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INTRODUCCION. 



Len,._ polletter, et. reciente de.scrrollo, han GnContrado um am 
plla aceptación en ol fMf cado mundlcl, dypilcandc w conwmo en loa úhtmos 3 cfioa':. 
y ,...tnmdo pronóatfcoa de croclmlenfo muy ~••· 

fn MbJco GS ,., un hecho la produeclcm da dlclm flmm y t1lefldo el 
terofklloto da dmtUo lo mr.t .. la prlrn:a p:lncfpcl pmi lo o~lón da lea mlsm:m, -
.. ha CClftÜc!ercdo a utUldcd llover G ceo GI prv..,ant'Q ~jo el cual tlang poi' ob¡e
fo efectuar un estudio '3enlco-sccnémJco s.cb:e lo íohflccclcm d81 tweftalato da dtme• 
ttlo. 

Con ol ob¡oto da cbt.wmlncr la ~lsncla do lmtolar una pkmr 
pocb:toro ch mu mcrisla prima en Má>tlco, so ~tu un atudlo cbl ~. lo -
deRnlclón cW oqulpOy ws dtfi'lllftllona y Anclmanhl el cmáUsb ~leo p¡nü ~ -
cluft on uno IGbto cb rewl~ Rncnclcrca. 
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1 GENERALIDADES. 



El dnmollo do len flbnn pollóstor ompo:Ó con las trabajoa do W. 
H. Carothen y osoclodoa, de la E.I. Du Pont do Nomoun & Co. lnc. on ol ono
ct. 1920. (15) 

En 19.CO Whlnflald y Dl:11ton do la firmo lngle10 Calleo Prlnten, -
hh:leron reaccionar ol Ócida teroftállco con otllén gllcol. Después de varlm d(os
do cclentor, .obtuvi~ron uno maia roslnoto negro que pod(a hilarse on una fibra - -
muy fuerte. (Jl) Esto Invención fvé adquirida en 1947 por la lmporial Chemlcol -
lndustTlos y el pro:es.o w varió &mplcondo ol éster dlmoti1ico dal Ócido teraftóllco, 
ahora ccnoc:ldo como DMT, poro hacerlo reaccionar con !lll 9llcol ya quo siendo el 
ácido teroíto'llco lmolubla en lo mayOl'(a do les s.olven~ so dificull'abo mucho su
purlflccción. Actualmcnto «nt toda lo producción comorciol está basoda en el Ós 
ter dlmotnlco, ol cvol puedo purlfleorw rÓpldomcnto por dostiloclÓn y cristalizo•": 
clón. (15) 

A lo ílbro pollmtor MI le llamÓ "Terylene" en lnglotemJ. La era. 
Du Pcnt adquirió lm derochoi poro producirlo en Estad<» Unidos lntroduclondo la [ 
bra ccmo "Dcacnª e11 1953. (32) 

El tlmlftaloto do dlmetllo es un éster dal ácido tereftálico de ex 
cepclcml purom. Este ésm, M>'lldo blanco crbtollno, en lo posición pera dol ác.!._ 
do dr=l;o, ~=c!c.-=i fnrn:::Hoei:.~nt;:i y :u r:=nojo = rolatlv:m!:nto ré:ll. o=r
do a ésto el DMT e1 la ptlnclpol materia ptlma en el rápido crecimiento en los In 
dustrlm do fibra y palículoa polléster. (36) -

Pvso molecular 
Punto de fusión 
Punto de obulllclón 

Pet0 espocrlico 
Intercambio esférico 
Número cb t.aponifl
caclón 
Presión do vapor 

194 
1-40. 'f'c 
193 ºe a 60mm 
209 ºe a 100mm 
285 ºe a 760mm 
1.065 
98.5% 

578 
13mm Hg a 1soºc 
84mm Hg a 2ooºc 

360mm Hg a 250°C 
760mm Hg a 300°C 

La salubllldad del DMT on lo'l solvenm ordinarios Milo ea poalble 
a elewdas tempsraturos. Puedo crlstallzano do motanol o cloroformo. Arriba de su 
punto de fusión (140°<:) su solubllldad os oxcolento lo que contribuyo o su 9i0" -
reactlvldad. (36) 



u-.- (1) (15) (32) (35) {36) 

lot poi Ímetos d.tl-.odal dol DMT do r.lattvamente bojo peso mo• 
l.c:ulor M e~ocn temo Otll'CJlm pollntérltos en el alslomlento ele alambres en -
matorea oléctrlc:ot; ~ISn COIT'O adlllvoa ele oc:eltes can alto roslstcnclo o la tem· 
perat\n. Otrol Ul-03 inclv~n odh=lv04, Nteubtlmlontci poUÓStof, campononhts dG 
gnno\ 1ttp1<lalot y rGJlntn alquldr.Íllccn ffnhtonm a 111 tompofCtura. 

lcJ rmlnm ~lóittan pollóoter tall'J:Mn puocbn obtcncno a -
pattlr del OMT. E.din t01lncn ofr«<in una comblnaclÓtl poco usual do propiedades 
lnclU')'Gf'do estnbllidad qurmlc:o, ttnhtcndo o lo ln1'1!mporlo,. fl.llúrlo adhesión a un
o~to tipo cb ~ilclcn, u.colon'IO tmmpcronclo y duroza y buenas pteplcdacles• 
elec"lcot. So \R4I\ ~len pera dcr btlllo ol papol y pmi ttnkn do lm¡:nnlón. 

El DMT, >" c.omo tc:rcftoloto do ~lotlleno, w ornplea en gran• 
etCGlo on r.bnn talen como •Tatorcn", •Trovlra•, •ffllfgal", "Tcrlcnka", "Dlolcn", 
·t .. cal•, ate. 

PGra lo obr.mción «JI re:ofttilato do pollatlleno r.o haco reocclo• 
nar el DMT con un llpo necio do otllÓft"'gllcoJ, o una IGmperahm:I entro 150 y 
2100C on pt011MClo do Ul'I coeolliodor odoc:UClldo, llevÓl'ldose o cebo un Intercambio 
•tWlco pmJ dar ol taohalato do dlhldroaldlottlo o ·~... La reccclÓtl os 
tOYenlble y tG compiota ollmlncndo ol motonol producido. Como ol mcnómero no 
cg ~p:;:'::l h::y c!¡;.ai= cei.:!.1'.-elé:i c!=te ~~ ln~~lo, y el producto da la
reacclÓtl ccmlato cb lflO'IÓmofo junto con poquoAm contldo<bt do polímero (d(m=o, 
tr(maro, Gtc.) y etllén glleol. So lleva al moncÍmoro al autaclavo cb pollmerlm
clón y se eleYU lo ,..,.p;rotiiro o oh~ = 2e!)I>(:. 

lo F1Z91Ótl ~ rodvco a menen do 1.0mm Hg. El catcllmdar PI"!. 
de - o no ol miuno cbl lnl'flfcc.-nblo 01térlc:o. Lo ccrt;a pollirViflzo® se agita .,
el gllcol prcdvcldo"' IC¡l'C'ZO. la poHcondllnwclÓn lleno lugar llil9Ún lo raocclóm 



Cucndo so Glccnm lo vlacoatcbl ~, ol pclÍmGrO MI f»ttruy0, 
.. enfrt'a y M dofo 6ft fcnna de hofcn. Esto pol(flllWO C$ CGnlCierlm por SU 'llsco:s! 
ciad, par su colar y w punto cb reblcn.thclmlcnto. 

Pma oh~ un poi(~ llbfo do eo4C11 G3 ~-m:!GI ~ DMT cb
alta puf'G::C lo m!mno q\l:1l el Gtlloo"\'jllcol, '/ od@m!Íil ~nlr OJUS ni lo mm m(nlma 
c:antldcd a al~ f.o~ en c~cto ccn la n==I re::cl~te. 

lm f1bnu tftWm alto pcd$r do hmslÓn y resb~lc, y son ~ 
~i@n~te @'}~·~ C!I le1 mm ~ h'otamlentcs hldrol(ttcca. Les ~ h!. 
chm can ollca eon n•mda:nento rubtanta o km Gml¡'m. 



11 PROCESOS DE OITENCION. 
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lo creciente et.manda dal DMT p;:a la fabricación de las flbras• 
polléstet ha lntenslAcado el detorrollo de nuevca prccodlmlontm do manufacturo • 
O. é!.to1 lm qua han tenido mayor aceptación son: • 

Proccno •Mid-Ccntvry Oxldation•. 

Es uno o.itldoci~ do p-:tilor.o con airo en foso lfqulda y en un -
solo polO, empicando como cotnlizcdor un maltll pe$C!do y un compuesto do bromo. 
El cobalto y ol man¡¡anc-.o ion 10'& má1 comvnos pero no los únicos efectivos. La -
~tvro do lo rll'Cccl~ ~'1uolmonro ílvc:tÚo entro 12S y 275ºC. Se nece:dltl uno 
pretlÓn 'vperior o .WOtm pero monton.or lo foto l(quido. El tiempo de reacción ~ 
ro lo moyor(o do 101 orornó1lccn olqvíllc:os os do 1.5 a 3 hon:is. (35) Fig. I -

Proco1o0 Kot.u-c.h.n'\Onn. 

So bcw on el ti.ocho do que el p-xlleno puede oxldcna can aire, 
bolo condlcl~ ~kn, a ácido p-tolúlc:o, E'to s.e esterlflco a motil toluato, -
que a au voz ao ~ida o mono-motil ftalato tan rácllmonte cama el xllano se oxl 
do a ácido tolÚico. El ftolato ie esterlfico do nuevo para obtener cil DMT. -

A trom ~ ente prcc:edimlonto• '° evitan los ollas praiones y la
comiolón, es( como lm º901'= oxidantel ~ alto cel~. (32) 

Procei.o Ge1Gbau. 

Esto procC""..o cl~tila primero la carga d3 tol&Ano y después -
oxida ol ccmpu:nto cloro-motilado rvnultanto con ócldo nítrico. El producto os -
una mezcla rácllmcinto &eparablo ® mm o monea 40% do écrdo o-ftállco y 60% -
d;i ácido twerta1 leo. Esto ácido w oatcrlftcc con metano! poro obtolncr ol OMT. -
(40) 

Proccno Rcecko • 

La bow d;¡¡ mto procedimiento estó en que les sala olc:a~lrm a"' 
les Ócldc:I banz.o-camont11c0l ao tramfctman en toroftalo~ c:olentando a te.-npafGtu_ 
ros auper:aro:l o JSOºC en ptot.0n.:lo do un cooollzadof y on ah'nÓ$wra dra ges ln•
te (CC2)• El pr~ucto ª" lo reacción '° dlaue1I~ en agin, ol cotall~ so ~ltra 
y ol acldo tcreftollco tQ proclpira do la r.oluclon, pcw e¡e,-,,plo con acldo sulfurlco 
dllurcto. (39) Ft9 .2 

Esto prccoto ccmlenza con la oxidación c:Qltalr\lca d:til tclu~no a• 
ácido benzoico qu~ ~ noutrolh:ado con hidróxido do potasio paro fcrmnr bonzcato 
de potado. El benzooto rc.iJcclono con monÓ1ddo de ccrbooo y cc~tit'O ~ flOia_ 
•lo produciendo teroftolato do potasio y pc1l\KlticS cantldad:l do bo~ono. !lool
rnante el teroftaloto ao trato con ácido fQ3fÓrlco ~ fonmi:r ol cfohfa t<:'iroAzjllco. 
('l5) (34) Flg.3. 



PNc.o Solocelonado para mte e1tudlo. 

En eate trcbc¡o eo escogió el proceso Bcr;bau debido a la dl..,I 
bllktod en Méltlco de las mal'gfkn ptlnm, (tolucmo, fcnnaldehldo, matanol y comO 
opntes oaldsntes Ócldo clcrh(dzlco y ácido nArlco), pues aún cuando a almple vl1 
la el mitcdc ~ eeru:lllo ~ ol Kcmchmmm, ol Qmple<!' dal p-xllcno ro~ntmra' 
un cOlto moyor puc1 en Méitlco eélo poodG obre~ la rMzcla da icllen=. La ea 
pmacloo cb e¡hJa 1dlOM3 so ofectú:s pcr crlamlb:aclén ya q113 debido o q\r.l ll!Jl) ..: 

punlcB da ebulUe~ ~ muy cm:cuim ~(a lm;mictlca Um1 ao¡mmclcm pcr ~&ilo• 
clón. A~ el o"'l:llleno qus to cneuentnll en maye: ~clén qua el p"'MU~· 
no tlenrt op!lce...elén emietlcn. 

Al-~ bien, ccmo ol tc!~m) ~ empl~ dlroe~to mi 'I 
como "' obtiene en '6 mílnetfu y odomés portiondo cb él w cbt1111mi un ácido s.
refta11eo • oho collded, 111) d!llcldló el eroc~ krghau para hacer un atudlo eco 
nómico de la producción dtll OMT en México. Flg.4 -
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111 ESTIMACION DfL MERCADO. 
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La producción rmmdlal de Rbraa alntétlc:cn on 1965 sobfGpnó le.• 
dcl9 fÑllOMe de tonelcdrn métricos. Eato '°Ft*"'° un 20% más qua en 1964 y el 
dcrbl11 ele ICI 3 últimos ab. Se cs~ima que pma 1970 la producción mundial se -
dupUc:orá de nuevo. (41) 

El mayor auroonto •ntTo da len ílbms slntótlc:as se da o lm R 
braa pollóstw de las cualss la ptaducclÓn mundlal aumentó en un 35% a un toml= 
dcD 455 000 ton.1 len ocrf11c:cn aumontoron un 33% y lm damm fin menes del -
20% (41) 
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En México• han concedido pennllCS pma la producción de le f.!. 
tn par vfá petroquÍmlca a lo E~ CGI~ ~1dcan:m, S. A. (29 de lullo, -
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1964) que tendrá una copocldad do producción nomina! da 2 7SO tof\/ano y se loca 
llzmá la planta en Toluca, Edo. de Mó1dca; y a PollctÓn de México, S. A., -= 
(28 IM junio, 1962) cu)'lll ciapacldad de producción nominal seRÍ de 5000 ton./aflo, 
en Montmey, N.L. 

Con bmo al c:omumo ds fibra en Máxlco en 1964 ol cual rué de 
l,500 tom. y coml~ndf.> qua ol pon:entajo de Incremento on la damonda de la
fibta e11ecni entre 25 y ~ (33) y la capacidad de les des lnstalaclon= proyecta 
das en M91dc:o, (10) (11) 10 estima que ol ccmumo cb Rbni poUÓ3te-r on México= 
en 1971 gcro dQ 8000 tcnoladm anuales. Teniendo on cu0nta q113 0.31 ton. de -
etllcin•gllcol mm 0.86 ton. cb tctoftalato d., dlmetllo producen 1.0 ton. do fibra, 
(1) "° concluyÓ 1egún la Flg. 6 qw la domando da DMT on México ~ el ano-
ch 1971 1«(a cp:oxl~to oo 6880 tan./afto. · ·' 

Con beso on esto disto ro determinó la copacldud do la planta, -
con un ~n do S onc=, pam una pniducciÓn de 7,000 ton. da OMT anuates. 

Proclo do vonta. 

No le Uene CGl"l ieüWI~ el p;GCIO da VGi'l~ da Gira p¡"a<:u.cto -
on Málc:o, puae len componías quo lo manejan gUll1'dnn esta dato ccn cierla~eser
w, pero de acuerdo con lnfonncclonGS del nmcado en Estados lln!doa y considera!!. 
do porcantai• pamltldol dn productm amwlconm puestm en Mú;lco, se detennl 
nó un precio de venta ch $9.0CVKg. de FOducfo. -



••APIOA DS Dl•A•DA DI Plaaa Y DI DMT. 
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"FASES IASICAS DEL PROCESO• 

1. Cloromotflcclón cbl To!u=no. 

2. Oddoclón del clcm-mattl tolueno. 

3. Oddaclón dol ácido to!ulc:o. 

4. t/.;¡~IG<:IG.i ~I ci.:ldo ~f;¡¡11co. 

s. Proceso. ~lén. 

6. Pror:eto da purlAcaclón cbl DMT. 

. ' 
! 



R.EACCIONES 

CHs CH! 

2 o + 2 CHzO + 2 H Cl 
98% ... o + 
1o•c 

CH2 Cl 

TOWl!NO FORMALDEtlDO P-CL.OROMETIL TOU 

CH5 CH5 

o + o CH2Cl + 2 H N03 IZ ~ ... ( 110 •e 

CH2Ct 

ACIDO 

CH5 CH5 

o o COOH 
H NOa 90 % .... ( + + 4 

teo•c 
COOH 

20 atm. 

ACJOO 

COOH COOCHs 

o + 2 CH a OH 
91 % .... o + 
1eo •e 

COOH e atat110dor COOCH 3 

DIMETIL TEREFTALATO 



R E A'·C C 1 O N E S 

+ 

CH2 Cl 

P-CLOAOMETIL. ~ 0-CU>RO~ TOWENO 

COOCHs 

o + 

odor COOCH 3 

DIMl!TU. TERE FTALA TO 

+ 

COOH 

ACIDO P·~ 

COOH 

o 
COOH 

CH¡ 

o COOH 

COOH o COOH 

+ HzO + + 2 H Cl 

+ + 4 NO 
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CLOROMETILACION DEL TOLUENO. 

a) 

b) 

e) 

d) 

•) 

f) 

11) 

h) 

1) 

k) 

Bases para el ccmsumo de materiales. 

Ca1culo del volumen cbl allmGntador 

Bclcmco do momia en el rncctor R-1 y ca1culo' del volumen. 

Bal~o do color en ol reactor R-1 

BalCllCa de caler del cmnb!cdc: c-1 y ca1culo del área de 
honwhlón. 

Bolcmce cb materia en el rGGetor R-2 y c:a1culo da volumen. 

8clanco di:> celen" del =rn!>!cdm' c-2 y cólculo del área de 
tran:unbién. 

Balcanc:G do caler en el ~ B-1 y c:c1culo dal ál'f.IG 
do transmisión. 
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a) lkMa para el ccnumo do matwlola. 

SegÜn loa datce para el proceso dados en la literatura (40), el
consumo da mamlola pora 1.0 ton. de DMT esz 

1 .o ten tolusno 
0.365 ton futmcld®hldo 
0.41 ton ácido nl"trlco. 

o.s ton óclé1; clcm(drlc:o. 
O. 375 ten motanol 

Paro lo ~e Ión do 7 000 ten onuolo y ccmldmando 300 dtGs 
por ofto y 24 hcrcn por d(o, 10$ ccmum= de tolwno y ícrmaldohldo serán: 

T ol uooo 1000 a O. 975 torv'hr. 
300 X 24 

Formaldciddo 0.365 x 0.975 = 0.356 forV'hao 

b) Volumen del allmsn~ 

Como el recctcr R•1 se cmga ceda hora el tiempo quo estará la 
mezcla tolwno-folmol«Wtldo =á el auRclente pmc cada carga, esto • 1 hcra. 

Po. eipecrtlco Volumen 

Tolueno 0.975 ~ 0.866 V: 0.975 x 2200 =i 39.7 pto3 
0.866 1' 62.4 

FanMldchfdo 0..356 ten 0.815 V: 0.356 x 22\lO :: 15.4 plo3 

0.815 X 62.4 

V total :: 39.7 + 15.4 : .55.1 

Voluman cb1 allmGncadcr 111 55.1 pie3 

ó 2 +-2 CH20 +2 HC1 
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Pato molecular del tolueno 92.13 
'-to molecular del formaldehldo 30.03 
P9so molecular del HCl 36.47 
Pao molecular del p-clcrometll toluano 140.62 
'-to molecular del o-clorcmetH toluano 140.62 
Peso moleculcr del egua 18.01 

0.891 X 0.57 : o.sos ton p- CMT 
140.62 K 2 X o. 975 X 0.6= 0.891 ton CMT 
92. fa )1 2 0.891 X 0.43 = 0.383 ton o- CMT . 

Balance do ácido clorh(drlco 

0.891 2 (l6.47 ) ª 0.231 ton ácido clorh(drlco. 
2 (140.62) 

Balcnco da aguo 

0.891 X 2 ( 18.01) 
2 (140.62) : O. l M '°" = c;m 

hlcnce d9 f'ormal~ldo 

0.691 X 2 ( 3().()3) : 0 19{) ton da formcildehldo 
2 (140.62) • 

0.356 - O. 190 111 O. 166 ten bmald9hldo en exceso 

0 0 975 X 0.6 a Q,¡585 ten to!ueno que rtliGCClonaron 

0.975 - 0.585 : 0.39() ton folusno en GXCGSO 

Como ol ácido clamídrlco emploodo Gs de 35% de conc:M1tn1clón: 

0.231 a O 66 ten ácido 35% o.35 . 

0.660 - 0.231 u 0.429 ten c:b cgw con el ácido 

0.429 +o. 114 a 0.543 ten ~ egua to~I~ 

Pera quo la ccrn:onmsclé.1 dol ácido no bolo do 30% duranl9 la cpcHaClón, 
se empleen 4 pnrtcl en pczo c:b ácido po7 cc;b ~ do tolueno con que M Inicie 
la operación. 
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0.975 IC 4 11 3.9 ton HC1 35% 
3. 90 - 0.66 • 3.24 tan de HC1 en elCCOIO 
3.24 "' 0.35 11 1.134 tan en exceso de HC1 100% 
3.24 - 1.134 11 2.106 ton de agua. 

HC1 

1.134 

2.649 + 1.134 • 3.783 

2.106 
+ 0.543 

2.649 

~ 111 100 : 30% El ÓCldo ra.ultanto m do 30% 
3.783. 

ENTRADAS SALIDAS 

Tolueno 
Formaldehldo 
HC1 35% 

Ca1culo dal vo!um:an •I f'€!Cdor. 

nempo &> re=créft: 1 hora 

Totueno 
Formalcbhtdo 
HC1 ~ 
p-CMT 
o-cMT 

0.390 tarv'hr 
o. 166 tarv'hr 
3. 783 torv'hr 
0.508 torv'hr 
0,383 tarVhr 
5.230 

., 

'-o eepecrtlco 

0.866 
0.815 
1.mw 

V 11 39.7 ple: 
V a 15.4 ple

3 V • '17,0 pi• 

Vclumzn •era! ~9.1 ·~· l!J,4 + 117 111 ti'J, 1 rJe 3 
(5u¡:;:::..1l~mfo r¡l;:i r.;.1 t"-lv c:f~Mhlo do vóltm<-lft t1I meaalor) 

d) eoton-~a tb r.@161 t:m º' v~¡tt>J tl". 

'10º e ~e 

ª' Q3 
QR 2sº e ...,_ _____ _.. 2sº e 

ª2 
20º e 

f GtueM V r.m.tdlhlda en• 1• 
'ICPC pnwtnlenm del allmlftflder, 
et óoldo entro o hñ~MG am• 
blante (20CCtl IQ3 prndUGtm g• 
ebt!enen o 'iü' e. 

ªr =a, + ªª +Q:¡ + ºn 
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Co1cvlo de Q1 

Q1 • ( n CPm tolueno + n Cpm bmalclahldo) (25•70) 

Cpm tolu=no 11 26.80 caVe mol ºK 

Cf»m form:ctldahldo 11 1. 35 coV 9 mol ºK 

(ostoa wlores M obtwlaron por el 
método de propledodes conatltutl• 
vat). (3) 

Q1: • ( 975,000 X 26 8 + 356 000 1 35) (..i.:) 
92. 13 • 30:03 X • °"" 

Cálculo do Q2 

Q2 11 M Cp (25 - 20) 

M m 3,~,000 g 

Cpm = 0.591 caV eoC 

Q2 11 3.9 X IOÓ X 0.591 X s 

Q2 : 11 0 55 M 1<>6 cal 

Cálculo da Q3 

Q3 ª (nCpm o-CMT +" Cpm p -CMT ,.i' Cpm tel.+ nCpm fonnalde.+ MCp HC1) 
(70u25) 

Cpm o-CMT e 30,0 col/ o mol ºK 

Cpm p-CMT e 29,55 col/o mol ºK 

CPHC 1 lW."<i ., 0,6it5 cal/ oºC 

3, 763, 000 lt 0.645) (45) 
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Q3 • 114 x 1<16 cal 

Ca1culo de Qlt 

Qlt ~n6H fp -&tlH frc 

6H f toluono 
formal cbhldo 
HCI (oq.) 
Agua 
o-CMT 
p-CMT 

11,718 caVo mol a 25oC 
·28,290 caVg rr.cS a 2SoC 
·39,0SO cal/g mol a 2SoC 
-68, 317 .4col/9 mol a 2SCC 

4,540 caVe mol a 25oC 
4,290 cal/e mol a 2.soC 

(estal valores so obtuvieren pe: Ffoplo®ds11 ccmltiMIVG3) (3) 

Molell quo reocclcnon 585,000 = 
320 1 92.13 61 gmo 

~ n&if p a (41 29() lC o.sn + (4,540 lC 0 0 43) • 68,317 04 (6,~0) D • 404 )C 1o6 

~ n~Hf R 111 (11,718 - 28,290 - 39,850) (6,320) e • 356.6 x 1a6 

QR 11 ( - 404 n 1<>6) + (356.6 x to6l 
QR = • 47.4 x 1o6 cal 

ªr 11 c-13.6 + 11.ss + 114 - 47 .4) 1a6 

Q T : 64.55 K 10Ó cal 

Comumo do vapor 

El vapor gemirol utllrJ:".ido t;~ do 150°<: (302°f) 

908.6 BTU :i 229,000 cal 
lb lb 

W 1b vapor a QT a 64.55 >t 10Ó ::: 282 lb vapcr/hr u 0.128 ton vapor/hr 

T 
e) Se supone quo el roparaé::r S-1 tlono proctloomonro ol ml1mo volumen del reac• 

tor R-1 

l Volurn::m cbl 11optJrnc!c1 ::: 172. i plo 



-u-

f) 8olonce do 'Calar en el c:omblodar c-1 
HCI 30% 

r-----·-
'2 : 200<: --........ ---

HCI 30% 
t, • 'lfl'c 

Q:zwCotiT 

r1a 1aºc 
Ce : 0.662 caVgoC 

Q 11 3, 78.5,000 JC 0.662 ( 20 - 70) 

Q 8 ~ 125.3 X 106 
CCl,/hr 

Len temperaturat del egua 
.. n¡on crbltrarlomentG
MGÜn lat necesldodet. 

El calor cedido p01 al ácido os el mlltnO absorbido par el ogua; suponiendo el -
comblodcir bien alslado, par tonto: 

+ 125.3 X 1a6 :: w lb agua eoti T 

W ID 125.3 IC J06 : JI .J ton egue/ hr. 
('12 - 18) 

Cálculo dml árca do m:uwnbién. 

U• 250 BTL&lhr plo2 ºF a 113,400 

A• Q 
u ht lcg. 

cal (9) 

ti Ti : (70· 22) • (20· 18) : 14.5 
cg. ln ~ 

(20-18) 

A• 125.3 x 106 : 76.2 p!o2 

1 JJ,400 X 14.5 

g) Balance do materia en ol recetar R-2 

la rcac:c:ión llega a un 96% do c:cmvenlón; por mnto en esto -
reactor so p1oduclrá la dlforonc:la do 60% da convornlón en ol primer rooctcr a -
96% on mto scg1.mdo rCt11c:tor. 
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!tara 96% de convenlón se tienen lm tlgulentoa balance11 

Balance dlt clot01Mtll tolueM 

1..a.62 © • O. 975 JI O, 96 11 1,428 ton CMT 
0.814 p-CMT 

92.13 (2) 0.614 o-CMT 

Bolonco do eguo. 

18.01 (2) a O, 1825 ton egua 1 •428 
IC 140,62 (2) 

Bolonce do ácido clcrh(drlco. 

1 .428 JI 36.47 fl) : 0.37 ton ácido clOfhÍdrlco. 
140,62 (2) 

Bolanco do formoldohldo. 

1 •428 
1( 

30·º3 (l) : o 305 ton fonnaldehldo 140.62 (2) • 

o.~ - 0.305 a O.OSI ton do farmaldohldo en OJCCeso 
O, 975 x O. 96 : O. 936 ton totales do tolueno que reaccionaron 
O, 975 - O. 936 .. 0.039 ton d., tolimno en exceso. 

Como el ácido clcrh(drlco empleado es do 35% de concentración: 

0
0_

1:: = o.397 ron ácido 35% 

0,397 - 0, 139 ""0.258 ton do aqua con el ácido 
0.258 + 0.0685 : O .3265 ton do agua totales 

La relación ácido tolu::ino mó1 adocuada para quo la concentración del ácido no -
ba¡e de 30% dU10nto la reacción es 6:1, por tanto: 

0.390 x 6 m 2.34 ton HC1 35% 
2.34 - 0,397: 1.943 ton do HC1 on OXCC$O 

1.943 x 0.35: 0.681 ton en oxceso de HC1 100% 



1. 943 - 0.681 • 1. 262 tan ogua 

HC1 

0.681 

1.5885 + 0.681 s 2 .2695 

0.681 X 1()() e 3'ñJ, 
2.2695 

+ 

.. 29. 

A¡w 

1.2620 
o,3265 
1 .5885 

El ácido resultante es de 30%. 

Según lo anterior al la relaclén ÓCldo-toluono es 6:1, la caneen 
traclón del Óc:ldo llegará a 30% qua es la concentración m(nlma aconselada para-: 
ata Foceso• Debo conslckmsml que el ácido !Obmnto no 10 pierdo sino que ae ro 
cuporo y concentro poro emplearlo do n~ duranto el proceso. AdomÚ! con eota
relaclón tanto el ácido dal msctcr R-1 como ol del R-2, que dmcargan en un mla 
mo absorbedor, ten do la mlwa concenh'oc:lón. -

Tolueno 
Formaldehldo 
HC1 35% 
p·CMT 
o·CMT 

ENTilAOAS 

0.390 tm{hr 
0.166 t=Vhr 
2.340 tCtV'hr 
o.sos tm{hr 
o. 393 fot\/hr 
3.787 ~ 

SALIDAS 

Tolusno 
Formaldehldo 
HCI 30% 
p• CMT 
o- CMT 

o. 039 torVhr 
0.051 ~ 

, , 2.269 tmVhr 
0.814 '°"""' 
0.614 tOl{hr 
3.787~ 

Cálculo del volumen dol reactor. 

Tiempo de niaccl&u 1 hora. 

Tolueno 
Formaldehldo 
HC1 35% 
p • CMT 
o· CMT 
Volumen total 

Peso cspecrlteo 

0.390 ton 0.866 V = 15.9 ple3
3 O. 166 ton 0.815 V : 7 .14 ple
3 2.340ton 1.1789 V1170.0ple 

0.508 ton 1.064 V = 16.83 ple~ 
0.383 ton 1.064 V = 12.69 ple 

D 15,9 +7.14:f-70.Q+16.83+12,69 a 122,St p5e3 

• 



h) lalonce de calor • el Naetar R•2 

"/'Cfc ~e 

a, Q3 

25°C 
Qlt 

2S°c 
Q2 

20ºc 

Ca'lculo de Q 1 

-30 ... 

Tolueno, fonnaldehfdo, 
p-.:lorometll tolueno y
o-.:lorometll tolueno vio 
nen del ~dor s-1--
0 70°C. El' ácido clOJht' 

o -drlco entra G 20 C '/ les• 
productol se obtienen o • 
700C 

Ql = (n Cpmtolueno + n Cpm formaldehldo + n Cpm p"'CMT +" Cpm o"'CM1) 

Q1 : (390 000 Jt 26.8 + 166 000 Jt 1.35 + 508 000 X 29.55 + 383 000 
92, 13 30.03 140.62 140.62 

X 30.8 ) (45) 

Ql : • 14.0 X to6 cal 

Cálculo d3 Q2 

a2 = M Cp ( 25 • 20) M : 2,340,000 g. Cp : 0.591 caVgOC 

Q - 6.92 1>t 106 C@I 2 -

cálculo d-3 a3 

Q3 : (n Cpm tolugno + n Cpm formaldohldo + n Cp m p-cMT + n Cpm o - CMT 
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+ M Cp HCl) ( 70 • 25) 

Q3 : ~ IC 26.B + 511 000 IC 1.35 + 814',QOO 1C 2-f.55 + 614',QOO 
9f:T3 30.03 140.62 140.62 

X J0.8 + 2,269,QOO X 0.645) (45) 

~n /). Hfp 

Mota quo reocc:fonon 351,000 : 3,620 e mol 
9'í.13 

~n 6 Hfrt : (11,718 - 20,290 • 39,050) (3,820) : 215 J:C to6 

Qrt : ( • 244 X !o6) + (215 X 106> 

QR • - 29.0 x 1«>6 cal 

QT : ( - i4.0 + 6.92 + SO.O - 29.0) 1<J6 

Q lb vapor: -9!..._ : 43.01 x 1o6 • 192 lb vapor/)w. : 0.0871 ton vapor/hr. 
A 0.229 IC 180 



-32 -

1) O.termlnoclón dol YOtunwn dal .. parador S - 2. 

El sopan1dot S-2 1e considere pnÍctlcamento dcal mismo tamaflo del reactcr R - 2, 

Volumen del sepa!Gdor: 122 .56 pfe3 

1) Bolonco de col01 en ol c:amblacb c-2 

Lo W.rco quo varro on ~to ~.bladcr ~to al cambiad« c-1 es la cantldod de 
Ócldo allroontcdo, ~ tanto: 

Q : w ee/lr 
Q : 2,269,000 M 0 0 662 ( 20 • 70) 11 • 75.14 X 1o6 ca5/hr. 

Para calcular lo amtfdcd d0 cgw clrculcdci 

+ 75. 14 x 1rf : w lb • egua Ce /j, T 

W a 75. 14 X 1<>6 - 18.785 tan do cguo/N. 
(il - 'ª) ~ 

Ca1culo cbl éroo ~ ~lsién: 

A : Q 
u fl T leo 

A : 75.14 X 1<>6 : 45.7 p1-2 
14.S ~ 113,.WO 

k) Balance de calor l!lft el absorbedor 8 - 1 



HCl 30% 

t. 20ºc 

HCI 35 % 

t = 20ºc 

COLECT 

HCJ 30% 

t = 20ºc 
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o 
Tt u 18 C 

HCL (g) 

Ca"lculo del volumon del tanque coloctcr T - 1. 

HCl 35% 6.521 ton. 
Peio espocrlico 

1.1789 

No M calcula como un absorbedor, -
sino como un cambiador de calar ya 
que ol fenérneno que rige et proceso 
no et la tramferenclct do masa 1lno
la transferencia de calor ciuo debe -
mantenene F. la abictclon fuerte -
mente cucotermlca. 

Total del ác::ldo ~ all1T10ntado: --
3. 785 + 2.269: 6.054 tcf\/hr. 

4.238 ton agua 

6.054 ton HC1 30% 

1.816 ton HCl 

Paro q\119 ol ácido so contcntro a 35% 

4.238 - 65% 
)( : 6.521 

X -== 100% 

6.521 - 4.238 : 2.283 

2 .283 - 1.016 : 0.467 

Se noc:esltan 0.467 torVhr do HCl gas. 

V a 196 pl~3 

El balancea de calor se ofoctuó POQ" ol método de entalpios: 

H1 HCl 30% a 7ooé s 63 cal/ 9 

H2 HCI 35% a 70°C : 75 cal/ 9 

6 6 
H1 : 63 >< 6.054 n 10 : 381.5 l( 10 0'11 

H2 : 75 >< 6.521 >t 10
6

: 469.0 x 106 col 
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fl H • H1 - ~ : ( 489.0 - 381.5) 1o6 

fl H • 107 .5 1t 1o6 cal 

El color que~ vn cuerpo calonksdo a prcalén comtanto, sin que cambie el esitado
ct. agregcclén, es 1-gual a w comblo f.b entalpla, da donde: 

Q : 107 .S >e lff cal : w Co ~ T 

PGIO qua el écldo sa obtengo con uno tempm1M'o d0 200C, el calor gonsrado se disipa• 
por medio cbl aguo da enfriamiento. blah>n en el marcado absorbedores del tipo desea· 
do, COftltruÍcb con hhGI de Ka:rbato y ® lmpofVlte. Do publicaciones de fabricantes -
et.~ so requletGn d3 50 o 00 galCM» par minuto do agua de enfriamiento en -
contrccorTlent@ a la película desc~nto del producto. En baM a esto ae escogió uno -
unldDd cuyo 1latGma cb enfriamiento utlllm SO galones por minuto. Por tanto si la tem• 
f*Otul'a del qw do cnm:do m da 100C, ta tompaatura del agua do 1altda será: 

80 GPM 11 18.168 ten d3 c¡uo a Ui°C 

101.5 X 1clt : 19. 869 11 1 (82 º 10) 

A 11 

107.5 
18.168 

Q 

10 • uªc 

(24- 20) - (20 - 18) 
Ln ( 24 - ÍO) 

e 20 •• io) 

A : 107 .5 x to6 : 373 plo2 

113,0idO X 2.88 

- 2.88 -



2~ Oxidación del clorumetll tolueno 

o) BoGonce del matorlo y ca1culo del volumen del recwctor R • 3 

b) hlanco do calor 
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a) Bolonce dct materia m el reoc:tor R - 3 

;; ÓCH3 C~CI 97'!1.~ ÓCH3 COOH 

y+ 1 + 2HN03-y + 1 + 2HCI+ H20+ ~O 

CH2(9 COOH · 

63 

136.14 M 0.97 JC 0.814 = 
f40.62 

" , 
Galoneo et& ocldo o-tolulco 

136. 14 136. 14 36.47 

.. , 
0.765 ton acldo p"'fo1ulco 

136.14 x 0.9"! x 0.614 : 0.577 ton ácldoo-tolúlco 
146.62 

Bataneo • ácido nítrico 

1.428 x O. W 1C 2 ( 63 ) : 0.621 ton ácido nítrico 
2 1C l4ó.62 

lalance cb ácido ctorh(drlco 

1 ,428 X 0.97 
2 IC 140 • 62 

Balance da egua 

x 2 ( 36.-i7) : 0.359 ton ácido clorhídrico 

1,428 x O, 9'1, .. 1C 18.01 : 0,0887 ton agua 
1 J( 140.62 

1e.01 44 
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Poro ofocl\m Óptimamente la fOCICclón anmlor .. emplea un exceso
• ácido nt'trlco, en roloclcin da 9 portos do ácl® Mr una parte de cloromotfl tolueno.· 
El ÓC:ldo nt'frlco es de 45'% da concentración. Además ae ha visto quo la reducción ckil
Ócldo nrhlco a nl~no dutonto la Ollldoclón ~ IOI' próctlccunenhl reducido o sup:I 
mido, aln a(iecm o rcitordcr lo nllGCclón, petando airo a ""3vl"'i da la ~1cla duMnto la": 
reoeclén. 

El aire zo Introduce por la pGrto lt>ferlcr ckil receto: do~ que p:m 
a ttová de la msacla r=cclcncnto on (c,mo do paquefbll burbu(os. 

&fa r=cclón W:a 2.00 ten,, pc1 lo cual GG empica una serlo de tres• 
reactoret de c:Qf'Ocmríitfcca l;uales con el ~n da qua oe proc<HO ~ contr~. 

5.8 • 0.621 = S.179 ~da HNO:J en e~. 

El ácido n:Wlco 1!!11 dlnc~ ronún la rcocción: 

+ 

+ 

Balance de materia en osta Últlma reacción: 

5.8 hme HNOJ 

1.os ton eta ~o 

+ NO 

+ H O + O 
2 2 
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5, 179 X ~.01 : 1 .886 Ion ~ 
2 (63.0'l) 

X 180 01 : 0. 74 ton "2º 

ENTRADAS 

p-clarumetil tolueno o.814 ton / hr. 

rcl~I iolueno 0.614 ton/ hr. 

H~~ 12.652 ton/ hr. 

Tctuono o. 039 tc:Vhr. 

Fcm=ldehldo 0.031 ~. 
14,370 

Balance de NO 

5.179 K 30.01 - 1.240 tan do NO 
i26:0i -

5.179 Ji 32 : 1.315 tonde02 
126:04 

SALIDAS 

ácido p•toM~ 

ácido o-tof ulco 

HC1 

~ 

"2º 
~ 
NO 

~ 

p-c: larametll tolusno 

o-c:loroftl9tH h>tueno 

o. 765 for\/hr. 

o.mtcqlhr. 

0.3.59~. 

0.217 tcm,!M. 

7. 819 tc;\lhr. 

1.-~. 

1.240~ 

1,315~. 

0.024~. 

O .. OUJ~. 

0,039 t=y'hr. 

0.051 ~r. 
14.370 

El aira Introducido por la porto lnf=flcr mi recctor acepa per arTI~ • 
anaatrando h:ldoe loa gasa produclcb Incluyendo el tolusno y el formoldahldo qll3 a la -
N~t\n o lo quo = habafo paGan al estado !JCS$C30. Estca ~ e0 mambln o rcg0ne
raclón pera que una vez eeparodoa y en fcwma adecuada vuelvan a entmr en el prcciao, 
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Ca'"tculo dtl °WOIUMeft ct.I 1'9Cetor. 

n.., de reacclónr 2 harca. 

P., etpacAlco 

p-clorametll lotUGftO 0.814 ton. 1.064 V : 26.9 ple3 

o-darcmetll lotuaftO 0.614 tan. 1.064 V = 20.3 ple3 

HNO:¡ 45% 12.852 ten. 1.2132 V : 326.0 ple3 

Tolueftl» 0.039 ten. 0.866 V : 1.58 plo3 

Fcrmaldehldo 0.051 tan. 0.815 V : 2.2 pta3 

Volumen totol = 26.9 + 20.3 + 326.0 + 1.se + 2.2 : 376.98 

Vol. al recetar f: 'S11 p1el 
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t (.o"Jcvfo • Q 1 
l 
1 

~ Q,¡ : ( n Cp"' p • CMT + n Cp"' o-CMT + M C'HNO:I + n Cpm toluuno + 
' '~' 

ª• • -<f'"·F ª 29.ss 614.ooo Ji 30.e + 12.8.52 x 1o& ,. 
40. 140.62 

0.662 + 39,000 " 26.9 + 51,000 >t 1.35 ) ( 45) 
92. fa 30 .03 

Q2 11 
( n Cp"' óe. p-tcl.:tco + " Cp m ác. o""lol~Jco + n Cp m HCI 

+nCp + MCp +nCp +nCp + nCp + 
~O ~o m~ mNO m"2 

n Cpm p-CMT + " Cp m o-CMT + n Cp m tolusno + n Cp m fomml«Wtldo) 

( 100 -25) 

(765,000 lt 38.89 + 577,000 lt 40.17 + 359 .. 000 "'7.212 + 211,000 
136.14 136. 14 36.47 44 

K 7.095 + 1.m lt 106 + t,006,ooo 1t 7.095 + 1,,2~,000 n 1.cws 
46.01 30.01 

t 
' + 1,315,000 :< 7.Q'a + 24,000 ?I 29.35 + 18,000 K 30.8 + Sf,OQO M 

32 140.62 1~.62 Vl.13 

26.8 + 51,000 1t 1.3.S) (75) 
30.03 
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~: •. ··-· 
Cóleulod&Q3 

a3 : Q pnductoa • 100 a 1 lOOC + A ~o + ª"2 o de 100 o l 100c 

; 
l 
j aPrcd. ~ lg\Sl a a2 m lo ~ únlccmenro ~ vmlá /lT qua en lugar de ser 
' j 15 CilJ Ó T : 10 • Ad.e.~ cbntro d:>I ~ntmle ya r.o t:i ~!dem CDl término - - -

¡ M C9~o. 

·. '· 
i 

' 

Por lo kmto ª~. : 14. un " 1o'cot. 

A M-0 o 11G°c a 958.8 BTU - 510 cal 
·-¿ ,, - -;-

QH o cb 100a ncrc o 7,979,000n0.45 (1106400) 11 35.5 X 1o6co1 
2 

Q3 : (14.1613 + 4,CWO + 35.5) 1a6 

Q3 : 4, 139.7 1t 1o6 CGI 

Cálculo cb Qn 
A 

QR : ~ n ~Hfp ·:enfitifR 
A 

/lHf 'p-elCIOh-,a¡tfl tclueno 4,290 =Ve mi 

'o-el~~• to!usoo 4, ~O eraVg r.~ 

HNO~. 

'ácido a-re!J!co 

'ácido p"iol~rco 
HC1p 

... 49, 210 cid/o moa 

.. e2, 460 =Ve l'ltCI 

... ll2, 110 ooV® ~ 

.. 22,0.....~ "Va md 



Mol• que NOCCIOMftt 9,870 C mol 

• 57,791.9 caVe mol 

19,5.50 eaVa mol 

7, 960 caVe mol 

21,600 caVe mol 

O caVamol 

'le ll'llbtwleron por p¡cpl..., conatltutlvu. (3) 

~ ntiH fp a [<-G'l,460 ~ 0.43) .. (82,710 x 0.57) - 22,063 • (51,7'11.9 x O~S) 

+ 19,550 J (9,910) 

~nflH ~, : -1,220 x 1a6 col 

~ "~" fp = [ < 4,m :i o.m + (4,sco x o.43) - 49,210] · < 9,870 > · 

Ca1culocbQR 
e 

Moles que reaccloncinr 41,000 g mol. 

~n fl H fp : ( 7,690 + 21,000 • 57,797 .9 ) 41,000 

6 
• 1, 160 x 10 cal 



r 
; 

í. 
j 
¡ 

¡ 
j 
1 

·, 

-<t3 -

~~~H fa a ( .. 49,210 • 2) 41,000 

~n 6H r1 • - 4,CMO • ·1a6 col 

ª•· : ( .. 1, 160 l'1 1a6) + ( 4,040 • 1o6) 

QR l\J ~. 6$0 11t 1@4 C&lll 
B 

ªr a ( ... 391 + 969 + 4, 140 .. 778 + 2,&aO) to' 

QT J.. 
~ t~ d9 ~ : _____ : 6,filn 1'{". : 28,6001b~ 

)\ o:m JS hr . 
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. . , 
3.• Oxtdoclón .. oclclo tolulco. 

o) hi§nce d8 matwlo )' ca1culo del wfumen mi reactor R-4 

b) 8Glance de caler 

e) 0.mmlnoclón do la copaclckad do la centrffugo F • 1 
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a) lcdonco de ma*la en el reoctor R-4 

Se wpono que o lo "1mpon:atwa y prealón o que • trabala •te reac 
tor (1600C y 20 atmó1mcs), el pam y el orto clorometU tolueno que na reacc1onaroñ
en el l"CGCtcr on~lcr ton oqu( oi:ildcdm en Igual propote1Óft qua en la reacción Inicial. 
&to M l"Ccllha temblón cbbldo al c:te:eso dG Ócldo nfirlco ptt1Nmte. 

CH O +o +c"?;~3 ~O+ 0
3 

COOH 

? 2HCI + ~o +~o 

C"2CI COOH 

140.62 120.Q 63 136.14 136.14 

S. p:rm •: 0.024 ten p-cMT 
= 0.042 ton 

o.ou; ron o<MT 

Bolona á ácido ~~leo 

136, 14 lit 0.97 lit Osa24 : O.cm.6 ton da ácido~~ 
140.62 

lalcmce de &:Ido 0··1oh~lco 

36.47 

136. 14 >l º.!! • 0.018 - 0.017 tora de ácido o-tol~lco 
1«».62 

" 2 1t 36,47 :i 0,01055 ton de HC1 

18.01 44 
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1a1ance•.-

020G IS 0,91 IC 18.01 : 0.0026 fon de ffi0 
f (1«>.62) 

eafGnco •~o 
0.042 JI 0,97 JI 44 11 0.0064 ton do~ 
2(140.62) 

O.O'l4 • 0.0226 : 0.0014 ten de p-CMT sin roacclonar 

0.018 • 0.0170 :: O.OC>10 ten de o-CMT 1ln reaccionar 

la NOCClén prfMlpol en ol fGOClor ca: 

C~ CH3 COOH COOH o+ ÓC~HHNOJ ~o+ ó C~H ~o+ 
COOH 

136. 14 136. 14 63 

COOH 

166.13 166. 13 18.01 

Balance da écldo t.mafta11co 8alonco dtll ácido @-fta11co 

166, 13 it o .. 9 a o.1876 : o.865 tan 166.13 • o. 9 x o.5490 : o.654 tan 
136.l4 136.14. 

Gclanco do H~ ectcr.co 6 Cíjlln 

-4NO. 

30.01 

1,3816 :.t o, 9 n 4 (63) : 1.155 fQn 1._3816 JI 0.g! n 4 (18.01) : o.330 ton 
2 (136.14) 2 (136.14) 

1,3816 M 0,\} lil 4 (30.01) : 0.55() ten 
2 (136.14) 
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Lo refocfÓn de óclcb nArlc:o a ácido tal:Sco es de 6 : 1 

1 .3816 • 6 : B.2896 """ daHNO:J 32'% 
2.65 tan H~ 

5.64 tan "2º 

Pam> •cato o~ ea el qu:o reecc:ICM con ol p-CMT y con el o-cMT. 

Por tcnto: 1 .495 • O.OH!l:? :: 1.4769 ten rGOlcn da exceso da HN03 

ENmADAS SALIDAS 

p-CMT 0.024 km/ hr. Acldo hn~11co 

o-CMT o.orn ~11-e. Acldo o~11eo 

Aclcb p-to!Úico 0.765 ~1 hr. "20 
Acldo o'"tolÚlcc o.mecn/hr. HN03 

HNOJ ~ e.m ten/ hr. NO 

9.674 ton/ hr. HC1 

N30 
p-<:MT 

o<MT 

ác. p-col~lco 

ác. o-tot.tlco 

Ca1culo del wlumen del reactor. 

Tiempo de reacción 1 1 hora 

0.865 ton/ hr. 

0.654 ten/ hr. 

5.9126 tmVhr. 

1.4168~. 

0.550 tm\lhr. 

0.0105 tmilh:. 

0.0064~. 

o. f)() 14 to7\l'hr. 

O.C~nO~e 

0.01e6 ~/lo'. 

C12059S ~. 
~1.6751 IOl\l'hr. 
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htoMpKl'1co 
ft"CMT 0.024 tan 1.064 V - 7.92 pi.3 -
o<MT 0.018 ton 1.064 V a 5.94 p1e3 

óc. ""°'~C'O 0.765 ton 1.062 V = 25.4 plo3 

óc. o'"tOI~ o.sn ton 1.062 V = 19. l pte3 

HNO) fto o.m•~ 1.1$96 V -245.0 p103 -
VolUf!llM ~ 1 7. 9'2 i" S. 94 1" 25.4 + 19, 1 

VolUl!llln dal •t»etw • l04 pto3 

1' 245 • 303.36 

11otc r (f1t\ ) T p : - ~ tr • H T 1" 
, Te e 

(~t\ ) T, Po 1" ~ Hº • H 
p T 

e 

T 
e 

A. roccclén de 01dmclón dol cl~tU t::!U3!!0 

D. roocclén do oaldixlén d0t .Sel® tolúlco 

(n Cp"' p-CMT -t n Cp _,. .. 1 1" n Cp • ~• 'I- i" n Cpm éc o-to!Jlc:o) m º""'""" m ce. p-,u¡U .... • 

T M CP HNOJ) (2.5•110) 

ij4._000 rt 29.SS 1' !!&.2!!2. it 30.00 't 765.000 it 38.mJ i' ~ 
140.62 140.62 136.14 136.14 

• (().17 T 0,290,000 R 0.73) (-GS) 



Q2 : (n Cf>m p-CMt 1"., Cpm o-CMT 1"" Cpm HC1 1' n Cpm ~ 1' nCpmée. teftlf. 

1" " Cp~ NO i'" n ~ m tic. o-fia11co 1' M Cf>ti"'°J + n Cpm &:. p-tc!&:teo + 
n C9m éc. o-t'OJ~lco) (160 • 25) 

~ : (1,G u 29.55 + 1000 " 30.09 + ,0,550 x 7.212 + 68 400 n 7.095 + 
140.Q 140.62 l6.47 44 

865,000 "45.73 + 550,000 i:i 7.095 + 654,00Q :i46.45 + 7,4'7,tJJOx 
166.13 30.01 166.13 

0.614 + 79,dQO lil 38.00 + 58,00í) M 40, i7 ) (ij,$) 
136.14 136.1~ 

[ (-82, 710 lll 0,57) • (82,460 X 0.43) • 22,063• ~,317,4 

ti 0.5) + (19,550 lt 0.5 >J ('290) 

6 .. 37.5 lit 10 
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02 : (n Cf>m p<MT T" Cpm o-CMT -tn Cpm HCl T n Cpm NzO T n Cpm cíe. tenaf. 

T n Cpm NO 1" n Cp m ác. o-fta11co T M CpHN0
3 

+ n Cpm éc. p-toh:lco + 

n Ct>m éc. o-tol~lco) (160 • 25) 

Q2 : (1,400 x 29.SS + 1000 x 30.08 + 10,550 Jt 7.212 T 6,.MlO JC 7.095 + 
140.62 140.62 36.47 44 

W,000 1C 45 0 73 + 55(),QOO >t 7.095 + 654,(}'00 X 46.45 + 71 461,60/J X 

166.13 30.01 166.13 

0.814 + 18g600 X 38.88 + 58,QOO X 40.17 ) (135) 
136.14 136.14' 

Ca1culo do Ott 
A 

Molas que reacclonmu 290 g mol 

Q R : ~ n f\ Hfp - ~ n ~ Hfit 

A 

[ (-Q'Z, 710 IC 0.57) • (821 ~ X 0.43) • 22,063• (681 317 .4 

l( 0.5) + (19,550 )( o.s ~ (290) 

6 - 37.5 1( 10 

[ (4,290 x o.s1 > + (4,~. o.o) - 49,21~ 290 

-".o J( 1<>6 
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a1 : ( • 31.5 " 1c6) + (H .O x 106) 
A 

~ B -26.5 K lo' cal 
A 

Moles qua Nacclcnwu 9, 150 a mol 

L\Hf " ' oc. p-tolulco - 82, 710 caVe mol 

ác. o-tol.:tco - 82,460 caVe mot 

H~ cq. - 49,210 caVs mo1 

ác. tGNfta11c:o -169,110 caVe mol 

ác. o-flállco • 169,460 caVe mol 

y (1) - 68,317.4caVs mol 

NO - 21,600 caVa fftOI 

~ n ~Hfp : (-169,710 K 0.57 - 169,'460 x 0.43 - 68,317.4 JC 2 + 
21,600 M 2) 9, 150 

~ n ÓHfR : ( - 62, 710 1t 0.57 - 82,460 IC 0.43 • 49,210 JC 2) 9, 150 

QR : -2,360 x 10Ó + 1,660 x 10Ó 
B 

QR : - 700 >< 1<>6 cal 
8 



~ 
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a, : ("'549 + m - u.s - '°°> 1o6 

ay : - 380.S a 1a6 aal 

Efecto • te pratón. 

Pcn la rGGCCfón At ( 3) 

Hc:1 

"2º 

HC1 

Pe 

81 .5 otm 

2l8.2 otm 

71.7otm 

T a 433 :: 1.34 
lt 324.i 

Te 
324.6 ºK 

W.3ºK 

309.10K 

20 : 0.245 
81.5 

tt• • H : 0.26 
Te 

tt:f :H) Te ¡:: 0.26 z.t 324.6 : 84.2 caVu mol 

: 0.916 

Hº .. H : 12.52 (W' .. H) Te : 12.52 1t 647.3: S,&"'O ccVs mcl 
Te Ye 

TR: 433 = 1.4 Pn : ...12_ : o.m 
309.7 71.1 

mo- H ) Te :: o.u )t l®.7 : 60.4 c:aVo mol. 
Te 

~ ( H 0 - H ) Te : (84.2 + e, ooo 1t o.s + 00.4 ll o.s) 2ro : 1.211( 1c6 ool 
P Te 

Para la roocefón Eh ( 3 ) 
Pe Te 
218.2 atm 647.3 º1< 

65 olm 119.2 ºK 

( Hº - H) Te : 8,080 caVe rnot 
Te 
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NO ( H• • H) Te : 11.28 caVa mol 
Te 

( tt• • H ) f c : (8,080 IC 2 + 11 .28 1C 2) 9, 150 : 148.0 X 1o6 
Te 

T, p : • 3&0.S • 10Ó + 1 .21 ii lo' + 148 ido6 
, ,, 

T, P.: • 231.29 X to' 

Excluyendo lea~ mMilttintCl cm ol reactor R-4 qve GOn anaslrGdol • 
por la con"IGf'lta de airo, a lo c:ootrl'lup entran: 

Acldo taehéllco 0.065~. 

Acldo o~llco 0.654~. 

Acldo p-tol~lco l'l.07!6~. 

Acldo o-toltÍlco o. 05S8 tGl\lhr. 

HN03 19 cw. 1.4676 
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COlftO en lo een"ltuaa se law con ogua lea &:Idee orto 'I para tol~lco,• 
que tienen una t0lubUldod do 2. l7ÍOO y 1.3100 mpeettwmente en 100 mi. d;ac¡ua• 
quedaran tolubUl:odoa y maic:todae con el ócrdo o-ftállco quo tambht., ea IOluble. O:. 
OWlrdo con I• dolo& cn•flellnK el agua MCGDka para solublll:mrl01 • 8.73 ton da -
aguo. 

La ~ldad da k1 cent:~~ da: 17.854 ~. 

Oo acuerdo con lea cbtcll al re~to en la Utemh.17a -lea (8), el ti
po móa odecwdo p¡:m ~to c=o m uno cool'rl'tvgp ccntfnua d3 con=~ ccn un d~wo
clo 24 P"ll~s. 

& conveniente pero moyor continuidad cb lo ~elón mMf un t=nque• 
al~ do la C$ttlt'tvga T-'l, CV)'O copccldGd ~~ Kff'a d0 9,674 tol\l'hr. -
y un volumen ds: 

Poso espec:Rtco. 

cic. taefto11co 0.665 ton 1.510 V 

óc. o-fto1 leo 0.654 ton 1.510 V 

óc. p-toluJco 0.0786 ton 1.062 V 

&: • o-tclulc:o 0.0569 ton 1.062 V 

H~ 1'i% 7.4676 km 1.0547 V 

Vol~ toml: 20.2 + l.5.25 + 2.6 + 1.96 + 250: 289.99 

Volumen dsl (lmqua: 290 p;.3 

= 20.2 ple3 

= 15.25 p103 

2.6 ~3 --
- l.94pte3 -
: 2S0.0p103 
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4. &o.rlRcoclán •• ócldo tweftállco. 

o) Balonce de matetkt ., ca1culo del volumen del reactcr a-5 

b) Balance do colar 

e:) O.tennlnaclón de lo copKldcd dal dattlador D•l 

; 
.. 1 
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lot propcrclcnt1 para llevar a cabo lo ettetlf1coc1Ón del cícldo "'9ftá-
1Jco IOftt ( 2 ) 

1 pcft9 éc, moftÓlico 

2 pcrtm cb fnt1fl2MI 

0.01 perti» lb écldo wlfúrlco como cotallzodor. 

SI~ @I th~l'l'lpO cb n:;occhm et. 3 horcn, durante la últfma hOftl se cl'lo_ 
dan len~to S pm~ ~ ~e:nol ocHcloncl. 

COOH COOCH3 o + 2CH3 OH 

COOH 

96% .. o 
COOCH3 

166. 13 32.04 194.18 

l!:eh:Me do dlrnotfl teroftoloto 

o.w • o. 96 x 194. 1s : o. m 1on • DMT 
166.13 

8olcnce do moronol 

0:865 lC Q,96 X 2 lit 32,(M : 0,320 fon de motonol 
166.13 

x 2 x 18.01 : O. 180 ton de agua 

bCGtO do matonol lnlclol: 0,865 X 2 11 1.730 

+ 

18.01 

1. 730 - o. 32 : 1. 41 tc:n do momnol on exceso 

Excmo de motanol durante lo última hoto do r~cJÓn: 
o.865 x 5 :: 4,325 ton d~ mo~nol en oxceeo 
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ENTRADAS 

Acldo hlfePftÍllco 0.865 ~. 

·56 .. 

SALIDAS 

Aclcb tGNfta11co 0.034 tofV'hr. 

Olmetll tereftalato 0.912 tof\lhr. 

O. ISO torv'hr. 

5. 735 totv'hr. 
6.921 

Paira logn:r lo continuidad dol FOCG'° dumnto esro oparaclón cuyo -
tfompo de ptnl'IGMnclo donffo del reoctor °' ® trot haim, "' emp!GO una mfe de 4 -
'90Ctcnn de carccmlá~tcicn fguoten. 

Cc"lculc del volU!l1'1tm d.31 reoc:tcr: 

T1ompo do roccclón: 3 Hr. 

Pete> ..,.c:Rlco 

Acldo terefta11co 0.865 ton 1.510 V : 20.2 pfe
3 

Volumen total: 20.2 + 216.1: 296.9 piel 

VolUt"OOn dol recctor 111 2"17 piel 

b) Balance da calor 

o.m 

Balance do caler durante las 2 prlmet'OS hctas de reacclúu 

ISG°C 

a. "'•ºe 2sºc---·-"---~- ~ 

V : 276.7 ple3 

I' 
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c.1cu1o•a1 
Q1 : (n C.,. óc • ..,.,_,leo+ "Cp"' OMT +n CP,¡, Ntmd) (150-U) 

+ M CP..._n ( 100-U) + M ~ + M Cp (150-100) 
. "l" "20 150'°C "20 

Q1 : ~éOO A 41.6 i" 9"04 00() JI 52.17 + 1.41 Jl tcf lit 10.9) ¡25 + 
166.13 194.18 32.04 

160,000 1' 75 + 100,000 a SOS + 180,000 lll 0.45 Jl SO 

Malea que reocclcnans 5,000 9 nsol 

6Hf óc. f8f0fta11c:o - 169,710 c=Vcmo' 

OMT 

. ~ n 6Hfp • [ ·150, 710 • (68, 317 .4 11 2)] S,000 

~n 6Hrp : - t,436.12 it ta6 

:t n llHfR : [ •169, 710 - (48,080 " 2)] 5,000 

~n /lHf : - 944.n ic 1o6 
R 

48,080 c:aVsmol 

- 1so,110 cmVsmo' 

68,317.4 col/emol 

' 
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( - t,436.72 • to6) + (944.12 x IOÓ) 

- 492 x to6 cal 

(246. t JI 1o6) - (492 JC to6) 

- 245.9 1t 10Ócol 

nocclón: 
Al aAcdlr la 1Jgvlonta pan:Jón de motanol, durante la twcero hoto de-

4.325 X to6 Jt 0.59 (1.50-25) 

319.0 IC Ja6 cal 

Esto qulero cbclr que d&Rante el f)fimertiempo de la reacción es necesa
rio dlslpar el calor cedido p« lo reacción rrwJdiantll agua de enl'rlamfonto: 

W g do agua : 245. 9 >< to6 
(26 - 18) 

: 30.7.ro x 1<>6 g do egua: 30.14 ten d3 agua 
/ hr. 

V dUTanto ol eogundo tiempo es nec.arto suministrar calM pon:i evitar -
qw balo la tomlXlrahna dsin~o del reactor (lSO°C) lo que haer(a como cONGCuencfc -
qua no em~zara a wlldlficm" ol poducto. 

El vapcr nocousrlo os: 

W lb ds vapor= 319,000,000 : 28,600 lb wpor/hr. : 13 ten vaJ*ftir. 
229,000 
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( • 1,'36.72 IC lo6} + (944 0 i'2 lC Jo') 

°a • • •92 IC fQO CGI 

('246.1 lC 1a6) ª (49'l Jl lo6) 

- 245.9. 1o6c:ot 

reocclón: 
Al cf'cdlr la dgulenm porción da metanof, duranle la tercera hora de-

4.32.5 " to6 Jl 0.59 (lS0-25) 

319.0 n 106 cal 

Oy : (319.0 IC 1a6) - (245. 9 ll 106) 

ºr = 73.' )( 10
6 

cal 

Esto quiere cL."'Clr quo duranto ol primer tiempo da la reacción os nec:esa
rf= dl1!~ el cc!lcr cedido por la rcccclén medlonm agua cb enfriamiento~ 

W g do agua : 245. 9 n 10:6 
(26 - 10) 

: l0.7~0 it 106 o~ cgw : 30.74 ton do agua 
/ hr. 

Y dwcnto el tet)vndo t!om~ c3 nccc~rlo sumlnlatmr colcr pl2iQ evitar -
que bate la tcmpamturo dcntm cfal receta (150ºC) lo ql.tO t,;:;;ci(a cerno ccmecuencfa -
qw w empozara a nolldlílccr ol producto. 

El vapor nocouir!o oa: 

W lb do va~ a 319,000,000 - 28,600 lb vcpor/hr. : 13 ten vapcr/hr. 
229,000 
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e) D_,..lnoe&ón do lo capocldod dol dettilodot. 

E.tte tiene por objeto Mparar del matonol el agua do ~tón que se le 
ho mt1clodo. Un solo dMtilodcr M empleo pQtG la 1orle de reactorel y se h'aba(a de • 
un t0lo paso y a UM h!1111pritatuto de 'lfPC. Dobení fGMf uno capacidad: 

ogua o. 18 ten 
PMO cnpac:C1lco 

1 

o.m 

Volumien 1c~lt 6.4 + 254.4 : 260.8 

Volumen dal ~tllcdor: 261 pael 

V : 6.4 plo3 

V :254.4 piel 

• De lm bolc:mc~ cloc~ te deduce qvo ol conaumo da wpar y de agua de enfria
miento en lo planea proycc:eoda MIÓ daz 

11 

111 

IV 

Equipo 

., 
R2 

•3 

... 
•s 
TOTAL 

Consumo 

0.128 tan vapor / hr. 

0.087 • 

13.000 • 

1.095 • 

0.969 • 

15.269 ton ViLF / ttr. 
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AG~ DE ENAUAMlENTOi 

r..det .. ocno Equipo Consumo 

s, 31.3 kln aevcv1a' ~ 
52 18.785 • 
., 18.168 • 

m ., 29.910 " 
IV R5 20.oso • 

TOTAL 118,203 ton~. : . 

.. ·~ ·-~ ..... 

t ..... 
t 
l 

~ 
! 



V. IVALUM:ION ECONOIMCA 
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1. Cato del oqutpo '*'811Gflo 

2. O.hwmJn=lén • tea 1nvon1cin Fiia 

3. Codo do mmw!bctv:c 

.,, 

4. Golltos do ~Jntatrcclén y wnt=s 

5. 0.kmnlrmlén dal Capltol da TRÜ:lfo 



IQUIPO 

1 Ala-1todar A • 1 

2 •-= tcl'cla a • 1 

2SlfOl~S • 1 

1 Contb"1dor di cal°' e • ' 

2 leoctotst 11 - 2 

2 Tonquin ..,m cdonn S • 2 

1 ~lodor di color C-2 

1 AbiOtbedor 11 • 1 

1 Tcn'q\1111 co!Ktcr T·1 

3 Reacton11 R•3 

1 Oestllodcf D-1 

CAPACIDAD 
CALCIJl.AOA 

PIEl 

ss. 1 

172.1 

172. 1 

112.56 

122.56 

196.0 

377.0 

290.0 

297.0 

261.0 
304.0 

CAf'ACIDAD + 
" De SEGURIDAD 

CjAL. 

500 

1,550 

1,550 

1, 100 

1, 100 

1,760 

3,31> 

241ndadlám. 

2,500 

2,660 

1,950 
2,725 

AREA DE 
TRANS~ISION 

PIE 

90.0 

51.0 

"6.0 

,; 
'.' .. •,.'. 

Acero al C 

CARAC:ltlUSTICAS 

Tanqua wmlcal con a;!. 
hldcr 'I motar XP 2HP 

Acoro vlclrlcdo E~b=:lo c:cn a¡¡lt~, 
motllr >tP ta HP, b:ima 

ACll!ilO lñdrlcdo Tcmqw 1/Gftlcol coo des 
1t1lldn 

Acero vidriado Tubu!Gr horizontal, 4 
bcqulllcn 

ACCfO vldrlodo Con··· iquofa, cglfedcir, · 
moto.' ..<P 10 HP, bamot 

Acot0 vlcfrlodo Tcmqu0 vmlc:al ean dos .. 
soltd:a 

At:MO vidriado T..W. ho:l=ntal,. 4 
boqulllm 

Tuboa • l<avb! 12 pie m lcn;ltud, con U: 
tQ Q¡~~, cclL'!mltll d'J C2, , ,; 

lcsy~cbr=ep- '" 
ct&i. 

Acao vldllado En=m~ cm ~t~,' · 
molw 15 HP XP, bcffia, '··: 
-.c!lad= m.'leánlco, lw. >: 

Acaro lncm. 
316 

~cero lnmc. 
316 

Acao ll'IOIC. 
316 

Al:wolnox. 

Tipo colli:llltG continua, 
1000 l'Fl'i 7.S HP, 11st. '· 
hkRlilko 7.5 HP. 

En=mlwd?, palón • 
da 17 arm, motw XP 10 
HP 

Acero lnox. 316 Encamleado1 rmbtento• 
a una pmlón cb 20 atm 

COSTO TOTAL DEL EQUIPO 



CAPACIDAD+ AlEA DE COSTO POft COSTO EN 
DE SEOUtlDAD TJIANS~ISION MATtJllAL CAltACTERlS TICAS UNIDAD MEXICO COSTO EN 

ous. OLLS PESOS 

500 Acerool C Tant¡119 vortlcol con oa1. 560.00 670,00 8,375,00 
tl:ldct y motor XP 2 HP 

1,550 Acoro vldrla6o Encam:.O e.en 11!9lcodcr, 
fflCtc7 x.P 10 HP, 1iamcn 16,403,00 44,200.00 552, 500,00 

1,550 A«rn vlc!llodo Tam;uo wttlcol con cb 
tttlldm 4,850.00 11,640.00 145,500,00 

90,0 Acoro vlcftl<rdo T.A>vle? hmlzcnecl, 4 
bcqvlllm 5,260.00 6,310.00 78,875.00 

1, 100 Ac:«0 vidriado Ccn c~tu, c:--gltodcr, 
motor XP 10 HP, bcffies 14,440,00 34,700.00 "'33, 750.00 

1, 100 Acoro vldrlodo Tcnqva vmlcol ecn cb 
tollda 4,200,00 10,060.00 125,750,00 

51,0 Accn> vldrbb Tubul= horbanecl, 4 
bcqulllca 2,360.00 2, 040,00 35,500.00 

416.0 TWc.cb~ 12 ple da ICftQltud, con .. eyector1 columrro do C2, 
!~ y (10- cb rec;¡,p-

142,500.00 clén, 9,500.00 11,400.00 

1,760 """'º vldi'lcdo Tcmquo vmlcol 5,250.00 6, 300,00 78,750,00 

3,380 Acm> vldlkldo EncGm!=do can cgltcdaz, 
mo~ 15 HP XP, baffiM, 

100,eoo.oo 1,uo,000.00 141llodor mecánico, lub. 20,000.00 

:.'4 In el« dlém. Aceto lllOlC. Tipo conaita conllnuo, 
316 1000 tpn, 7,5 HP, 1l1t, 

hldtcÚllco 7.5 HP. 18,200,00 21,000.00 272,500.00 

2,500 Ac:oro lnoic, 
316 7,850.00 9,420.00 117,750,00 

2,660 Ac:oro lnox. En=lwdo, prc¡lón -
316 da 17 alm, motor XP 10 

192,000,00 2, 400, 000,00 HP 40,000.00 

1,950 Ac: ero l llOll • 16,000.00 19,200,00 240,000,00 

2, 725 Ac:ero lllOlC. 316 EnccmluWot mbtento-
a una le.., da 20 clm 40 000.00 96 000.00 1 200 000.00 

un oW% nm, paro • equipo de rec:uporac:lon y paro e equipo de c:rbta h:ac:lon c:uyo ca culo ya no w Incluye ckmtro da esto estudio, 
s 7,091, 750,00 

+. 40% s 9, m, 000.00 

COSTO TOTAL DEL EQUIPO S 9, 920,000,00 
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COSTOS VARIAllESr 

Mlfwlcn primas + W'Vlclm l, 8TI .00 + 412.50 a 4,289.50 

COSTOS VAJllASUS: S 4,?90.00/ ton de produc~ 

cosro F1JOS1 9,00S.9 + 1,000 : 10,oos.9 

COSTOS FIJOS: § 10,0QWcnc (m111:1:9 • S} 

(~ Ct'!l'!:!I~ qw C'lltcl ce»tcn ~ un CUi'Mnfo ~ 3% coda Cfto) 

COSTO OE MANU1ACTUitA :: Ccnt03 flfoo + CC4h)z wriobl~ K Volumen da produc• 
ccláfi. 

AAo TON FftO MS MS M$ $ $ 

OUCIOAS c.v. X VOl C. FIJOS C.F. i";C. V. COSTO/ COSTO/ 
X VOi. TON KG 

1967 2,6.50 11,370 10,CCO 21,310 e,040.oo S.06. 
1968 3,350 14,310 10,300 24,610 7,360.00 1.~. 

1969 4,260 18,330 10,609 29,939 6,790.00 6.79 
1WO 5,500 23,600 10,927 34,521 6,200.00 ti.:w 
1911 1,000 30,030 11,255 41,2GS 5,~.00 5.90 

Para loa al'lcl ilgulentm 10 ccmkba qua le p!cmtm ~¡cwá o um:il ~-
· cldcd ncmcl c:b 6,500 ten cnwles, siendo el cczto lb mim~etunu 

6,500 27, 900 11,255 3'9, 155 6,mn.oo 6.02 
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s 1<2,000.00 -·· 

S 1,225,000.00 cnualea 

Warla + ~da Sepro Soc:W e ~: S 1,470,000.0QlaRo 

L03 eotcr!ca M CG\111~ qnsdn~.~eo c:il 6«m d3 lm Gmtca do Ad 
MfftlmocfÓI\ y Ve1ttG8. . -

GASTOS DE AOMINISTRACION Y \JtNTAS: $ 2,450,000.00 

r.o ...... os:MHo to ho atimodo un ··~ cmwl • a en~ G.s 
ltil de MmlnktrocSóft 'f Vefttln1 

Gasa• Minlnhncl&t 'f V~ 

$ 21450v000.00 
2,400,000.00 
2,740,000.00 
2,92.5,ccn.oo 
3, 100,000.co J 

.. -1 

···.' '' 



' ' . -., 

• .. • • -• .. • . .¡¡ 

• • t 
~ 

-~ .... \l 
~ & I! 1 ! 1 • 1 ' - - 1 °" ' ..: ~ ..,,. -J 

i 
. 'l 

6 ! 1 ! f! 1 f'<J - - • ..: ,.; - "" J -
1 ti i ~ 3 $ fd 1 - - ... 11.· 

..r; e:: wr 

i 1 i • ¡ 1 !:t ~ ! !:! 
"" • - .,, 

.. 
! 

... ; -3 

J 1 
. 

' 1 s ! lit j ~ .. .r -
w: ¡ ~ o i ... D i! + 

.... • ~ 1 ,.; .. .; - 1 o 

i !e ~¡ ~J 
.... 

J f -a• 1 • 
<!( 

1~it 
ca 

~ ~il 
<t .a 

~ • j J~.i! ilii 
... 

I~~ J. ~ .u 1~1 1~ 
'$ ~J \l ti. 1 w n 

i o 
f 

ª r í 

ª ~ ¡ ~ 
! 

~ ~i lg ~ 
<1 

~ 
.. 

1 -~~ e. 

~ ~8 < e i u 

1 ¡ 

i ¡ 
t 
¡ 
1 

···~ 



.·' 

'' 

t)·'···· 
~··· 

' \ 

\ 

' 

Vl RESULT~DOS FlW..NCil:IOS 



! 
1 
l 

~ 
l 
¡ 

'···-~· ~ _.._ ,~-

flHAfCIA• 

..__tfl ... Y. l,t fl.r.lll <_..,_.._ 1t.t.:r.i 

.. *"...... •.:. 
O-.. et~. t- :,&W 
~·"'-;¡Q,.. •.·~ .._ •.~ 
~40Pf-A> ._. :.w 
IP.\bl~rti 
~:...-.~ VS'I-- . :.~ 

, .......... ~ .... -
~-· ,.,,.. 

WMllt .__ Co. ~ 
...... Ce.na. 
............ l'Wml 

-~-..... ~ ... ..... "'1d•
~ .... _.,._ 

...-. 
lllllMO 11cca-eo ltl!2.m v.. 0,11» 

...._ ·~-
Wétal1'-. 41,.ld 

FA~ ~W.W 41,t:= 

umw... - '· d ~ 
~~ tll.d 

ltl\f.fAOO\ ,._ b '->• 

t....a.lil~ 

.. ~;- 0.40 
CJ.-m. •• .,...... )!'!;!!, .., __ ..., .... 

..... i... .... -...... 

».,1!10 n.,.., .... ...., 
i.rn 
1,llCO 
l,V> 
•.a» 

J:I 
r.co 

UI 

··= 
··= 

O.JI! 

º·º' 

.... .. ,,. .... 
,,, .. 
h,OJ "'..,. 
'·* l,ttO .. ,.. 

m 
•,orr 
•.·~ rtt 
J.i:U 

t,m 

O.CIO 

'·"° 

IJ,4' 

•·" 10.n 

e.u IJ,t5 

'" ......... °""'W.f!U - .......... 

6).CICO ,.,.,, 
•t,JSS 
11,m 
l.JOO 

tS,tn 

IS,«>S 

"·"' t.41J 

·.~ 
so, oro 
f.l'll 
~140 

7,lGO 
l,91) 

tt,'25 

tt.10 

17.40 

21).90 

,,,..,...,_ 
.. .... 

W.SllO 
1',Jl'S 
JJ,ISS .... 
l,ICO 

11,220 

ll.l20 
ll.320 
J,$10 
t,&\10 

H.01'\ 

o.m 
s.sa 

'¡ 



/! •• ." 

~· 

. ·.,,· 
~ i 

· .... , 
,··: ,· 

¡_ 

~ 

~ 1 ' 

~ 

-71 -

Se popon• qua ol nnanclamlento IGCI por medio de Acciona y Pnísto 
mo, IOI occlonh par un total de S41,000,000.00, el préstamo, con fecha de enero tJe 
1967 por $10,000,000.00 o un ptczo dm 6 ob y con un Interés de 12% anuai. 

Aún cuando cit posible, 11:omo puede vene en lo tabla lnr.lor, coldar
la ~ en un tiempo ~ a estos 6 af'lol, no puede podlne un préstamo a ptcno me• 
ncr putito quo fcnc=man~ el mento del prlnclpal a pop se 111lovaría y durante los -
prlMGf'CI aftas da esw Empre= &Crío lmpmlblo cubrirlo • 

"Plan do pa90 da la <buda" 

(ccntldodoo en miles cki ~) 

Pago anuol fl,432,000.00 duronte 6 afto:a. 

Flnal del Pogo Vohmmlo Deudo Intereses Principal Saldo 
Afto del Principal -
o 10,000 

1 10,000 1,200 1,232 8,768 

2 8,768 1,052 1,380 5,888 

1,500 

3 5,888 707 1,725 1,958 

2,20S 

1,958 235 1,958 
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ANAl.ISIS OE SENS19H.H>AD 

precio do venta del produc:to 

vo1~•~1ón 

•~!án fl¡o , 

~ro® fo Ffn::lptd ufWlca prfm 

Pmc Cl!!da ~labio, ccml~ l .... ldlentemente, sa hizo la edl
macrón cb ""'° \IC\7klclón cb 10 y 20% alxifo cbl nlvel ncsmal y de 10 y 20%. aobre este• 
nlWll. Pera ello so dedulo en cOlb cmo, una ecwclón do la ~Uldad on función -
de la VGr!able c~adlcmte 'I tabulando lm valorea ~ti"°' se ob&wo la gnÍRca
de ms cmólltb. 
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'· p PRECIO OE VENTA DEL PRODUCTO 

utilidad brvro 

utll tdod grovcblo 

utlUdctd Mtlll 

lnvcnlón tolal 

TABlA.ANDO: 
p 6, 175 p 

-20% 7 .20 44,460 

-10% e.10 50,010 

+10% 9.90 61, 133 

+20% 10.60 66,690 

6,500 p 

0.95(6,SOOP) D 6,175P 

6, 175 p - 39, 155 

(6, 17SP - 39, 155) - 3, 100:6,175 P • G,215 

6, 175 P - 42,215 - Impuestos 

- 553 + V. B. x 1.5 - lmpw?tos 
12 6 

49,447 + G12~ - lffi?Et= 
6 

~ 175 p - 42i215 - l!iJWA'iilo! 
4 , 447 + 81 p - lmpu:&tfos 

6 

IMP. 
U.G. tMP. 812P ,- INV. TOT. RENTAD •. 

2,245 848 5,646 141 55, 152 2.53'L 

7,603 3, 183 6,577 530 55,494 8.33% 

la, 918 7,651 8,039 1,308 56,178 19.70% 

24,475 10, 185 8,767 1,697 56,512 25,30% 
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2. V VOUMN Ot PIODUCCION 

wnto Mta o. 95 (9V) e e.SS V 

utlltdod bMo 8.SSV - (11,255-4.29\1) : 4.26 V• 11,255 

utflkbl ~G (4.UV•lt,255) • 3, 100 11 <a.26 V• 14,355 

utllktod neto 4.26V•14,3SS - ftllpVl.lttm 

lnwnlÓlt total 

renlaballdod 

TA81JLAND01 

- 0.388V - lnpmii>a 
6 

: 8V1 + o.w - •~a 
6 

so,&91 +o.w - Jnp.itt!t= 
6 

4.26V - 1.,, 355 • •~i· 
SO, 891 + O. 9V - •;--

:· ~· 

V 4,26V U.G. ltJ.J>. U.N. o.w 'f'P· INV.TOT. RENTAS. 

-20% 5,20'0 22,152 1,m 3,100 4,617 4,680 530 55,046 o.~ 
-10% 5,850 24,921 10,566 4,343 6.223 S,265 n4 55,437 11.22'*1 
+10% 7, 150 30,460 16, 104 6,670 9,434 6,435 1, 111 56,220 16.7sil6 
+20% 7,000 33,228 18, C73 7,832 11,041 7,020 1,305 56,tn 19.5~ 

. l 
·I 
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3. !NVtRSION FIJA 

rontobll ldcd - uVUldocf Mta - 7,820 - -lrw. Total t + S,848 

TA8UlANOO: 

1 + 5,848 Rentablllcbl 

~ "40,000 45,64a 17.061'. 

•10% 45,000 50,848 15.38% 

+um SS,000 60,848 12.65 e¡(, 

+~ 60,000 65,848 11.88% 
,. 

;_ :·-
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4'. T MECIO DEL TOLl.ENO 

ConlURIO. folUMO 1, l5'1t/tcn prodvc:to 

TAIUl.ANDOr 

T 7,500? U.G. 

-20% 0.904 6,780 14,,990 
•10% 1.017 7,626 14, 1~ 
+10% 1.243 9, 3'13 12,447 
+acm '.356 10, 170 11,600 

U,2Ss+(2.9845 + l.155T) 6,500 a 30,1'05+7,SOOT 

SS,575 • (30,100 + 7,5001'): 24,870-7,5001 

24,870 .. 7,SOOT· 3, 100 a 21,710 .. 7,500T 

21, 710-7, 500T-impw$'°5 

21,770 • fASOOT • lmpem 
,848 

IMP. U.N. RENTAD. 

6,201 8,789 15.75% 
5,845 8,297 14.85% 
5,133 7,314 13.1~ 
4,m 6,823 12.23% 

(1) Aúr. e~~ ol Ceplil:ill ~ Tm~Jo ~ función cbt ffiCIO del toJueno, •n lo que rea• 
pecta a e~tlw mr'nlmo y o c:ucn~ pm ~¡ ta vml:!clcm d9 ta lnvenlón total os m(. 
nlma por lo qoo oo "3 c:cm!d..1Ó dlc:ltlil wrlcclon en cil CG1culo do lo '8fttabllldad. 
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DISCUSION. 

El estudio preliminar para ol DMT en Mixlco Indicó que para el ano-
1971, el consumo serfa do 7,000 ton anuales. 

Bamndcno en °''° dato w dotonnlnó la capacidad do la planta consl
dercincbe un nlvel n«mal do producción do 6,500 ton anuales. El precio del produc
to considerando el rMfCCdo amarlcano so n¡ó on S 9.00 Kg. da DMT. 

El proceso escogido ruó ol prcccno 901'9btiu con bmo en ser al más adae, 
tablo a las mcmm prlmm dl!lpCnlbles y C03i'OJ ds ellas en el filflfecdo Interno ds pro""" 
dvcctón ncclonol. 

A partir de lm ca1cul03 béslcCJ do capaclcbdas cb equlpol y do los -
.-vicies nece¡orloe '° n¡ó ol costo total cbl equipo, a pmlr del cual y pcr l'Ml<llo de -
f'ach:ns se de~lnó la lnvcrnlón Fila. Comld~ndo lnventar103, cuentas por cobrar,
cuenlas por pap y ol efectivo mfnlmo :o dsrermlnÓ el Capital ds Traba¡o. Ambos, la 
lnvenlón Fija y ol Capetal do Trabajo so consldsraron para eac!a nlvol cfo prcd~ción -
Mgún la graflca do d.."'manda cb DMT, pera IC3 anos 1967 a 1971. 

Ea posible rrv~jo:or ol cnpe~to financiero do una planta para la produc
ción de DMT por ol mótodo p;op~to, ccmdcbrondo la ptlliblo utlll<Wld qll\) roprozentar(a 
la rocuptraclón y puriílcaclén dol ácido o-fta1tco, ya quo su fl1GCio en ol morcado qui
zá permita aprovecharlo con utiltdcd~, ya 11-CO en forma da anhldrldo o por alguno do -
sus derivados da ah'actlvo valor comercial. 



CONCLUSIONES 

El onáltsis de ~ltados financieros Indicó que para loa dos primerosº"°' de vida de lo empresa '° th1ne1·, pérdidas que son amntrables para les afies subsl
gulontm, a fln de reducir los lmpuutos on osos al'los, resultando utllldades pácticomen 
te nulca durante len ITet Flrneroi oftos. En los al'los siguientes van aumentando las utllf 
dados o llegar o una rentabllló'Jd de 16.18% y una relación do utilidad neta por oc -= 
clón de 22. 10. 

Del flujo do efectivo, el eh!ctlvo en exceso en el quinto ano es más -
do S 3, 000, 000, 00, lo que Implica algunos otros usos de este efectivo. 

La rentabUldod se mostró muy sensible c:cn respecto al precio del pro
ducto y al vollJl'n<tn cle producción, criterio qua Indica que grandes variaciones de ren
tabllldod por dichos conceptos significan un grave riesgo cuando la tendencia es a la -
bolo y que so haco lndlspensablo un cuidadoso osrudlo do rMrcodo Incluyendo la poslbl 
lldad de la participación en el marcado do una empresa competidora dentro de los onc; 
consldorodel, a fin da probar en cuanto sea posible, lo solidez cls la lnver.slon en una
planta como la propU3sfa. 

Finalmante, con las llmltacio00$ que san do esperarse en un estudio de 
naturaleza prallmlnar, so poodo considerar, si son positivos los estudios manctonodcs an 
torlonnonte, que en esta empresa aún cuando la rentabilidad no es muy alta, se tendría
una lnvenlón segura y resultados otractlvcs para los accionistas. 
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80, Mayo 15, 1965. 

Buslncu NOW1lotteY, Amoco Chemicals will bpand 11!1 Once Trouble- Rldden -
Plont, Chl:imkal Weok Vol. 93 No. 4: 33 - 34 Jullo 27, 1963. 

Anónimo, 819 fllly Off In Polyestor Sparb Torephthallc: Process Roce, Chomical 
Woek Vol. 92 No. 10: 58 - 60, Marzo 9, 1963. 

Anónimo, Polyciton Rido Hlgh, Chomleal Week Vol. 92 No, 6: 83 - 90, Fe
bt-cro 9, 1963. 

Anónimo, Now Torephtholic: Procou goh Sacklng, Chemlc:al Engineerlng Vol. -
67 No. 12 : 71, Junio 13, 1960. 

Anónimo, New Fu1ure For Toluene in Flban? , Chemlcal Englneering Vol. 67-
No. 14 : 76 - 78, Julio 11, 1960. 

Gu:ccl~ E., Simple Chemlcols Tcl<o Tortouos Route to OG-:ron, Chemlcal -
Engll'*tt'lng Vol.70 Nl>. 5: 76 -18, Marzo 4, 1%3. 

Anénlmo, Jope~ ~-== fC!'r Puro Torephthollc Acid Perles up PolyGSter FlbGrs, 
Chcrntccl Englnooring Vol. 72 No. 9 : 70 - 72 Abril 26, 1%5. 

Anónimo. H~ul03 StUI ~ at Han!~ol, Chomicol & Engln..-erlng N~ Vol. 
36 No. 35: 47 - 48, Sept. 1, 1959. 

CPI Nows 01-lofa, Chomlet1I Englnccrlng Vol. 73 No. 4: l<n , Fobrero 14, 1966. 

Anénll'M), OMT Plcmt ~ Commo1elcl, Chemlcal & Englnewlng News, Vol. -
40 No. 41 : SO, Oct. 8, 1962. 

Anénlmu, ltc¡:hs:mllc A.cid Aiim at Ph~Uc Anhvdrlcls'r. ~ko~, ~mic:GI & 
Englneotlfl9 NO':n Vol. 39 N.o. 13 : 136, tlcDz.o 'l'l, 19~1 • 

Anónimo, Tc-repMholic Ac:ld Ir. S)f1wrghtlc ~"iit w Pcuhry -;:cdd Addltivos, -
Chemlcol Engloocrlng Vol. n No. 22 : 66, Oct. 25, 1965 

Comunlcoclén Mvadc con loa ~tcntes ~ lo Cae..o Pmuld...., P-t.nr~tlt, S. A. 
da C.V., M$1dco 15, D.F. 
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32. Knal1ley J. W ., Foltti, A.Ir And Xylene, Herc:ulas Choml1t No. 42 : 14 - 17, 
Junto 1961. 

33. Technotogy Newsletter, Chomlcal Wcolc Vol. 96 No. 14: 53, Abril 3, 1965. 

34. Roworch & Tochnology Concenhates, USE lndustrlos'N41W TolU3ne - Bmed -
Terephthallc Acld (TPA) Procems, TOO Chemlcal Wo:I This WC€!k: 37, ogosto 9, 
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Comunlc.cclón Prlwda rccn A moco Chem 1 ca Is Corporatl on, 130 East -
Rondolph Orive, Chlccgo, llllnob 60601, U. S. A., 1965. 

Comunicación Prlvoda con Hércules Tracllng Corporotlcn, 910 Mmket Sh'eet, -
Wllmlngton 99. Dolawaro 19699, U. S. A., 1965. 

ComunleaciÓn Privada con A'™'riean lntomatlonal 011 Co., 555 Fifth Avenue, 
Now York, N. Y. 10017, U. S. A., 1966. 

Comunicación Prlvcda con E. 1 • Ou Pcnt da Nemoun & Co. lnc. 1007 -
Mazket Streot, Wilmington, Oolaww> 19898 U. S.A., 1965 • 

Roedce Proc:cm, T~thallc Add, H~ Prccesslna & Potroloum Renrww 
Vol. 44 No. 11; 276, Nov., 1965 

Set¡bou-fcnchung, Tmrphihallc Acld, M~oeurlxm ~~cea.Jir.g & Potroloum -
Reffner Vol. 42 No. 11 : 226, Nov. 1963. 

World Roundup, Chemtcal Weolc Vol. 98 No. 9: 39, febmoo 26, 1966. 
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