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I N T R p D u e e I o N 

A partir de los años 50's hace su aparición en el mercado 

•undial el poliester, en la elaboracLn de fibras sint.,,ticas, que 

ser.an a su vez, la materia prima para la fabricación de telas. En 

la década de los ~O's el poliester continúa su desarrollo y se 

emplea exitosamente en la fabricación de pe·H culas flexibles para 

empaques de diversos productos y cintas de casettes. 

Finalmente, a mediados de los 70's gracias a los avances 

tecnologicos en la fabricación de polJ.meros de alta pureza, 

conjuntamente con el desarrollo del proceso de inyecck,n estirado 

soplado, aparecen en el mercado de E.U.A. los envases de 2 lts para 

bebidas carbonatadas. 

Desde su introducción en 1977, se han establecido en el 

mercado mundial alrededor de 150 compru1ras para producir envases 

PET (Polietilen Tereftalato) en 111«s de 40 pa:ses . 

..-,xico es un pai~ que está luchando por su propio desarrollo e 

independencia económica y tecnológica en muchos de los procesos de 

fabricación y transfonnación de productos, insumos y también 

servicios. 

En ~·ste proceso de cambio y autosuficiencia se pretende en 

muchos aspectos alcanzar los mayores niveles de eficiencia en 
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producción y competitividad dentro del mercado d.,_stico y tambi.;.n 

en los 111ercados de exportación, por lo cual, se hace necesario 

contar con los eleMentos de producción y coaercialización rn:~s 

avanzados y exitosos que garanticen que ~ste proceso de cambio se 

desarrolle favorablemente. 

Dentro de la industria del empaque y espec"ficamente del 

envase en nuestro pa~s, ~ste proceso de cambio se dar~ en la 

medida en la que se logre el ajuste en los sistetnas de producci·::n, 

comercialización y distribución de los diferentes productos que 

llegan a las manos del consW11idor final, significando esto en 

ocasiones un cambio tambi~n en las costUlllbres y hábitos de conswno 

de nuestra población. 

A este respecto, se está gestando un cambio y una 

modernizacic.n en el uso de envases fabricados con resina PET 

Polietilen Tereftalato ) nuestro 

Polietilen Teref talato por 

pa;.s. 

sus 

La resina 

propiedades 

PET, 

y 

caracter1sticas, cada dia adquiere 11ayor i11P<>rtancia en la 

industria del envase al presentar una gran variedad de ventajas en 

comparacic:.n con otros •ateriales de uso siailar. 
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Y no Sólo eso, la resina PET Polietilen Tereftalato )ha 

sido catalogada como el material id.:"meo para la fabricación de 

envases contenedores de productos destinados a la exportación y 

éste punto para lléxico es de suma importancia ahora que ha 

ingresado al GATT (Acuerdo General Sobre Aranceles y Comercio) 

y se prepara para competir en los mercados internacionales. Por 

lo que debe mejorar la calidad de sus productos para que sean 

aceptados en el extranjero. 

En la parte inicial de este trabajo se hace una descripción de 

las propiedades tanto ftsicas como quimicas del producto, asi como 

también de las materias primas. En la segunda parte se hace un 

estudio estadistico del mercado , además del cálculo del Consumo 

Nacional Aparente del PET Polietilen Tereftalato J. En la 

tercera parte se describen las principales tecnologias para la 

fabricación del mismo comparandolas entre si , con el objeto de 

seleccionar la más adecuada. Por último se describe la tecnologia 

seleccionada y se hacen los Cálculos del balance de materia, asi 

como también la selección del lugar para la localización de la 

planta. 



El objetivo de +ste trabajo fue el de analizar las tecnologías 

n1.1s importantes, o sea las que 111!.s se usan para la producción de 

PET en K?xico y en el mundo, y as! seleccionar la llás adecuada; 

ademas de hacer una investigacirJn de este mercado ya que es nuevo 

y al parecer promete mucho a futuro. Debido a sus propiedades 

está sustituyendo a otros materiales. De acuerdo con esta 

investigación ~xico cubre su Consumo DoJD?stico, pero además 

exporta part~ de su producción principalmente a Latinoaroo-rica; lo 

que significa un buen ingreso de divisas al pala. Es importante 

hacer notar que se espera tener una gran demanda de áste material, 

ya que al entrar ~xico al GATT y al Mercado de Libre Comercio 

tendrá que sustituir por Polietilen Tereftalato varios materiales 

de empaque, para cumplir con las especificaciones y requerimientos 

de otros pal ses. 

- 4 -



CAPITULO 1 

~ fllEQ I OUIMICO 1!1J. PRODUCTO 

1.1 PROPIEDADES DE LAS MATERIAS PRIMAS. 

Ezisten en el .. rca4o tres 9ra4o• 4if erante• 4a 

Polietilan Taraftalato (PET) en al .. rca4o: el PET 9ra4o 

fibra, el PET gra4o botella, el PET gra4o ingenian a y 

copoliaataras. Todos son PDliHros teraoplásticoa 4a 

con4ensación lineal basa4o• en al Dimatil Tareftalato (DllT) o 

Aci4o Taraftálico Purifica4o (PTA). Para la raalisación 4a 

ésta astu4io a6lo se toeará en cuanta el PET gra4o botella. 

Las aaterias priaa• para la formación 4al Poliatilan 

Tereftalato son el PTA r el Ktilenglicol (EG). El PET también 

pue4a obtenerse ae4iante la reacción 4al DMT y al EG paro aólo se 

consi4erará la reacción con PTA. 

1.1.1 Aci4o Taraftálico Purifica4o. 

Hoy en 41 a ae conocen un gran na .. ro 4a métodos para la 

ainteaia 4al Aci4o Tereftálico uaan4o ácido 

toluano, parazilano, etc. 

- :> -
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Proceso AMOCO. 

En este proceso el PTA, donde ea foraado por la oKidaci6n 

catalltica del paraKileno con Co-Hn-Br en ácido aeético, ea 

separado y secado, luego dispersado en agua para ser disuelta por 

calor. La solución de PTA se aanda a una columna de reducción 

de alta presión con catalizador 

purificaci6n. El efluente de PTA se 

para su 

cristaliza, 

reducción r 

filtra r se 

seca por etapas para obtener PTA purificado. 

El PTA es eKpuesto a altas presiones y teeperaturaa para 

hacer una solución acuosa de PTA. Pasa a traVéa de un reactor 

con Pd cOIK> catalizador; la solución sufre loa aiguentes 

caabios: las principales iepureaas son reducidas a coepuestos 

solubles; y los coepuestos de alto punto de ebullición son 

removidos con carb6n activado. 

El P-Kileno es aislado de una .. acla de Kilenos que 

contienen aproKiaadaaente 19.0t 

K-Kileno, 21.0t de 0-Kileno r el 

de P-Kileno, 

resto es Etil-Benceno 

de 

r 

pequef{as cantidades de parafinas, naftenoa y otros coepuestos 

aromé ticos. 

Para aislar el P-Kileno de la .asela, el llE\todo de 

cristalización por baja teeperatura es el usado por .. dio de éste 

Jlétodo, es posible obtener 95-98t de P-Kileno. 
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Punto de ebullición 'I fundido • 

( Teperatura •e ) 

Ebullición Solidificación 

P-&ileno 138.C 13.3 

K-&ileno 139.1 -47.9 

0-&ileno 144.4 -25.2 

Btil-benceno 136.2 -95.0 

Tolueno 110.6 -95.0 

Reacción 

CH • o 150•C 
+ 11110 ~ • 

10-351 
CH conc. COOH ,. 

Propiedades del Acido Tereftálico Purificado• 

El PTA es un leido carbolñlico, cu70 estado natural es 

sólido blanco cristalino 'I que generai.eate es requerido ea un 

estado de alta puresa; 'I sua principales caracteristicas son: 

COOll -~~-- COOH 

F6raula: C..Ho (COtH)z 

Peso aolecular: 166.13 g/gllOl 
l) 8:1'1'"1.qu• V\.tlc.lpa.ndo. T•ata tP74 

&> Perhl O\.l{"'~eo l•Cnolb-,tco 1'47, .... Z": 
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Punto de ebullicif>n: sublima a teaperatura aayor de 300•C 

Punto de fusión: >570•F 

Solubilidad: en 100 partea• 

Solvente Z!l'C uo•c tdO•c 

Wela.nol o .• Z.P 
Aguo. 0.0010 0.01 o ... 
Ac. o.celi.eo 0.015 o .• o. 75 

Ae. formi..eo º·" 
Ae. sulfuri.co •• 7 

Di.JMli.f ormamida. zo 

Presión da Vapor (llmffg f 20•C): 0.01. 

zoo•c 

'" •• 7 

'·. 

Constantes de disociación an solución acuosa ! 25•C: 

plt1 pll:2 

3.54 4.46 

611 f 25•C: -816 KJ/aol 

Punto triple (•C): 427 

Calor latente da aubli•ación (KJ/1101): 142 

Punto de sublimación (•C): 404 

Calor especifico (J/'l(g K): 1202 

Calor de combustión (KJ/aol): 3223 .. Kuk & Olhrr,.r, ~r.-:vc.lo~dtu GJf Chemtcol T•<:nOl<JgV • p ...... 7•?-7•• 
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. 
Precauciones r notas de seguridad. 

Bfectoa a la asposición: 

Ojoa: •inguno 

Piel: •inguno 

Sia. respiratorio: Irritación 

Batado cz:ónico: cuando es alillentado al 3' en la dieta de 

la• ratas produce cálculos en la vesícula urinaria en 60 dias r 

cálculos en la vejiga r ril'lonas en 90 dias. 

D6sis letal: 15.38 g/Kg (en ratas). 

Recomendaciones: no respirar el polvo. debe usarse 

ventilación adecuada r/o aascarillas especiales si no se puede 

controlar al polvo. 

Flaaabilidad 

Indice de esplosividad: 6.9 

Temperatura de Ignición: 1250•F 

Bnergia mniaa de ignición: 0.02 Joules 

Severidad de la esplosión: 2.3 
SoÍely dota ...... t.. "ªY ..... 
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1.1.2 Etilen Glicol. 

El Etilen Glicol es la otra materia prima principal para la 

sintesis y obtención del PET. 

Usualmente el EG es obtenido por medio de una oxidación 

directa del etileno por aire u oJtigeno puro y usando plata 

como catalizador; nos da óxido de etileno y haciendo en seguida una 

deshidratación: 

(O) HzO 
CHz Cllz ---> Clfz- Clfz ---> ·Hoc11z- CllzOH 

"'-o/ 
ETILENO OXIDO DE ETILENO ETILEN GLICOL 

La reacción de hidratación del óxido de etileno ocurre a una 

elevada temperatura y en presencia de catalizadores. Este método 

as susceptible de llevarse a la práctica en los paises o regiones 

que tengan grandes recursos petroll feros, que es donde podemos 

obtener al etilano. 

Existe otro método indicado en la literatura especializada 

para obtener EG cuando no se tenga la facilidad de contar con 

grandes recursos petrollferos; ésta es por medio de la acción del 

Formaldehi do, Honóxido de Carbon.:i y Agua. En la primera etapa se 
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foraa el Acido Glicólico, se lleva a cabo una esterificación y 

luego hidrogenando el ester obtene•os el EG. 

ltzC = O + co + ltzO --> HOCltz - COOH 

FORKALDEHIDO + MONOJ:IDO DE CARBONO + AGUA --> ACIDO GLICOLICO 

CJbOH (H) 
HOCltz - COOH ---> HOCltz - COOH!I --> HOCltz - CltzOH 

El producto obtenido es purificado, ya que cualquier 

concentración de i•purezas, tiene un efecto muy grande en el 

polímero obtenido. El EG no debe contener aldebidos, compuestos de 

cloro, ni substancias de alto punto de ebullición que puedan 

bloquear el cr&eilliento de las cadenas de poli -ro durante la 

policondensación. 

Propiedades del Etilen Glicol~ 

El EG as la otra materiQ pri11& principal para la sintesis y 

obtención del PET. 

A continuación damos las principales propiedades del EG: 

Peso Molecular (9/91101): 62.07 

Punto de fusión (•C): -15.6 
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Punto de ebullición {•C): 197.4 

Densidad {g/c•'l: 

1 20•C 1.115 

1 138•C 1.023 

Indice de refracción r,2° : 1. 4316 
. d 

Viscosidad en Centipoises: 

1 19.90 

1 140•C 1.04 

Capacidad de calor (Cal/g•C): 

de 20 a 195•C o. 6808 

de 17 a 96•C 0.6268 

de 33.5 a 36.S•C o. 5910 

Calor latente de vaporización (cal/g): 

197.4•C 190.9 

@ 130.6•C 235.5 

Punto de flasheo (•C): 111-116 

Punto de ignicion espont.:.neo (•C): 413-415 
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1.2 Propiedades del producto? 

1.2.1 Propiedades Fisicas. 

Densidad (g/ca'): 

Poli aero con sus aoléculas orientadas: l. 380 

Poli-ro aaorfo: 1.330 

Poli-ro cristalino: 1. 455 

Indice de refracción óptica: 

1 25•C 1.574 

2.480 

Punto da fusión (•C): 265 

Punto inicial de pérdida da resistencia (•C): 248 

Punto inicial da ablandalliento (•C): 230-240 

Calor especifico (Cal/g•C): 

de -20•C a 60•C 

de 270•C a 290•C 

-· 0.2502 + 9.40 "· 10 t 

0.3243 + 565 " 10-• t 

Conductividad téraica (Cal/ca.seg•C): 3.36 x 10-• 

Calor latente de fusión (Cal/g): 11-16 

Coeficiente da volúaan de ezpansi6n: 

de -30 I +60•C 

de 90 I 190•C 

Resistencia a la baja temperatura: 

Permanece elástico a los 60°C 
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Inflamabilidad: 7 

Prende y arde con mucha dificultad. 

Resistencia a la rotura (Kg/cm2
): 1750 

Elongación a la rotura (•): 50-70 

~dulo de elasticidad (Kg/ca2
): 35200 

Resistencia al impacto (Kg/ca2
): 90 

Peso Molecular (núaero promedio g/gmol): 

Peso promedio (g): 28000 

Cristalinidad <•peso): 50 

Viscosidad intrinseca: 0.76 

Acetaldehido residual (ppm): 3 

Tamal'ío del granulado (PELET -
9

): 2. 5 

Foraa del granulado: cubo 

1 . 2. 2 Propiedades Qui micas. 

24000 

En el PET la orientación de • 
sus mol~culas •• lineal 

completamente, por lo tanto las macromoléculas son fácilmente 

orientadas cuando la fibra es estirada, tomando sus posiciones 

paralelas unas cadenas respecto a otras. 

En compensación con otras muchas fibras polinéricas, el punto 

de fusión del PET es bastante alto. Esto es debido principalmente 

a la inflezibilidad de la cadena en la macromolácula, ya que las 

;. P~r.vror.,~ Pl.:J.•l•<..O. N-::•.... / b.c. tOB':'. p. •O 
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fuerzas de atracción de Van der Waals la distancia entre una y 

otra es co•parativaaente peque!'ía. 

La inf lezibilidad de las cadenas aacromoleculares del PET es 

determinada por la inflezibilidad del grupo caracteristico (que 

varia en forma particular o independiente del resto de la cadena), 

no co•pensada en este caso por la flezibilidad de las uniones 

vecinas de las partea alifáticas cortas de la cadena. 

o 
11 

- C - R 

GRUPO FUllCIORAL 

o 

--!--~--e-­~~ 1 
o 

CONFIGIJRACION DE Ull ANILLO 

COR FUllCIOR CARACTERISTICA 

El PET puede ser obtenido en los estados amorfo y cristalino 

pero la razón principal para la tendencia del PET hacia la 

c~istalinizaciónes la alta regularidad estequiOlllétrica de la 

estructura dentro de la macromolecula y su factibilidad para 

compactarse densamente, gracias a la disposicion de sus anillos 

aromiticos casi todos distribuidos en un mismo plano. 

La cristalinización es facilitada por el hecho de que las 

•oléculas del PET no son curvas. 
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Un rápido enfriaaiento del PE1' fundido, por eja.plo: por 

inmersión en agua fria, se obtendría un pollaero coapletaaente 

amorfo. En éste estado es coapletaaente transparente y su densidad 

igual a 1.33 g/ca~. Es notorio el hecho de que el pollaero nunca 

se cristaliza totalaente y durante ésta el poliéster pierde su 

transparencia y lustre dándonos una apariencia de susbtancia 

blanca lechosa. 

En el aoaento de la cristalización otras propiedades del 

pollmero cambian, por ej01Dplo: el coeficiente de ezpasión, calor 

especifico, el factor de coapresibilidad, su módulo de elasticidad 

y la constante dieléctrica. 

Durante el proceso de cristalinización del PET, la estructura 

estequiométrica de la cadena aolecular cambia. Las macroaoléculas 

del PET amorfa tienen confuguracion Cis: 

-~-/ 
~-1 

o 

COllFIGURACIOR CIS 

o 

' cH:!--c11/ ' e-~ -
~~-
º 
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Durante la cristaliniaación, caabia a Trans: 

COlfFUGURACION TRANS 

Peso Molecular del PET. 

o--c.--~~~ 
1 ~~ 
o 

Para obtener un buen pol1mero ese necesario cuidar durante 

el proceso que este adquiera su peso molecular especifico El 

P.M. del polimero calllbia durante el proceso de degradacion 

térmica pred<>11ina sobre el proceso de crecimiento de cadenas, las 

cadenas moleculares son destru¡das (cracking), dando lugar a la 

aparich,n de nwnerosas cadenas cortas llamadas grupo~ terminales 

carboltllicos y el producto obtenido es mucho menos viscoso y se 

vuelve oscuro. Para un proceso de policondensaci6n es necesario 

determinar continu,....nte el P.M. del polimero. 

1.2.3. Propiedades _y ventajas del PET grado botella en 

envases. 

Algunas de las pricipales propiedades son: 

-Excelente claridad y brillo. 
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-Dise:-~o compacto. 

-Dureza y resistencia al impacto. 

-Seguridad (inastillable). 

-Estabilidad qu_mica y térmica. 

-Variedad de diseRo. 

-Baja permeabilidad. 

-sin problemas de llenado. 

-Buena procesabilidad. 

-Bajo costo de produccic'1n. 

Una de las más importantes ventajas contra el vidrio es el 

bajo ·peso. El uso del PET en botellas para envasar alimentos est~ 

gobernado por la Foods & Drugs Administration de los Estados Unidos 

en la regulacfon No. 177-1630 de marzo 15 de 1977. 

Bajo Peso 

La alta resistencia debido a su orientac:in molecular permite 

producir envases con una reducción del 50% en peso comparado con 

los envases de vidrio no retornables. 

Resistencia al impacto. 

La resistencia del PET evita ¡>:·rdidas de producto ocasionadas 

durante el llenado, distribuci::n y venta. Adem,s .;stos envases 

son m~s seguros para el consumidor debido a su mayor resistencia a 

la fractura. 
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Permeabilidad Gaseosa. 

La permeabilidad de anh.:drido carb:nico y otros gases a 

trav~s de las paredes de los envases de PET es muy baja comparada 

con otros termopl:.sticos. El PET tiene baja transmision al oxigeno 

y al vapor de agua. 

Resistencia Q~mica. 

El PET tiene muy alta resistencia a minerales y acidos 

or9.;1nicos a temperatura resistente a los hidrocaburos alif.:i.ticos, 

alcoholes y soluci.:",nes de sales inorg¡nicas. 

Es atacado por alcal.nos hidrocarburos clorados y cetonas, 

los cuales afectan la cristalizacicn en las paredes del envase. 

Efectos en el 110dio ambiente. 

La botella de PET es un ventajoso envase desechable que puede 

reciclarse y usarse en la producción de nuevas botellas y otros 
! 

fines. No ofrece problemas de basura contaminaci·~,n ambiental ) , 

puede comprimirse y reducir el espacio ocupado por la botella. 

En las plantas de incinerackn, las botellas de PET no 

producen gases nocivos, su comportamiento es simil~r a la madera, 

pudiendo aprovecharse su contenido energ.:·tico. 
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Pureza e Higiene, 

Pureza e higiene de alta calidad lo que mantiene las 

caracteri sticas de los productos envasados. 

La interacción entre el material de la botella y los 

componentes de la bebida pueden afectar el sabor aroma y hasta la 

condición soluble de la bebida. Las pérdidas o ganacias de gases 

como Oz, COz afectan también el volumen pudiendo pasar del mi nimo 

autorizado. Se anexa una 

plásticos a gases. 

tabla 

- 20 -
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Pa .... abilida da gasea al Qr y a la bu.edad~ 

OZigano (•il e.e.)" Hu.edad (•il g)b COt 

PET 6.0 1.4 12-20 

Alf-BAJlEJ: o.e 5.0 3 

-CYCOPAC 920 3.3 7.5 

-CYCOPAC 930 1.2 4.5 

Policarbonato 300 11.0 

PVC 10 3.5 20-40 

P.P. 120 0.7 150 

Hl>PE 168 0.3 300 

LDPE 220 1.0 

Vidrio o o 

Acero o o 

"' NliJne,rO de de OX\.9•h0 Q'.J• ~T,,..0 u"" p•l(eulCl de o. 001~ 

.. p. y tOpu.lg 
2 

en 24 horcia o. preei6n a.lnio.Cénco.. 

b1 N&mero de grcimoe de humedad lranamlli.d~ lra.véa 

p.L(culo. d• o. oor E•P· y too pulg z 24 horcia o 

El acrilonitrilo fue pobibido al encontrar afectos 

carcinogalléticos al ser ingerido, pués han encontrado trazos de 

mon6aero que aigra del envase al contenido. 

•1 Mor9'2n & Stonley Co,, .luly 1"77. p 1.z 
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l. 3 aeacc ione•. 

114J dos tipoa de reacciones que se llevan a cabo en el 

proceao: 

1. Esterificación. 

2. Polilleriaación. 

a) Reacción de Esterificación. 

ETILEllGLICOL ACIDO TEREFTALICO(PTA) 

HzO + HOCHzCHzl :=--Q--co!~~1 
1 

¡ HIOCHzCHzOH 
V ···--

HzO + lfOCHzCHzOOC--0--COOCHzCHzOH 

Observacionea: 

1. El agua es subproducto de la reacción. 

2. •o •• requiere catali&ador. 

3. El medio de la reacción ea heterogéneo. 
- 22 -



b) Poli9eriaaci6n por Via Policondansacibn. 

+ 

HOCH2CHzOOC--o--COOCHzCHzOOC--Q--cOOCHz-CHzOH 

Observaciones: 

1. La reacción es reversible. 

2. El Etilen Glicol es el subproducto de la 

reacción. 

3. Se requiere cataliaador. 
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Grado de polt.eriaación ( DP ). 

Sl c¡rado de poli9eri&aci6n de poli aeros, DP, es la 9edida 

directa, del avance de la reacción. En concreto, es el nú .. ro de 

unidades monO-.ricas que foraan la cadena del poliaero. 

Para PET el valor DP, puede variar entre 50 a 150. Laa fibras 

textiles se encuentran en el llaite bajo ( 50 a 80 ) aientraa que 

para cuerda de llanta y alfOllbraa van entre 80 a 150. 

Bl DP puede calcularse en la siguiente ecuación: 

DP 

p 

llo 
-11-

To - T 
To 

To 1 
-T- - --¡--:-p 

avance de la poliaeriaaci6n 

To, T; Grupos finales .. q/106
• 

llo, 11; llú .. ro de moléculas (cadenas) molea/g. 

Bn policondanaación: To = 2 llo. 

1.4 Uaoa. 

Se ba observado que confor.a trancurren los affoa se asta 

logrando cada vez ai..a aceptación por parte da loa consuaidorea da 

todos loa paises donde se ba vendido el PBT grado botella coao 

aaterial de envase. 

- 24 -



Mientras que los productores del envase PBT en Europa 

encontraron al llBrcado algún tieapo después que sus contrapartes 

en Estados Unidos, la diversificación de nuevas aplicaciones ba 

sido más lenta en Norteamérica. Las coapai'í1as de plásticos 

europeas, estuvieron estudiando el potencial del PET coao aaterial 

de eapaque para alimentos, qu1micos, licores y cosméticos, 

mientras que el •oreado de Estados Unidos se dedicaba en un 100• a 

bebidas carbonatadas, sin eabargo, esta situación está caabiando, 

las coapai'í1as en Estados Unidos se han eaparejado con los 

desarrollos europeos y están empezando a tomar el liderato de 

nueva cuenta. 

Bebidas Carbonatadas. 

La primera aplicación a nivel comercial del envase de PET fue 

con las bebidas carbonatadas en el al'ío 1977 con un envase de dos 

litros con el cual abrió un sector del mercado. Ya que un envase 

de vidrio en éste tamaño resultaria bastante peligroso. 

Los envases de 1.5 y 1.0 litros también han tenido una gran 

aceptación por parte del consumidor. 
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Otro ~apecto auy importante es que los fabricantes de envases 

pudieron ofrecer un eapaque que cumple perfectamente con todos los 

requisitos establecidos por las coapal'íias ellbotelladoras y por la 

PDA en cuanto a vida de anaquel, calidad y disel'ío sa refiere. 

Agua Mineral. 

Si considera.os la excelente ttansparencia y brillo 

superficial del envase de PET, su aplicación de agua mineral 

resulta un éxito c090rcial, puesto que se 

perfectaaente su frescura natural. 

Cerveza. 

puede apreciar 

La industria de la cerveza ha dado la bienvenida al 

desarrollo del eapaque de PET, ya que ha creado un mercado 

adicional en el tBJU!'lo de dos litros, lo cual ha significado 

aarores ventas. 

Licores. 

Durante los OltiJM>s af'íoa los destiladores ~s illlportantes 

iniciaron el desarrollo del envase de PET para licor en el taaal'lo 

de 1.75 litros. 
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Varios a:".os de intenso desarrollo y arulisis han determinado 

que la botella de PET cumple perfectamente con todos los 

par~metros requeridos por el sector licorera. 

Aceite Comestible. 

Otra aplicaci•:.n importante para el PET, es poder fabricar 

envases para aceite comestible ya que el hecho de estar aprobado 

por la FDA despeja cualquier duda sobre el efecto nocivo que 

pudiera tener sobre las caracter_sticas organopLsticas del 

producto. Y quiz~ el mejor ejemplo de penetracic·n del PET en un 

mercado de botellas es la industria del aceite comestible. 

Vinos. 

Para ·~·Sta aplicaci•:.n, el PET ha tenido una gran aceptacion en 

varios paises y especialmente en los vinos que se mueven en 

grandes volumenes, ya que se conserva intacto el sabor, color y 

brillo tradicional de ~ste producto. 

Cosm-:-ticos. 

A partir de 1977 por primera vez en Alemania aparecen envases 

de PET para envasar productos cos~?ticos, donde la magn: fica 

transparencia, brillo y su sofisticada delicadeza del envase de 
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PET, constituyen un factor •uy importante en la buena i•agen que 

el fabricante quiere ofrecer del producto. 

Productos Medicinales. 

El PET esta funcionando eztraodinariamente bien en ésta 

aplicación básicamente por sus excelentes propiedades de bar:rera, 

alta resistencia al impacto, su aprobación FDA y su magnJ.fica 

transparencia. 

La aplicacion y uso del PET en el área farmacéutica se dió 

despllés de haberse probado ésta resina con pruebas eztensivas para 

su aceptacion, actualmente compafi1as grandes del mercado mundial 

tienen en su linea productos del tipo de suplementos de minerales, 

herhiceos y nutritivos que contienen vitaminas A, B, C y E, al 

igual que otros productos multivitaminicos, minerales, aminoácidos 

y suplementos compuestos haciendo hincapié que éstas vitaminas son 

de origen natural. 

Las ventajas que se han obtenido al trabajar con envases PET 

son por ser más livianos, por tener resistencia contra 

astillamiento ademas de que se ha visto que éstos tienen mayor 

capacidad debido a que sus paredes son más delgadas, asi mismo han 

logrado una mejor adherencia del envase PET con la tapa de 

polipropileno y con el sello de inviolabilidad. 



- Jarabe para Tos. 

- Enjuaga Bucal. 

- Vitaminas. 

- Otros. 

Ali•entos. 

Para ciertos alimentos donde el ox!geno no resulta un 

obstáculo para logar cierta vida de anaquel definida y que sean 

llenados en fr10. 

El PET resulta muy atractivo por su precio y propiedades 

mec~nicas, puede tener un gran número de opciones en cuanto a 

fol'Jlla, diseffo y color de los envases, de ésta manera, podemos 

encontrar en el mercado pepinillos, aceitunas, aceite de oliva, 

miel, mermelada, pasta para mole, mantequillas, salsas, vinagres, 

mostaza, mayonesa, etc. 

Nuevos desarrollos. 

úcbido a los grandes adelantos que han surgido a trav~s de 

éstos Ultimas años en cuanto a diversificación de maquinaria y 

moldes, se ha hecho posible la fabricación de envases multicapas 

para sustituir a los tradicionales de hojalata. 



Para productos que requieren de un llenado en caliente tales 

coao jugos, salsas, etc, el reciente desarrollo de la botella PET 

" Estable al calor " ( Heat Stable ) será relevante. 

Uno de los avances más excitantes ocurridos es la introducción 

en el Reino Unido de charolas teraoformadas, que están siendo 

adoptadas por el creciente mercado de comida fria. 

Se ha lanzado al mercado un grado de PET de alta 

cristalinidad, el cual ofrece a los fabricantes de alimentos un 

sustituto del " FOIL " o cartón recubierto y fácilmente supera a 

ambos en caracteristicas de comportamiento. Es realmente una 

resina de alta teaperatura. 
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CAPITULO 11 

ASPECTOS J1EI. ~. 

En los últimos 20 al"ios el plástico para envases ha crecido 

notablemente y a medida que salen nuevas variedades de plástico, 

cada vez ea aayor el reeaplazo de materiales tradicionales como 

metal, papel, vidrio e incluso plásticos ñuevos por plásticos más 

antiguos. 

En las diversas áreas en donde son usados éstos materiales 

se ha tenido una introducción en diferente nivel en articules para 

el hogar ha crecido en un 65 \, en tanto en cosméticos, su avance 

ha sido menor y todaVia menor en el campo de la medicina y la 

salud. En el área de bebidas embotelladas el desarrollo ha sido 

arriba de cualquier eapectativa y se espera que llegue a desplazar 

el BO \ de los materiales. 

Las caracteriaticaa priaarias buscadas en un envase son: . 
protección, preservación e higiene. En el caso de las botellas de 

PET sobresalen éstas ventajas tanto para el consumidor coao para 

el productor. 

Hasta hace poco tiempo el vidrio y la lata fueron los envases 

universales para todo tipo de li quidos. Al entrar en el campo de 

los envases, los plásticos, a una velocidad sorprendente, han 

desplazado a éstos materiales. 
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2.1 Producción Mundial. 

La gráfica sic¡uiente nos •uestra el co•portamiento que ha 

tenido la producción de PET en el aundo, asi cOllO tllllbién la 

producción que se espera tener en af'[os posteriores. En la gráfica 

también se puede apreciar la coaparación entre la capacidad 

instalada y la producción. Se puede observar que a nivel aundial 

eziste una capacidad instalada que no esta siendo utilizada. 

PET GRADO BOTELLA MUNDIAL 
:rm 

ffl • 11) DI 114 

...... UA.L woaLD SURV&:Y •7--
La capacidad instalada nos indica cual es la produccion 

1111.zísa a la que se puede llegar, pero la producción real es 11&nor. 

Se observó que en el periodo 86 89 se tuvo un 82.4 ' de 

utilización de la capacidad instalada, es decir, que se utili&6 el 

82.4 t de dicha capacidad. Para el ll!'lo 1995 se espera alcanzar una 
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produccfon de 2. 570 millones de toneladas por ar; o utilizandose el 

86.9 ' de la capacidad instalada. El mal es un porcentaje alto de 

utilizacion, en el cual los equipos funcionan con alta eficiencia 

y costo bajo. 

K.?xico empez·:. a producir la resina PET en 1986; debido a ésto 

su participacit:in a nivel mundial es pequefía apenas el 2. 47 t de la 

producci.:-n mundial; es importante hacer notar que el 40 t de la 

producci.:·n nacional se exporta a Europa, Estados Unidos, Medio 

Oriente y otras regiones. 

PARTICIP-"CION CE MEXICO EN LA PROOUCCION 
MUNOIAl Ol P.E.T. • 11 t t • 

E\JROt'A ')CC 

"' RE~:Q LA11t1'.)J.1,![1l1(..A 

" 
"~: ... "1 ornrr11E ,,. 

Como se mencionó anteriormente el 40 i de la produccion de 

PET se export•:- en 1989 a di versas regiones del mundo en la 

siguiente proporci:1n: 
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Distribución de las ezportaciones en 1989 de PET por región. 

Región Porcentaje 

Latinoamérica 63.29 ' llorteaaérica 22.09 ' Europa 11.03 ' Asia 3. 58 ' 

Fu•nLe: •ancomexl. exporlcc\onea 
Ene. - D~c. l911P 

Coao se puede observar en la tabla anterior la .. yor parte de 

las ezportaciones se realizaron a Latinoamárica, donde el 33.9 t 

se realizaron a Ecuador. El 22.09 t de las ezportaciones se 

realizaron a Estados Unidos; ésto se debe a que auy pocos paises 

de ésta región produce la reaina PET. Hézico es el principal 

productor de ésta resina en Latino!Uérica can el 61 t de la 

producción. 

2.2 Producción en llézica. 

2.2.1 Diaponibilidad de Materia Priaa. 

Loa únicos productores de .. terias priaas en Hézico son 

Tereftalatos Mezicanos (TEllEJ:) y PETROCEL; a finales de 1988 éstas 

dos coapai'i1aa se fusionaron foraando la coapai'i1a PETROCEL/ TEllEJ: 

perteneciente al grupo ALFA; por lo que la producción de PTA / DllT 

se ba transforaado en un aonopolio. 
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PRODUCCION DE MATERIA PRIMA 

1989 (ailes de toneladas) 

Capacidad • Eapresa Instalada Producción Utilización 

TEKEX 

PTA 240 228 95 

PETROCEL 

PTA 60 25 41 
DMT 290 260 89 

TOTAL 

PTA 300 253 84 
DMT 290 260 89 

YUl:NTE: PETaOC.EL/Tl:WEK 

En donde el 40 • de la producción de PTA de TEMEX es 

ozportada principalaente a Asia y el resto 60 • es para 

consumo nacional, y la tendencia es de 50 • ezportación y 50 • 

consumo nacional, es decir está aumentando el consumo ezterno de 

PTA. En el caso de PETROCEL el 100 • de la producción de PTA es 

ezportado; y el 60 t do la producción de DMT es ezportado. 

EXPORTACIONES P T A 
• TEMEX 

CXJIS\J.'¿l~"""""'-~;.:·;,;,.~::·~'.,:'.';., 
• :;:. ••• ... : ~ •'! .. ,...:., 

~+"".: • 
( ~ .. .. 

fUtftEc-ltUEll: 

• • ExPOAtlo"'.JQ4 
40C 

PTA 
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2.2.2 Productores da la resina PET. 

En la siguiente tabla se auestran los productores de la 

resina PET en México con su capacidad instalada actual, aai COllO 

loa planes de expansión. 

PRODUCTORES DE RESIKA PET Ell KEXICO 

(Capacidad Instalada en miles de toneladas) 

EMPRESA OCALIZACIO WATlfUAi ' 1 • : 
flJUIU. ¡11111111!111t!111Di1111j11U 111J.11U'.11H 

CILANlll MU 
1 

P.T.A. ¡ 10 1 ! 1 1 ' 1 
OUl.IHTalltO 

11 'º 1 'º : 20 i 10 : 20 : 10 : 'º 
ll'llllld QUUUCQ MONTllllJIHY 

::~::: 1 ~· ·- -- 1 j 10 1 20 ; 20 ' 'º ! 'º 
lltlMIX LAL.MIMM1'LA 10 10 1 10 1 10 1 10 1 10 ! 10 i 10 

1 

TOTAL 1111111111 111111 1 ·~ H 1 10 1 60 1 10 / 10 i IO / 10 
; 

70 -
FUIENTIE:PCl,WOaLD SUPPLY/DIE .. AND •IE•o•T --•P 

COllO se puede apreciar en la tabla anterior Fibras Quiaicas 

planea la construcción de una planta da PET para aediados de 1990, 

alcanzando la capacidad lláxilla 20 ail ton/al'ío en 1992. 

Calanase Mexicana, en caabio planea una expansión para 1995 a 40 

mil ton/afio. Actualaenta los únicos productora• de PET en M!txico 

son Celanese Mexicana y ltIKEX; donde Calana•e · d011ina al -rcado 

nacional. Aabas utilizan COllO aateria priaa el PTA; aiantras qua 

la planta en proyecto operaria con DMT COllO aateria prilla. 
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PET GRADO BOTELLA HEXICO 
1111 
111 .. ClffCllRJ lhSlff..lm 

., o f'RIDIX:l~ 

111 ~--·· 

• 111 111 

ANUAL voaLD •U•vtv 87--

UI lli 

En el peri o4o 87 - 89 se observó un creci•iento del 36 • .,. 

la producción; y en el periodo 90 -95 se espera un crecimiento del 

14 e. Taabién se pueda observar un porcentaje de utilización del 

90 .06 • en al periodo 87 - 89 y se aspera alcanzar un 92. 7 e da 

utilización para 1995. 

2.2.3 Principales caracter!sticas de los productoras de la 

resina PET. 

Celanese Kazicana. 

Celanase Kezicana, lider en el 11ercado, cuenta con 

las Bi!lllientes caracteristicas: 
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Comercializaci:. n. 

-Fuerte imagen de marca. 

-Ampliamente conocido tanto en la Industria 

Textil como en la Industria Qu.:mica. 

-Empresa reconocida mundialmente. 

-Amplia l,nea de Productos, por lo que se 

encuentra en diferentes mercados. 

-Tiene permiso de la FDA para exportar a E.U .. 

-Producto con marca " Tercel " 

Tecnologca. 

-cuenta con asistencia t~~cnica. 

-Mayor productividad. 

-Mejor calidad. 

Como resultado de lo anterior Celanese Mexicana tiene una 

mayor participoci1 n en el mercJdo de la resina PET; aunque 

KIMEX cuenta con menor tiempo y experiencia en el mercado, lo qlle 

explica su menor particip?.ci n KIMEX es una empresa que planea una 

cxpansi nen su producci_n y mejora la r.alidad de su producto d1a 

a d,a par~ aG obtener el permiso de la FOA para exportar a los 

Estado!; Jnidos. 
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PARTICIPACION EN EL MERCADO NACIONAL 
DE LA RESINA P E T 

FUENTE.: CCLANESE. lll:XtCANA t:STADISTICAS 

L!.nea de productos de las eapresas productoras de PET. 

CllLAJIESB ICEXICAJIA ltIICEX, S.A. 

bplia U nea de Productos: L!. nea de productos liaitada: 

Productos Marcas Productos Marcas 

PET TERCEL PET ltDIPET 

Celofan CLARAJ'Alr Poliester • S/K 

Polieater Filaaento S/K 
Fibra c;w;.ta S/K 

Fibra Corta S/K F. Continuo S/K 
HAT S/K •ylon S/K 

BOPP S/K 

• •\.n ma.rea. 
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2.3 Consumo Nacional Aparente (C.N.A). 

CONSUMO NACIONAL APAREllTE 1989 (Miles de Toneladas) 

EJ PRODU1::ClQN lMPORTAClONES EXPORTACIONES 

+ 
211.1)0 o. t25 "·"" 5 

t:J0.61 1 + o.~• ] t. z l too " 

Los resultados anteriores muestran que el consumo nacional 

est:. cubierto casi en su totalidad por la producción nacional, ya 

que se importa solo el 0.58,, y se exporta un alto porcentaje de 

la producci·:.n. 

2.3.l Importaciones. 

Las importaciones de resina PET registradas en el per;odo 1985 

a 1989 se muestran en la tabla siguiente: 

AflO 

1985 

1986 

1 198; 1 

~ 

VOLUMEN 
(M T M) 

0.06 

0.18 

0.002 

0.24 

1 

VALOR 1 
(Mill Dlls) 

0.11 1 

0.31 1 

0.02 

0.52 ! 
0.12 1 0.27 ¡ 

. _____ ... __ . ___ --
ruKNTIE: ••HCOllllEXT, lllPOaTAClONES 

l:NC:-DIC IP9P 
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La tabla anterior nos auestra la tendencia que ban tenido lae 

iaportaciones de reeina PET en llé&ico durante loe cinco lllfloe 

anteriores. 

Tanto las e&portaciones COllO las iaportacionea eon 

registradas por el Banco de Coaercio Ezterior (Banc..,.zt) por 

aedio de una fracción arancelaria. En el caso de la resina PET la 

fracción arancelaria de Iaportación ea la siguiente: 

FRACCIOll DE8CRIPCIOll IKPOll:STO 
AD VALOREll 

3901 B 009 TDBFTALATO POLill:TILDO 33 ' 

La fracción anterior se basa en el sistema antiguo (llCCA) 

pero a partir de 1988 se iaplant6 un nuevo sisteaa llamado 

"Siateaa ArllOnizado" donde la fracción del Tereftalato de 

Polietileno es: 3907.6001. 

Las iaportaciones registradas en 1989 por pa1s de origen son 

las siguientes: 

IKPORTACIOllE8 POR PAIS DE ORIGEll 
1989 

PAIS DE VOLDKEll VALOR 
ORIGEll (K T H) (Kill Dlls) 

1.0.A. 0.096 0.23 

Eapal'(a 0.024 o.on 

TOTAL 0.24 0.52 

FUICNTI:: aANCOWE)(T. IMPOaTACIONES 

LNE r•IC 1."4P 

- J.: -

EUGJ ""' 

·, "....___.- ESfWIA 

- -·- N'l. 
GTHOS ... 



se !aportó resina PET de España 1 Estados Unidos, éste últiao 

con el aa7or porcentaje. El volúaen que se iaporta es 111.niao 

COllparado con la producción nacional, 1 es de 0.4 t. 

2.3.2 Bzportacionea. 

Las exportaciones de resina PET regtstradas en el pe:riodo 

1985-1989 se auestran en la tabla aiguente: 

lll'IO Yo LUMEN VALOR 
(K T K) (Kill Dlla) 

1985 0.81 1.24 

1986 2.86 2.99 

1987 3.44 5.29 

1988 8.83 10.10 

1989 6.69 9.05 

FUl:NTE! 8ANCOMl:XT. cx .. oaT .. CJOMl:S 
&NS-DIC l'P9P 

COllO se puede observar las exportaciones en el pe:rt odo 85-8'1 

auaentsron aás del 100t (121t) en caabio de 1988 a 1989 

diaainuyeron en un 25t. 
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La fracción arancelaria de ezportación y su descripción es la 

siguiente: 

FRACCIOll DESCRIPCIOll 

390100 A 99 DEKAS PRODUCTOS DE 
COllDEllSACIOll 

La fracción anterior se basa en el sist011a anterior (NCCA) 

pero a partir de 1988 se implantó un nuevo sisteaa llaaado 

"Sistema Armonizado" donde la fracción, que además de especificar 

que se refiere al Tereftalato de Polietileno, es: 3907.60. 

Las ezportaciones registradas en 1989 por pais de origen son 

las siguientes: 

PAIS DE 
ORIGEN 

E.U.A. 

ESPAHA 

CHILE 

URUGUAY 

TR & TO 

P. BAJOS 

OTROS 

TOTAL 

EXPORTACIONES POR PAIS DE ORIGEN 
1989 

VOLUMEN VALOR 
(M T M) (Mill Dlls) 

1.•8 2.08 

1.•3 1.89 

1.39 1.95 

0.98 1.23 

0.2• 0.3. 

0.21 0.36 

0.96 1.10 

6.69 9.05 

FUS:.NTE: •Ar-:CUMEXT. CXPOaTACll»NES 

1..NC·DIC t\118._. 
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La mayor parte de las exportaciones se hacen a Estados Unidos 

m;. s del 22 .12 ' ) ; y en igual proporcibn a otros pal ses de 

Am?rica y del resto fiel mundo. Como se mencionr:. anteriormente las 

exportaciones van en aumento, y ~sto se puede deber a la buena 

calidad de la resina as1 como tambien al prestigio que va 

adquiriendo !Exico en el mercado. 

Las exportaciones representan el 301 de la producckm 

nacional lo que nos demuestra que M-?xico es autosuficiente en ~ste 

mercado, tanto asi que las exportaciones tienen un alto 

porcentaje. 

2.4 C,;lculo del Consumo Nacional Aparente ( C.N.A. ). 

El cálculo del c.N.A. se hizo mediante una regresion lineal 

en LOTUS 123. Este programa, inclwdo en el paquete antes 

mencionado, predice los valores de una variable dependiente 

basados en los valores de una o m..~s variables independientes. 

Los datos utilizados para el calculo del C.N.A. son los 

siguientes: 

COlSUllO mrom IPAREIJ! fC.N.1.J DE POLCETCLEI rmmuro 
IMUu 1• Tm!d4'f 

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

: Aio PROOUCCCON CKIORTAC!Om momcrom e.u. : 

:··;;;¡····---·;·······-··;:;;¡···--··--··;:;¡··········¡:;;;·¡ 
¡ 1111 11 0.002 J.I 11.IOl : 
: 1111 21 0.112 1.1 11.111: 
¡ 1!11 30 O. lll 1.1! l~.lll ¡ 
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
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Taabien se utiliZó como variable independiente el Producto 

Interno Bruto ( P.I.B. ) de •anufactura de ali•entos asi que al 

aumentar o disminuir la producción de los alimentos variará de 

igual forma la producción de la resina PET. 

PRODUCTO INTERNO BRUTO 

P.I.B. 
ARO llAJIUFACTURA 

ALIMENTOS 

1986 273.8 

1987 276.8 

1988 279.9 

1989 275.7 

1990 284.0 

1991 277.3 

1992 283.8 

1993 292.0 

e 

Donde se observan dos caidas en la Manufactura de Alimentos 

la primera en 1989 probablemente sea resultado del cambio de 

gobierno. 
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Los resultados del calculo del c.N.A. son los siguientes: 

c:mKo nmm mum 1c.1.A.1 
pc:rr:::a ~t?.!:~1:t:: 

::::::::::::::.:::::::::::::::::::::::: 

m e.u. ;.:.! 
1.1.1:m::11 

ALrK!l!OE 

:m :.t~ l!J.a 
1!!1 :un 21€.! 
ma u.m 21!.! 
im ¡¡ 131 lll.1 
1m ¡9,11c iau 
1!11 ¡¡.¡¡¡ m.i 
l!!Z a.SIS m.a 
!!!3 Zl.l!l Z!Z.G 

:::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

Regresión Lineal 

ConsU110 Kacional Aparente 

Polietilen Tereftalato 

Salida de Regresión: -342. 79760 

Constante: 2.72381767 

Error estandar: 0.80343833 

Grados de Libertad: 1 
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El error estandar &ignif ica que tanto se alejaron los 

resultados de una recta. El error e&tandar obtenido está auy 

cercano a 1, por lo tanto, lo& resultados son auy confiables. Y la 

gr~fica obtenida es la siguiente: 

CONSUMO NACIONAL APARENTE I C.N.A. ) 
POLIETILEN TEREFTALATO 

1111 11a7 ,... 11aa '910 19t't 'tHI 'tlH 

1 ...... , 

L====~ 
Se puede apreciar que el c.H.A. es dependiente del PIB, ya 

qua las dos cal. das observadas en al aisao se reflejan en al 

c.•.A •• Tullién se pueda observar, a pasar de las cal.das, un 

aumento en el Consuao Racional A(larente. El rango de crecimiento 

esperado en el periodo 1990-1993 es de 14.89\. 
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2.5 Precios. 

La resine PET es un producto que está sustituyendo a varios 

•ateriales en el •arcado de eapaques y envases; las •• 
importantes en Hézico son: 

- El vidrio. 

- Y el PVC. 

El precio del PET co•parado con el vidrio y el PVC es: 

PRECIOS COMPARATIVOS EN MEXICO 
•1939• 

USO/TON 

MATERIAL 

FUll:NTC CtLAMll:SS: MEXICANA 
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2.5.1 Precios Internacionales del PET. 

En la siguiente gráfica se muestran los precios en Estados 

Unidos de la resina. Este precio se toma como base, a nivel 

mundial, ya que Estados Unidos es el principal productor de la 

resina, por lo tanto, el que establece su precio. 

PRECIOS DE PET EN LOS EEUU 
1700 

~llDJ 

a 1!111 

~ICD 
w 
51Dl 

l!I 
o 11111 

i,1111 

CHISTORICO Y ACTUAU 

B B 

íl íl 
~MemMM••M~emMMemMMe 

n•; u•• 1"87 111911 111911 

PARAX'YLENE ANO OERIVATIVES tPDO 

Los precios de la resina PET han mostrado grandes variaciones. 

En 1985 el precio se mantuvo estable basta el primer cuarto de 

1986, pero a partir del segundo cuarto de 1986 la resina bajó de 

precio hasta el primer cuarto de 1988, donde se registra el precio 

más baJo. Despllés de ésta fecha la resina ha registrado una 

tendencia a elevar el precio, se espera y contin(ae ésta tendencia 

'"el resto del año. 
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2.5.2 Precio Nacional de la Resina PET. 

Los precios que se han registrado en el periodo 1986-1988 de 

la resina en Háxico son las siguientes: 

PRECIOS DE PET EN MEXICO 
(Hiatorico y Actual) 

1900 ~~-R_E_c1_o_DE...:....:L~A~R~E~~~NA;.:_;c(U~•=D~ITON:::::~'~~~~~~~~~ 

1'00 

1100 

1000 

100 

IOO 

400 

100 

D 

El precio de la resina tllllbién tiende a elevarse. Y al 

comparar los precios internacionales con los precios nacionales 

obtendremos: 

COMPARACION PRECIOS PET 

1000 

600 

- PRECIOS E.U.A. -+-PRECIOS MEJUCO 
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Debido a que el precio del producto nacional y el 

intenacional son muy similares, el sector demandante del producto 

en México tendria que pagar el 33' de impuesto por su importación, 

por lo que prefieren consumir el producto nacional. 

2.5.3 Factores Coaparativos del PET en el mercado. 

p E T p V e VIDRIO 

• UCILINtE TftAMINJllENCIA • llllMO" TRANl"'RINCIA • IUCELINTI TfllANl"'fllENCIA 

• ALTA flllllltlMCIA A LA • POCA ftlElllTINCIA A LA " NO HAY fllllllTl.NCIA A LA' 

"UPTUfllA RUPTURA RUPTURA 

• Al.JO RANGO DI Plll"lltA .. UJO RANGO DI aAlllllflA • Al.TO flANOO DI IAIUtUA 

• FACILIDAD DI MANUO • MINOlll '4CILIDAD DI • CM'ICIL MANHO Y 

Y UIAMIPORTI MAMl.IO Y TÍIANIPORH TllAM9POR11 

• AMO .. fllO IM TJIANWOllTI • TIUMIPOllTI NO llUY CAltO • TlllUIJlOllTI .lllUY CARO 

• fllCICUILI • llllCICLAILI • fllCICLAILI 

Al c011parar los aateriale • anteriores, la principal ventaja 

de la resina PBT para envases ea su ligereza, la ae!JUridad en su 

uso y su transparencia, ésta últiaa c011parable con la del vidrio, 

caracteriticaa que loa otros dos aateriales no tienen¡ es por 

éstas razones que el PBT tiende a sustituir al vidrio y al PVC 

cada vez .:.a. 
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CAPITULO III 

TIC•OLOGIAS KA:; IMPQRTAJ!TES 

3.1 Proceso en General. 

Coao se 110ncioD> anterior110nte el PET se puede producir a 

partir de dos aaterias priaas diferentes el PTA 6 el DHT. cuando 

en el proceso de fabricación del PET se eaplean coao aaterias 

priaas básicas el PTA y el Glicol el concepto es esencial110nte el 

•isao. Los reactivos son puestos en 

esterificador en fase 116lida-li quido. 

contacto dentro del 

El esterificador está equipado con un silo de calentaaiento a 

base de vaporea de Difil, ya que la reacción se verifica entre 240 

- 250•C. Estas teaperaturas están auy por arriba del punto de 

ebullición del Glicol por lo que el reactor trabaja presurizado a 

40 Psig. El agua que se obtiene coao subproducto de la reacción, 

al igual que el aetanol en el proceso de DMT, debe ser reaovida 

del sistema en cuanto se forae para desplazar el equilibrio hacia 

la derecha y favorecer la foraación del BHET. La velocidad de 

formación del agua y la cantidad obtenida dan un claro panoraaa 

del curso de la rección de esterificaci6n. 

En el proceso continuo, especialaente cuando se opera a 

productividades arriba de 450 Kgs/hr, se eaplean dos reactores: el 

Esterificador Primario que opera a 40 - 45 Paig y el Esterif icador 

Secundario que opera a presión ataoaférica. 
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En el Esterificador Primario se distinguen cuatro etapas o 

zonas, la 1Jltima de las cuales no tiene agitacicn para evitar la 

turbulencia que podr1a ocasionar problemas de transferencia al 

Esterificador Secundario. 

El "mont..imero" que sale del Esterificador Primario con un 

porcentaje de conversión del orden del 90%, es trasferido al 

Esterificador Secundario por diferencia de 

alcanzará un grado de esterificación del 981. 

presiones donde 

Las nuevas condiciones encontradas en el Esterificador 

Secundario favorecen la conversión del monómero, ya que éste 

cambio de presion, a las temperaturas de operación, contribuyen 

fuertemente a la eliminación del agua y Glicol en exceso del 

sistema. De hecho, en el Esterificador, se tiene una incipiente 

polimerizacion, formandose cadenas que en promedio presentan un 

grado de polimerización entre 3 y 4. 

Una vez que se cumpla el tiempo de residencia en 

Esterificador Secundario el morr..mero se encuentra listo para 

superar las etapas de polimerizacif.>n. 

La reacción de Esterificacion a partir del Acido Tereft.3.lico 

y Glicol es una reacción de esterif icación directa del PTA en el 

cual sus grupos terminales carboxilicos reaccionan con los grupos 
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hidroltilicos del Etilen Glicol formando el enlace estérico debido 

al cual el pol1mero de poliester deriva su nombre. 

Esta reacción es reversible y como habriamos •encionado 

anteriormente es muy importante eliminar el agua tan pronto coao 

se forme para desplazar el equilibrio hacia la derecha y propiciar 

la formacif.,n del morñmero ( BHET ) . 

La reacci.:m de esterificación directa es bastante complicada 

desde el punto de vista cinético, ya que no únicamente reaccionan 

los compuestos iniciales, el PTA y el Glicol, para dar un 

determinado producto final, si no que los compuestos intermedios 

que se van formando reaccionan con las diferentes especies que 

constituyen la mezcla reactante generandose 

reacciones. 

una serie de 

Otro aspecto que complica el tratamiento cinético de la 

reacci>:'.>n de Esterificacwn es la constitución inicial del medio 

reactivo, el cual puede ser considerado como una fase liquida en 

presencia de un exceso sólido de PTA. Esta situación suguiere la 

presencia de dos estados presentes durante la reacción de 

esterificacic)n: un estado heterogéneo y otro homogéneo del med.io 

reaccionante. 
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El estado homogéneo se alcanza cuando todo el PTA se 

encuentra disuelto, sin embargo la reacción empieza antes de que 

llegue a la disolución total del ácido pero procede lentamente, 

acelerandose cuando la disolución es completa. En base a lo 

anterior podemos decir que la solvólisis_del Acido Tereftálico en 

el medio reacción de esterificaci6n, por lo tanto debe ser 

considerada dentro del tratamiento cin6'tico. 

POLIMERIZACION 

La policondensacil.>n del monómero es llevada a cabo en 2 

etapas ( baja y alta polimerización ), pero antes de iniciarse 

~stas son inyectadas al proceso los aditivos que le dan al 

poliaiero propiedades particulares. Los aditivos están preparados 

en solución de MEG Hono Etilen Glicol ). 

Esta parte de la reacción es la unión de unidades de mo!Y.>mero 

mediante la extracci;n de Etilen Glicol que es el inhibidor en la 

formación del poli mero. Esta operación se lleva a cabo bajo 

condiciones de temperatura y presión negativa, entre más enérgicas 

sean estas condiciones, obtendremos un polimero de mayor peso 

molecular y por tanto de mayor viscqsidad. 

Cuando el poUmero llega a una determinada longitud de cadena 

(viscosidad objetivo), es extrai do por medios mecJnicos del 

polimerizador y mediante presión y gasto constante conocido es 
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enviado a una boquilla con orificios de los cuales sale en foraa 

de spaquettis, enfriados por agua, son secados y cortados en forma 

de pequer\os cilindros de aqlli son cribados y reorientados sus 

cristales mediante una operaci.:.in de secado 

son enviados a los silos por medio de soplado. 

cristalización ); 

Existen varias tecnologías para la producción de PET a 

partir de PTA, pero las principales son : La Tecnologia Eastman 

Kodak, la Tecnologi a Goodyear y la Tecnologi a I. C. I. ; para la 

realización de ésta tesis se analizarán las mismas a continuación. 

3. 2 Tecnologi a Goodyear. 

Esta tecnologia describe un proceso de esterificación directa 

para usarse en la producción de PET a partir de EG y PTA, poniendo 

especial atención a la recuperación y reuso del EG vaporizado y 

obtenido en la reacción de esterificacion. 

El proceso de esterificac~n directa para usarse en la 

producci~n de PET involucra la esterificacion del PTA con EG, 

seguido por la polimerización y condensación del ester. El agua 

formada en la reaccir:on es vaporizada y eliminada del sistema. En 

un proceso continuo el PTA es mezclado con un exceso de EG y 

dep~~s ésta mezcla es calentada a la temperatura requerida de 
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reacción para formar un producto de reacción de bajo peso 

molecular. 

El reactor cuenta con calentamiento externo, donde el 

producto de reaccion circula desde el reactor a traVes del 

intercambiador y regresa al reactor, mezclandose con el producto 

previo circulado al intercambiador. Toda o la mayoría de la 

reacción de esterificación tiene lugar durante el paso del glicol 

y el PTA a trav~s del intercambiador, y el tanque del reactor 

sirve principalmente para la separació~ del vapor del producto de 

reaccicn. El poliester de bajo peso molecular producido es 

alimentado del reactor para la subsecuente polimerización, y asi , 

obtener el pollmero de alto peso molecular adecuado para el uso 

final. 

El exceso de EG alimentado es vaporizado y eliminado del 

reactor con vapores de agua y pequeñas cantidades de impurezas 

orgánicas formadas en la reacción ejemplo: acetaldehl do, 2 

metil-1,3-dioxolano y 1,4-diozano ). Estos vapores son condensados 

y procesados para recuperar el EG y reusar éste. 

Los vapores del re~ctor tambi~n pueden contener producto de 

reacción vaporizado, El proceso describe que se usa una columna de 

destilación. Es importante eliminar los esteres de los vapores 
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del reactor, ya que a la temperatura usada para recuperar el EG de 

las impurezas orgánicas m.;s voLltiles y el agua formada en la 

reacción los esteres pueden formar dep:.•sitos, los cuales causan 

impurezas en la operaci~n de recuperaci...:.n. 

Substancialmente todo el EG en los vapores de reacción es 

recuperado en una simple combinación de columna de 

rectificaci.-: n-condensador y recirculado a la alimentación sin 

purificaci·:in adicional. La rectificación es conducida de tal 

manera que el calor contenido en los vapores da todo el calor 

requerido para alcanzar la destilaci(ln adecuada del agua e 

impurezas organicas del EG recuperado. 

El EG y el PTA se alimentan en una proporción molar de 1.5 a 4 

(preferentemente 1.8 a 3.0) de Glicol a 1.0 de PTA y es calentado 

a una temperatura entre 280-JlS>C en el producto de reacción y el 

PTA a esterificar, formando un ester con un grado de 

polimerizacion de 2 a 10, y los vapores de reacción calientes con 

contenido de EG y agua, ""'s peque)as cantidades de esteres e 

impurezas inorgánicas son separadas del producto de reacción. Los 

vapores de reacciCJn son alimentados a una zona de espreado en el 

fondo de la columna de rectificaci0n, los vapores condensados en 

la parte superior de la columna ( como un destilado acuoso 
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refluja cerca de 40 a 701 en peso del destilado de la columna, 

para dar un destilado que contenga menos de 0.5\ preferentemente 

menos de O.OSI) de EG. Y el glicol concentrado en el fondo de la 

columna contiene menos de 10% de agua, espreando los vapores de 

reacción con condensado a 140-180•C (preferentemente entre 155 y 

175•C ) en la zona de espreado, para mantener condiciones de 

temperatura estable y remover el ester y una fracción grande del 

glicol de los vapores y recircular el condensado a la alimentación 

de la materia prima. 

La columna de rectificacLJn tiene de 5 a 20 platos 

preferentemente cerca de 12 platos ). El reflujo se ajusta para 

mantener una temperatura estable en el plato del fondo con un 

rango de 110 - 140•C. Los vapores de reacción son espreados con 1 

a 25 ( preferentemente 1 a 8 kilogramos de condensado por 

kilogramo de mezcla alimentada a la reacci·:•n. 

La composicic.1n de los vapores de reacción depende de la 

proporcion molar del EG en la mezcla de alimentacion, la 

temperatura y presión de la reacción de ester if icación. 

Preferentemente la reacción se conduce cerca de la presion 

atmosf.;>rica. Los vapores de reacci'.'º contienen ti picamente 47 a 84 

partes por peso de EG, 53 a 16 partes de agua, arriba del 10\ de 
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ester y arriba del 2• de impurezas organicas volatiles. La mayor 

parte del agua y las impurezas organicas volátiles son eliminadas 

en el destilado acuoso, y substancialmente todo el EG y el ester 

son recuperados en el condensado de glicol. 

l>escripción del Diagrama. 

Como lo muestra el diagrama el PTA es alimentado del dep~sito 

10 por un tornillo de avance 12 al tanque de mezclado 14. El EG es 

alimentado al tanque de mezclado del tanque de glicol 16. Los 

reactantes son mezclados para formar una pasta en el mezclador 18 

con un motor 20. La bomba 22 alimenta la mezcla al tubo de 

recirculaci6n 24 enviandola al reactor de esterificación directa 

26. La pasta alimentada se mezcla con el producto de reacción y se 

calienta a la temperatura de reacción durante su paso a través del 

intercambiador de calor 28, y pasa al reactor. El producto liquido 

de reaccil'•n es retirado de 1 reactor a través de una linea de 

producto 30. Los vapores que contienen EG, agua, ~s pequef\as 

cantidades del producto e impurezas org.t,nicas formadas en la 

reacción, son separadas en el reactor y pasa a través de la L. nea 

de vapor 32 a la zona de esproo 34 en el fondo de la columna de 

rectificac ic>n 36 . 
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La columna de rectificación es preferentemente una columna con 

casquete de burbujeo teniendo de S a 20 ( preferentemente cerca de 

12 ) platos. El vapor alimentado a la columna es ascendido a 

través del plato del fondo 38 de la zona de espreado 34. 

Los vapores del plato superior 40 son enfriados por el 

condensador 42 para formar un destilado el cual se colecta en un 

tanque 44. Parte de éste destilado se recircula a la punta de los 

platos como reflujo por medio de una bomba 40. El resto del 

destilado es eliminado a través de una ll nea 48. Cualquier vapor 

residual es purgado a través de una ll nea de venteo 50 desde el 

condensador. Un reflujo cerca de 40 a 701 del destilado total es 

usado para dar al mismo un contenido de O.SI preferentemente 

menos del O.OSI ) de EG y el condensado de glicol en el fondo de 

la columna con un contenido de agua menor de 101. El porcentaje 

usado como reflujo dependerá de la composicion del vapor 

alimentada a la columna. Los ajustes son hechos por la válvula 52; 

la compensación autonGtica por cambios en la composición del vapor 

es provisto por un controlador de reflujo 54 manejado por un 

trasductor de temperatura 56 en el plato del fondo de la columna. 

El condensado del plato del fondo 38 pasa hacia abajo a través 

de la zona de espreado >4 y colectado en el dep'~sito 58 junto con 
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el material condensado del espreado. La mezcla condensada es 

recirculada del depósito por medio de una bomba 60 a la cabeza del 

espreado 62 donde es espreado a una temperatura entre 140 - 180°C 

y parcialmente enfriado el vapor de alimentaci.:1n, condensandose la 

aayor parte del glicol y elimina el ester el cual podria de otro 

modo causar que la columna se ensucie. La cantidad de condensado 

espreado es ajustada por una válvula 63 para mantener condiciones 

de temperatura estable en la columna. 

El glicol recuperado en el depósito contiene menos del 10% de 

agua y pasa a un tanque de tratamiento 64 para remover los 

materiales sólidos. El glicol recuperado es entonces regresado al 

tanque de glicol 16 por la linea 66, para reusarse en la 

preparación de la mezcla de alimentación al reactor. La cantidad 

de glicol de recuperación recirculado se regula por medio de la 

v~lvula 68 para mantener un nivel constante en el dep5,sito. La 

automatizacit'Jn se puede obtener por medio de un controlador de 

flujo convencional 70 actuado por un switch de nivel 72. El 

conjunto de Glicol es agregado al tanque del Glicol 16 para 

reemplazar el Glicol r.emovido del sistema como ester. 

Los vapores dejan el plato de la parte superior de la columna 

y lo hacen a una temperatura entre 100 - 102·c. Estos son licuados 
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y enfriados en el condensador 42. El reflujo en éste plato ea 

mantenido a 35 - 9B•C ajustando el flujo de agua de enfriaaiento 

del condensador. La relación de reflujo liquido-vapor dependerá 

del radio molar de la mezcla de alimentacion de EG ( 2G a PTA 

alimentado al reactor. La relación de reflujo elegidos para 

varias relaciones molares de la mezcla de aliaentación son 

aproximadamente los siguientes: 

2G / PTA 

Relacir.>n 
de 

Reflujo 

1.8 

0.48 

2.0 

0.53 

2.2 

o.se 

2.4 2.6 2.8 3.0 

0.61 0.63 0.64 0.65 

La temperatura del liquido en el plato del fondo de la columna 

depende de la relación de reflujo usado. Esta temperatura 

normalmente se encuentra en el rango de 105 a 140•C. El condensado 

en el dep.:1sito 50 esta a alta temperatura, el condensado es usado 

para enfriar el vapor de alimentación del reactor. Temperaturas 

menores de 155•C en el de~sito pueden causar una cantidad 

indeseable de Sólidos formados en el mismo. Los compuestos 

indeseables de glicol eter se forman y aumentan a altas 

temperaturas. Las temperaturas ~ximas elegidas para varias 
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relaciones molares de la mezcla de alimentación en el depósito son 

las siguientes: 

2G / PTA 

HWT (<C) 

1.8 

160 

2.0 

164 

2.2 

167 

2.4 

169 

2.6 

171 

2.8 

173 

3.0 

175 

El calor suficiente para operar bajo las condiciones arriba 

mencionadas es removido del sistema por el condensador 42 sin un 

enfriamiento adicional del vapor de alimentación en la zona de 

espreado y puede ser terminado cuando el condensado es usado a un 

rango de 1 a 25 kilogramos de espreado por kilogramo de mezcla 

alimentada al reactor. 

Cabe mencionar que KIMEX se basó en ésta tecnolog1a para 

pro~ucir PET aunque le ha hecho modificaciones para adaptarla a 

sus necesidades. 

J. 2 Tecnologi a Eastman. 

Esta tecnología contiene un método de preparación de polimeros 

lineales de alto · peso molecular por condensacii::.n de 

precondensados. Donde el material reactante es llevado a la forma 

de capas coherentes bajo condiciones de reacck•n en repetidas 

ocasiones. 
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Se sabe que el proceso cont:nuo para exponer una capa delgada 

del pol1 mero en reacck_,n a las condiciones de reaccion, el radio 

de la superficie de las capas al volumen del reactante - un factor 

cr1 tico para la eficiencia de la reacci.-.. n - es limitado por el 

.1rea de la ~uperficie del reactor usado para obtener las capas; 

como estas superficies del reactor son a menudo paredes del metal 

caliente, las capas en el proceso conocido tienden a ser 

mec:,nicamente removidas de la superficie del reactor a intervalos 

m;s o menos regulares, entonces el producto 

descompuesto por el calor. 

no se ver.:. 

La policondensaci.:in discont1 nua normalmente se lleva a cabo en 

marmitas herm:-ticas agitadas en donde la reacci,:.n ocurre en una 

capa delgada del producto. El proceso requiere un tiempo do 

reaccL1n muy largo, en adici-:n a otras desventajas ya que es muy 

dif.cil remover el producto de fisi~n. 

Este proceso trata de eliminar las desventajas de la 

policondensaci(in discont1 nua y particularmente proveer un proceso 

de policondensacL:.n con una superficie - volumen del radio mayor 

en donde el sobrecalentamiento unido al calor excesivo ofrecido es 

completamente eliminado del sistema hasta una temperatura adecuada 

para l~ producci n cont nua y dis~ont, nua de policondensados 
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lineales. Adeiru.s proporciona una policondensacLn 11 quida para la 

fabricackn de poh meros lineales de alto peso molecular, 

particularmente un proceso para una condensacfon adicional de 

precondensados durante la fabrícacfon del poliester, donde una 

capa delgada de material reaccíonante se.expone a las condiciones 

para la reacci.:.n. El proceso comprende el paso del material de 

re;icc ic,n varías veces a trav.-: s de la e;, mara de reacción en forma 

de pel:culas en ca; da libre o placas de pel1cula. Estas pel1culas 

son formadas por medio de la elevaci··n del 11 quido reaccionante 

desde el fondo de la c~mara de reacción a un punto cerca de la 

parte superior de la misma y desp~.s permite que el material 

elevado caiga libremente. Esto produce una superficie de reacci··.n 

muy grande comparada con el volumen del material, hasta el vapor 

tiene dos veces el largo de la superficie que permite liberar 

sustancias para ser completamente evaporados y entonces acortar 

considerablemente el tiempo de residencia en la c'mara de 

reacci(ln. 

En un proceso continuo~ Este ~todo tiene la ventaja de 

acortar el tiempo durante el cual el material debe permanecer bajo 

las condiciones de reacci·n ; el aparato de policondensaci:n puede 

tambi~n ser reducido considerablemente de tamai~o. En un proceso 
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discoru nuo el núaero de bater; as que se pasan durante la 

policondensaciQn puede ser considerablemente aumentado debido al 

incremento en la velocidad de reacción. 

Se muestra una reacci;:in m.;s completa debido a que la 

viscosidad in tri seca del producto es mayor. como las peli culas en 

ca1da libre no entran en contacto con las paredes metálicas 

calientes asi como tampoco en los procesos continuos 

discontinuos, no hay peligro de sobrecalentamiento y no necesita 

remover la capa meednicamente. 

El proceso trabaja preferentemente en un reactor de 

policondensación constitUido por una Cámara que se puede calentar; 

en donde las paredes de división están arregladas dentro de la 

Cámara para formar alltiples comunicaciones entra los 

compartimientos de reacción extendiendose axialmente en la Cámara: 

el precondensado alimentado a una terminal de la Cómara, el 

producto de salida por la otra terminal, un espacio para el vapor 

arriba de las paredes de división y co~in a los compartimientos de 

reaccion, él conduce dicho espacio hacia el origen del vaci o 'f los 

elementos delagitador en los· compartimientos; los elementos del 

agitador est;n perpendiculares a los discos anulares o anillos de 

seguridad por rayos a un sistema c0&1·in de agitacfon con el eje 

compuesto de uno o varios ejes. 
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De acuerdo con ~sta proceso el agitador de disco& anulare& 

levanta cont1nua•ente el producto reaccionante desde el fondo de 

lo& coaparti•ientos de reacción. Los discos o anillos rotatorios en 

al proceso bacan que al material corra hacia abajo en el vapor, 

donde es constantemente renovado desde la substancia en el fondo 

de lo& co•parti•iantos. C<>110 resultado, la& particulas con 

diferentes grado& de policonden&aci.6n son mezcladas 

constantemente en cada compartimiento; é&te mezclado ocurre 

principalmente en el fondo, si el material tiene baja viscosidad 

din;.•ica, pero ocurre incraaentando&e en las peliculas a medida 

que la viscosidad din2.•ica aumenta. 

Se debe hacer notar que el •aterial raaccionante as levantado 

en .un plano substancialmente perpendicular a la direcck.n del 

viaje del •aterial a tra~s de la c,;,.mara de reacción. 

La velocidad de rotación de los discos se ajusta para formar 

una peliCUla, de tal.forma que la fuerza de gravedad que actua 

sobre las partículas as a>• grande que la SUllB de la fuerza da 

friccinn y la centrifuga. Es aconsejable disainuir la velocidad de 
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rotack;n de los discos durante la reacci~:·n, conforme el material 

aumenta su viscosidad. 

Las caracter1 sticas principales del reactor de 

policondensacion de acuerdo con este proceso se describir~, 

primero, con referencia a la figura 1 y 2. El recipiente 

horizontal 1 preferentemente debe ser un cilindro con doble pared 

y con tapas de doble pared también 2 y 3. El espacio entre las dos 

paredes del contenedor es parte de una camisa de calentamiento en 

donde se utiliza un medio apropiado de intercambio de calor 

liquido o gaseoso como por ejemplo difenil. El calentamiento puede 

ser provisto parcial o completamente por bandas de resistencias 

eléctricas que pasan alrededor del exterior del recipiente 1 donde 

no hay necesidad de tener dobles paredes si el calentamiento es 

provisto totalmente por resistencias. Este calentamiento puede ser 

igualmente provisto, todo o en partes por radiadores de calor 

estacionario. También puede arreglarse de tal manera que los 

compartimientos son mantenidos a diferentes temperaturas. Para 

facilitar el ensamble y mantenimiento del recipiente pueden 

hacerse diferentes secciones, preferentemente 

bridas. 
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FIG. 1 Y :! REACTOR DE POLICONDENSACION CON DISCO ANULAR 
EN CADA COMPARTIMIENTO. 

l.J 

Fig.2 

11 " 
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La parte más baja del recipiente 1 tiene paredes de división 

estacionarias 4 donde alcanza verticalmente arriba de la mitad de 

la cámara. La entrada al precondensador 5 tet111ina en el primer 

compartimiento de reacción, definido por el final de la pared 3 y 

la primera división de la pared, y el producto de salida 6 se 

conecta al último compartimiento, definido por la última pared de 

división y la pared final 2. El sistema del eje del agitador 7 es 

coaxial con el recipiente y pasa a través de la pared final 2 y 3 

por medio de vacío hermético. El sistema del eje 7 es sostenido 

por soportes estacionarios 8 y 9 por fuera del recipiente y es 

conectado a una teminal 10 de un impulsor rotativo adecuado como 

por ejemplo un motor eléctrico con mecanismo de variación de 

velocidad. El recipiente 1 es fijado y sostenido por patas 11 

(figura 2 A partir de ésta figura ver el apéndice). Arriba de las 

paredes de división 4 hay un espacio para vapor 12 com.Jn y 

este comunica a todos los compartimientos de reacción y conectado, 

por medio de una manga, a un conducto principal 13 y a una 

fuente de vacio. El elemento de descarga, un tornillo sin fin 

preferentemente, se fija por bridas a la salida del producto 6. 

Los discos anulares 14 son unidos al sistema del eje del 

agitador 7, por medio de cubos 15 y rayos 16 s6lidillllente con el 
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eje. En la figura 1 y 2 hay un disco anular 14 en cada 

coapartimiento de reacción excepto en el último. Para operaciones 

continuas puede ser desventajoso no tener un disco anular en el 

compartimiento de salida, porque la substancia reaccionan te 

desptlés ocupa un nivel fijo en éste compartimiento y puede ser 

usado para ajustar el tiempo de residencia en el reactor de 

policondensación. Con el proceso batch, de otro modo,puede ser 

desventajoso tener un disco anular en el compartimiento de salida, 

para obtener una pellcula en éste compartimiento también. 

Particularmente, si el precondensado tiene una viscosidad 

inicial baja, es desventajoso proveer más discos anulares 14 en 

los compartimientos de baja viscosidad, entonces para aumentar la 

cantidad de peliculas en la cámara de reacción y los efectos de 

mezclado en el fondo. En la figura 3 y 4, los tres primeros 

compartimientos de reaccion tienen 2 discos anulares cada uno 14, 

y los dos primeros compartimientos en la figura 5 y 6 tienen 3 

discos 14, con dos discos en los siguientes dos compartimientos. 

Los ejemplos en la figura 3 y S tienen un disco en cada 

compartimiento de alta viscosidad, donde se localizan cerca del 
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conducto de salida 6. Las figuras 4 y 6 muestran paredes de 

división 4c y 4f, respectivamente, los cuales son diferentes del 

otro y de aquellos mostrados en la figura 2; ambas paredes 4c y 4f 

terminan verticalmente abajo de la mitad del recipiente. En las 

figuras 3 y 4 cada disco anular es unido a un cubo 15', pero en la 

figura 5 y 6 cada cubo 15" sujeta dos o tres discos 14. Ho es 

necesario unir cada disco a una refacción 15" por rayos; por 

ejemplo, uno de los discos puede tener rayos y el otro disco puede 

ser unido al primero por vigas. 

En los ejemplos de la figura 1 a 6, los discos rotan con la 

misma velocidad periférica, formandose substancialmente pel1culas 

coherentes en cada disco, aün cuando la viscosidad es diferente en 

los distintos compartimieqtos. El incremento de la viscosidad de 

uno a otro compartimiento puede ser compensada por arreglo de los 

discos para tener una menor velocidad perif~rica conforme aumenta 

la viscosidad. Esto se puede llevar a cabo tambi?n por variaci6n 

de la velocidad rotacional de algunos discos dentro del reactor, 

variando el diámetro de los discos o por una combinacion de los 

dos .,;, todos. 
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De acuerdo con las figuras 13 y 14, la velocidad periférica se 

gradúa por la variación del diámetro de los discos; la camisa de 

doble pared del recipiente 1' tiene una configuración fuste-Cónica 

correspondiente al decremento del diámetro de los discos, y el 

generador del disco de menor diámetro esta horizontalmente para 

garantizar un nivel uniforme del ·fl\lldo del material dando como 

resultado que el sistema del eje del agitador 7" está en ángulo 

con respecto al eje del recipiente. Los discos son unidos al eje 

del agitador por juntas esf~ricas sólidamente rotatorias 28 y son 

sostenidas perpendicularmente por elementos de guia estacionarios 

29 donde circunda ventajosamente los discos anulares como una 

horquilla. La ventaja de éste arreglo es que el sistema del eje del 

agitador 7 1
'' necesita solamente un mecanismo para rotar todos los 

discos anulares para producir diferentes velocidades periféricas. 

La misma ventaja la posee el ejemplo de las figuras 15 y 16, 

en donde la pared interna de la camisa de dobl~ pared del 

recipiente 1" esta hecha de secciones cili ndricas escalonadas 30 a 

35 1 inclusive, a la correspondiente al decremento del diámetro de 

los discos. Las parede¡¡; de divisi(in, donde estJn 

escalonadas en diámetro, están dispuestas a las transiciones entre 

los escalones. En el dibujo los compartimientos de reacci.:in 

corresponden a las secciones cil1dricas 34 y 35 tienen diferentes 
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De acue<uv con las figuras 13 y 14, la velocidad peri f.,· rica se 

grad...;a por la variaci:,n del di.;-,metro de los discos; la camisa de 

doble pared del recipiente l' tiene una configuración fusto-c;nica 

correspondiente al decremento del di~metro de los discos, y el 

generador del disco de menor dio.metro est; horizontalmente para 

garantizar un nivel uniforme del flwdo del material dando como 

resultado que el sistema del eje del agitador 7" est; en "ngulo 

con respecto al eje del recipiente. Los discos son unidos al eje 

del agitador por juntas esf.:: ricas s-:~ l idamente rotatorias 20 y son 

sostenidas perpendicularmente por elementos de gll.la estacionarios 

?.!) donde~ circunda ventajosamente los discos anulars como una 

horquilla. La ventaja de ~ste arreglo es que el sitema del eje del 

agitador 7''' necesita solamente un mecanismo para rotar todos los 

discos anulares para producir diferentes velocidades perif~ricas. 

La misma ventaja la posee el ejemplo de las figuras 15 y 16, 

en donde la pared interna de la camisa de doble pared del 

recipiente 1" est,_, hecha de secciones cili ndricas escalonadas .10 a 

3~, inclusive, a la correspondiente al decremento del diámetro de 

los discos. Las paredes de divisi .n, donde tambir:n est.-_.n 

escalonadas en di .metro, est.,n dispuestas ~ las transiciones entre 

los escalones. En el dibujo los compartimientos de n~acci.·,n 

corresponden a las secciones cil.. dricas ~4 y 1'· tienen difer8ntes 
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di~metros, pero ~sto no es necesario, y la zona de salida puede 

tener eJ mismo diE.metro que la seccL-.n. cil:. drica 34. En la figura 

16, se muestra la configuraci.-:.n de las paredes de divisi,"'.ln 4c, es 

una seccL:n a lo largo de XVI - XVI en la figura 15. 

Como muestran las figuras 17 a 20, las paredes de divisi·1n 4a, 

4b, 4c, y 4d pueden ser segmentadas por un c1rculo con bordes 

superiores. En las figuras 21 y 22 las paredes de divisLn 4e y 4 f 

son sectores de un c1rculo. Las paredes 4g y 4h, de otro modo, son 

completamente circulares, corno se puode apreciar en las f igu1:as 23 

y 24. Las paredes 4a, 4d, 4e y 4f terminan verticalmente a la 

mitad del recipiente; la pared 4b se extiende arriba de la mitad y 

la pared 4c termina abajo de la mitad. En los dos primeros casos, 

las paredes est_;n fabricadas con aberturas 36 a trav.;.s de las 

•cu:. les el eje del agitador pasa. Las paredes 4 g y 4 h esto n formadas 

con aberturas similares 36, y la parte superior de ~stas paredes 

tambi~n est~n fabricadas con aberturas 37 para permitir el paso 

del vapor. En las paredes 4a a 4h todas tienen una abertura 3G 

para el producto; desde el fondo el producto es desplazado en la 

direcci.: n mostrada por· la flacha cuando los discos rotan, la 

abertura Jfl est:1 un poco fuera del centro. Otro t. ipo de abertura 

'31.1 puede hñcerse a la mitad de cada ·l!·!lsi n, 

puede c•Jr rer vac. o. Las ~her turas ser 
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alternativamente reeplazadas por una simple abertura con segmento 

perfilado, como se indica por las lineas punteadas. 

Como muestra la figura 29 el producto en el reactor puede ser 

enviado a lo largo de tres~ lineas principales, si las paredes 

tienen un perfil apropiado. La flecha 40 indica la linea a traves 

de las aberturas 3(1, la flecha 41 muestra la ll nea sobre las 

paredes de divisfon a lo largo del lado donde el producto es 

levantado por los discos, y la flecha 42 muestra la línea a lo 

largo del eje del agitador. Si las paredes son perfiladas 

adecuadamente, el flujo a lo largo del eje del agitador y sobre las 

paredes de divisi(ln puede ser reducido durante la operación 

continua de manera que el material fluye desde un compartimiento 

de reacción a otro a lo largo de una linea con una sección 

definida. Si el producto y el tipo de reacci...n son conocidas, el 

tamatio de las aberturas 38 y posiblemente .39 son los principales 

factores que determinan las pérdidas de presic·n requeridas para el 

flujo libre y consecuentemente determinar la extensión a la cual 

debe ser llenados los compar~imientos y el tiempo de residencia. 

Las aberturas ·Jq pueden ser ventajosamente hechas ~ s largas de 

una pared de divisi.·.n a otra en la dirección del incremento de la 

viscosidad. 
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Como que~ establecido el tiempo de residencia puede ser 

regulado sobre un amplio rango por medio del nivel del material en 

el último compartimiento de reaccion, el cual no contiene un 

agitador; es una ventaja para el producto fluir en su mayor parte 

a través de las aberturas 39 y posiblemente 39. Si se requiere que 

el tiempo de residencia varJ.e sobre el rango ln,¿\S pequeño, esto se 

puede hacer alterando la velocidad perif~rica de los discos. Si la 

viscosidad dinámica var1a aproximadamente entre 0.5 y 50,000 

paises, la extension a la cual deben ser llenados los 

compartimientos no puede ser variado por mucho alterando la 

velocidad de rotacicn, se deben tomar precauciones para formar 

las peL culas. 

Las paredes de división 4c en las figuas 15 y 16, 

El ancho anular s de los discos debe ser 0.01 a 0.2 veces el 

di.;,metro interno d del recipiente; 

La distancia e entre la pared interna del recipiente y el 

disco debe ser cerca de 0.01 o m.'s veces el did.metro interno d del 

recipiente, y 

La distancia b (ver figura 3) entre las paredes de divisfon 

deben tener cerca de 0.1 y 0.4 veces el di,metro interno d del 

recipiente. 
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La distancia l (ver figura 3) entre los discos los cuales son 

adecuados para operaciones cont~nuas, no deben ser formados con 

aberturas 38 e> 39, de tal manera que el material reactante pueda 

ser transportado hacia arriba a lo largo de los pasos del 

recipiente en la dirección de las flechas 41 y 42 (figura 29). 

Las figuras 25 a 26 muestran que los discos 14 eston fijos por 

uno o m.-; s rayos t 6 a cubos 15, 1'l" , 15". Es preferible que no ~ s 

de cuatro rayos asten fijos a cada disco, de otro modo el área 

expuesta a la pelicula se vera reducida. 

Para obtener un mejor flujo del material y reacción es 

importante tene¡ en cuenta las siguentes condiciones: Los 

compartimientos o entre los discos y las paredes de division 

pueden ser calculados a partir de las siguiente ecuación: 

25 (mm) :5 l (mm) ::: b / 2 (mm) 

A altas viscosidades, esto puede ser ventajoso para el sistema 

del eje del agitador 7 para ser excentrico con respecto al eje del 

recipiente de tal manera.que los discos 14 est~n rrUs cerca de la 

pared en la parte baja del recipiente. Este arreglo se muestra en 

las figuras 9 y 10. En .:·ste caso, se toma la precauci1:·n de 

asegurar que el espacio para el vapor 1 ~: est . ..: sobre los discos, 
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para prevenir la formación de peliculas completamente coherentes 

donde puede romperse el espacio para el vapor en los limites del 

recipiente. El mismo efecto se puede obtener por un espacio para 

el vapor en forma acanalada extendiendose hacia el exterior sobre 

los discos y extendiendose a todo lo largo del recipiente esto 

no se muestra en los dibujos), Alternativamente, el espacio para 

el vapor puede estar fuera del recipiente y conectado por mangas 

a cada compartimiento de reacción. 

La reacción de policondensación ha producido un resultado 

inesperado que el tiempo de residencia puede ser controlado dentro 

de los escazas limites sin el uso de m;.todos especiales para 

forzar el flujo. Los reactores tienen un dise~o simple y puede ser 

usado en la manufact.ura de productos de alta calidad de una manera 

econ~mica. El proceso y el aparato pueden ser usados para obtener 

rangos del tiempo de residencia, los cuales son casi siempre 

identicos, parecidos a aquellos con agitadores de cascada ideales. 

Este m;.todo es adecuado para aplicaciones generales a 

reacciones en fase liquida en donde la viscosidad dinámica varía 

aproximadamente entre 0.5 y 50,000 paises. 

Las tablas de ejemplos que se dan a continuacL:1n muestran la 

manufactura del PET por policondensaci".n. Los ejemplos I, II, y 

III muestran el proceso continuo y el ejemplo V muestra la 
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operación batch. El ejemplo IV describe un experimento comparativo 

hecho en una autoclave con agitador convencional. 

Las condiciones en el ejemplo I son tales que el producto puede 

ser hilado inmediatamente a filamentos de alta calidad que es 

continuamente expulsado de la salida del reactor. En los ejemplos 

II y III, el producto tiene que ser sometido a una 

policondensacicn posterior. 

Una comparación entre los resultados en los ejemplos IV y V 

muestran que, bajo condiciones similares de reacci.é1n, el proceso 

requiere menor tiempo de residencia y da una considerablemente 

alta viscosidad. 
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3.• Tecnologia de I•perial Cbemical Industries ( ICI ). 

Esta tecnologia se refiere a productos sintéticos que tengan 

propiedades valuables e inusuales y a filamentos, fibras y por 

consiguiente a los producidos asi . 

Esteres altamente poliméricoa de ácidos ftálicos y glicoles, como 

por ejemplo, etilen glicol, trimetilen glicol, bezall9tilen glicol 

y decametilen glicol, han sido usados por ende en la manufactura 

de pinturas y 

caractari aticas, 

esterificaci6n, 

barnices. 

dependiendo 

pero sin 

Estos 

del 

ésteres 

glicol 

es.cepci.on, dan 

vari an 

-leado 

en sus 

en la 

resultado 

substancias aaorfas con bajo punto de ablandaaiento y puntos no 

definidos de fusión. 

La condensación lineal de polieateres sintéticos derivados de 

glicoles y ácidos dibiaicos y capaz de aar fundido a fibras 

fuertes r fleziblas cOllO se •uastra en loa patrones de los rayoa 

X, la orientación a lo largo del aja da la fibra as también 

conocida. Ca.> su, aunque basta ahora se describa poliaataraa 

lineales qua son capaces de auainiatrar fibras fuertes, flaziblea 

r alta119nta orientada•, aa tienen problemas por el defacto del 

bajo punto de fusión r una conaiderable solubilidad en una 

variedad da solventes orginicos, r ·no son •ltilas para al campo 

teztil. 
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Esta tecnologla tiene cot10 objetivo el proveer un ester lineal 

altaaente polimérico y útil con propiedades auy valiosas, 

incluyendo la capacidad de ser tranaforaado a fil81141ntos útiles, 

fibras y teniendo puntos altos de fusión y grados bajos de 

solubilidad en solventes orgánicos. Otro objetivo es el de proveer 

filaaentos sintéticos y fibras. 

Los productos sintéticos tienen, cOllo se dijo anteriormente, 

alto punto de fusión, son dif1cilaente solubles, uaualaente 

micro-cristalinos, son estirables en frie, lineales, esteres 

alta.ente poliaeri&ados de Acido Tereft:álico y glicolea de las 

series HO(Clfz)n CH, donde n se encuentra en un rango de 2 a 10. 

Ea conveniente usar glicoles que tengan de 2 a 4 grupos motilen, 

ya que dan coao resultado ésteres altaaente poliaeriaados con 

puntos de fusión auy altos, y de éstos glicolea, el etilen glicol 

HO(Clfz)20H ea el aejor debido a su costo y su disponibilidad. 

Los productos sintéticos son, por lo tanto, Poliaetilen 

Tereftalatos alta.ente poliméricoa; son lineales en estructura con 

unidades estructurales de la f6raula general: 

-O(Clli)nOOCQco-

donde n ea aayor que 1 pero no excede 10. 
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Los productos alt;imente po1im ricos pueñ.P.n obtenerse calentando 

glicoles de la~ sedes HO(CHz )• OH, dor.df! ri esta en el rango de 2 

a 10, con Ac!dos Tereft.~licos los cuales son capace-s de reaccionar 

con dicho5 gJ icoles para formar gl icol es.teres, el producto de 

reacci:·n se calienta a temperaturas ;:wrriba de su temperatura de 

fusi.: n hasta que se obtienen esteres altamJ:nte polim· ricos con 

propiedñdes df! estira<io e!'l fr_ o. 

r .. os Polietilen Tereftalatos pueden 0btenerse calentando una 

mezcla de PTA y un glicol 1 en donde, al menos cerca de una 

proporci.:n molecular del glicol se present<t relativamente al PTA. 

Preferentemente se usan altas proporciones de glicol relativas al 

PTA, por ejemplo cuatro o cinco proporciones moleculares de glicol 

por prepare L.'n molecular de PTA. Durante el calentamiento la 

tcmpcratt1ra m· s conveniente se acerca al punto de cbullici1: n del 

glicol. Pueden ser agregados catalizadores en la esterificaci·:.n 

para aumentar la velocidad en ··Sta parte dP. la reacci n como el 

cloruro de hidr_geno, el Acido P-toluen sulf;:nico o el Acido 

Canfcr sulf·-:.nico, pero la esterificaci_n tambL·n procede en 

auscencia de dicho catalizador. Una ... ez que ha reacciona<lo todo el 

Ac!dn con el G]icol, la temperatura se inrrementa, el exceso de 

glicoJ presente es elimin<1do de la mez::1.:s de re.1cci n por 

destilaci .n usualmente a presi n reducida, y el residuC" es 
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calentado arriba de su punto de fusión. El glicol ea liberado 

durante éste proceso de calenta.iento, y el punto de fusión y la 

viscosidad de la 11ezcla de reacción gradual11ente se increaenta. 

El calentaaiento se realiza hasta que el producto tiene 

propiedades de estirado en frio, esto es, hasta que los filaaentos 

forinados a partir del fundido posea la propiedad de estirado en 

frio. Dicho calentaaiento se puede realizar a presión at11<>sférica 

o aubat11<>sférica y debe realizarse en una atllOsfera inerte, esto 

es, en auscencia de gas con contenido de oxigeno. Por ende, una 

aliaentaci6n de un gas inerte tal y cotta nitrógeno o hidrógeno, es 

bollbeada a través de la masa derretida, o una pequel'ía cantidad de 

gas inerte ea ·introducida ésta aasa a tra,,,.s de un capilar. 

cualquier gas inerte puede ser empleado. 

Las reacciones involucradas son principal11Bnte la 

esterificación del PTA con el Glicol y la foraación del glicol 

ester del PTA, y en segundo teraino la f oraaci6n a partir de éste 

ester del poll11ero Polietilen Tereftalato de alto peso 11<>lec:ular 

donde el producto obtenido es capaz de convertirse de fundido a 

filamentos y que pueden ser estirados en fri o. Donde ae usa un 

exceso de EG, relativo al PTA, las reacciones involucradas pueden 



aar representadas 9ráfica .. nte c090 se auestra a continuación: 

2 HO(CHz )z OH + HOOC <::::> COOH --> 

EG PTA 

HO(CHz)zOOC o COO (CHz)z OH+ HzO 

Etilen Glicol ester de Acido Tereftálico 

JC HO (Cffz)z OOC o COO(Cffz)z OH 

~ # 
-----> 

HO (CHz)zOOC ~ CO [O (CHz)zOOC ~COJO (CHz)z OH 

~ ~ ·-· 
PET 

+ JC = 1 HO (Cll2) OH 

Aparant.,..nta la primera reacción involucra la interacción de 

al .. noa dos proporcionaa aiolacularea de 9licol por proporción 

aiolacular de Acido. cabe bacar notar qua al 9licol ea liberado 

confonoe la condensación procede. Este 9licol debe aer elillinado 

da la sona da reacción. 

Laa reacciona• de intarcaabio del aatar aon raveraiblea r 

puedan aar rapraaenta4aa por la aiguienta f6r:.&la: 

llOAc + R' OH _.... a' OAc + ROll 
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Uno de los factores que desplaza el equilibrio en la dirección 

requerida es la presencia de un exceso del alcohol; también en la 

práctica, la operación es efectuada bajo ciertas condiciones tales 

como que el alcohol desplazado puede ser eliminado por 

destilaciones, usando UD alcohol desplazador teniendo UD 

apreciablemente alto punto de ebullicion que el alcohol a 

desplazar; esto es, usando la temperatura de reacción abajo del 

punto de ebullición del acohol desplazador, pero arriba del 

alcohol a desplazar. 

El efecto del calentamiento a la reacción de intercambio debe 

estar arriba del punto de fusión de la mezcla de reacción y arriba 

del punto de ebullición del acobol o fenol a ser desplazado, pero 

no substancialmente arriba del punto de ebullición del glicol; el 

calentamiento se hace comunmente a presión at1110sférica, pero una 

mayor o menor presión puede ser usada si se desea. Preferentemente 

el calentamiento se efectua en una atmosfera inerte, por ejeaplo·en 

presencia de un gas inerte, como es el nitrógeno o el hidrógeno. 

El calentamiento se continúa basta que la destilación del alcohol 

a desplazar cesa, en donde el intercambio del ester se puede 

aswnir que se ha completado. Donde se usa el método de intercambio 

de ester, el tiempo de formacic.n de los glicoles de tereftalato 

puede ser considerablemente acortado, comparado con el ,,.;,todo 

directo, ejemplo a partir del PTA y un glicol. 
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La reaccion entre el PTA y los glicoles se realiza mejor en 

presencia de un solvente; que puede ser cualquier solvente orgánico 

e inerte. 

La reacci:-in inicial involucrada en la producción del 

polimetilen tereftalato por el m;.todo de intercambio del ester se 

representa grd.ficamente a continuack1n: 

2 OH (CH>)•, OH + ROOC C> COOR --> 

HO (CH2Jn OOC C) COO(Clf2Jn OH + 2 ROH 

La reacción de intercambio del ester se lleva a cabo en 

presencia de una catalizador. Si no se usara un catalizador la 

reaccion procede muy lentamente. Entre los catalizadores elegidos 

estan: litio, sodio, potasio, calcio, berilio, magnesio, 

zinc, cadmio, aluminio, cromo, molibdeno, manganeso, hierro, 

cobalto, níquel, cobre, plata, mercurio, esta:io, plomo bismuto, 

antimonio, platino, paladio. Algunos de ~stos como el sodio, 
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litio, potasio, calcio, Magnesio, zinc, cadmio, manganeso, 

hierro, niquel, cobalto, esta.'¡o, plomo y bismuto se ha encontrado 

que son eficientes como catalizadores de intercambio del ester 

cuando se usan solos, pero se han obtenido buenos resultados 

usando también pequeñas cantidades de un metal alcalino. 

Tambi¿n se ha encontrado que el proceso de intercambio del 

ester es acelerado por la presencia de un catalizador de 

intercambio del ester de un no-met;.lico. 

El producto de la reacción de intercambio de ester, o bajo 

peso molecular del polimetilen tereftalato obtenido, puede ser 

convertido en un producto altamente polin>érico por calentamiento a. 

una temperatura arriba del punto de ebullición del glicol 

correspondiente, bajo 

eliminacbn del glicol. 

ciertas 

Durante el calentamiento 

condiciones 

o durante 

se efectúa la 

la parte 

calentamiento, la presión es reducida para facilitar 

del 

la 

destilación del exceso de glicol presente. La 

reducida en las etapas sucesivas conforme 

presión puede ser 

el calenta111iento 

comienza a presión nona.al, que continua a presion reducida 

completada a una presión aun mas reducida. Presiones desde ZO a 

mm de Mercurio son particularmente adecuadas, aunque puede 

- C¡f¡ -
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utilizarse una mayor o menor presi6n. Los materiales usados cot10 

catalizador pueden ser tambi~n presentados durante éste estado de 

la reaccicn. 

El calentamiento puede ser conducido bajo ciertas condiciones 

para prevenir la oxidación, ya que, la presencia de oltlgeno debe 

evitarse y una corriente de un gas inerte, por ejemplo, nitrógeno 

o hidr.:.geno se pasa a traVés y/o sobre la masa fundida. 

Durante el calentamiento, el punto de fusión y/o viscosidad 

del fundido se incrementa gradualmente; la temperatura debe 

mantenerse lo suficientemente alta para mantener la masa en el 

estado de fundido durante todo el periodo de calentamiento. 

El calentamiento continúa al menos hasta que se forman los 

filamentos desde que en el fundido se procesa la propiedad de 

estirado en fri o. Despues que. se completa el calentamiento el 

producto puede ser extrUido o removido desde el tanque de reacción 

en la forma de fundido y subsecuentemente enfriado. El material 

extrW:do se corta en bloques, chips o en forma similar. 

El producto obtenido es un ester altamente polimérico con una 

estructura lineal como la siguiente: 

O (CH:>l•· OOC ~ CO -

~___y 
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donde n esta en el rango entre 2 y 10. La unidad de Etilen 

Tereftalato tiene la síguente estructura: 

_ oc112c112ooc o co -

Los esteres obtenidos cuando est~n recien formados y no han 

sido estirados tienen algun caracter amorfo. Pueden llegar a ser 

microcristalinos y estables. Son altamente viscosos, transparentes 

a ligeramente opacos, dependiendo de la presencia o auscencia de 

materia inorgánica agregada como catalizador, a temperaturas 

ligeramente arriba de sue puntos de fusión. Si al fundido se le 

permite enfriarse lentamente o si el ester es calentado a una 

temperatura menor de su punto de fusión, la cristalización ocurre 

s>'.Jbitamente y los solidos vi treos se convierten en solidos opacos 

parecido a la porcelana. Loe esteres que tienen puntos de fusión 

en un rango aproximadamente de 25B•C para el Etilen Tereftalato, 

~ste punto de fusión se increaenta rapidaaente con sus grados de 

poliaerización. Son solubles en liquidas orgánicos el cual decrece 

con su grado de poli11erización. Son resistentes a ;.cidos dilUídos 

calientes o frloe y, cuando se transforman en filamentos por 

estirado o extrusion los filaaentos son capaces de ser estirados 
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- fri o a UIUI eat-lóll del ciu por ciento de au largo original 

para for11ar fibras. Tienen gran resistencia y flezibili4a4, aoa 

alt-nte lustroaoa y son insoluble• en la uyort a 4• loa 11 quidoa 

or-.nicoa. 

Loa fil-toa pueden aer formados por utrus.lón o por 

eatiraclo a partir 4•1 fundido directa.ente después de COllPl•tar el 

calent .. iento durante el cusl el producto alt-te polt.érico ea 

formado. Alternativ1181111te bloquea o chipa o eatadoa 

pueden ••r refundido• y dasp~·· convertido• ea 

Sjemplo 1 : 

50 graaoa de PTA y 89 gr...,s de BG, donde ae reflujan cerca de 

72 horas basta qu. la solución ae efctúa. 11:1 glicol tereftalato 

resultante, después •• lavado con agua aecado en vacJ.o, y 

cal-tado 8ll UIUI corrimte de nitr6geao por 8 V2 boras a 280•C. 

11 pol1111tro resultante de punto de fusión 25•-255•C ea _,. viscoso 

J' po•- buenas propie4adea de estirado en frio. 

Sjearplo 2: 

300 gr..,• de PTA J' 550 graaoa de BG son -•clado• j1111toa J' 

caleatadoa u una ata.afera de nitrógeno por -4io de 1ID bario a 
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200-210•C. Desp~s de 18 horas todo el PTA se ha disuelto. La 

teaperatura es alcanzada y el exceso de glicol .es eliminado de la 

mezcla de reaccfon por destilack.n. La temperatura se lleva arriba 

de 287 e y mantenida por 7 vz horas. Despues de la pri•era hora a 

287•C la presión es reducida cerca de 15 .. de mercurio y después 

de 1 1 2 horas la presi1."in se redUce de nuevo a 1 1...-2 2 .. de 

mercurio. Los filamentos obtenidos de la masa fundida pueden ser 

extendidos por estirado en fri o a fibras. 

El producto obtenido tiene la siguiente unidad estructural de 

la fvrmula general: 

- O(Clfz)200C o CO -

Celanese Mexicana utiliza ésta tecnolog1 a para la producción 

de PET en K!;xico. 
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CAPITULO IV 

Selección de la Tecnologia m,:,.s adecuada. 

Una vez vistas las tecnologias más importantes para la 

fabricación de PET, a continuación se procederá a realizar un 

estudio comparativo con el objeto de seleccionar la m;.s adecuada. 

4.1 Materias Primas. 

Las materias primas en los tres casos, de las que se parten, 

son las mismas: PTA y Etilen Glicol (E.G.). La diferencia que 

existe entre ellas es el tipo de catalizador que se usa. En los 

casos de las tecnologias Goodyear e Eastman, no hacen •ención del 

uso de catalizadores, aunque se sabe que una reacci0n procede lnd.S 

rápido con la ayuda de un catalizador. Por ejemplo: los 

catalizadores usados por Celanese (basados en la Tecnología ICI 

son m;s caros que los utilizados por KIKEX (basados en la 

Tecnologia Goodyear); este es un punto importante en la elección 

de la tecnología mis adecuada. 
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4.2 Equipo. 

Las tecnolog1as ICI y Goodyear requieren mas o menos de los 

•ismos equipos. Aunque ICI no hace una descripcion completa de su 

proceso y del equipo que requiere; por lo tanto no se puede saber 

que equipo adicional requiere. En cambio·Goodyear si nos hace una 

descripción del equipo que requiere, además de hacer mencion de la 

recuperack1n y reuso del E.G. que se desprende de la reaccion 

utilizando una columna de rectificación. La tecnologi a Eastman 

menciona un s·~)lo equipo en el cual s:•lo se realiza la 

policondensación, pero no menciona si hay un equipo previo para la 

condensacii..Jn o posterior para la recuperacion del glicol. Aunque 

este equipo da una superficie de re~cc~~n muy grande, ademas de 

tener un diseffo siaple, pero requiere de un mayor número de 

elementos para su funcionamiento. 

4.3 Combustible y Fuerza. 

Las tres Tecnologías requieren de fuertes cantidades de calor 

suministrada por un liquido o gas {ejemplo: difil, termino!, etc.) 

para mantener las con~iciones de operacL:1n a la temperatura de 

reacci.6n requerida. La tecnologi a East•an nos da la opcif.>n de 

utilizar resistencias eléctricas para el calentamiento. 
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4 4 Subproductos 

En las tres Tecnolog: as el subproducto es el mismo E.G .. S~lo 

la Tecnolog_a Goodyear habla de su recuperacion y reuso, las otras 

dos no lo mancíonan. Esto es muy importante ya que Goodyear 

menciona que se recupera casi todo el E.G. para su reuso. Además 

del E.G. se dan como subproductos agua e impurezas org~nicas (como 

acetaldeh:do). Goodyear menciona que en la columna de 

rectificacic.n se separan el E.G. y el agua; ésta •Jltima pasa a un 

condensador para eliminarla del sistema. Las otras tecnolog1as 

mencionan que separan el vapor resultante de la reacck.n pero no 

mencionan que hacen con r:-1. 

4.5 Seleccién del proceso más adecuado. 

Tomando en cuenta los factores antes citados, la Tecnología 

Goodyear es la que reúne m; s ventajas consigo para la fabricación 

del Polietilen Tereftalato, considerando qua: 

1•) Es un proceso de esterificación directa a partir de E.G. y 

PTA seguido de polimerizack.n y condensaci·:n del "'ster. Ademl s de 

que los catalizadores usados son l!bs baratos. 
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2 l Ut 1 I iza equipo convencional y adem .. s cuenta con la ventaja de 

1a recuper.,.-j n y reuso de1 F. r; lo quP le permj • P iiprov~ch;¡r ;-r.;.¡s 

su materia prima 

Debido a que el proceso utilizado por KIKEX est' basado en la 

Tecnolog a seleccionada tornaremos como base ~ste proceso para la 

realizaci n del Diagrama de Flujo y el Balance de Materia que se 

reali7.ar~n a continuacion, ya que se tienen los datos necesarios 

para la realizaci1~1n de los mismos. 
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CAPITULO V 

Tecnolo91a Seleccionada. 

Este proceso parte del PTA que reacciona con E.G. para dar un 

ester y posterior polimerización de éste; a continuación se hará 

una descripción detallada. 

5.1 Descripción del Proceso Seleccionado. 

Entre los circuitos de materia prima, el de E.G. es uno de los 

más completos, ya que a parte de participar en el proceso como 

materia prima principal, sirve como velliculo en la preparación de 

la suspensión de Dióxido de Titanio {TiOz), en la solución del 

catalizador Trióxido de Antimonio (Sbz<h), y en la del Trietilen 

Difosfito {TEDP) ; ade&is .el E.G. y se recupera en la segunda 

etapa de reacción c090 subproducto. 

El E.G. es enviado del tanque de certificación a dos tanques 

de almacenamiento y distribución a la planta. Por medio de una 

bomba se envia el E.G. a traVés de un filtro r de éste pasa a la 

línea que va desde la playa de tanques hasta la planta a través de 

una linea que tiene una derivación de alimentación a los tanques 

de pesaje de E.G., el control de la descarga se hace por medio de 

una b>scula. 
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Por ólti9o, la linea principal llaga baata la sona da 

preparación de •atarialas auxiliara•, en el cual as preparado al 

Diózido de Titánio (TiOz), el Tri6zido de Anti9onio (SbrO.) 'f' al 

Triatilen Difosfito. Aqul. sa lleva a cabo una serie de operaciones 

qua incluran aaaclado, dilución r disolución. Con el fin de llevar 

a loa aditivos a condicionas tales qua sa adaptan a la aec:.nica 

del proceso. El TiOz usado coao daslustrante, entra al reactor de 

primera etapa S/1 en foraa de suspensión en glicol. 11 catalisador 

(Sbz<b) r al astabilisador (TEDP) tienen que tratarse antas da 

entrar al proceso, con al objeto de controlar su aliaentación 'f' 

concentración con E.G. coao se dijo antarionaanta. 

11 circuito de PTA ae inicia en la aona de recepción de PTA el 

cuál llaga a la planta en carros-tanque especiales para polvos, 

dichos carros descargan al aaterial a un transportador especial 

que por •edio da presión· de nitrógeno lleva el ácido a un silo da 

ai.acenaaiento o bien hasta loa silos que aliaantan las boal>as de 

fase densa. 

11 ailo da alimentación está coaunicado a las bollbas por aedio 

de una.vAlvula noraalaenta abierta r dos vAlvulas de bloqueo con 

lo que el silo descarga el ~cido; una ves alcansado el peso 

correcto se cierran las válvulas J' se infecta el nitrógeno basta 

- 100 -



que se hace el transporte hacia el reactor S/l. 

Una vez cargadas todas las materias primas (EG, PTA, TEDP) en 

el reactor S/1 se restablece la presióna 5 .1 Kg/ca2 y se carga el 

Ti07. A continuacion se lleva a cabo la reaccion. La función 

básica del reactor de primera etapa es integrar el PTA al sistema 

por medio del colch:,n de prepol: mero, adem .• s en .:-1 es eliminada el 

agua que se obtiene como subproducto de la condensaci.i_.n por lo que 

cuenta con el equipo auxiliar para la separación de .~sta. 

El reactor en si, consiste en un recipiente cil1ndrico de 

tapas semiesf~ricas, canstrw do en acero inoxidable resistente a 

presiones y temperaturas relativamente altas, como lo exige el 

proceso. Cuenta con un agitador de ~lice y una turbina propia 

para liquido& de viscosidad aoderada. Este reactor cuenta con un 

serpent1n y una chaqueta de calentamiento. El calentamiento se 

lleva a cabo por aedio de terainol que entra por la parte baja del 

reactor y sale por la parte alta. 

El agua y el EG que se generan en la primera etapa de 

reaccL;n, es separada destilando los vapores que salen del reactor 

y con el objeto dE ev~t~r J:>"rdidas de glicol, ~stos vapores pasan 

a travt·s de un condensador, el EG es condensado en el fondo de la 

torr~ para reflujarse al reactor. El glicol de reflujo es 
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conducido por una linea en forma de "U" y se tiene para provocar 

un sello de liquido y evitar que los vapores salgan por el fondo 

de la torre. 

El vapor de agua ya separado del vapor de glicol, sale por la 

parte superior de la columna para dirigirse hacia el condensador 

vertical de haz de tubos enfriado con agua. El agua de salida se 

recircula a las torres de enfriaaiento. 

La corriente de esterif icación es alimentada a otro reactor 

S/2 donde se realizar~ la polimerización en el reactor de segunda 

etapa. Se carga taabién al SbzO. al •is•o. 

En éste reactor las moléculas de polimero provienen del 

reactor de primera etapa, se condensan obteniendo el polimero 

final y dando glicol como subproducto. 

En ésta fase de reacción se tiene como probl0111a principal la 

separación de EG que se genera. Esta separación se hace por 

destilación a bajas presiones, que se logra por •&dio de un 

circuito de eyectores, y se condensa en su respectivo condensador, 

el glicol generado pasa a un tanque recolector donde se envia a 

tratamientos posteriores para purificarlo y reusarlo. 
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11 reactor esta cona ti tui do por un recipiente cili ndrico de 

tapaa 11811iesféricas, comparado con el reactor de pri11era etapa, es 

de 11enores dimensiones y cuenta para su calentaaiento (por medio 

de terainol) con tres camisas; cuenta adellis con un agitador 

belicoidal propio para fl111dos de elevada viscosidad. 

Los vapores que salen del reactor son conducidos a través de 

una linea encbaquetada calentada con terminal para evitar 

taponamientos provocados por proyecciones de poll 11ero que puedan 

ser arrastradas. 

11 producto sale del reactor de segunda etapa por el fondo en 

foraa de "cuerda fundida "· Esta cuerda de producto cae en 11edio 

de dos rodillos giratorios que la coapriaen foraando una cinta. La 

cinta que se foraa en los rodillos, se deposita en una banda 

transportadora en la cual se le roc1a agua para su enfriamiento. 

Al final de la banda transportadora la cinta llega lkf lida y aás 

fria, y se aete a una cortadora llaaada " dicer "• que la corta en 

pequef'ío• cubitos llaaados cbips. 11 cbip que sale del dicer, cae a 

un equipo enfriador y clasificador, en donde se anfr1a J se separa 

al cbip de tUlll!lo adecuado del taaa!'io fino y grueso. 11 cbip de 

taaai'lo adecuado qua sala del clasificador, cae a un ailo llamado 

" Silo Viajero • para aJ.aacanarlo 1t01111ntánaa11a11ta. 
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5.2 Localización de la Planta. 

La localización de la planta, es auy i•portante dentro del 

estudio y para todo el proyecto, ya que es necesario tener bien 

situada la planta respecto a : 

a) La fuente de Materia Pri•a y Materias Auxiliares. 

b) Mercado Consumidor. 

c) Servicios Disponibles. 

d) Facilidades de las entidades federativas para BU 

industrialización, etc. 

Para una •ejor selección de ésta localización se formó un 

cuadro en el cual se consideran seis zonas industriales, que 

figuran entre las más probables para éste estudio. Se fijó una 

escala del 1 al 10 para evaluar los factores llli.s importantes que 

de ellas sobresalen : 
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FACTORES ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 

M. Pri.lla 5 7 6 6 8 9 

Mercado 7 7 8.5 9 8 4.5 

M. Obra 5.5 7 8 8 8.7 6 

Sevicioa 7 7 7.2 7.5 9 7 

Transportes 5 6 7 7 7.2 8 

Gastos 7 7. 7. 8 8 8 7.~ 
Generales 

Terreno 7 8 7 5 7.7 7.7 

TOTAL 43.5 49. 7 53.5 50.5 56.6 49.4 

'" Nont•rr-•y. (ZJ .,Jol\.•eo. '"' Edo. Nexl..co • (41 D.F., "" Pu•bla.. 

"'' V•rcictuz. 

De la evaluación anterior se aprecia que el estado de Puebla 

es el que presenta aarores ventajas para la localización de la 

planta por lo tanto ae ha elegido éste ~otado. 
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5.3 Especificaciones de la Resina PET. 

Para adquirir el PET - grado botella se deben controlar los 

siguientes pará•etros: 

Viscosidad ajustable (en M-cresol 1t 

f 20•C) 

Equivalente a Viscosidad Intriseca 

(En Tetracloro etano fenol 1:1, 25•C) 

Desviación de la Viscosidad Intriseca 

Contenido Grupos Carbollilicos finales 

Contenido de Dietilenglicol 

Punto de Fusión 

Aldehldos (gas) f 70•C 

·Ro. de color 

Estabilidad Térmica 

Tendencia a Cristalizar 

Calidad 

Oz 

TiOz 
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µ Rel 1.6' - 1.70 

µ Jnl 0.62 - 0.75 

µ ln\. 0.01 

Meq/ltg Mu. 25 

Wt/t Mu. 1.2 

•C Min. 260 

60 a 75 PPll 

:S 8 l. ndice aaarillo 

ea ja 
Uniforme 

btraer todo del chip 

..... o .... 



5.t Balance de Materia. 

Las siguientes cargas de .. teria prima, · aditivos r 

catalizadores son las que se usan para el balance. Las 

proporciones fueron obtenidas en planta asi cOllO algunos otros 

datos. 

Reactor S/1: 

Etilen Glicol 1,788.69 Kg 

Acido Tereftálico t,392.t7 Kg 

Diózido de Titánio = 77.10 Kg (Suspensión en Glicol, 201 peso de 

TiOz) 

TE D P 

Reactor S/2: 

Tr_iózido de Antimonio 

-La conversión de 

7t.01 Kg (Solución en Glicol al 0.3tl peso 

de TBDP) 

la 

160.37 Kg (Solución Glicol, lt.5 g 

8b!Oo/lt glicol) 

reacción de esterificación r de 

policondensación es del 1001, r el grado 118dio de polillerización 

10. 

- La conversión de la reacción da policondensación 1001. 
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- Be desprecia la concentración de sólidos en la• soluciones 

glicol-agua. 

Materia Priaa ltg Composición t Peso ltg 

Btilen Gilcol 1788.69 Btilen Glicol 100 
1788.69 

p . T • A '392.47 p • T A. 100 4392.47 

Titanio Ti~ 20 15.42 
(ausp. glicol) 77.10 

Btilen Glicol 80 61.68 

T.B.D.P H.01 T.ILD.P. 0.34 0.25 

(sol. glicol) Btilen Glicol 99.96 73.76 

TOTAL 6332.27 6332.27 

Glicol Total al S/1 1788.69 + 73.76 + 61.68 1924.35 ltg de BG. 

1924.35 ltg 1 ltCJllOl 31.04 ltgaol B.G. 

62 ltg 
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PTA al r .. ctor S/1 fl92.47 ltg 

4392.47 ltg 1 lt91111>l 
26 • 46 lt911Ql PrA 

166 ltg 

Relación molar B.o. 

ll.11. 

Reacción - 8/1 

"""PTA 

31.04 lt9111Ql B.O. 
26.46 lt911Ql PTA 

O; ( n + 1 ) llOCllzCHlOll + n ,, 

COOll 

Para a= 10 

1.17 

11 llG + 10 l'TA ...___ lllBT + 20 lf20 
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SG neceaario 11 lt!llM>l llG 62 ltg IG 682 ltg llG 
1 lt9110l SG 

PTA nec .. ario 10 lt911Ql PTA 166 ltg PTA 1660 ltg HA 
1 lt911Ql HA 

PrepoliHro 10 ltpol prepoU .. ro 192 ltg ••t•r + 62 
1 1t911<>l ••ter 

= 1982 ltg PrepoU .. ro 

Agua 20 lt!J901 1120 18 ltg Hz O = 360 ltg HzO 
iltpol 1120 

EG con•uaido t392.•7 ltg PTA 682 ltg SG = 180t.62 ltg llG 
1660 ltg PTA 

PTA con•1111ido •392.•7 ltg PTA 

Prepoli11ero generado •392.•7 ltg PTA 1982 ltg 
lHO ítg PTA 

= 524'. 50 ltg Prepoli .. ro 
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A!JUA generada = 4392.47 Kg PTA 
ea la reacci6n 

Reacción en 8/2 

360 k9 1120 
1660 K9 PTA 

952. 58 Kg HiO 

IV a Mil b VillCOeidad Illtri seca 

Sc.llarlt eo.Nilllt-a.JNda 

Mil = PHO Molecular P~io al poli •ro 

a 7 b = Constantes que dependen del eolYeDte. 

• 7 .5 ll 10_, 

b = 0.68 

I V = 7. 5 a 10-4 11D o.• 

Para I v = 0.62 

0.62 7.5. 10 ... 11D
0
•• 

-
0
•• = 0.62 

7.5 • 10 ... 
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Lo9 tmº·.,. Lo9 0.62 

o. dZ ----· 
Hn 10 ?.5KIO 

0.68 

Hn 19,507.06 Kg ester 
Kpol ester 

No de unidades repetitivas Hn 

•o. de Unidades 19,507.06 

192 

PM ester 

101. 6 Unidades 

z HO (CHz )z OOC o COO (CHz )zOH --

HO (CHz)zOOC o CO [ O CHz)z OOC o CO) ~-t(Cffz)z OH 

+ z = 1 HO (CHz)OH 
- 112 -

~ ¡ 
i i 
il 

\/ 

l/ 
:¡ 

:1 

¡ 
! 



5244.50 ltg Prepol. 

IG generado 5244.50 ltg Prepol. 

Base de Cálculo 1 Batch. 

.. 4,392.47 ltg PTA 

JI! 1,788.69 ltg EG 

.r. 77.10 ltg Mezcla TiQi + BG 

z. 74.01 ltg Mezcla ftDP + EG 

11> 61.68 ltg IG 

JI<> 73.76 ltg EG 

ª' 158.29 ltg BG 

(10.16-1) PET + [101.6) EG 

(19,507.06 + 62) ltg Polla. 

20, 137 ltg Prepoli -ro 

5,096.50 ltg Poli-ro 

567.92 ltg EG 

= 147.90 ltg 1G 

Ao 160. 37 ltg Mezcla BbtO. + BG 
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Balance de EG en S/1 

Entrada - Consumo = Salida 

1,788.69 + 61.68 + 73.76 - 1804.62 

119.51 = Xl ' h 

h = 119.51 - Jr? 

Balance de Etilen Glicol en S/2 

X<.> + Xw + X11 = Xiz 

~ + 158.29 + 147.90 = X..2 

X.2 = )0 + 306.19 

sustituyendo 1 en 2 

119.51 .. Jr. + 306.19 X,¿ 

X..z = 425.70 - X.-

Balance de Agua ~n S/l 

Genoracir:1n = Salida 

952.58 ~ Y: • Y.> 

y., , 952.58 - Y;-

1 

2 

3 



Balance de Agua en S/2 

Entrada o Salida 

5 

Sustituyendo 4 en 5 

Y,2 = 952.58 - Y¡ 6 

Balance en la columna de destilación 

F V + L 

F V 
t 

L ( l - V ) 

F V 
( 1 - V ) 

Composicion del vapor 

0.0615 EG 

O. 9385 HzO 



1 0.0615 PI 
(1 - 0.0615) 1b 

1b 0.0615 Pl 
(1 - 0.0615) 

1b o. 06653 Pl 

Glicol en la corriente 12 

Composición del vapor 

o.e EG 

0.2 1120 

Az o.e ru 
(1 - o.e) 

.Tu 4 liz 
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Ecuaciones: 

425. 70 - 1b 3 1b 1 o.06653 

Jiz 952. 58 - J'¡ 6 

Sustituyendo 8 en 3 

4 liz 425. 7 - 1f1 

Sustituyendo 7 en 6 

Jiz 952.58 - lfl/0.06653 

Ecúacionas Siaultánass con 2 incógnitas 

lliainacióo por igualación. 

liz 1b 106.425 - 1b 425.7 
--4- -.-4- --4-
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106.'25 - b 925.58 - b 
-4- o:D66"53 

b b 925.58 - 106.425 
o:D66"53 -4-

b b 846.155 
0.06653 -4-

15.03 1b - 0.25 1b 846.155 

14.78 b 846.155 

846.155 
u. 78 

57.25 

1b 57.25 Kg lg 
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57.25 860.51 
0.06653 

!'t 860. 51 ltg RzO 

Ji2 952.58 - 860.51 92.07 

líz 92. 07 ltg HzO 

" (92.07) ;168.28 

_.2 368.28 Kg EG 

., 368.28-306.19 62.09 

.a> 62.09 Kg BG 
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952.58 - l't 952.58 - 860.51 92.07 

Ji> 92. 07 ltg 1120 

- 120 -



5
.5

 D
ia

g
ra

.a
 d

e F
lu

jo
. 

-
1

2
1

 -



e o N e L u s r o N E s 

El resultado del estudio t.:•cnico y econ,;.mico para la 

fabricaci~n de Polietilen Tereftalato, es el siguiente: 

I. La producción de Polietilen Tereftalato en ~xico debe ser 

aumentada, ya que se espera que la demanda de ~sta materia prima 

para la producci<:n de envases y empaques, aumente 

considerablemente ya que al entrar K;oxico al GATT y al Tratado 

de Libre Comercio competir;. con mercados extranjeros y tiene la 

obligacfon de cumplir con los requerimientos y especificaciones 

de otros paises si no quiere desaparecer. Adem:i s que se ha 

comprobado que por sus propiedades puede sustituir otros 

materiales más caros. ~xico exporta parte de su producción 

principalmente a Latinoam;.rica ya que muy pocos paises producen 

~sta resina; y esta es la razon de que ar.o tras aNo aumente sus 

exportaciones. Por lo tanto tendr~ que cubrir su consumo interno 

y adem:..s seguir exportando resina de alta calidad, que es un 

buen ingreso de divisas al pai s. 

II. Las tecnolog1 as expuestas en este trabajo son las que in:. s 

se utilizan para producir PET en el mundo. Las tres parten de la 

~isma materia prima siguen las mismas reacciones, pero difieren 
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en el tipo de equipo y el tipo de catalizador que utilizan. La 

tecnología Goodyear fue la seleccionada debido a sus ventajas 

sobre las otras dos. La principal ventaja fue la recuperación de 

glicol generado. Esta tecnologia es usada actualmente por KIMEX 

para producir Polietilen Tereftalato y al parecer les ha dado 

buen resultado. 

III. sería recomendable realizar la evaluación económica del 

costo total del equipo, así como también el costo de la 

construcción de la planta; para saber cual seria la inversion 

total y en cu.;.nto tiempo se recuperarta dicha inversión. Este 

podrta ser un buen tema de tesis. 
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!='"IG. 9 'f 1r1 FEACTOR DE. F·OLlCSN[•E.~JS~·Cl')N ':.'.:)!'_ ~L E.JE DEL '\GI1A~·JF 

E>CEN~~·1cc COIJ P.E~, "'ero PL E.E ~EL RECIF·JENTE:. 

Fig.9 
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FlG. 11 "( 1: f-•E.C.f:OF· !:JF POt 1CONDEN5:4C10N C:Ot\I DOS EJES CQA)(lALES 

SEPARADOS y· l'IANE}C.Cü= A l:'lfERENTE VELOCIDAD. 
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F!G. !3 V 14 Re:ACTQR DE F'OLlCONl>ENSAC!ON CON DISCOS 

l>E DlAtE:TRO DESCENDENTE. 

F!g. J.J 
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FIG. 15 Y 16 REAC10R DE POL!CONDE"ISAC!Otl CON F·ARED !NTEf:"lA 

01\'IO!DA Et< SE['CW"IES CIL!NDR!CAS ESCALC~:ADAS. 
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FIG. 17 A 24 DIFERENTES TIPOS DE PAREDES DE DIVISION. 

é~~ 
Ag. 20 Ag. 21 ñg. 22 

~~~ 
Fig. 23 Fig. 2~ 

. 0Ón 0¿'1 ,:,. •• O-• O-• 
.··········· .. ········~ 

. ,. ,, J9 
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FIG. 25 A ZB DIFERENTES TIPOS DE DISCOS ANULAREE. 

Ag. 2S Ag. 26 

·~ 
1=,g. 21 

e 
Fig. 28 
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FIG. 29 PARED DE DlV!SlON CON 3 LINEAS PRINCIPALES. 

Fig. 29 
1 
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