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Es inneqable la importancia que hoy en dita
" tienen los plasticos . de ingenieria en npuestra
sociedad. Cada uno de ellos, han cubierto
necesidades espec!ficas de sectores industriales de
gran importancia como automotriz, construccién,
electrsnica y medicina, entre otros; ast, su

aplicacién abre espacios cada vez mas amplios.

En la actualidad, tanto a nivel internaciaonal
como nacional, se estan desarrollando actividades
diversas, todas ellas enfocadas a elevar la
produccion de materia prima para satisfacer la
demanda que presenta el sector de los plasticos;
esto, ha provocado la necesidad de crear nuevos
proyectos, no sola en el sector de la produccicen de

materias primas, sino tambien, en el de procesos.

En el presente trabajo, se llevara a cabo la
estimaci¢en de la Inversion Fija de una planta
praoductora de polietilentereftalata (PET); para lo
cual, en el Capltulo I se presenta un panorama
general de lo dque son los plasticos, dandase
una clasificacion de ellos de acuerdo a las

caracteristicas y propiedades gue presentan.

De forma comparativa en los Capiltulos 1 ¥y
I, se realiza un analasis del PET y otros
plasticos de ingenieria, con el fin de mostrar
las ventajas que presenta el PET con respectoe a
éstos; ventajas que han ariginado una mayor demanda
de éste en el mercadn. En el analisis se contemplan
aspectos comu son: propiedades fisicas y quimicas,

usos y aplicaciones, esto en el Capitula 11, Yy en



el Capitulo Ill, la situacion en el mercado en
cuanto a su produccisn y consumo, a nivel nacianal

e internacional.

Para realizar la estimacion de la inversion
fija, es necesario definir primeramente el proceso
de fabricacion del PET. Razén por la cual en el
Capi tulo IV, se presentan distintas rutas de
produccion de PET; selecciorando 1a mas optima,
en cuanto a costos de inversion, consumo de
materias primas vy servicios auxiliares, por
tonelada de producto terminado. En el Capitulo V,
se desarrclla 1la ingenieria basica del proceso
anteriormente seleccionado. Realizando el balance
de masa Y energlia del proceso Yy el
predimensionamiento del equipo principal. Para
posteriormente en el Capltulo VI, evaluar el costo
del mismo y la estimacidn de la inversien fija de

la planta procductora de PET.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES



En este capitulo se da una breve descripcien de lo que
son los plasticos, asi, como la clasificacion de estos de
acuerdo a las propiedades fisicas y guimicas , caracteristicas

Yy consumo que presenta cada uno de ellos.

1.1  GENERALIDADES

tos plasticos son derivados de los recursos naturales;

camo petroleo, gas natural y sales comunes.

Las materias plasticas tienen presentaciones diversas

como granulos, polvo, liquido, soluciones,etc.

En teérminos técnicos, los plasticos son fabricados por
la polimerizacion, que es la conversién de monémeros en
polimeros. Las caracteristicas vy las propiedades de los

plasticos son determinadas por el tamafo y la estructura del

polimero.

Un polimero es un compuesto organico, natural o
sintetico, de estructura grande y alta masa molecular,
que esti constituido de wuna pequefia unidad repetitiva

llamada manémero.

LLos plasticos de ingenieria son polimeros que presentan
propiedades adecuadas para su uso en los distintos sectores
de la industria, debido a sus amplios rangos de operacién
bajo condiciones severas. Dichas propiedades son: su alta
resistencia a la tenacidad, a la torsi¢n, al alto impacta,
sus altos puntos de fusidn, su maleabilidad y su excelente

terminado, entre otras.

Una definicion prictica de lo que es un plastico de

ingenieria, debe incluir no solamente el criterin



" propiedad - aplicacion ", sino  ademas el criteria
* mercado - costo ", para poderla clasificar como resina de
ingenieria. Algunas de las resinas que satisfacen ambos
criterias son: nylon, acetal, compuestas de poliester

termoplastico, oxido de polifenileno y policarbonatos.

Estas cinco familias de resinas se consideraron como

plasticos de ingenieria desde 1970, y en 1980 este qrtjpo

crecio.
Una definicion basada en el criterio
propiedad-aplicacion solamente podria incluir un grado

especial, componentes termoplasticos para usos varios y una
variedad de mezclas de polimeros y copolimeros. Se pueden
incluir como termoplasticos especiales a todos los que
presentan alta resistencia a temperaturas de operaé:icn
elevadas, ¥y s& puede considerar a las resinas termafijas

cama las primeras resinas de ingenieria.

La utilizacion de los polimeros o comunmente 1llamados
plasticos, se inicia con el uso de los primeros
polimeros naturales como la gutapercha, el ambar vy la goma
laca, al emplearlos los egipcios para impregnar textiles para

proporcionarles mayor resistencia.

Posteriormente, surgen los polimeros semi-sinteticos
comp la caseina utilizada para la fabricacisn de botones, el
hule vulcanizado para neumaticos, la parquesina, la ebonita

y el celuloide.

Sin embargo, no es sino hasta 1907 cuando surgen los
polimeros sinteticos, cuandn el Dr. Leo Baeckeland descubre
un compueste de fenol-formaldehido al cual se le da el nombre
de "baquelita" y que se comercializa en 1909. Este material

presenta gran resistencia meciAnica, aislamiento eléctrico vy
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resistencia a elevadas temperaturas, por lo que se utiliza en
Feceptﬁnres telefonicas, conectores eléctricos y asas para

utensilios.

Mas tarde se desarrollaron una gran variedad de
materiales y este crecimiento se ve acelerado entre las

décadas de los cuarentas y cincuentas.

Actualmente, la mayoria de los plasticos parten del
petréleo, pero no es la unica fuente para su fabricacion, ya
que el carbdn con cal da lugar al carburo de calcio que
procesandose se utiliza para obtener el acetileno y a partar
de el, etileno y vinilo, monomeraos utilizadas para la
elaboracion de polietileno y cloruro de polivinilo (PVC).
Tambien, existe como fuente natural la de 1las deshechos
organicos y la cafia de azucar para abtener el alcohol etilico

y de ah: etileno.

El desarrollo de resinas de ingenierlia se inici> con el
trabajo de Carothers sobre los “"nylons" en E.l1. DUPONT de
NEMOURS and Co. en la decada de 1los afios treintas. Estos
trabajos entraron en una etapa de investigacién y desarrollo
muy dinamica en las décadas de los sesentas y los setentas; en
este periodo emergieron al mercado varios materiales
poliméricos que ofrecian una amplia versatilidad en cuanto a
sus propiedades teérmicas vy mecanicas, taodos ellos podian
sustituir materiales tradicionales como la madera, el vidrio,
la ceramica, el acero, etc., en varias de sus aplicaciones:
gracias a que mantenlan su estabilidad dimensional y la
mayoria de sus propiedades a temperaturas mayores de 100<C vy
menores de O0°C, La disponibilidad de estos materiales hizo
que se aplicaran en mercados especiales como la electrénica,

la aeronautica y la automotriz.



1.2 CLASIFICACION

De acuerdo a‘las

pf—eseritari los‘pl'a\éticus la siqguiente forma:

- TRAMOPLAS TICOS
~-TERMOFIJOS
_ ~MORFOLOGT A
P ~PRESENGIA DE MONOMEROS
L
A _.}.-TacrICcIiDAD
s
T .
I I N . P - . ~
¢ R % Tl
[o 38 . -USOS VARTOS . (COMODITIES)
s :
~VERSATILES
A -CONSUNMO
L T ") -reeNtcos
-~ESPEGIAL I DADKS
De acuerdo a la estructura quimica se definen
cuatro clasificaciones, en funcisdn del comportamiento o
acomodo de lJa estructura del material Y de estas

clasificaciones, la mas importante, es la del compar tamiento
al calor que divide a todos los polimeros en dos grandes

grupos: Termoplasticos y Termofijos.
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Los TERMOPLASTICOS son aquellos materiales gque se
reblandecen o tunden por la accién del calor para formar un
articulo. Perpo si se les vuelve a aplicar calor tienen la
posibilidad de fundirse nuevamente y moldear un producto

igual o diferente.

Los TERMOFIJOS son aquellos materiales que una vez que
han sido transformados en una pieza por calor o presion, al
aplicarles nuevamente calor se degradan o carbonizan

eliminando toda posibilidad de ser reprocesados.

Los materiales plasticos clasificados por su consumo,

presentan caracteristicas determinadas que son:

Los COMODITIES se consumen en volumenes altos, facil
integracien en su procesa; se puede usar el producto de
diversos proveedores, minimas requerimientos de asistentia
técnica, procesamiento Y equipo relativamente simple,
margenes bajos de ganancia y precios de acuerdo al costo y a
la competencia. Incluye a: polietilenos, policloruro de

vinilo, polipropileno, poliestireno, etc.

Los VERSATILES se consumen en volumenes medios, poca
tecnologia en produccion y transformacion, creatividad vy
diseffo en base de su desarrollo, no existe suficiente
difusidén de aplicaciones, satisfacen mercados definidos y su
precio es de acuerdo a su funcionalidad. Inciuye a:s
poliuretanao, tenalicas, resinas poliester insaturadas,

polimetil metacrilato, epédxicas, ureicas, etc.

Los TECNICUS se consumen en bajos volumenes, margenes
altos de ganancias, procesamiento y equipo especializado,
satisfacen el mercado automotriz vy eléctrico—electrdnico

principalmente, se comercializan con asistencia teécnica vy
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sustitu.yeﬂ a_ partes mecanicas. Incluyen a: polissteres,

poliamidas, policarbonatos, acetales, algunas mezclas, etc.

Las ESPECIALIDADES se consumen en volumenes minimas, son
casi desconocidas en Meéxico, presentan combinaciones de
excelentes propiedades, es obligada la asistencia técnica,se
't'ranrsfnr-an cerca de loas 300*C o por arriba de ellos,
aisrgenes elevados de ganancia, equipo @&suy especial para su
transformacion y satisfacen mercados especiales como el
automotriz y el aeroespacial. Iincluyen a: polimeros de
cristal liquido (LCcP), polisul furo de fenilenao ~ (PPS),
poliimida (PI), paliester imida (PEIl), poliaril imida. (PAl),

etc.
1.3 PROPIEDADES

Para la determinacidon de las praopiedades fisicas,
termicas, electricas y w@mecanicas en los plasticos de
ingenieria, se emplean matodos de prueba AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS (ASTM); los limites de flamabilidad se
basan en estandares UNDERWRITERS LABORATORIES INC. {uL) .

PROPIEDADES FISICAS: La martalogia de los plasticos dg
ingenieria tiene un efecto determinante en sus propiedades
fisicas; en general, los polimeros cristalinos no transmiten
la luz como 1los acetales, la m.iym—xa de los ‘“nylons”,
polieteretercetonas, etc.

PROPIEDADES TERMICAS: Todos los plasticos de ' ingenieria
presentan excelentes propiedades termicas, lo que permite
aplicaciones en altas o muy bajas temperaturas, por ejemplo,
los policarbonatos pueden utilizarse continuamente a 115°C,
25°C mas que el acetal-y 40°C mas que los “nylons”; presentan
una temperatura de deflexidn generalmente alta y ademas en los

grados reforzados estas propiedades se mejoran.
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PROPIEDADES MECANICAS: Los plasticos de ingenieria
presentan propiedades meciAnicas que los hacen ideales para
la manufactura de partes pequelas y muy complejas; donde se

requieren paredes delgadas y muy resistentes.

RESISTENCIA QUIMICA: L.os agentes que afectan la
resistencia quimica son: quimicos organicos, acidos y bases
acuosas, sales, soluciones amortiguadoras, luz de varias

langitudes de onda, etc.

Una de las aplicaciones mas revolucionarias de Estds
praductos es en medicina; la fabricacion de instrumen.tal;
partes de algunos equipos medicos y ademas se aprovechan "las
propiedades de biocompatibilidad para fabricar vena;s
sinteticas, huesos, organos internos, piel sintética, etc., lo
que presenta un panorama prometedor para el futuro de l‘a salud

social.

En cuanto a la tecnologia de procesos, se cree que el
desarrolloc de . membranas de separacion por medio de
ultrafiltracion, SSMOSsis inversa y dia_l isis, reduzca

enarmemente los consumos energéticos de los procesos.

£l procesamientc.de los materiales plasticos siempre
ha éstado en constante evolucien desde las primeras eyectoras
manuales, hasta las wmaquinas totalmente automatizgdas para
procesos de coextrusidén que producen wmiles de piezas muy
complejas por hora. Hoy en dia, toda magquina prbcesadnra posee
sistemas de control muy precisos empleando programas de
cémputo especializados con inteligencia artificial o sistemas
expertos para cambiar la linea de productos o de

procesamiento, todo sin la intervencien del operador.

Actualmente se realizan diversas actividades enfocadas a

elevar la produccion de materias primas para el sector



plasticos; esto a nivel mundial y muy especialmente en Europa
Occidental, Medio 14 Lejano Oriente. Esta constante
preacupacisén  por aumentar el mercado de plasticos, ha dado
como resultado la promocidén de nuevos proyectos tanto en el
sector de produccidn de materias primas, como en el de

procesos.

Paises recientemente industrializados, también, estan
incrementando su capacidad de produccion e instalada en cuanto

a esta industria.

La produccion nacional de resinas sinteéeticas para
plasticos se remonta escasamente a 42 afios, es decir, es una
industria joven, que ha evolucionado en forma acelerada vy
narmalmente a tndices superiores al mostrado por el Producto
Interno Bruto Nacional y al Manufacturera, sector al cual

pertenece como transformacién de plasticos.

El crecimiento de la demanda en constante expansion, ha
originado en muchos casos la necesidad de ampliar la planta
productiva en todos sus aspectos; desde la petroquimica basica
hasta la infraestructura de la empresa transformadora. E1l
interes y demanda por los plasticas tecnicos, especialidades y
aleaciones crece afio con akp, como resul tado de los avances vy
tendencias tecnolégicas a nivel mundial, las exigencias
internas de calidad originadas por la importacion de productos
muchas veces competitivos vy la necesidad de exportar

manufactura con un alto valar agregado.

Para conocer mas a cerca de las caracteristicas vy
propiedades, de algunos de los plasticos antes mencionados, es
necesario realizar un estudio mas a fondo de ellos. Y de esta
forma mostrar las ventajas que presenta el PET con respecto a
los demas plasticos de ingenierita. Esto se lleva a cabo en el

capi tulo siguiente.



o

CAPITULO 11

: ESTUDIO DE LOS PRINCIPALES
PLASTICOS DE INGENIERIA



Los plasticos de ingenieria clasificados como  tecnaicos
son de gran importancia, no sdlo por sus propiedades vy
aplicaciones, sino porque presentan un mercado nuevo al cual
incursionar, ya gque las diferentes resinas de ingenieria nacen
entre las décadas de los alios sesentas y setentas, siendo este

mercado apropiado para su explotacion.

En este capi tulo se describen plasticos de
ingenieria como san: poliesteres, lei:anoﬂatos,
poliacetales, &xido de polifenileno, poliamidas, acrilonitrilo
butadieno estireno y algunas mezclas; mencionando sus
propiedades y sus diversos usos Yy aplicaciones a nivel

doméstico e industrial.
2.1 POLIESTERES
2.1.1 GENERALIDADES

Los poliesteres termoplisticos son una tfamilia de
materiales de polié¢steres saturados, esta familia_ incluye a
laos poliésteres de inqe}u‘.erla que sor; dﬁs resinas dé grupo
genérico conocido coma resinas poliester de tereftalato
derivadas del dimetil tereftalato (DMT) o el acido tereftalico
(TPA) y que tiene la siguiente estructura general:

™m

cuando n = 2 el poliester se denomina Polietilentereftalato
(PET).
n = 4 el poliester se denomina Polibutilentereftalato
{(PRT).
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La familia de los polidéster saturados surgio en. 1941
cuando J.R. Winfield y S.T. Dickson patentaron la elaboracien
del PET para ser utilizado como fibra y en 1955 hizo su
aparicioen en el mercado mundial. Posteriormente, a mediados de
los afio sesentas se introduio el PET como material para la
fabricacion de pelfcula para empaque, fotografia, audio, video
y rayos X. Finalmente, en los afios setentas se introduce en el
mercado un material para elaborar botellas y piezas de

ingenieria, comercializandose en forma paralela el PBT.

El PET y el PBT parten del TPA o del DMT que
reaccionan con un glicol, ya sea el etilenglicol para obtener

PET, o butilenglicol para abtener PBT.

En el caso de fibras poliéster unicamente se obtiene PET
y se caracteriza por una elevada resistencia a la
tensidén y abrasion, ademas de una alta resistencia a quimicos

y microorganismos.

El pulietilentereftalato es un polimeroc que se clasifica
dentro de 'la familia de los plasticos tecnicos o plasticos de
ingenierta. El PET se produce en dos grados que son, resina
grado envase que s Su UsSO0 mis comun y el grado pelicula de
poliester. LLos diferentes grados se diferencian por - su
viscosidad intrinseca, determinada por la distribucion: de masa-

molecular.

€1 PET grado pelicula presenta una elevada resistencia a
la tensioen e impacto, pero sobre todo soporta temperaturas de
B5°C sin reblandecerse y posee buenas prapiedades de barrera
al 0Oz, Nz, COz y humedad, por lo que es ampliamente utilizado
en empagues para alimentos y que en ocasiones van a ser
cocinados dentro del mismo empaque. Para el caso de fotografia
se aprovechan sus propiedades mecanicas y su buena resistencia

quimica.
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El PET utilizado en botellas, al ser semicristalino vy
transformarlo bajo condiciones especiales, proporciona piezas
altamente transparentes y de gran brille, semejantes al
cristal, ademas de poseer bajo peso, gran resistencia al
impacto y tension. Otra ventaja es su propiedad de barrera al
Oz ‘a al COz, que lo hace ideal para envasar alimentos,

cosméticaos y bebidas carbonatadas.

Originalmente, los tiempos de cristalizacién del PEr
eran largos para que su procesamiento a través del moldeo por
inyeccién fuera econémico a nivel comercial. DUPONT desarrolle
una tecnologla para lograr una cristalizacién mas rapida, lo
que permitié a esta compafiia intraducirlo en Estados Unidos en
1978 bajo el nombre comercial de Rynite. Todas las resinas PET
grado ingenieria 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 exhibe buena
resistencia a la iension, tenacidad, baja absorcion de agua,
buena resistencia quimica y buenas propiedades eleéctricas y de
friccién; sin embargo, para aplicaciones que requieren
resistencia a temperaturas elevadas, se necesita un
reforzamiento con fibra. Cerca del B0-8%%Z del PBT vendido
contiene entre 7 y 30Z de reforzamiento con fibra de vidrio
y/0 mineral, lo que ocasiona una mejora en sus propiedades

mecanicas.

El reforzamiento logra ademas, una disminucién 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 PBY-PET tiene un menor costo, un mejor
brillo y una temperatura de deformacidn mas alta con respecto

a la resina de PBT, lo cual es debido a la presencia
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de  PET; la mezcla PBHT-PET tambien presenta una mejor
moldeabilidad con respecto a la resina simple PET, esto debido
a la presencia de PBT7, en este caso se presenta una
complementariedad de las propiedades de ambas resinas. Los
productos emergentes para los que sSe espera una amplia
penetracion en el mercado, son las aleaciones de PBT y PET con

policarbonatos y/o elastémeros.
2.1.2 PROPIEDADES

_En la tabla 2.1 se muestran las principales propiedades
fisicas, mecanicas, eleéctricas y térmicas del PBT y PET grado

ingenieria con y sin refuerzo de fibra de vidrio.

2.1.3 USOS Y APLICACIONES

El PET se utiliza en botellas vy tarros para aceites,
alimentos condimentados, jugos, wvinos, bebidas carbonatadas,
"shampoos"”, lociones, cosméticos, en fibras para llantas,
telas, cordeles, electrodomesticos, fotocopiadoras y
computadoras.

El1 PBT se utiliza en carcazas de bobinas, camaras de
medidores de agua, ratores, bobinas de ignicién, armaduras de
bombas, partes del sistema de frenos, limpia parabrisas, cajas
de fusibles, cerraduras, valvulas de wvacio vy tapas de
distribuidor de automovil.

Las aplicaciones adicionales son de bajo volumen, el PBT

y PET son utilizados cuando se desea resistencia a la

corrosion, alto grado de ductibilidad y buena capacidad de
telido.
—~
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TABLA 2.1: PROPIEDADES DE LOS POLIESTERES DE TEREFTALATO

__ POUBUTILENTEREFTALATO | POLIETLENTEREFTALATO

{ % DE FIBRA OE VIDRIO )
PROPIEDADES 0 [ 15 [ 3 | 40 | 0 | 3 | 45 |asM
GENERALES
DENSIDAD ESPECIFICA 131 | 141 | 153 | 180 | 1.37 | 156 | .89 | D792
% ABSORCION AGUA,23 °C, 24 Hrs 080 | 007 | 008 | 006 | 008 | 005 | 004 | D570
AL EQUILIBRIO 034 | 030 | 028 | 0368 | 060 | 045 | 045 | —
% DE MERMA AL MOLDEARSE 20 88 06 05 20 02 p— —
DUREZA ROCWELL Aitzves| R116 |R1iemeo! R117 | M108 | M100 | M100 | D785
ABRASION TABER mg/100 CICLOS 2 12 19 26 3 8 7 —
COEFICIENTE DEFRICCIONC/SIMISMO | 017 | 022 | 015 | — — | o028 | 017 —
COEFICIENTE DE FRICCION C/METALES | 013 | 024 | 019 — — |07 [ 020 | —
RESISTENCIA Y DUREZA A 23 “C
RESISTENCIA EN TENSION, Kg/em? 053 | 82 119 | 133 | 054 | 1.61 185 | D638
% DEFORMACION A TENSION 300 | 5 4 3 300 3 2 |De3s
MODULO EN FLEXION, Kg/em? 083 | 14 196 | 211 116 | 238 | 296 | D780
RESISTENCIA A COMPRESION, Kg/cm? 082 | 105 | 126 | 126 | 13 | 1.75 | 1.82 | D695
RESISTENCIA AL CORTE, Kg/crm? 054 | 05 | 062 | 056 | 058 | 08B0 | 087 | D732
MODULO DE FLEXION, Kg/em? 238 | 4712 | 77.30 | 91.50 | 2866 | 8140 | 140.60 | D790
TENACIDAD T
IMPACTO IZOD J/m ARANURADO A 23 °C | 53 | 58 88 | 117 43 101 128 | D256
A-40°C - 37 | “s3 85 107 a2 96 123 —
SIN RANURARA 23°C - T+ {530 | 800 | @60 . 370 | 370 —
A-40°C ‘ T T 7480 | 77| @0 . 370 | ar0 | —

* SIN RUPTURA




TABLA 2.1: PROPIEDADES DE LOS POLIESTERES DE TEREFTALATO (CONTINUACION)

POLIBUTILENTEREFTALATO |  POLIETILENTEREFTALATO
( % DE FIBRA DE VIDRIO )

PROPIEDADES o | 15 ] 30 | 40 | o [ 20 | as [astm
TERMICAS / FLAMABILIDAD
TEMPERATURA DE DEFLEXION, °C A 4.7 Kg/om® 185 210 218 216 215 250 250 D 648
A 18 Kg/om? 55 191 210 210 85 25 228 —
COEFICIENTE EXPANGION UNEAL TERMICA X108 1C 128 45 25 25 72 29 23 D 8sgo0
CONDUCTIVIDAD TERMICA, Wi 0.18 — 0.21 — — 0.29 0.31 c177
INDICE DE TEMPERATURA UL, °C
ELECTRCO Y MECANICO CMPACTO 120 130 140 —_ — 140 140 JuL
MECANICO 8/MPACTO 140 140 140 —_ —_ 140 140 —
INDICE DE OXIGENO % 208 135 18.2 185 21 20 20 D 2883
REBIBTENCIA QUIMICA EXCELENTE | EXCELENTE | EXCELENTE | EXCELENTE| EXCELENTE | EXCELENTE | EXCELENTE -
ELECTRICAS
RESIATENCIA AL ARCO, 8 184 128 148 — —_ 72 126 D 485
REBBTENCIA VOLUMETRICA, omX10 ~ 6 4.0 33 32 - 35 0.1 0.1 D257
AEATBTENCIA DIELECTRICA (CORTO NEMPO 9 6 metd KVimm 232 232 248 284 2886 2086 288 | D149
CONSTANTE DIELEGTRICA A 100 Hz 3.3 3.6 3.8 38 — 36 40 D 150
A10~8Hz 3.1 34 3.7 37 3.4 35 3.9 -
FACTOR DE DSIPACION A 100 Hz 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | -~ 0.005 | 0.005 { D150
A10~8Hz 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.012 | 0.012 —

FUENTE: C.P.M.(Ref. 8,0y 10)




Las aplicaciones son: cuerpos Oe plumas, partes de
bicicletas y calculadoras de bolsillo. Los usos industriales
incluyen muebles y accesorios como hebillas, clips, cierres,
botones, engranes y transportadores de cartas de circuitos

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

2.2 POLICARBONATOS

2.2.1 GENERALIDADES

o@Dt @i -
]
CHs
n

El policarbonato tambien conocido por sus siglas PC, es
considerado dentro de la familia de los termoplasticos como un

material de ingenieria debido a sus propiedades.

Este polimero se descubris en 1898 por Einhorn, -pero
fue hasta 1957 cuando se desarrolld su produccién industrial y

su comercializacion.

Estos poliésteres  fueran descubiertos e introducidos en
Alemania por el Dr. H. Schnell y sus colaboradores de
Farbenfabriken Bayer; dandole el nombre comercial de
"makrolon” al polvo moldeable por inyeccidn, vy el de

“makrofol"” a las peliculas moldeadas. Al mismo tiempa,
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independientemente, la GENERAL ELECTRIC anunciaba la
formulacion de polimeros paresidos, a los que dio el nombre
comercial de “lexan". Tambien 1la MOBAY CHEMICAL COMPANY
elaboraba sus planes para producir vy vender este nuevo

plastico con el nombre de "merlon".

El policarbonato se faorma a partir de 1la unién de
fosgeno y bisfenol A, los que al polimerizarse producen un
material transparente, de gran rigidez y con muy buena
estabilidad dimensional, elevada resistencia al impacto,
un amplioco rango de temperaturas de operacidén, 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. O0tras
propiedades que podrian justificar su empleo como plasticos
ideales son su aspecta atractivo, su excelente estabilidad
dimensional, su gran resistencia a la traccién y sus buenas

propiedades electricas.

Quimicamente lo atacan acidos Yy bases fuertes, y en
menaor grado el amoniaco Yy aminas, aunqQue es estable a

hidrocarburos alifaticos y alcoholes.
lLas ventajas en su resistencia quimica pueden ser

aumentadas con recubrimientos o lacas que proporcionen tal

propiedad.
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2.2.3 USQOS 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 lamparas, piezas de microscopiaos,
protectores de diapositivas, lentes y portalentes, carcazas de
camaras fotogriaficas, secadoras de cabello, tenazas, tubos
eléctricos, planchas, filtros de cafe, carcazas de
electrodomesticos, equipo médico, fibras opticas, calaveras,
cascos, vidrios de seguridad, garrafones, biberones, moldes
para chocplate, construccien de yelmos, caretas de cascos para
astronauta, componentes de aviones supersonicos, se emplean
ampliamente en la manufactura de ventanas resistentes a la
ruptura para edificios, autobuses Y trenes, laminas
_resistentes a balas en carros blindados, bancos y edificios
publicos. Las aplicaciones automotrices incluyen
faros, defensas, paneles de instrumentos, "quemacocos",

tableros, etc.

2.3 POLIACETALES

2. 3.4 GENERALIDADES

— CHz — 0 —

n

Los polimeros de formaldehido de alto peso molecular se
conacen desde la década de los afilos +treintas, pera eran
. inestables y su aplicacién comercial limitada. A partir de
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los afios cincuentas y despuées de varios afios de investigacion
E.1. DUPONT de NEMOURS & CDNPA“Y. descubris que los
polimeros sélidos de farmaldehido a los que denominaron
"Resinas Acetal", se podian producir a partir del formaldehido
de alta pureza, haciendose estables al reemplazar a sus grupos
terminales hidroxilo por grupos ester. El polimero
resultante presentd una excelente resistencia al impacto, a la
compresidn y al uso o desgaste lo que le permitid competir
favorablemente en muchas de las funciones normalmente

reservadas para los metales.

Los acetales son plasticos de ingenierta que han
encontrado una gran variedad de aplicaciones debido a su
dureza, rigidez, tenacidad, resistencia al calor, pero sobre
tado por su baja absorcién de humedad y su habilidad para

soportar cambios bruscos de temperatura, sin deformarse ni

degradarse.
A los acetales también se les denomina “poliacetales” o
“resinas acetialicas" aunque su nombre correcto es el de

"polidxido de metileno” de ahi que se les denomine can las

siglas POM.

Estos materiales existen en dos tipos, de acuerdo a . la
forma en que hayan sido obtenidos y que de ah parta una
diferente estructura molecular. Los dos tipos son:

homopolimero y copolimeros.

De esta forma, a finales de 1959 DUPONT lanze la
primera resina acetal comercial. Casi al mismo tiempo
CELANESE CORPORATION desarrolld un  producto similar usando
trihexano como materia prima e incorporando moleculas de
exido de etileno a la cadena principal del polimero, dando
como resul tado un copolimero de caractertsticas

semejantes a las del homopolimero.
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‘Hasta 1961 CELANESE 44 DUPONT eran los unicos
Eraductores de resinas acetal. Las aplicaciones de estas
resinas incluyen construccion de valvulas, uniones, engranes
y partes electricas normalmente fabricadas como metales vy

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

A principios de 1983 DUPONT introdujo un poliacetal de
alto impacto superduro (de la serie comercial DELRIN), al
mezclarlo con un elastomeroc. Al combinar estos materiales se
obtiene una estructura de polimero en forma de red
interpenetrada, que comparada con otros grados de DELRIN
ofrece una mayor resistencia y dureza, manteniendo 'su facil
procesabilidad con lo que esta desplazando a metales y otros

termoplasticos de ingenieria.

A mediados de 1985 CELANESE introdujo una nueva linea de
acetales modificados de alto impacto, usados principalmente en
aplicaciones de extrusiédn y moldeo por soplado, estos acetales

son aleaciones de nombre comercial “DURALOY 1000".

Otros desarrollos recientes incluyen grados de
recubrimiento con propiedades de flujo mejoradas 'y can
caracteristicas antiestaticas para aplicaciones en la

industria de video cassettes.

2.3.2 PROPIEDADES

Las principales propiedades, intermedias entre la de los
plasticos y metales, de 1las resinas acetales son las
siguientes: excelente resistencia mecanica y rigidez,
resistencia a la fatiga, estabilidad dimensional, ° resisten;ia
-al “impacto, flexibilidad, bajo coeficiente de friccion,

resistencia a la humedad y solventes, aislamiento eléctrico,
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buena apariengia, lubricacion natuka!u
de temperatura de operacion de '517a 16

2.3.3 USOS Y APLICACIONES

Las resinas acetal tienen su principal uso en  los
mercados automotriz, de bienes de consumo final, componentes
‘* de maquinaria industrial, fabricacien de tuberias, partes

eléctricas y electronicas e instrumentos.

2.4 OXIDO DE POLIFENILENO

2.4.1 GENERALIDADES

n

El oxido de polifenileno, fue intreducido 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 embarga, las mezclas de oxido de
polifenileno-poliestireno de alto impacto si se procesaron con
facilidad, por lo que GENERAL ELECTRIC las comercializo
ampliamente varios afos después con el nombre de NORYL, Yy en
forma genérica resiben el nombre de resinas a base de ¢xido de

polifenileno u éxido de polifenileno modificado (MPPO).
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Las prapiedades del MPPO son diferentes a las de la
resina sin modificar, la tenacidad y la resistencia al calar

se redujeron, pero la procesabilidad se mejoro.

2.4.2 PROPIEDADES

El poliestireno de alto impacto es el material mas usado
en la produccion de MPPO; sin  embargo, se han desarrollado
otros grados, agregandao diferentes polimeros o bien,
mezclandolos para formar aleaciones con los mismos. La
aleacion que miAs aceptacién ha tenido es la que forma el MPPO
con el Eter de polifenileno modificado (MPPE); esta resina es
un copolimero del 2,6-dimetil fenol con el 2,3,6-trimetil
fenol. El grupo metilo adicional en el 2,3,&6~trimetil fenol
actua endureciendo la cadena del polimero, lo que provoca un
aumento en la tenacidad y en el medulo en flexion. Con el PPO,
el PPE es dificil de procesar en forma virgen, por lo que se

mezcla con poliestireno para facilitar dicho procesamiento.

Las aleaciones de MPPD-MPPE constituyen mas del 70 % del
volumen 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 oxido de polifenileno modificado compiten
ampliamente con grados de alta resistencia a la temperatura
del ABS, asi cpmo con otros polimeros de estireno, incluyendo
los copolimeros estireno anhidrido maléico vy atras mezclas

como las de policarbonato-ABS.
2.4.3 USOS Y APLICACIONES

El oxido de polifenileno tiene su .principal’,,aplicacion

en la industria automotriz, entre éljasr~la':fébrica;i¢n de
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bastidores de espejos, parrillas, cubiertas de llantas vy
expoliadores; en 1la industria eléctrico-electrdnica, para
aparatos domesticos Y en maquinas de oficinas 14

telecomunicaciones.

2.5 POLIAMIDAS

2.5.1 GENERALIDADES

. Son los polimeros generalmente conocidos como “"nylons",
resul tantes de la condensacién de una diamina y un Acido
dicarboxi{lico o sus monomeros equivalentes. La identificacien
de los diferentes "nylons" se realiza escribiendo la palabra
generica "nylon", seguida de uno © dos numeros; cuando e
nombre solo contiene un  nomero, este indica el numero de
aAtomos de carbono que tiene el mondémero del que proviene.
Cuando se utilizan dos numeros indican los numeros de atomos

de carbono de los react:ivos de que proviene.
Existen una gran variedad de paliamidas, y las mas

importantes desde el punto de vista comercial son: el nylon &,

nylon 6,6 , nylon 11, nylon 12, nylon 6,9 , nylon 6,12.
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De estos productos el nylon & y nylon 46,4 son los mas
importantes ya que representan el 85-90% del mercado total de

poliamidas.

2.5.2 PROPIEDADES

La diferencia en el numero de stomos de carbono en la
amida provoca una diferencia importante en las propiedades

mecanicas y fisicas del nylon resultante.

Los nylons & tienen muchas cualidades que los hacen
atractivos para gran variedad de aplicaciones mecénicas y
electricas, son fuertes, tenaces, tienen buena resistencia
eléctrica, y propiedades dieléctricas, resistencia al uso, al
calor, a la corrosidn y tienen un bajo coeficiente de
friccion. Generalmente se procesan en estado fundido para
evitar la absorcion de agua (altamente higroscopicas). La
presencia de humedad afecta sus praopiedades, por lo cual
generalmente se tratan con diversos métodos de secado. Por
otro lado presentan degradacion al exponerse a altas
temperaturas, aunque depende del grado de exposicion. La
exposicion a la luz ultré violeta tambien produce degradacion
en las poliamidas, sin embargo se le puede retardar con el uso

de estabilizadores.
2.5.3 USOS Y APLICACIONES

El uso de las poliamidas es en base al metodo de
transformacion y se emplean principalmente en la industria
automotriz, electrico-electronica, en componentes de egquipo
y mobiliario, productos médicos y en especial en la industria
textil. En bienes de uso final se les encuentra en articulos
de cuidado personal, cuerpos de encendedores y valvulas para

aerosoles.
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2.6  ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO

2.6.1 GENERALIDADES

—~ CHz — CH — CHz — CH — CH — CHz — CH —

CN F CoHs

n

El acrilonitrilo butadieno estireno comunmente conocido
como ABS, por su consumo se podria considerar como un material
de uso en alto volumen (comodite), sin embargo, debido a sus
propiedades de resistencia quimica, mecanica, y termica, se

incluye dentro de los "Plasticos de Ingenieria®.

Después de que en 1932 se inicia la comercializacion
del estireno surgen varias necesidades y con ello diferentes
materiales derivados del mismo, tal es el caso del ABS que
después de affos de investigacion inicia su produccisn

industrial y comercializacion en 1948.

2.6.& PROPIEDADES

Este material se obtiene al injertar el copolimero
estireno—acrilonitrilo en un palibutadieno en forma de latex.
La polimerizacién se realiza de esta forma porque una
termopolimerizacidn simul tanea no proporcionaria la
resistencia al impacto y tenacidad del material que se logra

por el proceso antes mencionado.
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Al combinar tres mondmeros cada uno de ellos aporta
diferentes propiedades, modificandose 1la propiedas de los

mismas.

El acrilonitrilo proporciona estabilidad termica,
resistencia quimica y al envejecimiento, y dureza superficial.
El butadieno proporciona resistencia al impacto, retencion de
propiedades a bajas temperaturas y tenacidad. El1 estireno

contribuye con brillo, rigidez vy tacilidad de procesamiento.

El ABS se puede cromar qQuimicamente, no es toxico,
presenta buena resistencia a la abrasion, & quimicos como
acidos vy bases fuertes, aunque es saluble en solventes
polares, eésteres, 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 tamafio o

disefos intrincados.

Hasta hace poco este material sslo se obtenta opaco vy
coloreado en variedad de tonos, pero recientemente se
desarroll?z el grado transparente que se obtiene mediante una

polimerizacién en bloque para lograr una estructura amorfa.

.6.3 USOS Y APLICACIUNES

Dentro de la empresa automotriz se utiliza en defensas,
reflectores de faros y calaveras; en lo que corresponde a
aparatos damesticos, se emplea en carcazas de equipaos

electrodoméstico, muebles, teléfonos, puertas internas de

refrigeradores; asi tambieén se emplean en aparatos
eléctricos—-electrénicos como calculadoras, sumadoras,
computadoras, etc. Ademas, se utilizan en mangos de

herramientas, partes de motocicletas y juguetes.



2.7 MEZCLAS Y ALEACIONES

2.7.1 GENERALIDADES

Las propiedades resultantes de estos materiales los
hacen deseables como plisticos de 1ingenieria, cubriendo

aplicaciones que no tienen los plasticos de ingenierta virgen.

Las razones par las que se producen este tipo de
plasticas son: a) el deseo de modificar las propiedades de un
termoplastico para una aplicacion especificas b) el mezclado
de los polimeros en diversas proporciones origina un amplio
espectro de combinacion de propiedades; c) el factor costo,
que para el usuario es de mucha importanciaj d) una mezcla
puede praobarse, optimizarse y comercilizarse mucho mas
rapidamente y con mayor probabilidad de exito en comparacion
con un nuevo polimera o copolimero por lo que los costos vy
riesgos de investigacion y desarrollo son grandemente

reducidos.

Existen mezclas y aleaciones en donde participan varios
plasticos de ingenieria o bien aquellas en donde un plastico
de ingenieria se mezcla con otro termoplastico, dando como

resultado materiales con buenas relaciones de costo/desempedo.

En estos materiales, la resistencia al impacto vy la
temperatura de deflexion varia en forma significativa con la
formulacien, la procesabilidad y el costo son otras variables
importantes. Las prapiedades de resistencia a la tension,
dureza, tenacidad y rigidez abservan generalmente una
variacion menor; aunque, deben mantenerse en un determinado
nivel. Las mezclas pueden ser modificadas mediante el wuso
de cargas con fibras reforzantes que mejoran resistencia o

dureza.



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 polimero, el peso molecular y su
distribucien son los factores basicos que determinan sus
propiedades; en las mezclas se puede lograr un balance
adecuado entre las propiedades deseadas para una aplicacidn
particular. Las prapiedades que son frecuentemente modificadas
incluyen: resistencia al impacto, a la tensién y al calor,
procesabilidad, resistencia quimica, 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 ultimos casos se farman dos fases en la
mezcla liquida, muy a menudo, cada fase es una mezcla de dos o

mas polimeros.

2.7.3 USOS Y APLICACIONES

Las mezclas han penetrado mercados de homapolimeros vy
copolimeros en un amplio frente. Casi todos los componentes
de este mercado tienen algunas aplicaciones que deben ser
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 los autamoviles, en donde las aplicaciones
potenciales incluyen cuerpos de pineles exteriores, defensas,

tableros de instrumentos y paneles interiores especiales para
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camionetas. La habilidad para soportar pintura y resistar
temperaturas de horneado son propiedades importantes en estas
aplicaciones, aunque hay algunas otras de importancia como
son: propiedades estables a bajas temperaturas, resistencia a
solventes como gasolina o liquido para frenos, facilidad para
ser electroplateados, resistencia a las altas temperaturas vy

retardancia a la flama.

Un aspecto importante de los plasticos, ademas de sus
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 en la
industria, tomando como referencia la demanda mundial vy
nacional. En el siguiente capitulo se realiza un analisis de

mercado de los plasticos descritos en este capttulo.



CAPITULO II1I1

ANALISIS DE MERCADO



Los paises productores de plasticos de aingenieria en
mayor escala son Estados Unidos, Japon y Europa Occidental. A
nivel nacional la produccion de estas resinas es reciente, aun
cuando de algunas solo se encuentran comc un proyecto y de

atras se desconoce completamente su metodo de produccion.

En este capttulo, se muestra el analisis de mercado
nacional e internacianal de los plaAsticos descritos en el
capltulo anterior. Ademas de la prayeccion del consumo

aparente de PET para el afic 2000.

3.1 POLIESTERES

Como es de esperarse los mercados mas importantes de
estas resinas son Estados Unidos, Japen y Europa. Occidental,
las datos de produccién se reportan en forma conjunta para
ambos poliésteres polibutilentereftalato (PBT) b4
polietilentereftalato (PET).

La produccion de PBT se inici¢ en Estados Unidos en
1972, mientras que para el PET no fue sino hasta 1979. Con
respecto al mercado Europeo y Japonés, el primer reporte de
produccisn se realizsd en 1977 y 1974, respectivamente; lo cual
permitis pasar de 5000 toneladas en 1973 a cerca de 70000
toneladas en 1984 debido a la presencia de estos nuevos

mercados.

E]l mercado mas importante de los poliesteres es el de
Estados Unidos con aproximadamente el 547 de ta produccicn
total y el S0%Z del consumo mundial total. Otro dato
interesante que se desprende de los datos de mercado en estas
regiones, es que la capacidad instalada basta 1984 seria
suficiente para cubrir el doble del consumo mundial total

reportado en 1983. La empresa productora de PET con mayor
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capacidad instalada a nivel mundial, actualmente es EASTHMAN
CHEMICAL PRODUCTS. El 707 de la capacidad mundial corresponde
a las cuatro empresas siguientes: EASTMAN CHEMICAL, GOODYEAR,
HOECHST/CELANESE e [ICI. Los datos estadisticos sobre el
consumo mundial de laos polieéteres se encuentran reportados en

la Tabla 3.1, y en la Figura 3.1.

Los principales sectores de consuma de PET a nivel
mundial se encuentran distribuidos principalmente en botella
527, pelicula 43% y el restante 5% en otras piezas vy

articulos obtenidos por extrusion.

El precio del PET grado ingenierita con 304 de fibra de
vidrio para- 1984 fue de 3.2 ddlares/Kg en Estados Unidas.

A nivel nacional no existen datos de consumo de PBT, vy
hasta el momento tampoco se tiene naticias de produccien o

proyectos a este respecto.

En el caso del PEY, se reportan importaciones del mismo,
pero la fraccioen arancelaria correspondiente no especifica el
grado del plastico importado y dado que €1 uso mas comun del
PEYT es la elaboracién de envases, lo mas probable es que los

datos reportados correspondan al PET dencminado grado envase.

La capacidad instalada nacional esta dedicada en su
totalidad a la produccien de PET grado envase, a traveées de dos
empresas, CELANESE MEXICANA y KIMEX. Asi mismo se cuenta con
representaciaen de varias empresas productoras a nivel mundial
vy que abastecen el mercado nacional principalmente en PET
grado ingenieria y PBT, de entre las mas importantes se
encuentran: GENERAL ELECTRIC PLASTICS MEXICO, S.A.; BAYER DE
MEXICO, S.A. DE C.V.; BASF MEXICANA, S.A. DE C.V.; HCPP
MEXICANA, S.A. DE C.V. y DUPDNT, S.A. DE C.V.
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l TASLA 3.1 : MERCADO MUNDIAL DE POLIESTERES ( MILES TON. ) l ’

Ao APARENTE
1872 2
1973 5 ,
1978 8 i
1975 9
1878 21
1977 24 3
1878 28
1978 ‘a4
" 1980 40
1981 80
1982 53 e
1983 6
. 1984 70
1085 88
1966 1 ne
1987 © 142
1965 s e
Y 19& m . ~.“",’ A,
1990 300 S
j R TS

FUENTE:: LMP.I(Ref. 18) y CPM. (Ref.89y 10)
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En 1990 la utilizacién de la capacidad instalada  fue
del 94 %, lo cual demuestra que a pesar de que la produccion
. actual no es demandada en forma interna, ambas empresas

cantinuan con una adecuada politica de exportacion.,

La produccion se increments a una tasa del 17.3%

anual durante los ultimos 3 afos.

las importaciones del PET grado envase san poca
significativas, representando en 1990 el 0.7%Z del consumo
aparente, debido principalmente a que la producciéen nacional
cubre ampliamente la demanda tanto en volumen, calidad vy

precio.

El 50.3%Z de la produccien nacional de PET grado envase
se destind hacia el comercio exterior, siendo actualmente el

rubro mas importante para las dos empresas productoras.

£! mercado nacional del PET grado envase ha tenido un
crecimiento muy importante aun cuando se encuentra en su etapa
de introduccidén, por lo que el consumo aparente pasc de 4720
en 1986 a cerca de 400 toneladas en 1990, crecienda a una
tasa anual del 25.67% durante dicho per:odo; sin embargo, cabe
sefialar que se estima permanecieron en almacen del orden de
2 mil toneladas durante 1990.

La capacidad instalada para el PET hasta 1990 fue de
19400 toneladas, presentando una produccion de 18660
toneladas, de las cuales se expartaron 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.

[ 31 compartamiento bhistérico 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 PET ( TONELADAS ) i

!
!
1986 17100 11550 170 7000 . 420 |
1887 17100 15670 a7 10570 | s137 |
1988 19400 17650 3 11000 | 6684 l
1989 18400 18660 65 9380 | 8345
! f
H i

FUENTE : LM.P.I(Ref. 19) y C.P.M.(Rof. 89y 10)



la tasa de crecimiento anual promedio (TCAP) que es de 26.255,
con los datos de dicha tabla vy la TCAP, se realiz¢ una
proyeccion hasta el ao 2000 y con la informacion de
consumo aparente se hizo una regresion lineal Yy aotra
logaritmica; finalmente, con esta informaci>n se llevo a cabo
una ponderacidn que geners un ajuste de datos mas confiable.
De lo anterior se obtuvo que para el affo 2000 el consumo
aparente del PET sera de 448460 toneladas; lo anterior se

muestra en la Figura 3.2.

3.2 POLICARBONATOS

Los primeros datos de produccisn de policarbonatos: se
repor taron en 1940 en Estados Unidos, y fueron de apenas 450
tunéiadas. A partir de ese momento las cantidaaes producidas
fueron aumentando en forma paulatina hasta que en 1974, en
este pais, se produjeron 88 mil toneladas. Aunque se desconoce
el afio exacto en que se empezd a praducir el policarbonato
derivado de bisfenaol A, en Jap®n 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 periado de 1978 a 1985 fue

aproximadamente del 9% .

La capacidad instalada a nivel mundial en 1990 fue del
arden de las 650 mil toneladas por afia, localizadas
principalmente en tres paises; Estadas Unidos, Japon y
Alemania Occidental. Otros palses que cuentan con capacidad
para producir policarbonato son Belgica, Italia, Brasil y 1la
URSS. La empresa fabricante de policarbonatoc con mayor
capacidad instalada a nivel mundial es GENERAL ELECTRIC
PLASTICS.
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- El precio de la resina policarbonato de uso general en
Estadas Unidos, que en 1970 fue de 1.65 dolares/Kq, para 17980
esta misma resina alcanzo los 3.17 dolares/Kg.

El consumo mundial de policarbonataos en 1977 fue de 146
.mil toneladas mientras que para 1990 se increments hasta 440
mil toneladas. Los datos estadisticos sobre el consumo se
encuentran reportados en la Tabla 3.3, y su grafica se muestra
. en la Figura 3.3.

A nivel nacional el consumo de las resinas policarbonato
se ha cubierto en su totalidad con importaciones, ya que no
existe ninguna empresa en Mexico que la produzca, ni se ha
presentado solicitud alguna para obtener el permiso
petraquimico correspondiente; por lo que, por el momenta,
tampoco existe ningun proyectao, para producirlo  en el ;:;a‘.s.
‘' Esto se debe, en parte, al hecho de que el consuma de dicha
resina ha sido irregular y bajo. Los datos estadisticos .del
consumo nacional de policarbonatos se reportan en la Tabla'<3.4

: y sSu grafica se muestra en la Figura 3.4.

Al no contarse con produccion nacional no se. realizan
exportaciones de policarbonato. S;nv‘emhargo, en 1988 y 1989 la
Secretaria de Programacién y Presupuesto reporte exportaciones
por 185 y 95 toneladas.

3.3 POLIACETALES

t.a produccién a nivel mundial de poliacetales, se inici>
comercialmente en 1961 en Estados Unidas, mientras que al
parecer la fecha correspondiente para Japen Yy Europa
Occidental fue de 19746 y 1980, respectivamente. E1l consumo
histsrico mundial de la resina crecid en pr.cmedin de un 237

-anual, durante el periode de 1975 a 1985. E1 consumo mundial
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‘ TABLA 3.3 : MERCADO MUNDIAL DE POLICARBONATOS
: { MILES TONELADAS )

ANO APARENTE
1077 148
1078 187
1079 106
1960 23
1981 200
1082 210
1083 23
1084 o,
1985 2%
1068 300
1087 a2
1088 3%
1989 “2
1900 440

FUENTE : LM.PJ (Ref. 19) y C.P.M. (Ref.89y 10)
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TABLA 3.4 : MERCADO NACIONAL DE POLICARBONATOS

({ TONELADAS )

ANO IMPORTACION EPOAN:I?'?'%
1975 90 90
1976 572 572
1977 879 679
1978 1000 1000
1979 1715 1715
1880 1107 1107
19881 1572 1572
1882 715 715
1983 750 750
1884 465 465
1885 2072 2072
1886 115 15
1887 640 640
1988 1115 1115
1989 845 750

FUENTE : LMP.I (Ref. 19) y C.P.M.(Ret. 89y 10)
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de las resinas acetalicas se increments en 1989
aproximadamente a 330 mil toneladas, representando Europa
Occidental, Estados Unidos y Japon el 7772 de dicho consumo.
Estos datos de consumo se encuentran reportados en la Tabla

3.5, vy en la Figura 3.5.

Un aspecto que debe sefalarse, es el hechao de que Japén
ademas de ser el pals con mayor indice de crecimiento en
consumo doméstico, actualmente es el principal exportador de
estas resinas y el aprovechamiento de su capacidad instalada

en 1990 fue del 95%.

La capacidad instalada a nivel mundial en 1990
excluyendo a la URSS fue del orden de 400 mil toneladas;
representando Europa Occidental el 38%Z, Japon el 34%Z, Estadas
Unidos el 2&6% y Corea el 2% de la capacidad total.

t.a principal empresa productora de poliacetales es
HOECHST CELANESE/HOECHST con una capacidad de 115 mil
toneladas, conformada regionalmente por Estados Unidos,

Alemania y Japoén.

En cuanto a precio de las resinas acetalicas su
incremento anual promedio ha sido de O©0.10 d¢lares. En 1990
en Estados Unidos el precio de este praducto fue de 4.10

dolares/Kg.

El consumo de poliacetales a nivel mundial en 1970 fue
de 24 mil toneladas, mientras que en 1990 fue de 254 mil
toneladas. Estos datos de consumo se encuentran reportados en

la Tabla 3.4, y en la Figura 3.6.
A nivel nacional no se produce la resina acetal y no
existe hasta e] momento ningun proyecto para producirlas, por

lo que el consumo interno se cubre con importaciones. E£n el
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TABLA 3.5 : MERCADO MUNDIAL DE POLIACETALES
( MILES TONELADAS )

ARO RPARENTE
1970 24
1971 25
1972 30
1973 38
1874 3
1975 30
1876 40
1877 70
1978 )
1979 80
. 1960 85
BTSN PN -7 11 L4
1982 . 183
1983 174
1584 183
1985 200
1966 209
1987 228
1988 240
1989 254

FUENTE : IMP.J (Ret. 19) y C.P.M. (Ref. 89y 10)
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TABLA 3.8 : MERCADO NACIONAL DE POLIACETALES
( TONELADAS )

ARO APARENTE
1975 110
1976 320
1877 390
1978 280
1979 660
19880 690
1981 1100
1982 470
1983 360
1984 270
1885 650
1986 860
1887 1145
1988 1140
1989 1280

FUENTE : IMP.I (Ref. 19) y C.PM.(Ref.88y10)
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Periodo de 1975 a 1990 la tendencia global aungue un paca”’}
irregular, ha sido de crecimiento. Sin embargo, los niveles de {

dichas importaciones continuan 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 oxido de polifenileno o poliester de
fenilo, estan campuestas por monémeros fendlicos y las resinas
comerciales estan basadas en el 2,6-dimetilfenol. Aunque estas
resinas pueden mezclarse en diferentes proporciones con varios
polimeros estirenicos, en forma comercial el PPO se distribuye

en forma de mezcla con poliestirenc alto impacto.

Los principales mercados del oxido de polifenileno, son
Estados Unidos, Europa y Japén. En 1976 Estados Unidos produio
40 mil toneladas de resinas de oxido de polifenileno
modificado, mientras que para 1990 esta cifra llegd a 120 mil
toneladas, lo que representa un crecimiento promedio anual del
87 para el periodo comprendido por estos afios. Los datos
estadisticos del desarrallao historico del consumo mundial del
oxido de polifenileno se muestran en la Tabla 3.7, y
en la Figura 3.7.

De la producci¢n mundial de estas resinas la mayor parte
corresponde a Estados Unidos con un poco mas del $5Z del
total sequido por Japsen con cerca del 247, y el resto

corresponde a Euraopa.
En cuanto a los precios, no se tienen los datos de 1la
forma en que se han comparado los costos de &xido de

polifenileno modificado (en forma de aleacion) en afios
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TABLA 3.7 : MERCADO MUNDIAL DE OXIDO DE POLIFENILENO

{ MILES TONELADAS )
Ao APARENTE
1978 40
1877 50
1978 58
1979 64
19680 58
1881 64
1882 58
1883 - 68
1984 76
1085 a2
1986 es
1987 85
1988 104
1988 112
1990 120

FUENTE : IMPJ (Ref. 18) y C.P.M. (Ref. 89y 10)
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anteriores, pero la situacién en afos recientes muestra que el
rango de precios oscila entre 3.4 y 4.7 dé¢lares/Kg de 4xido de

politenileno moditicadao.

Al igual que en otros casos, estos plasticos de
ingenieria no se g@producen a nivel nacional ni existen

proyectos para producirlos.

En 1986 las importaciones de ¢xido de polifenileno (en
forma de resina virgen) fueron menaores de 100 toncladas y en
‘1990 se sabrepass esta cifra.

3.5 POLIAMIDAS

Los primeros datos de produccion de resinas de nylon son
para el mercada de Estados Unidos en 1965, estos datos son
reportados hasta 1973. El crecimiento historico en este
rengldén para el periodo comprendido entre estos afios y 1982

fue de aproximadamente 8 %Z promedio anual en amboas mercados.

La produccien mundial de poliamidas en 1982 fue
-cercana - a -las 400 mil toneladas, de las cuales S1%Z
correspondie a las resinas de nylon &, 39Z al nylon 6,6,
mientras que el 10% correspondic a las resinas de nylon 6,9,
12, 6,10 y &,12 para ese mismo afio la capacidad instalada
total fue-de 597 mil toneladas.

En 1985 el consumo mundial de poliamidas fue da
aproximadamente 550 mil toneladas, de las cuales cerca de 500

mil correspondieron al nylon & y al nylon 6,6.
El consumo mundial de poliamidas se increments
aproximadamente a 800 mil toneladas, representando Europa

Occidental, Estados Unidos y Japén el %1% del consumo.
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€1 mayor consumidor de poliamidas a navel mund;al es
Europa Occidental, mostrando un crecimiento anual durante el
periodo 1985~-1990 de 7.3%, en Estados Unidos el crecimienta
anual fue de B8.3Z y en Japon un indice menor del 5.3%Z. Los
datos estadisticos del desarrallo histoerico a nivel mundial de
las poliamidas se presentan en la Tabla 3.8, y. en' l;

Figura 3.8.

El precio promedio de las resinas para 1990 es cercano a
los 5.5 délares/Kg y los precios de las resinas refurzadas :on
30% de fibra de vidrio son entre ? y 104 dinferiores a !as

resinas de uso general.

Como se observa a nivel mundial, las dos pﬁli#mi&;s de .
mayor importancia (con aproximadamente el 907 del wmercado
total) son el nylon & y el nylon &,6. E1l nylon 5>es producido
a nivel nacional por varias empresas en su éradu fibra vy dos
de ellas praoducen, aunque en pequefia cantidad, nylon & en‘ su
grado resina. En 1986 se produjeron aproximadaﬁente 1506
toneladas de resina de nylon 4. Por lo que al nflnn” 6,46 ée
refiere, el consumo internc se cubre lntegramenge con
importaciones, aunque, al igual que para el nyion‘ & 105
niveles de dichas comportaciones son bajos, ya que entre. ambns

casos no se alcanzan las mil toneladas.

t.a capacidad instalada asciende:  a 7300 toneladaélaﬁo,
destinandose exclusivamente a la produccion de poliamida 6.
El incremento mostrado en 1989 fue debido al inicio de

operaciones realizadas por POLIMEROS CRISOL, S.A. .

Con respecto a la produccidn, ésta ha wmostrado durante
la presente década una tendencia siempre positiva, sin embargo
el crecimiento en el periodo de 1982 a 1985 se realize a una
tasa del 28.9%Z y en el lapso de 1985 a 199C el aumento tfue

mas conservador, de 14.4% anual.
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TABLA 3.8 : MERCADO MUNDIAL DE POLIAMIDAS

( MILES TONELADAS )

- CONSUMO
ANO APARENTE
1884 503
1985 550
1986 578
1887 605
1888 667
1089 78
1990 70

FUENTE : LMP.I(Rel.19) y C.P.M. (Rel.88y 10)
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La importacién de poliamidas ha mostrado fluctuaciones
durante el perlodo analizado, reflejando una tendencia de
crecimiento de 1985 a 1989 y llegando a representar en 1988 vy
1989 el 45.3% y 32.467 del cansumo aparente.

P : 2 E} consumo de las poliamidas a nivel nacional fue de
iLBS toneladas en 1982, mientras que para 1990 fue de 3790
tuheladas. presentando una tasa de crecimiento anual promedio
(TCAP) de 16.0884 ., En la Tabla 3.9 y. en la Figura 3.9 se
‘muestra-el - desarrollo histérico que han tenido las poliamidas

} N
el ' nacional.

3.6 ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO

La capacidad instalada a nivel mundial hasta 1989 fue
del orden de 3.4 millones de toneladas por afo, lacalizada
principalmente en Estados Unidos, Europa Occidental, Japon y

en los palses de Asia y el Pacitico, principalmente Taiwan.

poy La Emp%esa productora de resinas ABS con mayor capacidad
instalada es'GENERAL ELECTRIC. Siendo Estados Unidos el mayar
dﬁnQUMidur, mostrando un crecimiento anual durante el periodo
de'"'1985 a 1990 del 4.4%, Europa Occidental y -Japén mostraron
durante el mismo periodo un crecimiento anual ligeramente

superior del 4.7% .

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/aio. En 1985 las importaciones de
ABS representaron el 27.2% del consumo aparente, para 1990
esta relacidn disminuy® al 18.5%Z .
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[ i
i TABLA 3.9 : MERCADO NACIONAL DE POLIAMIDAS ( TONELADAS )

ANO m‘:ﬂ’: PRODUCCION | IMPORTACION | EXPORTACION, | SORSUMO
1062 4000 700 485 - 1185
1983 4000 1000 210 _ 1210
1984 4000 1400 250 - 1650
1985 5500 1500 400 - 1900
1988 5500 1500 465 — 1985
1987 5500 1650 745 200 2185
1988 5500 1860 1210 400 [ 2670
1689 7300 2570 1040 420 | 38190
1990 7500 3350 1890 as0.. |, .a70

FUENTE: LMP.(Ref. 19) y C.P.M. (Ret. 89y 10)
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TABLA 3.10:MERCADO MUNDIAL DE ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO
( MILES TONELADAS )

ANo AOARENTE
1981 sa7
1982 897
1083 1120
1884 1238
1885 1208
1986 1239
1987 1334
1988 1a78
1989 1448

FUENTE: LMP.l (Ref. 18) y C.P.M. (Ref. 89y 10}
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En 1989 las exportaciones efectuadas representaron el
307 de la produccién nacional. Se considera que los volumenes
destinados al comerciao exterior se incrementaron en forma
importante por la adicion productiva de POLIMAR, S.A. a
partir de 1990.

El consumo registrado en 1981 fue de 10500 " toneladas
mientras que para 1990 tfue de 12900 toneladas, presentando una
TCAP de 3.8225 . Los datos estadisticos del consumo nacional

de ABS se muestra en la TYabla 3.11 y en la Figura 3.11.

3.7 MEZCLAS Y ALEACIONES

Las estadisticas de mercado para este tipo de productos
es dificil de reunir, debido a que los datos publicados: son
ambiguos, puesto que pueden caer dentro de los siqui%ntes
grupos: las mezclas que son hechas por grandes productores dej

propios polimeros, son a menudo reportadas bajo la categoria
B it

de polimero mayar, como si fueran homopolimeros, por 1o
la produccisn de ese polimero esta exagerada por
cantidad de polimero de mezcla que se agrego. Existen
polimeros reportados por su productor y vendidos a otro
productor para la fabricacien de la mezcla, la contabilidad de ’
este producto se realiza dos veces, sin embargo, las mezclas
realizadas por el grupo de mezcladores algunas A veces no se

reportan como productos primarios.

Por regiones, la mayor cantidad de datos se tiene para
el mercado de Estados Unidos, cuya produccisn de plasticos
para 1983 fue de 14.5 millones de toneladas tanto de

homopolimeros como copolimeros. La cifra reportada como mezcla

fue de 1.4 millones de taoneladas y ademas, cerca de 1.6,
millones de toneladas se usaron en la manufactura de
plasticos con rellenos y alrededor de 0.6 wmillones de

- B2 -



!TABI.A 3, 11:MERCADO NACIONAL DE ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO

( TONELADAS

1981 15000 9200 1310 — 10510
1882 15000 8200 170 —— 9370
1983 15000 7400 390 530 7260
1984 15000 9000 3400 2715 11425
1885 15000 8800 3450 570 12680
1966 15000 10100 2460 1320 11240
1987 15000 10300 2195 2500 9395
1688 15000 11200 2140 23985 10945
1989 25000 13500 2420 4040 11880
i

FUENTE: LMP.I(Ref. 18) y C.P.M.(Ref.89y10)
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toneladas se utilizaron para plasticos reforzados. Del total
empleado para mezclas, cerca del 0% fueron de polietileno
y cloruro de polivinilo ( PVC ), poliestireno de alto impacto
y resinas ABS y sélo 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 millaones de

toneladas con un crecimiento probable del 177 hasta 19%0.

Con mucho margen de diferencia, la mezcla lider con casi
la mitad del valor de ventas en Estados Unidos es la mezcla de
oxido de polifenileno y poliestireno, en orden de importancia
le siguen las mezclas de nylon modificado, mezclas de ABS vy

PVC, mezclas de policarbonatos y mezclas de polieésteres.

Los precios de algunas mezclas varian entre dos y cuatro
délares/Kg. Aunque los precios varian considerablemente, los
factores mas importantes en ellos son la composicien de la
mezcla y el tamafio del lote. En general se puede decir que los
grados coloreados, retardantes a la flama, gradas con
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 0 mas

bajos dependiendo del costo del aditivo.

Un aspecto importante en la evaluacién economica de un
proyecto, es la tecnologia mediante 1la cual se obtiene el
producto deseado. Para que el costo de este sea el sptimo es
necesario hacer una buena sleccién de la tecnologia que se

empleara. Lo anterior se llevara a cabo en capitulo siguiete.‘
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CAPITULO 1V

TECNOLOGIA DEL ..

POLIETILENTEREFTALATO



En el presente capitulo, se muestran distintas rutas
para la producci¢n de PET. De estas rutas, se hace una breve
descripcioen del proceso, se presentan tablas de cansumos
unitarios de materias primas y servicios auxiliares, asl como,
los costos de inversisn de cada una de estas; para
posteriormente con taodo ello poder realizar la eleccion del
proceso mas optimo en cuanto - al aspecto econémico,
apoyandose ademas, en graficas donde se muestran los montos de
inversion regqueridos para la instalacion de una- planta
productora de PET, para distintas capacidades, as: como  sus
costos de produccisn. Una  vez elegidao el procesa de
produccién, 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 praocesamiento existentes difieren solamente en la primera
etapa, en la que se praduce el intermediaric
bis (2-hidroxietil)—-tereftalato (BHET). A partir de esta etapa
las operaciones necesarias para obtener el polimeroc.final san:
prepolimerizacion, polimerizacién, separacien de solvente y/o

subproducto y terminado del polimero y formulacion.
En el primer caso la primer etapa es la reaccion de
transesterificacien:

DMT + 2 etilenglicol ~—+ BHET + 2 metanol
—_—

Para desplazar el equilibrio a la derecha, la reaccidn
se lleva a cabo bajo condiciones que volatilicen el metanal vy

que pueda eliminarse facilmente de los reactores de

- 87 -



FIGURA 4.1 : RUTAS ALTERNATIVAS EN LA OBTENCION DE PET
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transesterificacion. Se emplea usualmente presicn atmosferica
y una temperatura que va de 170°*C al inicio de la reaccizn, a

cerca de 230-°C al final de la misma.

La reaccion de prepolimerizacion se conduce normalmente
a presiones menores a la atmosferica, hasta alcanzar 1 mm Hg,

con temperaturas que van de 230 a 285°C.

BHET ——w——— polimeroe + etilenglicol
—_—

. El etilenglicol formado se elimina comn vapor conforme
avanza la reaccien. El peso molecular obtenido en este pasaes

de aproximadamente 6000.

La polimerizacion final usualmente se hace a menos *de
1 mm Hg y a 285<C, el polimero obtenido tiene un peso
molecular de 168000 (para aplicaciones textiles o peliculas).

Cuando se utiliza la segunda ruta la reaccidn inicial es
la esterificacion. o
'

acido tereftalico + 2 etilenglicol ——~—+ BHET + 2 agua
— {

Nuevamente la reaccién se efectua bajo condiciones que
permiten desplazar el equilibrio a la derecha, volatilizar vy
eliminar al agua producida; la presisen es usualmente mayor a 1

atm. con temperaturas de 200-260°C.

Finalmente el proceso que wutiliza la ruta acido

tereftalico ( TPA ) y ¢xido de etileno involucra la reacc:ion:

TPA + 2 oxido de etileno —————s BHET



: :GJE se efectua en un medio organico (usualmente
beﬁcedui. y utiliza una amina como catalizador {trietanol
amina), a una temperatura de 116°C y presiones Superiores a
la atmosfegica { 16 Kg/cmz ). Esta reaccisn es seguida por la

FEa:ccion de policondensacien:
TPA + BHET ————+ PET + etilenglicol + agua
—_—

Y ocurre a una presicn cercana a la atmosterica y una

temperatura de 250°C.

La polimerizaciéen y demas etapas subsecuentes son
similares a las de las rutas anteriores. Esta oltima ruta bha
tenido, hasta ahora una aplicacién limitada a escala

comercial .
4.2 PET A PARTIR DE DMT Y ETILENGLICOL

Descripcion del proceso:

. €n la Figura 4.2 se muestra un diagrama de proceso para
la obtencion de PET a partir de DMT y etilenglicol.

El dimetil tereftalato (DMT) se introduce por medio de
unfalimentadur de tornillo, a los fundidores (con vapor) de
DﬁT, de aqu: se bombea al domo del reactor de intercambio de
eéster. E1 etilenglicol del almacenamiento se calienta y se
divide en dos partes, una pasa a la torre de recuperacicn de
metanol y la otra parte se alimenta al tanque de mezclado con
catalizador. El efluente de este mezclador pasa al reactor de

intercambio de ester donde se tiene lugar la reaccizn:



FIGURA 4.2 : PRODUCCION DE PET APARTIR DE DIMETILTEREFTALATO Y ETILENGLICOL -
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COOCHa- . COOCH2 CH20H

| .
: @ 4+ 2HO CH2CH2OH  — @ + 2CHsOH
. l L

|
‘COOCHs ‘ COOCHzCH20H

. Dimetil Etilenglicol Bis(2-hidroxietil) Metanol
teref talato ~tereftalato -

La relacion de alimentacion etilenglicol:DMT es de 2:1,
el tiempo de residencia del ligquido es de cerca de 2.5 haoras y
la conversion del DMT es mayor de 99%Z. Este reactor es en
realidad una columna de platos que opera a wuna presion
atmaosferica y a una temperatura de 170°C en el domo, vy  de
234C en los fondos, utilizando acetato de zinc como

catalizador.

El metanol producido en la reaccion se recupera en el
domo de la columna de metanol. Por el fondo de la misma se
obtiene una corriente gue contiene principalmente etilenglicol
y DMT la cual, despues de vaporizarse, se retorna al reactor

de intercambio de ester.

La corriente que sale del fondo del reactor de
intercambio de ester se envia a la seccisan de
prepolimerizacion. Los reactores de prepolimerizaci®n operan a
una presion que llega a ser de 10 mm Hg y una temperatura de
234-C en la parte superior y 273°C en los tondos y utiliza
trioxido de antimonio como catalizador; en estos reactores se
obtiene etilenglicol por la parte superior, el cual se manda
a purificar para ser recirculado; y un prepolimero de un peso

molecular promedio apraximadamente de &4000.
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E1 prepolimero obtenido se mezcla con una corriente de
oxido de titanio en emulsion y se alimenta a los reactores de

polimerizacion a 273-C .

La temperatura al final del tren de polimerizacisn es de
293°C, mientras que la presién es menor a 1 om Hg. E1
tiempo de reaccién es de 6 horas o menor y el peso molecular
‘del. polimerc obtenido es de 18000 o mas. La reaccion de

polimerizacion es la siguiente:

COOCH2CH20H

I catalizador
@ ————— HOo C2He00C —-@— coo CzHeOH
| calor . . R
COOCH2 CH20H n
Bis(2-hidroxietil) - Polietilen tereftalato
tereftalato

+ (n-1)HOCH2-CHz20H
Etilenglicol

El polimero se envia a manejo de efluentes y formuladao
final. El etilenglicol obtenido tanto en la prepolimerizacion
como en la polimerizacion se purifica mediante destilacisn. En
una primera columna los fondos son deshechados, mientras que
el efluente del domo se calienta hasta 130<C vy se envia a una
segunda columna en la que se obtiene el etilenglicol de 1la

concentracion necesaria para recircularse.



- Consumo unitario de materia prima y de servicios auxiliares:

Los consumos wunitarios requeridos para obtener una
tonelada de polietilentereftalato a partir del DMT y el
etilenglicol mediante el proceso descrito anteriormente, tanto
de materia prima como de servicios auxiliares se muestra en la

Tabla 4.1.
< Costos de inversion y perspectivas:
En la Tabla 4.2 se presentan los costos de inversion

para tres tamafios de planta diferentes, a precios de Junioc de
1987, las cuales utilizan el proceso antes descrito.

4.3 PET A PARTIR DE ACIDO TEREFTALICO Y ETILENGLICOL

En la Fiqura 4.3 se muestra un esquema simplificado de

las condiciones de produccion del bis(2-hidroxietil)
tereftalato (BHET) de proceso para obtener
polietilentereftalato a partir del acido tereftalica (TPA) ¥y

etilenglicol.

El proceso inicia al introducir el TPA mediante
alimentadores tipo "tornillo" al reactori{es) en 1los que se
produce el BHET, Junto con ei etilenglicol e; cual se
precalienta hasta una temperatura de 232<C antes de su
entrada a dicho(s) reactor(es), en el{los) reéctor(es) la
presion requerida es de 4.5 Kg/cm2 y se efectua la siguiente

reaccion:
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' TABLA 4.1 : CONSUMO UNITARIO EN LA PRODUCCION DE PET
T A PARTIR DE DMT Y ETILENGLICOL

' CONSUMO j
CONCEPTOS POR TONELADA |
e —
R R !
MATERIAS PRIMAS |
DMT 1001 TON |
ETILENGLICOL 0.3594 TON I
OXIDO DE TITANIO 0.0042 TON !
- - SERVICIOS AUXILIARES
177 " AGUADEENFTO. 53 m
VAPOR 14 TON
ELECTRICIDAD 165 Kw-Hr |
GAS INERTE 24 omd i
GAS NATURAL 994  Keal {
" SUBPRODUCTOS
|'_ METANOL 0.3374 TON
. i
L |

NOTA : NO SE INCLUYEN CONSUMOS DE CATALIZADORES Y OTROS
ADTIVOS COMO ESTABILIZANTES O AGENTES ANTIOXIDANTES.

FUENTE: C.P.M.(Ref. 89y 10)




TABLA 4.2 : COSTOS DE INVERSION PARA UNA PLANTA DE PET
A PARTIR DE DMT Y ETILENGLICOL

( MILI.ON- DE DOI.AR!G )

CAPACIDAD INSTALADA

CONCEPTOS { TON/ANO )
2 | 4 80
" LMITES DE BATERWA 18 2 a7
| SERVICIOS AUXILIARES 12 21 a7
CAPITAL FLIO TOTAL 30 50 84

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



FIGURA 4.3 : PRODUCCION DE PET APARTIRDE TPA Y ETHENGLICOL
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OOH COOCHzCH20H

-
v o ¢, 2 HOCHzCH20H ——— @ + 2 H20
|
- COOCHz2CH20H
Acido Etilenglicol Bis(2-hodroxietil)- Agua
tereftalico tereftalato

Conforee avanza la reaccion el agua formada se separa en

forma de vapor junto con algo de etilenglical, parte de este

etilenglicol se separa y recircula al reactor. E1 producto
formado se envia a la seccion de prepolimerizacion para
continuar su procesamiento en forma similar 4 como ocurre en

el proceso de DMT, descrito anteriormente.
= Consump unitario de materias primas y servicios auxiliares:
Los consumos unitarios tanto de materias primas como de

servicios auxiliares, requeridos para producir una tonelada de

PET, mediante el proceso descrito se muestra en la Tabla 4.3,

- Costos de inversi¢n y perspectivas:

Los costos de inversicen reportados para Junio de 1987
para tres tamaffos de planta diferente para el proceso

antes descrito, se muestra en la Tabla 4.4.

- 78 -



TABLA 4.3 : CONSUMO UNITARIO EN LA PRODUCCION DE P!T
A PARTIR DE TPA Y ETILENGLICOL

CONSUNO
CONCEPTOS POR TONELADA
MATERIAS PRIMAS
TPA 08563 TON
ETILENGLICOL 03584 TON
OXIDO DE TITANIO 00042 TON
SERVICIOS AUXILIARES
AGUA DE ENFTO. 54 m?
VAPOR 11 TON
ELECTRICIDAD 183 KwHr
GAS INERTE 24
GAS NATURAL 1556  Keal

NOTA : NO SE INCLUYEN LOS CONSUMOS DE CATALIZADOR NI
DE ADITIVO.

FUENTE: C.P.M.(Ref.89y 10)



TABLA 4.4 : COSTOS DE INVERSION PARA UNAPLANTADEPET B
A PARTIR DE TPA Y ETILENGLICOL o
( MILLONES DE DOLARES )

CAPACIDAD INSTALADA
CONCEPTOS ( MILES DE TON )
20 40 80
LIMITES DE BATERIA 18 2 39 !
SERVICIOS AUXILIARES 12 20 34
CAPITAL FIJO TOTAL 30 46 73

FUENTE: C.P.M. (Ref.89y 10)



4.4 PET A PARTIR DE ACIDO TEREFTALICO Y OXIDO DE ETILENO

La Figura 4.4 muestra la fraccisn del diagrama de flujo
del proceso correspondiente a la seccidn de reaccion entre el
oxido de etileno y el acido tereftalico. E1 TPA grado ftibra se
introduce a través de los alimentadores de tornillo a un

tanque mezclador al que se le agrega ademas, bencenao de

! icﬁéﬂ Yy una mezcla de oxido de etileno - benceno de
regircurﬁkiod; junto con el catalizador ( trietanolamina }; la
megcla en emulsion formada se alimenta al reactor de TPA - OE.
una p@r;e_gqi:ional de &xido de etileno se agrega directamente

del almacenamiento.

El reactaor 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 = 115-C"&HP = 1& Kg/cmz con  un tiempo de residencia de

cerca:de 106 minutos. La reaccién principal es:

COOl COOCHz2 CH2 OH
@ s —pe — (&)
COOH \\ o // COOCH2CHzOH
Acido tereftalico Oxido de etileno Bis(2 hidroxietil)
tereftalato
En la chaqueta del reactaor se evapora benceno

( enfriando la reaccisén ), cerca del &40 por ciento de TPA se
transforma en BHET. El efluente del reactor se pasa a traves
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 reaccidn:
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FIGURA 4.4 : PRODUCCION DE PET APARTIR DE TPA'Y 0XIDO DE ETILENO

TPA

OXIDO DE ETLENO

e

CATALIZADOR

ETLENGLICOL

ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO  MEZCLADOR
DE BENCENO DE TPA

REACTORDE
TPA-OE

EVAPORADOA

TERMINADO

PEACTOR DE
PREPOLMERIZACION




COOH COOCH2 CHzO0H

GEIING

| ]
COOH COOCH2CHzOH

TPA BHET
[¢] Q. :
O — t': —@— C — O — CHz2CH2 + HOCH2CHzOH + Hz20
n
PE T Etilenglicol Agua

Este segundo reactor trabaja & una temperatura de 250-(;
y una presion de 1 K::_;/cmz y tiene un tiempo de residencia
aproximadamente de dos horas; el prepolimero producido hasta
este momento, con un peso molecular promedio de 2000 pasﬁva la
seccion de polimerizacion y el proceso continua en una forma
similar a la del proceso de DMT descrito anteriormente. Como
se mencions 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 wmenciond anteriormente, el proceso que
parte de TPA y oxido de etileno tiene una aplicacién a escala

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

comparacion entre los dos procesos restantes.
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Dado que los dos procesos analizados ademas de
presentar una complejidad tecnoldgica similar, da como
resultado un producto de caracteristicas similares, el

criterio de seleccien sera el economico.

La Figura 4.5 muestra los montos de inversion requeridos
en la instalacion de wuna planta de PET que utiliza los
procesos de etilenglicol con DMT o TPA. Como puede cobservarse,
la inversion (en limites de bateria) para una planta que parte
de DMT camo materia prima, resulta entre un 3 y un 217 mas
elevado, dependiendo de la capacidad instalada de 1la misma. -
Aunque como se desprende de la misma fiqgura, la diferencia con
respecto al proceso que parte del TPA se hace significativa

sédlo a capacidades mayores de 30 & 40 mil toneladas.

Par otro lado en la figura 4.6 se comparan laos
costos de produccién de los procesos que parten de DMT y TPA,
en ella puede observarse que los costas de produccion en el
proceso que parte del DMT resultan menores entre un 68 y 23%,

con respecto a los asociados al proceso de TPA.

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 opcién tecnolsegica para la
produccion de PET grado ingenieria. Para capacidades mayores
a ésta se requiere de un anslisis mas detallade a fin de
ponderar adecuadamente el mayor costo de inversion y menares
costos de praduccion del proceso de DMT y. con el menor caosto
de inversidn y mayores costos de produccien del proceso que
parte del TPA.
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FIGURA 4.5
INVERSION REQUERIDA (EN L.B.)
EN LOS DIFERENTES PROCESOS [XSPONISLES
EN LA PRODUCCION DE PET
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FIGURA 4.6
COSTOS DE PRODUCCION DE LOS
DIFERENTES PROCESOS EXISTENTES
PARA PRODUCIR PET
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4.8 CAPACIDAD DE PRODUCCION

De acuerdo al estudio de mercado que se realizd para los
diferentes plasticos se observa que en algunos casas eéste no
es del taodo confiable, debido en ocasiones, a la falta de

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

En el caso del plastico de interes para el presente
trabajo, se cuenta con mayor informacion y un ajuste de datos
mas confiable. Asi, 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 affa 2000 que

sera de 448460 toneladas aproximadamente.

Una comparacisn entre la capacidad instalada y el
consuma aparente se muestra en la Figura 3.2, del capitulo
anterior; contemplandose tanto el panorama histérico como el
panorama a futuro de acuerdao a la proyeccidon realizada, en
ella se puede observar la demanda insatisfecha, la cual es .de

25460 toneladas aproximadamente.

Con base a lo anterior, se tiene la necesidad de crear
ura nueva planta con una capacidad adecuada que satisfaga
dicha necesidad. Para poder llevar a cabo eésto es necesario

considerar aspectos tales como:

Demanda insatisfecha.

- Empresas productoras existentes en el pais.

- Capacidad instalada de las empresas existentes.

- Prayéctns de ampliacién de las empresas existentes.
- Metodos de produccién.

- Exportaciones.

— Alto consuma inesperado.
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Ya que la demanda insatisfecha es de 25460 toneladas
aproximadamente, es bueno pensar que la capacidad de
produccisn debiera ser un valor cercano a esta demanda, pero
se tiene que considerar las empresas ya existentes, CELANESE
MEXICANA y KIMEX, S5.A., que tienen una capacidad instalada de
casi 20 mil toneladas entre ambas. Estas empresas contemplan
ampliaciones futuras en sus plantas; por parte de CELANESE
MEXICANA con un proyecto de incrementar en un 30% su capacidad
actual y KIMEX podria triplicar su capacidad total, con lo
cual se tendria una produccidn de 45 mil toneladas
aproximadamente, lo que hace pensar que con esto se cubrira la
demanda insatisfecha. Pero se observa que la demanda de esta
resina muestra una tendencia de crecimiento importante; se
estima que durante el pericdo 1921-1993 el indice de
crecimiento fluctue entre 30 y 35% anual, aumentando este
porcentalje en aMos 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
produccion de la nueva planta sea de 25 il toneladas, que
sumadas a la produccion de las atras empresas cubriran la
demanda insatisfecha, las exportaciones y las alzas

inesperadas que se presenten.
En el siguiente capitulo se desarrollara la Ingenierta

Basica para una planta productara de PET, para la capacidad

y proceso seleccionados en este capltulo.
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- CAPITULO V'

INGENIERIA BASICA
DE LA PLANTA PRODUCTORA DE

POLIETILENTEREFTALATO



En este capltulo, se realiza la Ingenieria Basica de ia
planta productora de PET. Desarrollandose puntos como la
localizacion de la planta, las bases de disefio, donde
se engloban aspectos generales del praoyecto. Se realiza la
descripcion detallada del proceso, as:, como su diagrama de
flujo de proceso el cual involucra el balance de materia vy
energia y la lista de equipo, esta Jltima cantiene las
caracteristicas principales de cada equipo, generadas por el

predimensionamiento de este.

La Ingenieria Basica es la primer etapa en el
desarrallo de proyectos de instalacion industrial. Esta etapa,
ncrmalmente es en la que se sustentan las etapas
subsecuentes e interrelacion del diseflo y adquisicion del
equipo, asi! como el manejo y aoperacisn de las instalaciones
industriales. En esta etapa se generan los siguientes
documentos: .
- Diagrama de Flujo de Proceso (DFP).

- Balances de Masa y Energia (BME).

- Requerimiento de Servicios Auxil:iares.

~ Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI).
- Plano de Localizacion General de Equipo.

~ Hojas de Datos de Equipos e Instrumentos.

- Criterios de Disefio.

~ Filosofias Basicas de Operacizn.

~ Especificacion de Materiales de Tuberias.

- Descripcion del Proceso.

- Plano de Simbologia.

€Con lo que respecta a este trabajo, en este capitulo
sélo se trataran los das primeros puntos, ademas del
predimensionamiento del equipo principal involucrado en el
proceso; ya que esta infaormacien es suficiente para llevar
a cabo la estimacién del costo del equipo lo cual sera la base
para estimar la Inversion Fija.
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5.1 LOCALIZACION DE LA PLANTA

La localizacion correcta de una planta es tan importante
‘para su buen éxito como la seleccidn del proceso. Debe
estudiarse cuidadosamente no s#lo la mayoria de las factores
tangibles, como la disponibilidad de mano de obra y las
fuentes de materia prima, sino también, un gran numero de

factores intangibles que son mas dificiles de evaluar.

Para paoder llevar a cabo la localizacion de cualquier
planta industrial es necesario considerar diversos factores

como son:

- Mercada

— Materia Prima

~ Aspectos Fiscales

- Agua

~ Energia Eléctrica y Combustible
~ Medios de Transporte

~ Condiciones Climatoldgicas

et ﬂéna de Obra

- Desarrollo del Lugar

- Factores de Comunidad

- Cantrol Ambiental

Estos factores contemplan diversas caracteristicas que
en conjunto hacen. una buena seleccidn del lugar para 1la
io:alizacion de la planta. A continuacien se daran algunas
caracter:sticas o parametros que debe cubrir cada uno de los

tactores antes mencionados.

MERCADD.— De acuerdo a las caracteristicas que presente
el producto, es necesario contemplar aspectos coma la
localizacién de los sectores de consumo, oferta, demanda vy

exportaciones presentes y futuras.
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MATERIA PRIMA.— Para este factor es de suma
importancia la consideracisn de un suministro continuo vy
estable, tomando en cuenta la logalizacien 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
descentralizacisén de la actividad econoemica, encaminando las
inversiones hacia las costas, fronteras y otras localidades
que puedan convertirse en alternativas viables a 1laos grandes
centros industriale; del pais, dando origen a regiones con
diferente prioridad. Asy, para la descentralizacion
territorial de la actividad industrial establecida por el Plan
Nacional de Desarrolloc Urbano, las zonas consideradas como

priaritarias, presentan diferentes programas de estimulos.

En general se tienen clasificadas tres zonas comg

prioritarias.
ZONA 1.~ En ella estan consideradas fronteras y costas;
esta zona presenta los estimulos preferenciales y comprende

cuatro puertos, un centro motriz y once ciudades.

ZONA Il1.- De prioridad estatal, la cual no tiene

ventajas fiscales.

ZONA IlI.- De crecimiento controlado.

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

ZONA I-A.~ {De prioridad para el desarrollo
portuario-industrial) Cuenta con incentivos como un 307 de
descuento en los siguientes servicios y productos basicos:

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

Oaxaca, Tamaulipas y Veracruz.

20NA I-B.- (De prioridad para el desarrollo
urbano-industrial) Solo tiene un descuento del 102 en los
productos basicos, mencionados anteriormente. Esta zona
comprende los estados de Aguascalientes, Baja California Norte
y Sur, Campeche, Coahuila, Colima, Chiapas, Chihuahua,
Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nayarit,
Nuevo Leén, Daxaca, Puebla, Queretaro, Quintana Roo, San Luis

Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz,
Yucatan y Zacatecas.

ZONA II.~ (De maxima prioridad estatal) Comprende los
mismos estados que la zona I-B pero distintos municipios,

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

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

dos zonas.

ZONA I11-A.- Area de crecimiento controlado. Comprende

el Distrito Federal, Hidalgo y el Estado de Mexico.

ZONA I11-B.- Area de consolidacien. Comprende el Estado
de Mexico, Hidalgo, Jalisco, Morelas, Nuevo Leon, Puebla y
Tlaxcala; Esta zona solo considera los municipios de maxima

pobla<ion.
AGUA.~- Debe considerarse la disponibilidad Yy los
tratamientos que deberan darsele a #sta; as! como la calidad,

confiabilidad y los costos que esta implica.

ENERGIA EL.ECTRICA Y COMBUSTIBLE.- Este factor es de suma
importancia ya que la carencia de el imposibilitarta ' el
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establecimiento de una planta; por lo que debe realizarse un
estudio econdmico de confiabilidad Yy aptimizacion de

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

MEDIOS DE TRANSPORTE.- Es conveniente verificar la
existencia de carreteras, vias ferreas, aereas, fluviales vy

maritimas; caracteristicas, confiabilidad y costos de estas.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS.- Este aspecto incluye
condiciones de temperatura y humedad, frecuencia de temblores,
vientos reinantes y vientos dominantes, asi como la altura

sobre el nivel del mar.

MAND DE OBRA.- Se debe considerar la disponibilidad de
los recursos humanos, su capacitacion y costos que esto

implica.

DESARROLLO DEL. LUGAR.- Este punto considera las
caracteristicas del terreno, vias de comunicacion vy la

posibilidad de futuras ampliaciones.

FACTORES DE LA COMUNIDAD.- Debe contemplarse la
existencia o posible creacién de servicios asistenciales paras
la comunidad como son: vivienda, centros de salud, educativos,

recreativos y de seguridad.

CONTROL AMBIENTAL.- Implica la revisien y cumplimiento
de las normas de salud como son: las normas para la prevencion
de la contaminacian, control de deshechas, etc.; ast como

tambien, el cumplimiento de la legislaci¢n local.
Para la lotcalizacién de la planta productora de PET, los

primeros factores a considerar son: la localizacien de los

proveedores de materia prima y el sector consumidor.
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En cuanto a productores de materia prima, se tiene
empresas como son: PROVE-QUIM S.A. de C.V., GUIMIVAN S.A. de
C.V., NEBOCIACIONES ALVI S.A., SOLVENTES Y PRODUCTOS QUIMICOS,
S.A., QUIMICA HERCULES S.A. de C[C.V., CONSORCIO PETROQUIMICO
S.A., etc.; Los cuales se localizan en los estados de Jalisco,
Guanajuato, Nuevo Ledn , Querétaro, Puebla, Ceoahuila, Sonora

y Estado de Mexico.

Por lo Qque respecta al sector consumidaor, el mayor
porcentage se tiene en las zonas centro y norte del pais. Por
estas razones se considera que las zonas I-B, 11, I11-A vy
111-B, tienen mayores paosibilidades para la localizacion de la

planta.

Como ya se mencione anteriarmente, las zonas III-A vy
11}1-B, corresponden a la clasificacion de ordenamiento vy
regulacion, lo que imposibilita el establecimiento de la
planta en estas zonas; quedando asi, unicamente las zonas 1~B
y 11; de las cuales, la zona I1-B 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 !—-B se realiza un
analisis de los servicios con los que cuenta cada uno de
ellos; este se presenta en la Tabla 5.1. Para la localizacion
de la planta se toman en cuenta los estados comprendidos entre
las zonas centra y norte del pais; esto debido a la
localizacien de los consumidores y proveedores de materia
prima. Y dado que estos ultimpos se encuentran localizados en
su mayoria en la zona centro, resultarta costoso el transporte
de esta a la zona norte, por lo Que sélo se consideran jos
estados de la zona centro para elegir en cuil de ellos resulta

conveniente el establecer la nueva planta.
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TABLA 5.1 : CARACTERISTICAS DE LOS ESTADOS DELAZONAI-B

e N IR R

AREN kT ) et

ESTADO

PROVEEDOR

coM. CON CON MAYOR
FUERTOS Y EXT |  POBLACION

AGUAS CALIENTES

. B. C.NORTE

B.C. SUR

FF.CC.

CAMPECHE

CCAHUILA
COUMA

CHUAPAS

CHIHUAHUA

DURANGO

GUANAJUATO
GLIERRERO

HIDALGO

JALISCO

NAYARIT

NUEVO LEON

OAXACA

PUEBLA

QUERETARO

QUINTANA ROO

SAN LUIS POTOS!

SINALOA

SONORA

TABASCO

TAMAULIPAS

VERACRUZ

YUCATAN

ZACATECAS

1

EBEER SERVICIO EXISTENTE.
FUENTE: TESIS EN.E.P ZARAGOZA (Ref. 25)

AEROPUERTO




Por lo anterior tenemps que, de los estados que
conforman la zona ‘1-8, Hidalga, Oueretaro 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 dgev sélo se ‘analizaran Quereétaro Yy
Guanajuata. A :

El analisis muestra Queiambos estados cuentan con los
mismos servicios, Yy édenaS»en los dos existe proveedares de
materia prima; pero Guanajuato cuenta con una mayar poblacion,
lo que aseguraria la dispénibilidad de ‘mano de abra. Por otro
lado, Quereétaro cuenta con la existencia de una planta
productora de PET; con 1a ~cual resultaria inconveniente
establecer una nueva plaﬁta‘para este ﬁrnd@ctn. Por todo 1o
anterior se tiene que el éd1ado de Guanajuato es el mas

propicio para el estaﬁleq mi 1t0. de esta planta, con ello se

abrira un nuevo cémpb :en el desarrolto tecnolsgico e

industrial de este estado.

En la tabla 5.2 se presentan algunas caracteristicas de
las principales ciudades‘de Guanajuato;:en las que se puede
llevar a cabo el establecimiento de la:. planta. Con esta
informacién se determinara el luga; mas adecuada para
establecer l-:planta.

De acuerdo a las caracteristicas que presenta
cada una de las ciudades, se determina que Leon es el lugar
mas conveniente para el establecimiento de la nueva planta.

S.2 BASES DE DISEfiO

En este"documento se encuentra contenida toda la
informacién necesaria para el desarrollo del gprayecto. Esta
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TABLA 5.2 : CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES CIUDADES DE GUANAJUATO

CiUDAD Riysesroui
CELAYA 23041
GUANAJUATO 66.40
IRAPUATO 245.19
LEON 1079.40
SALAMANCA 147.20

I sc-vco sxsenE

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



informacidn es proporcionada por el cliente y contempla
aspectos relacionados con el proceso, como la capacidad de
produccion, flexibilidad, seguridad, etc.; ast como lo

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

S.2.1 GENERALIDADES
S.2.1.1 FUNCION DE LA PLANTA

El principal objetivo de 1la planta es producir
polietilentereftalato grado envase, empleando como materia
prima, dimetil tereftalato (DMT) y etilenglicol.

S.2.1.2 TIPO DE PROCESO

La planta constara de cuatro secciones de
proceso fundamentales, que san: transesterificacion,
prepalimerizacion, polimerizacion, separacien de solvente vy

subproducta, terminado del polimeroc y formulacion.
« SECCION DE TRANSESTERIFICACION
En esta etapa se lleva a cabo la siguiente reaccion:

DMT + 2 ETILENGLICOL —_— BHET + 2 METANOL
[ Sm—

empleando acetato de zinc como catalizador.

Para desplazar el equilibrio a la derecha, la reaccion
se lleva a cabo bajo condiciones que volatilicen el metanol y
que pueda eliminarse facilmente de los reactores de
transesterificacien. Empleando presi¢n atmosferica vy 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 reaccion de prepolimerizacion se conduce a una

presion de 10 mm de Hg Yy una temperatura de 234°C; la reaccaon

es la siguiente:
BHET —— POLIMERO + ETILENGLICOL
El etilenglicol formado se elimina como vapor confaorme
avanza la reaccion.

- SECCION DE POLIMERIZACION

La polimerizacion final usualmente se hace a menos de un

mm Hg y a 293+C.
S.2.2 CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD
S5.2.2.1 FACTOR DE SERVICIO

La planta sera disefada para operar 350 dias al afo para

un factor de servicio de 0.%6&.
S.2.2.2 CAPACIDAD

La planta tendra una capacidad total de disefio de 25 mil

toneladas por afio.

La capacidad normal total sera igual a la de disefo y la

capacidad minima total sera igual al &0% de la de disefio.

- 100 =~



S.2.2.3 FLEXIBILIDAD
~ FLEXIBILIDAD BAJO CONDICIONES ANORMALES

La planta no continuara operando a falla de
electricidad, de vapor y de gas combustible, por lo que debera
de contar con 1acilidade§ para efectuar un paro nrdénado.

S.2.2.4 PREVISION PARA FUTURAS AMPLIACIONES

No se contemplan futuras ampliaciones.

S.2.3 ESPECIFICACION DE LAS ALIMENTACIONES

ALIM EDO TEMP (°C) PRES (=& Hg) PUREZA (%)
FIsIcCO
bMT SOL1IDbO 19 595 100
-ETG LIGUIDO 19 . 595 : 98-

S5.2.4 CONDICIONES DE LAS ALIMENTACIONES EN LIMITES DE BATERIA

ALIM TEMP PRES EDD FORMA PROCEDENCIA CONSUMO
(+C) (mmig) FISICO RECIBOD POR TON
- DE PET
DMT- 19 595 SOLIDO FFCC sL P Y 1.001
GUADALAJARA
ETG 19 ‘595 LIQUIDD FFCC GUANAJUATO 0.35%4

Y GUADALAJARA
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S.2.5 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

PROD EDC TEMP (+C) PRES (mm Hg) PUREZA (%)
FISICO
PET SLIDO 19 595 GRADD ENVASE

5.2.8 CONDICIONES DEL PRODUCTO EN LIMITES DE BATERIA

ALINM  TEMP PRES €D0 FORMA DESTIND
{+C) (mmHg) FISICO ENVIO '

PET 19 395 SOLIDO FFCC . ZONAS CENTRD
Y NORTE

S.2.7 AGENTES QUIMICOS

Acetato de zinc, trioxida de antimonio 'y  oxido “de

titanio como catalizadores.

5.2.8 DESHECHOS

-L.os deshechos generados en los diferentes pasos del
procese seran sometidas a una secuencia especial de
operacicnes para despues disponer de ellos bajo
especificaciones, con base a la legislacion ecolegica vigente.

S5.2.8.1 NORMAS O CODIGOS
Se deberi cumplir con las normas Técnicas Ecaldgicas
establecidas por la SEDUE, para el manejo de los deshechos

obtenidos‘'en la planta.
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5.2.98 INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO
Se requiere de un tanque de almacenamiento para materia

prima (etilenglicol) y una seccion de almacenamiento para
materia prima y producto tersinado (en estado solido).

5.2.10 ESPECIFICACION DE LOS SERVICIOS AUXILIARES EN LIMITES

DE BATERIA
SERVICIOS AUXILIARES CONSUMO POR TON
AGUA DE ENFRIARIENTO ’ 53w’
VAPDR . - 1.4 tons
ELECTRICIDAD 165 KwH
BAS INERTE 23 an'

BAS NATURAL : 994 Kcal

S.2.11 ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA

La C.F.E. suministrara la energia electrica né&es‘arxa.

. FRECUENCIA © . 40 ciclos/s
NUMERD DE FASES ' 3.
TENSION 440 voltios
CAPACIDAD INTERRUPTIVA '

'DE CORTO CIRCUITO 30 mil A
MATERIAL DEL CONDUCTOR o cobre
ACOMETIDA subterranea
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S.2.12 SISTEMAS DE SEGURIDAD
' s.2.,12.1 SISTEMAS CONTRA INCENDIO

-~ Normas de seguridad PEMEX A-I-1
- Narmas de construccien de PEMEX de red contra

incendio 2.607.21

S.2.142.2 PROTECCION DE PERSONAL POR:

- SAFETY CHEMICAL
- unnoum_ FIRE PROTECTION ASSOCIATION
- DANGEROUS PROPERTIES OF INDUSTRIAL m'remm.s‘ CIRVING

SAX)

S.2.13 CdNDICIONES CLIMATOLOGICAS

5.2.13.1 TEMPERATURA

MAXIMA EXTREMA 35.¢
‘PROMEDIO ' 19+C
MINIMA EXTREMA 7C
TEMPERATURA DE BULBD HUMEDO MAXIMA 19.c’

5.2.13.2 ESTADISTICA PLUVIAL

HORARIA MAXIMA 42 mm/h
MAXIMA EN 24 HORAS 100 mm/h
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S5.2.13.3 VIENTOS

VELOCIDAD MAXIMA 140 Km/h
DIRECCION PE LOS
VIENTOS DOMINANTES . NE/SO 70%

del tiempo.
S.2.13.4 HUMEDAD RELATIVA

NORMAL aoy
5.2.13.5 ATHOSFERA
PRESION MAXIMA &30 mm Hg
PRESICON NORMAL S595 mm . Hg -
S.2.14 LOCALIZACION DE LA PLANTA
S.2.14.3% SITIO
La planta se localizara en el estado de Guanajuato, en
el municipio de tLeon, quedando pendientes las coordenadas
finales. : vt
5.2.14.2 ELEVACION
1786 m sabre el nivel del mar.
5.2.15 DISEfIO ELECTRICO
: £

. 5.2.15.1 CODIGOS PARA LA CLASIFICACION DE AREAS:

NEC, API y NEMA.
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S5.2.15.2 CORRIENTES PARA ALUMBRADO:

120 volts, 1 tfase.

5.2.15.3 CORRIENTES PARA INSTRUMENTOS D‘E CONTROL.:

120 valts, 1 fase.

S5.2.15.4 DISTRIBUCION DE CORRIENTES DENTRO DE L.B.

Subterranea.

5.2.16 BASES DE DISENO PARA TUBERIAS

5.2.16.1 DRENAJES

TIPO DE RECEPTOR MATERIAL
DRENAJE -
T PLUVIAL . FOSA DE SEDIMENTACION CONCRETO
REFOR2ADO
Quimico FOsa GUIMICA "
ACELITOSO SEPARADORES API "
SANITARIO FOSA DE SEDIMENTACION "

5.2.17 BASES DE DISERO CIVILES
S.2.17.1 SOLICITACIONES POR VIENTO Y SISMOS

Se acepta el uso de manual de disefflo de obras civiles de

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

£l tipo de suelo es arenoso y compacto, de facil

excavacion y sin elevaciones rocosas.
S.2.18 BASES DE DISERO PARA INSTRUMENTOS

S.2.18.1 TABLEROS

Se tendra un tablero principal para los equipos de
proceso, para los instrumentos y controles.

S.2.18.2 INSTRUMENTACION

La instrumentacion sera electronica.

.

S.2.18.3 TOTALIZACION, REGISTRO Y MEDICION

B - ‘Se requiere totalizacien continua de flujo de las
corrientes de entrada y salida de la planta.

- Se requiere medicidn y registro con totalizacisn
continua de los flujos de 1los servicios auxiliares. '

5.2.18.4 CALIBRACION

La calibracien de la irstrumentacien sera en las

siguientes unidades:

PRES 10N . Kg/cm®

TEMPERATURA «C

FLUJO sistema metrico
i NIVEL . sistema metrico
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S.2.19 BASES PARA DISERO DE EQUIPO
El sobredisefio sera del 10%

5.2.20 NORMAS, CODIGOS Y ESPECIFICACIONES

MATERIALES ASTM

RECIPIENTES ASME

BOMBAS AP

EQUIPO ELECTRICO - NEMA,NEC

TUBERIAS Y ACCESORIOS ANS1 .

DESHECHOS NORMAS TECNICAS
DE SEDUE

CONSTRUCCION C.F.E.

5.3 DESCRIPCION 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
proceso, para la obtencidon de PEYT a partir de DMV ']

etilenglicol.

El DMT proveniente de almacen se introduce por medio de
un alimentador de tornille al  fundidor BA-01, a una
temperatura de 25°C y a presion atmosferica, este emplea
vapor como servicio, de aqul se bombea con la GA~0PF hasta el
domo del reactor de intercambio de ester DC-01, esta corriente
se encuentra a una temperatura de 170C y a una presion de
595 mm Hg . E1 etilenglicol de almacenamiento se calienta
hasta una temperatura de 170¢C por medio del calentador EA-O1,
y se divide en dos corrientes, una de ellas se envia a 1la
torre recuperadaora de metanol 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 ¢ste se envia
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al reactor DC-01 a una temperatura de 170°C y a una presion
.de. 740 mm Hg.

La alimentacion de etilenglicol : DMY es de 2 : 1 . EIl
tiempo de residencia en el reactor DC-01 es de 2.5 horas vy la
conversion del DMT es del 99%, este opera a una temperatura de
170+C en el domo y 234°C en los fondos y a una presion de

. 595 mm. Hg.

La corriente de salida en el domo del reactor DC-0Of,
rica en metanol, se envia a la torre DA~01 2 una temperatura y
presion de 170-C y 595 mm Hg, respectivamente; y la corriente
de fondos que contiene Bis(2-hidroxietil)tereftalato se envia
.al reactor de prepolimerizacion DC-02 a una temperatura de
234+C y una presion de 595 mm Hg.

Paor el domo de la torre DA-Ol se recupera el metanol a
una teamperatura de 80°C y a una presién de 7460 mm Hg, Y
por el fondo se obtiene una carriente que contiene
principalmente etilenglicol y DMT a una presién y temperatura
de 740 mm Hg y 95°+C, respectivamente, la cual se envia al
evaporador EA-10, para posteriormente retornarla al reactor
DC-0! por medio de la bomba GA-04.

€l reaétcr de prer;ualimerizacién DC-02 ogpera a 234°C en
la parte superior y 273+C en la parte inferior y a una presion
de 10 mm Hg, emplea como catalizador trioxido de antimaonio;
por el domo se obtiene etilenglicol, el cual se manda a. la
seccien de recuperacion para ser recirculado, la corriente del
fondo- contiene un prepolimero con un peso molecular de 6000, y
se envia al mezclador FA-02, el cual contiene sxido de titanio

en emulsion.
€l efluente del mezclador FA-02 se bombea por medio de
la GA-06 al reactor de polimerizacion DC-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 ‘a 293*C y a 1 mm Hg; esta
corriente se alimenta a la columna de destilacion DA-02; el
efluente de los fondos de la caolumna son deshechados, y la

* carriente del! domo se calienta hasta 130°C y se envia a una
segunda columna de destilacion DA-03, obteniendose por el domo
de 4sta emtilenglicol listo para reciclarse, y el efluente de
los fondos se manda a deshechos.

La carriente inferior del reactor de polieerizacidn
DC-03 es rica en PET y es enviada a msangjo de efluentes vy

faraulado final.
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DMT 0E
ETLENGLICOL
DE AUMACEN ; T -
. En- N .
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POUETRENTEREFTALATO
AMANEJO DE EFLUENTEB
- YFORMULADO

E Lol N ’ PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL POUETILENTEREFTALATO

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
PLANTA PRODUCTORA DE POUETILENTEREFTALATO

LOCALIZACION . LEON, GTO. l’~F}GURA: 5.1




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POUETILENTEREFTALATO

PLANTA PRODUCTORA DIt POUSTILENTEREFTALATO

LISTA
EQUIPO

HOJA: 1 DE 3

LOCALIZACION :  LAON , QTO,

LISTA DE EQU®Q

REACTOR DE
PRECALENTADOR DE
ETLENGUCOL
REHERWOOR DEL. DC-01
CONDENSADOR DE LA DA-01
REHERVIOOR DE LA DA-01
EVAPORADOR DE DMT Y EG.
OONDENSADOR DE EG .
CONDENSADOR DE LA DA-02
REHERVIDOR DE LA DA-02
ENFRADOR DE ENLENGUCOL.
CONDENSADOR DE LA DA-03
RENERVIDOR DE LA DAGY

EEEEEERE E B P B R R RE[f

2

e

CARACTERSTICAS

L=2883mm ;D =915mm
L = 4267 mm | D = 7E2mm

L =3658mm ;D = 762mm

L« 358 mm ;0 = 782mm

L= 3048 mm ;D= 810mm

L = 4877 mm ;D = 1829 mm

L = 4877 mm ;O = 2433 mm

Q = 28365150 BTU /hr

Q = 195077 BTU/hr
Q = 4083480 BYU/ht
Q = 1700627 BTU/hr
Q = 8026268 BTU/hr
Q = 9077120 BTU/hr
Q = 8193480 BTU/hr
Q = 195077 8TU/hr
Q = 9077120 BTU/hr
Q = 8193480 BTU/hr
Q = 1965077 BTU/nr




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL LISTA

POLIETILENTEREFTALATO DE
PLAKTA PRODUCTORA DS POLIETILENTEREFTALATO
LOCALIZACION :  LEON, QTO, HOMA: 2 DE 3
LISTA DE EQU¥PO
CAVE DESCRIPOION CARACTERSTICAS
FAO1 MEZCLADOR DE ETRENGLIOOL L= 958 mm ;D = 1067 mm
Y CATALIZADOR
FAG2 MEZCLADOR DE PREPOUNERD L= 3858mm; 0 = 914mm
Y CATALIZADOR EN EMULSION )
FALS ACUMULADOR DE METANOL L= 2438 mm ; D = 1210 mm
FAO+ ACUMULADOR DE ETHENGLICOL L=1820mm;D= 762mm
FAOS ACUMULADOR DE ETILENGUCOL L=1829mm:D= 72mm
GAO BOMBA DE AUMENTACON DE . We2eTeaTKgh
DIMETILTEREFTALATO FUNDIDO
AL DC01
[T9) BOMBA DE ALMENTACION DE W = 538250 Kghr
ETILENGUCOL Y CATALIZADOR
AL DCO1
[T¥ BOMBA DE RECIRCULACION DE W = 59614 Kght

GA4 BOMBA DS AUMENTACION DE W = 2049.53 Kghr
BiS ( 2-HIDAOXEL ) TEREFTALATO
AL DC-02

GADS BOMBA DE” AUMENTACION DE W« 2949.48 Kght

PREPOLIMERO AL FA-2




PERFIL TECNICO ECCNOMICO DEL LISTA

POLIETILENTEREFTALATO DE
PLANTA PRODUCTORA Off POLIETILENTEREFTALATO
LOCALIZACION :  LBON , GTO. HOJA: 3 O 3
USTA DE EQUFO
CLAVE QESCRFCION CARACTERSTICAS .
!
:
GA08 BOMBA DE ALWENTACION CE W = 2000.48 Kghr
PREPOUMERD Y CATALIZADOR
AL DCOY
GAOT BOMBA DE AUMENTACION DE W= 207.19%gMr
POUETILENTEREFTALATO A
MANESO DE EFLUENTES Y
FORMULADO
JO-01 EQUIPO TIPO TOANILLO AUMIENTADOR OE

DMETILTEREFTALATO AL BA-O1




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL BALANCE DE
| POLIETILENTEREFTALATO MATERIA Y ENERGIA

PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO

LOCALIZACION: LEON, GTO 1 DE 7
TT—.__CORRIENTE <> <> <> <> <> . <> ‘ : <>

COMPONENTE ™ "

DMETLTEAEFTALATO 2879.17 [ 2879.17 | 2979.17 | 2879.17
ETLEMGLICOL 5858.33 | 5858.33 | 53682.5 | 585.83 | 536825
METANOL
BIS { 2MOAOKIETIL ) TEREFTALATO
PREPOLMERD
OXO0DE TITANIO
POUENLENTEREFTALATO
DESHECHOS
FLUIO TOTAL Kgilx | 287917 | 26879.17 | 2979.17 | 2979.17 | 5958.33 | 5058.33 ] 53825 | 58583 | 53825
PEBOMOLECULAR  PROM. 184 194 184 194 62 62 62 682 82
PREBION mm Hg 760 760 760 760 760 760 760 760 760
TEMPERATURA °c 25 25 170 170 25 170 170 170 170
DENSOAD Kg/m3 1058 1056 1113 1055 1055 1055 1055
ESTADO FISICO S S L L L L L L L




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO MA:EARI;:’;CEENI;ERGM
PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO

LOCALIZACION: LEON, GTO.

e 6 0 6 6 66 6 6 6

DMETILTEREFTALATO 0.2979 | 20.4838 | 20.4047 | 0.088

ETLENGUCOL 5362.5 59.583 | 56.523 | 0.0595

METANOL 3195.08 4272.18 | 427218 | 4272.18 | 1083.12

M (2-HIDAGXETR, ) TEREFTALATO 20649.38 2849.38

PREPOUMERO

0XIDO DE TITANIO

POUETRLENTEREFTALATO

FLUJO TOTAL Kg/hr| 53825 | 3185.36 | 3038.46 | 88.926 | 2040.53 | 4272.18 | 4272.18 | 4272.18 | 1083.12

PESO MOLECULAR  PROM. 62 32.0151 | 248.85 | 105.64 | 253.994 3R 32 32 2
PREBION mm Hg 760 760 760 760 760 760 760 760 760
TEMPERATURA °c 170 170 24 . 240 24 80 74 74 74
DENSIDAD Kg/m3 | 1055 | 2.0835 | 1154 | 1.9701 1089 | 2.0423 743 743 743




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO

PLANTA FRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO

BALANCE DE

MATERIA Y ENERGIA

LOCALIZACION: LEON, GTO..

m““'gbéé@@@@@@@
COMPONENTE

DIMETILTEREFTALATO 0.671 0.3724

ETLENOUCOL 1340.63 | 744.792 744792

METANOL 3195.08

8 (MORIOETL ) TEREFTALATO 2849.36
PREPOLIMERD

OXI00 DE TITAND

POUETLENTEREFTALATO

DESHECHOS

FLUJO TOTAL Xg/tv | 3195.08 | 1341.00| 745.185 | 596.14 | 745.18 | 596.14 | 506.14 | 2940.53 | 0.059%
PEBOMOLECULAR  PROM. R 082008 | 62.005 | 253.9%4 a2
PRESION mm Hg | 760 780 760 760 10
TEMPERATURA *C 74 171 171 2834 24
DENSIOAD xg/m3 743 a1 821 1000 1.1




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL. BALANCE DE

PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO

LOCALIZACION: LEON, QTO.

6 6 66866666

ETRENOUCOL 375 375 378 750.045

PREPOLMERO 2049.48 | 204948 2040.48 | 2640.48 11.859

OO0 DE TITANO 128 125 128

POUETLENTEREFTALATO 2976.19 | 2976.19

FLUJO TOTAL Kg/tr | 204048 | 204048 | 37.5 12.5 | 2009.40 | 2000.46 | 2076.18 | 2076.19 | 701.904

79.85 $901.00 | 5801.00 | 18000 | 18000 | 154.43

PEBO MOLECULAR  PROM. | 6000 62

PREBION mm Hg 10 10 760 585 10 10 1 1 1

TEMPERATUPA *c 273 273 25 25 2 273 283 203 23
DENSIDAD Kgims | 1080 1089 1113 1036.39 | 1030.96 { 1370 1370 1.05
EBTADO FIBICO L L L S L L L L v




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO

PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO

BALANCE DE

MATERIA Y ENERGIA

LOCALIZACION: LEON, GTO.

6 © 5 6 06666
COMPONENTE

DWMETLTEREFTALATO

ETLENGUCOL 750.045 §20.713 | 820.713 | 920.713 | 233.102
METANOL

B8 ( HRDACO0ETIL ) TEREFTALATO

PREPOUMERO 11.859

OXIDO DE TITANO

POLIETRENTEREFTALATO

DEBHECHOS 85.714 | 47,610 | 47.619 | 38.095 | 48.458 | 46.458 | 48.458 | 12268
FLUJO TOTAL Kg/tr | 761.904 | B5.714 | 47.819 | 47.618 | 38.005 | ©69.170 | 965.179 | 869.179| 245.37
PESOMOLECULAR  PROM. | 154.43

PRESION mm Hg | 780 760 760 760 760 720 760 760 760
TEMPERATURA °C 130 232 232 240 22 210 191 181 191
DENSIDAD Kg/m3 | 1055




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO

PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO

BALANCE DE

MATERIA Y ENERGIA

LOCALIZACION: LEON, QTO.

o & 6 066666
COMPONENTE

DMETLTEREFTALATO

ETLENGLICOL 687.619 | 687.618 | 920.72 | 920.72 | 920.72 | 233.103 | €87.62

METANOL

B (2HIORQXIETR. ) TEREFTALATO

PREPOUMERO

©0XIDO DE TIYANIO

POUETWLENTEREFTALATO

DEBHECHOS 36.19 | 38.18 8143 | 4524
FLUJO TOTAL Kg/iv | 723.6809 | 723.809 | B20.72 | 820.72 | §20.72 | 233.103 | 687.62 | B1.43 | 4524
PEBO MOLECULAR  PFIOM. 62 62 -] 82 82

PREBION mm Hg 760 760 760 760 760 780 760 7580 760
TEMPERATURA °c 191 130 210 191 191 1891 181 232 232
DENBIOAD Kg/m3 1.1 1050 1050 1050 1050




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL BALANCE DE

POLIETILENTEREFTALATO

PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO

MATERIA Y ENERGIA

LOCALIZACION: LEON, GTO.

_ CORRIENTE
COMPONENTE

6600000090

DIMETILTEREFTALATO

ETILENGUCOL

METANOL

B { IHIOACXIETIL ) TEREFTALATO

PREPOUMERO

OXDO DE TITANKO

POUETILENTEREFTALATO

DEBHECHOS

4524 | 36.19

FLUIO TOTAL Kg/he

4524 | 368.19

PRESION mm Hg 780 760
TEMPERATURA c 240 232
DENSIDAD Kg/m3

EBTADO FISICO \ L




S.4 PREDIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO PRINCIPAL

El principal cédigo utilizado en Maxico, Estados Unidas
de Norteamerica y en muchas otros paises del mundo, es el
"CODIGO ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS)
SECCION VIII DIVISION 1". Este codigo es publicada por
la Asociacidn de Ingenieros Mecanicos, su edicion
es trimestral; sin embargo, la asociacion antes
mencionada emite adenda trimestrales las cuales modifican

constantemente el cddigo, manteniéndolo siempre actualizado.

Como una alternativa del codige ASME seccion VIII
division 1, existe la division 2. La diferencia fundamental
entre las dos divisiones radica en los factores de sequridad,

los cuales son mayores en la division 1.

Para la evaluacién del predimensionamiento de equipo,
se requiere de las propiedades de los fluidos que estos
manejan, dichas propiedades son la densidad y viscosidad,
ademas de las condiciones de operacién como presien 14

temperatura.

Como el dimetiltereftalato y el bis (2-hidroxietil)
tereftalato son compuestos para los cuales no se dispone de
todas sus propiedades quimicas y fisicas, fue necesario el uso
de un simulador de procesos llamada 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 destilacioen se
realize un estimado preliminar del numero de platos, el cual
fue hecho con el simulador de procesas SIMPROC del INSTITUTO
MEXICANDO DEL. PETROLEO ( I.M.P. ), este simulador  emplea
como métodos cortos el de Underwood para la evaluacion de

reflujo minimo, Winn para el numerc de platos minimo,
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Van Winkletodd para el reflujo de operacion, Kirkbride para
determinar el plato de alimentacion; y finalmente para el

numero de platos tedricos emplea el método de Gilliland.

El estimado preliminar del numero de platoé tesricos se
tomd como punto de partida para el calculo del numero de
platos reales, que se realizd de manera rigurosa con el mismo
simulador utilizando el meétodo de la matriz  tridiagonals;
obteniéndose para 1la DA-C1 seis platos realgs, para la
DA-02 y DA-03 cinco platos reales y finalmente  cuatro
platos reales para el DC-01i. Dtros resultados como el plato de
alimentacioen y condiciones de operacién para cada golumna.
asi como propiedades de los compuestos gque se manejan,
estin reportados en las hojas de datos deequipo. Los listados

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

El predimensionamiento de las recipientes ‘S; realizo
en base al cedigo ASME. Por ultimo, © _para el
predimensionamiento de los cambiadores de calor, se. emplearon
como perametros de disefMo 1la carga teérmica, diferencia de
temperaturas y el Area de transferencia de calor evaluada a

partir de una longitud y diametro de tubo estimados.

Al igual que las columnas, los resultados obteﬁidosr‘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 estimacion del costo del mismo, ya que
¢stas se emplearan como parametros de evaluacion. Lo cuat se

realizara en el capitulo siguiente.
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" PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE DATOS
POLIETILENTEREFTALATO DE
LOCALIZACION :  LEON, aTC.
ECUPO: BA-01 No. DE UNIDADES : 1
BERACIO FUNDIDOR DE DMT rooscon:  VERTICAL
mroDeRuDo: bauoa (1) WO 282 AT . DENBDAD 1.088 o
VAROROGAS — RO e AT} DENSIOAD — o
TEMPEPATURA | OPERAGION 170 T, MAXMA 170 C; OWERO 184 <
PRESION : OFERAGION 1,033 Koomtman; MAGMA 1,033 Koarrmn; DeeRO 3143 xoommn
ORMEMSIONED | LOWGITUD 7T 2868 mm; DWNETRO 918 mmVOLTOTAL T 1973 m
MIVEL . NORNAL 19838 mm; MAXIMG 2608 mm;, MINNG 152 mm
MATERA.: oomazA - AC SBAS1TS  caeszes ACSA-B1S sauaseraPaDona  EePesoR— mn
TIRO CACUAR : OUMETRO — mn; TPORECT.: LONG.  pem mm, EoPEROR 12,7 mm
EBPENCA POR CORFOONN : CORAZA 30 om; cABEZAS 3.0 M ;. RADIOGRARADG soﬂ
BOQUILLAS
P No.
Mo, roc) SERVICIO » e
2 1 | ALIM. DELJD-01
3 1 | AUM.ALDC.01 @
——
|
@+ |
NOTAS 3
1. DIMETILTEREFTALATO
3




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO HOJA gg DATOS
LOCALIZACION :  LEON , GTO.
SQUPO:  DA-01 No. DE UNIDADES : 1
semao COLUMNA RECUPERADORA DE METANOL romoon:  VERTICAL
TPODEALIDO:  DESTIADO {n FuNo: 3198 oty
FonDos (") Ao 897 rarr
TEMPERATURA OPEIWCION : BUPERIOR 80 C: MFEMCR 85 <
PRESION . OPERAGON 8 Koo men.
DWENSIONED : LONITUO T-T 4287 mm ;. DWMETRO T82 . mm
PLATOS: NMERO 0, 8 ESPACMIENTO: 809,68 mm; NUMERO DE PASOS 1
% NUNDACION © ™ MATERIAL CABCAROM ! AC 8A-518
BOQUILLAS
Ao, | Mo sERVICIO
[ 1 ALM. DEL EAO1 5
" 1 AL, DEL. DC-01
18 1 AL, AL EA-C3
19 1 ALMS. DEL FA-03
20 | 1 | AUM.AL EAGH Q:H— .
23 | 1 | AUM.DEL EAOS Ll
. NOTAS
N, ENLENGUCOL ¥ DM T ’
@
50) -




PERFIL TECNICO ECONOMICQ DEL
POUETILENTEREFTALATO

PLANTA PRODUCTORA DR POLETILENTEREFTALATO

LOCALIZACION :  LEON, @TO.

HOJA DE DATOS
DE
EQUIPO

EOUIPO ; DA-02

No. DE UNIDADES : 1

BEAVCIO  COLUMNA RECUPSRADORA DE ETILENGLICOL

roscron: VEATICAL

TPODERUNO:  DEBTLADO () RLWa

FOHROD {#) FLMO:

TEMPERATURA OPERAGION : SUPERIOR 210

8
sl 81§

PREMION . OPERACICN 8 Hofamt men.

DIMENSONES | LOMAITUD T-T 3638

PLATOS - NUNERO DE, 5

% INUNDACION © b i

BOQUILLAS

SERVICIO

ALIM, DEL BA-08
ALIM. AL 2A-08
ALM, DEL. EA-08
ALM, AL EA-O7
AL, DEL FA-D4

sinizin|8 ¥
‘-‘_-gg

NOTAS

{ EMLENGLICOL Y DESHECHOS
#. DESHECHOS

a2

40




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO

HOJA DE DATOS
DE

PLANTA PRODUCTORA DE POLETILENTEREFTALATO

EQUIPO

LOCALIZACION : LEON, aTo.

BOUIPO : DA-0

No. DE UNIDADES : 1

BERVCIO  COLUMNA RECUPERADGRA DE ETILENGUICOL

TRODEFLUOO:  DESTLADC (1)) A0 - 88 orr
FORDOS (1)) RWO a8 Koty
TEMPERATURA OPERAOON : SUPEFIOR 210 T WrEROR 232 ©
PRESION.  OFEPACION 8 Koo man.
DIERSIONES : LONGITUD T-T aese mm ; DAWETRO 762 men
PLATOS : MUMERD DE ., 5 ESPACAMIENTO : 800.8 mm; NUMERO DE PASCS 1
% NGNOACION ™ : MATERAL CASCARON © AC SA-515
BOQUILLAS
No.
Mo. sy SERVICIO @
7 |1 AUM. DEL EA0O
. 1 ALM. AL BA-10
1 1 ALM. DEL PAOS
[ 1 AL, AL EA-13 ,_+€:)
53 1 AUM, DEL EA-1Y
NOTAS . ;
|_GTILENGLICOL f
. DESHECHOS i
(88




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HO.JA DE DATOS

POLIETILENTEREFTALATO DE
PLANTA PRODUCTORA DIl POLTILENTEREFTALATO EQUIPO
LOCALIZACION : LEON, GT0. .
QU0 : DC.01 No. DE UMIDADES: 1
scwoo  REACTOR DE ESTERIFICACION roscox:  VERTICAL
TPODEANOO0:  DESTLADO ) AWo: 3196 Koke
£oNDOD (N RO 3039 bnid
orERAGON : 170 i weenoR 24 z
PRESION:  OPERACION 8 Koot man
DWENSIONED | LOKOITUO T-T 3048 mm ;. CAMETRO 610 mm
PLATOS . NUMERO DE, 4 EDPACIAIENTO : 809.8 mn; NUMERG OG PASOS 1
% IMUNDAGION 70 WATERAL CASCARON : AC SA-S15
BOQUILIAS
No. SERVICIO
No. s
4 1 | ALELDEL BA-O1
10 1 AU DEL FA-01
" 1 ALIM. Al. DA-O'
1z 1 AL AL BA-02
13 1 AL OSL. FA-O8
2 | 1 | AU DEL EA0E
HOTAS

L METANOL Y DWETILTRREFTALATO
R S { 24HDROXIETIL ) TRREFTALATO




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO HOJA DE DATOS
DE

LOCALIZACION: LEON, QTO,
Bauwro: DC-02 No. D& UNIDADRS : 1
BERVICIO REACTOR DE PREPOLIMERIZACION romacn:  VERTICAL
TIRO DE FLA0O : LIGUIOO (n swo: 27074 mar ; DENGDAD 1.0884 oom
VAPORO GAS (n) Rwo:  0,0541 MY, DENNDAD 0.0011 ohams
TEMPERATURA : OPERACION 273 CINAMA 273 T DERC 287 <
PREBION: OPERACION 00009  roemtmen; MAGMA 0,000 Koomme; Dmefio 0.0 KXok men
DWERSIONED | LOWGITUD T-T 4877 mm, OWMETRO 1828 mm: YOLTOTAL 17 81221 m
NIVEL : NORMAL 3092 mm; MAXING 4289 mm;, MIKING 152 mm
WATERAL: corAZA AC SA-518 casezas AC BA-515  MALASEPARADOM:  EBMESOR — L]
TIPO CIRCULAR : DAMETRO f— mm; TPORECT. LONA.  wmem mm; EsER0R 10,08  mm
EOPEBOR POR CORACIION : CORAZA 3.0 mm; cABEZAS 0 mm ;. RADKOGRAFADO 100%

BOQUILLAS
o, | Mo semvicio
28 1 ALIM. DEL EA .02
27 1 SALIDA A L8,
20 1 ALIM. AL FA -02

€
NOTAS

L PREPOLIMERO
H. ETILENOULICOL




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO HOJA gg DATOS
PLANTA PRODUCTORA DE POLETILENTEREFTALATO EQUIPO
LOCAUIZACION :  LEON, GTO,
EQUIPO © oc.o3 No. DE UNIDADES : 1
#EANCO REACTOR DE POLIMERIZACION roscon . HORIZONTAL
TIPO DE RLIDO : LIGUIOO (n o §.5691 mMY ; DERSIOAD 0311 gms
vioROMS (B} Awe 7143288 miviewds 000105  oom
TENPERATURA . OPERACION 293 < MAMA 293 , Deefo 207 <
PREBION : OPERACION 0.014 rouvmen, WA 0,014 ommwi DRERO 0.0 Komen
DWERSIONES * LONGITUD T-T 4877 mm: QWMETRO 2438  mm: YOLTOTAL T-T 22718 ms
MIVEL . NORMAL 1988 mn; MAOKO 2073 . MNMO 152 mm
wateaaL . comza - AC SA-S18 caxczas AC BA-515  MAUASGPAMDORA  ESPEBOR—  mm
TIPO CIRCULAR . DWMETRO ——— mm; TPORECT.: LONQ. g mm: EFEBOR 19,05 mm
EHPECR POR CORRDBION : CORAIA 3.0 mm; cABeza8 3.0 mm ;. FADICGRARAAD0 100 %
SOQUILLAS
wo. | o | servIcIo
33 | 1 | AUM. DEL FAOS
38 | 1 | ALIM. AL EAOS
34 | 1 | SBALIOA A LS.
33 36,
Iaiiiiiiifiy
NOTAS
1. POUETILENTEREFTALATO @
1. ETLENGLICOL Y DESHECHOS




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL

POLIETILENTEREFTALATO

HOJA DE
DATOS DE
CAMBIADORES

PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATC

LOCALIZACION :  LEON, QTO,

DE CALOR

EQUIPO : EA-O1 No. DE UNIDADES : ¢
BEFVCO REHERVIDOR CARGA TERWICA . 28385150 Ui
TIO DE ALUIDO  ENVOLYENTE - {1 AU 418408 Kare
TIPO DE FLUDO  TUBOS (n) AWO 5959 Korr
TEMPEPATURA  ENVOLYEHTE enTRADA: 211 T BAUDA: 158 *c
TEMPERATURA  TUBOB ENTRADA : 25 *C: BALDA 170 v
DHSENGIONES ENVCLVENTE  LONGITUO 4877 o DAMETRO 40 ~m
DIVEROIONES TUBOS  LOMAITUD : 4877 mm; DAMETRO . 19,05 mm, KT. 580
WATERAL  ENVOLYENTE - AC 8A-518 TUB0S : AGC SA-3158
COEF. GLOBAL DE TRANSF. DE CALOR : 103 BTUATM'F ; AFEADE TRANSF.OECALOR: 1814 e
NOTAS BOQUILLAS
I. VAPOR DE MEDIA No.
No. SERVICIO
4. ETILENGLICOL AROO.
] 1 ALIM. DE LB
[} 1 AUM. AL FA-GY
A 1 SERY. AU
8A 1 SERY. AUX.




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE

POLIETILENTEREFTALATO DATOS DE
CAMBIADORES
PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREXTALATO
LOCALIZACICN :  LEON, Q0. DE CALOR
EQUIPRO : EA-02 No. DE UNIDADES: 1
SERNCIO REHERVIDOR CARGA TERMICA . 195077 sTu/r
TIRODE FLUIDO  ENVOLVENTE - ()] A0 13673 Kote
TIPODE FLLOO  TUBOS n) ALWO 3039 aorr
TEMPERATURA  ENVOLVENTE ENTRADA: 248 °C: BAUDA: x4 c
TEMPERATURA  TUBOS ENTPADA 232 *C: BAUOA m *c
DINENSIONES ENVOLVENTE  LONQITUD : 3838 mn ;. DIANETRO : 387 mm
DINENSIONES TUBCB LONGITUD : 3658 mm; QAMETRO. 19,08 mm; NT: 82
MATERAL ENVOLVENTE : AC SA-515 U808 : AC 8A-318
COEF. QLOBAL D& TRANOF. DE CALOA 170 BTUAY M F,  AREA DE TRANSF. DECALOR: 188 L
NOTAS BOQUILLAS

.. VAPOR DE MEDIA Mo

No. SERVICIO
H WS ( 2-HIDROXIETIL ) TEREFTALATO Aarqn.

12 1 ALIM. DEL DC-OY

13 1 ALM, AL DCOY

. 8A 1 SERV. AUX.
8A 1 'SERV. AUX.




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE
POUIETILENTEREFTALATO DATOS DE
CAMBIADORES
PLANTA PRODUCTORA DE POLIENLENTEREFTALATO
CCABA SN, 070 DE CALOR
EQUIPO : EA-03 No. DE UNIDADES: 1
SERVC CONDENSADOR CARGA TERMICA 4883480 BTU/iy
THO DE FLIIDO  ERVOLVENTE n [LTT0) 7990 Korr
TiPO DE FLUIDO  TUBCS (u) FUNO . 152069 L g
TEMPERATURA ENVOLVENTE ENTRADA: B0 T BADA: 74 *c
TENPERATURA TUBOO ENTRADA : 32 *C A 48 c
DIWENESIONES ENYOLVENTE  LONQITUD : 3858 om ., DANETRO 387 L
DIMENSIOHES TUBOS  LONQITUD : 3638 mm; DWMETRO . 19,05 N 82
VATERAL ENVOLYENTE : AC SA-518 808 : AC 8A-815
COEF QLOBAL DE TRANSF. DE CALOR 370 BTUAY e F . ASEA DE TRANSF.DECALOA: 186 L
NOTAS BOQUILLAS
I METANOL Mo,
No. SERVICIO
H. AGUA DE ENFRIAMIENTO Araa
18 1 ALIM. DEL DA-01
18 1 AL AL FAG3
SA 1 SERY. AUX
SA 1 SERY. AUX.




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE
POLIETILENTEREFTALATO DATOS DE
: CAMBIADORES
PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO
LOCALIZACION :  LEON, QTO, DE CALOR
SOUWO : EA-04 No. DE UMDADES : 1
BERNCIO REHERVIDOR CARQA TERMICA . 17086827 Ui
TIRO DERLIDO  ENVOLYENTE * {1) A0 27020 i
PO DEFLWDO  TUSON : (n) AW 745 L
TEMPERATURA  ENVOLYEHTE ENTRADA 149 C. BAUDA o8 c
TEMPERATURA  TLBOS ENTRADA o5 *C:BALDA 104 €
ODIENDIONES ENVOLVENTE  LONGITUD 2858 mrn ; DANETRO 533 o
DIMENSOKES TUBOS LONGITUD | 3858 mn: DWNETRO. 19,05 mm: NT 168
MATERAL EMVOUYENTE AC SA-518 TuBOs - AC SA-518
COEF GLOBAL DE TRANGF. DE CALOR . 200 BIUAYMF, AREADE TRANSF DECALOR 403 L
NOTAS BOQUILLAS
1. VAPOR DE MEDIA ™
No. SERVICIO
Il. ETILENGLICOL Y DM T AroQ
2 1 ALIM. DEL DA-O1 |
2 1 AUM. AL DA-01 i
SA 1 SERV. AUX. J
SA 1 SERV. AUX. .

®
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PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE
POLIETILENTEREFTALATO DATOS DE
CAMBIADORES
PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO
LOCALIZACION : LEON, GTO. DE CALOR
EQUIPO : £A4-05 No. DE UNIDADES: 1
BERVCIO REHERVIDOR CARQA TERMICA 8028268 s
TIRO DE FLUIDC  ENVOLVENTE (€)) RWO- 143834 o |
PO DE FLWDO  TUBOS (") FLMO 587 v
H TEMPERATURA  ENVOLYENTE ENTRADA 2584 C. SALDA 207 M !
TEMPETATURA  TUBOS ENTRADA [:% *C BAUDA m L l
| DIMENSIONES ENYOLVENTE LONGITUD 3638 mm . DUAMETRO 438 om J
OMERIIONES TUBOS  LONQITUD 3658 mn, DAMETRS 19,05 mm; NT 110 i
MATERAL ENVOLVENTE AC 8A-518 gos AC SA-515 |
|  COEF GLOBAL DE TRANSF DE CALOR 200 BTUAr Me'F  AREA DE TRAKSF DECALOR 230 [
t N
| NOTAS 80QUILLAS !
| I. VAPOR DE MEDIA T : ;
No. SERVICIO i
! I, ETILENGLICOL Y DM T Asa0 :
‘1 2 1 AUM. DEL DA-01 |
I 2 | 1 ! AUM AL DCO! i
i SA 1 | SERV.AUX
(r | SA 1 | SERV.AUX




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE
POLIETILENTEREFTALATO DATOS DE
CAMBIADORES
PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO
A i oS DE CALOR
BAUPO : EA-08 No. DE UNIDADES : 1
SEVCIO CONDENSADOR CAROA TERMICA : 9077120 U
TING DE RAUIDO  ENVOLVENTE (I) FUIO - 750 Kofv
TIO DE FUKOO  TUBOB (n) FLIO 294009 ot
TENPERATURA  ENVOLVENTE ENTRADA. 178 C, BAUGA 120 *c
TEMPERATURA  TUBCS ENTRADA : 32 *C. BALIOA 48 c
DIMEMEIONED ENVOLVENTE  LONGSTUD * 3838 i ; DIANETRO 489 mm
DIMENGIONES TUBOD  LONGITUD . 3858 e, QAMETRO: 19,08 mmoNT: 142
MATERAL EMVOLVENTE . AC SA-513 TUBOS * AC 8A-515
COEF. OLOBAL DE TRANSF. DE CALOR . 150 BTUAT°F ;| AREA DE TRANSF DECALOR - 205 L
NOTAS BOQUILLAS

1. ETILENGLICOL Y DESHECHOS No. | o SERVICIO
. AGUA D& ENFRIAMIENTO Asan.

I 1 ALIM. DEL DCG3 -~

n 1 ALIN. AL DAO2

SA 1 SERV. AUX.

sA 1 SERV. AUX.

~

J

®




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE

POLIETILENTEREFTALATO DATOS DE
CAMBIADORES
PLANTA PROOUCTORA DE POUETILENTEREFTALATO
LOCALIZACION :  LEON, aTO. DE CALOR
EQUPO EA-07 No. DG UNIDADES : 1
SEAVCO CONDENSADOR CARGA TEANICA 6193480 T
TIRO DE FLNOO  ENVOLYENTE : ) FUIO * 18687 Kotr
TIPO D€ FUADO  TUBCS : (||) FUNO ¢ 200888 Kotr
TEMPENATURA  ENVOLVENTE ENTRADA: 210 'C, BAUDA 191 "
TEMPERATURA  TUBOE ENTRAGA: 2 *C: BALDA 48 c
DINENSIONES ENVOLVENTE  LOMGITUD 3858 mm ; DANETRO - 387 mm
DIMENSIONES TUBOS LONGITUD : 3558 mm; DAMETRO 284 mm: NT. 82
MATERAL ENVOLVENTE | AC SA-315 V809" AC SA.515
COEF. QLOBAL DE TRAKSF. DE CALOR . 90 BTUNT M, AREADE TRANGF, DECALOA: 237 w
NOTAS BOQUILLAS i

I. ETRENGLICOL Y DESHECHOS No.

No. SERVICIO
. AGUA DE ENFRIAMIENTO AR

£2 1 ALIM. DEL DA-02

«Q 1 ALIM. AL FA-04

SA 1 BERV. AUX.

8A 1 SERY. AU




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE
POLIETILENTEREFTALATO DATOS DE
CAMBIADORES
PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO
LOCALIZACION :  LEON, GTO. DE CALOR
EQUPO : EA-08 No. DE UNIDADES: 1
BERACO REHERVIDOR CAROA TERICA : 195077 st
TIPODE FUNDO  ENVOLYENTE (1) WO 13873 Kol
TWODE A0 TUBOH : (n) FLWO - 43 Kotr
TEMPERATURA ENVOLVENTE ENTRADA - 248 C; BALDA 233 ‘¢
TEMPERATURA  TUBOS ENTAADA : 232 *C: BAUOA 240 c
OWIENGIONES ENVOLVENTE  LONGITUD . 3858 i, DAMETRO : 387 mm
DIMENSIONES TUBOS LOMGITUD : 3658 m; DANETR: 19,05 mm; NT. B2
MATERAL ENVOLVENTE : AC SA-518 TUBOS - AC SA-518
COEF. QLOBAL DE TRANSF. DE CALOA 170 GTUAFMF; AREA DE TRANSF. DECALOR: 188 "~
NOTAS BOQUILLAS

. VAPOR DE MEDA no. | #e SERVICIO
I, DESHECHOS Y ETILENGLICOL Asan,

9 1 ALIM. DEL DA-0Z

40 1 ALIM. AL DA-0Z

8A 1 SERV. AUX.

SA 1 SERV. AUX




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE
POLIETILENTEREFTALATO DATOS DE
CAMBIADORES
PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO
LOCALIAGION . LEON, G0, DE CALOR
EQUWPO : EA-09 No. DE UNIDADES : 1
BEMCO ENFRIADOR CAROA TERMICA © 9077120 s
RO DE FLUDO  ENVOLVENTE (1) A0 T24 ot
TR0 DE RLIDO  TUBOS : (H4) AW : 234000 Koty
TEMPERATURA  ENVOLVENTE ENTRADA 191 °C: BALOA: 130 c
| TEMPERATURA TuROR ENTRADA : 3z G BALOA 48 c
ONMERMIONES EMVOLYENTE  LONGITUD 3638 . ™ DANETRO ; 483 mm
OIMERSIONES TUBOS LONQITUD 3638 mm; DAMETRC . 19.08 N 142
WATETAL  ENVOLVENTE : AC SA-515 U808 : AC SA-515
COEF, GLOBAL DE TRANSF. OE CALOR | 150 BTUAY W F . AREADE TRAKEE. DECALOR: 205 L]
NOTAS BOQUILLAS
I. EVILENOLICOL Y DESHECHOS No. ™ SERVICIO
" . AQUA DE ENFRIAMIENTO AR,
4 1 ALIM. DEL FA-OL
“ 1 AL, AL DA-D3
SA 1 SERV., AUX
A 1 SERV. AUX.




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL HOJA DE
POLIETILENTEREFTALATO DATOS DE
: CAMBIADORES
PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO
LOCALIZACION :  LEON, QTO. DE CALOR
EQUIPO © EA-10 No. DR UNIDADSS: 1
L] CONDENSADOR CARQA TERMICA : 6193480 s
TIPO DE FLUDO  ENVOLVENTE * (n RO : 1774 e
TIPO DEFLIOO  TUBCS (n) RO : 200669 Katr
TEMPERATURA  ENVOLVENTE ENTRADA. 210 C: BALIDA. 191 c
TEMPERATURA  TUBOSB ENTRADA : 32 *C: BALIDA 48 [
DMENIONES ENVOLVENTE  LONGITUD 3658 mm, DANETRO 387 mm
OMENSIORES TUBOS  LONGITUO : 3858 mm; DANETRC . 284 mm; NT: 32
MATERAL  ENVOLVENTE . AC 8A-515 Tuos AC SA-318
COGF. QLOAAL DE TRANEF. DE CALOR : 290 DTUAT M °F . AREADE TRANSF. DECALOR: 237 L
NOTAS BOQUILLAS

I ETHENOGUCOL No.

No. SERVICIO
H. AGUA DE ENFRIAMIENTO Aran. :

438 1 AUM, DEL DA-OY

4@ 1 ALIM. AL FAOS

SA 1 SERV. AUX.

8A 1 SERV. AUX.




PERFIL TEGNICO ECONOMICO DEL HOJA DE

POLIETILENTEREFTALATO DATOS DE
CAMBIADORES
PLANTA PRODUCTORA D& POLIETIENTEREFTALATO
LOCALZACION . LaoN , o, DE CALOR
EQNPO EA-11 No. DE UNIDADES : 1
BEMVCO REHERVIDOR CAROA TERMICA : 165077 BTu/t
TPODE RLIDO ENVOLVENTE : (1) AWO 13073 Kote
PG DERWDO  TUBCY (H) ALWO 43 rare
TEMPERATURA  ENVOLYENTE ENTRDA. 248 C; SALUOA" 224 <
TEMFCRATUAA  TUBOO ENTRADA 222 *C: SALIGA 240 ‘e
DIENSIONES ENVOLYENTE  LONGITUO : 3658 m; DANETRO 387 mm
DIJERSIONES TUSOS  LONGITUO 3838 mm; OGAMETRO . 19.08 mn: KT 82
MATERAL ENVOLYENTE : AC 8A-513 TUB09 : AC 8A-815
COEF. GLOGAL DE TRANAF. DE CALORA ; 170 WUt 07, AREA DE TRANSF.DECALOA : 186 L
NOTAS BOQUILAS
1. VAPOR DE MEDIA N, | M s
. DESHECHOS Asan ERVICIO
4 1 ALM. DEL DA-03
s ] ALRR. AL DA-C3
A 1 SERV. AUX.
84 1 SERV. AUX.




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO HOJA gs DATOS
LOCALIZACION : LEON , GTO.
EOUPO: - - FA.0O1 No. DE UNIDADES: 1
SN0 MEZCLADOR POBIGION . HORIZONTAL
TIPQ DE A0 * LALKDO {1 Awo- 5082 MY . DENSIDAD 1.033 orema
VAPORO GAS — AO o mMT, OEMSDAD — v
TBPERATURA . OPERACION 170 TLNAXMA 470 < oeeRo 184 -
PREBION : OPERACION 4,033 Koamimen, MAGMA 1,033 Kol man,; DSERo 3.143 Kol man
DIMERSIONES © LONGITUO T-7 3858 wm: oWMETRO 1087 e WOLTOTAL TT 212 m
NIVEL. NORMAL - 880 mm ;. NAXIMO 907 mm; MINNO 152 < rom
vATERAL.- comza  AC 8A-515 capEzas AC SA-B1S  MALAGEPAAADORA:  ESPEBOR— ~ mm
TIRQ GIACULAR : DIAMETRO — mm; TPORECT.: LONA. cowem mm; ESPEBOR 12,7 ° mm
ESPCAOR FOR CORRDBION : CORAZA 3.0 mm; cAsez - 3.0 mm; RDOORRFADS 80 %
BOQUILLAS

Ko, | Mo servicio
T 1 ALW. DELEA-01 ~

1

ALIM, AL DC - 01 @

N MIN.

NOTAS

1. ETILENQUCOL Y CATALIZADOR




- PERFiL TECNICO ECONQMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO HOJA gE DATOS

LOCALIZACION :  LEON, QTO.
EQUIPO © FA .02 No. D& UNIDADES: 1
GEANCIO MEZCLADOR romaon:  VERTICAL
IR DE FLIDO © UQUIDO () TRWO: 2754 Y | DEMOIOAD 1.0894 ohms
VAPOR O QMY —— STV PR— Y ; DENSIDAD — ]
TEMPERATURA . OPERACION 273 T.MMA 273 'C; DOERD 287 <
PRESION . OPERACION  0,0009 Koomtmen; MAXMA  0.0000 Koumtmen; RO G0 Koumrman
DIMENSIONES © LONGITUD T-T 3658 mm; DANETRO  §14 mm; YOLTOTAL T-T 1.2788 m
NIVEL : NOAMAL 964 v L MAXIMO 3202 m; MINMO 152 mn
MATEAAL : CORAZA AC S8A-515 casezs AC SA-315 MALLA SEPARADORA: COPESOR — mm
TIPO CIRCULAA . DUMETRO p— am; TPORECT.: LONA. coew mm; E8E30R 13 m
EBPEI0A POR CORROBION : CORAZA 3.0 om; cABEZAS 3.0 mm; mocaRsFaDe 100 %

SOQUILIAS
wo. | Mo SERVICIO
29 | 7 | AUM.DEL DC-02
0 | 1 | AN DELLE
31 1 | AUM.DELS.
2 | 1 | AmLADC-0

NOTAS

L SIS { 24+#DROXIETIL ) TEREFTALATO




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POUETILENTEREFTALATO

HOJA DE DATOS
DE

PLANTA PRODUCTORA DE POUETILENTEREFTALATO

EQUIPO

LOCALIZACION :  LEON, GTO.

EQUIPO: Fa-03

Ho. DE UNIDADES: 1

BEANCIO TANQUE ACUNMULADOR POSCION HORQONTAL

TIRO DE FULIDO : LIQUDS ) Rwo: 10,785 MMy DENEDAD 0.743 oams
VAPOR O GAB — AUO:  — e ; DENBIDAD — aamy
TEMPERATURA : OPERACION 74 T VANMA 74 °C; DBERO 88 <
PREBION: OPERAGION 1,033 Xobmimmn; MAOMA 1,033  Kefomtmeni DRERO 3143  Kolmeman
DIMENSIONES : LONITUO 1T 2438 mm; OWHETRO 1219 rwn; VOLTOTAL TF 23714 ™
NIVEL | NORMAL B84 mm; NAXKO 1038 e MRKING 152 o
WATERAL: CORAZA  AC SA-513 castzas AC SAS15  MALLABIFARADORA.  EBPEBOR— @
TIRO CIRCULAR : DXAKETRO — mm; TPORECT. LONQ.  wamm mm ESPESOR 127 mm

EBPESOR POR CORAOMON : CORAZA 3.0 mn: csens 3.0 mm: RADOGRFAC  BO%
BOQUILLAS
No.
No.m SERVICIO
16 | 1 | ALIM.DEL EA03
17 | 1 | AUM. AL DAO1 .
M MAX ’ ' E
N.HORM. ~ .
N MIN.
NOTAS - ‘
L NETARGL : é




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POUETILENTEREFTALATO HOJA gs DATOS

LOCALIZACION : LEON, QTO.
EQUIFO : RADL No. DE UNIDADES : 1
BEWCIO TANQUE ACUMULADOR POSICION HORIIONTAL
THODEFLLAOO | LIGUIDO ) o 2248 mOAT; DENIDAD 0.8273 oars
VAPORO GAB ——— AO: e MY DENSIOAD — o
TEMPERATURA | OPERACION h{ 2] . MowA 191 C: DBefo 208 <
PRESON: OPERAGION 1,033  Xoomemm MASMA 1,033 fouarmen: DBERC 3443 Xowmman
DRIENSONES ' LONGITUD -1 1820 rmiowEmo 7O mmivOLTOTAL T 06268 me
NVEL | NORMAL 498 e, MAXMO 848 ™ O 1m m
WATERAL: CORAZA  AC SA-315 CASEZAS  AC SA-S15  MALASERARMADORA:  ESPESOR~  1m
TIAO GIACULAR | DUMETAO — mn; TPORECT.: LONA. e mm: EFEBOA 127  mm
EOPESOR POR CORMOMON : CORAZA 30 mm;casEzae 3.0 ren ;. RADIORARADO 80%

BOQUILLAS
Y Kl sENCIO
4 1 ALRE DEL BAOT
“ 1 AL, AL DA-02

NOTAS
1. ETILENGLICOL




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
. POUETILENTEREFTALATO

HOJA DE DATOS
DE

PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO

EQUIPO

LOCALIZACION :  LEON , QTO.

EQUIPO : FAOS

No. DE UNIDADRS : ¢

BERNOS TANQUE ACUMULADOR

POMCION : HORIZONTAL

TIRG DE FLLIDG : ULIDS n AWo: 21435 YT | DEHSNOAD 0.8273 oroms
VAPONOGAB — [ TTY - R Y ; DENSIOAD o olms
TEMPERATURA © OPERACION h1°21 T MAMA 191 . DIERO 203 4

‘ PRESON: OPERMCION - 1,033  Komrman. wacis 1,033

Kgumemen; SERO 3 143 Koammen.

DRMERSIORES . LONGITUO T-T 1629 M DAMETRO 762 mmiVOLTOIALTT 08389 ms

NVEL: NORMAL - 488 vn, MAXIMO 648

T MINMO 182 © mm

MaTERAL . corazA - AC SA-315 camzss AC SAS158

NALADEPARADORA:  EBPESOR—  mm

TIPO GRCULAR : DUMETRO —— mm; TPORECT.: LONQ.  wuema mm; ESPEROR 427 | M
EBPESOR POR CORACIION : CORAZA 3.0 mm; CABEAS 3.0 T, RADOORARADO 80 %
BOQUILLAS '
No.
No, neco. SERVICIO
43 | 1 | AUM.DEL EA-TO
80 1 SALIOA A LB. @
num -
NOTAS

L ETILENGLICOL




CAPITULO V1

EVALUACION ECONOMICA



€l casto de equipo es estimado para determinar la
viabilidad economica, evaluar alternativas de inversion
oportunas, seleccionar de entre varios disefios de proceso, el
que prometa ser el mas provechoso o lucrativo, determinar la
asignacion de capital a proyectos, dar presupuestos y llevar
un control de gastos, o para considerar una oferta
competitiva para 1la construccion de una nueva planta o
reevaluar una ya existente. En este capiltulo se evalua la
Inversion Fija de la planta, primeramente calculando el
costo de 1los equipos, con estas y los resultados que
genera el Meétodo Guthrie (método de estimacion economica
de proyectaos), se obtiene el valor de esta inversion para el
afio de 1968 y se actualiza finalmente en dolares y moneda

nacional.

6.1 EVALUACION DE COSTO DE EQUIPO

En la evaluacién del costo de equipo se emplearon
modelos de estimacion (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 error globlal de +/- 2.74Z y un coeficiente de
correlacion de 0.9986, generando valores para el afio de 1990;
para el caso de recipientes, involucra diametro y longitud
del recipiente, forma y espesor de las tapas, espesor
del cilindro, posicisén del recipiente (horizontal ¢ vertical),
y tipo de material, los valores dados por el modelo
presentan un error global de +/- 7.11%, generando valores
para el afio de 198%9; y finalmente, para los internos de las
columnas de destilacidn, se consideré el numero de platos,

diametro y tipo de 1los mismos, el meéetodo empleado genera
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valores para el afio de 1989 (2B). La estimacion del casto de
bombas se realizd con el wm#todo Guthrie, generando valores
para el afo de 19468.

El casto tota)l por cambiadores de calor obtenido fue de
% 0446,470,916.00 M.N., para recipientes, columtas y reactores
fue de ¢ 213,787,990.90 M.N. por ultimo el costo total
de bombas fue de ¢ 21,730,283.06 HM.N., todos estos valores
para el affo de 1991. Estos resultados ze encuentran reportados
an la Tabla 6.1, asi como e] costo unitario de equipo en

délares vy monaeda nacional.

8.2 NWETODO DE GUTHRIE

Este @8 un méetodo de estimacidon de tipo aodular que
fus desarrollado en base a datos de 42 proyectos diferentes de
plantas de praceso. Fue presentado por Kenneth M, Guthrie, en
el afio de 1963, !

La estructura de tipo "modular” del metodo le confiere a
e¢ste, una amplia flexibilidad que permite evaluar diferentes
tipos de proyectos en formsa por demas satisfactoria,
obteniendaose resultados can un alto grado de exactitud.

Estas caracteristicas son las que han permitido que este
método sea aplicable aun en nuestros dias y que. sirva comsa
base principal paora el desarrollo de méetodos uas.recieﬂtes.

El método de Guthrie agrupa todos 1los elementos que’
conforman la inversion fija para una planta de proceso, en
seis distintos mdédulos ( cinco de costos direc_tos Yy uno de
costos indirectos ), siendo estos:
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- Proceso Quimico

- Manejo de Solidas

- Desarrollo del Sitio

- Edificios Industriales

- Servicios Auxiliares

. - Indirectos del Proyecto

7" "Ademas del submodulo de:
- Tuberias y Valvulas

Cada modulo de costos directos contiene elementos tales
como costos de egquipo, material auxiliar, mano de " obra para
instalaciones, etc. Los mdédulos pueden ser integrados . en un
ésdulél ubérra" mediante la aplicacion de un factor que
éo&é}hefa los costos indirectos para cada uno de los medulos.
¥ toma éﬁ cuenta el costo extra por material de aleacion,
internos, honorarios del contratista y contingencias, ‘es

posible estimar finalmente la inversion fija total requerida

pa‘ra un” 'proyei:t'o determinado.

" A continuacion se explicara la estructura de cada uno de

los modulos que integran 'al Metado Guthrie.

El Medulo de Proceso evalua el costo por material
‘Suxiliar‘y mano de abra para ‘la instalacien del equipo de
prdceéo reqderido por el proyecto, tomando como base el costo
del mismo en material de acero al carben. Los equipos
caonsiderados en este m&dulo son bombas, intercambiadores de
calor, recipientes (horizontales y verticales) e internos. ElX
costo del equipo se considers de forma global (por grupos de

equipos similares).
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PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL COSTO DE
POLIETILENTEREFTALATO EQUIPO
PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO
LOCALIZACION: LEON, QGTO. TABLA: 6.1 ; 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-O1 11954782.0 4461.57 4416.95 13407210.03
FA-02 9828084.5 3667.88 3631.2 11022144.48
FA-03 11413931.46 4259.72 421712 12800646.05
FA-04 7029335.81 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 B8891657.93
TOTAL 181194375.7 70734.96 70432.23 213789990.9




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL COSTO DE
POLIETILENTEREFTALATO EQUIPO
PLANTA PRODUCTORA DX POLIETILENTEREFTALATO
LOCALIZACION: LECN, GTO. TABLA: 8.1 ; HOJA : 2 DE 3
EQ U PO COSTO M.N. COSTO DULS. COSTO DLLS. COSTO MN.
1990 1990 1991 1991
EA-01 218087941.80 74124.86 73828.86 226817023.70
EA-02 50658946.42 17219.81 17150.93 52691087.15
EA-02 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 17150.83 52691087.15
TOTAL 814547681.20 276878.10 275591.08 8466709816.00
L




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO c g g :'. ?p (? €
PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO

LOCALIZACION: LEON, QTO. TABA: 8.1 ; HOJA : 3 DE

EQUIPO COSTO M.N. COSTO DLLS. COSTO DLLS. COSTO M.N.

1968 1968 1991 1991
GA-01 723.41 983.83 3022522.53
GA-02 748.37 1017.78 3126823.72
GA-03 705.33 859.25 2947007.85
GA-04 729.71 992.40 3048851.28
GA-05 700.18 952.22 2925410.28
GA-06 701.24 953.68 2928895.70
GA-07 897.45 1220.53 3749712.27
TOTAL 5205.87 7078.71 21750285.08




El Modulo de Indirectos evalua el costo de i1ndirectos
del prayecto tales como: fletes, impuestos (nacionales vy

aduanales), ingenieria y supervision de la construccion.

Para poder evaluar este modulo, es necesario estimar
primero el modulo de proceso, especificar el tipo de proyecto
manejado (considerandose para este caso como una planta
compleja), ademias se requiere conocer el porcentaje de
importacion de los equipos utilizados (para Mexico este
es del 50%Z).

El Modulo de Desarrollo del Sitio permite calcular las
costos origanados al inicio de la construccison de la planta,
como son registro del terreno, limpieza, excavacion ¥
nivelacion del terreno, cercado, desague y drenaje, piloteano,

proteccisn contra incendios, etc.

Para tener esta informacion, es necesario contar con el
plano de localizacién, ya que permite conocer la cantidad de
unidades requeridas para cada uno de los factores anteriores;
esto implica disponer de la intormaci®n que proporciona la
Ingenieria de Detalle. Por este motivo no es posible evaluar
este médulo directamente, de tal maneras que su evaluacion es
de forma indirecta, mediante un factor global de moedulo
proporcionado por el metodo de Guthrie (F=3.48), considerando

como costo base el Modulo de Proceso.

El Modulo de Edificios Industriales estima el costo de
edificios como almacenes, cateteria, cuarto de control,
laboratorios, talleres, etc. La informacion requerida para su
evaluacion es la siguiente, area del edificio, tipo de piso,
tipo de techos, servicios (alumbrado, eléctrico, etc.)
y niveles de é¢stos. Para la evaluacicn de este modulo se
empleara F=1.3 como factor, considerando como costo base los

costos directos.
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El Modulo de Manejo de Solidos lleva a cabo la

estimacion del costo del equipo empleado en el manejo de

sslidos, as: como de equipo especial camo basculas,
mezcladores, molinos, secadores, etc. De los cuales es
necesario conocer sus caracteristicas principales {tipo,

numera, potencia, area, etc.). Se emplea F=2.44 como factor vy

el coasto total de equipo como costo base.

E} Modulo de Servicios Auxiliares estima los costos de
los servicios requeridos en la planta como iluminacidén vy
comunicaciones, sistema de aire, generaci¢n de vapor, sistema
general de agua etc. Por lo cual es necesario conocer los
requerimientos de cada servicio necesario en la planta.
Tomando para este medulo F=1.34 y los costos directos como

base.

El Submedulo de Tuberias y Valvulas calcula los costos
causados por el sistema de tuberia que interconecta los
equipas dentro de la planta y que no se incluyen en el moédulo
de proceso ni en el de manejo de soélidos. Los rubros que cubre
este submédulo san: tuberia recta de praceso y fuera de
limites de bateria; valvulas de campuerta, de control, de
globo, de tapén y check. Para esto se requiere conaocer la
longitud, el diametro y el material de construccién de las
tuberias, asi como el tipo, numero, diametro y material de
construccion de las valvulas. Empleando F=2.83 del costo total

del equipo.

Ya que los parametros que considera el método de
Guthrie, generan valores para el afo de 1968, es necesario,
que los costos de los equipos con los que se trabaje el
método, correspondan a este mismo aio. Por lo cual los costos
reportados en la Tabla 6.1, para el afio de 1991, son
transformados a costos de 1968 y se reportan en la Tabla 6.2.
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PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL
POLIETILENTEREFTALATO

PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEAEFTALATO

COSTO
DE
EQUIPO

LOCALIZACION: LEON, QTO.

TABLA : 8.2

COSTO DLLS. COSTO DLLS.
EQUIPO 1991 1968

BA-O1 3087.52 2233898
DA-O1 4150909 2045.04
DA-02 3844.41 271628
DAG3 3844.41 2718.28
De-01 292932 2034.40
DC-02 1372722 10020.87
DC-03 21386.78 15613.81
EAO1 73828.06 54111.15
- EAOR 17150.93 1257048
EA-03 17147.87 12388.22
EA-C4 28338.52 20770.20
© EA03 20551.76 13083.04
EA-08 24313.32 17820.00
- EAOT 17150.83 13128.51
EA-08 1791232 12570.48
EA-00 1791232 17820.00
. EA10 24313.32 13128.51
EA-11 17150.83 12570.48
FA-01 4416.95 322437
FA-02 3631.20 2650,78
FA-03 421712 3078.50
FA-04 2867.18 189562
FAOS 2389715 1895.92
TOTAL 346023.31 252597.02




Por esta razen la lnversion Fija que se obtenga sera
para 1948, la cual debe actualizarse para 1991, en
délares y moneda nacional.

6.3 EVALUACION DE LA INVERSION FIJA

Una de las fases mas importantes dentro del proyecto de
una planta de proceso es la estimacion de 1la Inversien Fija
que se requiere para instalar una nueva planta, o bien para

ampliar una ya existente.

Es fundamental en esta etapa, contar con metodos que
sean lo mas exactos posibles y que ademas permitan evaluar vy
comparar diferentes alternativas del proyecto sabre las mismas

bases.

E!l valor de la Inversion Fija generado par el método
Guthrie es de $ 5,700,754.00 DLLS para el afo de 1968, este
valor, junto con el valor de cada médulo del método se

encuentran reportados en la Tabla &4.3.

En la Tabla 4.4 se repartan los valares de cada mddulo y
de la Inversioen Fija, actualizados para el abo de 1991 en
delares y moneda nacional. El wvalor actualizado de la
Inversion Fija en moneda nacional, para una planta productora
de polietilentereftalato, con una capacidad de produccion de
25000 toneladas por affo, es de % 23,8168,844,000.00 M™M.N.

El listado generado por el Metodo de Guthrie se
presentan en el APENDICE B. :

Como el costo del equipo es la base para la evaluacioén
del modulo de proceseo y ¢ste a su vez es la base para el

desarrollo del modulo de indirectos en el Método Guthrie, el
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PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL METODO

POLIETILENTEREFTALATO
GUTHRIE
PLANTA PRODUCTORA DE POUETILENTEREFTALATO
LOCALIZACION : _LEON, GTO. TABLA : 8.3

EVALUACION DE LA INVERSION FIJA (1968)

MODULO COSTO DULS.
- PROCESO " 67277140
INDIRECTOS 297190.50
DESARROLLO DEL SO 893171.50
EDIFICIOS INDUSTRIALES 74460262
MANE.O DE SOLIDOS 831376.70
SERVICIOS 767513.70
TUBERIAS Y VALVULAS 72634400
COSTO TOTAL DE LOS MODULOS 4632073.62
CONTINGENCIAS Y HONORARIOS - 1065583.83
INTERNOS : 210618

INVERSION FIJA TOTAL: 5700754.00




PERFIL TECNICO ECONOMICO DEL METODO

POLIETILENTEREFTALATO
GUTHRIE
PLANTA PRODUCTORA DE POLIETILENTEREFTALATO :

LOCALIZACION : LEON, GTO. TASBLA : 6.4

EVALUACION DE LA INVERSION FIJA ( 1991)

MODULO TO
— (DLLS.) (M.N.)
.PROCESO 778080.10 2003148800.00
INDIRECTOS 404179.08 1241718970.00
DESARROLLO DEL 8MO 1214713.24 3731842016.00
EDFICIOS INDUSTRIALES 1012950.84 3111003560.00
MANEJO DE 50UDOS Y 00
SERVICIOS 1043818.63 320081 9505.00
TUBERIAS Y VALVULAS 087827.64 3034804800.00
COSTO TOTAL DE LOS MODULOS 6300644.12 1.9357453E10
CONTINGENGIAS Y HONORARIOS 1449104.15 4452214268.00
INTERNOS ’ 2966.30 . 917€046.06

INVERSION FIJUA TOTAL : 7753026.00 2.2818848 E10




resul tado obtenido en estos modulos tiene un "alto grado  de
exactitud, ya que los métodos empleados en la  estimacion - del
costo de lds equipns son metodos que ‘dan resultados ‘con  un
bajo porcentaje de error, en relacion al valar real del

equipo, como ya se indicé al inicio de este capitulo; o que

no se puede decir de la Inversidén Fija, puesto que .los médulos -

restantes dependen fundamentalmeante de la Ingenieria de

Detalle, la cual no se contempla dentro del alcance : de este:

trabajo, pnr'tal motivo se asignaron factores de estimacion

para llevar a cabo la evaluacion de la Inversion Fija de la |

planta en cuestion.
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De acuerdo al analisis comparativo realizado en los
Capitulos Il y [11, se observe que el polietilentereftalato,
hasta el momento, presenta un mayor potencial en cuanto a sus
aplicaciones se refiere, en los diferentes sectores de la
industria. Esto se ve reflejado en la proyeccion realizada
para el polietilentereftalato, a nivel nacional, hasta el
afo 2000; dando un valor aparente de 44840 toneladas, valor
que se ve alterado con e}l surgimiento de nuevos productos a
base de PEY. Tomando en cuenta la capacidad instalada, se
tiene que la demanda insatisfecha que presentari sera de
25460 toneladas; demanda que de no presentarse en el
mercado un nuevo material que lo sustituya, osta tendera a

incrementarse.

La capacidad instalada de 25000 Ton/Afo determinada en
el Capittulo 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 minimas al presentarse bajas en la demanda, o

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 analizados generan un producto
terminado de caracteristicas similares, ademas de requerir de
una inversion similar en limites de bateria, para la
capacidad de produccien que se desea, este proceso es el que
presenta un costo de produccion menor, lo que implica un

menor costo en la Inversidén Fija para el disefo de la planta.
En lo relacionado al equipo principal involucrado en el
proceso elegido, en su predimensionamiento se obtuvo un

porcentaje bajo de eérar, salvo en los equipos DC-01, DC-02 y
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DC-03, dado que se trata de equipos de reaccisn a los cuales
se les dio un’ factor de sobrediseio en su
predimensionamiento, lo cual repercute en el casto del eqgquipo
y se ve reflejado en la estimacion de la Inversien Fija de la

planta.

La Inversion Fija estimada para la planta productora de
PET es de % 23,818,84546,000.00 M.N., evaluada con el Metodo
de Guthrie gue en su modulo de proceso emplea como base el
costo del equipo; los cuales fueron evaluados con meétodos
generados mediante la carrelacion de datos de costo de equipo
existente, por lo que se obtienen valores confiables. EI1
Método Guthrie emplea ademas modulaos que requieren de
informacisn generada por la Ingenieri:a de Detalle, para los
cuales se emplearon factores recomendados por el mismo

metodo.

Si se desea un valaor exacto de la Inversion Fija es
recomendable realizar la Ingenieria de Detalle del disefio
del proceso seleccionado, cansideranda el diseo de los
reactores como tales, es decir, considerando su cinetica
de reaccion, etc; y realizar con ello la evaluacion de
los mdédulos faltantes en la corrida del programa del
Método de Guthrie.

Finmalmente, se sugiere que esta nueva planta se localice
en Ledn Guanajuato, ya que este lugar corresponde a una zona
de desarrollo urbano—industrial, ademas de contar con un 107%Z
de descuento en servicios y productos basicos; aunado a esto
la buena ubicacién 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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Rico V. P., Rodriguez 7. G., Sandoval Y. L.
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APENDICE B

LISTADO GENERADO
POR EL PROGRAMA DEL
METODO GUTHRIE



METOLLE

S THEL

. MENU PRINCIPAL M
.

assesdenssancncensateanadurseacecnes

1) MODULO DE PROCESO 6) MODULO DE SERVICIOS
2) MODULO DE INDIRECTOS 7) SUBMODULO DE TUBERIAS
3) MODULO DE DESARROLLO DEL SITIO 8) CALCULO DE TODOS LOS MODULCE

4) MODULO DE BDIFICIOS INDUSTRIALES 9) CALCULO DE LA INVERSION FIJA TCOT:.
5} MODULO DE MANEJO DE SOLIDOS 10} EFECTUAR OTRO CALCULO
11) FINALIZAR LA SESION DE CALCULO

a DIGITE SU OPCION =



PE’RPIL TBCNICO-ECONOMICO PET

"RESULTADOS DEL MODULO

-

DE-- PROCESGO

COS‘I‘OS TO’TALES POR MATBRIAL AUXILIAR

BOMBAS
DOLARBS PBSCS

ACERO .00 .00
AISLAMIENTO 130,14 1626.77
CONCRETO * . 208.23 2602.83
ELECTRICO 1613.76 20171.97
INSTRUMENTACION 156.17 1952.13
PINTURA 41.65 $20.57
TUBERIA 1572.11 . 19651.40
MATERIALES BN CAMPO,m 3722.05 46525.68
COSTO DIRBCTO POR HATBRIAL,

B+me=M 8927.72 111596.50
COSTO DIRBCTO POR MANO DB

OBRA BN CAMPO,L 3628.35 45354.33

COSTO DIRBCTO M&L 12556.08 156950.90



COSTOS TOTALES POR HATERIAL AUXILIAR

ACBRO

AISLAMIBNTO

CONCRBTO

BLECTRICO

INSTRUMENTACION

PINTURA

TUBEBRIA

MATERIALRS EN CAMPO,m
COSTO DIRECTO POR MATBRIAL
E+m=HM

COSTO DIRBCTO POR MANO DB
OBRA EN CAMPO,L

COSTC DIREBCTO M&L

COSTOS TOTALBS POR MATERIAL AUXILIAR

ACBRO

AISLAMIENTO

CONCRETO

BLBCTRICO
INSTRUMENTACION

PINTURA

TUBERIA

MATERIALES EN CAMPO,m
COSTO DIRECTO POR MATEBRIAL,
E+me=M

COSTO DIRECTO POR MANO DE
OBRA EN CAMPO, L

COSTO DIRECTO M&L

INTRRCAMBIADORES DE CALOR

DOLARES

6063.63
9701.81
10106.05
4042.42
20414.22
1010.61
91156.58
142495.30

344616.30

123698.10
431932.60

PESOS

75795.38
121272.60

255177.80
12632.56

1139457.00
1781192.00

4307705.00

1546226.00
5399158.00

RECIPIENTES VERTICALES

DOLARBS

1852.98
1852.98
2316.22
1158.11
2663.66
301.11
13897.33
24042.39

47204.61

22976.92
70181.53

PESOS

" 23162.22

-23162.22
28952.78
14476.39
33295.69

3763.86

173716.70

300529.80

$590057.60

287211.50
877269.10



i COSTOS TOTALES POR KATERIAL AUXILIAR

REBCIPIENTBS HORIZONTALES

DOLARBS PBSOS

ACERO .00 .00
AISLAMIENTO 1336.84 16710.54
CONCRETO 1593,93 19924.10
BLECTRICO 1336.84 16710.54
INSTRUMENTACION 1593.93 19924.10
PINTURA 128.54 1606.78
TUBBRIA 10566.20 132077.50
MATERIALES EN CAMPO,m 16582.00 207275.00
COSTO DIRRCTO POR HJ\TERIAL.

E+m=M 42290.51 528631.40
COSTO DIRECTO POR MANO DE

OBRA EN CAMPO,L 15810.74 197634.20
COSTO DIRECTO M&L §8101.25 . 726265.60

COSTOS TOTALBE POR HATBRIAL AUXILIAR

COSTO TOTAL

DOLARRS PBRSOS
ACERO 7916.61 98957.60
AISLAMIENTO 13021.77 ©7162772.10 -
CONCREBTO 14224.43 177805.30
ELECTRICO 8151,13 101885.10
INSTRUMENTACION 24827.98 310349.70
PINTURA 1481.90 18523.78
TUBRRIA 117192.20 1464902.00
MATBRIALES EN CAMPO,m 186841.80 2335522.00
COSTO DIRECTO POR MATERIAL, .
E+maM 443039.20 $537990.00
COSTO DIRBCTO POR MANO DB
OBRA EN CAMPO, L 166114.10 2076426.00

COSTO DIRBCTO M&L ’ 572771.40 7159643.00



- 1
TAMDOS DEL MNODULO ¢

. " bg 1Npi1RECTOS .
1 . i . 1
DOLARES Pesos
. rLETES 12809.87 160123.40
1ueuBsTOS |
TOTAL ADUANAL 1098,09 13726.12
- INTERNOS 1098.09 13726.13
- POR BQUIFO .00 : .00
- POR_ TUBERIA &8
IRSTRUMENTACION .00 .00
TOTAL NACIONAL 66946.16 836827.10
- AcERO 1187.49 14843.64
- AISLAMIENTO 1953,27 24415.82
- CONCRRTO 2133.66 26670.80
- BLBCTRICO 1222.67 15283.37
- INTERNOS 494.14 6176.76
- PINTURA 222.29 2778.57
- POR EQUIPO DB
IMPORTACION .00 .00
- POR RQUIPO, TUBRRIA
2 INSTRUMENTACION 59732.64 746658.10

- POR TUBERIA &
INSTRUMENTACION DE
IMPORTACION .00 - .00



INGENIERIA
SUPERVISION DB LA
CONSTRUCCION

IMPUBSTO TOTAL
COSTO TOTAL DEL MODULO

93095.98

123240.40
68044.26
297190.50

1163700.00

1540505.00
850553.30
3714881.00
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