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INTRODUCCION 



Es inneqable la .importancia que hoy d!.a 

tienen los plasticos ,de inQenier1a en nuestra 

sociedad. Cada uno de el los, han cubierto 

necesidades especificas de sectores industriales de 

gran importancia como automotriz, construcciOn, 

electronica y medicina, entre otros; asl, 

aplicación abre espacios cada ve2 mas amplios. 

En la actualidad, tanto a nivel internacional 

como nacional, se estan desarrollando actividades 

diversas, todas ellas enfocadas elevar la 

producción de materia prima para satisfacer la 

demanda que presenta el sector de los plAsticos¡ 

esto, ha provocado la necesidad de 

proyectos, no solo en el sector de la producción de 

materias primas, sino tambien, en el de procesos. 

En el presente trabajo, se llevara a cabo la 

estimación de la lnversion Fija de planta 

productora de polietilentereftalato (PET)¡ para lo 

cual, en el Capitulo presenta un panorama 

general de lo que son los plasticos, dandose 

una clasificacion de ellos de acuerdo las 

caracterlsticas y propiedades que presentan. 

De forma comparativa en los Capitules 11 y 

111, real iza analisis del PET y otros 

pl~sticos de ingenier1a, el f1n de mostrar 

las ventajas que presenta el PET respecto 

éstos¡ ventajas que han originado una mayor demanda 

de éste en el merc.artn. En el an~lisis se contemplan 

aspectos com~ son: propiedades flsicas y qu1m1cas, 

usos y aplicaciones, esto en el Capitulo 11, y en 



el Capitulo 111, la situacion el mercado en 

cuanto a su produccion y consumo, a nivel nacional 

e internacional. 

Para realizar la estimación de la inversión 

fij~, es necesario definir primeramente el proceso 

de fabricacion del PET. Razón por la cual en el 

Capitulo IV, se presentan distintas rut•s de 

producción de PET; seleccionando la m~s Opti•a, 

en cuanto costos de inversion, consumo de 

•aterias primas y servicios auxiliares, por 

tonelada de producto terminado. En el Capitulo V, 

se desarrolla la ingenierla basica del proceso 

anterior~ente seleccionado. Realizando el balance 

de y energia del proceso 

predi.ensianamiento del equipo principal. 

y el 

Para 

posteriormente en el Capitulo VI, evaluar el costo 

del mismo y la estimación de la inversion fija de 

la planta productora de PET. 



·CAPITULO I 

ANTECEDENTES 



En este capitulo se da una breve descripción de Jo que 

son los plasticos, as1, como la clasificacion de éstos de 

acuerdo a las propiedades flsicas y qulmicas , caracter1sticas 

consumo que presenta cada uno de ellos. 

1. 1 GENERAL! DADES 

Los plasticos son derivados de los r~cursos naturales; 

como petroleo, gas natural y sales comunes. 

Las materias plasticas tienen presentaciones diversas 

como granulas, polvo, liquido, soluciones,etc. 

En termines técnicos, los plAsticos son fabricados por 

la polimerizacion, que es la conversion de mon6meros en 

pol1meros. Las caracter1sticas y las propiedades de los 

plasticos son determinadas por el tamaf'l:o y la estructura del 

pollmero. 

Un pollmero es un compuesto orgAnico, 

sintético, de estructura grande y alta masa 

natural 

molecular, 

repetitiva que estA constituido de una pequena 

llamada mon6mero. 

unidad 

Los plasticos de ingenierla son pollmeros que presentan 

propiedades adecuadas para su uso en los distintos sectores 

de la industria, debido a sus amplios rangos 

bajo condiciones severas. Dichas propiedades 

resistencia a la tenacidad, a la torsión, al 

sus altos puntos de fusión, su maleabilidad 

terminado, entre otras. 

Una definición práctica de lo que es un 

ingenie,.-1a, debe incluir solamente 
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el criterio 



" propiedad - aplicacion ", sino adem~s el criterio 

•• mercado - costo", para poderlo clasificar como resina de 

ingenier1a. Algunas de las resinas que satisfacen ambos 

criterios son: nylon. acetal. compuestos de poliéster 

termoplastico. OMido de polifenileno y policarbonatos. 

Estas cinco fami 1 ias de resinas se consideraron como 

ptasticos de ingenier1a desde 1970, y en 1980 este grupo 

creció. 

Una def inicion basada en el criterio 

propiedad-aplicaciOn solamente podrla incluir un grado 

especial, componentes termoplasticos para usos varios 

variedad de mezclas de pol1meros y copollm~ros. Se pueden 

incluir como termoplasticos especiales a todos los que 

presentan alta resistencia tempera turas de operación 

elevadas, y se puede considerar las resinas termofijas 

como las primeras resinas de ingenierta. 

La utilizacion de los pol1meros comunmente llamados 

plasticos, inicia con el uso de los primeros 

pollmeros naturales como la gutapercha, el ambar y la goma 

laca, al emplearlos los egipcios para impregnar teMtiles para 

proporcionarles mayor resistencia. 

Posteriormente, surgen los pollmeros semi-sint~ticos 

como la caselna utilizada pdra la fabricaci6n de botones, el 

hule vulcanizado para neum~ticos, la parquesina, la ebonita 

y el celuloide. 

Sin embargo, no es sino hasta 1907 cuando surgen los 

pollmeros sintéticos, cuando el Dr. Leo Baeckeland descubre 

un compuesto de fenol-formaldehldo al cual se le da el nombre 

de "baquelita" y que se comercializa 1909. Este material 

presenta gran resistencia mecánica, aislamiento eléctrico y 
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resistencia a elevadas temperaturas, por lo que se utiliza 

receptores telefónicos, conectores eléctricos y asas para 

utensilios. 

M:t.s tarde desarrollaron una gran variedad de 

materiales y este crecimiento se 

décadas de los cuarentas y cincuentas. 

acelerado entre las 

Actualmente, la mayor1a de los plasticos parten del 

petróleo, pero no es la única fuente para su fabricacion, ya 

que el carbón con cal da lugar al carburo de calcio que 

procesandose se utiliza para obtener el acetileno y a partir 

de él, etileno y vinilo, monomeros utilizados para la 

elaboracion de polietileno y cloruro de poli vinilo (PVC). 

También, e~iste como fuente natural la de los deshechos 

organices y la caNa de azúcar para obtener el alcohol et1lico 

y de ahl etileno. 

El desarrollo de resinas de ingenierla se inici~ con el 

trabajo de Carothers sobre los "ny lons" en E .1. DUPONT de 

NEMOURS and Co. en la década de los anos treintas. Estos 

trabajos entraron en una etapa de investigación y desarrollo 

muy dinAmica en las décadas de los sesentas y los setentas; en 

este perlado emergieron al mercado materiales 

poliméricos que ofrec1an una amplia versatilidad en cuanto 

sus propiedades térmicas y mecanicas, todos ellos pod1an 

sustituir materiales tradicionales como la madera, el vidrio, 

la cerAmica, el acero, etc., en varias de aplicaciones: 

gracias a que manten1an estabilidad dimensional y la 

mayorla de sus propiedades a temperaturas mayores de l00°C y 

menores de 0°C~ La disponibilidad de estos materiales hizo 

que se aplicaran en mercados especiales como la electrónica, 

la aeronautica y la automotriz. 
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J.2 CLASIFICACION 

De acuerdo , las C'~-~~~f~~l ~ticas y propiedades que 

presentan los pl~Sti§~~-,·;-~ ~t\l~rfÍ.~~~ de la siguiente forma: 

p 

L 

A, 

s 
T, 

1 

e 
O, 

s 

-PROPIEDADES 

F'ISICAS 

V 

~U~W,ICAS_ 

-CONSUMO 

De acuerdo 

~'-. - -,---:-_ '--'~ -_-: ~ '· 
. -ir;:'.~WPOltTA.MrENTO 

AL CALOR 

f -TERMOFI.JOS 

-TEllMOPLASTICOS 

-MOR,.OLOO J. A 

-PRESENCIA DE MONOMEJll.OS 

-TACTICIDAD 

-USOS V~Rl'OS CCOWODITIES > 

-VER.SATILES 

-TECNICOS 

-ESPECIALJ: DA.DES 

la estructura qu1m1ca definen 

cuatro clasificaciones, función del comportamiento 

acomodo de } a estructura del material y de estas 

clasificaciones, la más importante, es la del comportamiento 

al calor que divide a todos los pol1meros en dos grandes 

grupos: Termoplá.sticos y Termof.ijos. 
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Los TERMOPLASTICOS son aquellos materiales que se 

reblandecen o funden por la acciOn del calor para formar un 

articulo. Pero si se les vuelve aplicar calor tienen la 

posibilidad de fundirse nuevamente y moldear un producto 

igual o diferente. 

Los TERMOFIJOS son aquellos Qateriales que una vez que 

han sido transformados en una pieza por calor 

aplicarles nuevamente calor degradan 

eliminando toda posibilidad de ser reprocesados. 

presión, al 

carbonizan 

Los materiales plásticos clasificados por su consumo, 

presentan caracterlsticas determinadas que son: 

Los COMODITIES se consumen en volomenes altos, facil 

integración en su proceso; se puede usar el producto de 

diversos proveedores, mlnimos requerimientos de asistencia 

técnica, procesamiento y equipo relativamente simple, 

margenes bajos de ganancia y precios de acuerdo al costo y 

la competencia. Incluye polietilenos, policloruro de 

vinilo, polipropileno, poliestireno, etc. 

Los VERSATILES se consumen en velamenes medios, poca 

tecnolog!a en producción y transformación, creatividad y 

disef'fo base de desarrollo, existe suficiente 

difusión de aplicaciones, satisfacen mercados definidos y su 

precio es de acuerdo a su funcionalidad .. 

poliuretano, fenólicas, resinas poliéster 

polimetil metacrilato, epoxicas, ureicas~ etc~ 

Incluye 

ins.aturadas, 

Los TECNICOS se consumen en bajos volumenes, margenes 

altos de ganancias, procesamiento y equipo especializado, 

satisfacen el mercado automotriz y eléctrico-electr6nico 

principalmente, se comercializan con asistencia tocnica y 
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sustituyen a partes mec.a.nicas- Incluyen poli~steres. 

poli••idas, policarbonatos, acetales, algunas mezclas, etc. 

Las ESPECIALIDADES se consun1en en volumenes mlnimos, son 

casi. desconocidas en MéMico. presentan combinaciones de 

excelentes propiedades, es obligada la asistencia técnica.se 

trAnsfor•an cerca de los 300•C o por arriba de ellos, 

Q~roenes elevados de qanancia, equipo auy especial para su 

transfor••ción y satisfacen lflrrcados especiales como el 

autOt1KJtriz y el aeroespacial.. Incluyen a: pol1111eros de 

cristal liquido (LCP) 9 polisulfuro de fenileno (PPS), 

palii•ida (PI), poliéster i•ida (PEI), poliaril imida. (PAi), 

etc. 

1. 3 PROPIEDADES 

Para la determinación de l•s propiedades f1sicas. 

t6r•ica.s, eléctr-ic•s y •ecanicas l!'n los pla.sticos de 

inoenier1a, &e e•plean 1111etodos de prueba Al'1ERICAN SOCIETV FOR 

TESTING AND HATERIALS (ASTM)¡ los 11111ites de flamabilidad se 

b•san orn est.>.nda~es UNDERWRITERS LABDRATDRIES INC. (UL). 

PROPIEDADES FISICAS: La morfol~la de los pl~sticos de 

ingenierl• tienr. un efecto determin•nte 

fls.ícas; en Qener-al, los pollmeros cristalinos 

sus propiedades 

transmiten 

l• luz como los acetales, la mayorla de los "nylons .. , 

polieteretercetonas, etc. 

PROPIEDADES TERMICAS: Todos los plasticos de ingenierla 

presentan e)(celentes propiedades térmicas, lo que permite 

aplicaciones en altas o muy bajas temperaturas, por ejemplo, 

los policarbonatos pueden utilizarse continuamente 

25•C mas que el acetal y 40•C mas que los .. nylons"; presentan 

una temperatura de defleMión generalmente alta y ademas en los 

grados reforzados estas propiedades se mejoran. 

- 7 -



PROPIEDADES MECANlCAS: Los pl¿sticos de in9enier1a 

presentan propiedades mecAnicas que los hacen ideales para 

la manufactura de partes peque~as y muy complejas; donde se 

requieren paredes delgadas y muy resistentes. 

RESISTENCIA DUIMICA: Los agentes que afectan la 

resistencia qu1mica son: quimicos org~nicos, ~cides y bases 

acuosas, sales, 5oluciones amortiguadoras, luz de varias 

longitudes de onda, etc. 

Una de las aplicaciones ~as revolucionarias de estos 

productos es en medicina; la fabricación de instrumental; 

partes de algunos equipos médicos y además se aprovechan ·1as 

propiedades de bi.ocompati.bilidad para fabricar venas 

sintéticas, huesos, organos internos, piel sintética, etc., lo 

que presenta un panorama prometedor para el futuro de la salud 

social. 

En cuanto a la tecnolog.la de procesos, se cree que el 

desarrollo de membranas de separacion medí.o de 

ul traf i 1 trac·ion, osmosis inversa y dia_lis1s, reduzca 

enormemente los consumos energéticos de los procesos. 

El procesamiento de los materiales pl~st1cos s1empre 

ha estado en constante evolución desde las primeras eyectoras 

manuales, hasta las máquinas totalmente automatizadas para 

procesos de coe>etrusi6n que producen mi les de piezas muy 

complejas por hora. Hoy en d.la, toda máquina procesadora posee 

sistemas de centro 1 muy precisos empleando programas de 

cómputo especializados can inteligencia artificial o sistemas 

expertos para cambiar la linea de productos de 

procesamiento, todo sin la intervencicn del operador. 

Actualmente se realizan diversas actividades enfocadas a 

elevar la producción de materias primas para el sector 
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pl~sticos¡ esto a nivel mundial y muy especial~ente en Europa 

Occidental, Medio y Lejano Oriente. Esta constante 

preocupación por aumentar el mercado de pl.a..st.icos, ha dado 

como resultado la promoción de nuevos proyectos tanto en el 

sector de producción de materias primas, COlftD en el de 

procesos. 

Paises recientemente industrializados, ta•bién, están 

incrementando su capacidad de produccion e instalada en cuanto 

a esta industria. 

La producción nacional de resinas sintéticas para 

plasticos se remonta escasamente a 42 a~os, es decir, es una 

industria joven, que ha evolucionado forma acelerada y 

normalmente a indices superiores al mostrado por el Producto 

Interno Bruto Nacional y al Manufacturero, sector al cual 

pertenece como transformaci6n de plAsticos. 

El crecimiento de la demanda en constante expansión, ha 

originado en muchos casos la necesidad de ampliar la planta 

productiva en todos sus aspectos; desde la petroqu1mica b~sica 

hasta la infraestructura de la empresa transformadora. El 

interés y demanda por los plAsticos tecnicos, especialidades y 

aleaciones crece a~o con a~o, como resultado de los avances y 

tendencias tecnológicas nivel mundial, las ewigencias 

internas de calidad originadas por la importación de productos 

muchas veces competitivos y la necesidad 

manufactura con un alto valor agregado. 

de ewportar 

Para conocer m~s cerca de las caracteristicas y 

propiedades, de algunos de los plAsticos antes mencionados, 

necesario realizar un estudio m:Ls a fondo de ellos. V de esta 

forma mostrar las ventajas que presenta el PET con respecto 

los demás plásticos de ingenieria. Esto se lleva a cabo en el 

capitulo siguiente. 
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CAPITULO II 

ESTUDIO DE LOS PRINCIPALES 

PLASTICOS DE INGENIERIA 



Las pl.il.sticos de ingenierla clasificados como t.a-cn1cos 

son de gran importancia, no solo por sus propiedades y 

aplicaciones, sino porque presentan un mercado nuevo al cual 

incursionar, ya que las diferentes resinas de ingenierla nacen 

entre las décadas de los anos sesentas y setentas, siendo este 

mercado apropiado para su eKplotaci6n. 

En este capitulo se describen plasticos de 

ingenierla como son: poliesteres, policarbonatos, 

poliacetales, 6xido de polifenileno, poliamidas, acrilonitrilo 

butadieno estireno y algunas mezclas; mencionando 

propiedades y sus diversos u5os y aplicaciones 

doméstico e industrial. 

2.1 POLIESTERES 

2.1.1 GENERALIDADES 

5U5 

nivel 

Los poi iésteres termopl.\sticos son una familia de 

materiales de poliésteres saturados, esta familia incluye a 

los poliésteres de inqenier1a que son dos resinas de grupo 

genérico conocido como resinas pal iester de tereftalato 

derivadas del dimetil tereftalato CDMT) o el acido ~ereftalico 

(TPA) y que tiene la siguiente estructura general: 

l. 
cuando n = 2 el poliéster se denomina Polietilentereftalato 

(PET). 

n = 4 el poliéster se denomina Polibutilentereftalato 

(PBT). 
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La familia de los poliéster saturados surgio en 1941 

cuando J.R. Winfield y S.T ... Dickson patentaron la elaboraciOn 

del PET para ser utilizado como fibra y en 1955 hizo 

aparición en el mercado mundial. Posteriormente, a mediados de 

los aMo sesentas se introdujo el PET como material para la 

fabricacion de película para empaque, fotografía. audio, video 

y rayos X. Finalmente, en los anos setentas se introduce en el 

mercado material para elaborar botellas y piezas de 

ingenieria, comercializandose en ~arma paralela el PBT. 

El PET y el PBT parten del TPA del DHT que 

reaccionan con un glicol, ya sea el etilenglicol para obtener 

PET, o butilenglicol para obtener PBT. 

En el caso de fibras poliéster unicamente se obtiene PET 

y se caracteriza por una elevada resistencia la 

tensión y abrasión, ademas de una alta resistencia a qulmicos 

y microorganismos. 

El polietilentereftalato es un pollmero que se clasifica 

dentro de la familia de los plasti.cos tecnicos o pla.sticos de 

ingenieria. El PET se produce en dos grados que son, resina 

grado envase que es su uso mas comun y el grado pelicula de 

poliéster. Los diferentes grados se diferencian por 

viscosidad intrinseca, determinada por la distrl..bucion de masa 

molecular. 

El PET grado pellcula presenta una elevada resistencia a 

la tension e impacto, pero sobre todo soporta temperaturas de 

85•C sin reblandecerse y posee buenas propiedades de barrera 

al 02, Nz, COz y humedad, por lo que es ampliamente utilizado 

en empaques para alimentos que ocasiones a 

cocinados dentro del mismo empaque. Para el caso de fotogratta 

se aprovechan sus propiedades mecánicas y su buena resistencia 

qui mica. 
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El PET utilizado en botellas, al semicristalino y 

transformarlo bajo condiciones especiales, proporciona piezas 

altamente transparentes y de gran brillo, semejantes al 

cristal, adem~s de poseer bajo peso, gran resistencia al 

impacto y tensión. Otra ventaja es su propiedad de barrera al 

Oz al C02, que lo hace ideal para envasar alimentos, 

cosm~ticos y bebidas carbonatadas. 

Originalmente, los tiempos de cristalización del PET 

eran largos para que su procesamiento a través del moldeo por 

inyección fuera económico a nivel comercial. DUPDNT desarrollo 

una tecnologla para lograr una cristalización mas rApida, lo 

que permitio a esta compa~la introducirlo en Estados Unidos en 

1978 bajo el nombre comercial de Rynite. Todas las resinas PET 

grado ingenierla son formuladas por sus productores a partir 

del PET puro o bién del PET grado envase. 

Por lo que se refiere al PBT esta resina eMhibe buena 

resistencia a la tensión, tenacidad, baja absorción de agua, 

buena resistencia qu1mica y buenas propiedades eléctricas y de 

fricción; sin embargo, para aplicaciones que requieren 

resistencia temperaturas elevadas, se necesita un 

reforzamiento con fibra. Cerca del 80-BSX del PBT vendido 

contiene entre 7 y 30X de reforzamiento con fibra de vidrio 

y/o mineral, lo que ocasiona una mejora en sus propiedades 

mec.:..nicas. 

El reforzamiento logra ademas, una disminución en el 

precio de resinas por unidad de volumen, lo que permite 

hacerla competitiva con otras resinas de ingenieria como los 

acetales, "nylons" y policarbonatos. 

La mezcla de PBT-PET tiene un menor costo, un mejor 

brillo y una temperatura de deformación más alta con respecto 

a la resina de PBT, lo cual es debido a la presencia 
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de PET; la mezcla PBT-PET también presenta una mejor 

lftOldeabilidad con respecto a lil resina si.mple PET 9 esto debido 

a la presencia de PBT, este caso se presenta una 

complementariedad de las propiedades de ambas resinas. Los 

productos emergentes para los que espera amplia 

penetración en el mercado, son la.s aleaciones de PBT y PET con 

policarbonatos y/a elastómeros. 

2.1.e PROPIEDADES 

En la tabla 2 .1 se mue~tran las pr i.ncipales propiedades 

fl.sicas, mecAnicas, eléctricas y térmicas del PBT y PET grado 

i.ngenier1a con y sin refuerzo de fibra de vidrio. 

2.1.3 USOS Y APLICACIONES 

El PET se utiliza en botellas y tarros para aceites. 

alimentos condimentados, jugos, vinos, bebidas carbonatadas. 

"shampoos", lociones. cosméticos, fibras para llantas, 

telas., cordeles, electrodomésticos, fotocopiadoras y 

computadoras .. 

El PBT se uti 1 i<i!a en car cazas de bobinas• c~maras de 

medidores de agua, rotores, bobinas de ignici6n. armaduras de 

bombas, partes del sistema de frenos, limpia parabrisas, cajas 

de fusibles, cerraduras, v:..lvulas de vacl.o y tapas de 

distribuidor de automovil. 

Las aplicaciones adicionales son de bajo volumen, el PBT 

y PET utilizados cuando se desea resistencia la 

corrosion, al to grado de ductibi l idad y buena capacidad de 

tenido. 
_/ 
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e TABlA 2.1: PROPIEDADES DE LOS ~UESTERES DE TEREFTALATO 1 
........ _..., ___ _.._ .......... 

~eERALES O - C"1I 1 30 1 40 1 O 1 30 1 45 1 ASTM 

DENSIOAD ESPECIFICA 

% ABSORCION AGUA,23 ºC,24 Hro 
-------~-

~-+ 1.41 1.53 

0.80 0.07 0.06 
-+-

1.60 1.37 

0.06 0.06 

1.56 1.69 

0.05 0.04 

Al EQUILIBRIO 0.34 0.30 0.26 0.36 0.60 0.45 0.45 

% DE MERMA Al MOLDEARSE 2.0 8.8 0.6 0.5 2.0 -
DUREZA ROCWEU. R117/M68 R116 R118/M90 R117 M106 M100 

·--+---
9 12 19 --1---- f---·--

26 3 ABRASION TABER mg/100 CICLOS 7 

COEFlCIENTE DE FRICCION C/Sl MISMO 0.17 0.22 0.15 Q.17 
0.13 0.24 0.19 

1--
COEFlCIENTE DE FRICCION C/METALES 

1--- -
0.17 0.20 

RESISTENCIA Y DUREZA A 23 ºC 

RESISTENCIAENTENSION,Kg/cm' + 0.53 -1 __ ~~_1 1.19_ 
I % DEFORMACION A TENSION 300 1 5 ¡--¡-

1.61 1 1.95 1.33 1 0.54 
--a-r~--+---:: 

~~ MOOtJLO EN FLEXION, Kg/cm2 ----\Q:8:¡ ¡-----¡-:¡- f1:9e--¡ 2.11 1.16 2.96 

1.82 

0.80 1 0.87 
111.40 1 140.60 

RESISTENCIA A COMPRESION, Kg/cm'~.92 . ~ 1.:16 
I RESISTENCIA Al CORTE, Kg/cm' 0.54 0.56 0.56 0.56 

MOOULODEFLEXION,_Kg/~---·--· 23._a_ 47.12_ 91.50 ~28_._66~--~-

1.3 

TENllCIDAO 

101=t-128 
Q6 123 

Fo-t= 370 
370 

IMPACTO IZODJ/m RA~A~=1~~ ~¡ " H fj! ~ 
!l:~URARA23.:----~-~~==±~-~ =f;_~fif_l~ -~ +--; 

* SIN RUPTURA 

D792 

D570 
--------

D785 

-
-
-

D638 

0638 
0790 

0695 

D732 
D790 

Dl!Se 

-
-
-



I=.;_" PROl'EDAD~DELOS-=~..;~ .... ,.;~~1 
POLIBVTILENTEAEFTALATO POUETILENTEREFTALATO 

PROPIEDADES 
( % DE FIBRA DE VIDRIO) 

o 15 30 40 o 30 45 ASTM 

TERMlCAS / Fl.AMA!!l.G'\O 

TBFERATURA DE DEFLEX>ON, -CA 4.7 KQ!em- 155 210 216 216 215 250 250 0646 

A 18Kg/om' 55 191 210 210 85 225 22B -
COEFJCIENTE EJ(J'AN81QNLINEAL TERtllCAX10"'lll"C 12.8 4.5 2.5 2.5 7.2 2.9 2.3 0890 

CONDUCTIVIDAD TERMICA, W/(tQ 0.16 - 0.21 - - 0.29 0.31 c1n 

INDICE DE TEMPERA.llJRA UL. -C 

EtECT'RCO Y MECANKX> ql!MPACTO 120 130 140 - - 140 140 ULoeM: 

MECANCO 8/MPACrO 140 140 140 - - 140 140 -
INDICE DE OXIOENO" 20.6 13.5 18.2 18.5 21 20 20 028113 

fESISTENCIA auMICA El<l:aENTE EXCELENTE EXCELENTE EXCElBl1E ElCCaDf1E EXCS.ENTE EXCELENTE -
ELECTRICAS 

FESlBTENCtA AL ARCO, B 164 129 146 -- - 72 126 0495 

FEBl8TENClA VOLUME'TRICA, anX10 "8 4.0 3.3 3.2 - 3.5 0.1 0.1 0257 

AESIS'TENCIA.DELEC"T'f'CA (CORTO TIEMPO t ernTj KVhTm 23.2 23.2 24.8 28.4 23.8 29.6 28.8 0149 

CONSTANTE OIEl.ECTRICAA 100 ttz 3.3 3.6 3.8 3.8 - 3.6 4.0 0150 
A 10"'8Hz 3.1 3.4 3.7 3.7 3.4 3.5 3.9 -
FACTOR !JE OISPACION A 100 Hz 0.002 0.002 0.002 0.002 - 0.005 0.005 0150 

A10'"'8Hz 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.012 0.012 -
FUEi'lTE: C.P.M. (Re!. 8,9 y 10) 



Las aplicaciones son: cuerpos de plu~os, portes de 

bicicletAs y calculadoras de bolsilla. Los usos industri•l•s 

incluyen muebles y accesorios como hebillas, clips, cierres, 

botones, enqranes y transportadores de cartas de circuitos 

impresos. Se puede utilizar en cepillos de dientes y broches. 

2.2 POLICARBONATOS 

2.2.1 GENERALIDADES 

Clb 

-o-©-f-©-o 
Clb 

o 
-e 

El policarbonato también conocido por sus siglas PC, es 

considerado dentro de la familia de los termoplasticos como 

material de ingenieria debido a sus propiedades. 

Este polimero se descubrio en 1898 por Einhorn, pero 

fue hasta 1957 cuando se desarrolló su producción industrial y 

su comercialización. 

Estos poliésteres.fueron descubiertos e introducidos 

Alemania por el Dr. H. Schnell y colaboradores de 

Farbenfabriken Bayer; dándole el nombre comercial de 

"makrolon" al polvo moldeable por inyección, y 

"makrofol" a las pel1culas moldeadas. Al mismo 
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independientemente, la GENERAL ELECTRIC anunciaba la 

formulaciOn de pollmeros paresidos, a los que dio el nombre 

comercial de "leMan". Tambi.;.n la MOBAY CHEMICAL COMPANV 

elaboraba sus planes para producir y vender este nuevo 

pl.\stico con el nombre de "merlon". 

El policarbonato forma partir de la uniOn de 

f6sgeno y bisfenol A, los que al polimerizarse producen un 

material transparente, de gran rigidez y con muy buena 

estabilidad dimensional, elevada resistencia al 

amplio rango de temperaturas de operación, 

impacto, 

buenas 

propiedades dieléctricas y baja absorcion de agua. 

·2.2.2 PROPIEDADES 

La temperatura de reblandecimiento de los policarbonatos 

es elevada, y muy singular su resistencia al impacto. Otras 

propiedades que podrían justificar empleo como plásticos 

ideales son su aspecto atractivo, su eNcelente estabilidad 

dimensional, su gran resistencia a la tracción y sus buenas 

propiedades eléctricas. 

Oulmicamente lo atacan ~cides y bases fuertes, y en 

menor grado el amoniaco y aminas, aunque 

hidrocarburos alif~ticos y alcoholes. 

estable a 

Las ventajas en resistencia qulmica pueden ser 

aumentadas con recubrimientos o lacas que proporcionen tal 

propiedad. 
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2.2,3 USOS Y APLICACIONES 

El policarbonato se utiliza en piezas donde se aprovecha 

su transparencia, resistencia al impacto y aislamiento 

eléctrico como son: medidores de corriente, interruptores de 

proteccion, soporte de tubos fluorescentes, regatas de 

contactos, sulfores de l~mparas, piezas de microscop~os, 

protectores de diapositivas, lentes y portalentes, carcazas de 

c~maras fotográficas, secadoras de cabello, tenazas, tubos 

eléctricos, planchas, filtros café, carca zas de 

electrodomesticos, equipo médico, fibras opticas, calaveras, 

cascos, vidrios de seguridad, garrafones, biberones, moldes 

para chocolate, construcción de yelmos, caretas de cascos para 

astronauta, componentes de aviones supersonicos. se emplean 

ampliamente en la manufactura de ventanas resistentes la 

ruptura para edificios, autobuses y trenes, láminas 

resistentes a balas en carros blindados, bancos y edificios 

públicos. Las aplicaciones 

faros, defensas, paneles de 

tableros, etc. 

2.3 POLIACETALES 

automotrices i.nc luyen 

instrumentos, "quemacocos", 

Los pol1meros de formaldeh1do de alto peso molecular se 

conocen desde la década de los aftos treintas, pero eran 

inestables y su aplicación comercial limitada. A partir de 
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los a~os cincuentas y después de varios a~as de investigación 

E.1. DUPONT de NEMOURS & COMPANY, 

pol1meros sólidos de farmaldehldo 

descubrie que los 

los que denominaron 

"Resinas Acet•l", se podlan producir a partir del formaldehldo 

de alta pureza, haciondose estables al reemplazar a sus grupos 

terminales hidroxilo por grupos ester. El pol 1mero 

resultante presentó una eKcelente resistencia al impacto, a Ja 

compresión y al uso o desgaste lo que le permitió competir 

favorablemente muchas de las funciones normalmente 

reservadas para Jos metales. 

Los acetales son plásticos de ingenieria que han 

encontrado una gran variedad de aplicaciones debido su 

dureza, rigidez, tenacidad, resistencia al calor, pero sobre 

todo por su baja absorción de humedad y su habilidad para 

soportar cambios bruscos de temperatura, sin deformarse ni 

degradarse. 

A los acetales también se les dcmomina "poliacetales" 

"resinas acet.il icas" aunque su nombre correcto es el de 

"poli6xido de metileno" de ah1 que se les denomine con las 

siglas POM. 

Estos materiales existen en dos tipos, de acuerdo Ja 

forma en que hayan sido obtenidos y que de ahl parta una 

diferente estructura molecular .. Los dos tipos son: 

homopol1mero y copollmeros. 

De esta forma, finales de 1959 DUPONT lan2~ la 

primera resina aceta! comercial. Casi al mismo tiempo 

CELANESE CORPORATION desarrolló un producto similar usando 

trihexano como materia prima incorporando moléculas de 

oxido de etileno a la cadena principal del pollmero, dando 

como resultado un copol1mero de caracter l sticas 

semejantes a las del homopollmero. 
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Hasta 1961 CELANESE DUPONT eran los unicos 

Productores de resinas acetal. Las aplicaciones de estas 

resinas incluyen construccion de v~lvulas, uniones, engranes 

y partes el~ctricas normalmente fabricadas como metales 

resinas como nylon y acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS). 

A principios de 1983 OUPONT introdujo un poliacetal de 

alto impacto superduro (de la serie comercial DELRIN), al 

mezclarlo con un elastomero. Al combinar estos materiales se 

obtiene una estructura de pollmero forma de red 

interpenetrada, que comparada con otros grados de DELRlN 

ofrece una mayor resistencia y dureza, manteniendo ·su fácil 

procesabilidad con lo que esta desplazando a metales y otros 

termoplAsticos de ingenieria. 

A mediados de 1985 CELANESE introdujo una nueva 11nea de 

acetales modificados de alto impacto, usados principalmente en 

aplicaciones de e>etrusión y moldeo por soplado·, estos acetales 

son aleaciones de nombre comercial "DURALOV 1000". 

Otros desarrollos recientes incluyen grados de 

recubrimiento con propiedades de flujo mejoradas y con 

caracteristicas antiestáticas 

industria de video cassettes. 

2.3.2 PROPIEDADES 

para aplicaciones en 

Las principales propiedades, intermedias entre la de los 

plásticos y metales, de las resinas acetales son las 

siguientes: e>ecelente resistencia mecanica rigidez, 

resistencia a la fatiga, estabilidad dimensional, resistencia 

al impacto, fle>eibilidad, bajo coeficiente de fricción, 

resistencia a la humedad y solventes, aislamiento eléctrico, 
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buena aparieru:ia, lubricaciOn natural _y cOn'un _ r~ngo normal 

2.3.3 USOS Y APLICACIONES 

Las resinas acetal tienen principal uso en los 

mercados automotriz, de bienes de consumo final, componentes 

de maquinaria industrial, fabricacion de tuberias, partes 

eléctricas y electronicas e instrumentos. 

2.4 OXIDO DE POLIFENILENO 

2.4.1 GENERALIDADES 

CH> 

1 
-{D-o 

1 
CH> 

El OMido de polifenileno, fue introducido comercialmente 

en 1954 por GENERAL ELECTRIC, teniendo entre sus propiedades 

principales una alta tenacidad y buena resistencia al calor, 

pero procesarlo mediante equipo convencional de moldeo era 

dificil. Sin embargo, las mezclas de OMido d" 

polifenileno-poliestireno de alto impacto s1 se procesaron con 

facilidad, por lo que GENERAL ELECTRIC las comercializo 

ampliamente varios a~os después con el nombre de NORVL, y en 

forma genérica resiben el nombre de resinas a base de oxido de 

polifenileno u óxido de polifenileno modificado (MPPO). 
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Las propiedades del MPPO son diferentes a las de la 

resina sin modificar, la tenacidad y la resistencia al calor 

se redujeron, pero la procesabilidad se mejoro. 

2.4.2 PROPIEDADES 

El poliestireno de alto impacto es el material mas usado 

en la producción de MPPO; sin embargo, han desarrollado 

otros grados, agregando diferentes poli meros bien, 

mezclandolos para formar aleaciones con los mismos. La 

aleacion que mas aceptación ha tenido es la que forma el MPPO 

con el Eter de polifenileno modificado (MPPE)¡ esta resina 

un copollmero del 2,6-dimetil fenal con el 2,3,6-trimetil 

fenal. El grupo metilo adicional en el 2,3,6-trimetil fenal 

actüa endureciendo la cadena del polimero, lo que provoca un 

aumento en la tenacidad y en el modulo en fleMiOn. Con el PPO, 

el PPE es dificil de procesar en forma virgen, por lo que 

mezcla con poliestireno para facilitar dicho procesamiento. 

Las aleaciones de MPPO-NPPE constituyen mas de"l 70 'l. del 

volumeO de las aleaciones que se fabrican en base a resinas de 

ingenieria y son una de las formas principales en las que se 

distribuyen las resinas MPPO. 

Las resinas de 6Mido de polifenileno modificado compiten 

ampliamente con grados de alta resistencia a la temperatura 

del ABS, as1 como con otros polimeros de estireno, incluyendo 

los copoltmeros estireno anh1drido maléico y otras mezclas 

como las de policarbonato-ABS. 

2.4.3 USOS Y APLICACIONES 

El 6Mido de polifenileno tiene .s.u pr,incipal .~pli~ac~On 

la industria automotriz, entre ellas la fabricación de 
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bastidores de espejos, parrillas, cubiertas de llantas y 

expoliadores; en la industria eléctrico-electrónica, para 

aparatos domasticos en mAquinas de oficinas y 

telecomunicaciones. 

2. 5 POLIAMIDAS 

2.5.1 GENERALIDADES 

o 
-N - Rx_-C 

! 
n 

Sori los pollmeros generalmente conocidos como "nylons", 

resultantes de la condensación de diamina y un acido 

dicarboK111co o sus monomeros equivalentes. La identificacion 

de los diferentes "nylons" se realiza escribiendo la palabra 

genérica "nylon", seguida de uno dos numeras; cuando el 

nombre solo contiene un numero, éste indica el numero de 

Atamos de carbono que tiene el monOmero del que proviene. 

Cuando se utilizan dos numeras indican los números de dtomos 

de carbono de los reactivos de que proviene. 

EKisten una gran variedad de poliamidas, y las mds 

importantes desde el punta de vista comercial son: el nylon 6 1 

nylon 6,6 , nylon 11, nylon 12, nylon 6,9 , nylon b,12. 
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De estos productos el nylon 6 y nylon 6,6 son los mas 

importantes ya que representan el 85-90Y. del mercado total de 

poliamidas. 

2.5.2 PROPIEDADES 

La diferencia en el número de átomos de carbono en la 

amida provoca una diferencia importante en las propiedades 

mecAnicas y flsicas del nylon resultante. 

Los nylons 6 tienen muchas cualidades que los hacen 

atractivos para gran variedad de aplicaciones mecanicas y 

eléctricas, son fuertes, tenaces, tienen buena resistencia 

eléctrica, y propiedades dieléctricas, resistencia al u~o, al 

calor, a la corrosión y tienen un bajo coeficiente de 

fricción. Generalmente se proces~n en estado fundido para 

evitar la absorción de agua (altamente higroscópicas). La 

presencia de humedad afecta sus propiedades, por lo cual 

generalmente se tratan con diversos metodos de secado. Por 

otro lado presentan degradacion al exponerse altas 

temperaturas, aunque depende del g~ado de exposición. La 

exposición a la luz ultra violeta también produce degradación 

en las poliamidas, sin embargo se le puede retardar con el uso 

de estabilizadores. 

2.5.3 USOS V APLICACIONES 

El uso de las poliamidas es base al mótodo de 

transformación y se emplean principalmente en la· industria 

automotriz, electrico-electronica, en componentes de equipo 

y mobiliario, productos médicos y en especial en la industria 

textil. En bienes de uso final se les encuentra en articulas 

de cuidado personal, cuerpos de encendedores y válvulas para 

aerosoles. 
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2.6 ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO 

2.6.I GENERALIDADES 

- CHz - CH - CHz - CH = CH - CHz - CH -
1 1 
CN CGH:s 

El acrilonitrilo butadieno estireno comunmente conocido 

como ABS, por su consumo se podrla considerar como un material 

de uso en alto volumen (comodite), sin embargo, debido a sus 

propiedades de resistencia qulmica, mecanica, y térmica, 

incluye dentro de los "Plasticos de !ngenierla". 

Después de que en 1932 se inicia la comercializacion 

del estireno surgen varias necesidades y ello diferentes 

materiales derivados del mismo, tal es el caso del ABS que 

después de a~os de investigación inicia 

industrial y comercializacion en 1948. 

su produce ion 

Este material se obtiene al inJertar el copollmero 

estireno-acrilonitrilo en un polibutadieno en forma de látex. 

La polimerización 

termopolimerizaci6n 

realiza de esta forma porque 

si.multa.nea ne proporcionar! a 

una 

la 

resistencia al impacto y tenacidad del material que se logra 

por el proceso antes mencionado. 
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Al combinar tres mon6meros cada uno de ellos aporta 

diferentes propiedades, modificandose la propiedas de los 

mismos. 

El acrilonitrilo proporciona estabilidad termica, 

resistencia qu1m1ca y al envejecimiento, y dureza superficial. 

El butadieno proporciona resistencia al impacto, retencion de 

propiedades a bajas temperaturas y tenacidad. El estireno 

contribuye con brillo, rigidez y facilidad de procesamiento. 

El ABS se puede cromar quimicamente, no es toMico, 

p~esenta buena resistencia a la abrasion, qu1m1cos como 

acidos y bases fuertes, aunque es soluble en solventes 

polares, esteres, cetonas e hidrocarburos clorados. Ademas, de 

todo lo anterior se logran grados de elevados !ndices de 

fluidez, por lo que se pueden moldear piezas de gran tama~o o 

diseNos intrincados. 

Hasta hace poco este material solo se obten1a opaco y 

coloreado en variedad de tonos, pero recientemente se 

desarroll~ el grado transparente que se obtiene mediante una 

polimerización en bloque para lograr una estructura amorfa. 

Dentro de la empresa automotriz se utiliza en defensas, 

reflectores de faros y calaveras; en lo que corresponde 

aparatos domésticos, emplea carcazas de equipos 

electrodoméstico, muebles, teléfonos, puertas internas de 

refrigeradores; as1 también 

eléctricos-electrónicos como 

computadoras, etc. Adem~s, se 

se emplean 

calculadoras, 

utilizan 

herramientas, partes de motocicletas y juguetes. 
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2.7 MEZCLAS Y ALEACIONES 

2.7.1 GENERALIDADES 

Las propiedades resultantes de estos materiales los 

hacen deseables como plásticos de 1ngenier1a, cubr1endo 

aplicaciones que no tienen los plasticos de ingenier1a virgen. 

Las razones por las que se producen este tipo de 

plásticos son: a) el deseo de modificar las propiedades de 

termopl~stico para una aplicacion especifica; b) el mezclado 

de los pollmeros en diversas proporciones origina un amplio 

espectro de combinacion de propiedades; e) el factor costo, 

que para el usuario es de mucha importancia; d) una mezcla 

puede probarse, optimizarse comercilizarse mucho ma., 

rApidamente y con mayor probabilidad de ewito en comparacion 

con un nuevo pol1mero o copollmero por lo que los cestos y 

riesgos de investigación y 

reducidos. 

desarrollo son grandemente 

Existen mezclas y aleaciones en donde participan varios 

plasticos de ingenier!a o bien aquellas en donde un pl~st1co 

de ingenierla se mezcla con otro termoplast1co, dando como 

resultado materiales con buenas relaciones de costo/desempeño. 

En estos materiales, la resistencia al impacto la 

temperatura de defleMiOn varia en forma significativa con la 

for.mulacion, la procesabilidad y el costo son otras variables 

importantes. Las propiedades de resistencia 1 a tensión, 

dureza, tenacidad rigidez obser-van generalmente una 

variación menor; aunque, deben mantenerse en un determinado 

nivel. Las mezclas pueden ser modificadas mediante el uso 

de cargas con fibras reforzantes que mejoran resistencia 

dureza. 
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Las mezclas que por su volumen de ventas abarcan la 

mayor parte del mercado son: mezclas de resinas ABS, mezclas 

de policarbonatos y otras de importancia. 

2.7.2 PROPIEDADES 

La estructura del pollmero, el peso molecular y su 

distribucion son los factores basicos que determinan sus 

propiedades; en las mezclas se puede lograr un balance 

adecuado entre las propiedades deseadas para una aplicación 

particular. Las propiedades que son frecuentemente modificadas 

incluyen: resistencia al impacto, a la tensión y al calor, 

procesabilidad, resistencia qu1mica, dureza, rigidez y 

retardancia a la flama. 

Los componentes de las mezclas pueden ser completamente 

miscibles con otros, inmiscibles, o bien parcialmente 

miscibles; en los dos últimos casos se forman dos fases en la 

mezcla liquida, muy a menudo, cada fase es una mezcla de dos o 

mAs poltmeros. 

2.7.3 USOS V APLICACIONES 

Las mezclas han penetrado mercados de homopollmeros y 

copollmeros en un amplio frente. Casi todos los componentes 

de este mercado tienen algunas aplicaciones que deben 

mejoradas en cuanto a propiedades, lo cual se logra de manera 

exitosa con las mezclas. 

Uno de los mercados invadidos agresivamente por las 

mezclas es el de lo~ automoviles, en donde las aplicaciones 

potenciales incluyen cuerpos de páneles exteriores, defensas, 

tableros de instrumentos y p~neles interiores especiales para 
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camionetas. La habilidad para soportar pintura y resistir 

temperaturas de horneado son propiedades importantes en estas 

aplicaciones, aunque hay algunas otras de importancia como 

son: propiedades estables a bajas temperaturas, resistencia 

solventes como gasolina o liquido para frenos, facilidad para 

ser electroplateados, resistencia a las altas temperaturas y 

retardancia a la fla•a· 

Un aspecto i~portante de los plásticos, ademas de 

propiedades, es el comportamiento de estos en el mercado. Con 

un analisis de mercado se puede tener una vision global de la 

importancia que representa cada uno de estos plAsticos la 

industria, tomando como referencia la demanda mundial y 

nacional. En el siguiente capitulo realiza un an~lisis de 

mercado de los plasticos descritos en este cap1tulo. 
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CAPITULO III 

ANALISIS DE MERCADO 



Los pa!ses productores de pldsticos de inqenier1a 

mayor escala son Estados Unidos, Japon y Europa Occidental. A 

nivel nacional la producción de estas resinas es reciente, aun 

cuando de algunas solo se encuentran proyecto de 

otras se desconoce completamente su metodo de produccion. 

En este capltulo, se muestra el análisis de mercado 

nacional e internacional de los plásticos descritos el 

capitulo anterior. Ademas de la proyeccion del 

aparente de PET para el a~o 2000. 

consumo 

3. t POLI ESTERES 

Como es de esperarse los mercados más importantes de 

estas resinas son Estados Unidos, Japon y Europa Occ~dental, 

los datos de producción se reportan en forma conJunta para 

ambos poliéster-es polibutilentereftalato (PBT) y 

polietilentereftalato CPET). 

La producción de PBT se inició Estados Unidos 

1972, mientras que para el PET no fue sino hasta 1979. Con 

respecto al mercado Europeo y Japonés, el primer reporte de 

produccion se realiz~ en 1979 y 1976, respectivamente; lo cual 

permitio pasar de 5000 toneladas 1973 cerca de 70000 

toneladas en i9B4 debido la presencia de estos nuevos 

mercados. 

El mercado mds importante de Jos poli~steres el de 

Estados Unidos con aproximadamente el 544 de la produccicn 

total y el 504 del consumo mundial total. Otro dato 

interesante que se desprende de los datos de mercado en estas 

regiones, es que la capacidad instalada hasta 1984 serla 

suficiente para cubrir el doble del mundial total 

reportado en 1983. La empresa productora de PET con mayor 
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capacidad instalada a nivel mundial, actu~lmente es EASTMAN 

CHEMICAL PRODUCTS. El 70% de la capacidad mundial corresponde 

a las cuatro empresas siguientes: EASTMAN CHEMICAL, GCODYEAR, 

HOECHST/CELANESE ICI. Los datos estad1sticos sobre el 

consumo mundial de los poliéteres se encuentran reportados en 

la Tabla 3.1, y en la Figura 3.1. 

Los principales sectores de consumo de PET nivel 

mundial se encuentran distribuidos principalmente botella 

527.. pellcula 43X y el restante 5X en otras piezas y 

art1culos obtenidos por extrusion. 

El precio del PET grado ingenierla con 30Y. de fibra de 

vidrio para·l9B4 fue de 3.2 dólares/Kg en Estados Unidos. 

A nivel nacional no existen datos de consumo de PBT, y 

hasta el momento tampoco se tiene noticias de produccion 

proyectos a este respecto. 

En el caso del PET, se reportan importaciones del mismo, 

pero la fracción arancelaria correspondiente no especifica el 

grado del pl~stico importado y dado que el uso mas comun del 

PET es la elaboración de envases, lo mas probable es que los 

datos reportados correspondan al PET denominado grado envase. 

La capacidad instalada nacional est~ dedicada en su 

totalidad a la producci6n de PET grado envase, a traves de dos 

empresas, CELANESE MEXICANA y KIMEX. Asl mismo se cuenta 

representación de varias empresas productoras a nivel mundial 

y que abastecen el mercado nacional principalmente en PET 

grado ingenier1a y PBT, de entre las m~s importantes se 

encuentran: GENERAL ELECTRIC PLASTICS MEXICO, S.A.; BAYER DE 

MEXICD, S.A. DE c.v.; BASF MEXICANA, S.A. DE c.v.; HCPP 

MEXICANA, S.A. DE C.V. y DUPONT, S.A. DE C.V. 
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TABLA 3.1 : MERCADO MUNDIAL DE POUESTERES (MILES TON.) 1 

Ailo CONSUMO 
APARENTE 

1972 2 

1973 5 

1974 B 

1975 9 

1978 21 '· ;~ 

1977 24 

1978 28 

1979 44 

1980 40 

1981 50 

1.982 53 

1983 63 

1984 70 

1985 88 

1006 112 ,,;., :·: .. 

1987 142 

1988 180 

1989 230 
,.1- •• ·, 

1 
1990 300 

' ¡ 1 ' . ·~-

FUENTE: LM.P.l(Ref.19) y C.P.M. ( Ref. B,9y 10) 



FIGURA 3.1 : CONSUMO MUNDIAL De POUESTERES 
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En 1990 la utilización de la capacidad instalada fue 

del 96 Z, lo cual demuestra que a pesar de que la produccion 

actual no es demandada en forma interna, ambas empresas 

continuan con una adecuada pol1tica de exportacion. 

La produccion su increment: a una tasa del 17.36 

anual durante los últimos 3 aNos. 

Las importaciones de~ PET grado envase sen poco 

significativas, representando en 1990 el 0.7'l. del consumo 

aparente, debido principalmente a que la producción nacional 

cubre ampliamente la demanda tanto en volumen, calidad 

precio. 

El 50.3'l. de la produccion nacional de PET grado envase 

se destinó hacia el comercio exterior, siendo actualmente el 

rubro más importante para las dos empresas productoras. 

El mercado nacional del PET grado envase ha tenida un 

crecimiento muy importante aún cuando se encuentra en su etapa 

de introduccion, por lo que el consumo aparente pase de 4720 

en 1986 a cerca de 9400 toneladas en 1990, creciendo una 

tasa anual del 25.ói. durante dicho per!odo; sin embargo, cabe 

se~al~r que se estima permanecieron en almacén del orden de 

2 mil toneladas durante 1990. 

La capacidad instalada para el PET hasta 1990 fue de 

19400 toneladas, presentando una produce ion de 18660 

toneladas, de las cuales se eMportaron 9380 toneladas, pero el 

mercado nacional registra una importacion de 65 toneladas, por 

lo cual el consumo aparente de esta resina fue de 9345 

toneladas~ 

El comportamiento historico nacional del PET se 

encuentra reportado en la Tabla 3.2. Con estos datos se obtuvo 
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TABLA 3.2 : MERCADO NACIONAL DE Pl!T (TONELADAS ) ) 

AÑO 
1 

CAPACIOAD PACOUCQON IMPORTACION DPORTACIOH 1 CONSUMO 
1 INSTAIADA APAlll!ln 

1 
1 ! ¡ 

1986 
1 

17100 11550 170 7000 4720 

1987 1 17100 15670 37 10570 5137 

1988 

1 

19400 17650 34 11000 6684 

1989 19400 18660 65 9380 9345 1 

l ! i 

FUENTE: LM.P.I ( Ref. 19) y C.P.M. ( Ref. 8.9 y 10) 



la tasa de crecimiento anual promedio (TCAP) que es d~ 26.255, 

con lo5 datos de dicha tabla y la TCAP, se realizó una 

proyeccion hasta el a~o 2000 y con la información de 

consumo aparente hizo una regresion lineal y otra 

logar~tmica¡ finalmente, can esta informaci~n se llevo a cabo 

una ponderación que generó un' ajuste de'datos mas confiable. 

De lo anterior se obtuvo que para el af"io 2000 et consumo 

aparente del PET sera de 44860 toneladas; lo anterior se 

muestra en la Figura 3.2. 

3.2 POLICARBONATOS 

Los primeros datos de produccion de policarbonatos se 

reportaron en 1960 en Estados Unidos, y fueron de apenas 450 

ton~iadas. A partir de ese momento ias cantidades producidas 

fueron aumentando en forma paulatina hasta que 1976, 

este pa1s, se produjeron 88 mil toneladas. Aunque se desconoce 

el a~o eMacto en que se empezO producir el policarbonato 

derivado de bisfenol A, en ·Japón y Europa Occidental, en 1978 

el consumo de estas regiones fue de 25 mil y 50 .mil toneladas 

respectivamente. 

El crecimiento promedio anual en el consumo mundial de 

policarbonato para el 

aproximadamente del 9% • 

periodo d" 1978 198::> fUE> 

La capacidad instalada a nivel mundial en 1990 fue del 

orden de las 650 mil toneladas por ai"ío, local izadas 

principalmente tres paises¡ Estados Unidos, Japon y 

Alemania Occidental. Otros paises que cuentan con capacidad 

para producir policarbonato son Bélgica~ Italia, Brasil y la 

URSS. La empresa fabricante de policarbonato con mayor 

capacidad instalada 

PLASTICS. 

nivel mundial es GENERAL ELECTRIC 
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FIGURA 3.2: CONSUMO NACIONAL DE POUE8TERE8 
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El precio de la resina policarbonato de uso 9eneral en 

Estados Unidos, que en 1970 fue de 1.65 dólares/Kg, para 1980 

esta misma resina alcanzó los 3.17 d6lares/Kg. 

El consumo mundial de policarbonatos en 1977 fue de 146 

mil tonelad•s mientras que para 1990 se incremento hasta 440 

mil toneladas. Los datos estadisticos sobre el consumo 

encuentran reportados en la Tabla 3.3, y su gr~f ica se muestra 

en la Figura 3.3. 

A nivel nacional el consu~a de las resinas policarbonato 

se ha cubierto en su totalidad con importaciones, ya que no 

existe ninguna empresa en México que la produzca, ni se ha 

present•do solicitud alguna para obtener el permiso 

petroqulmico correspondiente; por lo que, por el momento, 

tampoco existe ningún proyecto, para produc~rlo en el pais. 

Esto se debe, en parte, al hecho de que el consumo de dicha 

resina ha sido irregular y bajo. Los datos estad1sticos .del 

consutna nacional de policarbonatas se reportan en la Tabla·3.4 

y su gr~fica ~e-muestra en la Figura 3.4. 

Al no contarse con producción nacional se realizan 

exportac·iones de policarbonato. S~n.'embargo, en 1988 y 1989 la 

Secretaria de Programación y Presupuesto reporto exportaciones 

por 185 y 95 tonel ad as. 

3.3 POLIACETALES 

La producción a nivel mundial de poliacetales, se inicio 

comercialmente en 1961 en Estados Unidos, mientras que al 

parecer la fecha correspondiente para Japón 

Occidental fue de 1976 y 1980, respectivamente. 

y 

El 

Europa 

consumo 

histórico mundial de la resina creci6 en promedio de 237. 

·anual, durante el periodo de 1975 a 1995. El consumo mundial 

- 40 -



TABLA S.S : MQCADO MUNDIAL DI! POUCARllONATOI 1 
( lllL.18 TONll.ADA8) -

AÑO COHSUllO 
APARINTI! 

1977 148 

11178 187 

197'9 186 

1!!80 203 

1981 200 

11112 210 

1883 243 

11184 272 
1 

11185 290 
11188 300 

1G87 372 
11188 -11189 412 
1890 440 

FUENTE : LM.P.I ( Rllf. 19) y C.P.M. ( Rllf. 8,9 y 1 O ) 



FIGURA 3.3: CONSUMO MUNDIAL DE POUCARDONATOS 
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TABLA 3..4 : Ml!RCADO NACIONAL DI! POUCARllONATOS 
( TONl!LADAS ) 

AÑO llllPORTACIOll 
CONSUMO 
APARENTE 

1975 90 90 

1976 572 572 

1977 679 679 

1978 1000 1000 

1979 1715 1715 

1980 1107 1107 

1981 1572 1572 

1982 715 715 

1983 750 750 

1984 465 465 
1985 2072 2072 

1986 115 115 

1987 640 640 

1986 1115 1115 

1989 845 750 

FUENTE: l.M.P.I ( Ref. 19) y C.P.M. ( A6f. 8,9 y 10) 

1 



FIOURA 3.4 : CONSUMO NACIONAL DE POUCARBONATOB 
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de las resinas acetalicas incremento 198'>' 

aprowimadamente a 330 mil toneladas, representando Europa 

Occidental, Estados Unidos y Japon el 777. de dicho consu~o. 

Estos datos de consumo se encuentran reportados en la Tabla 

3.5, y en la Figura 3.5. 

Un aspecto que debe set'ialarse, es el hecha de que Japón 

ademas de ser el pals con mayor indice ~e crecimiento 

consumo doméstico, actualmente es el principal exportador de 

estas resinas y el aprovechamiento de su capacidad instalada 

en 1990 fue del 957.. 

La capacidad instalada a nivel mundial 1990 

excluyendo a la URSS fue del orden de 400 mil toneladas¡ 

representando Europa Occidental el 387., Japón el 34'l., Estados 

Unidos el 267. y Corea el 27. de la capacidad total. 

La principal empresa productora de poliacetales 

HOECHST CELANESE/HOECHST con una capacidad de 115 mil 

toneladas, conformada regionalmente por 

Alemania y Japón. 

Estados Unidos, 

En cuanto precio de las resinas acetAlicas 

incremento anual promedio ha sido de 0.10 dclares. En 1990 

en Estados Unidos el precio de este producto fue de 4.10 

dolares/Kg. 

El consumo de poliacetales a nivel mundial en 1970 fue 

de 24 mil toneladas, mientras que 1990 fue de 254 mil 

toneladas. Estos datos de consumo se encuentran reportados 

la Tabla 3.ó, y en la Figura 3.6. 

A nivel nacional no se produce la re~ina aceta! y no 

existe hasta el momento ningun proyecto para producirlas, por 

lo que el consumo interno se cubre con importaciones. En el 
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TABLA 3.ll : MERCADO MUNDIAL DI! POUA~AU!S 1 
( MILl!S TONl!LADAS) • 

ANo CONSUMO 
APARENTE 

1970 24 

1971 25 

1972 30 

1973 38 

1974 33 
1975 30 

1976 40 

1977 70 
1978 73 

1979 80 

1980 85 
- - - 1981 - 140 

1982 153 

1983 174 

1984 183 

1985 200 

1986 209 

1987 226 1 

1988 240 

1 
1989 254 

FUENTI:: l.M.P.I (Re!. 19) y C.P.M. (Re!. 8,9 y 10) 



FIGURA 3.S: CONSUMO MUNDIAL DE POUACETALES 
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TABLA 3.8: MERCADO NACIONAL DE POUACETALES 1 
(TONELADAS ) -

AÑO CONSUMO 
APARENTE 

1975 110 

1976 320 

1977 390 

1978 280 

1979 660 

1980 690 

1981 1100 

1982 470. 

1983 360 

1984 270 

1985 650 

1986 860 

1987 1145 

1988 1140 

1989 1280 

FUENTE: l.M.P.I ( Raf. 19) y C.P.M. ( Ref. 8,9 y 10) 
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periodo de 1975 a 1990 la tendencia global aunque un 'POC:Dc" 

irregular, ha sido de crecim!ento. Sin embargo, los n_iveles de 

dichas importaciones continúan siendo bajos. 

El consumo nacional en 1975 fue de 110 toneladas y para 

1990 de 1380 toneladas. 

3.4 OXIDO DE POLIFENILENO 

Las resinas de óMido de polifenileno o poliéster de 

fenilo, estan compuestas por monómeros fenOlicos y las resinas 

comerciales estan basadas en el 2,ó-dimetilfenol. Aunque estas 

resinas pueden mezclarse en diferentes proporciones con varios 

pollmeros estirenicos, en forma comercial el PPO se distribuye 

en forma de mezcla con poliP.stireno alto impacto. 

Los principales mercados del OMido de polifenileno, son 

Estados Unidos, Europa y Japón. En 197b Estados Unidos produjo 

40 mil toneladas de resinas de 6Mido de polifenileno 

modificado, mientras que para 1990 esta cifra lleg6 a 120 mil 

toneladas, lo que representa un crecimiento promedio anual del 

BZ para el periodo comprendido por estos a~os. Los datos 

estad1sticos del desarrollo historico del consumo mundial del 

Oxido de polifenileno se muestran en la Tabla 3.7, 

en la Fi9ura 3.7. 

De la producción mundial de estas resinas la mayor parte 

corresponde a Estados Unidos con un poco mas del 55% del 

total seguido por Japon con cerca del 24%, y el resto 

corresponde a Europa. 

forma 

En cuanto a los precios, no se tienen los datos de la 

que se han comparado los costos de 6xido de 

polifenileno modificado (en forma de aleaciOn) en a~os 
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TABLA 3.7 : MERCADO MUNDIAL DE OXIDO DE POUFENILENO 
( MILl!S TONl!LADAS) 

AÑO CONSUMO 
APARENTE 

1978 40 

1en 50 

1978 58 

1979 64 

1980 58 
1981 64 

1982 58 

1983 68 

1984 76 

1985 02 
1986 68 

1987 95 

1988 104 

1989 112 

1990 120 

FUENTE: l.M.P.l(Ref.19) y C.P.M.(Ref.8,9y10) 



FIGURA 3.7: CONSUMO MUNDIAL oe OXIDO oe POUFENILENO 
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anteriores, pero la situacion en anos recientes ..uestra que el 

rango de precios oscila entre 3.4 y 4.7 dOlares/Kg de CMido de 

polifenileno modificado. 

Al igual que en otros casos, estos pl~sticos de 

ingenier1a no se producen 

proyectos para producirlos. 

nivel nacional ni eMisten 

En 1986 las importaciones de OMido de polifenileno (en 

1or•a de resina virgen) fueron menores de 100 toneladas y en 

1990 me sobrepaso esta cifra. 

3.5 POLIAMZDAS 

Los primeros datos de produccion de resinas de nylon son 

para el m~rcado de Estados Unidos en lq65, estos datos son 

reportados hasta 1973. El creci•iento historico en este 

renglón para el per1odo comprendido entre estos anos y 1982 

fue de aproximadamente 8 7. promedio anual en ambos mercados. 

La produccion mundial de poliamidas en 1982 fue 

las 400 mil toneladas, de las cuales 51X 

correspondiO a las resinas de nylon 6, 39% al nylon 6,6, 

mientras que el 10% correspondio a las resinas de nylon 6,9, 

12, 6,10 y 6,12 para ese mismo a~o la capacidad instalada 

total fue·de 597 mil toneladas. 

En 1985 el consumo mundial de poliamidas fue de 

aproMimadamente 550 mil toneladas, de las cuales cerca de 500 

mil correspondieron al nylon 6 y al nylon 6,6. 

El consumo mundial de poli amidas se incremente 

aproximadamente a 800 mil toneladas, representando Europa 

Occidental, Estados Unidos y Japón el 917. del consumo. 
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El mayor consumidor de pol1am1das a nivel mundial es 

Europa Occidental, mostrando un crecimiento anual 

per1odo 1985-1990 de 7.3'l., en Estados Unidos el 

durante el 

crec¡m¡e~t~ 
anual fue de 8.37. y en Japon un indice menor del 5.37.. Los 

datos estad1sticos del desarrollo histórico a nivel m~ndial de 

las poliamidas se presentan en la Tabla 3.8, y la 

Fi9ura 3.8. 

El precio promedio de las resinas para 1990 es cercano a 
. •.. "' ·! 

los 5.5 d6lares/Kg y los precios de las resinas ref~rza~as con 

30X de fibra de vidrio son entre 9 y 107. inferiores las 

resinas de uso general. 

Como se observa a nivel mundial, las dos poliamidas de 

mayor importancia (con aproximadamente el 907. del mercado 

total) son el nylon by el nylon b,b. El nylon bes producido 

a nivel nacional por varias empresas en su grado fibra y dos 

de ellas producen, aunque en peque~a cantidad, nylon 6 en su 

grado resina. En 1986 se produjeron aproximadamente L500 

toneladas de resina de nylon b. Por lo que al nylon 6,6 se 

refiere, el consumo interno se cubre 1ntegramente con 

importaciones, aunque, al igual que para el nylon 6 los 

niveles de dichas comportaciones son bajos, ya que entre_ ambos 

casos no se alcanzan las mil toneladas. 

La capacidad instalada asciende a 7300 tonelad~s/ano, 

destinandose exclusivamente a la producción de poliamida 6. 

El incremento mostrado 1989 fue debido al inicio de 

operaciones realizadas por POLIMEROS CRISOL, S.A •• 

Con respecto a la producción, ésta ha mostrado durante 

la presente década una tendencia siempre positiva, sin embargo 

el crecimiento en el periodo de 1982 a 1985 se realizó a una 

tasa del 28.9% y en el lapso de 1985 a 1990 el aumento fue 

mas conservador, de 14.47. anual. 
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TABLA U : MERCADO MUNDIAL DE POUAMIDA& 
(MILES TONELADAS) 

AÑO CONSUMO 
APARENTE 

1984 503 

1985 550 

1006 576 

1987 605 

1986 667 

1989 718 

1990 770 

FUENTE: l.M.P.l(Ref.19) y C.P.M.(Ref.B,9y10) 

1 



FIGURA 3.8 : CONSUMO MUNDIAL DE POUAMIDAS 
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La importación de poliamidas ha mostrado fluctuaciones 

durante el per!odo analizado, reflejando una tendencia de 

crecimiento de 1985 a 1989 y llegando a representar en 1988 

1989 el 45.37. y 32.6'l. del consumo aparente. 

'El consumo de las poliamidas a nivel nacional fue de 

i1B5 tonel~das en 1982, mientras que para 1990 fue de 3790 

toneladas, presentando una tasa de crecimiento anual promedio 

CTCAP) de 16.08~4 •. En la Tabla 3.9 y. la FiQura 3.9 

muestra·el·desarrollo histórico que han tenido las poliamidas 

;~~~:~x.v~1 nacional. 

3,6 ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO 

La capacidad instalada a nivel mundial hasta 1989 fue 

del orden de 3.4 millones de toneladas por a~o, localizada 

principalmente en Estados Unidos, Europa Occidental, Japon y 

en_..}os palses de Asia y el Pacifico, principalmente Taiwan. 

·.;.·. 

La empresa productora de resinas ABS con mayor capacidad 

i%;
1
Í

0

alada es~·-GENERAL ELECTRIC. Siendo Estados Unidos el mayor 

c~ri~umidor, m~strando un crecimiento anual durante el periodo 

derl985 a 1990 del 4.6'l., Europa Occidental y Japon mostraron 

durantP. el mismo perlado 

superior del 4.7'l. • 

crecimiento anual 1 igeramente 

El consumo mundial en 1981 fue de 987000 toneladas y de 

15000 toneladas en 1990. En la Tabla 3.10 y en la Figura 

3.10, se presentan los datos del consumo mundial que han 

tenido las resinas ABS. 

A nivel nacional la capacidad instalada asciende al 

orden de 15 mil toneladas/a~o~ En 1985 las importaciones de 

ABS representaron el 27.2'l. del 

esta relación disminuy~ al 18.S'l. 
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TABLA 3.11 : MERCADO NACIONAL DE POUAMIDAS (TONELADAS ) 1 

ANo CAPACIDAD PllOOUCCION lllPORTACION EXPORTACIOll CONSUMO 
INSTALADA APAR&Hn 

¡ 
1 

1982 4000 700 485 -- 1185 

1 
1983 4000 1000 210 - 1210 

1 

1984 4000 1400 250 - 1650 

1985 5500 1500 400 -- 1900 

1986 5500 1500 465 - 1965 

1987 5500 1650 745 200 2195 

1988 5500 1860 1210 400. 2670 

1989 7300 2570 1040 420 3190" 
1 

1 1990 7500 3350 1890 450. 

1 

.. 3790 
1 

1 i 

FUEmt:: l.M.P.I (Re!. 19) y C.P.M. (Re!. 8,9 y 10) 



FIGURA 3.11 : CONSUMO NACIONAL DE POLIAMIDAS 
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TABLA 3.10:MERCADO MUNDIAL DE ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO 
( MILl!I TONELADAS) 

AÑO CONSUMO 
1 APARENTE 

1 

1981 987 1 

1 

1982 897 1 
1 

1983 1120 

1 1984 1238 
1 

1985 1206 1 

1986 1239 
1 

1 

1987 1334 

1 1988 1378 
1 1 
! 1989 1448 

1 i 
FUENTE: l.M.P.I (Raf.19) y C.P.M. (Re!. B,9y 10) 



FIGURA 3.10 : CONSUMO MUNDIAL DE ACRILONITRILO 
BtlTADIENO ESTIRENO 
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En 1989 las exportaciones efectuadas representaron el 

30% de la producción nacional. Se considera que los volumenes 

destinados al comercio exterior incrementaron en forma 

importante por la adic1on productiva de POLIMAR, S.A. a 

partir de 1990. 

El consumo registrado en 1981 fue de 10500 toneladas 

mientras que para 1990 fue de 12900 toneladas, presentando una 

TCAP de 3.8225 • Los datos estad1sticos del consumo nacional 

de ABS se muestra en la Tabla 3.11 y en la Figura 3.fl. 

3.7 MEZCLAS Y .U.EACIONES 

Las estad1sticas de mercado para este tipo de productos 

dificil de reunir, debido a que los datos publicados~- son 

ambiguos, puesto que pued~n caer dentro de los sigui~ntes 

grupos: las mezclas que son hechas por grandes productores de 

propios pollmeros, son a menudo reportada~ bajo la 

de pol1mero mayor, como si fueran homopol1meros, por 

la producción de ese pol1mero est~ 

cantidad de pollmero de mezcla que 

e>eagerada 

agrego. 

categor1a 
r •' •<' 

l,o';··:·que· 

por la 

E><isten 

pollmeros reportados por su productor y vendidos a otro 

productor para la fabricacion de la mezcla, la contabilidad de 

este producto se realiza dos veces, sin embargo, las mezclas 

realizadas por el grupo de mezcladores algunas 

reportan como productos primarios. 

veces no se 

Por regiones, la mayor cantidad de datos se tiene para 

el mercado de Estados Unidos, cuya producción de plasticos 

para 1983 fue de 14.5 millones de toneladas tanto de 

homopol1meros como copollmeros. La cifra reportada como mezcla 

fue de 1.4 millones de toneladas y ademas, cerca de 1.6 

millones de toneladas se usaron en la manufactura de 

plasticos rellenos y alrededor de 0.6 millones de 
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ABLA S.11:MERCADO NACIONAL DE ACRILONl1111LO BUTADIENO ESTIRENO 
(TONELADAS) 

AÑO CAPACIDAD ' COllSUllO PAOOUCaON IMPORTACIOH DPORTACIOH 1 
INSTALADA Al'~ 

: 1 

1 

1 

1981 15000 9200 1310 
1 

10510 - 1 
1 

1982 15000 8200 1170 - 1 9370 
1 

1983 15000 7400 390 530 

1 

7260 

1984 15000 9000 3400 975 11425 

1985 15000 9800 3450 570 

1 

12680 

1906 15000 10100 2460 1320 11240 

1987 15000 10300 2195 2500 1 9995 

1988 15000 11200 2140 2395 1 10945 
1 

1969 25000 13500 2420 4040 
1 

11880 

FUENTE: 1.M.P.I (Re!. 19) y C.P.M. (Re!. 8,9 y 10) 

1 

i 
1 
1 

! 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
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toneladas se utilizaron para plAsticas reforzados. Del total 

empleado para mezclas, cerca del 907. fueron de polietileno 

y cloruro de palivinila ( PVC ), poliestireno de alto impacto 

y resinas ABS y sólo 157000 toneladas pueden ser clasificadas 

como del tipo de mezclas termoplAsticas. 

Durante 1985, las estimaciones consideran una produccion 

de mezclas termoplasticas de entre 3.2 y 4.1 millones de 

toneladas con un crecimiento probable del 177. hasta 1990. 

Con mucho margen de diferencia, la mezcla lider con casi 

la mitad del valor de ventas en Estados Unidos es la mezcla de 

OMido de polifenileno y poliestireno, en orden de importancia 

le siguen las mezclas de nylon modificado, mezclas de ABS y 

PVC, mezclas de policarbonatos y mezclas de poliésteres. 

Los precios de algunas mezclas var1an entre dos y cuatro 

d6lares/Kg. Aunque los precios var1an considerablemente, los 

factores mas importantes en ellos son la composición de la 

mezcla y el tamano del lote. En general se puede decir que los 

gradas coloreados, retardantes la flama, grados 

aplicaciones en alimentos, grados de alto impacto y los grados 

de alta temperatura son los mas caros; en cuanto a los precios 

de los grados rellenos o reformados pueden ser mas altos o mas 

bajos dependiendo del costo del aditivo. 

Un aspecto importante en la evaluacion economica de un 

proyecto, es la tecnolog1a mediante la cual se obtiene el 

producto deseado. Para que el costo de éste sea el ~ptimo es 

necesario hacer una buena elección de la tecnolog1a que 

empleara~ Lo anterior se llevara a cabo en capitulo siguiete. 

- 65 -



CAPITULO IV 

TECNOLOGIA DEL . 

POLIETILENTEREFTALA TO 



En el presente cap1tulo, se muestran distintas rutas 

para la producción de PET. De estas rutas, se hace breve 

descripción del proceso, presentan tablas de consumos 

unitarios de materias primas y servicios auKiliares, as1 como, 

los costos de inversión de cada una de estas; para 

posteriormente con todo ello poder realizar la eleccion del 

proceso más optimo cuanto · al aspecto economi.co, 

apoyandose ademas, en graficas donde se muestran los montos de 

inversion requeridos para la instalacion de una· planta 

productora de PET, para distintas capacidades, as~ como sus 

costos de producción. Una elegido el proceso de 

producción, se determina la capacidad de la planta, partiendo 

de la demanda insatisfecha obtenida de la proyeccion. 

4. 1 ANALISIS GENERAL DE LAS RUTAS PARA PRODUCIR PET 

Tal como se muestra en la Figura 4.1, las alternativas 

de procesamiento existentes difieren solamente en la pri.mera 

etapa, en la que se produce el intermediario 

bis (2-hidroxietil)-tereftalato (BHET). A partir de esta etapa 

las operaciones necesarias para obtener el pollmero.final son: 

prepolimerizacion, polimerización, separacicn de solvente y/o 

subproducto y terminado del pol1mero y formulaci.on. 

En el primer caso la primer etapa es la reacción de 

transesterificacion: 

DHT 2 etllenglicol ~ BHET 2 metano! 

Para desplazar el equilibrio a la derecha, la reacción 

se lleva a cabo bajo condiciones que volatilicen el metanol y 

que pueda eliminarse facilmente de los reactores de 
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transesterificacion. Se emplea usualmente presion atmosferica 

y una temperatura que va de 170•C al inicio de la reacci~n. a 

cerca de 230,C al final de la misma. 

La reaccion de prepolimerizacion se conduce normalmente 

a presiones menores a la atmosférica. hasta alcanzar l mm Hg, 

con temperaturas que van de 230 a 2as~c. 

BHET ......=::::=::: pol1mero + etilenglicol 

El etilenglicol formado se elimina como vapor ccinforme 

avanza la reacción. El peso molecular obtenido en este paso:es 

de aproximadamente 6000. 

La polimerizaciOn final usualmente se hace menos 1'de 

1 mm Hg y 2B5•C. el polimero obtenido tiene un· peso 

molecular de 18000 (para aplicaciones teKtiles o pel1cUlas). 

Cuando se utiliza la segunda ruta la reacción ini.cia~ ... es 

la esterificacion. 

acido tereftalico + 2 etilenglicol .....==:::-"" BHET 2 ~gua 

Nuevamente la reacción se efectua bajo condiciones que 

permiten desplazar el equilibrio a la derecha, volatilizar 

eliminar al agua producida; la presion es usualmente mayor a 1 

atm. con temperaturas de 200-260°C. 

Finalmente el proceso que utiliza la ruta acido 

tereft~lico ( TPA ) y CKido de etileno involucra la reaccion: 

TPA 2 Oxido de etileno BHET 
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·.aue efectua en medio organice 

ben"ceno), y utiliza una amina como catalizador 

(usualmente 

( trietanol 

amina), a una temperatura de 116•C y presiones superiores a 

la atmosférica ( 16 Kg/cm2 ). Esta reacción es seguida por la 

reaccion de poli~andensacion: 

TPA + BHET ...=:::::=:::-+ PET + etilenglieol + agua 

V ocurre a ~na presien cercana a la atmosterica y una 

temperatura de 250•C. 

La polimerizaci6n y dem~s etapas subsecuentes son 

similares a las de las rutas anteriores. Esta ultima ruta ha 

tenido, hasta ahora una apl icacion 

c·omercia 1 .. 

~.2 PET A PARTXR DE DMT Y ETXLENGLXCOL 

DescripciOn del proceso: 

limitada escala 

·En la Figura 4 .. 2 se muestra un diagrama de proceso para 

la obtención de PET a partir de OMT y etilenglicol. 

El dimetil tereftalato (DMT) se introduce por medio de 

un alimentador de tornillo, a los fundidores (con vapor) de 

DMT, de aqu~ se bombea al domo del reactor de intercambio de 

éster. El etilenglicol del almacenamiento se calienta y se 

divide en dos partes, una pasa· a la torre de recuperacicn de 

me"tanol y la otra parte se alimenta al tanque de mezclado 

catalizador. El efluente de este mezclador pasa al reactor de 

intercambio de ester donde se tiene lugar la reacci~n: 
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FIGURA 4.2: PROOUCCION DE PET APARTIR DE DIMETILTEREFTALATO Y ETILENGUCOL 
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COOCHa 

~ 
1 

COOCHa 

Dimetil 

leref' talat.o 

+ 2HO CHzCHzOll 

Elilenglicol 

COOCH2CH20H 

0 
1 
COOCHzCHzOH 

BisC2-hidroxietil) 

-~eref talat.o 

2CHaOH 

Hetanol 

La relación de alimentacion etilenglicol:OMT es de 2:~, 

el tiempo de residencia del liquido es de cerca de 2.5 horas y 

la conversion del OMT es mayor de 99'l.. Este reactor es en 

realidad una columna de platos que opera una presion 

atmosférica y a una temperatura de 170•C en el domo, y de 

234•C en los fondos, utilizando acetato de 

catalizador. 

zinc como 

El metano! producido en la reaccion se recupera en el 

domo de la columna de metano!. Por el fondo de la misma se 

obtiene una corriente que contiene principalmente etilenglicol 

y OMT la cual, después de vaporizarse, se retorna al reactor 

de intercambio de éster. 

La corriente que sale del fondo del 

intercambio de éster envla a la 

reactor 

sección 

de 

de 

prepolimerizacion. Los reactores de prepolimerización operan a 

presion que llega a ser de 10 mm Hg y una temperatura de 

234•C en la parte superior y 273~C en los fondos utiliza 

trioMido de antimonio como catalizador; en estos reactores 

obtiene etilenglicol por la parte superior, el cual manda 

a purificar para ser recirculado; y un prepollmero de un peso 

molecular promedio aproximadamente de 6000. 
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El prepollmero obtenido se mezcla con una corriente de 

O><ido de titanio en emulsion Y. se alimenta a los reactores de 

polimerización a 273•C . 

La temperatura al final del tren de polimerizacion es de 

293•C, mientras que la pres1on es mm Hg. El 

tiempo de reacción es de 6 horas o menor y el peso molecular 

·del pollmero obtenido es de 18000 

polimerizacion es la siguiente: 

mas. La reacción de 

COOCH2CH20H 

8 
1 

calor 

catalizador 

COOCH2CH20H 

BisC2-hidroxietil)­
tereftalalo 

Polietilen teref lalato 

+ Cn-1lHOCHz-CHzOH 

Elilenglicol 

El pol1mero se envla a manejo de efluentes y formulado 

final. El etilenglicol obtenido tanto en la prepolimerizacion 

como en la polimerizacion se purifica mediante destilacion. En 

una primera columna los fondos son deshechados, mientras que 

el efluente del domo se calienta hasta 130•C y se env1a a una 

segunda columna en la que se obtiene el etilenglicol de la 

concentración necesaria para recircularse. 
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- Consumo unitario de materia prima y de servicios auMiliares: 

Los consumos unitarios requeridos para obtener una 

tonelada de polietilentereftalato partir del DMT el 

etilenglicol mediante el proceso descrito anteriormente, tanto 

de materia prima como de servicios auMiliares se muestra en la 

Tabla 4.l.. 

~ Costos de inver~1on y perspectivas: 

En la Tabla 4.2 se presentan los castos de inversion 

para tres tama~os de planta diferentes. a precios de Junio de 

1987, las cuales utilizan el proceso antes descrito. 

4.3 PETA PARTIR DE ACIDO TEREFTALICO Y ETILEHGLICOL 

En la Figura 4.3 se muestra un esquema simplificado de 

las condiciones de produccion del bis(2-hidroMietil) 

tereftalato (BHET) de proceso Para obtener 

polietilentereftalato a partir del acido tereftalico (TPA) y 

etilenglicol. 

El proceso inicia al introducir el 

alimentadores tipo "tornillo" al reactor(es) 

TPA mediante 

los que se 

produce el BHET, junto con el etilenglicol el cual se 

precalienta hasta una temperatura de 232~C antes de su 

entrada a dicho(s) reactor(es) 1 el (los) reactor(es) la 

presion requerida es de 4.5 Kg/cm2 y se efect•Ja la siguiente 

reacciein: 
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TABLA 4.1 : CONSUMO UNITARIO l!N LA PRODUCCION DI! Pl!T 
A PARTIR DI! DMT Y l!TILENQUCOL 

CONCEPTOS CONSUMO 
POR TONELADA 

.;:'· ., 
MATERIAS PRIMAS 

DMT 

ETILENGUCOL 

OXIDO DE TITANIO 

·1;1"•. 

1 

1 
·· 

1

1 • · SERVICIOS AUXILIARES 

AGUA DE ENFTO. 

, 1 VAPOR 
B.ECTRICIOAD 

1 
1 GAS INERTE 

GAS NA11JRAL 

SUBPROOUCTOS 
METANO!. 

1.001 TON 

0.3594 TON 

0.0042 TON 

53 m3 

1.4 TON 

165 Kw-Hr 

24 nm 3 

994 KcaJ 

0.3374 TON 

NOTA: NO SE INCl.UYEN CONSUMOS CE CATALIZADORES Y OTROS 
.o:nvo5 COMO ESTABIUZANTES O AGENTES ANOOXIDANTES. 

FUENTE: C.P.M. ( Ref. 8,9 y 10) 



TABLA 4.2 : COSTOS DI! INVERSION PARA UNA PLANTA DE Pl!T 
A PARTIR DI! DMTY 1!!111..ENGUCOL 

( MILLONl!S DI! DOLARl!S ) 

CAPACIDAD INSTALADA 
CONCEPTOS (TON(AÑO) 

20 e 80 1 
: 

1 

LIMITES DE BATERIA 18 29 47 
SERVICIOS AUXILIARES 12 21 37 
CAPITAL FLJO TOTAL 30 50 84 

FUENTE: C.P.M. (Raf. 8,9y 10) 



RGURA 4.3: PRODUCCION DE PET APARTIR DE T P A Y ETILENGUCOL l 
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COOH 

. 1 
}j0 +,. 

;1 !oo~. 

Acido 
t.eref.t.a.lieo 

2 HOCHzCHzOH 

Etilenglicol 

COOCHzCHzOH 
. 1 

0 
1 
COOCllzCHzOH 

BisC2-hodroxietil)­
t.erett.alat.o 

2 HzO 

Agua 

Confor~e avanza la reacción el agua formada se separa en 

forma de vapor junto con al90 de etilenglicol, parte de este 

etilenglicol·se separa y recircula al reactor. El producto 

formado se envla a la seccion de prepolimerizacion para 

continuar su procesamiento en forma similar a como 

el p~oceso de DMT, descrito anteriormente. 

Consumo unitario de materias primas y servicios auMiliares: 

Los consumos unitarios tanto de materias primas de 

servicios auxiliares, requeridos para producir un~ tonelada de 

PET, mediante el proceso descrito se muestra en la Tabla 4a3. 

- COstos de inversión y perspectivas: 

Los costos de inversión reportados para Junio de 198/, 

para tres tama~os de planta diferente para el 

antes descrito, se muestra en la Tabla 4.4. 
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TABLA 4.3 : CONSUMO UNITARIO l!!N LA PRODUCCION DI!! PIT 
A PARTIR DI!! TPA Y ETILENOUCOL 

CONCEPTOS CONSUMO 
POR TONELADA 

MATERIAS PAAMS 

TPA 0.8563 TON 

ETll..ENGUCOI. 0.3594 TON 
OXlOO DE TITANIO 0.0042 TON 

SERVICIOS AUXJUARES 

AGUA DE ENFTO. 54 m3 
VAPOR 1.1 TON 
B.EC'm!CIOAD 163 Kw-Hr 

GAS INERTE 24 nm3 

GAS NATURAL 1.556 Kcal 

NOTA: NO SE INCUIYEN LOS CONS>..IMOS DE CATALlZADOR NI 
OENllTIVO. 

FUENTE: C.P.M.(Ref.8,9y10) 

, 
'-: 



TABLA 4A : COSTOS DE INVERSION PARA UNA PLANTA DE !'i!i: 
A PARTIR DE TPA Y 1!111.ENOUCOL 

( MILLONES DE DOLARBS ) 

CAPACIDAD INSTAl..ADA 
CONCEPTOS ( MILES DE TON) 

20 40 80 

LIMITES DE BATERIA 18 26 39 

SERVlCIOS AUXJUARES 12 20 34 

CAPITAL FIJO TOTAL 30 46 73 

FUENTE: C.P.M. ( Ref. 8,9 y 10) 

.. ¡ . ~.•., 



4.4 PETA PARTIR DE ACIDO TEREFTALICO V OXIDO DE ETILENO 

La Figura 4.4 muestra la fracción del diagrama de flujo 

del proceso correspondiente a la sección de reacción entre el 

OMido de etileno y el acido tereftalico. El TPA grado fibra se 

introduce a través de los alimentadores de tornillo a un 

tanque .aezclador al que se le agrega ade•as, benceno de 

rep0Sici6n y una mezcla de óxido de etileno benceno de 

re~ircu'i'~~Ío11. junto con el catalizador ( trietanol••ina ) ; la 

•e~cla en entUlsión formada se alimenta al reactor de TPA - OE. 

Un~ P~"."t:e_.a';ficional de Oxido de etileno se agre9a directamente 

del al•acenamiento. 

El reactor utilizado es un tanque agitado provisto de 

una chaqueta y unas bobinas internas de enfriamiento para 

remover el calor de reaccion. Las condiciones de reaccion son 

T = 1l.5•C · Y, .P = l.6 kg/cm2 con un tiempo de residencia de 

cerca ·de 1oo' minutos. La reaccion principal es: 

COOH 

0'· 
1 

COOH 

2 CH2 -- CHz 

\o/ 
Ac~do terettAiico Oxido de etileno 

En la chaqueta del reactor 

COOCHzCHzOH 

0 
1 
COOCHzCHzOH 

BisC2 hJ.dro><ietil) 
teref't.alato 

se evapora benceno 

enfriando Ja reacción ), cerca del 60 por ciento de TPA 

transforma en BHET. El efluente del reactor se pasa a través 

de un evaporador para eliminar la mayor parte de OE y benceno 

remanentes, para enviarse posteriormente a un segundo reactor 

en donde se produce la reacción: 
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COOH COOCHzCHzOH 

0 
JooH 

+ 0 
1 
COOCHzCHzOH 

T P A 

+ 
O O. 

o-c--0-c-o 

P E T 

B HE T 

- ~<•• t" • -·~·oo 
Et.ileng1ieo1 Agua 

+ Hz O 

Este segundo reactor trabaja a una temperatura de 250•C 

y una presion de 1 Kg/cm2 y tiene un tiempo de residencia 

aproximadamente de dos horas; el prepollmero producido hasta 

este momento, con un peso molecular promedio de 2000 pasa·a la 

sección de polimerización y el proceso continúa en una "f'orma 

similar a la del proceso de OHT descrito anteriormente. Como 

se menciono antes, este proceso no se ha implementado a escala 

comercial por lo que no se tienen los datos de consumos 

unitarios ni los costos asociados al mismo. 

4.5 SELECCION DEL PROCESO 

Como se menciono anteriormente, el proceso que 

parte de TPA y oxido de etileno tiene una aplicacion a escala 

comercial limitada, por lo que en este punto solo se hara la 

comparación entre los dos procesos restantes~ 
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Dado que los dos procesos analizados ademas de 

presentar una complejidad tecnológica similar, da como 

resultado un producto de caracter1sticas 

criterio de seleccion serA el economice. 

similares, el 

La Figura 4.5 muestra los montos de inversion requeridos 

en la instalacion de una planta de PET que utiliza los 

procesos de etilenglicol con DMT o TPA. Como puede observarse, 

la inversion (en ltmite5 de baterta) para una planta que parte 

de DMT como materia prima, resulta entre un 3 y 217.. m.a.s 

elevado, dependiendo de la capacidad instalada de la misma. 

Aunque como se desprende de la misma figura, la diferencia con 

respecto al proceso que parte del TPA hace significativa 

solo a capacidades mayores de 30 ó 40 mil toneladas. 

Por otro lado en la Figura 4.6 comparan los 

costos de produccion de los procesos que parten de DMT y TPA, 

ella puede observarse que los costos de produccion en el 

proceso que parte del DMT resultan menores entre 

respecto a los asociados al proceso de TPA. 

8 y 23%, 

En base a lo anterior se puede concluir que para 

capacidades menores o iguales a las 30000 Ton/A~o el proceso 

que parte de DMT es la mejor opción tecnologica para la 

producción de PET grado ingenier1a. Para capacidades mayores 

a ésta se requiere de un análisis mas detallado fin de 

ponderar adecuadamente el mayor costo de inversion y menores 

costos de producción del proceso de OMT y.con el menor costo 

de inversión y mayo~es costos de producción del proceso que 

parte del TPA .. 
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4.6 CAPACIDAD DE PRODUCCION 

De acuerdo al estudio de mercado que se realizo para los 

diferentes plásticos se observa que en algunos casos éste no 

es del todo confiable, debido en ocasiones. la falta de 

informaciOn o a que los ajustes efectuados no son muy exactos. 

En el caso del plastico de interés para el presente 

trabajo, se cuenta con mayor información y un ajuste de datos 

mas confiable. As!, se tiene que la capacidad instalada a 

nivel nacional en 1990 es de 19400 toneladas con lo cual no se 

alcanza a cubrir la demanda que se espera para el ª"º 2000 que 

ser~ de 44060 toneladas aproximadamente. 

Una comparacion entre la capacidad instalada y el 

consumo aparente se muestra en la Figura 3.2, del capitulo 

anterior; contemplAndose tanto el panorama histórico como el 

panorama a futura de acuerda a la proyeccion realizada, en 

ella se puede observar la demanda insatisfecha, la cual es de 

25460 toneladas aproKimadamente. 

Con base a la anterior, se tiene la necesidad de crear 

ur.a nueva planta con capacidad adecuada que satisfaga 

dicha necesidad. Para poder llevar a cabo esto es necesario 

considerar aspectos tales como: 

- Demanda insatisfecha. 

- Empresas productoras existentes en el pa1s. 

- Capacidad instalada de las empresas eKistentes. 

- Proyectos de ampliación de las empresas existentes. 

- H~todos de producción. 

- Exportaciones. 

- Alto consumo inesperado. 
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Va que la demanda insatisfecha es de 25460 toneladas 

aproMi~adamente, es bueno pensar que la capacidad de 

producción debiera ser un valor cercano a esta demanda, pero 

se tiene que considerar las empresas ya existentes, CELANESE 

MEXICANA y kIMEX. S.A., que tienen una capacidad instalada de 

casi 20 mil ton~ladas entre ambas. Estas empresas contemplan 

ampliaciones futuras en sus plantas; por .parte de CELANESE 

MEXICANA con un proyecto de incrementar en un 307. su capacidad 

actual y KIMEX podr1a triplicar su capacidad total, con lo 

cual tendrla una producción de 45 mil toneladas 

apro~imadamente, lo que hace pensar que con esto se cubrira la 

demanda insatisfecha. Pero se observa que la demanda de esta 

resin~ muestra una tendencia de crecimiento importante; se 

estima que durante el periodo 1991-1993 el indice de 

crecimiento fluctue entre 30 y 357. anual, aumentando este 

porcentaje en a~os posteriores por las nuevas 

presentaciones de los productos de diferentes empresas, por 

ejemplo en la industria embotelladora y la automotriz. 

Se considera conveniente que la capacidad de 

producción de la nueva planta sea de 25 mil toneladas, que 

sumadas a la producción de las otras empresas cubrir~n la 

demanda insatisfecha, las exportaciones y las alzas 

inesperadas que se presenten. 

En el siguiente capitulo se desarrollara la lngenieria 

Basica para una planta productora de PET, para la capacidad 

y proceso seleccionados en este capitulo. 
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CAPITULO v· 

INGENIERIA BASICA 

DE LA PLANTA PRODUCTORA DE 

POLIETILENTEREFTALA TO 



En este capitulo, se realiza la lngenier!a Basica de 1a 

planta productora de PET. Desarroll~ndose puntos como la 

localizacion de la planta, las bases de dise~o, donde 

se engloban aspectos generales del proyecto. Se realiza la 

descripcion detallada del proceso, as:, como diagrama de 

flujo de proceso el cual involucra el balance de materia y 

energla y la lista de equipo, esta última contiene las 

caracterlsticas principales de cada equipo, generadas por el 

predimensionamiento de éste. 

La Ingenier1a Básica es la primer etapa en el 

desarrollo de proyectos de instalacion industrial. Esta etapa, 

normalmente la que se sustentan las etapas 

subsecuentes e interrelación del diseNo y adquisicion del 

equipo, asl como el manejo y operacion de las instalaciones 

industriales. En est~ etapa se generan 

documentos: 

- Diagrama de Flujo de Proceso CDFP). 

- Balances de Masa y Energla CBME). 

- Requerimiento de Servicios Auxiliares. 

los siguientes 

- Diagrama de Tuberia e Instrumentacion CDTI). 

- Plano de Localización General de Equipo. 

- Hojas de Datos de Equipos e Instrumentos. 

- Criterios de Dise~o. 

- Filosof1as Básicas de Operacicn. 

- Especificacion de Materiales de Tuberlas. 

- Descripcion del Proceso. 

- Plano de Simbolog1a. 

Con lo que respecta a este trabajo, en este capitulo 

sólo se tratardn los dos primeros puntos, ademas dei' 

predimensionamiento del equipo principal involucrado en el 

proceso; ya que esta información suficiente para llevar 

a cabo la estimación del costo del equipo lo cual ser~ la base 

para estimar la Inversión Fija. 
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5.1 LOCALIZACION DE LA PLANTA 

La localizacion correcta de una planta PS tan importante 

para su buen éxito como la selección del proceso. Debe 

estudiarse cuidadosamente no s~lo la maycrla de los factores 

tangibles, como la disponibilidad de mano de obra las 

fuentes de •ateria priMa, sino también, un gran numero de 

factores intangibles que son mas diflciles de evaluar. 

Para poder llevar a cabo la localizacion de cualquier 

planta industrial es necesario considerar diversos factores 

COMO son: 

- Mercado 

- Materia Prima 

- Aspectos Fiscales 

- Agua 

- Energla Eléctrica y Combustible 

- Medios de Transporte 

- Condiciones Climatológicas 

- Mano de Obra 

- Desarrollo del Lugar 

- Factores de Comunidad 

- Control Ambiental 

Estos factores contemplan diversas caracter1sticas que 

en conjunto hacen una buena selecciOn del lugar para la 

localización de la planta. A continuacion se dar~n algunas 

caracter!sticas o parametros que debe cubrir cada uno de los 

factores antes mencionados. 

MERCADO.- De acuerdo a las caracterlsticas que presente 

el producto, es necesario contemplar aspectos como la 

localización de los sectores de consumo, oferta, demanda y 

eMportaciones presentes y futuras. 
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MATERIA PRIMA.- Para este factor es de suma 

importancia la consideracion de suministro continuo y 

estable, tomando en cuenta la localizacion de las fuentes de 

la materia prima, disponibilidad, costo, importaciones y en 

algunos casos, productos sustitutos de ella. 

ASPECTOS FISCALES.- Estos aspectos son la base del Plan 

Nacional de Desarrollo Industrial, el cual pretende la 

descentralización de la actividad economica, encaminando las 

inversiones hacia las costas, fronteras otras localidades 

que puedan convertirse en alternativas viables a los grandes 

centros industriale~ del pals, dando origen 

diferente prioridad. As1, para la 

regiones con 

descentralizacion 

territorial de la actividad industrial establecid~ por el Plan 

Nacional de Desarrollo Urbano, las zonas consideradas como 

prioritarias, presentan diferentes programas de estimulas. 

En general 

prior!tarias. 

tienen clasificadas tres zonas como 

ZONA I.- En ella estan consideradas fronteras y costas; 

esta zona presenta los estimules preferenciales y comprende 

cuatro puertos, un centro motriz y once ciudades. 

ZONA I 1.- De prior·ldad estatal, la cual no tiene 

ventajas fiscales. 

ZONA 111.- De crecimiento controlado. 

La zona I se divide en dos, zona 1-A y zona 1-B. 

ZONA I-A.- (De prioridad para el desarrollo 

portuaria-industrial) Cuenta con incentivos como un 307. de 

descuento en los siguientes servicios y productos basicos: 

energia eléctrica, combust6leo, gas natural y petroquimicos 
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basicos. Esta zona comprende los estados de 

Oaxaca, Tamaulipas y Veracruz. 

ZONA 1-B.- (De prioridad para el 

Michoacan, 

desarrollo 

urbano-industrial) Solo tiene un descuento del 10% en los 

productos basicos, mencionados anteriormente. Esta zona 

comprende los estados de Aguasr.alientes, Baja California Norte 

y Sur, Campeche, Coahuila, Colima, Chiapas, Chihuahua, 

Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidal90, Jalisco, Nayarit, 

Nuevo Le6n, Oaxaca, Puebla, aueretaro, Quintana Roo, San Lui~ 

Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz, 

Yucat~n y Zacatecas. 

ZONA 11.- (De maxima prioridad estatal) Comprende los 

mismos estados que la zona I-B pero distintos municipios, 

además, comprende el Estado de México, Tabasco y Morelos. 

ZONA 111.- (De ordenamiento y regulacion) Se divide en 

dos zonas. 

ZONA III-A.- Area de crecimiento controlado. Comprende 

el Distrito Federal, Hidalgo y el Estado de México. 

ZONA 111-8.- Area de consolidación. Comprende el Estado 

de México, Hidalgo, Jalisco, Morelos, Nuevo Leon, Puebla y 

Tlaxcala¡ Esta zona solo considera los municipios de mdxima 

pobla-:ion. 

AGUA.- Debe considerarse la disponibilidad y los 

tratamientos que deberan darsele a esta; as1 como la calidad, 

confiabilidad y los castos que esto implica. 

ENERGIA ELECTRICA Y COMBUSTIBLE.- Este factor es de suma 

importancia ya que la carencia de él imposibilitaria el 
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establecimiento de una planta; por lo que debe realizarse un 

estudio economice de confiabilidad y optimizacion de 

operacion, para ver la disponibilidad de estos en la zona. 

MEDIOS DE TRANSPORTE.- Es conveniente verificar la 

existencia de carreteras, v1as férreas, aéreas, fluviales y 

marltimas; caracter1sticas, confiabilidad y costos de astas. 

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS.- Este aspecto incluye 

condiciones de temperatura y humedad, frecuencia de temblores, 

vientos reinantes y vientos dominantes, as1 como la altura 

sobre el nivel del mar. 

MANO DE OBRA.- Se debe considerar la disponibilidad de 

los recursos humanos, su capacitación 

implica. 

DESARROLLO DEL LUGAR.- Este punto 

costos que esto 

considera las 

caracterlsticas del terreno, vtas de comunicacion y la 

posibilidad de futuras ampliaciones. 

FACTORES DE LA COMUNIDAD.- Debe contemplarse la 

existencia o posible creación de servicios asistenciales p~r~ 

la comunidad como son: vivienda, centros de salud, educativos, 

recreativos y de seguridad. 

CONTROL AMBIENTAL.- Implica la revisi~n y cumplimiento 

de las normas de salud como son: las normas para la prevención 

de la contaminacion, control de deshechos, etc.; as1 como 

tambien, el cumplimiento de la legislación local. 

Para la localizacicn de la planta productora de PET, los 

primeros factores a considerar son: la localización de los 

proveedores de materia prima y el sector consumidor. 
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En cuanto a productores de materia prima, tiene 

empresas como son: PROVE-OUIM S.A. de C.V., DUIMIVAN S.A. de 

C.V., NEGOCIACIONES ALVI S.A., SOLVENTES Y PRODUCTOS OUIMICOS, 

S.A., OUIMICA HERCULES S.A. d~ C.V., CONSORCIO PETROQUIMICO 

S.A., etc.; Los cuales se localizan en los estados de Jalisco, 

Guanajuato, Nuevo León , auerétaro, Puebla, Coahuila, Sonora 

y Estado de México. 

Por lo que respecta al sector consumidor, el mayor 

porcentage se tiene en las zonas centro y norte del pa1s. Por 

estas razones se considera que las zonas 1-B, 11, 111-A y 

111-8, tienen mayores posibilidades para la localizacion de la 

planta. 

Como ya se menciono anteriormente, las zonas 111-A y 

111-B, corresponden la clasificacion de ordenamiento y 

regulacion, lo que imposibilita el establecimiento de la 

planta en estas zonas¡ quedando as1, unicamente las zonas 1-B 

y 11; de las cuales, la zona I-8 cuenta con un estimulo 

fiscal, por lo que se elige esta zona para el establecimiento 

de la planta. 

Para los estados que comprende la zona I-8 se realiza un 

anAl isis de los servicios con los que cuenta cada uno de 

ellos; este se presenta en la Tabla 5.1. Pdra la locdliz~ción 

de la planta se toman en cuenta los estados comprendidos entre 

las zonas centro y norte del pals; esto debido a la 

localizaci~n de los consumidores y proveedores de materia 

prima. Y dado que estos ultimes se encuentran localizados 

su mayor1a en la zona centro, resultarla costoso el transporte 

de esta a la zona norte, por lo que solo consideran JoS 

estados de la zona centro para elegir en cual de ellos resulta 

conveniente el establecer la nueva planta. 
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1.,W:::.:...7..:: DE:...;.;;;;,;~,,! :J 
ESTADO 

AGLl&S CALIENTES 
B. C. NORTE 
8.C.SUR 
CAMPECHE 
C!Y.HUILA 
COOMA 
CHlo'.PAS 
CHIHUAHUA 
DURANGO 
GUll'.NAJUATO 
GUERRERO 
HIO.O.LGO 
JALISCO 
NAYARIT 
NUEVOLEON 
OAXAC.~A ____ .., 
PUE!3LA 
QUEAETARO 
QU1NTANA ROO 
SAIN LUIS POTOSI 
SINALOA 
SONORA 
TABASCO 
TAi\W:Juf'Afl--
VERACRUZ 
YUCATAN 
ZAC\TECAS 

- SERVICIO EXISTENTE. 
FUENTE: TESIS E.N.E.P ZARAGOZA ( Ref. 25) 



Por lo dnterior tenemQs que, de los es~ados que 

conforman la zona ·1-B, HidalQQ, Duerétaro y Guanajuato, 

son los que presentan mejores perspectivas para el 

establecimiento de la planta. De ellos, Hidalgo no cuenta con 

proveedores de materia prima dento de su territorio ni a sus 

alrededores; por lo q~e solo se analizar~n Queretaro y 

Guanajuato. 

El ani.lisis RH.Jest.r& \iue: ambos estados cuentan con los 

•isMDs servicios, y adem~s-en los dos eMi~te proveedores de 

~ateria prima; pero Guanajuato cuenta con una mayor poblaci\!>fl, 

lo que aseQurar1a la disponibilidad de·•ano de obra. Por otro 

lado, Querétaro cuenta con la existencia de una planta 

productora de PET; con la cual r~sultarla inconveniente 

establecer una nueva planta ,Para este Prod~cto. Por todo la 

anterior se tiene que e1 ~S~ado de Guanajuata es el m~s 

propicio para el esta~le~i"ci-~~tO. de esta planta, con el lo se 

abrir a un nuevo c~mpo .' ~- él desarrollo tecnol~gico e 

industrial de este estado.-;·· 

En la tabla 5.2 se presentan al9unas c•r•cter1sticas de . . 
l.ts principales ciudades de Guanajuata~· en las que se puede 

llevar a cabo el establecimiento de la. planta. Con esta 

infor•aci6n se de~erminara el lu9ar aas 

establecer la ·planta. 

De acuerdo a las caracteri.sticas 

•decuada para 

que presenta 

cada una de las ciudades, se determina que Leon es el lu9ar 

•as conveniente para el establecimiento de la nueva planta. 

5.2 BASES DE DISERO 

En este. documento se encuentra contenida toda la 

infor•ación necesaria para el desarrollo del proyecto. Esta 
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[ '".""U' CARACl1!AISllCO DEUS ..................... DE GIWIAJUATO 1 
CIUDAD POBl.ACION SAi.ARiO 

k MI.O DE HAM) MINIMO 

CELAYA 233.41 13,570 

QUANAJUATO ee.40 13,570 

IRAPUATO 245.19 13,570 

LEON 1079.40 13,570 

SALAMANCA 147.20 13,570 

- SERVICIO EXISTENTE. 

FUENTE : TESIS E.N.E.P ZARAGOZA (Re!. 25) 



información es proporcionada por el cliente y contempla 

aspectos relacionados con el proceso, como la capacidad de 

produccion, fleMibilidad, seguridad, etc.; as1 como lo 

relacionado con el lugar en el que se localizará la planta. 

5.2.1 GENERALIDADES 

5.2.1.1 FUNCION DE LA PLANTA 

El principal objetivo de la planta es producir 

polietilentereftalato grado envase, empleando como materia 

prima, dimetil tereftalato (DMT) y etilenglicol. 

5.2.1.2 TIPO DE PROCESO 

La planta constar.\. de cuatro secciones de 

proceso fundamenta 1 es, que son: transesterificacion, 

prepolimerizacion, polimerizacion, separacion de solvente y 

subprotlucto, terminado del pol1mero y formulac1on. 

SECCION DE TRANSESTERIFICACION 

En esta etapa se lleva a cabo la siguiente reacc1on: 

DMT + 2 ETILENGLICOL BHET + 2 HETANOL 

empleando acetato de zinc como catalizador. 

Para desplazar el equilibrio a la derecha, la reaccion 

se lleva a cabo bajo condiciones que volatilicen el metano! y' 

que pueda eliminarse f~cilmente de los reactores de 

transesterificacion. Empleando presión atmosférica y una 

temperatura de 170•C al inicio de la reaccion y cerca de 230•C 

al final de la misma. 
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SECCION DE PREPOLIMERIZACION 

La reacción de prepolimerizacion conduce una 

presion de 10 mm de Hg y una temperatura de 234•C; la reacc1on 

es la siguiente: 

BHET POLIHERO + ETILENGLICOL 

El etilenglicol formado se elimina como vapor conforme 

avanza la reaccion. 

SECCION DE POLIMERIZACION 

La polimerización final usualmente se hace a menos de un 

mm Hg y a 293•C. 

5.2.2 CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD 

5.2.2.1 FACTOR DE SERVICIO 

La planta sera di.senada para operar 350 dias al ano para 

un factor de servicio de 0.9b. 

5.2.2.2 CAPACIDAD 

La planta tendr~ una capacidad total de diseKo de 25 mii 

toneladas por a~o. 

La capacidad normal total sera igual a la de dise~o y la. 

capacidad mlnima total ser~ igual al 60% de la de dise~o. · 
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5.2.2.3 FLEXIBILIDAD 

FLEXIBILIDAD BAJO CONDICIONES ANORMALES 

La planta no continuara operando falla de 

electricidad, de vapor y de qas combustible, por lo que debera 

de cantar con facilidades para efectuar un paro ordenado. 

5. 2. 2.' PREVJ:SION PARA FlTTURAS AMPLIACIONES 

~o se cante.plan futuras ••pli•cionas. 

5.2.3 ESPECIFICACION DE LAS ALIMENTACIONES 

ALil'I EDO 

FISICO 

TEl1P (•C) PUREZA IXI 

Dl1T 

ETG 

SOLIDO 

LIOUIDO 

s.2., CONDICIONES DE 

ALl11 TE11P PRES 

l•Cl (mmlit;J) 

Dl1T· 19 595 

ETG 19 ·595 

19 

19 

:S9:S 

:S95 

LAS ALIMENTACIONES EN LIMITES 

EDO FORMA PROCEDENCIA 

FISICO RECIBO 

SOLIDO FFCC S L P V 

GUADALAJARA 

LlllUIDO FFCC GUANAJUATO 

V GUADALAJARA 
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100 

99 

DE BATERIA 

CONSUMO 

POR TON 

DE PET 

1.001 

0.3594 



5.2.5 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO 

PROD 

PET 

EDO 

FISICO 

SOLIDO 

5.2.8 CONDICIONES 

Al.111 TE'1P 

( •CI 

TEl1P (•C) PRES (mM He;¡) 

19 S9S 

DEL PROOUCTO EN LIMITES DE 

PRES EOO FORr1A 
(....tig) FISICO ENYIO 

PUREZA (10 

GRADO ENVASE 

BATERIA 

DESTINO 

PET 19 595 SOLIDO FFCC . ZONAS CENTRO 

V NORTE 

5. 2. 7 AGENTES QUXMICOS 

Acetato de zinc, trioKida de antifltOnia y oxidO ·de 

tit•nio co90 catalizadores. 

s.2.e DESHECHOS 

Los deshechos qenerados en los diferentes pasos del 

proceso seran sometidos a 

oper•ciones para después 

una secuencia 

disponer de 

especi•l 

ellos 

de 

bajo 

especificaciones, con base a la le<Jislacion ecologica vigente. 

s.2.e.1 NORMAS o <:ODrGOS 

Se debera cumplir con las normas Técnicas Ecológicas 

establecidas por la SEDUE, para el manejo de los deshechos 

obtenidas·en la planta. 
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s.a.9 INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO 

Se requiere de un tanque de alaacena•iento para •ateria 

pri .. (etilenglicol) y una seccion de alaacena•iento para 

-.teri• pri•a y producto ter•inado (en estado solida). 

s.a.10 ESPECIFICACIOH DE LOS SERVICIOS AUXILIARES EN UMITES 

DE BATERIA 

SERYJCJOS AUXILIARES 

AGUA DE ENFRIAfUENTO 

vilPiJR 
ELECTRICIDAD 

GAS llllERTE 

6AS ~TURAL 

5.a.11 ALIMENTACION DE EMERGIA ELECTIUCA 

FRECUENC 1 A 

NUl'IERD DE FASES 

TENSIDN 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

DE CORTO CIRCUITO 

l'IATERIAL DEL CONDUCTOR 

ACOl'IETIDA 
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CONSUt1D POR TON 

53 •• 
1.4 -~°"· 
165 K..ti 

24 n• • 
994 Kc•I 

60 ·.cicl~s/s 

3. 

440 Yolti.os 

30 mil A 

cobre 

subterr~nea 



5.2.12 SISTEMAS DE SEGURIDAD 

5. 2.12.1 SISTEMAS CONTRA INCENDIO 

- NorMAS de seguridad PEMEX A-1-1 

Nor•as de construcción de PEMEX de red 

incendio 2.607.21 

5.2.12.2 PROTECCION DE PERSONAL POR• 

- SAFETY CHEl1ICAL 

- NATIONAL FIRE PRDTECTION ASSOCIATION 

- DANGEROUS PROPERTIES OF INDUSTRIAL 11ATERIALS 

SAXI 

5.2.13 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

5.2.13.1 TEMPERATURA 

11AXIl1A. EXTREl1A 

PR!lt1EDIO 

11INil1A EXTREMA 

TEl1PERATURA DE BULBO HUMEDO 11AXI11A 

5. 2. 13. 2 ESTADISTICA PLUVIAL 

HORARIA 11AXIl1A 

11AXl11A EN 24 HORAS 
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35•~C 
19•C 

7•C 

19•C 

42 mm/h 

100 mm/h. 

contra 

ÚRYING 



5. 2. 13. 3 VIENTOS 

VELOCIDAD MAXIMA 

DIRECCIDN DE LOS 

VIENTOS DOMINANTES 

5.2.13., HUMEDAD RELATIVA 

140 Km/h 

NE/SO 707. 

del tie111po. 

NDRf1AL 007. 

5.2.13.5 ATMOSFERA 

PRESION MAXIMA 

PRESION NORMAL 

5.2.1' LOCALIZACION DE LA PLANTA 

5.2.1,.1 SITIO 

6:SO mm HQ 

595 IMl·H9 

La planta se localizar~ on el estado de Guanajuato, en 

el ~unicipio de Leon, quedando pendientes l.as coard&nadas 

fin.a les. 

5.2.1,.2 ELEVACION 

1786 m sobre el nivel del mar. 

5.2.15 DISE~O ELECTIUCO 

5.2.15.1 CODIGOS PARA LA CLASIFICACION DE AREAS: 

NEC, API y NEMA. 
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5. 2.15. 2 CORRIENTES PARA ALUMBRADO: 

120 volts, 1 fase. 

5. 2.15. 3 CORRIENTES PARA INSTRUMENTOS DE CONTROL• 

120 volts, 1 fase. 

5.2.15.4 DISTRIBUCION DE CORRIENTES DENTRO DE L.B. 

Subterr.a.nea. 

5.2.16 BASES DE DISENO PARA TUBERIAS 

5.2.16.1 DRENAJES 

TIPO DE RECEPTOR MATERIAL 

DRENAJE 

PLUVIAL FOSA DE SEOIMENTACION CONCRETO 

REFORZADO 

DUIMICO FOSA DUl111CA 

ACEITOSO SEPARADORES API 

SANITARIO FOSA DE 5EOIMENTACION 

5.2.17 8"""'ES DE DISENO CIVILES 

5.2.17.1 SOLICITACIONES POR VIENTO Y SISMOS 

Se acepta el· uso de manual de dise~o de obras civiles de 

la C.F.E. 
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5.2.17.2 INFORMACION GENERAL DEL TIPO DE SUELO 

El tipo de suelo es arenoso y compacto, de facil 

eMcavacion y sin elevaciones rocosas. 

5.2.18 BASES DE DISEflO PARA INSTRUMENTOS 

S. 2. 1 e. 1 T .ABLEROS 

Se tendra un tablero principAl para los equipos de 

proceso, para los instrumentos y controles. 

S.2.18.2 INSfRUMENTACION 

La instrumentacion será electronica. 

5.2.18.3 TOTALIZACION, REGISTRO Y MEDICION 

- ·se requiere totalizacic::in continua de flujo de. las 

corrientes de entrada y salida de la planta. 

- Se requiere mediciOn y registro con totalizacion 

cont1nua de los flujos de los servicios auxiliares. 

S. 2. 1 B.¿ CALIBRACION 

La cal ibracion de 

siguientes unidades: 

PRES ION 

TEMPERATURA 

FLUJO 

NIVEL 

la iristrumentacion 

Kg/cm 2 

•C 

sistema 

sistema 
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sera en las 

métrico 

métrico 



5.2.19 BASES PARA OISERO DE EQUIPO 

El sobredise~o sera del lO'l. 

5.2.20 NORMAS, CODIGOS Y ESPECIFICACIONES 

MTERIALES 

RECIPIENTES 

BOl1BAS 

EQUIPO ELECTRICD 

TUBERIAS Y ACCESORIOS 

DESHECHOS 

CONSTRUCCION 

ASTM 

ASME 

API 

NEM,NEC 

ANSI 

NORMAS TECNICAS 

DE SEOUE 

C.F.E. 

5.3 DESCIUPCION DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DE PET A PARTIR 

DE DMT Y ETILENGLICOL 

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama de flujo del 

procesa, para la obtenciOn de PET partir de Dt1T y 

eti len9 l icol .. 

El DMT pro~eniente de almacén se introduce por medio de 

alimentador dr tornillo al fundidor BA-01, a una 

temperatura de 25•C y a presion atmosférica, éste emplea 

vapor como servicio, de aqul se bombea con la GA-01 hasta el 

domo del reactor de intercambio de éster DC-01, esta corriente 

se encuentra a una temperatura de 170•C y a una presion de 

595 mm Hg • El etilenglicol de almacenamiento calienta 

hasta una temperatura de 170•C por medio del calentador EA-01, 

y se divide en dos corrientes, una de ellas se envta a la 

torre recuperadora de metano! DA-01 y la otra se alimenta al 

tanque de mezclado FA-01, el cual contiene acetato de zinc 

que se emPlea como catalizador. El efluente de éste se env1a 
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al reactor DC-01 a una temperatura de 170•C y a una presion 

de 760 IMI Hg .. 

La aliMentacion de etilenqlicol : DttT es de 2 : 1 El 

tiempo de residencia en el reactor DC-01 es de 2.5 horas y la 

conver-sion del DttT es del 99X. este opera a una temperatura de 

170•C en el da.o y 234•C en los fondos y a una presion de 

595 - Hc.J. 

La corriente de salida en ~l dDC9D del reactor DC-01, 

rica en •etanol. se env1a a la torre OA-01 a un• temperatura y 

presion de 170•C y 595 .,. Hg, respectiv•-.ente; y la corr1ente 

de fondos que contiene Bis(2-hidroxietil)tereftalato env1a 

al reactor- de prepoliaerizacion DC-02 

234•C y una presion de 595 IMI Hg. 

una teaperatura de 

Por el doaKJ de la torre DA-01 se recupera el m~tanol 

una teaiperatura de BO•C y a una presiOn de 760 mm Hg, 

por el fondo obtiene una corriente que contiene 

principal111ente etilenglicol y OMT a una presiOn y temperatura 

de 760 mm Hg y 95•C, respectivamente. la cual se env1a al 

evaporador EA-10, para posteriormente retornarla al reactor 

DC-Oi por medio de la bomba GA-04 .. 

El reactor de prepolimerizaci6n DC-02 opera a 234~C en 

la parte superior y 273•C en la parte interior y a una presion 

de 10 mm Hg, emplea como catalizador triOMido de antimonio; 

por el domo se obtiene eti lengl icol, el cual se manda la 

seccion de recuperacion para ser recirculado, la corriente del 

fondo contiene un prepollmero con un peso molecular de 6000, y 

envia al mezclador FA-02 9 el cual contiene ~Mido de titanio 

emulsion .. 

El efluente del mezclador FA-02 se bombea por medio de 

la GA-06 al reactor de polimerizacion OC-03, a una temperatura 

de 273•C. 
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La corriente superior del reactor DC-03 es rica en 

etilenglicol y se encuentra Hq¡ esta 

corriente se ali•enta a la columna de destilacion DA-02; el 

efluente de los fondos de la columna son deshechados, y la 

· corr"iente dal da.o se calienta hasta 130•C y se env1a una 

segunda columna de destilación DA-03, obteniondose por el dOMD 

de ••t• etilen9licol listo para reciclarse, y el efluente de 

los fondos Stl!' manda a deshechos. 

La corriente infer"ior del rvActor de polieerizacton 

DC-03 •s rica en PET y es rnviada a manejo de efluentes y 

~oraulado final. 
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PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL LISTA 
POUETILENTEREFTALATO DE 

EQUIPO 
PIAHTA l'llOOUCTOllA DIE POÚllTUNTIAl!l'l'Al.ATO 

LOc:ALaACIOH: ..-• QTO, Ho.1A : 1 DIE 3 

1 
1 

USTA DE EQUIPO 

ClAloE OESCAIPCION CNw:ralSllCAS 

8441 AJNOllOR DE CM' L·2181mm:O•t15nm 

Clo\<11 CXlUJMtu. RECU!'9WXlRA L • 4257mm: O• 1S21M1 
DEMETANOL 

llMl2 COt.J.M;A~ L•3651mm:0•7'62mm 
DE ETlB«lUOOl 

llM>3 CXlUJMtu. FEClll'ERAOORA L•38Sllmm;O•le2mm 
DE ETLENOUCoL 

oc.o. IEACTORDE L • !l:Marrm; o• e1omm 
ESIEltFlCAaON 

DC.Q2 IEACTORDE L•4871mm:D• f~mm 
~ 

1 
0043 IEACTORDE L • "3Tlmm: o •2-43Smm 

POUMERZAaON 

1 El.41 PRB!ALEMTADOR DE O• 2UBSt50 BTU / ht 

1 
ETll.ENOUCO. 

1 
EMl2 IEHERlllDOll DEI. DC41 Q • 1t!il1TT BTU/hr 

1 
EMl3 CONDENSADOR DE LA CIM>1 a--BT\J/hr 

EMM REHERl/OORDELA Cll.01 0•17ue&:!7BT\J/hr 

EMl6 EVN'ORAOOROE CM'YEG. a--BTU/hr 

EMJ6 CONDENSADOR DE EG . a • 9077120 BT\J t hr 

EA-07 CONOENSAOOR DE LA~ O • 0103480 BTU I hr 

~ REHEFMOOR DE LA OMl2 O ..- 195077 STU / hr 

EMll ENFRIAOORDE Enl.ENGlJCO(. 0 • 80"120 BTU/hr 

E/.10 CONOENSADOR DE LA llM>3 a. a1!i0480 Bru, ,,, 

E/.11 REHEFMOOR DE LA llMJ3 Q • 196077 BT\J / hr 



PERFii. TECNICO ECONOMICO DEI. LISTA 
POUETILENTEREFTALATO DE 

EQUIPO 
PtAHTA PllOOUCTOflA Dll POUl:TlWITIREl'TAIATO 

LOCAUZAaON: LION, OTO. HOjA: z Dll 3 

LISTA DE EQUIPO 

aA'IE llESCAIPCION CNIACTCll8TlCAS 

FM11 MEZCl.AOOR DE E11lENGlJOOL l.• 3151nrn: D • 1087nm 
Y CATAUZADOR 

FMIZ MEZCl.AOOR DE PREl'OUMERO L • 3851nm; O• 814nvn 
Y CATAUZJ\DOR EN EMUl.OON 

FMl3 ACUMUlADOR DE METANOI. L•2'311nm;D• 1210mm 

FMI< ACUMUWXlR DE ETUN<lUOOL L•1821rrm;O• 7112mm 

FMllS ACUMUWXlR ce ETIUlNOUCOL L• 1121nm;O• 782mm 

GMl1 BOMBA DE AIJMENTAOON ce W•2979.17~ 
DIMETILTEREFTAl..ATO F\JNDOO 
/ol.~1 

GMl2 BOMBA DE AIJMENTAOON DE w.~,.,~ 

ETil.ENGUCO(. Y CATAUZAOOR 
/ol.~1 

GMXI BOMBA DE RECIACUl.AOON DE W•!lll814~r 
ETllD<GUCOL Y OltJETIL • 
TEREFTA!ATO /ol. 0041 

GA-04 BOMBA DE AIJMENTAOON DE W • 29<9.53 ~r 

1 

BIS ( 2-HIDAOXlETIL) TEPfFTAl.ATO 
/ol. DC<l2 

GMl5 BOMBA DE" AIJMENTACION DE W• 29411.48~r 
PREPOUMERO /ol. FMIZ 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL LISTA 
p0UETILENTEREFTALATO DE 

EQUIPO 
PUNTA~ Dll l'OUlllUHT1NJ'TALATO 

LOC~llZllCIOll: .._,cm>. HOM: > D11 ~ 

LISTA DE ECU'O 

1 
<l.A'IE llE3CRPCOI CNlACTEASTICAS 1 

1 

' : 
i 

GMlll BOMBA DE AUMENTACION DE w.-. .. ~ 

1 

l'fEPOJ.IERO Y CATAUZA!Xlll 
N.. DC.Q3 

OM7 BOMBA DE AUMENTACION DE W•2171.11t<Qlhr 

1 
~AIATO/< 
MANEJO DE EfWENTEI Y 
FOfMJlADO 

JD.01 ECU1PO TIPOTOIN.l.O AUENTADOR DE 
DIElll..Tm3'TAIATO N.. 8"-41 1 

l 
1 
1 
1 

1 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL BALANCE DE 
POLIETILENTEREFTALATO MATERIA Y ENERGIA 

P1ANTAPROOUCTORAOEPOUETIL.2NTEFIEl'TALATO -----· 
L.OCAUZACION: LEON .. OTO. HOJA: 1 DI! 7 

~~RIENTE 0 ---0~--0 0 0 0 0 0 0 COWONENTE ----------. 
--'-· 

OCMETllrEAEFTALATO 2979.17 2979.17 2979.17 2979.17 
EaBIOUCOL 5958.33 5958.33 5382.5 595.83 5362.5 

MET""°'-
818(2'tllOAOXJElll) TEJ'EFTNATO 

PAEP<llJl,IEfl() 

OXKX>OE ITTANIO 

POUETILENTEFEFTAlATO 

DESH:CHOS 

FLU.10 TOTAL ""/t< 2979.17 2979.17 2979_17 2979.17 5958.33 5958.33 5362.5 595.83 5382.5 

PEBOMOLEClllAR PROM. 194 194 194 194 62 62 62 62 62 
f'REBION mm Hg 760 760 760 760 760 760 760 760 760 
TEMPERATUAA •e 25 25 170 170 25 170 170 170 170 
OENSOAD Kg/m3 1056 1056 1113 1055 1055 1055 1055 
ESTADO FISICO s s L L L L L L L 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL BALANCE DE 
POUETILENTEREFTALATO MATERIA Y ENERGIA 

PLANTA PRODUCTORA DI! POUmLl!NTl!fl!FTALATO 

LOCALIZACION : L!ON, OTO. HOJA: 2 DI! 7 

~ co ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
DtoETUEAEFTAIATO 0.2979 29.4938 29.4047 o.oa9 
En.EHOIJCQ. 5362.5 59.583 59.523 0.0595 
METANOL 3195.06 4272.18 4272.18 4272.18 1083.12 
Ml~)TEREFTALATO 2949.38 2949.38 
PIEPOUMERO 

OXlOO DE mAMO 

l'aJEll.ENTEIEFAIATO 

DE8IECHOS 

FLUJO TOTAL Kg/IT 5362.5 3195.38 3038.48 88.929 2949.53 4272.18 4272.18 4272.18 1083.12 

PE80 MOl.EClAAA PROM. 62 32.0151 249.85 105.64 253.994 32 32 32 32 
PAEBKlN mm Hg 760 760 760 760 760 760 760 760 760 
TEMPERATURA ·e 170 170 234 240 234 eo 74 74 74 

DEN8IW> Kg/m3 1055 2.0935 1154 1.9701 1089 2.0423 743 743 743 
ESTADO Fl9ICO L V L V L V L L L 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL BALANCE DE 
POUETILENTEAEFTALATO MATERIA Y ENERGIA 

PI.ANTA PRODUCTORA DI! P0UllTll.2HTERUTAU.TO 

LOCALaACION.: Ll!ON, GTO. HOJA: 3 DI! 7 

CORRIENTE ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ COtJllONENTE 
oe.Ell..TBEFTALATO 0.671 0.3724 0.2979 0.3724 0.2979 0.2979 ·o.089 
EnB«IUCOL 1340.83 744.79'2 595.83 744.792 595.83 595.83 0.0595 0.0595 
METN<OL 3195.06 
-f~JTEAEFTN.ATO 2949.36 
PREPQMERO 

OXlOO DE TITN«l 

POUETILENTEfEFTALATO 

DE8HECH08 

FLUJO TOTAL l<g/IY 319!!1.06 1341.119 745.1115 596.14 745.111 5911.14 598.14 2940.53 0.0595 

PE80MOl.ECUUIA PROM. 32 82.068 62.0l!I! 112.068 112.068 112.068 112.068 253.994 82 
PREllON mm Hg 760 760 .760 760 760 780 780 780 10 
'J'EJolf'EAA~ •e 74 95 95 95 104 171 171 234 234 
oeaw> lfg/m3 743 858 858 858 6S5 1121 1121 1089 1.1 
EBTMJO F1fllCO L , L .. . '·' L L L L L L V 

...... '' 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL BALANCE DE 
POUETILENTEREFTALATO MATERIA Y ENERGIA 

flUNTA l"lllOCIUCTOll OS ll'OUllTILINT'EALATO 
LOCAUZACION: U!OH , erro. HOJA: 4 DI! 7 

~ ~ ~ ~ ~. ~ ~ ~ ~ ~ 
DIMETL'IEREFTIU.TO 

ETl.ENOlJCQ. 37.5 37.5 37.5 750.045 
METN«ll. 
.,.......,..,1EVTAl.A10 
PREPCUlllERO 29411.48 2949.48 2949.48 2949.48 11.859 
aclX> DE 1TTN«> 12.5 12.5 12.5 
POlElliNTEREFTIU.TO 2D78.19 2978.111 
DElltECHOS 

FLUJO TOTAL l(g/l"r 29411.48 29411.48 37.5 12.5 2999.48 2111111.48 2D78.111 2D78.111 781.904 

PE80 MOlECUlM PROM. liOOO eooo 192 79.88 5901.0ll 5901.0ll 18000 18000 154.43 
PAE!llON mm Hg 10 10 780 585 10 10 1 1 1 
TEMl'EM"IU!A •e 273 273 2!I 25 273 273 2113 293 293 
llE>a:W> lfll/'"' 1089 1089 1113 1039.39 1039.39 1370 1370 1.05 
ESTMX> FllCO L L. L s L L L L V 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL BALANCE DE 
POUETILENTEREFTAlATO MATERIA Y ENERGIA 

PUNTA PRODUCTORA DI POUmL!NT!R!JITALATO 
LOCAIJZACION: LEON, QTO. HOJA: " DI! 7 

~ CO ENTE ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
DMETl..TEJEFTALATO 

ETLB«llJCOI. 750.045 920.713 920.713 920.713 233.1(12 
METANO!. 

BIS ( 2+tlDAOXlETL) TEAEFTAlA TO 

PREPOUMERO 11.859 
OXJCX> DE TITANIO 

POUElll.E"11EREFTAl.ATO 

OE&ECH08 85.714 47.619 47.619 38.095 48.4S8 48.458 48.458 12.268 

FLUJO TOTAL l<Q/IY 761.904 85.714 47.619 47.919 38.095 91!9.179 989.179 969.179 245.37 

PEBOMOl.ECUl.AR PROM. 154.43 
PRE90N mm Hg 760 760 760 760 760 no 760 760 760 
TEMPEW.TUlA •e 130 232 232 240 232 210 191 191 191 
OEN9llAO l<g/m3 1055 
ESTADO ABKX> L L L V L V ·L L L 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL BALANCE DE 
POUETILENTEREFTALATO MATERIA Y ENERGIA 

PLANTA PRODUCTORA DI! POUl!Tll.2NTl!Fll!l'TALATO 

LOCAUZACION : U!ON, QTO. HOJA: 8 DE 7 

~ COM ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ·~ 
OIMETl.'IEAEFTAlATO 

ETLENC3UCOL 687.819 687.819 920.72 920.72 920.72 233.103 687.82 
METANO!.. 

91lf(2'fflCJFl))QET'llEREFTMATO 

PAEPOl.AllEAO 

OXDODEmANO 

POl..ETl.ENTEFEAl.ATO 

llEllHECH08 38.19 38.19 81.43 45.24 

FLUJO TOTAL l<g/hr 723.809 723.809 920.72 920.72 920.72 233.103 687.82 81.43 45.24 

PEBO MOlECUlAA PROM. 82 82 82 82 82 
PRE8ION mm Hg 780 780 780 780 780 760 780 760 780 
TEMPEIYITIA\ •e 191 130 210 191 191 191 191 232 292 
DEH!ICW> l<g/m3 1.1 1050 1050 1050 1050 
ESTADO F18ICO L L V L L L L L L 



PERFIL TECNICO ECONOMiCO DEL BALANCE DE 
POUETILENTEREFTALATO MATERIA Y ENERGIA 

PI.ANTA PRODUCTORA DE POUmLENTEREl'TALATO 

LOCAUZACION : LEON, OTO. HOJA: 7 DI! 7 

-~ COMPONENTE ~ ~ o o o o o o o 
DIE'TILTEF6TALATO 

Ell.BOGUCOL 

METANOL 

B19(2+llOAOlOETil) lEREFTAU.10 

PREPaJMCOO 

OXlOO DE mANK> 

POUEl1LENTEfEFTALATO 

OEl!l-ECH08 45.24 36.19 

FLUJO TOTAL K"g/hr 45.24 38.19 

PESOMOl.ECUl.AR PROM. 

PAE9llN mm Hg 760 760 
TEMPSlA~ •e 240 232 
OENSDAO K"g/m:i 

ESTADO FISICO V L 



5. 4. PREDIMENSIONAIUENTO DE EQUIPO PRINCIPAL 

El principal código utilizado en México, Estados Unidos 

de Norteamerica y en muchos otros paises del mundo, es el 

"CODIGO A511E (AMERICAN SOCIETY OF HECHANICAL ENGINEER51 

SECCIDN VII 1 DIVISIDN 1". Este código publicado por 

la Asociación 

tr i,.es tra 1; 

de Ingenieros 

embargo, 

Mecánicos, su edicion 

antes es sin la asociacion 

mencionada emite adenda trimestrales las cuales modifican 

constantemente el código, manteniéndolo siempre actualizado. 

Como una alternativa del codigo ASME seccion VIII 

division 1~ existe la division 2. La diferencia fundamental 

entre las dos divisiones radica en los factores de seguridad, 

los cuales son mayores en la division 1. 

Para la evaluación del predimensionamiento de equipo, 

se requiere de las propiedades de los fluidos que QStos 

manejan, dichas propiedades son la densidad y viscosidad, 

ademas de las condiciones de operación 

temperatura. 

presien 

Como el dimetiltereftalato y el bis (2-hidroxietil) 

tereftalato son compuestos para los cuales no se dispone de 

todas sus propiedades qu1micas y f1sicas, fue necesario el uso 

de un simulador de procesos llamado PRO-II, el cual contiene 

en su base de datos a estos compuestos; por lo cual es capaz 

de generar las propiedades a las condiciones requeridas. 

Para la evaluacion de las columnas de destilacion se 

r-ealizc un estimado preliminar del n'.Jmero de platos, el cual 

fue hecho con el simulador de procesos SIMPROC del INSTITUTO 

MEXICANO DEL PETROLEO I.M.P. ), este simulador emplea 

como métodos cortos el de Underwood para la evaluacion de 

reflujo minimo, Winn para el numero de platos m!nimo, 

- 122 -



Van Winkletodd para el reflujo de operacion, Kirkbride para 

determinar el plato de alimentacion; y finalmente para el 

numero de platos teóricos emplea el m~todo de Gilliland. 

El estimado preliminar del nomero de platos teorices se 

tomó como punto de partida para el calculo del numero de 

platos reales, que se realizó de manera rigurosa con el mismo 

simulador utilizando el método de la matriz tridiagonal; 

obteniendose para la DA-01 seis platos reales, para la 

DA-02 y DA-03 cinco platos reales y finalmente cuatro 

platos reales para el DC-01. Otros resultados como el plato de 

alimentacion y condiciones de operacion para cada columna, 

as1 como propiedades de los compuestos que se manejan, 

estan reportados en las hojas de datos deeq~ipo. Los listados 

generados por el simulador, se presentan en el APENDICE A. 

El predimensionamiento de los recipientes se realizo 

en base al codigo ASME. Por Ultimo, para el 

predimensionamiento de los cambiadores de calor, se· emplearon 

como perametros de dise~o la carga térmica, diferencia de 

temperaturas y el área de transferencia de calor evaluada 

partir de una longitud y diámetro de tubo estimados. 

Al igual que las columnas, los resultados obt~nidos de 

estas evaluaciones, se encuentran reportados en las 

respectivas hojas de datos de equipo. 

Una vez evaluadas las dimensiones del equipo principal 

se puede proceder a la estimaci~n del costo del mismo, ya que 

éstas se emplearan como parametros de evaluacion. Lo cual se 

realizara en el capitulo siguiente. 

- 1Z3 -



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE DATOS 
POUl!TIL.!NTERE"ALATO DE 

PLAHTA ~ Dll POUET1UHT1NPTAl.ATO EQUIPO 
LOCALIZACtON : LION, cmi. 

llClllllO: llA·O! No.Df.UNIDAlla:, 

aeMCIÓ FUNDfDOR DE DMT """"'°"' VERT1CAL 
TIPOOEAJ.UJ· lJQIJfDO (1) FUJJO 2.82 m5h: DEN!!CWl 1.058 ~1 

YMOl40QAS - FWJO· - mVT; ceecw> - ~1 
~TUM: OPEMCJOH 170 "C, MAXIMA 17l> "C; OleEAO 184 " 
"'8SClt : Ol"EMQON 1.033 

--·- 1.033 
~nwi.;Dl:eEf.o 3.143 --1 

OlliEeOte: l.C»Dl\JO T·T 28S6 ""': º'''"""" 915 rrm; VOi.. TOTAL T•T 1.17l5 "" ................ 11139 nm: MA.XlMO 2ll08 rrm, MINIYO 152 ""' 
UATSVL: CXlMlA AC SA-515 CN!EZM AC SA-~15 MAU.A1'EPN'.AD::::IM: ""'"°"- ""' 
11PO QACLUA; CXA.l4if'R:) - nm; TIPO JECT .. LaG - ""'. ESP8IOA 12. 7 ""' 
&IPEBCA PORCCAEICllae: CCAAZA 3.0 nm: CMElA9 3.0 rrm : RADIOOfW\ADO 80% 

60QIJ/.l.LA8 1 
NO. 

1 - $DMCfO - 1 

2 , AUlll. Dl!L.ll>-01 

i 1 ,. 1 AUll. AL OC• 01 

1 
1 j 

1 

l 
1 

®+- 1 

1 
1 

NOTA6 

1 
L ~LTEREFTALATO -

~ 
1 

1 

1 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE DATOS 
POUETILENTEREFTALATO 

DE 
PUHTA PllCIOUCIC!IA Da POU!TUHTEREl'TAl.ATO EQUIPO 
l.OCALllACIOll: .._,OTO. 
IQUIPO: Dt.-01 No. DE UHllWlE!I : 1 

~ -.-lllCUNRADOIV. DS llll[fAHOI. POlllOOH' VERTICAL 
1JIODI rumo: DBITIJIDO ( 1) FUJJQ, 31911 -"'""°" (U) FUJJQ, &VI -TEllPEM.11.M <JllS'WX)H: 9UPEflOA 80 'C' OtfEl'lal 95 'C -· """"""" B 

_ ..... 
DllSeONEll: lDHCl1\0 T·T l{JJ!f1 rnn; OIAM&mO 782 ...... 
PLATOI: NlAmtO DE, 8 ESPAOAlllEHTO : 808.8 mn; HUUERO ce PASOe '1 
,. INUNDIOCIN : 7S MAlBVJ. CMCMON : ACSA-515 

llOQUIUA8 

No. No. UIMCIO - A 1 1 AUl.DILMCI 
11 1 AUl.DIL OC.O! 

IS 1 AUl.AL l!A-03 

11 1 AIJll. DE. PA-03 f-t@ 
20 1 ALJll. AL U.O. @+-.. 1 AUM. DIL llA-04 -- - -- ---

NOTAS ©+--
L lllTNIOL 
1. IT1l.INOUCOI. Y D M T 

f-1@ 

"( 
1 



PERFii. TECNICO ECONOMICO DEI. HOJA DE DATOS 
POUETILENTEREFTALATO DE 

PIMTA PROOUCTORA D11 POIJETIU!HTEAEIALATO EQUIPO 
L.OC.WZACIOH : LB>ll, OTO. 

IQUIPO: llA·OZ No.D5.-: 1 

!IEA\llCIQ COWMNA RICUPUIADORA DI ITll.MICILICOI. """""""' VERl1CA1. 
TIPO CE A.UIDO . Dl'St1ADO ( 1) FWJO 724 -"""""' (U) FLUJO 38 -~TURA OPEMCK:ltt: l!!IUf'EflOR 210 "'· """""' 232 "' 
""""""'· """""""' e --OtuaeoHEB LQfQITUD T·T 3658 rrm: cwreno 782 ""' 
P\ATOS HUMaO De. 5 EBPACLWIENTO: 609.8 nm; NUUERO ce PMOB 1 
... ,~. 75 MATEf'VL. CASCAAJN . ACSA-l51!5 

BOQU/UAS 

No. No. SERVICIO ,_,., 

A 33 1 .WM. DI!. -

• 1 .Wll. JJ.. l!MMI ., 1 AUll. DI!. -
cz 1 AUll.JJ..~ ~ 45 1 AIJll, DI!. FA-OC 

@+-
NOTAS 

L ~y DISH6alOS 

A. CIESHEOIOS 

~ 

'( 
~· 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE DATOS 
POUETILENTEREFTALATO 

DE 
Pl.AHTAPllODUC'TORA DI ~AL.ATO EQUIPO 
LOCAl..llACION : LION, llTO. 

liQUIPO: llA·Ga No. Dll UNllAlll8 : 1 

IEfMCIO cciu.IA NCIJPEMDOflA DI llTILIHCIUCOI. """"""'' VERTICAL 
TiflO:CEA.UeOO: DE'lrTUDO (1) R.WO 1188 -"""""' (1) FWJCL 36 -TBll'EMl\JRA ClPEMDON. '. ~ 210 "'' ""'"""" 232 "' .......,., ""9W>OH 8 -- 1 
OlllEN:l!IONEl9: L.OHtW1UD T·T 3858 rnn; CWIETRO 782 ""' 
PlATOS . ......eio DE. 5 E9PAa.WIENTO: 808.8 ""' , NUMERO DE Pitaos 1 
,. NJtCWX»I : 715 MAl''ERAL CNICAAOff - AC SA-515 

l90QUIU.A& 

Na. No. IDfll1CIO 

1 
·- ~ 47 1 AUll. DIL ~ .. , AUll. AL llA-10 

S1 1 AIJll. DEl. PMIS 

11!1 1 AUll. AL IA-11 -t@ 
!IS , Al.DI. DEL U.ti 

----

@+--
NOTA6 

l.~ 

a. DESHEatOS 

f-1-@ 1 )? . 1 
1 
1 
1 
1 

1 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE DATOS 
POUITIL.!NTIREllTAIATO DE 

PUNTA-Dll~Al.ATO EQUIPO 
LOCAIJZACIOll : L.atl, cm>. 
lm.o: DC·OI No. o¡¡ U1IDADlll : 1 

~ REACTOR DE ESTERlflCACION """'°""' VERTICAL 
1WIO m R.LIDO: """"""' (1) R.WO; 3188 ....... 

FONDOll (1) R.UJO; 303ll -11!1i1PEMT\.M Of"BWX.W : l!Un1IOPI 170 'C; - 234 'C 

......,.., 
"""""""' 8 --DlrilBllOPel : lDHCl1\.0 T • T 3048 rmi: tlNrilET1IO 810 ""' 

Pl.ATCWJ. HUMERO DE. 4 EDPACW1191TO: llOll.G rrm; MJME'AO DE PA809 1 

"" ltil.ICWJOH : 70 MATE!W. CMCi\AON: AC BA-S15 

/lOQU/UM 

lllo. No. 6DMCIO -• 1 AUll. DE. llA-41 

~ 10 1 Al.&DILP.t.41 

11 1 ............. DI.O! ,,,. ~ 

12 1 ............. 11"'42 ©+-,~ 1 Al.&DILP-

4® • 1 Al.&DIL~ 

®+-
NOTAI 

L lml'ANOL Y _,.,TIAll'TAl.ATO 
-+@ l. .. ( z.fflDAOXIEl1L) TlllEFTAl.ATO 

- ~ 

~ 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE DATOS 
POUETILENTEREFTAL4TO 

DE 
PUNTA PllOOUCTORA Dll POIJl!TILEH'TIRRFTMATO EQUIPO 
LOCAIJZACION : LeoN, OTO. 

llQUIPO: DC-02 No. Dll UNIDADllS: 1 

llEIMCIO REACTOR DE PREPOUMERIZACION """°""' VERTICAL 
lPO DE R1JllXJ; IJQUOO ( 1) R.UJO; 2.71174 m3itT: oeeDAD 1.0llM """" 
VN'OIROCIM (1) FlUJO: 0.0!!41 .....,.,.,.,...,,..,, 0.0011 """" 
TEMPEPAT\JM: OPEMCION 273 "C; IUJQMA 273 'C;- 287 'C 

PAEBIOH : aieAAaOH 0.0009 ~rl'W1.;IUJOW. 0.0009 KQll:rl?"rrwt.;OCl!IEÑO o.o 

_...._ 
OIMEHl!IONEB: IDOTUO T•T 487'7 rrm; ow.IETB::> 1029 mn: YOl TOTAL M B.1221 "" 
NN'EL ; NORWil 3092 rrm : MAXl&Kl 4389 l'm1; MIJClMO 152 nm 

MATERAI.: COMlA AC SA-515 CMEZM AC SA-515 MM.LA ffEPNWX'lf'k. -- nm 

11PO ORCUl.AR. cwa:mo - 1m1;ilPO~.;\.ONCl. - nm; Elll'E!ICll1 111.0S nm 

8!IPE90R PORoomcaoN : CXJRAZA 3.0 nm; CABEZAa 3.0 tm'I : RADIOClfWWX) 100% 

/IOQUIUM 

No. No. $ERV1CIO -211 1 ALllL DE. ll!A. oz M n 1 llALIDol A Lll. 

29 1 AIJll. AL FA • 02 @ 
/ ' ~ ~ 

,.._ -
@+- e:: :::::J 

,.._ -
e:: :::::J - -

NOTAI e:: b 
L PAIPOUlllAO 

,.._ -
H. llTllZNOUCOI. e:: b .. 

T 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE DATOS 
POUETIL.ENTEREl'TALATO 

DE 
PIAHTA PflODUCTOIU DI! POUflll.ElfnREFAlATO EQUIPO 
LOC:wv.aotl: LEOH, QTO, 

EQl.IPO: DC·03 No.Dl!l.IMDoUl&S! 1 

"""""" REACTOR DE POlJllERIZACIOH l'OOICION. HOfllZ'ONTAL 
Tll"O DE FUlllX> : uaJI)() (1) RJJJO• 9.!11191 l"l'IM'r ; D0l8ll:W) o.311 -YN'OAO<M8 (1) RJJJO' 714.3288 mM1" ; tecelOolD 0.00105 ....., 
TENPEMTUPA. OPEfW::ICH. 293 "C; UAXIMA 293 'C. DlllEAo 'JU1 'C 

PIEllOH. QPEMCIOO 0.014 t(Qlanlnw1.,IUJCIUA 0.014 --:OIOEÑO o.o --DIM980HE8 · LOHCnUO T·T 41117 ITIT1; DWrilETfl:l 2438 rm1; 'ta. TOTAL T•T 22.778 "" 
NMl . ..,_,,._ 19118 mn; MAJQUO 2073 mn; MIHIMO 152 ""' 
MATERAL. COMZ-' AC SA-S15 CN!1EVa ACSA-515 IW!AllEPNWlOAA. El!l'BIOA- ""' 
TIPO aRCll.AR . DIAMETAO - nm; llPO FECT. : LONQ. - ""' . 8ffBOA 111.115 ""' 
ElllP8!IOR PORCXAQllOM: COfWA 3.0 mn; CABEZNJ 3.0 ""': IWllOCWilADO 100 "' 

llOQllJJJ.AI 

No. No. SEIMCIO -SI 1 AIJll DEL FMMI 

36 1 .o\UILAL EMMI 
34 1 BoWOAAL8. 

' ' ( ) nnnnnnn 
M 

\ uuuuuuu 
NOTAS 

® l. POUETlLEHTlllE'TALATO 
11. El1l!HCIUCOI. y DESl1!CH09 

1 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE 
POUETILENTEREFTALATO DATOS DE 

CAMBIADORES 
P\AHTA PAOOUCTOllA Dli POUE'l1U!HTIRIFTAUTO 

LOCAIJZACION : LION, OTO. DE CALOR 
IQUIPO: EA·01 Na. c. UllllADU : 1 

llSMQO REHERVIOOR CNlClA TEAMICA . 28385150 111\J/lr 

TIPO DE R.UtCO 9NO!.'t9f'TE · ( 1) FlWO 41840!5 ...... 
TIPO DE FLUIDO ruaos (U) FlWO 5958 ...... 
'TBIPePAiURA EHYa.'t9fTE EHT!WlA' 211 "C;~: 158 •e 

TBO'ERAl\JM TU80B EHT!WlA' 2S •e: BAUlo\ 170 •e 

OIYEJ80HE9 EJM:t.YENTE LONCKTUD: 4f1T7 rrm; IJlMilETOO· 940 ""' 
DdilEHStOHES T\J808 lOMQfT\ID : 4fI17 nm; OlAMElOO 111.05 rrm; NT. 580 
lilol.113ML BMll.YBfTE AC BA-515 rueoo • ACSA-515 

coa:. OlDBAL. oe TRAHBF. oe CALOR . 103 Bl\J,4'rftl"F, AFEA DE TMHSF. DE CAl..Ofl . 1814 .. 
NOTAS BOQUILLAS 

l. VAPORDUIBllA No. No. SERVICIO 
H. IET1l.&HQIJCOL -s 1 AIJll.M!. .. 

• 1 AIJll. AL Fl.41 

M 1 SUY.AUX. 

M 1 saRV.AUX. 

-~ ~ 
- ) 
© ®· 

. ..... 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE 
POUl!TIL!NTEREFT AL.ATO DATOS DE 

CAMBIADORES 
PUHTA PRODUCTORA Dll POUETHiHTKllll'TAL.ATO 

LOCAUZACICN : UOH, OTO. DE CALOR 
EQUIPO: EA·02 Na. DE UNJDADl!l : 1 

ISMCIO REHERVIDOR CAAQA,..,...,.. 1'W177 BTU/tT 

~DE FW100 ENYOlYBfTE (1) F\.IJJO 13873 -TIPO DE R.USOO TUBCIB . (11) FlWO. 3039 -TBIPEAATURA eMJl.YEHTE EHTIY.DA· 248 -e; fWJOA.. 234 •e 

-~ TUSOO 
ENTP.ADA 232 •e: SA¿JQA 240 •e 

OIUENl!IONE8 BNOl.VEHTE LONQll\JD · 38M nm: OWlETRO: 387 ""' 
OlllEHaOHE8 T\J808 LOHQITUO: 3658 nm; OWIETRO 19.05 rrrn; NT· 82 
MATBV.L. EHYOt.varrE : ACSA-515 1IJBOO' AC SA-a1S 
cx::EF. Ql.08AL. DE nwmf. DE CALOA : 170 aru.trftl-F • NEA oe TRAHSF. oe CALOA: 188 • 

NOTAS BOQUIUAS 

~ VAPOR DI! 111mA No. No. SERVICIO 
H. llS ( :MflDAOXlmL) TIRIFTALATO -12 1 AUM. Dei. DC4I 

13 1 AIJll. AL DC4I 

8A 1 Sl!RV.AUX. 

llA 1 SERY.AUX. 

.CJ? ~ 
1-

'® @ 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE 
POUETILENTEREFTALATO DATOS DE 

CAMBIADORES 
PI.ANTA PRODUCTORA DIE POUETil..EHTl!REFTAl.ATO 

LOCAIJZACION : l.RON, OTO. DE CALOR 
EQUIPO: EA·03 No. Dli UNIDADES : 1 

""""°" CONDENSADOR CARQA ,..,..!CA 4893480 BTU/tr 

11'0 DE R.LNDO EHYOl.YEHTE (1) f\W() 7990 ...... 
TIPO DE fWiOO TVDOIS (il) FUJJO. 152069 ...... 
lBIPERAT\.IM EHYOLYENTE ""™""' 80 -e: MIJQlt.: 74 •e 

TEllPEF\\TUM TUllCIO ENTRADA: 32 'CSA/J!lA 46 ·e 

DIMEH90NE.a ENYOlYEHTE LOHQIT\JO. 3658 rrm . CMMEmO : 387 ""' 
OIMENSIOHE.S TU808 L.CMQITUO. 3658 rm'I; DWIETOO 19.0!I rnn; NT: 82 
WATBV.l. ENYOl.~T'E. ACSA-515 TUBOS: AC SA-515 

OOEF Cl..OBAI. DE TAAH3F. DE CALOR. 370 BTUATftl"F, N'E.AOE TIV.NSF. OECl.L.OR: 186 • 

NOTAS BOQU/LJ.A$ 

l. llUAHOI. No. No. SERVICIO 
H. AGUA DE ENFRWllENTO Mm 

15 1 AIJll. DllL DMn 

11 1 Al.Al. AL fMXI 

SA 1 saRV.AUX. 

SA 1 S!RV.AUX. 

-~ CJ? 1 

>-----

"® ® 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL 
POUETILENTEREFTAlATO 

LOCAUlACION : l.IOH , OTO. 

5CKJ9IO : EA· 04 

"""""° REHERVIDOR ~"""""" 
(1) FUJJO. 

TIPODeFLUIOO 'T'UIOft: (U) FlUJO: 

."""°' 148 

ENTIWJA. 05 

3658 

HOJA DE 
DATOS DE 

CAMBIADORES 
DE CALOR 

No.DliUlllllADIS:, 

170IMl27 ITU/tr 

27020 ..... 
745 ..... 

'C • ..,.,,.. 98 ·e 

•c. SMJDA 104 ·e 

rrrn; DWIEmO 533 
DUiilS80HE8 T\J808 LOHCJmJD . 3658 m'n; D\AMEmO 19.0!5 rrrn: kT 188 

ACSA-515 1\/llOO ACSM515 

200 aru.-trftl "F , AAEA ce mANSF. OE CAi.Oíl 403 "' 
NOTAS BOQU/1..1.AS 

l. VAPOR DIL ll'EDIA 
1
1 1 ' 

i---------.; No. 1 .!!:,. ! 
11. l.llLEHOUCOL Y D 11 T . - . 

SERWCIO 

AUM. DEL Dof.01 

N..111. AL Dof.01 

SBN.AUX. 

1 

. ¡ 
1 

1 
1 
1 

i 
1 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL 
POLIETILENTEREFTALATO 

HOJA DE 
DATOS DE 

CAMBIADORES 
Pf..ANTA PllODlJCTORA DE POUETIUNTEREFTALA7t1 

LOCIUJZACION: LEON, Qn:1. 

EQUIPO: EA • (J(J 

REHERVIDOR 

TIPO ce FLUIDO 1'lJ80ll 

3658 

ACSA-515 

200 

NOTAS 

l. VAPOR Dl llllllA 

11. ITll.EHCIUCOI. Y D lllT 

1 
DE CALOR 

1 No. DE UNIDADDI: 1 
8CW.8268 ""''" 

143834 

"""'"""" •e 

·e ......,. 171 •e 

438 

""" <>WffiJIO 19.05 ~, "' 110 
l\1908 ACSA·!l15 

' 
1 

1 ' 

\No.,No.! 
1 .-' 

i 22 
1 , i 

i SA 1 f 

BOQUIUAS 

SERVICIO 

AUll. Del. DA--01 

SERV.AUX. 

SA 1 ) SERV. AUX. 

.. 

1 

1 

1 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE 
POUETIL.ENTEREFT ALATO DATOS DE 

CAMBIADORES 
PIAHTA PAOOUCTORA DI POUEllL!NT!REFfAl.ATO 

l.OCAIJZACtQN : LIOH, CITO. DE CALOR 
llQUIPO: EA·08 llo.DEUNIDADB: 1 1 

8SMQO CONDENSADOR CAAQ,\ TeliDCA ; llOT1120 .;;.;-¡ 
TIPO DE FWIDO EHYOc..VF.HTE (1) flWOo 7SO -TIPO QIE fiJJIOO TU80ll (O) flWO 294099 -~'NM EHYOlVetfT'E: EH'llWlA 178 'C, MUCA 130 ·e 

""""""""""' """'° EN11Wli\; 32 •c. e.t.lJQA 48 •e 

l:nl9aOHa ENYOl.VENTE l.CJHCWTlJO . 36118 mn ; DCAMETPCI 489 """ 
DIME1CtJfCIHE9 TUBOO 1.0HQITUO • 3658 nm ' O\NIETRO : 19.05 nm; NT: 142 
IMTERAL EJM:ll..\IEHTE. AC SA-515 T\JOOO ACSA-515 
COEF. Ot.oaM.DE rAAHSF. DE CALOR. 1!50 BTU,n ft" "F ; NEA. DE TAAH8F De CALOR 295 .. 

NOTAS BOOUIUAS 

1 l. E1'l1.EllCIUCOL y ~ECttOS 
1 No. - SERVICIO 

11. AGUA DE INFRWllliN'IO -
1 38 1 ALlll. DEL DC43 

"' 1 AUll. AL DMJ2 

SA 1 Sl!RY.AUX. 

!IA 1 SEllV.AUX. 

~ 
1 

) 8 
@ ® 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

i 
I· 
1 



1 PERFIL. TECNICO ECONOMICO DEL. HOJA DE 
POUETILENTEREFTALATO DATOS DE 

CAMBIADORES 
Pl.AHTA FllOOUCTOllA Dli POUETILINTl!Rl!l'TALATO 

LOCAIJZACIOH : L!ON, OTO. DE CALOR 
EQUIPO: EA·07 No. Dli UNIDAD'9 : , 
llEfMCIO CONDENSADOR Cll'OA TEIMICA 8193490 l'T\J/lr 

TljllQ DE R.LHOO EHYO.\t:NTE: (1) FWJO• 1887 -1 
TIPO DE FUIDO l\J808. (11) F\.WO. 200889 -TEMPEMTURA aM:ll~ EHTIWlA' 210 'C,""""" 191 •e : 
TENPEMTURA 1UllOO EHTIWlA' 32 •e: SALIDA 48 •e 

DlllSraONES EHYOt.YEHTE La.cwnJD · 36S8 mn; OWIETPO · 387 nm 

OIMEHlllOHES 1U80S lONCKTUO : 36S8 mm; DlAMEmO 25.4 ln'n; NT 82 1 
MATEAAI. EfrMX.VEHTE · AC SA-515 TUBOO · ACSA-515 

COEF. QLOBAL DE TRAHSF. De CAl.OR . 90 BTUtr •"'F , NEA DE TRANSF. DE C.ALOA : ZT1 .. 
1 

1 

NOTAS BOQUILJ.AS ¡ 
l. E1UHmJCOL Y DISH!Ct!OS - 1 

No. SERV1CIO 
1 11. A<IUA Dt1 ENFRIAMENTO -42 , 

1 Al.111. DIL DA.oa 1 
43 , Al.111.N..,_ 1 

SA , !llRV. AUX. 

1 SA , IUN.AUX. 

1 1 

1 ~ ~ 1 
1 ., 

~ 
1 

) 
1 . 

@) 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE 
POUETIL.ENTEREFTALATO DATOS DE 

CAMBIADORES 
PI.ANTA PllOOUC'TOAA Da ~Al.ATO 

LOCWZACICN: ~,OTO. DE CALOR 
llllUIPO: EA·Oll No. DE UNIDADIS : 1 

~ Rl!HERVIDOR CARQi\ T'Efw.llCA : 195a7T S1U/tr 

TIPO DE FUJIDO EHYOl..Yem: : ( 1) FLUJO' 13873 ...... 
TIPO CE A.UIDO TUBOff · (11) FlWO. 48 ...... 
TBIPERATIJAA EHV'Ot.VEHTE EltTFWll\ 248 'C; EW.JOA 234 ·e 

TBl'EMTUM TU808 

_, 
232 •e: SAUDA 240 •e 

OIMEJ«IKlttEll EHYOLVEHTE LOHOlruD. 38&1 rrm; lM.METAO : ..., 
""' 

CllMENSIOHU 1\JBOS l.OHCITUO : 3658 rrm ; l:XAMEmO : 19.0!5 nm; NT. 82 
KATEAAI.. EffYOl.YEK1C: ACSA-515 l\Jl!08· AC SA-515 

coa:. OLOBAL DE nwa:. ce CN.OR 170 anJ..trftli=; NEADETRAHSF.CECALOR; 186 .. 
1 

NOTAS BOQUIUAS 1 
i 

l. VAPOR DI! lll!DIA No. 1 No. SERVICIO 
11. DESHECHOS Y ETIWIQUCOI. -39 1 AIJM. D!1. D.t.42 1 

olO 1 1 AUM. N. DMl2 

SA 1 S2RV.AUX. ¡ 
SA 1 SSRV.AUX. 

1 

~ ~ 1 
1 

1 i 

-
1 

·~ @ 
1 

1 ¡ 
- •"" .. 



PERFIL. TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE 
POUETILENTEREFTAL.ATO DATOS DÉ 

CAMBIADORES 
PUNTA PAOD\ICTOllA DE POIJEnlENTEREFTAIATO 

LCCM.IZAOOH : LiON, OTO. DE CALOR 
&lllJFO: EA· Oll No. DE UNIDADES: 1 

""""""' ENFRIADOR CNlB' TENnCA: 9077120 llTU/lr 

TIPO DE A.UIDO SNOlYEHTE · e•> R.UJO. 724 ..... 
1.-o De FUNDO TU808 : (H) R.WO. 294099 ..... 
JEMl'EMTUM eNOLVENTE '""""" 191 "C.8"1.DA: 130 •e 

-"""' 11JIOS """""'· 32: •e: ISAUCA 48 •e 

CNBd!IOHEB EMYClWHTE u:wonuo · 3858 rrm; DWIETPO : 483 ... 
OlweaoHISS T\J80ll l.ONOITUD; 3858 nm; OIAUETRO 19.05 nm, NT: 142 
WATEflAL 0M'.:ll.YEHTE: AC SA-515 """"'' AC SA-515 
OOEf=. Ck.08AL DE llW«IF. DE CALOR, 150 91\J.tT ftl "f: , IJ'EA DE T1Y.H8F. DE CAl.OA : 2115 .. 

NOTAS BOQU/Ll.AS 

l. ll.TIUltOL.'CCll. YDl!Sll!CHOS Na. ! No. SERlllCIO 
. U. AOUA D& l!HRIAMIEHTO -q 1 AIJll. DEL FA.OC 

47 ' AIJll. Al. -

SA 1 SERV • .AUX. 

SA 1 SERV • .AUX. 

.~ ~ 
-
'® ! 

® 
,., .. _ . 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE 
POUETILENTEREFTALATO DATOS DE 

CAMBIADORES 
PI.ANTA PAOOUCTORA DI! POU!Tll.EfnRl!l'TALATO 

LOCAl.llACION : LEON, OTO. DE CALOR 
EQUIPO: EA·10 No. DI UNIDADllS : t 

OEIMOO CONDENSADOR CAA:M~: 8193480 ""'"' 
11flO DE FUJIDO EHYOl~ · ( 1) R.WQ, 1774 ...... 
TIPO DE FUJIOO TUBOS (U) FULJO' 200889 ...... 
TEMPEAAT\IRA. EHYCl.'tENTE EHTIWlA. 210 "C; IWJOA Ul1 •e 

TEMPEAAn.... T\J808 ENTIWlA. 32 •e; SALIDA 48 •e 

CXMeC9tOMEB EHYOl.YEHTE l.OHQlnJO · 38!58 =·""""""' 387 nm 

CJWEHetOflE9 TU809 LOJQTVO : 38!58 """ ; DIAllETAO 2!1.4 nm. NT 112 
MATEA>L ENVQ..'t9fTE. AC SA-515 T\JDOO AC SA-515 

COEF. OWBAL ce T'FWeF. ce CAL.OO : 90 IJllJ..tr'iP"F. NEADeTRAHSF.OEC.AL..OR; m .. 
NOTAS BOQUIUAS 

f. mt.EHQIJCOI. No. No. SEFMCIO 
H. AOUADEEldfRWllEHTO llFQ!1. 

48 t AUM. DEL DA.o3 

'ª 1 AUll. AL Fl.45 

SA 1 S!RV • .WX. 

8A 1 SERV • .WX. 

SA 48 

SA 

i 
1 
1 
¡ 
1 

i 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE 1 

POUETILENTEREFTALATO DATOS DE 
CAMBIADORES 

PUHTA Pl'IODUCTCllA Da PCJIJa11LINnAlfALATO 

LOCAIJ%ACIOH : ~.GTO. DE CALOR 
IKIUFO: EA·11 Na.DEUNlllADE9: t 

llSMCIO RIEHERVIDOR CAll:».~: 1W411T7 11\J/IT 

t.aDE A.llDO BM:l.Yem!, (1) fl.WO 13113 ..... 
11PO DE R.UIOO lUll09 ; (11) f\WOo 45 ....... 
TEMP'EMTUM BM)l.YEHTE """""'. 248 "C;~· 234 ·e 

TB&'G:MT\.IAA tua:::o """""'"· 232 •e: 9AUOA 240 •e 

DlllSeOHEll BM:llYENTe LOf01UO: 3858 nm ; DIAMET1'0 . 387 """ 
DIMEHllONa rua:::l9 LCNafT1.0 : 3858 mn;CIAlrilElR:>: 19.05 nm; NT. 82 
IMTEFW. EHYOL.'t'ENTE: ACSA-515 TUllOO. ACSA-815 
CX:V. a&.Ol.AL DE 11Wl!F. DE CALOR; 170 11Utr•~, NEA DE nweF. DE CAl.OA: 188 .. 

NOTAS BOQUIU.AS 

l. VAPOllDeMIDIA -No. SERYICIO 
11.~ -N , A&.m.ll&llAo03 

IS , Al:8I. AL 11443 

M , -.Al.IX. 
SA , SIRV,AUX. 

.~ ~ 1 

,_ 

® @ 
1 
1 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE DATOS 
POUETIL.ENTEREFT ALATO 

DE 
PI.ANTA PllOOUCTOAA M POUETILllffT'EREFTALATO EQUIPO 
~: .._,OTO. 

lliQUIPO: FA.01 No.ISUlllDAllm: 1 - MEZCLADOR """'°""' HORIZONTAL 
TlflODEFWIDO · uauoo (1) R.WO· 5.082 ..-,.,.,,.,.,.,, 1.1115!5 "°"' 
YN'Olff.OOM - R.WO - ....... .,.,....,,,, - "°"' 
1Br.CPERA.1U'A. CJPEN.oOH 170 "C. MAXllU. 170 'C:"""""' 184 'C 

PAaOil:~ 1.033 KQJcrnlrrwt.,IUJlMA. 1.033 ~ITW1.;Dl8eki 3.143 --QIWBdJIOHE8 · LQQl\IO T·T - ""''º"''""'"" 1067 rrm; YOL. TOT.-.i.. T·T 2.12 m3 1 
_.. . ..,......_ 81!8 mn, IUJOMO 907 rmt; MlNlhlO 152 nm 

MATCRAL "°""' ACSA-515 CN1W1J AC SA-515 MAU.A 8EPAIWX>RA: EOPEeol!- nm 

TIPO QACUlAR :· CXAlilEmO - mn; TIPO RECT.: LONQ. - nm: ESPelOA 12.7 · ""'1 
BSPiBOR POR COJA:80H : CORAZA 3.0 rrm; CABEZM 3.0 rnn;~ 80% 

«iot/11.LU 1 

No. No. SEIMCIO 1 
llllm 

1 

7 1 AUll DEL EA· 01 
1 1 .NJlll • .i.DC·01 

Cf 
1 ( .!!:...~ \ . 

H."""" 
1 TT NOTAS \ ) 

i 
l. ETil.EHOUCOC. Y CATilLJZAOOR 

® ' 
\ 

1 1 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE DATOS 
POUETILENTEREFTALATO 

DE 
PI.ANTA PllODUCTOllA Dli POUE11l.EHTEIEFAIATO EQUIPO 
LDCALIZACION : LION, OTO. 

EQUIPO: FA·OZ No. Dli~: 1 .........., MEZCLADOR ,_, VER1lCAL 
T.aDE!fWDO· lJQIJIOO ( 1) . R.LUO: 2.754 rTditr'; DEl8Dl'D 1.0884 -VIJ'llCftOQM - FULJO; - rra.tr: DENSQAD - -TEMP'EPATUPA: OflEfWXJtt 273 "'C. MAXIMA 273 'C;- 'Zlf1 'C 

l'IElllON."'""""""' 0.0009 l(olcrnlnwt; UAXlMA o.oooe KQ'l;:rnlnw'I; DISéto o.o 
_ ..... 

ClliEHmCIHES: L.OtaT\JO T·T 3858 mn;CllAllEraO 914 nm; YOl. lOTAL T·T 1.27115 .... 
NIYB. : NONUJ. 1184 n"m: UAJaMO 32112 nm; UtHIMO 152 ""' 
IMTBVL. COIYoZA ACSA-!11!1 CNEVB AC SA-51 !I MAUAl!IB'NWJORA: ESPE90A- ""' 
T1PO QACULNI . DIAME1B:> - nm; TIJl'O FECT.: LOHQ. - ""''""""""' 13 ""' 
m'SllOR POR c::IOFIO!IOfrC : C'OR.\ZA 3.0 nTTI; CNJElA8 3.0 nm; IWXlQMRADO 100% 

aoQQILIM 

No. .,:.¡ 6E1MCIO 

a , ' ALml.DIL DC·OZ 
:IO 1 ALml.DILL& M 
31 , AUll.1111 L& 

SI 1 .WU. AL DC· 03 
30 29 

-,,. -, 

®+- ! 

NOTAS 

L BIS ( z.ttlDAOXlliTIL) 'IEIEFTALATO 

-
-¡-



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE DATOS 
POUETILENTEREFTAU.TO 

DE 
PLNITA PllODUC'IOllA ~ POUf.11LEHnlllFTAl.A TO EQUIPO 
LOCAIJZACION : LaOH, OTO. 

ECUIPO: - Na. Dll UNIDADES : 1 

-= TANQUE ACllMUl.mc>R """"°"' t!OA'ZONTAL 

TIP'O DE FWIDO • UQIJIDO ( 1) fUJJO 10.7!5!5 l'l'dtY'; DeCltw1 0.743 -V~OQM - FWJO· - m:!h' ; DENllDAO - -TEMPEPATUM: OPeVOOH 74 "C. MAJQtu. 74 'C;DIOEllo 88 'C 

PhE8tOH: OPEMOOH 1.033 HQ.li::mlnwt;MA.'CINA 1.033 ICQlanlilTWL:OteEÑ:J 3.143 --DIMEJ'CSIOHE!: LOMQITUD T-T 2438 ""'; CWollmlO 1219 mn, 'IOl.TOTH. M 2.374 ... 
NN'EL : NOFMAl. 884 rrm; w.»YO 1036 mn:UINH«J 152 ... 
lrMTmN. ; CORAlA AC SA-S15 CA11W11 ACSA-!115 IU.UAllS'""""""- EBl'EllClft- ... 
TlPOCIFQ.lt.AR: CXAllElR:) - mn; TlPO RECT.: l.DNQ.. 

'""" EBPe90R 12.7 ... 
EBflE9CIAPOR~:COfWA 3.0 IT1T1: CA8EZA8 3.0 rrm; RADIOJAARADO 80% 

BOQUIUAS 

No. No. SERVICIO -19 1 AIJM. DEL EA43 
17 , AIJll. AL DA-41 

~ 
I ILIU.lt 1\ --

1 TT NOTAS \ J 
1.llETANOL ® .. 

.. 
1 -¡ 

·'Í 
.. 



PERFii. TECNICO ECONOMICO DEI. HOJA DE DATOS 
POUETILENTEREFTAl.ATO 

DE 
PI.ANTA PAOOUCTOllA DI! POIJETil.EN1tRIFf.1.1.ATO EQUIPO 
Loc:AUZACIOH : ..-. G'IO. 

ICIUl'O: M4C No. D& IJNIDADEll : 1 
_,., TNIQU& ACUllUUDOR """""""' HOfCllllTAI. 

l1i'O DI! "1JIOO ' UCIUOO (1) fUUO• 2..2!18 nditw': DeelDID 0.8273 -YllOftOCWI - fUUC); - rn:i.tr: D9l!ICW1 - -lBM:M.1\.IM: OfllMOOtt 181 'C; liWQIU, 181 "C;.-0 205 'C 

PAE90H'.~ 1.033 ~ITWL.;UAXIMA 1.033 

__ ,_ 
3.1"3 --DIEl!IONE!I · t.OHQIT\JD T·T 18211 ""'; DWIEOO 7IS2 11m: YOL TOTlril T·T 0.821la ,,,. 

NNE. : NONML. 481 nm,MAD«> 841 nm;....O 1112 ""' 
IMTBML: CCf\\lA ACSA-515 CNIEZNJ ACSof..515 """'llEl'NlollJOM E!ll'mOll- mn 

T1PO OACULM: DIMIE1'l'O - mn; TtPOAECT.: UlNCl - "'"' Ellf'EllOA 12.7 "'" 
EWEIOlll POA QOlllllC8QN : COMZA 3.0 mn;~ 3.0 nwn;~ 80% 

llOQUIU.U 

No. No. IE1MCIO 1-
Q 1 J¡Jll. Dl!L l!l.07 .. 1 AIM.Al.Do\oOa 

~ 
I !!...~ \ 

T 
'" 

1 

....... 
NOTAfl \ T j 1 

l. ETILEHCILICOL ® .. '. :~;?¡ 

•·••·· ···I • 

' .. : 
•----- ---···-· 

········ .... 
.. ..... _:: 

... -··· . .. I• 



. ~. -
PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE DATOS 

POUETILENTEREFTALATO 
DE 

IUllTA ~DI! POUllTUNTI!AEFTMATO EQUIPO 
LOCALIZACIOH : LICM, oro. 
IQUl'O: FMll No. DI!-: 1 - YANQUI AClllftlUOOR POOICIOH' HOllZOHTAI. 

ruo DE R.UDO . LJQIJIXl ( 1) FWJO• 2.1435 fT'dltr; Dal!IKWJ 0.11273 -VN'OftOQM - RlJJO' - mMT; DEHSICYD - ...... 
~MYt. Of'EMCICW 191 "C; MAXUIA 1111 '""""""" 200 'C 

• ~. QllSU,,Q()H . 1.033 ~ITW\..MAJOMA 1.033 KQ¡lcrTlllTW\.;~ 3.143 --· DIMENllCNit . L.OfOlUO T • T 1Q211 nm; OIAMETRO 782 nm; YOLTOTN.. T•T 0.53!19 "" 
~:frOliilM. 488 "'"· MAlQMO 848 nm; WlNIUO 152 ""' 
MAlUW.. OOMlA AC SA-!115 CNEZNJ ACSA-515 ........ lll3'NWlCl'k EllPEllOR- nm 

TIPO ORCUlAR : DWilETAO - nm; TIPO~.: LONQ. - rrrn; E9PelOR 12.7 nm 

a9f"SCIR POR c:c:fflC8CN : CClAAZA ªº ""'• CASEZM ªº mn;~ 80% 

IJOQUIUAS 

No. No. SERlllCIO -'ª 
, AUll.DE.U..10 

IO 1 SAIJDAAL.a. 

' 
: 

I 
.1'1,·. ·~···. ........ --

TT L ' 
1 

. ' ... 

\ 
: r-'··· NOTAS .. 

L ETIWIOUCOI. ~· ... 
.., 

.. . ·--· .. .. , . 
. 

,.,. --
..• -- --- -~-· ···-"I 

1 



CAPITULO VI 

EVALUACION ECONOMICA 



El costo de equipo ·estimado para determinar la 

viabilidad econ~mica. evaluar alternativas de in..,ersion 

oportunas, seleccionar de entre varios dise~os de proceso, el 

que prometa ser el mas provechoso o lucrativo, determinar la 

•SiQnaci6n de capital a proyectos, dar presupuestos y llevar 

un control de gastos, o para considerar una oferta 

competitiva para la construccion de una nueva planta o 

reevaluar una ya existente. En este capitulo se evalua la 

Inversion Fija de la planta, primeralhente calculando el 

costo de los equipos, con éstos y los resultados que 

g~nera el Método Guthrie (método de estimación económica 

de proyec~os), se obtiene el valor de esta inversión para el 

ano de 1968 y se actualiza finalmente en dolares y moneda 

nacional. 

6.1 EVALUACION DE COSTO DE EQUIPO 

En la e..,aluaci6n del costo de equipo se emplearon 

modelos de estimación (15) los cuales se basan, para el 

caso de intercambiadores de calor, en el diametro interno de 

la coraza, longitud de tubos, numero de tubos. el area de 

transferencia de calor y el tipo de material; este modelo 

tiene un er·ror globlal de +/- 2.74'l.. y un coeficiente de 

correlacion de 0.9986, generando valores para el a~o de 1990; 

para el caso de recipientes, involucra di¿me~ro y longitud 

del recipiente, forma y espesor de las tapas, espesor 

del cilindro, posición del recipiente (horizontal o vertical), 

y tipo de material, los valores dados por el modelo 

presentan un error global de +/- 7.ll'l-, generando valores 

para el a~o de 1989; y finalmente, para los internos de las 

columnas de destilaci6n, se considero el n•.Jmero de platos, 

diametro y tipo de los mismos, el método empleado genera 
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valores P•ra el ano de 1989 (28). La estiaacion del costo de 

ba.bas se realizó con el ••todo Guthrie, generando valores 

para el ano de 1968. 

El costo total por c••biadores de calor obtenida fue de 

• 846.670.916.00 M.N., para recipi•ntes, colu111n~s y reactores 

fue de S 213.789.990.CJO M.N. par Ultimo •l costo tot•l 

d• bombas fue de• 21.750,28~.06 ".N., todos .wto• valores 

p.1ra •1 ano de 1991. E•tDfi resultados a& encuentran reportados 

.n la Tabla 6.1, ••1 cu.o el ca.to unLt•rio d• equipo en 

dólar .. y aoneda nacional. 

11. 2 ICETCIOO DE GllT1llU E 

E•t. - un .. t.odo de est.i .. ción de tipa modular que 

fu• d .. arroll•do en b••• a datos d• 42 proyectos diferent .. de 

plantas de proceso. Fue pr•sent.Ado por ICenneth "'· Guthri•• en 

•1 •l'lo dtt 1968. 

La ••tructura de tipo •MJdular" del •&tocio le confiere a 

••t•• una ••Pli• f le•ibilidad que per•ite •valuar diferentes 

tipos de proyectos en far•• por s•tisfactoria, 

Estas c•r•cter1sticas son las que han permitida que este 

••toda sea aplicable aün en nuestros d1as y que sirva c090 

b•s• principal par• el desarrolla de Métodos •~s recientes. 

El ••toda de Guthrie aorupa todos los elementos que· 

confor•an la inversión fija para una planta de proceso 9 en 

seis distintas módulos ( cinco de costos dire~tas y uno de 

costos indirectos ). siendo estos: 



- Proceso Qulmico 

- Manejo de SOlidos 

- Desarrollo del Sitio 

- Edificios Industriales 

- Servicias AuMiliares 

- Indirectos del Proyecto 

'Adem~S del submodulo de: 

- Tuber1as y Válvulas 

Cada modulo de costos directos contiene elementos tales 

como costos de equipq, material auMiliar, man.o de obra para 

instalaciones, etc. Los módulos pueden ser .integrados . en 

;;,odu1~ · '11 barra" mediante la aplicacion de un factor que 

"coñs'ide~a l
0

os costos indirectos para cada un_o i:le los modulas • 

. y· tOma ~n· cuenta el costo eMtra por material de a_leaci.on, 

internos, honorarios del contratista y contingencia~_. 

posible estimar finalmente la inversi.On fija total requerida 

para J,;·· Proyeé:to determinado. 

Pt cOntinuaci.on "se e>eplicara la estructura de cada uno de 

los mo:::>dulos que integran·a1 Método Guthrie .. 

E.l M6dulo de Proceso evalua el costo por material 

áuMiliar y mano de obra para la instalac.i.on del equipo de 

prcice~o requerido por el proyecto, tomando como base el costo 

del mismo material de al carbcn. Los equipos 

Considerados en este módulo son bombas, .i.ntercambiadores de 

calor, recipientes (horizontales y verticales) e internos. El 

cOstO del equipo se considero de forma glotial (por grupos de 

equipos similares). 
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PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL COSTO DE 
POUETILENTEREFTALATO EQUIPO 

PLANTA PRODUCTORA DE POUETILENTEREl'TALATO 

- L.OCALIZACION : LEON, OTO. TABLA: 1.1 ; HOJA : 1 DE 3 

!EQUIPO COSTO M.N. COSTO DLLS. COSTO DLLS. COSTO M.N. 
1989 1989 1991 1991 

-
BA-01 8356579.24 3118.71 3087.52 9371858.21 -
DC-02 37153614.68 13865.88 13727.22 41667603.59 
DC-03 57890149.32 21604.83 21388.78 64923502.81 
FA-01 11954782.0 4461.57 4416.95 13407210.03 
FA-02 9828084.5 3667.88 3631.2 11022144.48 
FA-03 11413931.46 4259.72 4217.12 12800646.05 
FA-04 7029335.61 2623.38 2597.15 7883389.11 

FA-05 7029335.81 2623.38 2597.15 7883389.11 

DA-01 8953846.47 4094.11 4150.99 12599915.05 -
DA-02 7964925.72 3777.54 3844.41 11669322.11 

-
DA-03 7984925.72 3777.54 3844.41 11669322.11 
DC-01 5654865.0 2860.42 2929.32 8691657.93 -· --~-

TOTAL __ 181194375.7 70734.96 70432.23 213789990.9 -- --
.. --

---·-----
-----f--· -----

--- ~ -----



...-----------------··-···--- -- ---------·-- - --- ------- ----
PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL COSTO DE 

POLIETILENTEREFTALATO EQUIPO >--· -----------
PLANTA PRODUCTORA DI! POUETILl!NTERl!l'TALATO ---------------1------ -· 
LOCAUZACION : _LEON, OTO. TAIN..A: 1.1 ; HO.IA : 2 Da 1 

EQUIPO COSTO M.N. COSTO DUS. COSTO DLLS. COSTO M.N. 
1990 1990 1991 1 991 

EA-01 218067941.90 74124.66 73828.86 226817023.70 
EA-02 50658946.42 17219.81 17150.93 52691087.15 
EA-03 50649926. 73 17216.74 17147.87 52681686.21 -
EA-04 83703921.27 28452.33 28338.52 87061601.14 --
EA-05 60704044.69 20634.30 20551.76 63139117.07 
EA-06 71814613.29 24410.96 24313.32 74695381.70 

--~ ---
EA-07 52907890.37 17984.26 17912.32 55030229.21 ---~--
EA-08 50658946.42 17219.81 17150.93 52691087.15 

~ 

EA-09 71814613.29 24410.96 24313.32 74695381 .70 
EA-10 52907890.37 17984.26 17912.32 55030229.50 
EA-11 50658946.42 17219.81 17150.93 52691087.15 

TOTAL 814547681.20 276878.10 275591.08 846670916.00 

' 
>----

----
.: .--.: :·- ·-- -.. ,.' ----



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL COSTO DE 
POUETILENTEREFTALATO EQUIPO 

PUNTA PRODUCTORA DI! POUmL&NTEREl'TAL.ATO 
'---

LOCAUZACION: l.EON, QTO. TAMA: 1.1 ; HOJA: a DE 2 
'---

EQUIPO COSTO M.N. COSTO DU..S. COSTO DU..S. COSTO M.N. 
1968 1968 1991 1991 

GA-01 723.41 983.83 3022522.53 
GA-02 748.37 1017.78 3126823.72 

GA-03 705.33 959.25 2947007.85 
GA-04 729.71 992.40 3048851.28 
GA-05 700.16 952.22 2925410.28 
GA-06 701.24 953.68 2929895.70 
GA-07 897.45 1220.53 3749712.27 

L...-. TOTAL 5205.67 7079.71 21750285.06 

! 

.: 

''" .. 
·' .. 

L..._ 



El Modulo de Indirectos ev~lua el costo de indirectos 

del proyecto tales fletes, impue5tos (nacionales 

aduanales), ingenier1a y supervision de la construccion. 

Para poder evaluar este mOdulo, es necesario esti•ar 

primero el modulo de proceso, especificar el tipo de proyecto 

••nejado (considerandose para este casa CC>faO una planta 

co.apleja), además se requiere conocer el porcentaje de 

importación de los equipos utilizados (para Hexico éste 

es del ~O'l.) .. 

El MOdulo de Desarrollo del Sitio per•ite calcular los 

costos originados al inicio de la construcci:::>n de la planta, 

como son registro del terreno, limpieza, excavacion 

nivelacion del terreno, cercado, desague y drenaje, piloteado, 

proteccion contra incendios, etc. 

Para tener esta informacion, es necesario contar con .el 

plano de localización, ya que permite =onecer la cantidad de 

unidades requeridas para cada uno de los factores anteriores; 

esto implica disponer de la intormaci~n que proporcLona la 

Jngenierla de Detalle. Por este motivo no es posible evaluar 

este modulo directamente, de tal manera que su ev•lu•ciOn es 

de for~a indirecta, mediante un factor global de mOdulo 

proporcionado por el método de Guthrie (F=3.4B), considerando 

ca.o costo base el Modulo de Proceso. 

El HOdulo de Edificios Industriales estiMa el costo de 

edificios almacenes, cafeterla, cuarto de control, 

laboratorios, talleres, etc .. La informacion requerida para 

evaluaciOn es la siguiente, area del ed!ficio, tipo de piso, 

tipo de techos, servicios (alumbrado, eléctrico, 

y niveles de éstos. Para la evaluacicn de este modulo se 

emplear.a. F=l.3 como factor, considerando como costo ba·se los 

costos directos .. 
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El Modulo de Manejo de Solidos lleva cabo la 

estimaciOn del costo del equipO empleado en el manejo de 

solidos, as1 como de equipo especial como basculas, 

mezcladores, molinos, secadores, etc. De los cuales es 

necesario conocer sus caracter1sticas principales (tipo, 

numero, potencia, área, etc.). Se emplea F=2.46 como factor y 

el costo total de equipo como costo base. 

El HOdulo de Servicios Auxiliares estima los costos de 

los servicios requeridos la planta como iluminación y 

comunicaciones, sistema de aire, generacion de vapor, sistema 

general de agua etc. Por lo cual es necesario conocer las 

requerimientos de cada servicio necesario la planta. 

Tomando para este m6dulo F=l.34 y los costos directos como 

base. 

El Submodulo de Tuber1as y Válvulas calcula los co~tos 

causados por el sistema de tuberia que interconecta los 

equipos dentro de la planta y que no se incluyen en el mOdulo 

de proceso ni en el de manejo de solidos. Los rubros que cubre 

este submodulo son: tuberla recta de proceso y fuera de 

limites de baterla¡ válvulas de compuerta, de control, de 

globo, de tapOn y check. Para esto se requiere conocer la 

longitud, el diámetro y el material de construcción de las 

tuber1as, asl como el tipo, número, diametro y material de 

construccion de las v~lvulas. Empleando F=2.83 del costo total 

del equipo. 

Va que los parametros que considera el método de 

Guthrie, generan valores para el ano de 1968, es necesario, 

que los costos de los equipos los que trabaje el 

método, correspondan a este mismo a~o. Por lo cual los costos 

reportados en la Tabla 6.1, para el ano de 1991, son 

transformados a costos de 1968 y se reportan en la Tabla 6.2. 
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PERFIL. TECNICO ECONOMICO DEL. COSTO 
POUE'TILENTEREFTAUTO DE 

EQUIPO 
PUNTA PRODUCTORA CE POUE11UK111AEFTMATO 

LOCAIJZACION : IJICll, OTO. TAILA : e.z 

EQUIPO 
COSTO DU.S. COSTO DU.S. 

1991 1968 

BM>1 3087.52 2253.89 
DA-01 41ll0.99 2945.94 

DA-02 3844.41 2718.26 
DA4i 3844.41 2718.28 

DC-01 29211.32 20!l4.40 
DC..Q2 13727.22 10020.87 

DCo03 21388.78 15813.81 
EMl1 73828.88 54111.15 
EMl2 17150.93 121570.48 

EA-03 17147.87 12588.22 

~ 28338.52 ll0770.20 

EA-05 20551.78 1'5083.04 
EMl6 2A313.32 1711211.00 

. f!M17 17150.93 13128.51 
EMl8 17912.32 12570.48 
EM>e 17912.32 17020.00 

. EA-10 2A313.32 13128.51 
EA-11 17150.93 12570.48 
FMl1 4418.95 3224.37 

FA-02 3831.20 2850.78 
FMl3 4217.12 3078.50 

FA-114 21197.111 189!5.92 
FM>S 2597.15 111911.92 

TOTAL 348023.31 2!52597.02 



Por esta razOn la lnversion Fija que se obtenga serA 

para 1968, la cual debe 

d6lares y moned~ nacional. 

actualizarse 

6.3 EVALUACION DE LA INVERSION FIJA 

para en 

Una de las f•ses mas i~portantes dentro del proyecta de 

una planta de proceso es la estimacion de la tnversion Fija 

que se requiere para instalar una nueva planta, o bien para 

A•pliar una ya eKistente. 

Es fundamental en esta etapa, contar con métodos que 

sean lo mAs eKActos posibles y que ademas permitan evaluar y 

comparar diferentes alternativas del proyecto sobre las mismas 

bases. 

El valor de la lnversion Fija generado por el método 

Guthrie es de S 5,700,754.00 DLLS para el a~o de 1960, este 

valor, junto con el valor de cada modulo del método 

encuentran reportados la Tabla b.3. 

En la Tabla ó.4 se reportan los valores de cada mOdulo y 

de la lnversion Fija, actualizados para el a~o de 1991 

dolares y moneda nacional. El valor actualizado de la 

Inversion Fija en moneda nacional, para una planta productora 

de polietilentereftalato, con una capacidad de producción de 

25000 toneladas por ano, es de $ 23,818,846,000.00 M.N. 

El listado generado por el Método de Guthrie se 

presentan en el APENDICE B. 

Como el costo del equipo es la base para la evaluacion 

del modulo de proceso y éste a su vez la base para el 

desarrollo del modulo de indirectos en el Método Guthrie, el 
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PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL METO DO POUETIL.ENTEREFTALATO 

GUTHRIE 
PI.ANTA PAClOUCTORA DI POUETll.VflEREl'TALATO 

LOCAUZACtON : LICH, OTO. TAILA : 8.3 

EVALUACION DE LA JNVERSION FIJA ( 1968) 

MODULO COSTO DU.S. 

PROCESO 572771.40 
; 

INDIRECTOS 297190.50 

DESAflROU.O DEL SITIO 893171.50 

EOIFICIOS INDUSTRIALES 744802.82 

MANEJO DE SOUOOS 631379.70 

SERVICIOS 767513.70 

T\JBERIAS YVALVUl.AS 72634-4.00 

COSTO TOTAL OE LOS MOOULOS "632973.82 

CONTINGENCIAS Y HONORARIOS 1065583.93 

INTERNOS 2196.18 

INVERSION FIJA TOTAL : 5700754.00 



PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL METO DO 
POLIETILENTEREFTALATO 

GUTHRIE 
PLANTA PRODUCTORA De POLIETILENTeREl'TALATO 

LOCALIZACION : LEON, CJTD. TA•LA : .... 
EVALUACION DE LA INVERSION FIJA ( 1991 ) 

MODULO 
COSTO 

( DLLS.) (M.N.) 
-

.PAOCEllO ~10 23931-00 

l«l!RECTOll -179.08 124171111170.00 

DESARROLLO DEL 8IT10 1214713.24 3731842010.00 

EDIF1CIOS N>U9TAWE8 101211!5Q.114 3111 0035e0.00 

MANEJO DE 80UD08 8581178.30 211311111258D5.00 

8ERlllCIOS 1 0438111.113 320881Q!ill5.00 

TUllER&Aa Y VALllULA8 1187827.04 3034__, 00 

C:O•TO TOTAL DE LOS MOOUl.08 0300844.12 1.a357453E10 

CONTlNQENCIM V HONORARIOS 1449194.15 44522142118.00 

INTERNOS 298G.80 917eoc8.96 

INVEASION FIJA TOTAL : 7753026.00 2.3818846 E1 O 



resuft.ado obtenido en estos módulos tiene al to grado . de 

eMactitud, ya qu~ los métodos empleados en la esti~acion del 

costo de los equipos son m~todos que dan resultados un 

bajo porcentaje de error, en relación al valor real del 

equipo, como ya se indicó al i01cio de·este cap1tulo¡ lo que 

no se Puede decir de la Inversión Fija, puesta que los modules 

restantes dependen fundamentalmente de la Ingenierla de 

Detalle,. ·la cual no se cc;-ntempla dentro del alcance.· de este -

trabaja, por tal motivo se asignaron factores de estimacion 

para llevar a cabo la evaluacion de la Inversion Fija de la 

planta en cuestion • 

. ·.·_ 't• .. :;· 

·. : .. 
·:.;. . .\ .. ' 
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CONCLUSIONES 



De acuerdo al analisis comparativo realizado en los 

Capitulas 11 y 111, se observo que el polietilentereftalato, 

hasta el momento, presenta un mayor potencial en cuanto a sus 

aplicaciones 5e refiere, en los diferentes sectores de la 

industria. Esto se ve reflejado en la proyeccion realizada 

para el polietilentereftalato, a nivel nacional. hasta el 

ano 2000¡ dando un valor aparente de 44860 toneladas, valor 

que se ve alterado con el surgiaiento de nuevos productos a 

base de PET. Tomando en cuenta la capacidad instalada, se 

tiene que la de~anda insatisfecha que presentara ser~ de 

25460 toneladas; demanda que de presenter•e en el 

mercado un nuevo Material que lo sustituya, esta tender~ a 

incrementarse. 

La capacidad instalada de 25000 Ton/Ano deter~inada en 

el Capitulo V, para una nueva planta productora de PET, 

resulta apropiada para cubrir la demanda insatisfecha que se 

tendra¡ de esta manera se prevee que las pérdidas de capital 

invertido sean mlnimas al presentarse bajas en la de~anda, 

por la presencia de un nuevo producto que sustituya al PET. 

En cuanto al proceso elegido para la fabricacion de PET, 

es el que parte de dimetiltereftalato y etilenglicol; aunque 

los diferentes procesos anal~zados generan un producto 

terminado de caracter1sticas similares, además de requerir de 

una inversión similar en limites de bater1a, para la 

capacidad de produccion que se desea, este proceso es el que 

presenta un costo de producción menor, lo que implica un 

menor costo en la lnversion Fija para el dise"o de la planta.' 

En lo relacionado al equipo principal involucrado en el 

proceso elegido, en su predimensionamiento se obtuvo un 

porcentaje bajo de errar, salvo en los equipos DC-01, DC-02 y 
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DC-03, dado que se trata de equipos de reaccion a los cuales 

se les dio un· factor de sobredisei"io en su 

predimensionamiento, lo cual repP.rcute en el costo del equipo 

y se ve reflejado en la estimación de la lnversion Fija de la 

planta. 

La Inversión Fija estimada para la planta productora de 

PET es de S 23,818,846,000.00 H.N., evaluada con el Método 

de Guthrie que en su modulo de proceso emplea como base el 

costo del equipo; los cuales fueron evaluados con métodos 

generados mediante la correlacion de datos de costo de equipo 

eMistente, por lo que se obtienen valores confiables. El 

Método Guthrie emplea ademds modules que requieren de 

información generada por la Ingenierla de Detalle, para los 

cuales 

método. 

emplearon factores recomendados por el mismo 

Si se desea un valor ex~cto de la lnversion Fija es 

recomendable realizar la Ingenierla de Detalle del dise~o 

del proceso seleccionado, considerando el dise~o de los 

reactores como tales, decir, considerando su cinética 

de reaccion, etc; y realizar con ello la evaluaci~n de 

los módulos faltantes en la corrida del programa del 

Método de Guthrie. 

Finalmente, se sugiere que esta nueva planta se localice 

en Le6n Guanajuato, ya que este lugar corresponde a una zona 

de desarrollo urbano-industrial, ademds de contar con un 107a 

de descuento en servicios y productos basicos; aunado a esto 

la buena ubicación que presenta con respecto a las fuentes de 

materia prima y los sectores de consumo, lo que resultara muy 

rentable cuando la planta comience a producir. 
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MENU PRINCIPAL ...................................... 
l) MODULO DE PFOCBSO 61 MODULO DE SERVICIOS 

2) MODULO DE INOIRBCTOS 71 SUBHODULD DE TUBERIAS 

J) MODULO DE DESARROLLO DEL SITIO 81 CALCULO DE TODOS LOS MODULOS 

4) MODULO DE BDIFICIOS INDUSTRIALES 9) CALCULO DE LA INVERSIOtl FIJA TC:" 

S) MODULO DE MANEJO DE SOLIDOS l O 1 EFECTUAi' OTRO CALCULO 

111 FINALIZAR LA SESION DE CALCULO 

DIGITE SU OPCION • 



. 'n 
'~ n · R B 

t'l' 

"' n ''''. n·; 

PBRJl'IL TBCNICO- BCONOMICO PST 

n 
SULTADOS DEL HOOULO n 

n 
DB PROCBSO t'l 

n 

COSTOS TOTALBS POR HATBRIAL AUXILIAR 

ACERO 
AISLAMIENTO 
CONCRBTO 
ELBCTRICO 
INSTRUMBNTACION 
PINTURA 
TUBBRIA 
HATBRIALBS BN CAMPO, m 
COSTO DIRBCTO POR HATBRIAL, 
B + m .. M 
COSTO DIRBCTO POR HANO DB 
OBRA BN CAMPO, L 
COSTO DIRBCTO H&L 

DOLARES 

.oo 
130.14 
208. 23 

1613. 76 
156 .17 
'1.65 

1572.11 
3722.05 

8927. 72 

3628. 35 
12556.08 

SOHBAS 

PBSOS 

.oc 
1626.71 
2602. 93 

20171.97 
1952.13 

520. 57 
19651. 40 
46525.68 

111596.50 

45354.39 
156950.90 



COSTOS TOTALBS POR MATBRIAL AUXILIAR 

ACBRO 
AISLJ>.MIBNTO 
CONCRBTO 
BLBCTRICO 
INSTRUllBNTACION 
PINTURA 
TUBBRIA 
MATBRIALBS BN CAMPO, in 
COSTO DIRBCTO POR MATBRIAL, 
E + m • H 
COSTO DIRBCTO POR MANO DB 
OBRA BN CAMPO, L 
COSTO DIRBCTO H'L 

INTBllCAMBIADORBS DB CALOR 

DOLARBS 

6063 .63 
9701.01 

10106.05 
4042. 42 

20414. 22 
1010.61 

91156.50 
142495.30 

344616.30 

123690.10 
431932.60 

PBSOS 

75795. 38 
121272. 60 
126325.60 

50530. 25 
255177.80 
12632. 56 

1139457 .oo 
1781192.00 

4307705 ·ºº 
1546226. 00 
5399158. 00 

COSTOS TOTALBS POR MATBRIAL AUXILIAR 

ACBRO 
AISLl'.MIBNTO 
CONCRBTO 
BLBCT!UCO 
INSTR\JMBNTACION 
PINTURA 
1'UBERIA 
HATBRIALSS BN CAMPO, m 
COSTO DIRBCTO POR MATBRIAL, 
E + m • M 
COSTO DIRBCTO POR MANO DB 
OBRA BN Cl'.MPO, L 
COSTO DIRBCTO H'L 

RECIPilrnTBS VBRTICALES 

DOLARBS 

1852.98 
1852.98 
2316.22 
1158.11 
2663.66 

301.11 
13897. 33 
24042 .39 

47204.61 

22976.92 
70181. 53 

PBSOS, 

23162.22 
23162. 22 
28952.78 
14476.39 
33295 .69 
3763.86 

173716.70 
300529.80 

590057 .60 

287211.50 
877269.10 



COSTOS TOTALES POR KATBRIAL AUXILIAR 

ACERO 
l\ISLAMIBNTO 
CONCRBTO 
BLBCTRICO 
INSTRUKBNTACION 
PINTURA 
TU8BRII\ 
MATBRIALBS BN CAMPO, m 
COSTO DIRRCTO POR MATBRIAL, 
B + m - M 
COSTO DIRBCTO POR MANO DE 
OBRA KN CAHPO,L 
COSTO DIRBCTO M'L 

RBCIPIBNTBS HORIZONTALBS 

DOLARES 

.oo 
1336,84 
1593.93 
1336,84 
1593,93 

128. 54 
10566. 20 
16582.00 

42290. 51 

15810. 74 
58101. 25 

PBSOS 

.oo 
16710.54 
19924 .10 
1671o.54 
19924 .10 
1606. 78 

132077 .50 
207275 .oo 

528631. 40 

197634.20 
726265.60 

COSTOS TOTALBS POR KATBRil\L AUXILIAR 

ACERO 
AISLAMIENTO 
CONCRBTO 
ELECTRICO 
INSTRUMENTACION 
PINTURA 
TUBBRIA 
MATBRIALBS BN CAMPO, m 
COSTO DIRBCTO POR MATBIUAL, 
8 + m • M 
COSTO DIRBCTO POR MANO DB 
OBRA BN CAMPO, L 
COSTO DIRECTO M&L 

COSTO TOTAL 

DOLARBS 

7916.61 
13021,77 
14224.43 

8151.13 
24827. 98 
1481.90 

117192 .20 
186841.80 

443039. 20 

166114.10 
572771.40 

PBSOS 

98957 .60 
162772 .10 . 
l 77805. 30 
101889 .10 
310349. 70 
18523. 78 

1464903 .oo 
2335522. 00 

5537990. 00 

2076426. ºº 
7159643.00 



'' R 1 SU L,~ AD OS D B L H O D U LO 

DB INDIRBCTOS 

DOLARBS PISOS 

PLBTIS 12809.87 160123.40 

IMPUBSTOS , 

TOTAL ADUA!IAL 1098.09 13725.13 

- IllTIRNOS 1098. 09 13726.13 

- POR BQUIPO .oo ·ºº 
POR TUBBRIA 
INSTR\J!IBllTACION ·ºº .oo 

TOTAL NACIONAL 66945.16 835827.10 

- ACBRO 1187 .49 14843.64 

- AISLAMIENTO 1953.27 24415. 82 

- CONCRllTO 2133.65 25570.80 

- BLBCTRICO 1222.67 15283.37 

IllTBRllOS 494 .14 5176. 76 

Pill"l"URA 222. 29 2778.57 

- POR BQUIPO DB 
IHPORTACION .oo .oo 
POR BQUIP0 0 TUBBRIA 
B INSTRUHBNTACION 59732.64 746658.10 

POR TUBBRIA B 
INST!lUMSllTACION DE 
IHPORTACION .oo .oo 



INGBNIBRIA 

SUPBRVISION OB LA 
CONSTRUCCION 

IMPUBSTO TOTAL 

COSTO TOTAL DBL MODULO 

93095 ,98 

123240.40 

68044. 26 

297190.50 

1163700.00 

1540505.00 

850553.30 

3714881.00 
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