 8. Temperatura de reacción 

Etapa 9. Determinar la estabilidad de la emulsión 

Etapa 10. Iniciar la reacción de polimerización 

Etapa 11. Fin de la reacción 

Etapa 12. Tratamiento del producto obtenido 

Etapa 13. Evaluar estabilidad térmica 

Etapa 14. Disposición de residuos generados 

Descripción de cada Etapa 

Etapa 1. Definir las condiciones de trabajo, 

Registrar y aprobar la solicitud de trabajo (FO01_Solicitud interna). 

Verificar en el inventario (USIP-INV-PQ-001/ EXTERNO-INV-PQ-001) y asegurar 

que exista la cantidad de productos químicos necesarios para garantizar este 
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procedimiento, además de los certificados de calidad y hojas de seguridad 

correspondientes. 

Etapa 2. Solicitar reactivos y material. 

Solicitar el material y la cantidad de productos químicos a utilizar para el proceso 

al encargado del área responsable de éstos, previo cálculo de las cantidades 

necesarias, en base a la cantidad de muestra a preparar, y preparación de 

recipientes-contenedores. 

Etapa 3. Definir formulación a utilizar. 

La formulación adecuada para la síntesis del polímero debe hacerse previo cálculo 

de las cantidades requeridas, en base a la concentración de reactivos que den 

mayor estabilidad a la disolución a preparar. 

 

Figura 1.  Configuración experimental del reactor ATLAS, de 100 ml. 
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Etapa 4. Fase Continua 

Colocar el emulsificante y la fase continua en un vaso de precipitado de 100 ml.; 

cuidando las relaciones requeridas por el procedimiento. 

Etapa 5. Formar emulsión inversa. 

Preparar la disolución acuosa con la cantidad de monómeros y agua desionizada 

(tipo 1) requerida; procurando usar una mascarilla durante todo el proceso de 

manipulación de los monómeros de acrilamida y su disolución. 

Preparar la disolución acuosa en un vaso de precipitados de 100 ml; con una 

agitación manual se logra la solubilidad de los monómeros, aunque se puede 

utilizar agitación magnética. 

Colocar el vaso con la fase continua en el dispersor, siguiendo las indicaciones de 

uso del equipo. 

Adicionar 10 ml fase dispersa, con el fin de crear la emulsión. Encender el 

dispersor a velocidad mínima 

Etapa 6. Adición de la fase interna 

Agregar el resto de la fase acuosa a flujo constantes. 

Incrementar la velocidad del dispersor hasta la requerida, una vez formada la 

emulsión con la adición completa de la fase interna. La agitación se mantiene por 

un lapso de 10 minutos. 

Etapa 7. Operación del reactor 

Retirar el vaso con la emulsión formada, al finalizar los 10 minutos de agitación. 

Adicionar la emulsión al reactor, con la ayuda de una jeringa comercial. 

Elevar la temperatura a 30°C, con el fin de propiciar el desprendimiento de 

oxígeno. Inyectar nitrógeno al sistema con el objetivo de desplazar el oxígeno 
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disuelto que pudiera inhibir la reacción. Operar el reactor, durante este lapso, con 

agitación a 500rpm. 

Colocar un intercambiador de calor (serpentín) que permita la condensación de los 

vapores liberados durante el calentamiento de la emulsión. Suministrarle agua fría 

durante su funcionamiento. 

Etapa 8. Temperatura de reacción 

Mantener bajo las condiciones mencionadas, durante todo el proceso de 

calentamiento. 

Elevar la temperatura a la de reacción (60°C), con una agitación de 500 rpm. 

Etapa 9. Determinar la estabilidad de la emulsión. 

Corroborar que la emulsión obtenida es inversa (W/O), mediante una alícuota de 

la disolución, en cualquier intervalo de tiempo mientras la temperatura del reactor 

se lleva a la de reacción (60 °C). Ésta se puede realizar por prueba de dilución, en 

la cual la fase continua será aquel disolvente en el cual se solubilice la emulsión. 

Seguir la estabilidad de la emulsión, durante la etapa de polimerización; lo cual 

puede ser visualmente, por un cambio de tonalidad de la disolución. 

Etapa 10. Iniciar la reacción de polimerización. 

Adicionar el iniciador, una vez estabilizada la temperatura del reactor en la de 

reacción. El cual debe ser disuelto previamente en 2 g. de la fase en la que es 

soluble. La adición de la disolución de iniciador se hace en una sola carga, a la 

altura de la superficie de la disolución en agitación. 

Aumentar la agitación de la emulsión, mediante una rampa de 2 minutos, hasta 

una velocidad de 600 rpm. 

El burbujeo con nitrógeno se mantiene por 15 minutos adicionales, después de la 

adición del iniciador, con el fin de evitar así cualquier remanente de oxígeno 

disuelto. 
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Retirar la sonda de nitrógeno una vez finalizado el tiempo de calentamiento, sellar 

las tapas del reactor y dejar operando el condensador de espiral con agua fría 

durante el resto del proceso. 

Etapa 11. Fin de la reacción 

Disminuir la temperatura del reactor hasta 20°C, concluido el tiempo de reacción. 

Desmontar el equipo y proceder a la limpieza de cada uno de los accesorios del 

reactor, siguiendo las indicaciones del responsable. 

Colocar el producto de la reacción en un frasco de vidrio con tapa, de 100 ml, para 

posteriores pruebas. 

Etapa 12. Tratamiento del producto obtenido 

Precipitar el polímero, si el látex obtenido cumple con las características físicas de 

tonalidad y solubilidad, descritas en la etapa 9. Así como estabilidad al final de la 

reacción. 

Obtener el polímero mediante la precipitación del látex en acetona, en una relación 

volumétrica látex/acetona de [1:3]. 

Repetir el proceso, lavando el polímero con hexano a fin de remover las impurezas 

no polares. 

Decantar el precipitado obtenido con el fin de remover la mayor cantidad de 

disolventes, de ser necesario se puede filtrar cuidando que la pérdida de producto 

sea mínima. El producto se seca en el horno de vacío a 50 bar y 50 °C durante 24 

horas. 

Etapa 13. Evaluar estabilidad térmica 

Realizar la caracterización del polímero obtenido, previa evaluación de la 

estabilidad térmica de éste. 
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Etapa 14. Disposición de residuos generados. 

Lavar el material utilizado, siguiendo los protocolos de manejo de residuos. 

Devolver al responsable, completamente limpio y seco. 

Desechar los residuos generados, depositando cada uno en el contenedor 

respectivo según sus características químicas. 

GUÍA BÁSICA DE SOLUCIÓN DE PROBLEMAS 

Problemas de conexión entre los dispositivos y la computadora 

En caso de que el programa Atlas no inicialice el método de síntesis de manera 

correcta deberá proceder a verificar los siguientes puntos: 

Verificar que las conexiones físicas, como cables USB y RS32, se encuentren 

conectadas adecuadamente. 

Verificar que los dispositivos auxiliares se encuentren prendidos y en modo de 

operación remoto. 

Verificar desde el programa Atlas que estén dados de alta los dispositivos, así 

como que exista una correspondencia entre el número de puerto que indica el 

programa y la pantalla del “Atlas Port”. Cada vez que desee realizar un cambio en 

la configuración de las conexiones deberá “Actualizar los Puertos” desde la barra 

de herramientas del programa. 
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ANEXOS 

Co-monómeros Disponibles 

Co-monómero Abreviación ID USIP PM Pureza Proveedor Marca 

N, N Dimethylacrilamide NNDMA Q656-I 99.13 0.999 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

Alkylacrylamide ALKAAm Q654-I 320.39 0.950 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

Methacrylamide MeAAm Q652-I 85.10 1.000 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

N-Isopropylacrylamide NIPAAm Q653-I 113.16 0.970 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

Sal de AMPS AMPSNa Q689-I 229.23 0.371 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

1-Vinyl 2-pyrrolidone VP Q025-E 111.14 0.980 Sigma Aldrich Fluka 

 

Iniciadores Disponibles 

Iniciador Abreviación ID USIP PM Pureza Proveedor Marca 

Peróxido de Benzoilo PB Q054-E 242.20 0.997 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

Persulfato de amonio APS Q030-E 228.18 0.980 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

Ácido cianovalerico ACV Q655-I 280.28 0.845 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

Peróxido de terbutilo PTB Q053-E 146.23 0.900 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 
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Tensoactivos Disponibles 

Nombre Abreviación ID USIP PM Pureza Proveedor Marca 

SPAN 80 S80 Q731-I 428.60 0.685 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

SPAN 85 S85 Q022-I 957.52 0.630 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

TWEEN 85 T85 Q042-E 428.60 0.640 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

BIOSOFT N25-3 BN25-3 Q267-I 330.00 0.995 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

 

Otros 

Nombre Abreviación ID USIP PM Pureza Proveedor Marca 

Agua AD Q-473-I 18.02 0.999 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

Metanol MOH Q414-I 32.04 0.999 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 

Decano nD Q624-I 142.28 0.900 Sigma Aldrich Sigma Aldrich 
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ANEXO II. HOJAS DE SEGURIDAD DE SUSTANCIAS 
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