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RESIJllEN 

En México la única pollamlda que actualmente se produce es el 

N116n-6. El Ntlón-6 pertenece al grupo de los polimeros termopU.sticos, 

en la producción de este polimero, asi como, en todos los demás 

polimeros que se conocen, se genera una cantidad. considerable de 

desechos al procesarlos, estos desechos se originan por diversos motivos 

(maquinado de piezas s6lldas. piezas defectuosas, etc). estos desechos 

en algunos casos pueden ser reciclados, este es el caso del Nll6n-6 que 

puede ser reciclado mecánicamente. Pero este reciclado es para 

aplicaciones menores a los productos a que originalmente esta destinada 

la producción de este polimero, es decir, si el N116n-6 se utiliza para 

procluclr fibras, filamentos y piezas moldeadas con un grado de calidad 

establecido, no se pueden incorporar los desechos al proceso de 

producción normal de estos productos fundiéndolos, debido a que estos 

desechos contienen cierta cantidad de aditivos adicionados durante el 

procesamiento del polimero para obtener una forma útil. si se incorporan 

estos desechos al proceso de producción normal, esto traerla como 

consecuencia una baja en la calidad del producto y por ende bajarla su 

aceptación en el mercado. 

Este trabajo trata una alternativa de reclclam1ento del 

·Ni lón-6. Este es el reciclado quimlco del N116n-6 por med1o de una 

despollmerización (operación en masa contraria a la pollmer1zac16n) de 

los desperdicios de Nll6n-G. Con este método alternativo de 

reciclamiento se obtiene directamente el monómero e-caprolactama con un 

al to grado de pureza, este rnonómero obtenido puede ser incorporado 

directamente al proceso de pollmerizaci.ón de la e-caprolactama para 

obtener Nllón-6. El método propuesto tiene gran ventaja con respecto al 

reciclamiento mecánico, debido a que en este caso no se condicionan los 

"usos en los que puede utilizarse el producto obtenido, ya que se 

repollmer!za éste y después se puede usar para fabricar cualquier 

producto de los que actualmente se producen con Ni16n-6. 

Además se dlsei':io un proceso para poder llevar a cabo esta 

despolimerlzac16n de los desperdicios de Nilón-6 y se desarrolló la 

Ingeniería Básica para una planta que maneje este tipo .de proceso .. 
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INTRODUCC!ON. 

Esta tesis se ha realizado en el Instituto de Investigaciones 

en Materiales con el propósito de contribuir a la solución de un 

problema que actualmente aqueja a nuestra sociedad; este problema es la 

contaminación ambiental producida por desperdicios pollmérlcos. En 

particular, aqul se propone un proceso para reutilizar los desperdicios 

del Ni 16n-6, consistente en su despollmerizaclón a e-caprolactama y su 

posterior repolimerlzaclón. Dicho proceso presenta algunas ventajas 

comparativas respecto al proceso industrial en uso. La motivación que 

dio origen a este trabajo es el aprovechamiento al máximo de todos los 

materiales de desecho, ya que estamos en una época en la que ya no hay 

cabida para desplllarrar los recursos naturales y en la que se busca la 

mayor competl tivldad y eliciencla por parte de las industrias. 

El trabajo está estructurado de la siguiente manera: en el 

Capitulo I se Iundamenta la elección de este tema y se plantea el 

problema que dio origen a esta tesis, asi copio, el objetivo general del 

trabajo y los objetivos particulares. 

El Capitulo I !, llamado de Generalidades, pretende 

Proporcionar al lector toda la información básica acerca del Nllón-6 y 

de la e-caprolactama. Esta información incluye desarrollos históricos, 

propiedades más importantes, procesos de producción, aspectos económicos 

(producción, importación, exportación, precios, productores, 

consumidores. etc.) tanto para el monómero (e-caprolactama) como para el 

polimero (Nllón-6). 

En el Capitulo III se trata todo lo reíerente al desarrollo 

experimental que se sigue para llevar a cabo la despolimerización de 

desperdicios sólidos de Nilón-6, provenientes de procesos industriales, 

asi como, fundamentar las técnicas instrumentales utilizadas para 

caracterizar todas las muestras de monómero y polimero usadas en el 

laboratorio. 
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Los resultados experimentales, el estudio cinético de la 

reacción de despoUmerización (determlnación del orden y velocidad de 

reacción), la caracterización de las muestras obtenidas, asi como, el 

procedimiento para la re-polimerización de la e-caprolactama y su 

utilidad para el r~ciclamiento se analizan en el Capitulo IV. 

En el Capitulo V se diseña un proceso y se desarrolla la 

lngenier!a básica para una planta de recuperación de Nllón-6. En este 

capitulo se elaboran documentos tiplcos como son: Bases de di sen.o, 

diagrama de flujo de proceso (DFP), diagrama de tuberia e 

instrumentación (OTI), diagrama de tubería instrumentación de 

servicios auxiliares, plano de localización general de equipo (PLGE) y 

el plano de integración. 

Por último, en el Capitulo VI se presentan las conclusiones y 

recomendaciones. 
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CAPITULO 1 

FUNDAMENTACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 



1. 1. FUNDAl!ENTACION DE LA ELECCION DEL TEMA. 

En los últimos años se ha despertado un gran interés 

económico-industrial por el reciclado de los materiales polimérlcos y 

una creciente conciencia por proteger el medio ambiente, por una buena 

parte de la comunidad (científicos, investigadores, industriales, 

polltlcos, ciudadanos, etc.). Este interés ha hecho posible buscar el 

máximo aprovechamiento de materiales que se desechan. Algunos de estos 

materiales hasta hace poco tiempo, se creia que no eran reciclables, en 

otros, su tratamiento para eliminarlos es demasiado costoso. Además, 

llega a ser tal la cantidad de estos desechos que se presentan problemas 

de contaminación en las comunidades. Este es el caso en particular de 

los polimeros (plásticos. hules, fibras y recubrimientos). 

Esta tesis pretende contribuir al aprovechamiento de estos 

desechos. mediante la implementación de un proceso para reciclar 

quimlcamente el "Nylon-6" (poll-e-caprolactama, conocido en la lengua 

espafl.ola como nilón-6). De lograrse resultados positivos se tendrá una 

herramienta Para interesar a los inversionistas e industriales en la 

inversión de un proyecto para escalar este trabajo a nivel planta 

piloto. 

1.2. PLANTEAlllENTO DEL PROBLEllA. 2 '
16' 18' 25

º 

Existen en la República Mexicana cinco grandes empresas 

dedicadas a la producción de Nll6n-6 en diferentes presentaciones 

finales, pero solamentP. 2 producen Nilón-6 en forma de gránulos 

("pellets") principalmente para aplicaciones textiles, estas dos 

empresas se dedican a pollmer izar la e-caprolactama. Estas empresas son 

"responsables de una producción anual de este material del orden de 

57. 000 toneladas (datos de 1990: fuente ANIQ) con una tasa de 

crecimiento de aproximadamente 12. SX / año ( 1980-1991}. 

La mayor parte del Nllón-6 que estas dos empresas producen lo 

venden en rOrma de "pellets" a empresas medianas y pequef\as, las cuales, 

dependiendo de la aplicación, agregan a éste: pigmentos, estabilizantes, 
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agentes antiestáticos, retardantes de la combust..;.6n o llama, 

lubricantes, plastificantes, rellenos, agentes espumantes, refuerzos, 

agentes acopladores, etc. Para después procesar o conformar el polimero 

por diversas técnicas. Las técnicas utilizadas son: extrusión, moldeo 

por inyección, moldeo por soplado, conformado al vaclo, laminado, 

calandrado, moldeo por compresión y colado. La selección de la técnica 

depende de la forma final del producto requerida por el fabricante ya 

sea: filamentos, piezas sólidas, envases, hojas, tubos, bolsas, 

recubrimiento de alambre y cable, formas huecas, fibras, barras, placas, 

etc. En este caso casl todo el N116n-6 se vende a la industria textil 

para la fabricación de fibras. 

Muchas de las formas s611.das obtenidas, como la barra, placa 

y piezas moldeadas deben ser rectificadas, por maquinado, de acuerdo a 

las especificaciones del cliente, de esta manera se obtiene una cantidad 

considerable de desechos. Otras como medias para mujer y envases para 

alimentos llenen periodos cortos de vida. Además también se generan 

desechos al lnic!.ar cualqu!.er proceso de conformado del polimero, debido 

a piezas defectuosas, problema que se soluciona hasta que se alcanza una 

producción continua o de régimen permanente. Asl mismo, se obtienen 

desechos por la terminación de estos procesos y por el mantenimiento o 

reparación de equipos. De esta manera se genera una cantidad apreciable 

de desecho "limpio", el cual puede ser reciclado con mayor facilidad que 

el desecho que se obtiene de la basura industrial o municipal. 

De las dos grandes empresas que se dedican a pollmerizar la 

e-caprolactama y obtener Nllón-6, solamente Celanese Mexicana S. A. 

cuenta con un método de rcc1.clam1.ento y eliminación de sus desechos. Al 

parecer, la otra industr!.a pollmerlzadora de Nilón-6 y las que se 

ded1.can a la producción de diferentes productos t'erminados de Nllón-6 

no cuentan con los suficientes recursos para instalar una planta de este 

tipo, debido a que los procesos que actualmente se conocen para reciclar 

el Nilón-6, requieren de una fuerte inversión, en equ!.po e instalación. 

De ahl que surg16 la idea de desarrollar un método de reciclamiento que 

sea de menor inversión y que permita a esas empresas u otras dedicadas 

al reciclamiento reutilizar los desechos. De esa manera se apoya a 



empresas medianas y pequef\as ya que, cabe aclarar que estos desechos son 

un problema de costos importante para dichas empresas, debido a que no 

los pueden tirar, a cielo abierto y les ocupa un espacio significativo 

en sus plantas, además del costo social de contam1nac16n del ambiente. 

El producto que se quiere obtener en este caso es el mon6mero 

(e-caprolactama), por medio de una despollmerización directa (reacci6n 

quimica en 11 masa" opuesta a la polimerización), para después 

reincorporar dicho monómero a la producción del polimero. A la fecha los 

procesos industriales existentes en el mundo para obtener el mon6mero 

involucran la despollmerizaclón en solución acuosa, con un catalizador 

ácldo y altas presiones. Después se destila y purifica la 

e-caprolactama. Este tipo de procesos requieren gran cantidad de equipo 

e implica altos costos de mantenimiento y operación. 

Por otra parte es importante mencionar que el reciclado 

mecánico del Nilón-6 es complicado cuando tiene aditivos, ya que se 

modifican algunas propiedades durante el reproceso, lo que trae consigo 

una baja en la calidad del producto y por ende sus usos son en 

aplicaciones de menor calidad. 

1.3. OBJETIVO GEND!Al.. 

Desarrollar un método experimental que perml ta escalar el 

reciclamiento de Nilón-6 por despol!merización directa y 

re-polimerización de la e-caprolactama. 

1. 3. 1. Disef!.ar en base a dicho método un proceso industrial para la 

obtención de e-caprolactama a partir de desechos de Nilón-6. 

l. 3.2.. Desarrollar la ingenieria básica de una planta de obtención de 

e-caprolactama de acuerdo al disefio del proceso. 



CAP1'11lLO 11. 

GENERALIDADES. 



2. 1. DESARROLLO HISTOR!CO DE LA E-CAPROLACTAllA. 28 

La e-caprolactama es conocida desde hace 95 años. En 1899 

s. Gabriel y T. A. Mass sintetizaron e-caprolactama por clcllzac16n de 

ácido e-aminocaprolco, Tiempo después O. Wallach sintetizó la 

e-caprolactama por transposición de Beckmann de ·exima de clclohexanona. 

El interés comercial de la e-caprolactama se incrementó en 1938, cuando 

se produce la primera fibra de polimero por policondensaclón de 

e-caprolactama. La producción industrial en gran escala se incrementó 

rápidamente, en 1990, la producción mundial creció a razón de 4. S 

millones de toneladas. 

2. 2. PROPIEDADES FISICAS DE LA E-CAPROLACTAllA. 
1
" 28

• 

La e-caprolactama (CoH11DN l es un sólido blanco, 

higroscópico, cristalino y con olor característico. A continuación se 

presenta su fórmula desarrollada. 

o 
1~ 

H 

Las principales propiedades fislcas se enllstan a 

continuación: 

Peso molecular 113. 16 

Punto de fusión, ºe 69.2 

Punto de ebullición, ºe 
a 101. 3 KPa 268.5 

6. 7 KPa 174. o 
a !. 3 KPa 134.0 

a O. 4 KPa 111. o 
Densidad. Kg/L. 

a 120 ºe o. 9829 

a 100 ºe o. 9983 

a so ºe !. 0135 



Viscosidad, mPa. s. 

a 120 ºe 
a 100 ºe 
a 80 ºe 

Calor especifico,KJ/Kg K. 

a 150 ºe 
a so ºe 

Calor de fusión, Y.J/Kg. 

Calor de pol 1condensac16n, KJ/Kg. 

Calor de vapor 1zación, KJ/Kg, 

a 268 ºc 
a 168 ºe 
a 105 ºc 

Presión de vapor, KPa. 

a 268 ºe 
a 168 ºe 
a 105 ºc 

Temperatura de ignición, ºc 
L1r..ite mlnlm'o de explosión 

L1mi te máximo de explosión 

2.93 

4.87 

8.82 

2.345 

2.135 

123.5 

138.0 

481.0 

574.0 

628.0 

101.3 

5.3 

0.25 

375.0 

1. 4Y. volumen a 135 ºc. 
S. O'l. volumen a 180. 5 ºc. 

Coeficiente de conductividad t~rmica. 

(KJ/m h Kl a 76-183 ºc. o. 5 

Es soluble en solventes polares y aromáticos y ligeramente 

soluble en hidrocarburos alifáticos de alto peso'. molecular. La 

solubilidad de la e-caprolactama en varios solventes se deecrlbe en la 

tabla l. 



Tabla l. 

Solubll1dad de la e-caprolactama ('Zpeso) en varios solventes. 

Solvente Solubilidad a eº e ) 

20 30 40 so 

Agua 82.0 86.5 90.0 93.5 

Tolueno 26.0 36. 5 51. o 66.5 

Hetil etil ce tona 34. 6 45. 7 59.2 72.9 

C1.c lohexanona 34. 6 42.2 54.5 68.2 

Ciclohexano 2.0 2.5 7.0 18. 5 

2. 3. PROPIEDADES QUIMICAS DE LA E-CAPROLACTAllA. 17• 
28

· 

La pol1merlzac16n de la e-caprolactama es su caracterlstica 

quimlca más explotada industrialmente. El anUlo se hidrollza a 260-

2700C y forma una cadena l lneal por pol1condensac16n. La reacción en 

equilibrio entre el mon6mero y el polimero se establece a una conversión 

de 90 ~ del poli.mero. La e-caprolactama también puede ser pollmerlzada 

por pollmerlzaclón anlónica. 

Bajo influencia de todas las amidas clclicas la 

e-caprolactama sufre reacciones como oxidación, hldr6llsls, 

N-alqullaclón, fosfogenaclón y n1 trac1ón. 

La e-caprolactama es estable al calor en la ausencia de 

oxigeno pero fundida absorbe oxigeno atmosférico. El oxigeno reacciona a 

.75 ºe con la e-caprolactama para producir pequen.as cantidades de 

peróxido. Arriba de 100 ºe se forma la imida de ácido adipico. Esta 

reacción es ·catalizada por trazas de metales pesados. 



La e-caprolactama es convertida cuantitativamente a ácido 

e-amlnocaproico por hldr6lisls con ácidos acuosos o alcálls. Reacciona 

con fosgeno para dar un ester de ácido cloroformlco de e-caprolactama. 

La nitración da ni trocaprolaclama. y su subsecuente reducción da 

aminocaprolactama. 

2. 4. PROCESOS DE PRODUCCION DE LA E-CAPROLACTAllA. " 26
•
27•28

•
29

• 

Los procesos industri:iles en gran escala son, sin excepción, 

procesos mul tletapa en los cuales se forman subproductos como sulfato de 

amonio y algunos compuestos orgánicos. 

Un proceso eficiente y rentable para la producc16n de 

e-caprolactama depende de la cantidad y tipo de subproductos formados. 

Grandes cantidades de sulfato de amonio son indeseables en la 

manufactura de la e-caprolactama porque reduce el rendimiento de esta. 

Una gran cantidad de procesos industriales emplea 

clclohexanona, ciclohexano. o tolueno como materiales iniciales. 

Aproximadamente el 90'X de la e-caprolactama es producida 

usando el proceso convencional de la ciclohexanona. La ciclohexanona es 

obtenida por oxidación catalitica de ciclohexano con aire, o por 

hidrogenación de fenol y dehldrogenación del subproducto de ciclohexano. 

La conversión de clclohexanona a oxima de ciclohexanona es seguida por 

una transposición de Beckmann de e-caprolactama. El rendimiento de 

e-caprolactama a partir de ciclohexanona es del 98Y.. 

El lOY. restante de la producción de e-caprolactama se hace 

por fotonl traclón de clclohexano o por nitración de ácido 

clclohexanocarboxlllco en la presencia de ácido sulfúrico, en este 

proceso el ácido ciclohexanocarboxlllco es producido a partir de 

tolucno. 



2. 4.1. PROCESOS VIA CICLOHEXANONA. 

Este proceso es el más utilizado a nivel industrial para la 

producción de e-caprolactama, de hecho la única empresa que produce 

e-caprolactama en Méxl.co (UNIVEX S.A. l utiliza este proceso. El proceso 

consta de dos partes fundamentales y estas son las siguientes: primero 

se elabora la oxlma de ciclohexanona a partir de ciclohexanona e 

hidroxllamlna para después hacer una transposición de la exima y obtener 

la e-caprolactama. A continuación se describe detalladamente todo el 

proceso. 

2.4.1.1. OXIKA DE CICLOHEXANONA. 
28 

La reacción de clclohexanona con hldroxllamlna es el mejor 

método conocido para la producción de oxlma de clclohexanona. 

o 
g 

+ 
- H O z o 

La hldroxllamlna es usada en forma de sulfato o fosfato. 

Algunos productores elaboran hldroxllamina por el proceso 

modificado de Raschlng usando sales de amonio como materiales iniciales. 

La oxlmac16n se lleva a cabo con una solución acuosa de sulíato de 

hldroxllamlna conteniendo sulfato de amonio. El ácido sulfúrico liberado 

es neutralizado con amonia para formar sulfato de amonio. La cantidad de 

sulfato de amonio íormado durante la oximaci6n es de 2. 7 toneladas por 

tonelada de exima de clclohexanona. 

El proceso BASF para la producción de solución de sulfato de 

hidroxilamina genera O. 7 toneladas de sulfato de amonio por tonelada de 

exima de ciclohexanona durante la etapa de oximaclón. Este proceso 

obtiene la solución de hidroxllamina por hidrogenación de oxido nttrlco 
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con catalizador de platino en la presencia de ácido sulfúrico diluido. 

La solución de sulfato de hidroxi lamina se hace reaccionar con 

ciclohexanona y amonia en un reactor. Esta reacción se lleva a cabo por 

mezclado y a una temperatura de 85-90 ºe en una solución ácida débil. 

La oxima de ciclohexanona se obtiene fundida. Esta es 

separada de la solución acuosa de sulfato de amonio en un tanque 

separador. La solución acuosa de sulfato de amonio se purifica para 

quitarle sustancias indeseables y utilizarla como fertilizante en f<?rma 

de sal en grado técnico. 

2. 4. 1. 2. TRAHSPOSICION DE BECKllANN A E-CAPROLACTAHA. 28 

Toda la manufactura de e-caprolactama utiliza ácido sulfúrico 

o aceite como medio de transposición. La transposición es más completa 

en ácido sulfúrico concentrado. El exceso de trióxido sulfuroso 

incrementa la velocidad de la transposición. 

La transposición incluye la apertura del anillo ciclohexll, 

es una reacción muy rápida y altamente exotérmica. 

Dado que la transposición de Beckmann es una reacción 

al lamente exotérmica, la exima de clclohexanona fundida y el acel te 

concentrado (27Y.) son introducidos simúltaneamente dentro de una gran 

cantidad de producto ya transpuesto. 

El trióxido sulfuroso se une al agua en la exima de 

clclohexanona húmeda para formar ácido sulfúrico y catallzar la 

transposición. El enfriamiento reduce el calor generado por la 

reacción. La reacción da el sulfato de caprolactama en exceso de ácido 

sulfúrico. Este es hldrollzado por neutralización con amonia o agua 

amoniacal. Esta reacción tiene lugar de acuerdo con las siguientes 

ecuaciones: 

11 
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La mezcla transpuesta es removida del reactor a la razón en 

que es formada. Esta se neutraliza con amonla y agua para prevenir la 

preclpltaclón de sulfato de amonio sólldo. El producto de la reacción es 

separado de la solución de sulfato de amonio concentrada, mientras la 

e-caprolactama cruda se recupera al 70~ en solución acuosa. La 

e-caprolactama cruda es removida en un tambor separador y alimentada a 

un extractor. 

La e-caprolactama es extralda con solventes como benceno, 

tolueno o hidrocarburos clorados. La e-caprolactama virtualmente libre 

de la solución acuosa es descargada mientras los desperdicios se llevan 

a una planta· de tratamiento o son incinerados. 

La solución de sulfato de amonio es concentrada evaporando el 

agua y cristalizando. 

La e-caprolactama es alimentada a una columna de destilación 

para liberarla del solvente a presión reducida. La e-caprolactama muy 

pura se obtiene fundida y después se solidifica en forma de copos o 

escamas. 

El rendimiento de la e-caprolactama puede ser mejorado 

reduciendo la formación de subproductos indeseables por medio de 

transp~sición mul ti etapa y el ajuste de las condiciones de la reacción 

en cada etapa. La concentración de ácido, la concentración de trioxido 

sulfuroso libre, la cantidad de oxima agregada, la temperatura de 

reacción y el grado de mezclado son las variables criticas en cada 

etapa. 
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Algunos procesos difieren del proceso BASF (ver figura 2. 1) 

en que estos purifican la e-caprolactama cruda. Es importante mencionar 

que actualmente BASF ya no produce Nllón-6. 

En el proceso de Allied Chemlcal la extracción con solvente 

es seguida por la cristallzación de la solución acuosa de 

e-caprolactama. 

En el proceso DSM la e-caprolactama cruda primero es extraída 

con un solvente y después reextraida con agua. Antes de ser des ti lada, 

la e-caprolactama extraída es sujeta a un número de purificaciones 

fisicoquímicas como la hidrogenación y el tratamiento de intercambio de 

i6nes. 

Polimex desarrolló un proceso diferente por la combinación de 

cristalización de la solución acuosa de e-caprolactama y el tratamiento 

de oxidación. Este proceso de purificación flsico y quimico es seguido 

de destilación. 

2.4.4. PROCESO DE FOTOXIMACIOH. 26
•
27

•
28

•
29· 

En los af'ios SO' s Toray Industries desarrolló un proceso 

fotoquimlco para la producción de e-caprolactama. 

La fotonl tración (PNC) convierte el clclohexano a exima de 

ciclohexanona dihidroclorada seguida de transposición de Beckmann. 

El ciclohexano se hace reaccionar con cloruro de ni trosilo 

para dar oxima de ciclohexanona dihidroclorada de acuerdo a las 

siguientes reacciones: 

a) Preparación de ácido ni trosi !sulfúrico partiendo de gases de 

nitrógeno obtenidos de la combustión de amonla y ácido sulfúrico. 
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b) Preparación del cloruro de nitrosllo por la reacción con ácido 

clorhidrico. 

NDHS0
4 

+ HCl ---.. NOCl + H SO 
2 • 

c) Reacción fotoquimica. 

o + NOCl 
hv 

+ HCl -----., o NOH .2HC1 

El proceso industrial de la fotonltración se basa en el 

desarrollo de un fotoreactor eficiente. Toray diseño una lámpara de 

inmersión con una alta eficiencia de radiación y capacidad la cual tiene 

una larga vida. Un ordenador para remover la radiación de onda corta 

abajo de 565 nm. la cual contribuye a eliminar la formación de alquitrán 

en la lámpara. La fuente de luz es rodeada por un filtro de vidrio. 

La exima de ciclohexanona producida por fotoni tración de 

ciclohexano es separada del dihidroclorado en la presencia de un exceso 

de HCl. Este compuesto se asemeja a las gotas de aceite y forma una fase 

en la parte inferior, la cual es sujeta a transposición de Beckmann con 

exceso de ácido sulfúrico o acel te para dar e-caprolactama. El HCl se 

libera y es reciclado. La mezcla de la reacción de transposición es 

neutrallzada con agua amoniacal para dar e-caprolactama cruda y sulfato 

de amonio (vease figura 2. 2. ). 
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DESCRIPCION DEL PROCESO PNC. 

Los gases ni trosas son producidos en un quemador de amonio 

y enfriados. Estos se hacen reaccionar con ácido sulfúrico para formar 

el ácido nltrosllsulfúrlco. Este se pone en contacto con un exceso de 

HCl para dar cloruro de nltrosllo. El ácido sulfúrico remanente es 

dehldratado. y reciclado en la etapa de producción de cloruro de 

nltrosllo. Los gases mezclados de cloruro de nltrosllo y HCl son 

pasados a través de clclohexano liquido. la conversión a oxlma 

dihldroclorada se lleva a cabo en un fotoreactor con luz actlnlca de 

una lámpara de inmersión de mercurio. Este producto es separado en el 

fondo como un acel te pesado. Para prevenir el depósl to de sales de 

oxlma y compuestos resinosos en la lámpara, está es lavada 

periódicamente con ácido sulfúrico concentrado. La energia térmica 

emitida por la fuente de luz es removida con agua de enfriamiento. 

Como el cloruro de ni trosllo, HCl y la oxima dihidroclorada son 

extremadamente corroslvos, el fotoreactor es construido de titanio o 

cubierto con esmalte o PVC. 

El cloruro de nitrosilo formado es removido del fotoreactor 

con un exceso de HCl y reciclado en la reacción fotoqulmica. La oxlma 

dihldroclorada es entonces transpuesta con aceite. El ciclohexano que 

no reaccionó es purificado durante la regeneración del ciclohexano y 

reusado. El HCl es liberado durante la transposición de Beckmann y es 

transportado bajo las mismas condiciones con la oxima pura, la cual es 

absorbida durante la regeneración del HCl en ácido dihidroclorhidrlco 

diluido. La solución es concentrada en el HCl de la etapa de 

recuperación y reciclada en la producción de cloruro de nltrosllo. La 

mezcla de la reacción de transposición es neutralizada con agua de 

amonla y la e-caprolactama pura acuosa es purificada. Esta incluye un 

proceso qulmlco, secado y destilación. La solución de sulfato de 

amonio es cristalizada por evaporación, en el proceso PNC de Taray se 

producen l. 55 toneladas de sulfato de amonio por tonelada de 

e-caprolactama. 
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2.4.3. PRODUCCION A PARTIR DE TOLUENO. 26•27•28•29· 

La compañia Snla Viscosa desarrolló un proceso basado en 

tolueno en 1960. 

La e-caprolactama es obtenida en tres etapas: 

a) Oxldaclón catalitlca de tolueno con aire a ácido benzoico, 

CH o + 3/2 º• 
COOH o + 

b) Hidrogenación de ácido benzoico a ácido clclohexanocarboxil lco. 

COOH o + o- COOH 

e) Nltrosodecarbox1lac16n de ácido clclohexanocarboxilico a 

e-caprolactama en la presencia de acel te. (Vease figura 2. 3). 

Q-cooH + NOHSO 
ACEITE ----

19 
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DESCRIPCION DEL PROCESO SNIA. 

La oxidación de tolueno con aire ocurre en fase liquida 

usando cobalto como catalizador a 160-170°C y una presión de 8 a 10 

bar. El rendimiento en teoría es de alrededor del 90:'.. Los gases del 

reactor de oxidación contienen solamente nitrógeno con pequefias 

cantidades de oxigeno, monóxldo y bióxido de carbono. Estos son 

enfriados a 7-SºC para recoger el tolueno sin reaccionar. El agua 

acumulada durante la reacción es removida a un tané¡ue separador y el 

tolueno es reciclado al reactor. Al adicionar el tolueno y el cobalto 

como catalizador, el producto de reacción liquido contiene 

aproximadamente 30Y. de ácido benzoico y varios intermediarios como 

subproductos. 

La mayor parte del tolueno es recuperado por destilación, y 

la solución concentrada remanente se introduce en una columna de 

rectificación. El bajo punto de ebullición de los lntermedlarlos y el 

tolueno remanente permite que puedan ser removidos y reusados. El 

ácido benzoico en forma de vapor es removido de la columna de 

rectificación en una corriente lateral. Los productos pesados de alto 

punto de ebullición quedan como residuo en la columna. Estos Incluyen 

sales de coba! to las cuales pueden ser reprocesadas. El ácido benzoico 

obtenido es adecuado para hidrogenación con una purificación 

adicional. 

La hidrogenación de ácido benzoico ácido 

ciclohexanocarboxillco ocurre en fase liquida en la presencia de 

paladio o gráflto como catalizador. Una serle de reactores agitados 

Son usados a una temperatura de 170°C y presión de 10 a 17 bar. La 

conversión es del 99. 9Y.. El catalizador es separado por centrifugación 

del producto liquido de la reacción, mezclado con ácido benzoico, y 

rehusado en la hidrogenación. El Beldo ciclohexanocarboxi llco es 

destilado a presión reducida. Un 73Y. de la solución de ácido 

nltrosllsulfúrlco en ácido sulfúrico es usado en la nitración de ácido 

clclohexanocarboxillco y es obtenido por absorción de gases de 
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nitrógeno (de la combustión de amonio) en ácido sulfúrico concentrado 

o aceite. El ácido ciclohexanocarboxilico es premezclado con acel te a 

temperatura ambiente y alimentado un reactor de nitración 

mul tietapa. Definiendo exactamente las cantidades de ácido 

ciclohexanocarboxilico y ácido nltrosilsulfú.rico que van a reaccionar 

en cada etapa, aseguramos la reacción completa del agente de 

nitración. La razón de conversión del ácido ciclohexanocarboxillco es 

mantenida alrededor del SOY.. Una mol de C02 por mol de e-caprolactama 

se obtiene con pequef\as cantidades de otros gases como oxido nitrico, 

ca, 502 y ni trogeno. Dependiendo de la formación de ácidos orgánicos, 

se pierde menos del lOY. del rendimiento. 

Durante la reacción 3. 3 moles de ácido sulfúrico por mol de 

e-caprolactama son consumidos, la nitración con subsecuente 

transposición es la parte más importante de este proceso. 

Los productos de la etapa de ni traci6n-transposición son 

hidrolizados con agua a baja temperatura. El reslduo final es un 

extracto de la solución de ácido sulfúrico, el cúal es diluido con 

agua, después extraldo a contracorriente usando ciclohexano como 

solvente. El iicldo ciclohexanocarboxillco recogido es liberado del 

solvente y reciclado a el proceso. La solución de e-caprolactama 

acidificada contiene un exceso de ácidO sulfúrico y es alimentada a 

una etapa de neutralización con amonta. La neutralización se lleva a 

cabo directamente en un cristallzador a presión reducida. Se forman 

dos capas de liquido, la primera es una solución de sulfato de amonio 

saturada y la otra una solución acuosa de e-caprolactama concentrada. 

La solución de e-caprolactama es purificada en varias etapas. Primet·o 

se separa la e-caprolactama de los subproductos y el agua por 

extracción con tolueno. Después se obtiene nuevamente una solución 

acuosa de e-caprolactama por extracción a contracorriente de la 

solución de tolueno. Los subproductos remanentes solubles en el 

tolueno se quedan en la capa orgá.nica. El agua es removida de la 

solución acuosa de e-caprolactama por destl lación . para obtener 

e-caprolactama pura. 

21 
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La crlstalizaclón de la solución separada de sulfato de 

amonio saturada da 4. l toneladas de sulfato de amonio por tonelada de 

e-caprolactama. 

Centrando la investigación en la reducción de la producción 

de sulfato de amonlo se hace lo siguiente: el ácido 

ciclohexanocarboxllico es tratado con aceite para producir penta 

metilencetona. 

Q-cooH ACEITE 

- --,:¡--o-+ 
z o 

'~ H 

La pentametilencetona es entonces ni trosodecarboxi lada 

e-caprolactama en la presencia de aceite. La producción de sulfato de 

amonio decrece a 2 toneladas por tonelada de e-caprolactama por esta 

ruta. 

La segunda opción no produce sulfato de amonio como resultado 

de una modificación en el procedimiento de separación. La e-caprolactama 

disuelta en el ácido sulfúrico es extraida por dilución de la solución 

con pequefias cantidades de agua, la cual es entonces reextraida con un 

alki.fenol. El ácido suliúrico remanente es sujeto a un cracking térmico, 

el cual destruye las impurezas, y el dióxido de azufre formado es 

reciclado a el proceso. 

2.4;4. PROCESO DE: OBTDICION DE E-CAPROLACTAllA A PARTIR DE DESPERDICIOS 

DE NILON-6 CON VAPOR SOBRECALENTADO. 52 

Los desperdicios de Nilón-6 sólido son despollmerlzados por 

hidrólisis con vapor sobrecalentado como se muestra en la figura 2. 4. en 

un reactor. La mezcla resultante es una solución acuosa de monómero de 

e-caprolactama. la cual es alimentada a una columna de evaporación para 

concentrar el monómero. El monómero concentrado es purificado por 

adición de· un agente oxidante el cual convierte las impurezas a un 

compuesto f'ácilmente removible. 
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La e-caprolactama es bombeada a una columna de destilación 

donde es purificada por destilación. La e-caprolactama liquida que se 

obtiene de la destilación es incorporada al proceso de producción de 

Nllón-6. 

Las aguas de lavado de las fibras de Nllón-6 contienen 

oligómeros de e-caprolactama. Los olig6meros son separados después de la 

preconcentración en un evaporador de pelicula fina y entonces son 

despolimerizados en la misma manera que los desperdicios sólidos de 

Nilón-6. La solución acuosa resultante es purificada de la misma manera 

y contiene principalmente e-caprolactama y pequef'ias trazas de compuestos 

de bajo punto de ebullición. 

Los ollgómeros también pueden ser despollmerizados por otros 

métodos. Las aguas de lavado de la producción de fibras de Nilón-6 son 

concentradas a una temperatura suficientemente alta para mantener los 

ollgómeros en solución. 

La solución de e-caprolactama-ollgómeros es alimentada a un 

reactor de lecho fluidizado. Los olig6meros son crackeados a 275-3S0°C. 

Se utiliza un catalizador especial de óxido de aluminio para 

obtener un rendimiento de 95 Y. de e-caprolactama a partir de los 

ollgómeros alimentados. Después del cracking, la e-caprolactama es 

purificada por métodos convencionales. 

2.4. S. PROCESO DE OBTDICION DE E-CAPROLACTAllA A PARTIR DE DESPERDICIOS 

DE NILON-6 EN SOLUCION ACUOSA ACIDA. 
53 

En este proceso se hace una despolimerizaci6n térmica de los 

desperdicios de Nilón-6 usando vapor sobrecalentado y como catalizador 

ácido fosfórico. Esta despollmerización se lleva a cabo en un reactor y 

la mezcla resultante es una solución acuosa de e-caprolactama con 

variación en la composición entre 5 a 30 Y. de e-caprolactama. También se 

obtienen ot'ros materiales orgánicos que son formados por la interacción 

del producto de la déspollmerizaclón con los aditivos usados en la 
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polimerización de e-caprolactama o adicionados al Nilón-6 fundido antes 

de la formación de fibras (por ejemplo antioxidantes, rellenos, etc). El 

contenido de estas sustancias indeseables varia en la solución de 

despollmeriaclón de O. 01 a O. 1 ~ y contiene también .varias sustancias 

fácilmente oxidables con permanganato de potasio. Estos materiales son 

llamados sustancias oxidables y bases volátiles. Aparte de las 

sustancias ya mencionadas, también se obtienen otros compuestos de la 

despollmerlzación, estos materiales no han podido ser def'inidos 

exactamente y son la causa de olor desagradable. 

Como parte de la purificación de las soluciones acuosas de 

e-caprolactama obtenidas de la despolimerlzaclón se evapora el agua a 

vaclo para después destilar la e-caprolactama a vaclo en la presencia de 

adi tlvos qulmicos activos y entonces se redestilan para remover los 

componentes ligeros y pesados que contiene la e-caprolactama. 

Con el proceso antes descrito no se obtiene una calidad 

satisfactoria de la e-caprolactama. Un mejoramiento importante en la 

calidad es obtenida por incorporación de una etapa de purificación 

preliminar de las soluciones acuosas de e-caprolactama. por medio de una 

extracción con solventes orgánicos; cristalización de las soluciones 

acuosas; por el uso de intercambio de ión o por uso de permanganato de 

potasio. Para continuar la purificación de la e-caprolactama por 

destilación a vacio multietapa con evaporadores de pellcula ·y columnas 

de rectificación, el sistema trabaja continuamente a presiones de 1 a 10 

torricelli (absolutos) en la presencia de un alcali. 

En aplicaciones industriales el proceso más frecuentemente 

usado es un proceso combinado donde la c-caprolactama en solución 

acuosa es preliminarmente purificada con un solvente orgá.nico 

(hidrocarburo clorado, benceno o una mezcla de solventes). El extracto 

es removido del solvente orgánico por extracción directa con vapor de 

agua. La e-caprolactama es separada del agua por destilación y 

rectificación al vacio de 1 a 10 torrlcelll en la presencia de alcalis 

o en la presencia de ácido fosfórico usado para reaccionar y remover 

las sustancias alcállnas volátiles. Durante la etapa de rectificación 
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se separan los compuestos ligeros y pesados del producto principal que 

se utiliza para volverlo a polirÓ.erizar. 

Se ha intentado mejorar el proceso de purificación de las 

e-caprolactamas obtenidas por este método de despollmer ización, ya que 

estas muestran tienen un olor desagradable y están coloridas, 

ligeramente café, café oscuro o significativamente rosas, además de que 

estas soluciones presentan turbidez debido a sustancias insolubles como 

los ollgomeros de la e-caprolactama y a los aditivos introducidos en el 

proceso de conformado del Nilón-6. El diagrama de flujo del proceso de 

purificación mejorado se muestra en la figura 2. S. y consta de las 

siguientes etapas: los vapores de la e-caprolactama procedentes del 

equipo de despollmerización son enfrlados y colectados en el recipiente 

de adsorción 1. este recipiente esta provisto con chaqueta de agua de 

enfriamiento, agitador y un termómetro. En un lado de este recipiente 

tiene una válvula de salida que esta conectada a la linea de succión de 

la bomba 2. Cuando una cantidad considerable de material se ha colectado 

se calcula la cantidad de adsorbente que hay que adicionar a través del 

hoyo pasa-hombre. La mezcla es fuertemente agitada y después 

gradualmente bombeada para la etapa de filtración en un tambor filtrador 

3. El tambor rota a 39 rev/hr y opera con una cámara de succión a O. 54 

atm. El vaclo es provisto por la bomba de vacio S. El filtrado producido 

se colecta en un tanque de filtrado 4 de aluminio. Este liquido no 

presenta olor, color y es claro. Después pasR a una etapa de 

preconcentración, cristalización y secado para obtener la e-caprolactama 

sólida en cristales. 

2. S. ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTACION DE LA E-CAPROLACTAKA. 
29 

La e-caprolactama fundida es almacenada y enviada en 

contenedores de aluminio o acero inoxidable a una temperatura de 

75-BOºC en la ausencia de humedad y bajo una cubierta de ni tr6geno 

conteniendo menos de 10 pprn de oxigeno. 
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La e-caprolactama sólida en forma de copos o escamas es 

envasada en bolsas de polletileno para propósitos generales, pero para 

utilizarla para polimerización aniónica se tiene que envasar en bolsas 

de papel aluminio. La e-caprolactama en copos o escamas se tiene que 

almacenar en lugares secos y protegerse de la luz directa del sol. La 

temperatura ambiental del cuarto de almacenamiento se debe mantener 

aproximadamente a 25°C y la hurnedad relativa de éste a menos de 6S'X. En 

áreas con altas temperaturas y humedad, se requiere reforzar las bolsas 

con otra bolsa adicional para mayor protección. 

2. 6. ASPECTOS ECONOHICOS NACIONALES DE LA E-CAPROLACTAHA. 
16 

En esta parte se muestran datos económicos que son de grdn 

importancia para poder hacer una evaluación de la factibilidad del 

proyecto que se desarrolla. Se analizan datos de mercado de la 

e-caprolactama (capacidad instalada, producción, usos, comercio 

exterior, consumo aparente y precios), principales productores y 

consumidores de este producto en México, y por último las perspectivas 

que tiene el producto. A continuación se explica con más detalle lo 

anteriormente expuesto. 

2.6.1. CARACTERISTICAS GENERALES. 

La e-caprolactama es un producto que se ha desarrollado 

paralelamente a la producción de fibras de Nllon-6, teniendo un 

crecimiento muy bueno debido a la diversificación de las aplicaciones 

del filamento industrial que se esta empleando en la industria pesquera 

y llantera. 

2. 6. 2. MERCADO. 

a) CAPACIDAD INSTALADA. 

La Asociación Nacional de la Industria Quimica en 1991 

reporta una capacidad instalada actual de 75, 000 toneladas anuales. 
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La capacidad instalada se ha visto ampliada varias veces y en 

forma muy notoria de 50,000 tonlaf\o en. 1968 a 58,000 ton/afio en 1987 y 

después a 75, 000 ton/afio en 1989, lo que nos da una idea de la gran 

demanda que ha tenido este producto. 

b) PRODUCCION. 

La producción pasó de 47, 189 toneladas en 1980 a 71, 000 

toneladas en 1990, .creciendo al 4. 4SX promedio anual. 

En 1989 y 1990 se produjeron 62, 488 y 71, 100 toneladas 

respectivamente, significando un aumento del 16. 73 en el priraer afio y un 

13. 7BX en el segundo. 

e) USOS. 

La e-ceprolactama se utiliza como materia prima en las 

siguientes áreas: 

Mercado 

Pollmerlzación: fibras. 

Polimerización: plásticos. 

Otros: cerdas,pellculas, revestimientos, 

plastlflcantes, etc. 

Total 

d) COllERCIO EXTERIOR. 

1990 X 

90 

9 

100. 

Las importaciones de e-caprolactama han tenido un 

comportamiento muy fluctuante, pero en los últimos at\os la tendencia es 

hacia la baja y en forma drástica, debido a que la calldad del pioducto 

nacional se ha elevado y prácticamente no es necesario importar este 

producto. La e-caprolactama que se compra al exterior es . por 

requer imleritos especiales. 
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En lo que respecta a exportacl.ones de este producto son nulas 

hasta la fecha, como se puede apreciar en la tabla 2 y figura 2. 6. 

e) CONSUMO APARENTE. 

El consumo nacional aparente de 1990 a 1990 creció a una tasa 

promedio anual de 2. 9r. . En 1989 y 1990 tuvo alzas de S. 9 y 11. SY. 

respectivamente. 

f) PRECIO. 

El precio que actualmente llene la e-caprolactama es de 

NSS. SO por kilogramo. Este precio es internacional y lo fijan las 

condiciones de demanda de este producto 

2. 6. 3. PRODUCTORES. 

Actualmente la única compaf\ia que produce e-caprolactama en 

~xico es Unlvex S. A. con una capacidad instalada de 75, 000 toneladas 

anuales y construcción de una ampliación a 150, 000 toneladas anuales. 

Esta planta esta ubicada en Salamanca, Guanajuato. 

Esta empresa pasó a ser propiedad de Hoechst-Celanese 

recientemente. 

2. 6. 4. COllSllMIDORES. 

Los principales consumidores de e-caprolactama para 

polimerización y obtención de fibra , filamento y pellets de Nilón-6 

son: 

Celanese Mexicana S. A. 

Fibras Sintéticas S. A. 

Grupo AKRA(Nylon de México S. A. y Fibras Quimlcas S. A. l 

K!MEX S.A. 
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2. 6. 5. PERSPECTIVAS. 

Siendo un producto que se utiliza en la obtención de Nilón-6, 

y de acuerdo con la recesión que actualmente sufre éste tanto en México 

como a nivel mundial se prevee que la producción de e-caprolactama 

tiende a tomar un valor constante y de acuerdo a un estudio de 

proyección a futuro a cinco años que nos indica que este sigue una 

tendencia lineal constante (vease memorias de cálculo). Al menos por el 

momento no se prevee crecimiento en la producción de e-caprolactama y 

esto principalmente se debe al desplazamiento que tienen los productos 

de Nllón-6 en aplicaciones textiles por otros tipos de pollmeros que 

presentan mejores propiedades. 

De acuerdo a la figura 2. 6 y tabla 2 la tendencia de las 

importaciones es a la baja, debido principalmente a la calidad del 

producto que ofrece el productor nacional. 

. -, :· : .. ~· ~: ,,,. ·, 
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TABLA2 

CONSUMO NACIONAL DE &·CAPROLACTAMA 

(1980-1990) 

50000 
1981 3032 51515 50000 
1982 4650 51163 50000 
1983 1585 51195 50000 
1984 3424 54275 50000 
1985 8450 60474 11.4 50000 
1986 51334 2920 54254 -10.3 50000 
1987 57800 7007 64807 19.4 58000 
1988 53530 7832 61362 -5.3 58000 
1989 62488 2515 65003 5.9 75000 
1990 71100 1374 72474 11.5 75000 
1991 75040 75773 
1992 72906 75654 
1993 75793 78304 
1994 78680 80954 
1995 81567 83604 

ECUACION DE AJUSTE: P=41151+2886.86f C.A.=46501.5+2650.24T 
P=PRODUCCION 'M'IEMPO 
C.AP CONSUMO APARENTE 

NOTA: TODOS LOS DATOS ESTAN EN TONELADAS 
FUENTE:ANIQ 
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E-CAPROLACTAMA 
RELACION PRODUCCION-CONSUMO APARENTE 
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z. 7. DESARROLLO HISTORICO DEL HILON-6. 25•31•32· 

La policaprolactama o Nilón-6 fue obtenida en 1889 por 

calentruniento de ácido e-amlnocaproico 1 sin embargo el interés comercial 

de este polimero creció con la obtención de la primera fibra de Nilón-6 

y el descubrlmlento de que la e-caprolactama polimerlzaba por 

calentamiento con agua o con sales de amina, lo que sentó las bases para 

la síntesis econ6mica de este pollmero. Este descubrimiento fue 

anunciado el 27 de Octubre de 1938 por la Dupont de Nemours. La 

investigación habla demandado al Doctor Wallace H. Carothers y a su 

equipo once an.os de trabajo y una bolsa total de unos 27 m1llones de 

dólares. 

La primera planta para la producción de fibras de Nllón-6 fue 

instalada en 1939. la primera remesa de fibra de N116n-6 salió a la 

venta en Octubre de 1939. 

La I. G. Farbenindustrie produce los primeros monofllamentos de 

N116n-6 bajo" la marca registrada de Perluran en 1939. Las primeras 

aplicaciones fueron bajo la f"orma de fibras, medias y fibras para 

cepillos de dientes. En 1939 nacla también la primera aplicación 

moldeada del N116n-6 en forma de engranajes de máquinas para la 

industria textil. 

La producción en pequef\a escala de filamentos continuos de 

Nllon-6 fue iniciada en Alemania en 1940. El primer vestido totalmente 

realizado en Nllon-6 se presentó en una Feria Internacional en Nueva 

York en 1940. 

La vida civil del Nllón-6 fue sln embargo de corta duración: 

en 1942. a la edad de 4 afios. partia bajo las banderas. Totalmente 

requerido por el ejercito sirvió magnificamente hasta el final de la 

guerra como tela de paracaidas. tiendas. cables, carpas de camión, y 

refuerzo para neumáticos de bombarderos pesados y otros aviones de 

coabate. 
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Después de la Segunda Guerra Mundial, se !nieló la producción 

de Nilón-6 en la República Federal de Alemania. 

· La producción comercial del Nllón-6 en los Estados Unidos se 

reinicia con la gran escalada de producción de e-caprolactama, la cual 

es producida por primera vez .en Febrero de 1955 por Allled Chemical 

Corp. Durante este mismo ano, American Enka e Industrial Rayan, 

comienzan la producción de Nllón-6 en E. U. 

La producción mundial de fibras de Nllón-6 pasó de 1. 500 

toneladas en 1940, a 55, 000 toneladas en 1950 y a 4. 5 millones de 

toneladas en 1989, con un crecimiento constante. 

2.8. PROPIEDADES DEL NILON-6. 7•8•19•25
•
30· 

El Nllón-6 es un pollmero termoplástico y cristalino, p. e. 

1.14. Puede ser extruldo como monofilamento en un amplio intervalo 

dimensional. Presenta una gran resistencia a la tensión y tenacidad, 

hasta 8 gr. por dernier. Presenta baja absorción de agua. Buena 

resistencia eléctrica, pero acumula cargas estáticas. Puede ser tefildo 

con colorantes iónlcos y no lónicos. Es atacado por minerales ácidos, 

pero resistente a los álcalis. Arde dlf'icllmente, es autoextlngulble, y 

funde formando perlas. No es tóxico. 

Otras cualidades especiales del Nilón-6 son su resistencia a 

grasas y aceites, presenta muy buenas propiedades de barrera a los gases 

y tiene un bajo indice a la fricción. 
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A continuación se enllstan y se comparan algunas de las 

propiedades más importantes del Nilón-6 y del Nllón-66, debido a que el 

Nll6n-66 es uno de los fuertes competidores del Nilón-6. 

Absorción (X). 

Agua. moldeo 20-90°C, saturación 

Etanol, moldeo 20°C, saturación 

Butanol,moldeo 20°C, saturación 

Glicol, moldeo 20°C, saturación 

Metanol,rnoldeo 20°C, saturación 

Propanol, moldeo 2oºc, saturación 

Coeficiente de expansión térmica, (K-l) 

2oºc · 

Nllón-6. 

9.5 ! 0.5. 

9.0 - 17.0 

s.o - 9.0. 

6. o - 13. o 
12. o - 16. o 
9. o - 13. o 

• 105 • 

7.0 - 10.0 

10oºc 10. o - 14. o 

Resistencia n la compresión, (HPa)=(Nmm-2 >. 
Temperatura 2oºc, 2. 5X H

2
o lX esfuerzo 14. O 

2X esfuerzo 2S.O 

4X esfuerzo 

6X esfuerzo 

Resistencia a la tenslón(ISO-R 527)(MPa) 

seco 2.3°C 

seco tooºc 

húmedo 23°C Y 2X agua 

húmedo 23ºC y saturado en agua 

Densidad, (Mgm-3 ). 

fundido a 270°C, 1 bar 

Resistencia dieléctrica, (Vcm -l )•to-4. 

seco 

seco tooºc 

húmedo 150-1110 

Entalpla, (KJKg -l). 

60°C 

1ooºc 

2ooºc 

2soºc 

300°C 

36 

S6. o 

70.0 

so. o -

30.0 

so.o 

22.0 

0.960 

100.0 

40.0 

60. o 

60. o 

13S.O 

3SO.O 

sss.o 

7S0.0 

90.0 

Nllón-66. 

8.5 ! 0.5 

9.0 -12.0 

4.0- s.o 

2.0 -10.0 

9.0 -14.0 

9.0 -12.0 

7.0 -10.0 

10. o -14. o 

14. o 
28.0 

56.0 

70.0 

90.0 

40.0 

60.0 

3S.O 

0.9S9 

120. o 

40.0 

so.o 

SS.O 

170. o 

420.0 

S90.0 

sso.o 



Entropia de fusión. (J/Hol K) 

Dureza Rockwell (ASTH 0-785) 

Capacidad calorifica a 20°C, (J/molKl 

Calor de combustión, (KJ/Kg) 

Calor de cristalización, (KJ/Kg) 

Calor de fusión, (KJ/Kg) a 25°C 

Temperatura de ignición. 

(ASTM D 1929-1977), ºe 
Resistencia al impacto. 

Izod(IS0-180 método lA), (Jm-1 ). 

seco 23°C 

húmedo, IS0-1110, 23°C 

Punto de fusión( ISO 3146,método C). ºe 

44.0 - 47.5 

H-100 

204.0 

-31.4 

-46.5 

190.0 

400.0 

so.o - 100.0 

120.0 

220.0 

Módulo de elasticidad de Young(ISO-R 527). 

seco 23°C 3000. O 

húmedo, IS0-1110, 23°C 

Seco 1ooºc 

Peso molecular de la unidad repetitiva 

Indice de oxigeno (ASTH-D 2863) seco, X 

Indice de refracción 

Conductividad térmica (W/m K) 

Difusividad térmica, (cm2/s) 

Volumen especifico, Ccm3/g) 

fundido a 270°C y 1 bar 

Volumen molar, (cm3/mol) a 20°C 

lSOO.O 

soo.o 
113.2 

25.0 - 27.0 

!. 53 

0.23 

l. s•10-3 

!. 040 

103.0 

83.0 -'86.0 

MIOS 

374.0 

-31. 4 

-S4.0 

196.0 

390. o 

40. o - 60.0 

110. o 
2S5.0 

3300.0 

1700.0 

600.0 

226. 3 

28. o -29.0 

l.S3 

0.23 

!. 010 

207.5 

El Nllón-6 es soluble en fenoles calientes, ácidos de 

m-cresol y fórmico; insoluble en la mayoría de los disolventes 

orgánicos. 

2. 9. PROCESOS DE PRODUCCION DE NILON-6. 

El Nllón-6 puede ser producido por dos rutas básicas. La 

polimerización por adición en la cual se unen covalentemente las 

sustancias monoméricas, formando cadenas que pueden tener mi les de 

unidades repetitivas. Esta ruta requiere la apertura del anillo de la -
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e-caprolactama, con subsecuente poliadlción. El otro método de 

polimerización es por condensación: es decir cuando se unen dos o más 

moléculas diiuncionales mediante una reacción qulmica que libera un 

subproducto como el agua. 

2.9.1.POLIHERIZACION HIDROLITICA A GRANEL DE E-CAPROLACTAl!A.25 

El Nllón-6 es típicamente producido por la polimerización 

hidrolitica a granel del monómero de e-caprolactama por procesos batch o 

continuo. 

La e-caprolactama primero es hidro! izada con vapor de agua a 

presión para abrir el anl llo de lactama y fof'.'mar el ácido aminocaproico 

(ACA). 

Q+ 
1 \, 
H 

CATAL:IZAttOR 
AC:IDO 

H
2

0 NH
2 

(CH
2 

)
5

COOH 

ACA 

La polimerización procede por pollcondensaclón del ACA y se 

termina por la adición de los grupos amino finales de la· e-caprolactama, 

como se muestra a continuación. 

+ 

+Q 
~ \, 

CATAL:I2ADCR 
ACXDO 

o 
11 

HOOC--((CH
2

)
5

NH-<:-)-(CH
2

)
5

NH
2 

n+ • 
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La e-caprolactama pollmerlza con un equlllbrio de 

aproximadamente 10Y. de mon6mero y olig6meros de bajo peso molecular. La 

mayor parte de las aplicaciones requieren la remoción de estos 

materiales de bajo peso molecular por fil traci6n (para producción de 

pellets) o tratamiento a vaci.o del polimero fundido (para extrusión 

directa). 

Para la producción de pellets (vease figura 2. 7), la 

e-caprolactama es continuamente distribuida dentro del hldrollzador de 

vapor presurizado, donde la apertura del anillo y la polimerización se 

llevan a cabo. La polimerización la promueve un cataUzador de fosfito. 

La mezcla resultante de lactama, ACA y polimero de bajo peso molecular 

es pasada a través de uno o más reactores de polimerización equipados 

con agitadores, dependiendo de la capacidad deseada y el peso molecular. 

El peso molecular es controlado por el tiempo de polimerización o por 

terminadores como é.cidos mono o dlcarboxilicos, o aminas mono o 

dicarboxilicas. Estos reactores son diset\ados para eliminar la humedad, 

para lograr una pol1merización satisfactoria y un alto peso molecular. 

El producto que es el poli.mero fundido se introduce a un reactor final 

en donde pasa a través de un dado para producir un filamento, el cual es 

cortado en pequet\os pedacitos y pelletizado. Los pellets se ponen en 

agua y son bombeados dentro de una. torre de filtrado donde son lavados 

con agua ~aliente (95°C a contracorriente). La lactama que se extrae con 

el agua caliente es destilada para recogerla como e-caprolactama. Los 

pellets filtrados son secados en una o más torres de enfriamiento hasta 

un contenido de hwnedad aceptable para su subsecuente procesamiento 

(0 . .2~ de humedad ). Finalmente, el N116n-6 en pellets a alta temperatura 

se procesa por diversas técnicas (extrusión, moldeo por inyección, etc.) 

para fabricar una gama de productos. Todas las poliamldas estan sujetas 

a degradación oxidativa a elevadas temperaturas, es por eso que todos 

los tipos de procesamiento se deben llevar a cabo en atmósfera inerte, 

normalmente con nitrógeno. 
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2. 9. 2. PROCESO HIDRDLITICO VK. 2 

El procedimiento básico del proceso hldrolit!co VK es el 

siguiente: una solución acuosa al 20X de e-caprolactama es mezclada con 

un terminador de cadena (usualmente ácido acético), calentada en un .. 

reactor cerrado a 260 - 270°C durante la cual se f'orma una fase libre de 

amlnoacido par hidróllsls, este aminoacldo provoca la lnlclaclón de la 

formación de la cadena pollmérica. A esta temperatura, la presión se 

reduce lentamente hasta la atmosférica por escape de vapor, esta 

operación se deja 3 o 4 horas para obtener una condensación adicional de 

polimero. Además se adiciona un estabilizador para obtener un equilibrio 

de la reacción. El oxigeno se excluye del recipiente de reacción para 

prevenir la degradación oxidatlva, lo que causa que el pollmero tenga 

una apariencia amarillusca. 

El proceso batch se lleva a cabo en dos etapas, la primera 

ocurre a altos contenidos de agua y presión, la segunda a bajo contenido 

de agua y presión alrededor de la atmosférica. En la última íase el 

tiempo necesario para alcanzar el equillbrlo de la reacción es grande y· 

depende solamente del contenido de agua del polimero {por ejemplo a 260 

ºe • 10 horas para lX de agua y 36 horas para O. 2SX de agua}. 

Algunos lactores afectan la cinética y el equilibrio de la 

reacción durante la etapa lnlcial de polimerización: por ejemplo, el 

contenido inicial de agua de la mezcla, la temperatura y presión durante 

la polimerización. Todo esto debe ser rigldamente controlado para 

obtener una uniformidad en el producto. 

De los datos evaluados de cinética y equilibrio de la 

reacción, Yon Krevelen y colaboradores trabajaron para optimizar las 

condiciones para un proceso de pol1merlzac1ón hidrolitlco continuo de 

Nilón-6. Ellos demostraron que eliminando el agua entre las etapas de 

al ta y baja presión, el proceso se lleva a cabo más rápidamente. 

El proceso batch de producción de N1lón-6 produce un material 

paco uniforme. En cambio, en el proceso continuo el producto es más 
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uniforme, este proceso fue dlseflado en Alemania y se deriva de 

"Verelnlacht J<ontlnuierlich". Este proceso particular es llamado 

"proceso VK". Un tubo simple de reacción arreglado esquemáticamente se 

muestra en la figura 2. 8 y que consta de las siguientes etapas: 

La solución acuosa del mon6mero y el terminador de cadena son 

introducidos al mismo tiempo en una sección de 4 a 6 metros de largo del 

tubo de reacción pre<:alentado. El pollmero crudo sale por la parte final 

de abajo de el tubo. Para iniciar la polimerlzaclón, se adicionan, la 

lactama seca, el terminador de cadena y un iniciador (ejemplo sales de 

Nylon-66). La temperatura se debe mantener aproximadamente a 265 ºe 
durante la corrida, pero el contenido de la humedad en equilibrio se 

reduce con la temperatura, lo que representa una ventaja ya que hay que 

mantener la humedad lo má.s baja posible. Generalmente el polimero sale 

del tubo conteniendo de 0.2 a 0.4 Y. de agua. La cantidad de polimero 

obtenida se puede incrementar usando un tubo 'de reacción de mayor 

diámetro, pero esto es a expensas del peso molecular del polímero, el 

cual se reduce en el producto final, debldo a que es menor la longitud 

recorrida por el material a través del reactor y se incrementa usar1do 

baffles y tubos perforados. Lo anterior sirve para distribuir la subida 

del vapor y prevenir tapaduras. 

El N116n-6 producido por ambos procesas batch y continuo 

contiene una proporción inaceptable de mon6mero y ollgómeros, sl este 

material se quiere utilizar para aplicaciones plásticas. Esto lleva a 

tratar de obtener el equlllbrlo durante el procesamiento, lo cual bajo 

condlclones favorables reduce apreciablemente el contenido de material 

de bajo peso molecular. La remoción de estos compuestos de bajo peso 

molecular se efectúa con extracción repetida con agua, algunas veces 

usando una pequeña proporción de agentes reductores para prevenir la 

degradación de los grdnulos de NUón-6. 51 se utiliza la extracción con 

agua es necesario agregar además una etapa de secado para remover el 

agua~ 

El mon6mero y los ollgómeros pueden ser removidos 

alternativamente por calentamiento de los gránulos en corriente de 
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nitrógeno, alrededor de 200° C. El sistema debe ser completamente 

estabilizado para prevenir la condensación. El polimero preparado por 

esta via contiene un muy bajo contenido de humedad y puede ser utilizado 

para piocesarse (ejemplo, moldeo por inyección) y debe ser almacenado en 

contenedores libres de aire para mantenerlo totalmente seco. El vapor 

supercalentado puede ser utilizado para remover los residuos de bajo 

peso molecular pero debe tomarse cuidado en no incurrir en la 

polimerlzaci6n de los mismos. 

Es importante apreciar esto, porque puede haber alguna 

conversión después del procesamiento del polimero de Nilón-6, esto es 

existe una tendencia a reestablecer el equilibrio. 

2. 9. 3. POLillDIIZACION ANIONICA DE E-CAPROLACTA!IA. 25 

Las amidas cicllcas, como la e-caprolactama, son 

pollmerizadas con la adic16n de catalizadores alcalinos. Con metales 

alcalinos o anhidridos de metales, la polimerización se caracteriza por 

un periodo de inducción que decrece con un incremento de la temperatura 

cada cinco minutos hasta 265°C . Esto es seguido por una polimerización 

extremadamente rápida (acompañada por un correspondiente incremento en 

la temperatura), la cual se lleva a cabo en algunos minutos a 265°C. En 

este punto lá concentración de monómero tiende a alcanzar un equilibrio 

normal y la viscosidad del pollmero alcanza su máximo. Subsecuenternente, 

la viscosidad disminuye _rápidamente, probablemente como resultado de una 

redistribución del peso molecular. Este efecto resulta de un intercambio 

de grupos finales reactivos con grupos de la cadena de amida o de la 

continua pol111erizaci6n y depolimerizaci6n. En general, el peso 

molecular del polimero usualmente se incrementa con la concentración del 

inlclador, dependiente esto del contenido de humedad en el rnonómero. 

Las etapas esenciales de esta reacción son las siguientes: a) 

reaccl6n de la lactama con el metal alcalino o un hidruro para formar un 

anión de lactama e hidrógeno. Esta reaccl6n ocurre a una temperatura 

relativamente baja; b) reaccl6n de este anión con el monórnero a al tas 

temperaturas para formar un anión de amida, la cual reacciona con el· 
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"mon6mero para formar un grupo neutro la N-acylactama .(amida) con una 

amina final y un nuevo anlón de lactama; c) la pollmerizaci6n procede 

por ataque nucleofillco del anión de lactama en el grupo cai-bonÜ de la 

amida, por lo cual este se inserta dentro de la cadena naciente dando 

por resultado el anión polimérlco e hidrógeno de otros mon6meros para 

continuar el proceso. La N-acylactama sola no tiene actividad para 

polimerizar a bajas temperaturas fuera de la adición de una base fuerte. 

El siguiente esquema muestra como se lleva a cabo la 

polimerizacl6n ani6nlca: 

Iniciaci6n. 

o 
1 ::::., 

H 

o - ~ 

+ 

e;)+ 
1 ~ -

O = C -(CH,J~NH 

Propagación 

N~H 

o 
I~ 

H 

o 
I~ 

H 

11.APJ:DO 

---+ 
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2.10. PRINCIPALES ADITIVOS PARA EL NILON-6. 2• 25• 

Los aditivos se incluyen en los sistemas de N116n-6 antes o 

durante la pol1merlzacl6n, el orden en que se agregen estos influencia 

las propiedades y la naturaleza de el producto. 

2.10.1. DELUSTRANTE. 

Reduce la transparencia, incrementa la blancura, y previene 

el lustre o brillo indeseable en la fabricación final. Este comprende la 

dispersión de las particulas de dióxido de titanio finamente divididas 

(tamafio promedio de partículas de 0.1-0. Sµm) dentro de la fibra. Las 

flbras de NU6n-6 delustradas contienen O. 3X de Ti0
2 

y las lustradas 

2.0Y.. 

La incorporación del dióxido de titanio dentro del mon6mero 

fundido o el poli.mero es una operación delicada. 51 esto no se hace 

adecuadamente, se obstaculizan las salidas de los filtros y estos tienen 

que ser reemplazados frecuentemente, la oclus16n con estas particulas 

puede resultar en una sección agrandada de los filamentos 

(protuberancia), los filamentos se descomponen en gotas mientras se 

funden, por causa de las parti.culas grandes en el fundido, esto 

incrementa una variación en el dernier; y puede resultar en un hllado 

excesivamente abrasivo que desgaste la maquinaria rápidamente; también 

puede reducir las propiedades de la fibra. 

El Ti0
2 

también se utlllza para evitar la fotodegradaci6n del 

Nil6n-6. Cuando se fabrica N116n-6 el Ti0
2 

se le adiciona a la 

e-caprolactama. 

2. 10. 2. TINTES O PIGllDITOS. 

El proceso de colorear el hilo por incorporación de un tinte 

o pigmento dentro del pollmero, se hace antes del hllado. Algunas veces 

el pigmento se adiciona durante la polimerizac16n, pero también se puede 

adicionar inmediatamente antes del hilado para colorear lo más parejo 
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posible el material. Este coloreado produce una fibra perfectamente 

coloreada y no requiere una cantidad adicional de tinte. Sin embargo. la 

gran variedad de matices hace que para igualar un matiz se requiera del 

lavado con agua del hilo, lo que traé consigo un al to desperdicio entre 

cada corrida. 

Los pigmentos inorgánic.os también se utilizan para colorear 

el hilo. Los pigmentos orgánicos son usualmente de colores más intensos 

que los ·pigmentos inorgánicos, pero algunos de estos no sufren 

degradación durante el hilado. La baja temperatura de hilado de Nilón-6 

(255 a 270 °C) facilita la selección de un pigmento estable. Los 

pigmentos comúnmente usados son dióxido de Titanio, carbón negro, 

sulfato de cadmio (amarillo) , cianoftalato (verde, azul) y sulfoselenio 

de cadmio (rojo). El carbón negro tiene gran resistencia a la 

fotodegradación. 

También se utilizan un grán número de abrillantadores ópticos 

por incorporación en el polimero fundido. Estos funcionan como 

absorbedores ·de energla en la reglón del UV y re-emiten esta energia en 

la reglón visible (usualmente azul). 

2.10. 3. ANTIESTATICOS. 

La mayorla de los pol lmeros 1 debido a que son malos 

conductores eléctricos. generan electricidad estática. Los agentes 

antiestáticos atraen mayor humedad del aire hacia la superficie del 

polimero, mejorando la conductividad superficial del polimero y 

reduciendo la posibilidad de una chispa o descarga eléctrica. 

Los polloxletllenos se adicionan al N116n-6 para reducir la 

carga antlestática en la fabr icaci6n de alfombras. 

2.10. 4. RETARDANTES DE Fl.AllA. 

La mayorla de los polimeros, por ser materiales orgánicos, 

son inflamables. 
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Dentro de los retardantes de flama que se adicionan al 

Nilón-6 se incluyen compuestos orgánicos halogenados y derivados del 

f'bsforo. Sin embargo, estos pueden reducir la establ lldad del fundido y 

la resistencia a la luz. 

2.10. 5. REFUERZOS. 

La resistencia y la rlglclez del Nllón-6 se mejora 

introduciendo filamentos de fibra de vidrio. 

2.11. CONFORl'.ADO DEL NILON-6 PARA USOS FINALEs. 2
•

18
•
25

"'· 

Las técnicas más utilizadas para conformar o procesar el 

Nilón-6 para obtener formas útiles son las siguientes. 

2.11.1. EXTRUSION. 

Por extrusión de Nllón-6 se recubren alambres y cables, se 

fabrica monofilamento y tubería para uso industrial y médico, se obtiene 

lámina y pelicula para aplicaciones de envase y empaque. La extrusión 

consiste en un mecanismo de tornillo que forza el termoplástico caliente 

a pasar a través de un dado abierto o boquilla. En el hilado los 

filamentos y fibras se obtienen forzando el material a pasar a través de 

una boquilla o dado que contiene muchos agujeros pequeños. El dado 

llamado hilador, puede girar y producir asi una fibra o cordón. 

2.11. 2. KOLDEO POR lNYECCION. 

Por lnyecclón del Nllón-6 se pueden fabricar engranes, 

rodamientos, poleas y conectores, para diversas aplicaciones en sectores 

automotriz, eléctrlco-eleclr6nlco y do1néstlco. Se hacen también 

ventiladores, carcazas y mangos para herramientas. El moldeo por 

lnyecci6n consiste en calentar el pollmero termoplástlco por encima de 

la temperatura de fusión y se forza dentro de un molde cerrado para 

producir una pieza moldeada. Este proceso es similar al de moldeo en 

coqullla para los metales. Un émbolo o rnecanlsmo especial de slnfin 

aplica la presión para forzar el polimero dentro de el molde. 
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2.11. 3. MOLDEO POR INYECCION-SOPLADO. • 

Por su buena resistencia qulmlca y baja permeabil ldad a gases 

el Nil6n-6 se emplea en la fabrlcac16n de envases coextruldos por moldeo 

por 1nyecc16n-soplado para envases alimenticios. El moldeo por 

lnyecc16n-soplado consiste en obtener un globo caliente de poli.mero, 

llamado preforma, éste es introducido en un molde y, medlante un gas a 

presión, expandido contra las paredes del dado. 

2.12. ASPECTOS ECONOKICOS NACIONALES DEL NILON-ó. 
16

•
31

"
2

• 

La finalidad de esta sección es mostrar el comportamiento que 

hasta estos momentos ha tenido la producción de fibras y filamentos de 

Nllón-6, para esto se muestran datos de mercado de las prlncl.pales 

industrias productoras de Nllón-6 en Méx1co (capacidad instalada, 

producción, usos, comercio exterior, consumo aparente y precios). Ademas 

se enlistan los principales productores y consumidores de Nilón-6 en 

México y por último se trata de dar una visión general del futuro de la 

producción dt? este tipo de fibras y filamentos en México. 

2.12.1. CARACTERISTICAS GENERALES. 

Se trata de un polimcro que a má.s de 50 ai\os de existencia 

conserva su vitalidad de crecimiento. La equilibrada relación entre 

propiedades mecánicas, eléctricas y térmicas, asi como la buena 

resistencia a los productos qui.micos y la facilidad de transformación 

favoreció desde hace má.s de 20 af\os, el crecimiento del Nil6n-6 con una 

tasa superior al ?X. 

La participación del Nilón-6 en México es del 7.19Y. del total 

del consumo de resinas sintéticas en 1990 (fuente ANIQ). 

En México se produce el mon6mero e-caprolactama por Univex 

s. A., que a su vez recibe de PEHEX el ciclohexano para su fabricación. 
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En este análisis se consideran: 

Nilón-6 filamento textil. 

Nilón-6 fibra corta. 

Nilón-6 filamento industrial. 

2.12. 2. llERCADO. (vease tablas 3, 4, 5, 6 y ligs. 2. 9, 2. 10 y 2. 11 )'. 

a) CAPACIDAD INSTALADA. 

Actualmente se cuenta con una capacidad de 71, 483 toneladas 

afio para producir este tipo de fibras y filamentos (veasé tablas 3, 

4 y 5) 

Es importante destacar el hecho de que la capacidad instalada 

para producción de Nllón-6 fibra corta disminuyó de 7, 000 ton/afio en 

1989 a 4, 483 ton/afio en 1990 debido al desarrollo de otros tipos de 

fibras sintéticas principalmente olef"lnicas que vinieron a desplazar a 

esta f'!bra de Nilón-6 (veasé tabla 3). 

b) PROOOCCION. 

La producción pasó de 46, 534 ton/afto en 1980 a 57, 011 ton/afio 

en 1990, creciendo al 2. 37Y. promedio anual (veasé tabla 6). 

En 1989 y 1990 se produjeron 50,674 y 57,011 toneladas, 

significando un aumento de 11.46X en el primer afio y 12.sor. en el 

segundo {veasé tabla 6). Actualmente el mercado de Nllón-6 esta 

sufriendo una contracción debido a que los productos finales obtenidos a 

partir de este pollmero han sido desplazados por productos de otros 

tipos de polimeros (principalmente Nllón-66) que presentan mejores 

propiedades que el Nllón-6. 

e) USOS. 

Las fibras y filamentos que se analizan se usan 

principalmente para la fabricación de: 
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Nil6n-6 fibra corta. 

Estambres. alfombras y tapetes. 

Nll6n-6 fl.lamento textil. 

Fabrl.cacl.6n de medias, lenceria. calcetines y ropa deportiva. 

Nll6n-6 filamento industrial. 

Fabricacl.6n de pi.olas, lonas, lonetafl, maletas, maletines, redes 

de pesca. etc. 

Es importante resaltar que los product;s terminados de 

N1.16n-66 estan desplazando a los productos terminados de N1.16n-6 en 

aplicaciones para tapetes. alfombras y estambres, además en la 

fabricación de Lenceria, debido a que presenta mejores propiedades que 

el Nl.lón-6. 

d l COMERCIO EXTEl!IOR. 

Las 1.mportaciones han tenido un comportamiento muy variable, 

de 7, 321 toneladas en 1980 que representaban el 13. 6Y. del consumo total 

de fibras de N116n-6 pasaron a 322 toneladas en 1983 para representar el 

O. 75% del consumo. La tendencia de las importaciones en los últimos af'los 

es a estabLlizarse (veasl! tabla 6). 

La tendencia de las exportaciones es a la alza. se 

incrementaron de ser práctl.camente nulas en 1980 a aproximadamente 

10, 000 toneladas en 1990 (veasb tabla 6). 

el CONSUllO APAREHTE. 

El consumo nacional aparente se ha mantenido prácticamente 

constante de 1980 a 1990 creció a una tasa promedio anual de 0.21Y., en 

1987 y 1988 tuvó una baja de 11. 43Y. para el primer año y un aumento de 

20. 10Y. para el segundo. 
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f') PRECIOS. 

El precio que actualmente tiene el Nil6n-6 en pel lets es de 

aproximadamente NS9. 00 por kilogramo (Fuente: revista Tecnologia del 

Plástico Junio/ Julio de 1988, se aclara que estos precios son de 

referencia y para mayor veracidad consultar éste con los proveedores). 

2.12. 3. PRODUCTORES. 

Los productores de estas fibras y filamentos son los 

siguientes: 

Grupo AKRA: 

Nylon de México, S. A. 

Fibras Quimlcas, S. A. 

Celanese Mexicana, S. A. 

Fibras Sintéticas, S. A. 

Klmex, S. A. 

Nilón de México S. A. cuenta con una planta en La Leona, Nuevo 

León, con una capacidad de 13, 000 ton/af'io. 

Celanese Mexicana, S. A. cuenta con tres plantas para producir 

Nllón-6, una en Ocotlán, Jal. con capacidad instalada de 16,860 ton/afio 

para la producción de polifibras en la que solamente se producen 6, 000 

ton/afio de fibras de Nilón-6 1 otra en Toluca, Edo. de México con 

capacidad de 12, 000 ton/afio, y la última en Querétaro, Querétaro con 

capacidad de 7, 000 ton/afio. 

Fibras Sintéticas, S. A. cuenta con una planta para producción 

de Nilón-6, en México, D. F. con capacidad de 1, 800 ton/afio. 

Kimex, S. A. cuenta con una planta en Tlalnepantla, Edo. de 

México para la producción de Nllón-6 con una capacidad de 20, 000 

toneladas anuales. 
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2.12.4. CONSUllIDORES. 

Los principales consumidores son: 

Para fabrlcacl6n de fibras y filamentos por extrusión: 

Filamentos, S. A. 

Fl lamentos Mexicanos, S. A. 

Fadeseer, S. A. 

Fibra Omnl, S. A. 

Hul tif llamentos, S. A. 

Productora Nacional de Redes, S. A. 

Para fabrlcacl6n de productos por moldeo por lnyecci6n y moldeo por 

lnyeccl6n soplado: 

Plástica Moderna, S. A. 

Productos Plásticos de Pescar, S. A. 

Tecnopartes Industriales, S. A. 

Monarch Harklng Systems,S.A. 

Klyohara de México, S. A. 

Jossms, s. A.· 

Po limeros y Qulmlcos, S. A. 

Pol imeros de Occidente, S. A. 

También es utlHzado por un gran número de empresas pequen.as. 

(Fu en te INFOTEC J. 

2.12. S. PEJISPECTIVAS. 

Siendo un poli.mero que se emplea en varias ramas industriales 

se prevee un periodo de crecl.tniento en México pero en pequef.a medida 

debido a las diversificaciones de productos que se están elaborando con 

Nil6n-6 reforzado con fibra de vidrio, ya que estos superaron las 

prUebas de aceptación para elementos en la construcción de automóviles 

tanto en aplicaciones exteriores como en el recinto del motor y de 

viajeros. Por el momento en Méx1co no se cuenta con plantas productoras 

de N116n-66. que es el polimero que actualmente esta desplazando a nivel 

mundial a los productos terminados de Nilón-6. 
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Una vez finalizados con éxito los proyectos actualmente en 

curso, se prevee un aumento manifiesto de la utilización de Nllón-6 en 

el sector del automóvil en el peso medio de estos automovlles de 10. SY. 

actual a un 14X para 1995. Es decir, si por ejemplo el peso promedio de 

un automóvil es de 1. 5 toneladas, entonces la cantidad de Nllón-6 que se 

utlllzaria serla aproximadamente de 150 Kg. 

También se prevee que la industria llantera y pesquera sigan 

manteniendo su dinámica de crecimiento, lo que traerá consigo un 

crecimiento en la demanda de Nllón-6. 
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TABLA3 

CONSUMO NACIONAL DE NILON-6 FIBRA CORTA 

(1980-1990) 

1980 2000 2345 3500 
1981 3901 o 4509 4500 
1982 2833 o 4066 4500 
1983 4532 1905 2744 -32.5 5500 
1984 4672 1929 3045 10.9 5500 
1985 3731 364 678 3417 12.2 5500 
1986 Sl7l 287 3751 2307 -32.S 5500 
1987 4424 450 2469 2405 4.3 5500 
1988 1471 1132 o 2603 8.2 7000 
1989 794 1157 o 1951 -25.0 7000 
1990 1148 317 146 1319 -32.4 4483 
1991 785 1699 2 2482 88.2 1000 

ECUACION DE AJUSTE: P=2269.37+1135.7ST-15.28T42.03T3 
P=PRODUCCION 
T=TIEMPO 

NOTA: TODOS LOS DATOS F.STAN EN TONELADAS 
LA PRODUCCION DE ESTA FIBRA TIENDE A DESAPARECER. 

FUENTE: ANIQ 
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NILON-6 FIBRA CORTA 
RELACION PRODUCCION-CONSUMO APARENTE 

PRODUCCION (MILES DE TON) 
5,--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~ PRODUCCION -1- CONSUMO APARENTE 

5 

4 

3 

2 

o~~~~~~~~_.__~~~~~_.__~~~~~ 

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 .95 96 

TIEMPO 

FIGURA 2.9 
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TABLA4 

CONSUMO NACIONAL DE NILON-6 FILAMENTO TEXTIL 

(1980-1990) 

1980 o 19.9 36400 
1981 o 30907 -8.9 38320 
1982 219 29936 -3.l 41820 
1983 27975 198 2751 25422 -15 41820 
1984 28157 229 3094 25292 -0.5 41820 
1985 28445 464 108 28801 13.9 42000 
1986 25615 703 3035 23283 -19.2 42000 
1987 26606 626 3365 23867 2.5 42000 
1988 20627 685 4283 17029 -28.6 42000 
1989 28470 3418 6092 25796 51.5 42000 
1990 33058 1968 3537 31489 22.1 42000 
1991 27631 28496 
1992 27594 26030 
1993 27597 26039 
1994 27600 26047 
1995 27602 26055 

ECUACION DE AJUSTE: P=27564.1+2. 7784T C.A=2594 l.3+8.13764T 
P=PRODUCCION T=TIEMPO 
C.A= CONSUMO APARENTE 

NOTA: TODOS LOS DATOS ESTAN ENTONELADAS 
FUENTE: ANJQ 
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NILON-6 FILAMENTO TEXTIL 
RELACION PRODUCCION-CONSUMO APARENTE 

PROOUCCION (MILES DE TON) 
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FIGURA 2.10 
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TABLAS 

CONSuMO NACIONAL DE NILON-6 FILAMENTO INDUSTRIAL 

(1980-1990) 

1980 o 17574 14.9 
1981 17 18165 3.3 
1982 168 19176 5.3 21700 
1983 1073 14573 -24 21700 
1984 20091 36 1453 18674 28.1 21700 
1985 21777 1259 1863 21173 13.4 21700 
1986 19598 300 4612 15286 -27.8 23900 
1987 21572 253 6048 15777 3.2 25000 
1988 23365 252 6009 17608 -28.6 25000 
1989 21410 291 4721 16980 11.6 25000 
1990 22805 o 5813 16992 -3.5 25000 
1991 21140 17525 0.1 
1992 20802 16823 
1993 21119 16722 
1994 21435 16621 
1995 21752 16521 

ECUACION DE AJUSTE: P=l7319.6+316.632T C.A= 17929.8-100.623T 
P=PRODUCCION T=TIEMPO 
C.A.= CONSUMO APARENTE 

NOTA: TODOS LOS DATOS ESTAN EN TONELADAS 
FUENTE: ANIQ 
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NILON-6 FILAMENTO INDUSTRIAL 
RELACION PRODUCCION-CONSUMO APARENTE 

PRODUCCION (MILES DE TON) 
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FIGURA 2.11 
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TABLA6 

PRODUCCION TOTAL DE NILON-6 

(1980-1990) 

1980 46534 7321 o 53855 
1981 49551 4017 17 53581 
1982 49640 3925 387 63178 
1983 48146 322 5729 42739 
1984 52920 567 6476 47011 
1985 53953 2087 2649 63391 
1986 60384 1290 10798 40876 
1987 62802 1329 11882 42040 
1988 45463 2069 10292 37240 
1989 50674 4866 10813 44727 
1990 67011 2285 9496 49800 

NOTA: TODOS WS DATOS ESTANENTONELADAS 
FUENTE: ANIQ 

61 



CAPl'IULO l ll. 

DESARROU.O EXPERIMENTAL. 



3.1. HIPOTESIS DE TIWL\JO. 

Para que el Nilón-6 poll-e-caprolactama experimente 

despol1mer1zac16n directa se debe fundir, bajo condiciones que desplacen 

la reacción ( 1) hacia la izquierda. De esta manera se puede obtener el 

monómero de e-caprolactama. Se tiene que en la reacción ( 1) en 

condiciones de equilibrio las concentraciones del mon6mero y el pollmero 

son dependientes de la temperatura y la concentrac16n del catalizador. 

Las condiciones que favorecen a despollmerlzar el Nllón-6, o el 

desplazamiento de la reacción ( 1) hacia la producción de monómero, deben 

ser al tas temperaturas, una determinada concentrac16n de catalizador y 

presiones reducidas para extraer uno de los productos. De esta manera la 

reacción (1) siempre tenderá a restablecer el equilibrio formando mé.s 

mon6mero. 

CAT. 

n(CH,)
5

-NH-CO + H
2
0 .,..--'°' H-(NH(CH

2
l

5
CO)n-OH (1) 

3. 2. PROCEDIMIDITD DE DESPOLillEllIZACION. 

En un reactor de acero inoxidable de 300 ml equipado con 

recipiente de teflón, agitador, chaqueta de calentamiento y control 

automático de temperatura y presión se introduce una cantidad conocida 

de pol imero de Nllón-6 mólldo e hidroxldo de sodio. Esta mezcla se 

calienta en atmósfera inerte a la temperatura de reacción por medio de 

la chaqueta de calentamiento del reactor. 

El reactor se une a un matraz kl tasa to de 500 ml conectado a 

un sistema de vaclo que incluye una trampa a -100 ºe, para condensar 

vapores y evl tar la contaminac16n de la bomba de vaclo. (vease figura 

3.1). 

El monómero formado en el reactor se funde debido a la al ta 

temperatura existente en este y se desplaza al matraz kltasato por medio 

del sistema de vaclo. El mon6mero solidifica en el matraz, que se 

mantiene a una temperatura de 15°C. Los vapores de agua y otros 

volátiles son recogidos por la trampa de vacio. 
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A CABEZAL DEL REACTOR. 

8 CUERPO DEL RE.ACTOR. 

C CHAQUETA DE CALEHTAHIEHTO. 

D HOTOR PARA AClTACIOff 

E SOPORTE DE REACTOR 

F TERMOPAR 

e; CONTROLADOR OE TDIP. Y PRESION. 

H H>.NOHETRO IKOICADOR DE PRESION. 

I BOTON ENCENDIDO DE CONTROLADOR. 

J BOTON VELOCIDAD DE CAL.ENTAHIENTO. 

JC. BOTON ENCENDIDO HOTOR DE ACIT. 

L BOTON DE RESET. 

H PERILLA REGULACIOH VEL. DE ACIT. 

H INDICADORES DE TEKP. Y PRESIOH. 

O SET POIHT. 

R VALVULA ENTRADA DE CAS. 

S VALVULA TOHJ, MUESTRAS LIQUIDAS. 

T VALVULA. RELE:VO DE CASES. 

U DISCO DE RUPTURA. 

V LOOP DE El/FRIAHIENTO INTERNO. 

FIGURA 3.1. REACTOR UTILIZADO PARA LLEVAR A CABO LA REACCION DE 

DESPOLIMERIZACION DE NILON-6. 
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Después de un intervalo de tiempo establecido, se colecta el 

mon6mero solldificado en el kitasato. 

Una vez que se ha enfrif do el reactor se introduce agua para 

extraer el mon6mero que no fue ¡emovido por el sistema de vaclo y 

posteriormente se cristaliza para epararlo del solvente. 

Por último, la masa sol
1 

dlficada en el kitasato y la extralda 

con agua se purifican para su análisis y cálculo del rendimiento de la 

reacción en términos de e-caprolac~ama obtenida, 

3. 3. MATERIAL. 

2 Matraces kltasato de 500 ml. 

2 Trampas para vacio. 

Mortero con pistilo. 

Parrilla de calentamiento. 

2 Baf\os para agua fria. 

1 Soporte universal. 

Metros de manguera para vacio. 

· 2 Tapones de hule. 

Desecador 

8 Vasos de preclpl tados de 150 l. 

1 Vaso de tefl6n de 300 ml. 

Espátula de acero inoxidable. 

Pi seta. 

Embudo. 

Anillo metálico. 

3. 4. EQUIPO. 

Bomba de vacio, marca FELISA, modelo 1400. 

Balanza anall tlca, marca PRE ISA, modelo 100A-300H. 

Estufa, marca RIOS-ROCHA S. A., modelo HS-41. 

Espectroscopio de infrarrojo, marca Nlcolet, modelo MX-5. 

Espectroscopio de ultra vlolJta, marca Shlmadzu, modelo UV-260. 
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Reactor Parr de acero inoxidable modelo 4561 de 300 ml con 

accesorios para el control de la temperatura, la presión, 

agltac16n, etc. (vease figura 3. l.). 

Controlador de tempero.tura y presión Parr modelo 4842. 

Calorimetro diferencial de barrido, marca TA Instruments, 

modelo 2910. 

Dlfractómetro de rayos X, marca SlEHENS, modelo KRISTALLOFLEX SlO. 

Analizador termogravlmétrico, marca TA Instruments, modelo 2.950. 

3. S. REACTIVOS. 

N116n-6 en pellets y desperdicio de Nllón-6 moldeado. 

NaOH m6lldo. 

KBr para espectroscopia de I. R. 

Metanol y tolueno para espectroscopia de U. V. 

Carbón activado. 

3. 6. PLAN DE 'IlW!AJO UTILIZADO PARA LOGRAR LA DESPOLlllERIZACION. 

Para poder llevar a cabo la despolimerizac16n de Nll6n-6 

partlmos de la reacción de pol1mer1zac16n {1) de N116n-6, que es una 

reacción en equilibrio con 90 :!: 2. Y. de conversión de monómero a 

pollrnero. 

En la reacción (1) las concentraciones de equilibrio del 

monómero y el polimero son dependientes de la temperatura y la cantidad 

de catalizador presente. De esta manera se trata de encontrar las 

condiciones adecuadas de temperatura y concentración de catalizador 

necesarias para desplazar la reacción ( 1) hacia la producción de 

mon6mero. Se utiliza una presión reducida para de esta manera extraer 

los productos y no dejar que la reacc16n alcance el equlllbrio. 

En el reactor se mezcla NaOH y Nilón-6 en las siguientes 

concentraciones: o. O. 5, 1. O, L S, 2. o, 4. O, 7. O, 10. O y 15. O ~ en peso 

por duplicado para obtener valores representativos. Se funde la mezcla 

por arriba de 230°C (el NU6n-6 debe estar fundido para poder lograr la 

despolimerlzación), a una presión menor a 10 mm de Hg bajo agitación 

continua. 
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Primero se analiza la concentración de catalizador necesaria 

para lograr un buen rendimiento de monómero en la reacción de 

despolimerización, después se mantiene constante este valor y se procede 

a determinar el valor óptimo de temperatura de despolimerlzación de la 

siguiente manera: 230, 240, 245, 250, 255, 260, 265 y 270ºC realizando 

también dos determinaciones a cada tempera tura. La presión se mantiene 

por abajo de 10 mm de Hg durante la reacción. 

Para llevar a cabo las determinaciones de rendimiento y 

velocidad de reacción de despolimerización, una vez encontrados los 

valores óptimos de concentración de catalizador y temperatura, se 

realiza el mismo procedimiento a diferentes tiempos de reacción, es 

declr, a 1, 2, 3, 3.5, 4, 4.5, y 5 horas. 

Se analizaron dos tipos de Nil6n-6 para establecer 

rendimientos de reproceso: Nilón-6 virgen en forma de pellets sin 

aditivos y Nilón-6 procesado, con aditivos, obtenido de piezas 

moldeadas. Se determinó el contenido de humedad de estas muestras de 

Nilón-6 encontrándose que varia de 1. 73 a 1. 78 r. con un valor promedio 

de l. 75 X. 

3. 7. DESCRIPCION DEL REACTOR UTILIZADO PARA LA DESPOLIHERIZACION. 

El reactor utilizado para llevar a cabo la reacción de 

despolimerizaci6n de desperdicios de N116n-6 se puede observar en la 

figura 3. 1. Este tiene una capacidad de 300 ml., cuenta con un vaso de 

teflón que se adapta interiormente al reactor que sirve para proteger a 

éste cuando se trabaja con sustancias corrosivas o que puedan dañar al 

reactor, esta construido de acero inoxidable, maneja un rango de 

temperatura y presión entre 25 a 385°C y 0-2000 psi de pres16n, es 

totalmente hermético debido a que tiene un anillo con 6 tornillos que 

sujetan y unen perfectamente el cuerpo del reactor con el cabezal del 

mismo. Cuenta con una chaqueta de calentamiento eléctrica de 400 Watts y 

115 Volts. Esta fijamente soportado en una varilla junto con un motor 

eléctrico que sirve para mover el agitador que se encuentra en el 

cabezal del reactor. 
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El cabezal del reactor esta equipado con un manómetro 

indicador de presión, una válvula de relevo de gases, una válvula para 

tomar muestra liquida, otra válvula para entrada de gas (por ejemplo 

sirve para cuando se quiere trabajar con atmósfera inerte), un disco de 

ruptura callbrado a 1800 psi, dos válvulas para entrada y salida de 

liquido de enfriamiento (cuando se necesite este servicio, por ejemplo 

en reacciones exotérmicas) y un termopar que permite registrar la 

temperatura en la muestra dentro del reactor. 

Este reactor esta equipado también con un controlador de 

temperatura y presión marca Parr modelo 4842, al cual están conectados 

la chaqueta de calentamiento, el termopar, el manómetro y el motor 

eléctrico del agitador. El controlador consta de un Indicador de 

temperatura y otro de presión, tiene tres interruptores, uno sirve para 

el encendido/apagado del controlador, otro que regula la velocidad de 

calentamiento pudiendose escoger dos opciones: velocidad de 

calentamiento al ta y baja, el tercer interruptor sirve para 

encender/apagar el motor de agitación, asimismo, también cuenta con una 

perilla para ajustar el número de revoluciones por minuto que se deseen, 

además se cuenta con un panel de control en donde se puede trabajar en 

forma automática o manual, en el que se puede fijar un set point de 

temperatura deseada y en el que se muestra la temperatura que se esta 

registrando en la muestra por medio del termopar y también se puede 

observar como actúa el controlador, ya sea interrumpiendo o dejando 

pasar corriente eléctrica a la chaqueta de calentamiento para que 

caliente o deje de calentar según se este por abajo o por arriba del set 

point escogido. 

Por último éste controlador cuenta con un botón de RESET cuya 

función es interrumpir por completo el calentamiento, ya sea por :falla 

en el suministro de energla eléctrica durante la operación, por alcanzar 

el liml te máximo de temperatura o presión que puede manejar el reactor o 

por el apagado del controlador. 
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3. S. IWIEJO DEL REACTOR UTILIZADO PARA !.A DESPOLIKERIZACION. 

Lo primero que se tiene que hacer es aflojar los tornillos 

del anillo que une el cuerpo del reactor con el cabezal del mismo para 

introducir el vaso de teflón con la muestra s6llda. Se cierra el reactor 

y se ajustan los tornillos del cabezal para unir perfectamente éste con 

el cuerpo del reactor. Se checan que esten perfectamente cerradas las 

válvulas para tomar muestras liquidas. la de entrada de gas, las de 

entrada y sállda de 11qu1do de enfriamiento {no se necesita enfrlamlento 

en nuestro caso) y se abre la válvula de relevo de gases, se ajusta el 

agl tador con el motor eléctrico y se coloca el reactor dentro de la 

chaqueta de calentamiento. L.a válvula de relevo de gases se conecta al 

dispositivo para realizar vaclo por medio de una bomba de vacio. 

Acto seguido se conecta el controlador de temperatura y 

presión y se turna éste a la posición de encendido ON, se selecciona un 

set polnt de temperatura por rnedlo del panel de control y se escoge una 

velocidad de calentamiento ya sea baja o alta {se recomienda la 

velocidad de calentamlento baja debldo a que al calentar la chaqueta el 

reactor, al llegar la muestra a la temperatura seleccionada actúa 

inmediatamente el controlador dejando de suministrar corriente eléctrica 

a la chaqueta. pero como se lleva cierto impulso debido a la velocidad 

de calentamlento cuando el controlador actúa se rebasa en 

aproximadamente un 10 ~ la temperatura del set polnt antes de que se 

deje de calentar, sln embargo, al utilizar velocidad de calentamiento 

al ta se rebasa hasta un 30 Y. el valor de set point de tempera tura). Se 

enciende el motor eléctrico del agl tador y se selecciona por medio de 

una perilla las revoluciones por minuto que se necesiten para el 

agitador. 

Después se libera el botón de RESET para que el controlador 

empiece a mandar corriente eléctrica hacia la chaqueta y ésta comience a 

calentar. Se registra la temperatura en la muestra por medio del 

termopar y éste envla una señal al controlador en donde se mues~ra esta 

temperatura. También el manómetro del cabezal del reactor nos indica la 

presión dentro del reactor y a su vez envia señal al controlador en 

donde también se puede observar estos valores de presión. 
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Toda esta operación se mantiene durante el tiempo que se 

requiera. al término del cual se apaga el controlador e inmediatamente 

actúa el RESET suspendiendo el calentamiento definitivamente. 

Se deja enfriar el reactor. se desconecta el controlador, se 

retira. la chaqueta de calentamiento, se despresuriza el reactor por 

medio de la válvula de relevo de gases, se desatornilla el cabezal, se 

limpia el vaso de teflón y el cuerpo del reactor. Después de realizar lo 

anterior el reactor queda listo para volverse a usar inmediatamente. 

3. 9. F1JNDAKENTACION Y PROCEDIMIENTOS DE LAS TECNICAS DE ANALISIS 

UTILIZADAS PARA CARACTERIZAR LAS MUESTRAS DE KONOKERO Y POLIKERO 
OBTENIDAS. 3, 4,5,6, 7, B, 19,39. 

En esta sección se describe el fundamento teórico y el 

procedimiento que se debe seguir para utilizar una técnica determinada 

para caracterizar las muestras que se obtuvieron. En su gran mayoria se 

utilizaron técnicas instrumentales. Las técnicas utllizadas se enlistan 

a continuación: métodos espectroscópicos (espectroscopia infrarroja, 

ultravioleta-visible y diíracción de rayos X), métodos térmicos 

(calorimetría diferencial de barrido y análisis termog:avimétrico). A 

continuación se describen con más detalle estas técnicas. 

3. 9.1. COLOR. 

El color es una manifestación de la absorción de energia 

electromagnética en el rango de 400 a 700 nm (nanómetros) y tiene tres 

componentes: tono. brillo e intensidad. Por lo tanto, sl puede 

describirse completamente en términos flsicos. La medición instrumental 

del color consiste en determinar sus tres componentes e incluso hoy dia 

existen aparatos muy sensibles que nos permiten juzgar si dos colores 

son iguales o diferentes, pero también se usan patrones de color. 

En lo que respecta a la determinación experimental del color 

de las muestras en este trabajo. se utilizó el estandar APHA, las 

unidades A?HA corresponden a la concentración de mezclas de 

cobalto-platino. Se compara una solución acuosa de e-caprolactama al SOX 

peso/peso, con una solución estandar o por determinación fotométrica en 

una celda de 5 cm de largo a números de onda entre 390 y 465 run. 
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3. 9. 2. KETODOS ESPEC'JROSCOPICOS. 

El espectro electromagnético está formado por radiaciones de 

diferente longitud de onda y frecuencia. De acuerdo con la longitud de 

onda de las radiaciones se forman las diferentes reglones, es decir, 

Rayos Gamma. Rayos X. Ultravioleta, visible, Infrarrojo, Microondas y 

Radio. 

En función al tipo de radiación que actúe sobre la muestra a 

analizar, se tendrán distintos métodos espectroscópicos. Estos métodos 

aprovechan que los materiales absorben energla del espectro dependiendo 

de su estructura quimica. Es decir, los diferentes grupos quimlcos que 

forman una molécula absorberán diferentes cantidades de energia, y estas 

variaciones se registran en diagramas llamados espectros. 

3.9.2.1. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA (IR). 

L"a espectroscopia infrarroja, es uno de los métodos 

instrumentales de mayor uso por su amplio rango de registro de absorción 

de energla. 

La zona con que trabaja este equipo es la franja de 

infrarrojo del espectro electromagnético que abarca desde 3, 500 hasta 

SO, 000 nanómetros {nm), 

Las fuentes normales de radiación de los espectros 

infrarrojos son materiales formados por carburo de silicio calentados 

eléctricamente, o filamentos de óxidos de tierras raras que emiten 

radlac lón infrarroja de la misma forma que un cuerpo negro. 

Tanto las redes de dlfracclón como los prismas de sales 

inorgánicas se utilizan para dispersar la radiación en los espectros de 

infrarrojo. Los materiales comunes de los prismas son NaCl (utilizado 

por debajo de 15 nm), KBr (usado por debajo de 25 nm), y CsBr (usado por 

debajo de 35 run). 
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Los receptores de energia infrarroja son usualmente cuerpos 

negros de masa muy pequef\a. unidos a detectores de calor muy sensibles, 

tales como termopares de unión múltiple. Su salida puede leerse sobre un 

galvan6metro sensible, pero normalmente se hace con registradores 

automáticos. 

El método de infrarrojo puede aplicarse a muestras sólidas, 

Hquidas y gaseosas. 

Uno de los inconvenientes experimentales en el trabajo con 

sustancias que absorben débilmente en el infrarrojo, es obtener muestras 

suficientemente delgadas. Los métodos corrientes de preparación de 

muestras incluyen los siguientes: moldeo por compresión; disolución de 

un polimero en un disolvente, tal como disulfuro de carbono o el 

tetracloroetlleno, cuyos espectros están relativamente libres de bandas 

de absorción intensas¡ preparación de una película fina mediante un 

microtomo o molienda¡ formación de una pelicula delgada, por colado, a 

partir de una disolución¡ y, por último, por compresión de una mezcla 

finamente dividida de la muestra con KBr para formar un disco u oblea. 

Los resultados del análisis deben interpretarse a partir de 

la lectura del espectro, el cual presentará una serle de picos en 

diferentes rangos de absorción. La localización de cada w:i.o de ellos 

determina los diferentes enlaces quimicos presentes en la muestra y por 

lo tanto, también se podrá definir su estructura tentativa. 

Posteriormente, con la ayuda de patrones de comparación se logra 

1.dentiflcar el material. 

En este trabajo se uso un equipo N'l.colet modelo MX.-S y las 

muestras se soportaron en pastilla de KBr para su análisis. 

3. 9. 2. 2. ESPECIROSCOPIA ULTRAVIOLETA-VISIBLE (UV-VIS l. 

Este m~todo se utill.za para determinaciones cuantitativas de 

antioxidantes, absorbedores, estabilizadores y en general aditivos, ya 

que este tipo de sustancias absorbe mayor energla y pueden ser 

detectados con esta técnica. 
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La zona empleada del espectro electromagnético es el rango UV 

de 200 a 400 run. Al igual que la espectroscopia infrarroja, este método 

no separa componentes ya que si dos sustancias están presentes en la 

muestra absorberán energia y ambas contribuirán en el espectro final, 

por lo que también requieren previa separación para que no se tengan 

interferencias. 

Los espectros UV-VIS son mucho más simples que los IR ya que 

presentan solo muy pocas bandas de absorción y por lo tanto son má.s 

sencillas de interpretar. 

Aqui se uso un equipo Shimadzu de UV-VIS modelo UV-260. 

Se utilizó una celda de quarzo de 5 cm de longitud a la que 

se le introdujó una solución diluida de e-caprolactama (aproximadamente 

0.1 Y. p/p.) en tolueno o metano!, se utilizaron estos solventes debido 

a que presentan picos característicos en el espectro de UV y no 

interfieren con la absorción de la muestra problema. 

3. 9. 2. 3. ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS-X. 

El método de difracción por rayos X, es una herramienta 

poderosa para investigar la disposición ordenada de los átomos o 

moléculas por medio de la interacción de la radiación electromagnética 

para producir efectos de interferencia con estructuras comparables, en 

tamai'i.o, a la long! tud de onda de la radiación. Si las estructuras se 

disponen en un conjunto ordenado o reticulo, las interferencias son 

nitidas, de tal manera que la radiación es dispersada o difractada sólo 

bajo condiciones experimentales especificas. El conocimiento de estas 

condiciones proporciona información, que se refiere a la geometria de 

las estructuras dlspersantes. Las longitudes de onda de los rayos X son 

comparables a las distancias lnteratómicas en los cristales; la 

información obtenida a partir de la dispersión para ángulos amplios 

describe la disposición espacial de los átomos. La dispersión de rayos X 

a ángulos pequei'ios es útil en la determinación de periocldades elevadas, 

que pueden surgir a partlr de crlstalitos laminares o a partir de 

espacios vacios. 
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Los rayos X se producen corrientemente por bombardeo de un 

anticátodo metálico con un haz de electrones de alto voltaje. Esto se 

efectúa en el interior de un tubo de vacio, y los rayos X salen al 

exterior a través de una ventana de berilio o mica en forma de un rayo 

bien dellmi tado. 

Los rayos X difractados pueden detectarse por su acción sobre 

una pclicula o placa fotográfica, o por medio de un contador de 

radiación y un amplificador electrónico que alimente un registrador. El 

examen cuall tativo de los diagramas de difracción y las medidas precisas 

de ángulos y distancias se obtienen de forma más adecuada mediante un 

registro fotográfico, mientras que para medidas precisas de la 

intensidad del rayo difractado, se prefiere la técnica del contaje. 

Los rayos X de una long! tud de onda dada se difractan sólo a 

unas determinadas orientaciones especificas de planos cristalinos de la 

muestra. Si la muestra está formada por un único cristal, ésta se puede 

colocar durante la experiencia en todas las orientaciones posibles, 

normalmente por rotación u oscilación de la muestra alrededor de uno de 

sus ejes para alcanzar las orientaciones deseadas con respecto al haz de 

rayos X. Alternativamente, puede utilizarse una muestra formada por 

polvo de cristales muy pequef\os. Si las partlculas de polvo diminutas se 

orientan al azar, no cabe duda que deben darse en el interior de la 

muestra todas las orientaciones. El método del polvo es más conveniente, 

pero suministra menos información que el método del cristal único, ya 

que este último permite investigar una por una las orientaciones 

alrededor de un eje del cristal. 

Se usó un equipo Siemens, Krlstalloflex 810 para analizar la 

e-caprolactama y el Nilón-6. 

3. 9. 3. METOOOS DE AllALISIS TEIUIICOS. 

Los métodos de análisis térmicos basan su operación en los 

cambios de· propiedades que sufre una muestra al variar la 

temperatura. Los resultados obtenidos son graficados para dar espectros 

téraicr: 4 llamados termogramas. 
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3. 9. 3.1. CALORIHETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC). 

Este método se basa en la diferencia de absorción de calor de 

la muestra respecto a una referencia. El material se registra en un 

diagrama el cual da diferentes picos, los que indican transiciones; 

la vi trea, la de crlstallnlzac16n, la de fusión, de oxidación y 

descomposición del material. Permite también estudiar la cinética de una 

reacción quimlca, ya sea endotérmlca o exotérmica. No sólo se pueden 

estudiar los cambios de entalpia asociados con el calentamiento. 

enfriamiento, templado, o diferentes tratamientos térmicos, sino que se 

pueden estudiar una amplia gama de respuestas de los sistemas a la 

temperatura, que incluyen polimerización, degradación, u otros cambios 

qulmlcos. En este método se utilizan muestran muy pequef\as de 5 a 10 mg. 

En el ose, un circuito de temperaturas mide y controla la temperatura en 

los recipientes de muestra y referencia, para ajustarse a un programa 

preestablecido de tiempo-temperatura. Esta temperatura se representa 

sobre uno de los ejes de un registrador x-y. Al mismo tiempo, un 

circuito de diferencias de temperatura compara las temperaturas de la 

muestra y de la referencia, suministrando energia para calentar la 

resistencia situada en cada recipiente hasta que las temperaturas se 

mantengan iguales. Cuando la muestra experimente una transición térmica, 

la potencia de las dos resistencias se ajusta para mantener sus 

temperaturas, y entonces se registra sobre el segundo eje del 

registrador una sef'ial proporcional a la diferencia de potencia. El área 

situada bajo la curva resultante es una medida directa del calor· de 

transici6n. 

Aqui se usó un DSC marca TA Instruments modelo 2910. 

3. 9.3. 2. AHALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGAJ. 

En el análisis termogravlmétrlco se utiliza una 

termo-balanza, que sigue el cambio de peso de la muestra en función de 

la temperatura. Estos instrumentos son muy sensibles, y se utilizan 

principalmente para detectar pequeñas pérdidas de peso por humedad u 

otros volátiles. Otras aplicaciones características incluyen la 

evaluación de la estabilldad térmica y temperatura de descomposición, 
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composición y alguna información sobre la distribución de secuencias en 

los copolimeros y composición de polimeros con relléno. 

Aqu1 se usó un TGA marca TA Instruments modelo 2950. 

3.10. PROCEDIHIDITO SEGUIDO PARA LA POLlllERIZACION DE LAS MUESTRAS DE 

E-CAPROLACTAl!A. 
5
' 

La e-caprolactama grado reactivo y las muestras de 

e-caprolactama obtenidas en la despolimerización de desperdicios de 

Nilón-6 fueron polimerizadas bajo el siguiente procedimiento: se ponen 

de 8-10 g. de e-caprolactama, O. S g. de oxido de polietileno de un peso 

molecular entre 2000-7500 dal tons y 2-5 gotas de N-acetllcaprolactama en 

un tubo de ensayo largo y se mezclan perfectamente. Se prepara un 

mechero Bunsen con una flama de aproximadamente l pulgada. se pone en 

contacto el tubo de ensayo que contiene la mezcla y la flama del mechero 

Bunsen para f'undir la muestra. Cuando la mezcla este totalmente fundida 

se le adiciona una pequefia cantidad de polvo de hidruro de sodio (NaH) 

al 80 " en aceite (aproximadamente O.OS g.). Es importante que todo el 

NaH este en contacto con la muestra fundida para tener una iniciación de 

la reacción uniforme. La solución clara es nuevamente calentada 

rápida pero cuidadosamente con el mechero Bunsen y se empezará a notar 

ligero burbujeo en la muestra, en esta etapa se debe alcanzar una 

temperatura de aproximadamente 200-230°C. 

Después de la adición del NaH y del calentamiento la 

polimerización de la e-caprolactama solo toma de 2-4 minutos, Se puede 

dar cuenta rápidamente de que la e-caprolactama ha polimerlzado por que 

la solución incrementa su viscosidad. Si la polimerización no ocurre 

durante algunos minutos, enfrie el tubo de ensayo y reinicie 

agregando NaH (Mucho NaH puede dar una fibra quebradiza). caliente 

nuevamente hasta obtener pollmerlzaclón. 
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CAPITIJLO IV. 

RESULTADOS Y DISCUS ION. 



Los resul lados obtenidos y presentados en este cap! tul o, 

impllcaron varios ensayos previos sobre el manejo del reactor, su 

operación eficiente y controlada, acotamiento general de condiciones de 

reacción y reproduclbilidad de resultados. 

4. 1. EFECTO DE LA CONCEllTRACION DE CATALIZADOR EN EL RENDIMIENTO DE LA 

REACCION DE DESPOLIKERIZACION. 

Los resul lados obtenidos del estudio sobre el efecto de la 

concentración del catalizador (NaOH) en el rendimiento de e-caprolactama 

se muestran a continuación en la tabla 7 y en la figura 4. J. 

TABLA 7 

Efecto de concentración de catallzador en el rendimiento de 

reacción de despollmerización de Nilón-6. 

Concentración de 

catalizador, Xp/p 

o.o 
0.5 

t. o 
!. 5 

2.0 

4.0 

7.0 

!O.O 

IS.O 

No de ensayos 

realizados 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

rendimiento promedio 

de e-caprolactama, Y. 

l. o 
65.4 

89.2 

80.6 

78.0 

75.2 

73.4 

71.0 

70.3 

Temperatura de 250 C, una presión •enor 11 10 mm de Hg y un tiempo 

de 4. 5 horas, 

También se llevaron cabo varios experimentos de 

despolimerización sin adición de catalizador obteniéndose un rendimiento 

casi nulo, lo que muestra su importancia en la reacción y la estabilidad 

quimlca del Nllón-6 a al tas temperaturas. 
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FIGURA 4.1. DEPOLIMERIZACION DE NILON-6. EFECTOS DE LA TEMPERATURA Y LA 

CONCENTRACION DE CATALIZADOR EN EL- RENDIMIENTO PROMEDIO DE 

E-CAPROLACT AMA. 
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A una concentración de catalizador de lY. p/p se observa el 

mejor rendimiento (89.2Y.). Incrementos adicionales de catalizador. 

hasta 15" plp. muestran una disminución en el rendimiento de 

e-caprolactama hasta un 70.3Y.. Al aumentar la concentración de 

catalizador disminuye la cantidad total de Nilón-6 a despolimerizar en 

el reactor y subsecuentemente el rendimiento de e-caprolactama. 

Estos resultados indican que lY. p/p de catalizador es 

suficiente para desplazar la reacción hacia la producción de 

e-caprolactama y para obtener buenos rendimientos. Un exceso de NaOH no 

genera mayores rendimientos. 

4. 2. EFECTO DE LA TEllPERATIIRA EH EL RDroIMIEHTO DE LA REACCION DE 

DESPOLIMERIZACION. 

El efecto de la temperatura en la reacción de 

despolimerlzación se muestra en la Tabla 8 y en la figura 4. t. 

TABLA 8 

Efecto de la temperatura en el rendimiento de la reacción de 

despolimerizac16n de Nllón-6. 

Temperatura de No de ensayos rendimiento promedio 

despollmerizac16n. ºe realizados de e-caprolactama, Y. 

230 2 22.6 

240 2 30.0 

245 2 47.5 

250 2 89.8 

255 2 90.1 

260 2 90.3 

265 2 90.4 

270 2 90.6 

Concentraclón del catalizador en 1 X p/p, una pre11l6n •enor a 10 

••de H9 y un t.le•po de 4.5 horas, 
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-+- FIGURA 4.2. 
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Se escogió un rango entre 230 y 270°C para estudiar el efecto 

de la temperatura en el rendimiento de e-caprolactama en la reacción de 

despollmerlzaclón. Este rango se escogió considerando que el Nllón-6 

funde a 22sºc y a evl tar la formación de productos secundarlos por 

descomposición térmica. 

Se observa que la temperatura de despollmerlzaclón entre 230 

a 2S0°C influye exponencialmente en el rendimiento de e-caprolactama de 

22. 6 X a 89. 5%. Por arriba de 2soºc el efecto de la temperatura es 

insignificante en el rendimiento de e-caprolactama. Un O. 8 X adicional 

no Justifica un mayor gasto energético en el sistema. 

A temperaturas mayores a 270°C se obtienen rendimientos muy 

bajos, debido principalmente a que el mecanismo de despolimerización es 

por via térmica, además de que la e-caprolactama formada se degrada¡ se 

carboniza el Nilón-6 y se generan gases. 

4. 3. DETERKINACIOH DE LA VELOCIDAD DE REACCION DE DESPOLil!ERIZACION. 

Una vez que se encontraron los parámetros de temperatura y 

concentración de catalizador necesarios para despolimerlzar directamente 

el Nllón-6 en forma óptima, se estudió el efecto de los tiempos de 

despollmerlzación y, de esta manera, obtener la velocidad de reacción. 

Los tiempos anallzados fueron: 1, 2, 3, 3. 5, 4, 4. 5 y 5 horas. Los datos 

obtenidos se ajustaron a una ecuación que establece el rendimiento en 

función del tiempo de reacción. 

Donde: 

La ecuación ajustada es la siguiente: 

2 3 
e = -1. 29548 + 34. 4031 t - J. 7043 t + o. 0944809 t . C2J. 

C = Rendimiento de e-caprolactama, X p/p. 

t = Tiempo de reacción, en horas. 

Los datos obtenidos con esta curva de ajuste se muestran en 

la Tabla 9 y en la figura 4. 2. 
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TABLA 9 

Efecto del tiempo en el rendimiento de la reacción de 

despolimerlzac16n de Nllón-6. 

Tiempo, horas concentración de e-caprolactama, Y. p/p. 

Teórica Experimental 

o.o o.o o.o 
0.2 5.43 

0.6 18. 03 

1. o 29.49 25. o 
1. 4 39. 86 

1. 6 44.65 

2.0 53. 44 58.3 

2.2 57. 46 

2.6 64. 77 

3.0 71.12 71.2 

3.4 76.56 

3.5 77. 78 76.9 

3.6 78.95 

4.0 83.09 80.2 

4.4 86. 41 

4.5 87.11 89. 2 

4.6 87.77 

5.0 89. 92 89. 9 

Temperatu,ra de 250 C, concentración de calal lz:ador 1 X pl'p. 

De los datos· de la Tabla 9 se obtiene la variación de la 

concentración con respecto al tiempo o velocidad de reacción lnstantanea 

Vt, usando el método _de las diferenclas centrales de acuerdo a la 

ecuación (3): 

VI = . (AC/At) 1 (3). 
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DETERMINACION DE VELOCIDAD DE REACCION 
PARA LA DESPOLIMERIZACION DE NILON-6 
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-e- FIGURA 4.3. 
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Esta evaluación se hace para cada uno de los puntos teóricos 

y experimentales y con estos valores se obtiene una gráfica de 6C/~t vs. 

t, sl estos datos caen en una linea recta, su pendlentl? es el valor de 

la velocidad de reacción global. Si los datos gráflcados no dan una 

linea recta, estos se deben graficar en escala logaritmlca para buscar 

el ajuste a una recta. En nuestro caso los datos caen en una linea 

recta, como se observa en la figura 4. 3. y su ecuación es la siguiente: 

V1 = -5. 953289 t + 33. 051564 . (4). 

. El coeficiente de correlación de datos a la ecuación (4) da 

un valor muy aceptable de O. 9981. 'Entre más cercano sea el coeficiente 

de correlación a la unidad lmpl lea que la ecuación se ajusta mejor a los 

datos experimentales. 

De esta manera la velocidad de reacción global (r), para la 

reacción de despollmerlzación directa de Nllón-6 catalizada con 

hidróxido de sodio es la siguiente: 

r = (dc/dt) = - 5.953 (5). 

4. 4. DETERllINACION DEL ORDEN DE LA REACCION DE DESPOLillERIZACION. 
14 

La determinación del orden de la reacción de 

despolimerización de Nllón-6 se realizó por el método de la vida media. 

Este método se aplica cuando la ecuación de velocidades de reacción es 

de la forma r=k{A)n. Para usar el método, se representa la concentración 

de react1'1os UHlón-6) en función del tiempo (figura 4.4.A. ). A 

continuación se escoge arbitrariamente un valor de concentración de 

Nilón-6 y se encuentra el punto donde esta concentración se ha reducido 

a la mitad del valor inicial, el intervalo entre estos dos puntos es el 

tiempo de vida medio para el valor de concentración escogido 

inicialmente. Entonces se repite este procedimiento partiendo de otra 

concentración de Nilón-6 inicia!. y determinando un nuevo valor de tiempo 
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DETERMINACION DEL ORDEN DE LA REACCION 
DE DESPOLIMERIZACION DE NILON-6. 
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DETERMINACION DEL ORDEN DE LA REACCION 
DE DESPOLIMERIZACION DE NILON-6. 
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de vida media para esta concentración. Tras repetir este proceso varias 

veces se representa log tl/2 frente al logaritmo de las correspondientes 

concentraciones de Nilón-6 inlclales y se mlde la pendiente de la linea 

recta que se obtiene o que se ajusta por medlo de minlmos cuadrados. Se 

pueden utilizar o.tros tiempos de vida fracclonales ts, definido como el 

tiempo requerido para que la concentración inicial supuesta se reduzca 

en la cantidad s, es decir s(CoNilón-6), La representación grálica de 

log ts contra log. de las concentraciones es una linea recta de 

pendiente 1-n, en donde n es el orden de la reacción. 

En este caso se utilizaron dos tiempos de vida fraccionales 

tl/2 y t3/4 (vease figuras 4.4.B. y 4.4.C.), obteniéndose en ambos casos 

pendientes muy similares. El orden de reacción encontrado con este 

método es de 1. 63 con respecto a los reactivos o Nllón-6. Entonces la 

velocidad de reacción se expresa de la siguiente manera: 

r = dC/dt = k (C)n. 

Donde: 

r = Velocidad de reacción o los cambios de concentración del Nllón-6 con 

respecto al Uempo. 

k = Constante de velocidad de reacción. 

C = Concentración de Nllón-6. 

n = Orden de la reacción, en este caso es igual a 1. 63 con respecto al 

Nll6n-6. 

Los valores utilizados para realizar las figuras 4.4.A, By 

C. se pueden observar en la tabla 10. 
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TABLA 10. 

Datos utilizados para realizar las gráficas para la determlnac16n del· 

orden de la reacción de despollmerlzaclón de Nilón-6 

concentrac16n Tiempo Concentración Tiempo Concentración Tiempo 

de Nll6n-6 (hrs) Nll6n-6 a 1/2 1/2 Nll6n-6 a 3/4 3/4 

99. 0000 o.o 49. 5000 l. 8508 74. 2500 o. 8321 

93.6243 0.2 46. 8121 2.0263 70. 2182 0.9722 

81. 1503 0.6 40. 5751 2. 3201 60.8627 l. 3576 

69. 8050 !. o 34.9025 2.6666 52.3537 !. 7080 

59.5387 !. 4 29. 7693 2.9429 44.6540 2.1065 

54. 7966 l. 6 27. 3983 3.1140 41. 0974 2.2335 

46. 0945 2.0 23. 0472. 3. 3947 34.5708 2.6277 

42. 1147 2.2 21. 0573 3. 6491 31. 5860 2.8379 

34. 8778 2.6 17.4389 3. 9517 26.1583 3. 1839 

28.5914 3.0 14. 2957 4.2543 21. 4435 3. 4992 

23.2057 3.4 11. 6028 4. 7193 17. 4042 3. 8978 

20. 8407 3.6 10.4203 4. 9517 15. 6305 4.0861 

16. 7411 4.0 12. 5558 4.4715 

13. 4543 4.4 10. 0907 4. 9138 

4.5. .AllALISIS Y CAllACTIJ\IZACION DE LAS E-CAPROLACT.AllAS OBTENIDAS. 

En la tabla 11 se muestran las propiedades de las muestras de 

e-caprolactama obtenidas de la despolimerlzac16n y se comparan con las 

de una muestra pura. 

El número de color APHA de la muestra de e-caprolactama pura 

es blanco s. mismo valor encontrado para la muestra de e-caprolactama 

obtenida de la despollmerlzac16n de granulados de N116n-6 sin aditivos. 

La muestra de e-caprolactama obtenida de la despolimerlzaclón de 

desperdicios de Nllón-6 con aditivos tiene una ligera coloración 

anaranjada, esta coloración desaparece al tratar la muestra con carbón 

activado, después del tratamiento el número de color APHA encontrado 

para esta ·muestra es igualmente blanco S. La coloración que presenta 

esta muestra se debe a algún aditivo que se le agrega a el Nll6n-6 en el· 

procesamiento. 
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TABLA 11. 

Vaiores obtenidos de las propiedades utilizadas para caracterizar 

· ias muestras de e-caprolactama pura y las obtenidas de la reacción de 

despol 111erizaci6n. 

PROPIEDAD 

Punto de f"usi6n, 

{DSC), C. 

Color, APHA. 

Espectro de l. R. 

Sadtler R. Lab. 

Dlf. de rayos-X. 

(ICDO). 

Espectro de U. v. 

Análisis de TGA, 

100% de perdida 

de masa, C. 

E-CAPRDLACTAMA 

PURA GRADO R. 

70.13 

blanco 5 

Idéntico al 

espectro 208-B 

Idéntico al 

spect. 15-1100 

Absorbancia 

a 294.4 nm 

184.0 
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E-CAPROLACTAMA DE NILDN-6: 

CON ADITIVOS: 1 

IMPURA 1 REC. ------

SIN ADITIVOS 

70. 54 68. 79 69.60 

roja blanco 5 blanco 5 

Idéntico al Idéntico al 

espectro 208-B espectro 208-B 

Idéntico al Idéntico al 

spect. 15-1100 spect. 15-1100 

Absorbancia Absorbancla 

294. 4 294. 6 run a 294.8 nm 

184. o 184. o 178.0 
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El punto de fusión de las muestras de e-caprolactama 

obtenidas de la despolimerlzaci6n no presentan diferencia significativa 

con la muestra de e-caprolactama pura y las pequefias variaciones que 

existen entre ellas se deben principalmente a pequefias concentraciones 

de contaminantes en las muestras y al contenido de humedad de cada 

muestra. Los termogramas obtenidos por DSC39de las diferentes muestras 

se muestran en la figura 'l. S. 

También se llevó a cabo un análisis por espectroscopia de 

infrarrojo de las muestras de e-caprolactama obtenidas de la 

despollmerlzación y la muestra pura en KBr, comparandose estos. espectros 

con el espectro de infrarrojo reportado para la e-caprolactama en los 

archivos de Sadtler Research Laboratorles21 con el número de espectro 

208-B, obteniéndose espectros similares tal y como se muestra en la 

figura 4. 6. En algunos espectros los valores de porciento de 

transmltancl.a no son iguales pero esto se debe principalmente a factores 

como el espesor de la pastilla fabricada para realizar el espectro de 

infrarrojo. Los picos característicos del espectro de ·IR para la 

e-caprolactanía se muestran en la tabla 12. 

TABLA 12. 

Picos caracteristlcos del espectro de IR para la e-caprolactama. 

Número de Número de Intensidad Número de Número de Intensidad 

pico. onda(cm- 1 ) (Y.Tl pico. 
-1 

onda(cm ) (Y.Tl 

3298. 69 33. 886 11 1365. 7S 27.400 

2 3208.00 2S.235 12 1332. 98 36.023 

3 3078. 78 31. 370 13 1315.62 36.651 

4 2968.83 29.302 14 1198.80 31. 111 

2930.24 20.883 15 1125. so 31. 239 

6 2856. 94 30. 999 16 982.80 34.805 

7 1657.50 14.668 17 823.80 31.980 

8 1486. 90 26. 718 18 806.35 32. 764 

9 1437. 15 27.258 19 582.58 35.627 

10 1418. 00 25. 962 20 506.10 25. 762 
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Otra técnica utilizada para analizar las muestras de 

e-caprolactama fue la difracción de rayos-X y los difractogramas 

obtenidos se compararon con el reportado para la e-caprolactama por el 

International Centre for Dlffraction Data, 20 difractograma 15-1100, 

encontrandose sumamente similares todos los dlfractogramas como se 

muestra en la figura 4. 7. Los picos caracterlsticos del dlfractograma de 

rayos X para la e-caprolactama se especifican en la Tabla 13. 

TABLA 13. 

Picos caracteristlcos obtenidos en los dlfractogramas de rayos X para la 

e-caprolactama. 

Angulo Intensidad h k Angulo Intensidad h k 

9.908 25 2 o o 29. 655 <1 -2 2 2 

12. 387 8 1 1 o 30. 453 4 -4 2 o 
14.703 35 -1 30. 928 <1 -1 3 

17.104 70 31. 566 <1 3 2 

18.392 100 -3 32. 509 16 5 

18. 705 14 -2 o 2 33. 242 -5 3 

19. 891 4 4 o o 33.498 2 4 o 2 

20.073 2 o o 2 34 605 6 2 2 2 

21. 984 20 -1 2 35.165 <1 -7 1 2 

22. 825 16 o 2 o 36. 435 2 -2 2 3 

22. 998 2 -3 1 2 37.426 1 -4 2 3 

23.862 3 37. 884 4 -4 o 4 

24. 971 8 o 2 38.645 <1 -7 3 

25 428 20 -2 2 39. 366 <1 -3 4 

25. 644 <1 2 o 2 39. 582 2 -1 · ·3 2 

25. 765 <1 ~5 1 40. 592 2 -6 o 4 

27.894 10 -5 2 40. 836 1 -1 1 4 

28.328 8 2 2 1 41. 544 <1 3 2 

29.102 2 ·-6. o 2 41. 928 <1 -5 3 1 

29. 575 10 -4 2 

LINEAS FUERTES i 4.82/X; s.1en; 6.0214; S,92/3; 4,04/2¡ 3. 5012¡ 3.89/2 

................ 2. 75/2 . 

97 



,; .. 
" ~ 
f 
" ~ 67.50 

t:::rj.¡<::=-
1f/ \~._,/ w 

" f.! ¡ 1'·1.a 
i! 

.... J{!;::t / 
\ 2Uo / 

: : 

\_~·ú\: .. / 

E-CAPROL/\CT AMA 

IJRl\00 Rt:l\CTIV(I 

SIN ADITIVO!:: 

COt-1 ADITIVOS RECf.il!=>T ALIZADA 

CON ADITIVOS IMPURA 

-15 '-<--------<--------+---------~ 
190 200 300 400 500 

NUMERO DE OND/\ 

FIGURA 4.8. ESPECTROS DE UV DE MUESTRAS DE E-CAPROLACT AMA. 

98 



,.., 
t-.t 
V 

e-
:t1 

"' 
~ 
~ 

BO· 

60 

40 

20 

E-C,,.'\PROLACT Af·tl\ 

l\ C:iRA()O REAGl \VU 

8 (.;IN /\DI nvos 
e GOJ.J ADI nvos li1F"lJRA 

l) r:nr..i t~t::ilTlVOS f;;ECf:~\~~T ,·,L\Zl\DA 

TEMPERAl\.lRA Ce: ) 

FIGURA 4.9. TERMOGRAMAS DE E-CAPROLACTAMA OBTENIDOS POR ANALISIS 

TERMOGRAVIKTRICO (TGA), 

99 



Todas las muestras se analizaron también por espectroscopia 

ultra-violeta obteniéndose en todos los casos absorbancla a 290-295 nm, 

valores que coinciden con la absorbancia a 290 run reportado para una 

solución acuosa al SOY. de e-caprolactama, las mediciones se llevaron a 

cabo en una celda de 5 cm de largo utilizando metanol y tolueno como 

solvente obteniéndose resultados similares para ambos solventes. Los 

espectros de ultra-violeta obtenidos se pueden observar en la figura 

4. 8. Este valor de absorbancla a 290 nm se estandarizó por ISO 

(International Organization for Standardizatlon ) con el ntímero ISO 

7059-1982. 

Se utilizó también la técnica de TGA39 (Thermal Gravlmetry 

Analysis ) para analizar las muestras de e-caprolactama tanto pura como 

las obtenidas de la despolimerización. Los gráficos obtenidos por esta 

técnica se pueden observar en la figura 4. 9. Esta técnica se utilizó 

para comprobar sl se obtuvieron ollgomeros ciclicos de la e-caprolactama 

o algún Upo de impureza sóllda proveniente de la reacción de 

despollmerización. Los principales ollgómeros c!cllcos de la 

e-caprolactama son los dimeros, trimeros y tetrameros, ya que por medio 

de esta técnica se puede observar la pérdida de materia en la muestra 

contra la temperatura y como los ollgómeros llenen puntos de fus16n más 

altos (tan sólo el dlmero tiene un punto de fusión de 348 °C) se 

esperarla tener cierta cantidad de masa a esta temperatura, pero en 

todas las muestras analizadas se perdla el 100 r. de materia alrededor de 

180-1SS°C, ·por lo que las muestras analizadas no contienen este tipo de 

impurezas. Al efectuar la despolimerización, los oligomeros subliman 

(p. s del dimero 21oºc y tri mero 260°C) y se separan de la e-caprolactama 

(punto de sublimación a 2 mm de Hg 110°C), ya que estos se quedaban en 

las paredes del reactor. 
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4. 6, CARACTERIZACION · DE· LAS MUESTRAS DE POLIKERO OBTENIDAS DE LA 

REPOLIKERIZACION DE LAS MUESTRAS DE E-CAPROLACTAHA RESULTANTES DE 

LA DESPOLIKERIZACION DE NILON-6. 

Las muestras de polímero obtenidas de la repollmerización de 

la e-caprolactama obtenida de la reacción de despollmerizaclón y de la 

pollmer lzaclón de la muestra de e-caprolactama pura, fueron 

caracterizadas por las mismas técnicas con que se caracterizaron las 

anteriores, es decir por medio de Calorimetría Diferencial de Barrido 

(OSC), Aná.lisls Termográvlmetrlco (TGA), Olfracclón de rayos X, 

Espectroscopia Infrarroja y ultravioleta. 

Esto se hlz6 con el fin de poder determinar la utilidad en el 

reciclamiento de los desechos de Nilón-6 por el método que aqui se 

propone y los resultados obtenidos fueron muy alentadores debido a que 

se obtuvieron muestras de polimero muy semejantes en propiedades, lo que 

determina que la e-caprolactama obtenida por medio de la reacción de 

despolimerizaclón cumple los requerimientos para poderla relntroduclr en 

el proceso nórmal de pollmerizaclón de Nilón-6. 
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CAPI'IULO V. 

INGENIERIA BASICA PARA UNA PLANTA DE RECUPERACION DE ll!LON-G. 



S. !. - BASES DE DISEflO. 

NOMBRE DE LA PLANTA: Planta Recuperadora de Nllón-6. 

LOCALIZACION: Lerma, Estado de México. (veasé locallzac16n de la planta 

en las memor las de cálculo) 

NUMERO DE CONTRA TO: 10 !. 

S. l. l. - GENERALIDADES. 

S. 1. 1. t. - Función de la Planta. 

Recepción de desperdicios de Nllón-6, depollmerlzac16n de éstos y 

retorno del mon6mero de e-caprolactama obtenido para repolimerlzac16n. 

5. 1.1. 2. - Tipo de Proceso. 

Oepollmerlzaclón directa de los desperdicios del Nllón-6 fundido en 

medio alcalino. Proceso batch o por lotes. 

S. l. 2. - CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD. 

S. 1. 2. 1. - Factor de Servicio. 

De los doce meses del afio se considera un mes de paro en la planta por 

factores como mantenimiento y limpieza de equipos, fallas de servicios y 

suministros, paros laborales y dlas festivos. De esta manera el factor 

de servicio se obtiene de la siguiente manera: 

11 meses/12 meses = O. 91 

S. 1. 2. 2. - Capacidad y Rendimiento. 

a)Capacldad Normal. 

Como el tipo de proceso empleado es batch o por lotes y tomando en 

cuenta el tiempo necesario para realizar éste, se podrlan llevar a cabO 

ti:-es cargas por dla de 500 Kg por lo tanto: 

500 Kg por 3 cargas = 1500 Xg por dla. 

Como un mes tiene 30 dias, entonces 1500 por 30 = 45, 000 Kg por mes. 

45,000 Kg por 11 meses = 495,000 Kg = 495 toneladas por año. 
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b)Capacldad de Dlsefio. 

CD = 495 toneladas/O. 91 = 543 toneladas/año. 

S. l. 2. 3. - Flexlbllldad. 

Defln1c16n si la planta opera o no en caso de falla en servlclos 

auxl llares. 

-Electrlcldad Si para. A falta de energia eléctrica la 

planta operará. con un generador de 

emergencia. 

-Aire de Instrumentos No para. 

-Agua de Enfriamiento Si para. 

S. 1. 3. - ESPEC!F!CACION DE LAS ALIMENTACIONES. 

Corriente Compos1cl6n. 

1 N116n-6 desperdicios con l. 75X de humedad y aditivos. 

2 NaOH libre de humedad, grado reactivo. 

6 Agua de proceso. 

9 Agua de proceso. 

15 Carbón activado. 

5. l. 4. - ESPECIF!CACION DE LOS PRODUCTOS. 

Corriente Compos1c16n. 

S Aire extraído de reactor conteniendo CO y C02. 

12 Impurezas sólidas no caracterizadas. 

19 Carbón activado con impurezas no caracterizadas. 

Zl e-caprolactama cristalina con O. 5 X de humedad. 

22 Vapor de agua. 

S. l. S. - ALIMENTACIONES. 

S. l. So l.- Condiciones de Alimentaciones en Llmi tes de Baterla. 

Presión. Temperatura Forma de 

A Hm. Estado Háx/Nor/Min M<ix/Nor/Hin Recibo 

Sólldo. Atmosférica. ¡5ºc Sacos SO Kg. 

2 56lldo Atmosférica !5°C Botellas 3. 8 L 

6 Liquido Atmosférica 25 /15 /5 Tuberla. 

9 Liquido Atmosférica 25 /15 /S Tuberia. 

15 56lldo Atmosférica 15 Sacos 50 Kg. 
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5.1. S. 2. - Elementos de Seguridad en Alimentaciones. 

Aislamiento térmico del reactor de depolimerizaclón debido a que se 

trabaja con altas temperaturas (aproximadamente 2S0°C). 

5. l. 6. - CONDICIONES DE PRODUCTOS. 

Presión Temperatura Forma de 

Salida Estado Háx/Nor/Min Máx/Nor/Min Salida 

5 Gaseoso Atmosférica 40/25/15 Tuberla 

12 S611do Atmosférica 15 

19 S611do Atmosférica 15 

21 S611do Atmosférica 15 Bolsas de Al. 

22 Gaseoso Atmosférica 92 

5. l. 7. - ELIHINACION DE DESECHOS. 

S. l. 7.1.- Normas y Requerimientos. 

Para el contenido de desechos en agua deberá cumplirse con el reglamento 

para la prevención y control de la contaminación de agua. 

Para contenido de desechos en el aire deberá cumplirse con el reglamento 

de control de contaminación por humos y polvos. 

5. 1. 8. - INSTALACIONES REQUERIDAS PARA AUIACENAHIENTO. 

Capacidad 11. 235 toneladas para una se111ana. 

5. 1. 9. - SERVICIOS AUXILIARES. 

5.1. 9. l. - Vapor. 

No se necesita. 

5. l. 9. 2. - Agua de Enfriamiento. 

P = 2. 63 Kg/cmª manómetr.ica. 

T = 26. 7 C. 

Disponibilidad: requerida. 

S. t. 9. J. - Retorno de Condensado. 

No se necesl ta. 
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S. 1. 9. 4. - Análisis Quimlco del Agua. 

Sulfatos (SO•-) 

Oxigeno disuelto 

Sil ice 

Cloruros (NaCl) 

Sólidos totales 

Alcalinidad total (CaCOJ) 

Dureza total (CaCOJ) 

pH 

5.1. 9. S. - Agua de servicios. 

ppm 

50-100 

10-8 

menos de 150 

50-100 

500-1000 

menos de 300 

menos de 240 

6.8-7.S 

Fuente de suminlstro--------pozo. 

CaracterÍstlcas-------------llbre de sólidos suspendidos. 

P = SO pslg. 

T = 90°F. 

5. 1. 9. 6. - Agua Potable. 

5.1.9.7.- Agua Contra Incendio. 

P = 170 pslg. 

Capacidad de las bombas. 

5. 1. 9. 8. - Agua para Caldera. 

No se necesita. 

5. 1. 9. 9. - Ai rP. de lnstrumentos. 

Será generado dentro de la planta con un compresor tipo centrifugo 

accionado por motor eléctrico. 

P = 90 psla 

5.1. 9. 10. - Aire de Planta. 

similar al aire de instrumentos y se usará como relevo del compresor de 

aire de instrumentos. 

5.1. 9. 11. - Combustibles. 

No se necesitan. 
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5. 1. 9. 12. - Inertes. 

Se necesita Nitrógeno gaseoso, 

5, l. 9. 13. 1- Allmentacl6n de Energia Eléctrica. 

Fuente de suministro C. F. E. 

Interrupciones 

Frecuencia 

Tensión 

Número de fases 

Frecuencia 

Factor de potencl.a mlnimo 

Número de conductores 

Material del conductor 

Aislamiento 

Acometida 

5-15 minutos. 

5-10 veces al año. 

4160 volts. 

3 

60 ciclos. 

0.85 

3 

Cobre. 

Plástico. 

Subterránea. 

S. 1. 9. 13. 2. - Alimentación de Energia Eléctrica de Emergencia. 

Fuente de suministro: Sistema ininterrumpible para allmentac16n e 

1lwnlnaci6n de emergencia. 

Tensión: 115 VCA. 

No de Fases: 1 

Frecuencia: 60 ciclos. 

S. 1. 9. 14. - Teléfonos. 

Se necesita minimo una linea. 

S. 1. 9. 15. - Desfogue, 

No se necesl ta. 

S. 1. 9. 16. - Sistemas de Seguridad. 

Sistema contra incendio. 

El plano de hidrantes y monl tores será realizado de acuerdo a las normas 

y criterios para la red contra incendio. 

Protecci.6n de personal. 

Regaderas: 51 

Servicios medlcos: Si 
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Tomas de al re: Si. 

Equipo: Si (guantes, botas. lentes, etc). 

Otros: Lavadores de ojos. 

5. l. 10. - CONDICIONES DEL MEDIO AMBIENTE. 

S. l. 10. 1. - Temperatura. 

Máxima 

Hinima 

Promedio 

1sºc. 
1ºc. 

12. 6°C. 

S. 1. 10. 2. - Precipitación Pluvial. 

Precipitación promedio anual 785.S millmetros. 

S. l. 10. 3. - Tormentas Eléctricas. 

En el mes de Julio un promedio de 6-10 tormentas eléctricas. 

S. 1. 10. 4. - Vientos (dirección). 

Dominantes 

Reinantes 

di rccci6n Sur. 

dirección Sur-Oeste. 

5. l. 10. 5. - Humedad. 

Clima con poca humedad. 

5. 1. 10. 6. - Atmósfera. 

Clima templado subhúmedo con lluvias en verano. 

S. l. 11. - BASES DE DISEílO ELECTRICO. 

Codlgos NEMA e ISA. 

Resistividad eléctrica del terreno menor de 2 mmhos/cm. 

Caracterlsticas de la alimentación a Motores. 

Potencia (HP) Volts Fases Frecuencia. 

10 116/220 3 30 Hz. 

12 127/220 3 30 Hz. 

20 220/440 3 30 Hz 

10 116/220 3 60 Hz. 

12 127/220 3 60 Hz. 

20 220/440 3 60 Hz. 
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S. l. 12. - DRENAJES. 

Drenaje sanitario ----- Asbesto. 

Drenaje quimlco ----- Asbesto. 
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5. 2. - DESCRIPCION DEL PROCESO. 32
•
33

• 

El diagrama de flujo de proceso para la planta de 

recuperación de NU6n-6 se puede observar en la figura 5.1-101. 

Este proceso consta de dos etapas esenclales para su 

realización, a las cuales se les ha llamado: a)etapa de reacción y 

b)etapa de purlflcacl6n. 

a) Etapa de Reacción. 

El Nllón-6 y el NaOH se reducen a un tamafío pequeño 

(aproximadamente 100 micras). Estos son introducidos al reactor de 

despollmerizac16n DC-001 por medio de las corrientes 1 y 2., una vez en 

el reactor se mezclan y se calienta esta mezcla a la temperatura 

necesar la para llevar a cabo la reacción, bajo agl tac16n lenta, la 

e-caprolactama formada se funde y es extralda por la linea 3 por medio 

del sistema de vaclo y se so11d1flca en un tanque de solldlficaclón 

FA-001, los &ases como el CO, C02, etc. productos de la reacción y el 

vapor de agua son extraldos por la bomba de vaclo GB-001 en la linea 

número 4, en la cual son condensados por medio de una trampa para vacio, 

de esta manera evitamos daf\ar la bomba de vacio con estos gases. Una vez 

que se lleva a cabo satisfactoriamente la reacción se enfrlan el reactor 

y el tanque de solldlficación. 

b) Etapa de Purificación. 

Una pequef\a parte de la e-caprolactama formada en el reactor 

de despollmerización DC-001 no fue extraida y enviada al tanque de 

solidificación, una vez terminada la reacción se introduce agua al 

reactor por medio de la linea 9 para solublllzar la e-caprolactama 

remanente y arrastrar las impurezas sólidas producto de la reacción. La 

solución resultan te es bombeada por medio de la bomba GA-001 a través de 

un f i 1 tro F0-001 para eliminar todas las impurezas sólidas que ésta 

arrastre del reactor. La solución filtrada es enviada a un tanque de 

tratamiento FA-002. 
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La e-caprolactama solldiflcada en el tanque FA-001 es 

solubillzada con agua procedente de la corriente 6 y la solución 

resultante es bombeada por la bomba GA-002. hacia el tanque de 

tratamiento FA-002, en. donde es mezclada con la solución filtrada 

proveniente del reactor. 

La solución acuosa de e-caprolactama que se tiene en el 

tanque FA-002 es tratada con carbón activado, lntrodu6ido en la 

corriente 15 y mezclado perfectamente con la solución por medio de 

agitación vigorosa durante un tiempo de 30 minutos para que el carbón 

absorba las impurezas coloridas de la solución de e-caprolactama. 

La mezcla que se tiene en el tanque FA-002 después del 

tratamiento es bombeada por la bomba GA-003 a través del filtro FD-002 

para eliminar de la solución el carbón activado que ya ha absorbido 

las impurezas de la e-caprolactama, éste es eliminado por medio de la 

corriente 19. 

Una vez filtrada la solución acuosa de e-caprolactama ésta es 

enviada a un cristallzador FA-003, en el cual se evapora el agua de la 

solución y se obtiene la e-caprolactama sólida en cristales lista para 

enviarse a repolimerizaci6n por la corriente 21. 
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LISTA DE EQUIPO. 

CLAVE SERVICIO DIHEHSIONES PRINCIPALES. 

FA-001 TANQUE DE SOLIO. Y SOLUBILIZACIOH D=BO L=160 

EF-001 TORRE DE ENFRIAHIEHTO H=100cm, L=tSO cm, A=200cm 

GA-004 BOl!BA DE ALIKENTACIOH AGUA 1/8 HP 

GA-004-R BOllBA DE RELEVO DE ALIHEHTACIOH 118 HP 

11/4AERA2A --------------------------. 
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5.11. FILOSOFIAS BASIC:AS _DE OPERAC:ION PARA LA PLANTA DE REC:IC:LAJllENTO 

QUIMIC:O DE NILON-6. 

La planta funciona con tres tipos de servicios auxiliares, 

estos son: electricidad, agua de enfriamiento y aire de instrumentos. 

A falla de electricidad se tendrá siempre un generador de 

emergencia, este sistema será ininterrumpible y se utilizara para la 

allmentac16n al equipo que lo requiera y para Uuminac16n de emergencia 

con una tensión de 115 VCA, 1 fase y una frecuencia de 60 ciclos. Es 

sumamente importante contar con este equipo generador de electricidad de 

emergencia, debido a que el proceso es batch y el calentamiento en el 

reactor se hace por medio de una chaqueta eléctrica para fundir el 

Nll6n-6 y mantener una temperatura constante de 250°C. Si por alguna 

razón llegará a fallar la electricidad cuando se este llevando a cabo la 

reacción de despollmerizaci6n de Nilón-6, se tendria problemas porque el 

Nilón-6 que esta fundido Junto con el NaOH se solidiflcarlan y se 

formarla una masa en el reactor que seria muy dificil remover y esto se 

lograrla solamente solubllizando con algun solvente, pero es importante 

mencionar que todos los solventes del N116n-6 son muy corrosivos y esto 

le ocasionarla dai'ios al reactor, otra forma de eliminar estos sólidos 

seria volviendo a calentar la mezcla en el reactor para volverla a 

fundir y tratarla de sacar fundida, pero esta operación es peligroso 

debido a que se puede quemar algun obrero si no se toman las 

precauciones necesarias. Es dificil tratar de hacer reaccionar esta 

mezcla nuevamente debido a que el catalizador se inhibe. Además la 

e-caprolactama que ya se habla formado en el reactor de 

despolimerizaci6n se descompone al calentar nuevamente el reactor a la 

temperatura de 250°C por lo que sise vuelve a obtener e-caprolactama 

esta contendrla demasiadas impurezas producto de la descomposición de la 

e-caprolactama. que ya se habla formado. 

Por lo que se refiere al calentamiento en el cristallzador es 

importante pero no demasiado si falla la electricidad debido a que 

solamente se esta evaporando agua con este calentamiento. Como es un 

proceso batch si se quiere llevar a cabo otra corrida de cristalización 

se tendria solamente que esperar a que se restableciera el proceso­

normal y llevar a cabo el calentamiento para cristalización. 
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e-caprolactama para quitarle las impurezas que esta pueda contener y 

mantener homogénea la solución para que pueda el carbón activado 

absorber al máximo este tipo de impurezas. 

A f"alla de aire de instrumentos se disefia todo el sistema de 

control de tal manera que se pueda manejar manualmente y evitar 

complicaciones que pudieran ocurrir por falta en el suministro de aire 

para los instrumentos de control. 
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Las bombas de vacio utilizadas en el proceso son accionadas 

mediante un motor eléctrico y es muy importante mantener la alimentación 

de electricidad a éstas durante la reacción de despollmerlzaclón, debido 

a que la función de estas es sacar el mon6mero formado en el reactor y 

transportarlo hacia el tanque FA-001, sl fallara la electricidad se 

detendria el proceso descrito anteriormente y entonces la e-caprolactama 

que se esta formando en el reactor no podria ser sacada de éste lo que 

provocarla que la reacción de despollrnerización alc:anzara un equilibrio 

entre el Nilón-6 remanente y la e-caprolactama formada, como 

consecuencia la producción de e-caprolactama se detiene y esta es 

precisamente el producto que queremos obtener. Además con la temperatura 

que se tiene en el reactor se descompone la e-caprolactama sin evacuar y 

los productos :formados por esta descomposlcl6n contaminan el producto 

deseado, también se pierde rendimiento en la reacción por esta 

descomposición. Se tendrá siempre una bomba de vacio de relevo porque es 

básico para el proceso que este equipo funcione, de lo contrar.i.o el 

proceso se tendria que parar. 

Para todas las bombas centrifugas se tienen relevos para 

evitar que se detenga el proceso de bombeo de algun fluido al equipo que 

se desea y evitar paros lnnecesarlos del proceso que consumen tlemp<> 

necesario para contlnúar con la operación normal de la planta. 

Si se tiene alguna falla en el sumlnlstro del agua de 

enfr !amiento utilizada en el tanque FA-001 esto provocarla que no se 

podr la solidificar la e-caprolactama iundida proveniente del reactor y 

la bomba de vacio la arrastrarla hacia la trampa de vaclo y hasta 

ella misma, lo que daf\arla a la bomba de vaclo y disminuye el 

rendimiento del proceso, asl como también se contamina el producto 

obtenido. 

Es necesario mantener la agitación por medio de motor 

eléctrico tanto en el tanque FA-001 y FA-002. En el primero par-a 

mantener una solución homogénea de e-caprolactama y evitar 

solldiilcaclones que pudieran da.fiar al equipo y que obstruyan las lineas 

por donde debe circular este fluido, en el segundo caso es muy necesaria 

la agitación cuando se agrega el carbón activado a la solución de 
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e-caprolactama para quitarle las impurezas que esta pueda contener y 

mantener homogénea la solución para que pueda el carbón activado 

absorber al máximo este tipo de impurezas. 

A falla de aire de instrumentos se disefia todo el· sistema de 

control de tal manera que se pueda manejar manualmente y evitar 

complicaciones que pudieran ocurrir por falta en el suministro de aire 

para los instrumentos de control. 
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HOJA DE DATOS DEL REACTOR. 
Clieqte: :Planta:.Rec. Nilón-6 ;Proyecto:~1~0~1 __ _ 
Loca~i7acion: Lerma.Edo de Méx. Cbave ct7 Equipo:-;o,p!"c-i~"-'º'"'º'""J....,_ ____ _ 
Servicio Reactor de despolime. · N de unl:dades__¡_;HoJaJ.....de__¡_ 
Tipo Batch ;Posición:Vertical..x.._Horizontal __ 
Tipo de Fluido:LiquidoNilón-6 fundido ; Flujo: kg/hr. 

Gas: :Flujo: ·kg/hr 
Temperatura Operacion:~:M~xima:..2.i.2......f_;Diseño:~5~2~1..,....F~--~ 
Presión Operación:~kg/cm2: Máxima:..Q.,2!L__kg/cm2:Disefio:..Q...Za 

~~~~!~~~ ~=~g~:!~~~~~gen~~~-~~·-:~;~:~t_6_;~~-m-95~c~m~-----------
Capacidad Toithl 606763.66 cm 
MATERIAL:Cuerpo: SS-410 :Cabezales:___,s~s~--4~1~0~-------
Tipo de Tapas: toriesféricas 
Corrosión permisíble:Cuerpo:l/16 pulgada 

Cabezas:l/16 pulgada 
Aislamiento:Si ___ No~ 

BOQUILLAS: 

Nº Cant. id Nom. Servicio 

l 1 o. 375 Alim. agua. 
2 1 2.0 Alim.NaOHENilón-6 y 

venteo 
3 l 2 :o Registrador Teme. 
4 1 2.0 Control temeeratura 
5 1 0.75 salida a Ga-001-A 
6 l l.O Drene 

' I 0.5 Salida a FA-001 s I 2.0 Resistrador de presión 

3 

s 6 

Notas: Los diámetros de boquillas se dan en pulgadas. 
Fecha de rev1s1on 14/06/94 
Elaboro: íng. Francisco olaz camacho 
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lllJAíll>\TOStEflmlO 1 _,_ .,_.., 

f'l.IMTA Recicladora de Nilón-6. CDITTATDli:J, i°Ol 
loc.tllrt:Ull Lerma, Edo, de México 
QR.{ FA-001 

ml/ISIC(!)f11g, 
fELmf'CR Ing. Francisco Díaz C. 

ltl.!El.Nl~Una 

5a'-.'ll:ID Tanque .d3 Salid·, y Solub. FOSIClí.frl:VHtinl XXX fbrhonhl 

ttm oc R.UlOO ~oo Nilon_-_6_F_un_d_id~º~r~=~~,-=:=::~-•-s_._2_s_·--------~::"-':;~::1 

OOIDI (ffRf(Jtw IG1P. 30 !'AJ, 11. 2 PSI6 &JW!l i l. 2 FST6 
ffiM FSIG F!\.EM FSIG 

DllEEICIES: U161TI.O H 5 • 2 ft Dlft'Ernl 2 , 6 ft CiSm'OCIOfS 
Nl~a l6M. in lt!N. In MUID 
ra?AS Elíptim Torisfffim XXX 

C4nlm Plu1.is 
MTEWi.ES:C.scu6n SA-537 Cibt'm SA-537 

Sooortrs Ealnits 
Í!O:l'Jillu SA-537 f1:P.> lnt. 

am'.§!CN f'9t1:C.sc1rfn 1/16 1n C.l>Pm J./16 
Eff!atll!r.UOt 3/16 C.b!m; 3/16 
Al!iMTOO'O TIPO Esorsor 
PE9J:V.cío lbllerc lb 
VIOOO HhlHIJ 
f~Sl9UC:O 3 
tTAlli!l r;1 
mIWoOO íl E!'AEllOS 51 
RAD!lllWINXI SI 111xxxt6diqo 

IOOUILLAS 

!!2:...._ li:l.Rf'.G TtN.;O 131 1 _~'Bl=IC~to~----I 
l __ l_JL.1.L Alim li,9na 
2 __ 1_..Ll.Q_..8.l.im. de oc-001 
l_ 1 ...L.Q_¡•D~ro.;e~n;o,e,_.. __ ,.....,,.,-,,-¡ 
4 __ l_ ..L2,__1"s~á~l~i=~•~~~_.,, 

¡_ - i ~ : ~ 5 1 "~"'!'"~'-'!"'="'~'-"ª-""""'"'-'='I 
,_ -·-----1---------1 

11llb'Nl1entesinflujo 
12> Diúetro 12bo0Jillis enpul9iG!.s 
131kot1eiores!l'lpulgad.isp1nlosnivelesrdauas 
IOAlsluientoporlniluerciucli1.1tol69im. 
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1 
W:lPlOOES FA-002 

1 ,FlPIT"!"'!'='R~e~c~i~c~la~d~o~r~a'""'d~e~N~iluó~n~-~6...._ _ __,ro=m~,~·!O""'~.------------
!.OO'tllACffll Lerma, Edo. de Méxir;g !ifQJISIClfNt~. 

una 
SEWIClO Tanque .de Tratamiento f/JSltr&a'ertinl XXX lilritonUI 
HFO [f B.UftOllii'JIOO sol ~--fi="'~~'00~fMll~~6~6~. 7~2~----------~f=bl~fPI 

V¡\::~ FtJ/h OCYSJC~ lb/fP 

~llE!S111ES: L!Híf{l.Jj r-r 5 • 4 it Olf/füO 2. 7 ft llr.S'r\'ICIQES 

IDFV!ATl.F:A tJWíl(}I tG11 7 7 MI, 8 6 'F Dl~"..'.I B 3 • 7 5 'F 
FFíSlrlJ !FEffl:IGI ~l. 2/'IAI, 11 .2f'3!!i ü/Sf',,J 11. 2 fSl6 

m .... i:w fS/G Fru'.1" fSl6 

HJ~n !G.IW. In llJN. in MWIJ 
WlIAS Clípticas Torisférim XXX 

Cdnim Plann 

SO':l'J1llas SA-531 Hes/nt. 
1=====>F,,-,--.-~in t:.it-i?m 

t:.ibi:>m 

llblitll 

S 00 UJ Ll AS 

~ l(),lifO Jr.w;,o lll ;,,_~fGJ=i!C~fO~~--=-l 
1 _ __!_--2...:..22...Venteo y Alim. C •• 
2 _ _!._~.Y.Lm. Fa-001 
! __ l _ _Lj_Q_Alim. F0-001 
4 __ 1 _ __LL

10
o~r~e~n~e ______ , 

5 _ _.L__ -1...:.2_ Salida a GA-003-A 

~- --·=== =====1--------f 
HJU.S 

1Uli:lr1al1entl.'sinfl11Jo 
121 OUaetrode boouilluenpulq,1das 
f3J A::ot•cfones en pulq•da pu• I~ nheles )' ilir&as 
HIAhhtientoporint!cerclascli•itol41J1m. 
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f\..,WTA Recicladora de Ni lón-6 
lOCll!lt(trll Lerma. E':do de México. 
C1.RJt FA-003 
ltJ.It lllltUES una 

~!SJCllJll~. 

lfilt\PC'i 

.-rcJPJootS FA-003 

ruICJD Cristal.izador de monómero FC61CJCW:~'Ntic~I XXX li:lrircntal......:_, ____ = 1 mo rf FlUIOO ~rosal. ª-º-"º-"-ª---=:'°"ii'""• -"':"-':~:,,__6~•~·~ª~3'-----------7'::7'~:~~:1 
mfE:1¡4TIJ\A(ffilJCllH 111!!.199 Mr.232 'F BJS&.1 228 'f 
ffESffllCHpllf(Jf mll.21'1u.ii.Z ~16 N!liil 11.2 FSl6 

" VIEJ!TO no llblflll 
FrcnR Sl~ICIJ O • 3 

A* XXX 
HPCXX C6di90 

MOl!litffJMJ SI 111 XXXC,ddiqo 

BOIUILLAS 

lllb11Jaentrsinflujo 
121 Dl•tro~too.JlllastnpuJq¡dis 

'" 

1 4.26 ft 1 
2. i 

:8,11 
s 6 

131 rcot¡c¡~ r11 aulq¡c!.s pan los niv!IH r dar&1.s 
m 1füh1lento w fo;Iuerx:i•s cliMtoldqicas. •rJ .¡ " l. 1 l 2 :!== 

:============================~~~~···~ro¡~:1MFt======I======:1====·=====• 
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CAPITULO VI. 

aJNCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 



6. 1. CONCLUSIONES. 

6. l. l. Después de SO afi.os, el Nllón-6 es un producto que no ha podido 

ser desplazado por los nuevos materiales pollmérlcos que se 

descubren dia a dia e incluso mantiene una dinámica de 

crecimiento constante debido a la dlverslflcaclón de sus usos y a 

las buenas propiedades que ofrece. En México es la única 

pollamlda que se produce y tiene un mercado muy amplio, de ahi 

que se deduce que una cantidad considerable de esta producción se 

desperdicia y por lo tanto con el método de reciclamiento 

propuesto se pueden aprovechar estos desperdicios. Con el 

desarrollo de este trabajo se tiene una al terna Uva más de 

reciclamiento de NUón-6 que cualitativamente comparada con la 

alternativa tradicional de reciclamiento mecánico es mejor. 

En el reciclado mecánico se obtienen productos de baja calldad y 

sus aplicaciones son Umltadas. teniendo una aceptación muy baja 

en el mercado. 

6. 1.2. Se Ütllizaron dos tipos de Nllón-6 para llevar: a cabo la 

experimentación, uno en forma de granules ("pellets") que no ha 

pasado por ningú.n proceso de conformado y por ende no contiene 

ninguna clase de aditivos y el otro tipo de Nllón-6 utillzado son 

desperdicios de este pol lmero provenientes de procesos de 

extrusión, moldeo por inyección y moldeo por inyección-soplado 

que se utilizan para darle formas útiles al polímero y al que se 

le ha agregado algún adl ti vo dependiendo de la apllcaclón a la 

que este destinado. Con ambos se obtuvieron resul lados pos! tlvos 

para reciclado en la elaboración del producto de Nllón-6 que se 

desee, porque el proceso dlsef'iado obtlene la e-caprolactama como 

un sólido de alta pureza se que utiliza para repollmerizarse y 

obtener nuevamente Nllón-6. 

6.1. 3. Se desarrolló a escala de laboratorio un método para la 

despollmerizaclón directa de Nllón-6 fundido en medio alcalino.El 

monómero de e-caprolactama fué obtenido como un sólido cristalino 

de alta pureza. Los resultados obtenidos a nivel laboratorio son· 

utilizados para el escalamiento de una planta industrial Junto 
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con los factores que hay que considerar por este escalamiento. 

(vease memorias de cálculo en la parte de escalamiento). 

6.1. 4. Se estudió también el efecto de las condiciones de operaci~n en 

el rendimiento promedio de e-caprolactama y se establecieron 

condiciones óptimas de má.ximo rendimiento; 89 :'. en peso de 

rendimiento de e-caprolactama con respecto al peso inicial 

de los desperdicios de Nilón-6 utllizados como materia prima. 

6.1.5. Se determinó la cinética de reacción de despollmerlzación. Estos 

datos son de gran importancia para entender el mecanismo de 

reacción y fueron muy útiles en los balances de materia y energla 

para el proceso que se diseri.o. 

6.1. 6. Las técnicas instrumentales utilizadas para caracterizar y 

evaluar la pureza de las muestras de e-caprolactama obtenidas de 

la experimentación y las muestras del pollmero obtenido de la 

repollmerlzación de estas muestras son muy precisas y la 

posibilidad de error o f"allbllidad son muy remotas, por lo que 

los resultados obtenidos son confiables. Estas técnicas que se 

utilizaron son suficientes para la caracterización de estas 

muestras y podemos asegurar que se trata de los materiales que se 

esperaba obtener. Por lo tanto no es necesario utilizar otras 

técnicas o pruebas de análisis y caracterlzaci6n. Dicha 

caracterización sirve como base para plantear el tipo de control 

de calidad que se requiere a nivel industrial. 

6.1. 7. La e-caprolactama obtenida de la despolimerlzación de Nilón-6 

limpio y de desperdicios, asi como, la e-caprolactama pura se 

repollmer izan bajo las mismas condiciones. Los resultados 

obtenidos determinan la veracidad y utilidad de este trabajo y 

plantean que la etapa de purificación del mon6mero puede 

simplificarse. 

6.1.8. El proceso utilizado es altamente competitivo, la ventaja de este 

proceso es su simplicidad, la disponibilidad de los materiales 

iniciales y los reactivos qulmicos utilizados (muy comunes, 
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.fáclles de encontrar en el mercado, bajos costos, poca toxicidad, 

f'ácll manejo, etc). 

6. t. 9. El dlsefto del proceso y el desarrolló de la ingenlerJ:a básica 

permite llevar a cabo trabajos posteriores sobre el desarrollo y 

la construcción de una planta piloto y después la instalación de 

una planta industrial de este tipo. 

6. 1. to. Los usos prácticos de los resultados aqul obtenidos pueden 

contribuir a la solución del problema de la utllizaci6n económica 

de los desperdicios de N116n-6 y aliviar en cierta medida lil 

contamlnac16n del suelo por este tipo de polimero. 

6.1.11. Una ventaja adicional del proceso propuesto comparado con los 

procesos existentes es el manejo de volumenes pequel'ios en 

relación a aquellos que requieren soluciones acuosas para la 

despollmerizac16n del Nllón-6 . Como la temperatura en ambos 

procesos es si•llar en este caso el gasto energético es mucho 

menor. 

6. 1. 12. Este proceso también ofrece menor número de etapas con respecto 

a los ya existentes, lo que lo permite presuponer que es más 

rentable. Al menos con este proceso desarrollado se disminuyen 

3 o 4 etapas en comparación a los procesos ya existentes y esto 

se atribuye a que los voldmenes manejados en el proceso 

propuesto son menores y porque se tienen menos etapas de 

purificación, debido a que se obtiene un producto con una pureza 

aceptable. 
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6. 2. RECOHENDACIO!IES. 

6.2. L Enfocar los trabajos que traten sobre depollmerlzaci6n de Nllón-6. 

hacia la despollmerlzacl6n directa en medio alcalino. Hasta la 

fecha ha recibido muy poca atenc1.6n aunque presenta ventajas 

comparativas sobre los inetodos de despollmerizaclón en solución 

ácida. Los estudios que se suguleren son: La despo11merlzac16n 

directa de Nilón-6 con otros tipos de catalizadores y 

aceleradores alcalinos que reduzcan el tiempo total de reacción. 

En este trabajo se ha utilizado solamente un catalizador y no uso 

ningún acelerador. Respecto al reactor de despollmerlzac16n se 

recomienda estudiar en detalle su diseño para grandes volumenes. 

en particular la fuente de calentamiento y el control de la 

temperatura, para evitar problemas de sobrecalentamiento durante 

la fusión de la mezcla reaccionante y por el calor generado por 

la reacción. 

6. 2. 2. También se recomienda proseguir este trabajo con un estudio de 

prefaCtlbllldad económica que incluya el monto de la lnversl6n, 

costos de operación, etc. para comparar el proceso de 

despolimerl2acl6n de Nilón-6 en medio alcalino utilizado aqui, 

con el proceso de depollmerlzaclón de Nllón-6 en solución ácida 

antes de lnlclar la construccl6n de un reactor piloto, que 

representa el corazón del proceso. Es conveniente comparar la 

calidad y costo de los productos reciclados obtenidos por 

despollmer lzacl6n de Nll6n-6 y por repollmerizaclón de la 

e-caprolactama obtenida de desperdicios de Nllón-6 para darse 

cuenta de las calidades que presenta, asl como el tipo de 

apllcaclones a que se destinen. 

6. 2. 3. Finalmente se recomienda continuar el desarrollo de la ingenieria 

de detalle y la construcción de una planta lndustrlal de este 

tipo aprovechando la lnformaci6n y resultados aqui obtenidos y 

loe sugeridos arriba. 
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MEllORIAS DE CAL.CULO. 



CALCULO DE LA VELOCIDAD DE llEACCION GLOBAL PARA LA llEACCION DE 

DESPOLlllERIZACION DE NILON-6. 

Se obtuvó la velocidad de reacción instantánea en cada punto por el 

método de las diferencias centrales y se elaboró la siguiente tabla de 

datos. 

tiempo (hrs) 

0.2 

0.4 

0.5 

0.6 

0.8 

!. o 
!. 2 

!. 4 

!. 5 

!. 6 

!. 8 

2.0 

2.2 

2.4 

dc/dt 

29. 675 

31. 866 

30. 800 

29. 700 

28.650 

27.275 

25.925 

24. 930 

23.950 

22. 930 

21. 975 

20. 725 

19.500 

18.560 

Tiempo Chrs) 

2.5 

2.6 

2.8 

3.0 

3.2 

3.4 

3.5 

3.6 

3.8 

4.0 

4.2 

4.4 

4.5 

4.6 

4.8 

dc/dt 

17.650 

16. 760 

15.875 

14. 725 

13.600 

12. 760 

11. 950 

11. 160 

10.350 

9.300 

8.300 

7.530 

6.800 

6.100 

5.375 

Estos datos se ajustaron a una linea recta para poder obtener su 

pendiente y este valor representa la velocld::J.d de reacción global de la 

reacción de despollmerlzaclón. Los datos obtenidos fueron los siguientes: 

n=28, I:x=72. 3, :Ey=495. 021, :Ex
2
=237. 21. :Ey

2
=10548. 99, :i:xy=977. 4484, 

:Ex/n=2. 582142, :Ey/n=17. 679321, xcrn=I. 343251, ycrn=8. 011963, x.-n-t=!. 3679, 

ycrn-1=8.158984, a=33.05156412, b=-5. 953289009, r=-0. 998102806. 

Entonces la ecuación de una linea recta es: 

y=a + bx 

En donde el valor que nos interesa obtener es el de la pendiente o el 

valor de b que en este caso es de -s. 953289009. 

Por lo tanto la velocidad de reacción global para la despollmerizaclón 

de Nllón-6 catallzada con hidróxido de sodio es el siguiente: 

r = dc/dt =· -S. 953289009. 
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O~ ·~ O- M U -·00 ~ """"'-•-·=~ ~ "~~. 
Para determinar el orden de la reacción de despollmerlzac16n de Nllón-6, 

se elaboró la figura 4. 4. A. que relaciona los cimblas en la 

concentración de Nllón-6 con respecto al tiempo en ltreaccl6n de 

despollmerlzaclón. Una vez hecho ésto se eligieron e ncentraciones 

arbitrarlas de esta gráfica y se determinó la concentr clón de vida 

media y de vida tres cuartos. Con estas concentraciones s determinó el 

tiempo de vida media y el tiempo de vida tres cuartos. n los datos 

obtenidos se elaboraron las figuras 4. 4. B. y 4. 4. C. para Cieterminar el 

valor de la pendiente de ambas gráficas y de esta mane)
1

a obtener el 

orden de reacción, los datos que se graflcaron son los slgu~entes: 

Log C 1/2 Nll6n-6 Log t 1/2 Log C 3/4 N116n-6 \Log t. 3/4 

l. 6946 o. 2673 l. 7843 o. 1327 

l. 6703 o. 3067 l. 7189 o. 2324 

l. 6082 o. 3655 l. 6498 1 o. 3235 

l. 5428 o. 4259 l. 6138 o. 3490 

l. 4737 o. 4687 l. 5387 o. 4195 

l. 4377 

l. 3626 

l. 3234 

l. 2415 

1.1552 

l. 0645 

l. 0178 

o. 4933 

0.5308 

0.5621 

o. 5967 

0.6288 

o. 6738 

o. 6947 

l. 4994 

l. 4176 

l. 3312 

l. 2406 

l. 1939 

l. 0988 

l. 0039 

0.4530 

0.5029 

0.5439 

0.5908 

0.6113 

0.6504 

1 0.6914 

Los datos de las gráficas 4. 4.B. y e se ajustaron por medl~ de minlmos 

cuadrados para obtener el valor de la pendiente. Los datos olte
2

nldos por 

mi nimos cuadrados son: 

Nun=l2, l:LogC1n=l6. 5923, l:Logtu2=6. 0143, l:(LogCu ) =23. 5198, 

t(LogC1/2) (Logttn)=7. 9687, ordenada al origen j a=l. 3320, 

pendiente m=-0.6008, factor de correlacc16n de datos r=-0. 9~51, por lo 

tanto el orden de la reacción con estos datos es de n=l. 60. \ 

Nt3'4•12, l:LogC3/t•l7. 0913, l:Logt3/4=5. 5012, l:(LogC3/])2=25. 0426, 

t(LogC3/4) (Logt3/4)=7.3672, ordenada al origen a=l. 4106, pendiente 

:~::~::5 ~:::~::::::: c::::::::::;::e :::~:·::~::~::::·lo P:: 11[. t:::r:: 
antes obtenidos, es decir, n=(l.60 + l. 66)/2 = l. 63 
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BALANCES DE MATERIA PARA PROCESO DE PLANTA DE RECUPERACION DE NILON-6. 

REACTOR DE DESPOLIHERIZACION OC-001. 

5 Kg/C 

WH6=0. 9825 Nilón-6 

H20 

Imp.= 23. 8809 Kg/C 

gases= ? 

F1º NaOH= ? 
~---+ 

C6HltON= 

oligomeros= ? 

Imp.=? 

H2D= 7 

Inicialmente se cargan al reactor 486. 3375 Kg. de Nilón-6 y se obtienen 

en la corriente F3 415.3562 Kg/C de C6HttON, 23.8809 Kg/C de impurezas y 

aproximadamente 2. 4316 Kg/C de gases. Al extraer la e-caprolactama 

residual en el reactor se obtuvieron 21.8608 Kg/C de ésta y lo demás era 

una mezcla de NaOH, oligomeros de e-caprolactama, impurezas y H20. 

Entonces suponiendo que todo el Nllón-6 se ha convertido a productos 

como C6Ht tON, impurezas, gases y ollgcirneros. 

Sabemos que la conversión de una sustancia se expresa como: 

ent. sal. ent. 
XN•=( (FN6 - FN• ) )/FN• = 1 

sal. ent. 
Y que fN6 - FN6 = (crN6)(MN6)(r), sustitu·-'endo esta expresión en la 

expresión de la conversión de una sustancia obtenemos: 

ent. 
r = (FN6) (XN6)/0"N6. 

Como la velocidad de reacción r ya la determinamos y la conocemos, 

entonces podemos obtener el valor df?l coeficiente estequiométrlco del 

Nilón-6 (O"N6) con el cual participa en esta reacción de 

despol imer izaclón. 
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También tenemos que el número de moles de una sustancia es igual a la 

masa entre la densidad. 

n = M / ?M. 

El peso molecular promedio del Nllón-6 utl !izado para la 

despolimerización es de 16,000 Kg/Kgmol, entonces: 

n=(486.3375 Kg/C)/(16000 Kg/Kgmoll=0.030396 Kgmol/C. 

Sustituyendo en la ecuación para encontrar el coeficiente 

estequlométrlco, se obtiene: 

ent. 
CJ"N6=((NN6) (X.6))/r=((O. 030396 Kg/mol/C) (1) )/5. 953280 Khmol/C=O. 005105. 

También podemos conocer el coeficiente estequiométrlco con el que 

participa la e-caprolactama en la reacción de despollmerlzación, de la 

siguiente manera: 

O. 030396 Kgmol/C 3. 863706 Kgmol/C. 

Nilón-6 ----- e-caprolactama+Imp. +gases+oligomeros. 

CTH6=0, 005105 O"C6Ht toH=O. 648908. 

Con·los datos obtenidos se puede plantear el balance de materia para el 

reactor como "sigue: 

Balance Global. 
F2 + F9 + Fl = F'J + Fto 

5 Kg/C + 50 Kg/C + 495 Kg/C = F
3 

+ F
10

• 

550 Kg/C = F3 + F1º 
Balance por componentes. 

O=F~6+CTH6MH6r 
F~6H11tlN + Ft2tt110N = crc6HttON Mc6HttON r 

FA~oH = F~aOH 
F~20 + Fhgo = FA20 + F~20 
F1HP. + rl~. = o-1KP. M1HP. r 

Fi.tsEs = O"CASES HGASES r 

róf1. = O"OLJ. MoLI. r 

De la ecuación 2. 

O=F'~6 + O"N6 MN6 r 

0=486.3375 Kg/C + (-0.005105)(16000)(5.953289) 

O=O 

(!). 

<i' ). 

(2). 

. (3). 

c4J: 
·es J. 

(6f . 
. (7) •.. 

(8). 

Por lo tanto todo el Nllón-6 se convierte a los productos antes 

mencionados. 
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De la ecuación 3 corno conocemos experimentalmente que F~6Hl toH=41S. 3562 

Kg/C. 

Fi2K110M = (0.648908)(113.16)(5.953284)-415.3562 = 21.8608 Kg/C. 

De la ecuación 4 se puede observar que todo el NaOH que entra al reactor 

por la corriente 2 es igual al NaOH que sale por la corriente 10, y ésto 

se debe a que el catalizador se regenera y no se descompone o forma 

algún producto secundar lo. 

De la ecuaclón 5 el contenldo de agua del Nilón-6 que entra en la 

corriente 1 es el mismo que se obtiene en la corrlente 3, debldo a que 

a la temperatura a que se lleva a cabo la reacción esta agua ya ha sido 

evaporada y extraida por el sistema de vacio. Ahora el agua que se 

lntroduce por la corriente 9 después de que ha acabado la reacción y se 

ha enfriado el reactor sale por la corriente 10, ya que solamente se 

utiliza para solubilizar la e-caprolactarna que no ha podido ser extralda 

por la bomba de vaclo y tamblén para arrastrar las impurezas sólidas. 

De la ecuación 6 se determinó experimentalmente la composlción de las 

impurezas en las· corrientes 3 y 10. A la primera absorbiéndolas con 

carbón activado y determinando el peso ganado por el carbón activado, en 

el caso de las impurezas de la corriente 10 por la suma de sólidos más 

lo que se le quito a la e-caprolactama remanente en el reactor y 

extraida con agua. Esto se hl.z6 experimentalmente debido a que no se 

pudieron caracterizar estas impurezas y por lo tanto se desconocia su 

peso molecular promedio y su coeficiente es~equlométrico en la reacción. 

Lo mismo ocurrió con las ecuaclones 7 y 8 para gases y oligómeros. Los 

olig6meros se obtuvieron por sublimación a 2 mm de Hg en las paredes del 

recipiente de reacción y se pesaron. El peso de los gases se determinó 

por diferencia entre lo que entra al reactor y lo que sale de el por 

medio del balance global. 

De esta manera la composición para la corriente 10 es la siguiente: 

F
1
º••0H = 5. 0000 Kg/C. 

F 1ºc:6H110H = 21. 8608 Kg/C. 

F1
ºoLI. = 7. 2950 Kg/C. 

F
10

1HP. = 15. 5130 Kg/C. 

F10
K20 = SO. 0000 Kg/C. 
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TANQUE DE SOLIDIFICACION Y SOLUBILIZACION FA-001. 

240 Kg/C. 

Wt=0.0530 

450. 3312 Kg/C F3 

Imp.= 23. 8809 Kg/C F4 Gases=? 

w2=0. 9223 CoH110N=415. 3562 Kg/C 

W3=0. 0192 H20= 8. 6625 Kg/C 

W4=0, 0055 Gases= 2. 4316 Kg/C 

Balance Global. 
F3 + F6 = F7 + F4 

450. 3312 Kg/C + 240 Kg/C = F
7 + F4 

F7 + F4 = 690. 3312 Kg/C 

Balances por componentes. 

Imp. (O. 0530) (450. 3312) = F
7w7

JKP. 

C6H110N (0. 9223) (450. 3312) = f 7
,lc6H110N 

H20 (O. 0192)(450. 3312) + 240 = F
7w7

H20 

Gases (O. 0055) (450. 3312) = F
4w4

oAsEs 

De la ecuación 13 tenemos que F'4= 2. 4316 Kg/C. 

Sustituyendo 14 en 9. 

1'7 =690.3312 - 2.4316 = 687.8996 Kg/C 

1'7 = 687, 8996 Kg/C 

Sustituyendo 15 en 10, 11 y 12 obtenemos. 

W7 tHP. = 0. 0347. 

w7
c6H110H= 0.6037, 

"lu20= o. 3614. 

BOMBA DE SOLUCION DE REACTOR GA-001. 
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Imp=? 

C6H110N= 7 

H20=? 

(9): 

i:'.' ,,,; 

'(9' J."· 

(10).' 

(11 ).· 

(12). 

(13)."' 

{14). 

. (15). 

·-. ,, 



FILTRO DE SOLUCION DE REACTOR FD-001. 

F11=F1º=99. 6680 Kg/C. 

NaOH= ? 

011=? 

lmp=? 

CoH110N= ? 

HzO= ? 

lmp=? 

Na OH 

C6H110N 

011. 

Imp. 

HzO 

w1=0. 0501 

W2=0.2193 

W3=Q. 0732 

W<=0.1556 

ws=O. 5018 

Aqui se tiene una relación que se determinó experimentalmente y es que 

aproximadamente el 40 ~ en peso de las impurezas que trae la corriente 

F11 salen en forma de sólidos suspendidos en la corriente F13 . Por lo 

tanto esto se puede expresar de la siguiente manera. 

O. 40 F11w11 = F1\..1 31KP. 

Balance Global. 

99. 6680 Kg/C = F12+ F13 

Balance por componentes. 

NaOH 4. 9933=(0. 0501) (99. 6680)=F
12w12

NaOH. 

( 99. 6680-F13 )w12
Na0H=99. 6680w1'\1aoH-F13w 12HaOH 

CoH110N 21. 8572=(0. 2193) (99. 6680)=F13w13coH110N 

Oll. 

Imp. 

HzO 

7. 2957=(0. 0732) (99. 6680l=F12w12oLt=(99. 6680-F13
)w

12
oLI 

15. 5083=(0. 1556) (99. 6680l=F12w12IMP + F13w13 tMP 

50. 0134=(0. 5018) {99. 6680l=F13w13Hzo 

De 16. 

F13w13
1HP=6. 2033 

w13
1HP=6. 2033/F13 

Sustituyendo 16 en 21. 

15. 5083=F
12w12

1HP. + F
13w13

tHP. 

F12w12IHP=15. 5083-0. 40F1\.t11 

F
12w12IMP=l5. 5083-(0. 40) (99. 6680) {O. 1556)=9. 3049 

w12
IKP=9. 3049/F12 

Ahora 

w12
Ha0H + w12

0L1 + w12
1HP 
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(17l. 

(18). 

(~8,' )· 
(19). 

(20h 

(21). 

(22). 

(23). 

(23'). 

(24). 



Sustituyendo 18, 20,21,23 y 23' en 24. 

4. 9933/F12 + 7. 2957/F12 + (15. 5083-F13w13u<P)/F12=1 

Mul tipllcando toda la ecuación 25 por F12 . 

4. 9933 + 7. 2957 + 15. 5083 - F
13w13

tKP = F
12. 

Pero F13w13 tHP=6. 2033 

F12=4. 9933+7. 2957+15. 5083-6. 2033=21. 5940 Kg/C. 

Sustituyendo F12en 17 

F
13

=99. 6680-F12=99. 6680-21. 5940=78. 0740 Kg/C. 

Las composiciones de cada corriente son: 

F
12 w12NaOH=0. 2312 

w120L1=0. 3378 

w12 JHP=0. 4309 

F13 w13c6H11DN=O. 2799 

w13u2o=O. 6405 

w13JHP=0. 0794 

BOMBA DE SOLUCION DE TANQUE FA-001. 

F
7 

= rª = 687. 8996. 

TANQUE DE TRATAMIENTO FA-002. 

T'" 

w13
c6H110N=O. 2799 78. 0740 Kg/C 

1 
1 
1 

1 
1 

et> w13H20=0. 6405 

w13 tttP=0. 0794 

Carbón activado 30 Kg/C F15 

Balance Total. 
Fª + F13 + Fts = Fl6 

F
16 

= 765. 9736 + 30 = 795. 9736 Kg/C. 
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F8 687. 8996 Kg/C. 

w8nw=0.0347 

w8C6HllON=O. 6037 

w8u2:0=0. 3614 

r'º 
CoHaON= ? 

H20= ? 

Imp.= ? 

C.A= ? 

(25). 



Balance por. componentes. 

CoH110N (O. 6037) (687. 8996)+(0. 2799) (78. 0740)=F16
'1

1
°coH110H 

w16c6H11DM=0. 5490 

ll2Cl (O. 3614) (687. 8996 )+(O. 6405) (78. 0740)=F16
'1

16H20 

w16Hzo=O. 3751 

Imp. (O. 0347) (687. 8996)+(0. 0794) (78. 0740)=F16
.,

16
1KP. 

Carbón Activado 

llOllBA DE SOLUCION TRATADA GA.·003. 

F
16 

= F
17 = 795. 9736 Kg/C. 

FILTRO DE SOLUCION TRATADA FD·002. 

w17
c6H110H=0. 5490 795. 9736 Kg/C 

w17H2o=O. 3751 F17 

w16 IKP=0. 0377 

( 1 )(30)=F16
'1

1°c. A. 

w16c. A=O. 0376 

w17 tKP=0. 0377 ----<'k:--7~----
w1'"!c . .t.=0.0376 

Balance total. 

795. 9736 Kg/C = F19 + F
18 

Balance por componentes. 

C6H110N 436. 9895=F
18w18

c6H110H 

H20 298. 5696=F18w18
H20 

Imp. 

C.A. 

30. 0082=F19w191KP. 

29. 9286=F19w19c. A. 

Como w18c6H110H + w18Hzo = 1 

(436. 9895/F18
) + (298. 5696/F

18 J 

F
18 

= 735. 5591 

w18c6H110H=O. 5940 

w18H20=0. 4059 

19 

lmp= 7 

C.A.= 7 
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F'ª 
C6H110N= ? 

HzO=? 

(26). 

(27). 

(28). 

(29). 

(30). 

(31). 



Sustituyendo 31 en 26 

F
19=60. 4145 

.. .:191KP=O. 4967 

w19c. A. =O. 4953 

CRISTALIZAOOR DE E-CAPROLACTAllA FD-003. 

w18
c6Ht 10N=O. 5940 735. 5891 Kg/C F

18 

w18
H20=0. 4059 

Balance total. 

735. 5891 = f"'' + F22 

Balance por componentes. 

CoH110N 436. 9399 = F21 

298. 5756 = F22 
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FACTORES DE ESCALAMIENTO A CONSIDERAR CUANDO SE DISEflA lJN EQUIPO 

INDUSIRIAL DE PROCESO A PARTIR DE DATOS OBTENIDOS DE UN EXPERIMENTO A 

NIVEL LABORATORIO. 

A menudo los productos nuevos se originan en los vaSos de 

precipitados y tubos de ensayo de los laboratorios industriales, de 

universidades o instl tu tos de investigación. Rara vez es posible saltar 

del vaso de precipitados a la planta terminada. Debe efectuarse una 

considerable cantidad de lo que podria llamarse investigación de 

desarrollo aplicada. La información obtenida permite el diseño de equipo 

de proceso con un razonable grado de seguridad. Existen tantas 

lncógni tas e intangibles que han desafiado al análisis teórico, que es 

necesario evaluar de manera empírica estos factores en un equipo de 

mayor escala, .el llamado equipo de planta piloto o de planta 

semindustrial. En la operación de planta piloto de planta 

semlndustrial, se sigue un proceso la más parecido posible al que se 

empleará en la planta comercial, de manera que los datos obtenidos 

puedan ser utillzados con confianza al pasar de la escala de planta 

piloto al tamafio comercial. 

Como las plantas piloto son costosas tanto en su construcción 

como en su operación, es imperativo para reducir la cantidad de trabajo 

e inversión requerido de planta piloto y, de ser posible, eliminarlo por 

completo, se utilicen todos los conocimientos teóricos obtenidos a 

partir del sencillo equipo de laboratorio adicionando un factor de 

sobredisef'io o seguridad, con este factor se puede escalar cualquier 

equipo de proceso a la capacidad deseada o requerida por la planta. Este 

método de escalamiento tiene sus l iml tantes y es necesario escoger las 

variables de diseño muy cuidadosamente. 

Los factores más importantes en el dlsefio a escala de los 

diferentes tipos de equipo, pueden ser caracterizados en base al tamaño 

o capacidad del equipo y al máximo escalamiento permitido por las 

variables seleccionadas. 

Para el escalamiento de los equipos del proceso disefiado para 

el reciclamien~o quimico del Nllón-6 se utilizan los siguientes factores 
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de escalamiento: para el reactor batch DC-001 las variables más 

importantes para el disel'lo operacional son la velocidad de reacción y el 

estado de equilibrio. Las variables para la caracterización de tamaño o 

capac_idad son el volumen del reactor y el tiempo de residencia. El 

máximo escalamiento recomendado para este reactor de acuerdo a las 

variables de caracterización es de 1 a 100 y el factor de sobrediseño a 

considerar es de zor. para el volumen y el tiempo de residencia. 

Para el cristalizador tipo batch FA-003 las variables que 

influyen en el escalamiento son la razón de flujo y el área de 

transferencia de calor, el escalamiento recomendado para este equipo es 

de 1 a 100 de la escala de laboratorio y un factor de sobredisef\o de 20% 

sobre las variables antes mencionadas. 

Para los tanques FA-001 y FA-002 las variables más 

importantes para el escalamiento son el volumen y el tiempo de 

residencia, el escalamiento recomendado es de 1 a 100 con un 15% de 

sobrediseño en estas variables. 

Los fUtros FD-001 y FD-002 pueden ser escalados 1 a 100 con 

un sobredisefío del 20X para las variables de razón de flujo y área de 

filtración. 

En la torre de enfriamiento EF-001 las variables que influyen 

el escalamiento son la razón de flujo y el volumen con un escalamiento 

máximo de 1 a 100 para la primera y de t a 10 para la segunda y un 

sobrediseño de 15?. sobre estas variables. 

Para todas las bombas centrífugas utilizadas en el proceso 

se toma un escalamiento de 1 a 100 para la razón de flujo y para la 

potencia requerida, para el diámetro del propulsor se puede escalar de 1 

a 10. El sobrediseño recomendado para estas bombas es del 10X sobre las 

variables mencionadas. 

NOTA: Todos los sobrediseños especificados anteriormente se tomaron en 

cuenla para el dimensionamiento del equipo y se pueden ver en las 

memor las de cálculo. 
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DIMENSIONAHIDITO DEL REACTOR DE DESPOLIKERIZACION DC-001. 

El reactor se dimensiona para 500 Kg de carga para despol lmerlzación. De 

estos 500 Kg. la concentración en peso es la siguiente: 

Nll6n-6 495 Kg. 

NaOH 5 Kg. 

Total 500 Kg. 

Pero el Nllón-6 tiene un contenido promedio de humedad de l. 75X en peso, 

por lo tanto en los 495 Kg de Ni lón-6 se tienen 8. 6625 Kg de H
0
p. 

Como la mezcla se calienta a temperaturas alrededor de 2soºc el agua se 

evapora rapldamente quedando el Nllón-6 fundido y el NaOH. La densidad 

de esta mezcla resultan te es: 

p•=(O. 960 g/cm3 )(0.9898) + 12.13 g/cm3 )(0. 0101)=O.971721 g. /cm3 

p•=O. 000971721 Kg/cm3 

Con esta densidad se calcula el volumen que ocupa la solución que tiene 

un peso de 491. 3375 Kg. 

V=Wp=(491. 3375 Kg)/(0. 000971721 Kg/cm'l=505636. 3915 cm
3 

El volumen de diseño es un 20% más del volumen real debido al factor de 

escalamiento,· por lo que tenemos: 

Vo=( 1. 20) (VR)=( l. 20) (505636. 3915 )=606763. 6698 cm3 

El volumen de un cilindro es V=rr{0/2)2L, tomando una L/0=3 para el 

reactor y sustituyendo en el volumen del cilindro obtenemos D
3=4V/3rr. 

D3=(4) (606763. 6698 cm'lll3nl=2575!8. 4995 cm3. 

D=63. 62 cm=65 cm. 

L=JO=C3ll65)=195 cm. 

En este reactor se utiliza agitación para mantener una temperatura 

constante en la mezcla y los criterios utilizados para disefiar el 

agitador son los siguientes: 

La longitud total del propulsor es de 60 a SOY. la long1 tud del tanque. 

LTP=(O. 80) ( 195 cm)=156 cm. 

La anchura de las paletas del propulsor es 1/6 a 1/10 de la long! tud del 

tanque. 

AP=(l/8)(195 cm)=24.375 cm=25 cm. 

El diámetro de la turbina es 30 a 60:'. el diámetro del tanque. 

DT=(O. 60) (65 cm)=39 cm. 

La anchura de los baffles es: 

Ae=(l/6)(65 cm)=!O. 83 cm=l 1 cm. 
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Como este reactor trabaja a bajas presiones el cálculo del espesor del 

cuerpo se hace bajo presión externa. 

La presión de disefio es la atmosférica, es decir Po=ll. 2 Lb/pg2 

La temperatura de diseño es To=l. t0Top=t.10(2S0°C)=275°C=527°F 

El algoritmo de cálculo del espesor es el siguiente: 

l. Suponer un espesor, por ejemplo t=3/16 pg=O. 47625 cm. y determinar 

L/Do=l 95 cm./65 cm=3t Do/t=6Scm/O. 47625 cm=l36. 4829 

2. Entrar a la figura 5-UG0-28. O con L/Do 

3. Huevase horizontalmente hacia la linea que coincida con el valor de 

Do/t calculado anteriormente y en donde se haga intersección muevase 

verticalmente hacia abajo para determinar el valor del factor A. 

A=O. 00025 

4. Con el valor de A entre en la gráfica 5-UCS-28. 2 para acero 

inoxidable (se usa acero inoxidable porque se utiliza como catalizador 

NaOH, que es muy corrosivo). Huevase verticalmente hacia la intersección 

con la linea de tempera tura de operación. 

5. En la intersección muevase horizontalmente a la derecha y lea el 

valor de B. 

B=3700 

6. Usar el valor de B para calcular la má.xlma presión ejercida sobre el 

recipiente. 

P=4B/3(0o/t)=( (4)(3700) )/( (3) (136. 48) )=36.14 Lblpg2 

7. Comparar el valor de la presión obtenido anteriormente con la 

atmosférica, sl son iguales o es un poco mayor el calculado entonces el 

espesor supuesto es el adecuado, si no es asl entonces suponga otro 

espesor t y vuelva a realizar el mismo procedimiento. 

Como la presión calculada resulto mayor que la atmosférica entonces hay 

que suponer otro espesor. 

l. A. t=l/Spg=O. 3175 c:.1 

L/Oo=3; Oolt=204. 7244 

2. A. A=O. 00015 

3. A. Pco1=2AEl3(Do/t )=( (2) (0. 00015) (29xl06
) )/( (3) (204. 72) )=14. 16 Lb/pg2 

4.A. Patm=ll.2 Lb/pg2es aproximadamente igual a la calculada Pcal=l4.16 

Lb/pg2, 
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Por lo tanto el espesor calculado para este reactor es t=l/8 pg más 1/16 

de pulgada de espesor por corrosión nos da un espesor recomendado de 

3/16 pg en acero inoxidable tipo 410. 

El tiempo de residencia de la mezcla de Nll6n-6 y NaOH en el reactor es 

de 4. 5 hr pero el tiempo de diseño TPo=l. 20(TPo)=l. 20(4. S)=S. 4 hrs. 

Como el reactor trabaja a presiones menores a la atmosférica. entonces 

se recomienda utlllzar tapas torlesíéricas y estas deben tener un 

espesor igual al del cuerpo, es decir t=3/16 pg en acero inoxidable tipo 

410. 
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DillEllSIONAMIENTO DEL TANQUE DE SOLIDIFICACION Y SOLUBILIZACION FA-001. 

En este tanque los pro?uctos que se obtienen son enfrlados a una 

temperatura de 6Q°C. La solución que se forma en este tanque es de 62 'X 

p/p de e-caprolactama. En este tanque se tienen los siguientes 

componentes: 

Impurezas = 23. 8809 Kg/c. 

CoH110N = 413. 3562 Kg/c. 

H20 = 248. 6625 Kg/c. 

Gases = 2. 4316 Kg/c, 

W1 = O. 0345 

112 = o. 6016 

WJ = O. 3602 

W4 = O. 0035 

Se puede despreciar la densidad de los gases con respecto a los demás 

componentes, ademas de que estos son extraídos hacia la trampa de vaclo. 

p mezcla= {0.9618)(1.04258 Kg/L) + {0.0345)(1.2316 Kg/L) = l.0452 Kg/L. 

Entonces el volumen que ocupa la mezcla es: 

p = HIV ; V= Wp; V= {690.3312 Kg)/(l.0452 Kg/L) = 660.4776 L. 

Ahora como el volumen de dlsef\o es igual a 1. 20 el volumen real por el 

factor de escalamiento tenemos, 

Vd = l. 20 Vr = {l. 20)(660. 4776 L) = 792. 5731 L. 

El volumen de un cU!ndro es V = nr"ii, pero el O = 2.r; r = D/2, 

sustituyendo este radio en la ecuaci6n de volumen obtenemos V=n(D/2)2L. 

para este tipo de tanques se recomienda una L/D=2; L=ZD, sustituyendo 

esta longitud en la ecuaci6n de volumen y despejando el diámetro 

obtenemos: 

D3~4Vd/2n; D3 =4{792.5731 L) {1000 cm3/ l LJ=504567. 7065 cm3. 

D=79. 61cm se redondea a 80 cm, por lo tanto D lanque=SO cm. y como L=2D 

entonces L=(2) (80)=160 cm. 

Este tanque necesita agitación para poder solublllzar completamente la 

e-caprolactama obtenida y para mantener una composición homogénea, por 

lo tanto se diseña el agitador mediante los siguientes cri ter los: 

Longitud del propulsor=(O. 70)(160 cm)=l12 cm. 

Anchura de las paletas del propulsor=( 1/8) ( 160 cm)=20 cm. 

Diámetro de la turbina=(D.60)(80 cm)=48 cm. 

Anchura de baffles={ 1/6){80 cm)=l4 cm. 

Este tanque trabaja a bajas presiones por lo tanto el cálculo del 

espesor del cuerpo se hace por presión externa. 

Presión de diseño Po=l 1. 2 Lb/pg2. 
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La temperatura de diseño es To=l. 15 Top. =1. 15(60°C)=69°C=156. 2°F. 

Algoritmo de cálculo del espesor del cuerpo. 

!. Suponiendo t=3/16 pg = O. 47625 cm. 

L/Do=l60cm/80cm=2; Do/t=SOcm/O. 4762Scm=167. 97 

2. De la figura S-UC.0-28. O se obtiene A=O. 0003 

3. De la figura 5-UCS-28. 4 para acero al carbón tipo SA-537. 

P=(2AE)/(3(Do/tl )=( (2) (O. 0003) (28. 8x106
) )/( (3) (167. 97) )=34 Lb/pg2 

4. ?a=l 1. 2 Lb/pg2 es diferente de Pca1=34 Lb/pg2 

Como las presiones son diferentes se supone otro espesor. 

1. A. Suponiendo t=l/8 pg=O. 3175 cm. 

L/Do=2; Do/t=80/0. 3175=25!. 96 

2. A. De la figura S-UG0-28. O se obtiene A=O. 00017 

3. A. P=2AE/3(Do/t)=( (2) (O. 00017) (28. 8x106
) )/( (3) (251. 96) )=12. 95 

4. A. La presión ?a=l 1. 2 Lb/pg2 es aproximadamente igual a la presión 

calculada Pca1=12. 95 Lb/pg2 

Por lo tanto el espesor del recipiente es t=l/8 pg más 1/16 pg de 

espesor por corrosión nos da un espesor total t=3/16 -pg de acero al 

carbón tipo SA-537. 

Como este recipiente trabaja a una presión menor de la atmosférica, 

entonces se recomienda utilizar tapas toriesféricas con espesor agual al 

del cuerpo, es decir ttopa=3/16 pg en acero al carbón tipo SA-537. 
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DIHENSIOllAll!ENTO DEL TANQUE DE TRATAMIENTO FA-002. 

La carga total en este tanque es de 795. 973& Y.g. La mezcla que se forma 

en este tanque tiene la siguiente composlclón: 

W C
6
H

11
0H =: 0. 5490 

w "•º = o. 3751 

W IHP.= 0. 0377 

W CARBOK.A== 0. 0376 

La densidad de la solucl6n de C
6
H

11
0N, H

2
0 y carbón activado con estas 

composiciones se determinó experimentalmente obteniéndose un valor de 

pm=l. 06J03 g./mt. 

pmr=(l.06303 Kg/L)(0.9617) + (l.2316 Kg/L)(0.0377)=1.06874 Kg/L. 

Como p=M/V, entonces V=M/p y por lo tanto el volumen que ocup~ la mezcla 

es: 

V•=(795. 9736 Kg)(I. 06874 Kg/Ll=744. 7775 L. 

El volumen de dlsefio es igual a: VD=l. 20VR por el cri.terlo de 

sobredlsefio por escalamiento de equipo, entonces Vo=C 1. 20) (744. 7775 Ll 

=893. 7331 L 

Se tiene que· el volumen de un c11Índro es V=ttr2ti, pero r=D/2, entonces 

sustituyendo tenemos V=:n(D/2) 2 y como para estos tanques se recomienda 

una L/0=2, se llega a la siguiente expresión 03=4VD/2n, y sus ti luyendo 

valores obtenemos: 

D
3=4(89J. 7331 L)(IOOO crn3/! L)/(2tt)=568968.1667 crn3 

0=82. 86 cm. redondeando a 0=83 cm. y como L.==20=(2) (83)=166 cm. 

Este tanque de tratamiento necesita ag1tacl6n para hornogenlzar la mezcla 

y de esta manera lograr que el carbón activado absorba todas las 

impurezas coloridas presentes en la solución. Las dimensiones del 

agl tador disefiado son las siguientes: 

Longitud total del propulsor=-( O. SO) (166 cm)=l33 cm. 

Anchura de las paletas del propulsor=(l/8}(166 cm)=21 cm. 

Diámetro de la turbina=(O. 60) (83 cm)=SO cm. 

Anchura ¡le los baffles=(l/6)(83 cml=l4 cm. 

Este tanque trabaja a presión atmosfbrlca por lo tanto el cálculo del 

espesor del cuerpo se hace por presión externa. 

Presión de dlse!\o Po=! l. 2 Lb/pg
2 

Temperatura de diseño To=l.15 Top=l. 15(25°C)=28. 75°C::83. 75°F 
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Algorl tmo de cálculo del espesor. 

1. Suponiendo t=l/8 pg=0.3175 cm 

L/Oo=166cm/83 cm=2; Oo/t=83 cm/O. 3175 cm=261. 41 

2. De la figura S-UG0-28. O se obtiene A=O. 00015 

3. De la figura S-UCS-28. 4 para acero al carbón tipo SA-537. 

P=2AE/3(Do/t)=( (2) (O. 00015) (28. 8x106 ) )/( (3) (261. 41) l=l 1. 01 

4. La presión atmosférica Pa=ll.2 Lb/pg2 es aproximadamente igual a la 

calculada Pc:o1=l 1. 01 Lb/pg2 

El espesor total es la suma del obtenido por presión externa más el 

recomendado por corrosión, es decir tT=l/Bpg + 1/16pg=3/16pg. Por lo 

tanto el espesor recomendado para este recipiente es t=3/16pg de acero 

al carbón tipo SA-537. 

Por la presión a la que se trabaja en este recipiente se recomienda 

utilizar tapas toriesférlcas y el espesor debe ser igual al del cuerpo, 

es decir t=3/16 pg en acero al carbón tipo SA-537. 

164 



1
6

5
 



1
6

6
 



:~.V) 

·= 
'"" 

<1(.:.0 

)0~ 

·¡ : ~~c. 

, 

FIG. !i-Ucs-is.1 C»Ar:T rnR nr.rrnrntilUG SB?.l.L iHiCY.llrS$ OF CVL\!:Onlt • .... A.':C SPl!tntCt.l 
VESS-LL~ :.::;:;c.;; EXT(r".i;;.L ;:r.:::~SUi=.E. \'!Ht:I~ cr;.¡¡srr.UC1Eti úr C.\RE:lll (.•~; :...'.J":I : .... LO'{:;¡ .:u; 
ISPECJFJ:.0 r.imt::.UM YlE.LU STRWGTH 2li,OCO psi TO. BUT ll!J"j 1::cLUOlUi, J.J.C.OJ ;:ii) l:iC.TE. U:l 

1--'--!...L.~..!__~~.:__'--~-'-.:...:¡.~.,c:_;_~:,,:::=,,,_;i::;::;...-""::...~__;_;__¡ """ 

"" 

g 

~= ~ 

,. 

rtG. 5·ll!::~-2Íl.2 CH.\RT FOR CEl:P.'.•ifm!C, ::::1iru. 111::.Y~:r.~s 'Jf C','L1ND.Ri::.~ Alt'J SPHERlCAl. 
\'[SSELS u~m;:n !X'i:'.t>:::.l rr.::ssur.t ·::11::u C(liS1~•-•1;¡¡;u (Jf CM~BOI~ (I~ :.nw Al.LO"( STEELS . 

l!ii'ECIFIEO -.mrn.:u~., YIE.t.0 sr::r:;c.Tu J~.C·:O~ 1:!1 :.NG O\'f.::: t:.:CEPT rott Mt.lERl!.J..S l/ilTHIS l :l?S RAl~C'E 
. WHEP.E OHIE.lt S?t:JFIC CHM!lS AR!:: l!Ettr.t:-:i:cEl)) :.:rn T)'PE .;c;s AN~ TYPE ~!~ STA114t.ESS STEE.LS 

!NOTE l21) 

167 



fi~.5-:.'~5·23.3 e~:.;.':' ::-.~~ Ci.TEiU:J::mc. ~HELL n;~clml5S (¡;" CVL!':·.:o~!~.:.t. .u:o ~~?i!f.t:::~:..t \'ES:::::;.::: 1~·.tsER 
E;:E~·::..t f!F.:E!::·.:=: ','.H!: C~!:Si?.u:t::i c.=-':.!.?.:!!':"º: s-:-::~:.. . • ':.':! :!..tOY Si:.:::t¡. o~ StE::_::: ·:·:> 

PRO??.?.Tit:S ::SH:.-.c:::· :.'t· HEAT rn:::..r:.1E!;f (Sil"EClrtf.) ~.~::;;!.~!)'..' ~·1::1.0 srnrn~. I! c•.1::a n c.:·~ ;::· :-ca 
!M.TE._;..,:.•_s ····~T~!!I ¡·-:~ _f'.;.•.:.~ w~1~r.E ~r~CIFlC -:1_1:.~·:s /.?.:: !DT r::F::1::~1~::)l {:;":ES ~ll. !ll:". :.:.:. GJll 

------::--~:·-·---.--·~-.-.-,..--,-. --:--·1 S'aóo". 

l '~ '~ ·~~ ;1··,·v.l:_:!~'.:~:~/!~)I ; ; 1,.¡; ~, i .>·· 
,,,:10.rl~ 

FtG. 5-Uts-z:: •• ~ t::~:.!!.T re·~ n:'•rn!.~i~;::":G S!'ELL TH:::<!;,~!::O c=-··:· .. -.:!>:tir11c.!.L /~~:1 ·,:;i,1Ei-.:;;:,:. 
vEss::Ls 'J!.o::~ :::-,¡tr-.:i.".L r·1::s::J:::: \'m:u ;;:..:.::r~:::-::c ~~ s: •• s;.; t:::.¡:: 111: 

168 



DillENSIOHAHIENTO DEL FILlRO DE SOLllCION DEL REACl'OR FD-001. 

El volumen que se va a filtrar de solución es de 97. 41 L. Este volumen 

es bombeado a razón de 19. 48 Umln. al filtro con Wla velocidad 

recomendada de l ft/s. 

Suponiendo que la solución empieza ha ser filtrada una vez que se han 

bombeado los 97. 41 L. al filtro, entonces tendrlamos que dlseftar un 

filtro que pueda recibir este volumen más un parcentaje de sobredlseB.o. 

por escalamiento del equiPo, por lo tanto se tiene: 

Vo=l. lOVR=(l. 10) (97. 41 L. )=107.151 L=107151 cm3. 

El íll tro que se va a disefiar puede ser calculado como un cllíndro y 

tendrlamos: 

V=nD2v4. 

Ahora como lo que se quiere es efectuar un filtrado rápido, entonces se 

supone una L/D=O. 25 para tener una mayor área de contacto de la malla de 

filtrado con el volumen a filtrar, despejando L tene11os L=0.2SD y 

sustituyendo en la ecuación de volwnen se llega a: 

D
3=(4V)/(O. 25nl. 

Sustituyendo el valor del volW!ten de diseno se tiene. 

D3=(4) ( 107151 cm'J/(0.25nl=545715. 561B cm3 

D=Sl. 71 cm. 

Sustituyendo en L=0.25D=(0.25)(B1.71 cm)=20.43 cm. 

Entonces el área de íll trado corresponderla al área de la tapa del 

cilindro que se ha disef'iado. 

Atapa=nr
2=rr(D/2)2=n(81. 71 cm/2) 2=5243. 73 cm2=0. 5243 a 2

• 

Por lo tanto el área de filtrado es de 0.5243 m2. 
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Dil!EHSIOHAMIENTO DEL FILTRO DE SOLUCION TRATADA FD-002. 

Se va a filtrar un volumen de 770 L. de solución conteniendo carbón 

activado en suspensión. este volumen es bombeado a razón de 21 gal/mln. 

al filtro con una velocidad recomendada de 1 ft/s, por una tuberia de 3 

pg. de diámetro. 

Por el caudal que se maneja y el volumen que se llene, esta solución es 

descargada al filtro en aproxlmadamente 10 minutos, por lo tanto 

diseñando el f11 tro para que contenga el volumen que se descarga en tres 

minutos por el tiempo de resldencla que tiene el liquido a su paso por 

el filtro. entonces el volumen manejado para disefiar el filtro es el 

siguiente: 

21 gal/mln. (3 mln. )=63 gal. =238455 cm3• 

Entonces el volumen de disefio es Vo=t.ZOVR=-{1.20)(238455 cm3 J=286146 cm
3

• 

El filtro que se va a disel1ar puede ser calculado como un cilíndro, por 

lo tanto: 

V=nD2L/4. 

Como se quiere efectuar un fll trado rápido para de esta manera no tener 

un filtro muy grande~ entonces se necesita un área de filtrado grande y 

para lograr ésto se escoge una L/D=O. 25, despejando L=:O. 250 y 

sustituyendo en la ecuación de volumen obtenemos: 

03=4V/O. 251t 

Sustituyendo el valor del volumen de diseño se obtiene: 

03=(4) (286146 cm3>1(o. ZS1tl=1457329.611 cm3• 

0=! 13. 37 cm=! IS cm. 

Sustl tuyendo el valor de D en L=O. 250=(0. 25 )(!IS cml=28. 75 cm=30 cm. 

Entonces el área de filtrado corresponde al área de la tapa del clllndro 

que se ha disef'iado. 

At.apa=rrr2=nC0/2) 2=n{l15 cm/2) 2=10386. 89 cm3=1. 0386 m2. 

Por lo tanto el área de f 11 trado es de l. 0386 m2. 
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DIHENS!ONAKIENTO DEL CRISTALIZAOOR F0-003. 

De los tipos de crlstallzadores existentes se diseña aquel que provoca 

la sobresaturac16n de la solución por evaporación del disolvente con 

enfriamiento, llamados evaporadores crlslallzadores o evaporadores 

cristalizan tes. 

Se introduce al cristalizador una solución acuosa de e-caprolactama al 

60X p/p. con un peso de 735. 59 Kg. y una densidad de 1. 0385 Kg. /L. Con 

estos datos se puede obtener el volumen de la solución en litros. 

V=M/p=(735.59 Kgl/C!.0385 Kg/L. )=708.32 L. 

El volumen de dlsef\o es igual a l. 20 veces el volumen real. Este 

sObredlseño se debe al escalamiento de este equipo. 

Vo=l.20VR=(l.20)(708.32 L)=849.98 L. 

Partiendo del volumen de un cilindro. 

V=nr2h. 

Sustl tuyendo r=D/2. 

V=n(D/2l2i.. 

Vo=850 L. 

Como lo que se quiere es que la mayor parte de la solución este en 

contacto con las paredes del recipiente. para de esta manera tener· una 

temperatura homogénea y tener mayor área de transferencia en la 

solución, se recomienda para este tipo de equipos una LID=O, 50, 

despejando L=O. 500 y sustituyendo en la ecuación de volumen tenemos: 

V=O. 50nD
3
14. 

Despejando de esta ecuación el diámetro obtenemos: 

D
3=4V/Q, Sorr. 

Sustl tuyendo valores. 

D3=(4)(850 L)(!OOO cm3/1 L)/0.50n=2!64507.226 cm3• 

D=l29. 35 cm=130 cm. 

Por lo tanto L=O. SOD=(O. 50)(!30 cml=65 cm. 

En este cristallzador se utiliza agitación para mantener uniforme la 

temperatura de la solución y éste se diseña utilizando los siguientes 

criterios: 

Longitud total del propulsor= CD. 70) (65 cm)=45. Scm se redondea a SO cm. 

Anchura de las paletas del propulsor=(l/8) (65 cm)=S.125 cm=S cm. 

Diámetro de la turblna=(O. 60) (130 cm)=7B cm. 

Anchura de los baffles=(l/6) (130 cm)=21 cm. 
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Pai:-a lodo tipo de cristallzadores se cálcula el espesor del cuerpo como 

recipiente bajo pres16n externa, entonces se tiene: 

Presión de disefio Po=l 1. 2 Lb/pg2 

Temperatura de dlsefio To=l.1S(Top)=1.15(95°C)==109.2SºC=22S.65°F. 

Algoritmo de cálculo del espesor. 

1. Suponiendo t= 1/8 pg=O. 3175 cm. 

L.'Do=6S/130=0. S; Do/t=130/0. 3175=409. 44 

2. De la f"igura 5-UG0-28. O se obtiene A=O. 00036 

3. De la flgura 5-UCS-28. 2 para acero inoxidable tipo 410 se obtiene: 

B=SOOO 

4. P=4B/3IDo/l l=C (4} (5000} J/( (3} (409. 44} )=16. 28 Lb/pg2 

Se puede tomar este valor de la presión como adecuado para este 

recipiente, por lo tanto el espesor del cuerpo del recipiente es t=l/Spg 

Se adiciona un espesor por corrosión al ya calculado y el espesor total 

queda de la siguiente manera: 

tT=l/8 pg + 1/16 pg = 3/16 pg. 

Se utiliza acero inoxidable tipo 410. 

Por el tipo de presión a que se trabaja en este recipiente y por ser un 

cr1.stallzador se recomienda usar tapas c6n1.cas porque la finalidad de 

una tapa cónica es el flujo por gravedad de sólidos secos. 

El espesor de estas tapas se recomienda sea igual al del cuerpo. es 

decir t=J/16 pg. 
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DillDISIONAllIEllTO DE LA TORRE DE ENFllIA!llEllTO EF-001. 

Primero se calcula el calor intercambiado entre el agua y la 

e-caprolactama obtenida en el tanque de solubl llzaclón, para lo cual el 

gasto de la e-caprolactama es de 415. 3562 Kg/c. 

" e-caprolactama=415. 3562Kg/c( 1/113. 16 Kgmol/Kgl=3. 670521386 Kgmol/c. 

=3670. 5213 gmol/c. 

Qc
6
u

11
oH =(3670. 5213 gmol/c) (47. 90 cal/gmol °Kl (373. 15°K-342. 35°K) + 

(3830 cal/gmol)(3670.5213 gmol/c)= 19473290.06 cal/e. 

Q cedido por c
6
u

11
oN = Q ganado H

2
o. 

Q c
6

H
11

0N = W' H
2

0 Cp H
2

0 bT H
2
o. 

\.1 H2o = Q C6Hl lON/Cp H;p l1T "2º· = o o o 

= (19473290. 06 cal/c)/(l cal/gmol Cl (45 C-30 Cl= 

= (1298219. 337 gmol/c )(IS g/gmoll=23367948. 07 g/c=23367. 94807 Kg/c 

p=WV. despejando el volumen tenemos Y=M/p. 

V=23367.94807 Kg/c / (1 g/cm3)(1 Kg/1000 g)(lOOO cm
3
/l Ll=23367.94807L/c 

Se necesitan 23367. 94807 L. de agua para enfriar toda la e-caprolactama 

obtenida de la reacción de despol1mer1zac16n y como esta operación se 

lleva a cabo· en 4 horas. entonces: 

23367.94807 Lt/4 hr.=5841.987018 L/hr. (1 hr/60 mln. )=97.3664 L/min. 

Por lo tanto se necesl tan 97. 3664 l./mln. de agua para enf"riar la 

e-caprolactama en el tanque de solubllización. 

Este es el !'lujo normal de agua que se necesita, debido a que las 

temperaturas normales del agua de enfriamiento son de 45 a 30°C. 

Ahora para calcular el flujo maxlmo de agua las tempera turas del agua 

son de 30 a t8°C. 

w KAX.H
2
o=19473290.06cal/c /(1 cal/gmol°C)(30°C-18°C)=l622774.172 gmol/c, 

=1622774.172 gmol/c (18 g/gmoll=Z9209935.1 g/c.=29209. 93 Kg/c. 

V=29209. 93 Kg/c /1Kg/L=29209. 93 Uc /4 hr. =7302. 4S L/hr=12!. 709 L/m!n. 

La torre de enfriamiento es un sistema abierto de recirculaci6n de agua 

de enfriamiento en la que la mayor parte del agua usada para 

enfriamiento se recicla continuamente a alguna instalación de 

enfriamiento evaporatlvo para remover el calor absorbido en el proceso, 

De los tipos de torre de enfrlamlento existentes, aqul se dlsefia una 

torre de tiro inducido que cuenta con un ventilador localizado en la 

cúpula de la torre, de manera que se Jala aire por uno o ambos costados 

y se expulsa por la parte superior de la torre. 
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Aqui se calcula el área que se necesita para remover el calor absorbido 

por el agua en el proceso y obtener en ella la temperatura deseada para 

el reciclamiento en el enfriamiento. Esta área calculada se usa para 

disef\ar el panal o relleno(estos normalmente son de PVC). en el cual se 

lleva a cabo el intercambio de calor entre el agua y el aire, éste es de 

tipo pelicula y el agua se asprea a través de estas peliculas para que 

forme una capa sobre esta pelicula. 

Normalmente se necesitan 98 L/min. de agua con una temperatura de salida 

de la torre de 30°C y de entrada de 45°C. 

Se diseña esta torre para manejar el flujo de 15 min. , es decir, 98 L/mln 

(15 mln. )=1470 lltros. 

El calor absorbido por este volumen de agua en el proceso se puede 

calcular como: 

(19473290.06 cal /23367. 94807 L)(l470 L. )=1225000 cal. 

Utilizando una carta psicométrica para aire. Los cambios de condición 

que sufre una libra de aire cuando se mueve a través de la torre y 

contacta con una libra de agua tiene el siguiente fundamento. El aire 

entra a la torre a las condiciones del punto A (64. 4°F de temperatura de 

bulbo seco y SOY. de humedad relativa), inmediatamente empieza a ganar 

contenido en humedad y entalpla. El aire sale de la torre a las 

condiciones del punto B al lOOY. de humedad(veasé carta psicométrica). 

Los cambios que ocurren durante la transición de la libra de aire a 

través de la torre sc!1. los siguientes: 

1. La entalpia se incrementa de 22. 3 BTIJ a 31.B BTU. Esta entalpia se 

incrementa en 9. 5 BTU ganados del agua, y por definición un BTIJ es igual 

a el calor ganado o perdido requerido para cambiar la temperatura de una 

libra de agua 1°F., esto significa que la temperatura de una libra de 

agua se reduce por la cantidad especifica de 9.SºF. 

2. El con tenido de humedad de una libra de aire se incrementa de 44 a 

100 granos (1 Lb.=7000 granos). El incremento es de 56 granos(0.008 Lb.) 

y representa la evaporación total del agua. Sin embargo, el calor 

latente de vaporización de agua a 113°F es: 

9717 cal/gmol Cl/18 g/gmol )(¡ BTil/252 cal )(453. 6 g/ 1 Lb)=971. 7 BTU/Lb. 

Esto slgnlfica que (0. 008 Lb) (971. 7 BTU/Lb)=7. 7736 BTII de los 9. 5 BTU 

removidos del agua (82X del total) son utilizados en la evaporación. 

3. La temperatura del agua fue reducida 9. S°F. La temperatura del aire 

se incrementa solamente 3.3°F. de 64°f" a 67.3°F. 
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Como cada libra de aire gana 9. 5 B11J de cada libra de agua, entonces se 

tiene un volumen de agua a enfriar de 1470 litros y de esta forma, 

H=pV=(l470 L)(l Kg/ Ll=1470 Kg(IOOO g/l Kg)(l Lb/453.6 g)=3240. 74 Lb y 

·redondeando son 3250 libras. 

Esto quiere decir que el calor intercambiado entre el aire y el agua es: 

3250 Lb(9. 5 BTU/Lbl=(30875 BTU)/(15 mln)=(2058. 33 BTU/mln)(60 mln/l hr) 

=123500 BTU/hr. 

Para calcular el área necesaria para llevar a cabo el intercambio de 

calor entre el agua y el aire se recurre a la siguiente expresión: 

Q=UAAt, despejando A se llega a A=Q/U.dt. 

La resistencia a la transferencia de calor U recomendada para 

intercambio de calor entre agua-aire es de 2 B11J/hr ft2°F. 

La diferencia media logarltmica de temperatura dt para flujo a 

contracorriente se puede calcular como sigue: 

At=LHTD=( CT1-t2)-(T2-t1 ))/(Ln( (T1-t2)/(T2-ti)) l. y este es un promedio 

de temperatura a través de la torre. 

Sustituyendo los datos de temperatura T1=45C=113F', T2=30C=86F, ti=64F y 

t2=67. 3F. 

At=LHTD=( (113-67. 3)-(86-64) )/(Ln( ( 113-67. 3)/(86-64)) )=32. 42°F. 

Sust ltuyendo este valor y el de U en la expresión para calcular el área 

obtenemos: 

A=Q/UAt=Q/U LHTD=Cl23500 BTU/hr)/{2 BTU/hrrt2°F)(32. 42°F)=1904. 68 ft ~ 
=177.01 m2=178 m2

• 

Para armar el panal o relleno se toman peliculas de PVC de 2 metros de 

al lo por 1. 5 metros de ancho, entonces la superficie expuesta de cada 

pelicula es A=Bh=(Z m) (l. 5 m)= 3 m2
, pero como se utilizan por ambos 

lados el área total expuesta es de 6 metros2. Con estos datos podemos 

calcular el número de rejillas como 178 m2/6 m2=30 rejillas. Estas 

rejillas tendrán una separación de 3 cm, entonces ocupan un área de 

(30) (3 cm)=90 cm. se redondea a un metro por el área que ocupan las 

rejillas por su espesor. De esta manera el panal de la torre mide lm de 

ancho por 1. 5 m. de largo por 2 m. de al to. 
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DillENSIONAKIEJITO DE LAS "BOllllAS DE PROCESO. 

Lo primero que se hizó fue calcular la potencia necesaria para bombeo .de 

cada· una de las bombas por medio de las gráficas que relacionan potencia 

necesaria para bombeo con el caudal que se esta manejando y que se 

encuentran en las referencias bibliográficas 41, 42, 43, 49 y SO. Se 

utilizaron estas gráficas porque las soluciones acuosas de 

e-caprolactama que se manejan en este proceso tienen un comportamiento 

muy similar al del agua, ya que estas gráficas se reportan para flujo de 

agua. Las potencias obte11ldas asi son las siguientes: 

Se supos6 que las soluciones acuosas se van a elevar a una al tura de 10 

ples. 

Bomba GA-001 1/16 HP. 

Bomba GA-002 ---------1/8 HP. 

Bomba GA-003 1/8 HP. 

Bomba GA-004 1/8 HP. 

Con los dat·os de potencia requerida para bombeo se recurrió a la 

referencia bibliográfica 44 en donde se obtienen datos estandarizados 

sobre dimensiones de largo y ancho que ocupan estas bombas. Los datos 

obtenidos fueron los siguientes. 

Bomba GA-001 --------- L=45 cm y A=30 cm. 

Bomba GA-002 L=65 cm y A=40 cm. 

Bomba GA-003 L=65 cm y A=40 cm. 

Bomba GA-004 L=65 cm y A=40 cm. 

177 



DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS DE PROCESO. 

Las lineas y 2 no necesitan dimensionamiento. 

LINEA 3. 

Por esta linea es transportada la e-caprolactama fundida a una 

temperatura aproximada de lOOºC. La cantidad transportada es de 439. 23 

Kg. la densidad de la e-caprolactama a 100°C es o. 9983 Kg/L. , entonces: 

V=H/p=439. 23 Kg/O. 9983 Kg/L=439. 97 L. =440 L. 

La viscosidad de la e-caprolactama a tooºc es µ=4. 87 mPa. s 

1. Utilizando una velocidad recomendada de 2 fl/s, La transportac16n de 

la e-caprolactama a través de esta linea se lleva a cabo en 4 horas, por 

lo tanto se puede obtener el gasto de la siguiente manera: 

440L/4hr(lhr/60 min)(O. 004403 gal/s /1 l/mlnlC60s/1 mln)=O. 48433 gal/min 

Flujo de dlsei\o=(O. 48433 gal/mln)(l.05)=0. 50 gal/mln. 

Cálculo del diámetro de la tuberla. 

d=(O. 408 Q/V) 112
=( (O. 408)(0. 50/2)) 11

2=0. 32 pulgadas. 

En este caso se utiliza tuberla de 1/2 pg de diámetro. 

DI=lS. 8 mm=O. 6220 pg. 

2. La longltú.d lineal supuesta es de 10 m(3.281ft/1m)=32.81 ft. 

3. Longitudes equivalentes de accesorios. 

Accesorio Tlpo K 

vi'.t.lvula de compuerta Kt=SFt=S(O. 027)=0. 216. 

2 codos de 90°estandar Kz=30Ft=30(0. 027)=1. 62 

2 codos de 45°estandar K3=16Ft=16 (O. 027)=0. 864 

KT=2. 7, L/DT=l35 Leqr-7. 21 

4. No hay pérdidas de presi6n por expansi6n o contracci6n. 

S. No hay pérdidas de presl6n por orificios, válvulas de control,etc. 

6. NRe=d V p/µ=(O. 0518f t )(2f t/s){62. 34Lb/ft3
)/ (O. 0032Lb/ft s )=1974 

(réglmen laminar) 

7. De la figura 2.2. de Ludwing (referencia bibliograflca 40). El 

factor de fricción para régimen laminar es: 

f=64/NRe=64/1586. 31=0. 0403. 

8. Caida de presl6n por cada 100 ft de tuberla. 

AP/lOOft=O. 0216 f Q2 /d5=(0. 0216) (O. 0403) (O. 9983) (62. 3) (O. 5 ¡2 /(O. 6220) 5= 

o. 145370 psl/lOOft. 

9. Calda total de presión. 

APT=(32. 81+7. 482) (O. 145370/100)=0. 0585 psl. 
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LINEA 4, 

Por esta linea circula aire a 480°f y tiene esta linea una longitud 

equl va lente de J0m=9S. 43 ft. 

1584 L de al re= l. 584 m3• 

l. 584 a? IS mln=O. 3168 m3 /mln.. se recomienda una tuberla de 1 pg. de 

dlámetro 1 con una calda de presión de O. 012.. 

De la figura 2-30. de la referencia blbllograflea 40. 

Fl=O. 0000152 

F>=O. 0001 SS 

Cnt=lOOOO 

Cn2=9400 

Crt=l. 73 

CT2=t. 96 

.l>Pvacio=(0.0000152) (IOOOO) (l. 73)+(0.000158) (9400) (!. 96)= 

=O. 26296+2. 910992=3. 1739 pg de H20/l00 ft. 

APvaclo tota1=(3. 1739/100) (98. 43)=3. 1240 pg de agua. 

LlHEA S. Esta linea es agual a la linea 4. 

LINEA 6. 

Se tienen que cargar al reactor 240 litros o Kg de agua ·a 20°C. Se tiene 

programado un tiempo de carga de 10 minutos, entonces el caudal de carga 

es de 240/10=24 L/mln. =6. 34032 gal. /mln. 

Con este valor y una velocidad recomendada de 4. 43 ft/s., se entra en la 

tabla 2. 7 de la página 58 de la referencia 40 y obtenemos un diámetro de 

tuberia de 3/4 pg con una calda de pres16n de 4. 3096 Lb/pg2. 

velocidad recomendada :::: 3. 814192 ft/s. 

2. La longitud llneal de tuberla supuesta es 25m(3. 28lft/lml=82. 025 ft. 

3. Si tenemos en la linea. 

Accesorio Tipo K 

Válvulas de compuerta K1=SF't=8CO. 025) (2)=0. 400 

3 Codos de 90°estandar K2=30Ft=J0(0.025}(2)=-l.5 

KT=l. 9 LIDT=BS Leqr=S. 57 

4. La calda de presión a la entrada del tanque se desprecia. 

S. No se tlenen orlflclos ni válvulas de control. 

6. Pérdida total de presión en la linea . 

.l>Ptotal=(82. 025ft•5. 5777ft l (4. 3096Lb/pg2 )/100ft=3. 77 Lb/pg2. 
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LINEA 7. 

l. Por esta linea es transportada una solución acuosa de e-caprolactama 

con impurezas, con un peso total de 687. 75 Kg y una densidad de mezcla 

de 1. 0452 Kg/L. , la viscosidad de esta solución es de 1. 4676 cp. 

V=M/p=(687.75 Kg)/(!.0452 Kg/L)=658.0080 L.=660 L. 

660 L/10 mln. =66 L/mln=17. 43 gal/mln. 

F'lujo de dlseño=18 gal/min. 

Utilizando una velocidad recomendada de S ft/s. 

Cálculo del diámetro de la tuberla. 

d=((0.408)(18/5))1,.=!.2119 pg. 

Se aproxima a 1 1/2 pg. ya que 1 t/4 pg. no considera un factor de 

diseño aceptable. 

La tuberla es de acero comercial de 1 1/2 pg. Cédula. 40, De=48.3 mm. 

D1=40. 9 mm. 

2. La long! tud l lneal supuesta antes de la succión de la bomba es de 

Sm=16. 405 ft. 

J. Longitudes equivalentes de accesorios. 

Accesorio Tipo K 

2 Yál vulas de compuerta K1=8Ft=8(0. 021 )(2)=0. 336 

3 Codos de 90° estandar K2=30Ft=30(0. 021)(3)=1.89 

2 Codos de 45° estandar KJ=l6Ft=16 (O. 021 )(2)=0. 672 

KT=2. 898 L/DT=ISO Lec¡T=20. Olft. 

4. No hay caldas de presión por expansión o contracción, 

S. No hay pérdidas de presión por orificios, válvulas de control, etc. 

6. NRe=( (O. 671) ( !. 0452) (62. 44) )/(O. 0009869 )=44376. 55 (Turbulento). 

7. De la figura 2. 3. de la referencia 40 para un diámetro de 1. 5 pg. de 

tuberia de acero comercial se tiene. 

E/D=O. 0012 de la figura 2. 2. con un NRe=44376 se lee f=O. 021. 

8. Calda de presión para 100 ft de tuberla. 

llP/lOOft=(O. 0216) (0. 021) ( !. 0452) (62. 3) (18) 2 
/(l. 6104)5=0. 8835 psl/lOOft. 

9. Calda total de presión. 

l1Pr=(l6. 405+20. 01) (O. 8835/100)=0. 3217 psi. 

LINEA B. 

1. Esta linea transporta 687. 75 Kg. de solución acuosa con una p=l. 0452 

Kg/L y una viscosidad de 1. 4676 cp. 

Volurnen:660 L. 
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Flujo de diseño 18 gal/min. 

Velocidad recomendada 6 ft/s. 

d=((o._.408)(18/6) )11'
2=-1. 1063 pg. se aproxima a 1 1/4 pg de Cédula 40. 

Di=O. 1151 ft=35. 1 mm=!. 3819 pg. 

2. Longitud lineal supuesta 20 m=65. 62 ft. 

3. Longitudes equivalentes de accesorios. 

Accesorio Tipo K 

Válvula de compuerta Kt=8Ft=8(0.022) (l)=0.176 

1 Válvula Check K2=IOOFt=!OO(O. 022) (1)=2.2 

3 Codos de 90°estandar K3=30Ft=-30(0. 022) (3)=1. 98 

2 Codos de 4S0 estandar K4=16Ft=l6(0.022) {2)=0. 704 

KT=5. 06 VOT=240 LeqT=28. 87ft 

4. No hay caldas de presión por expansión o contracción. 

S. La ca ida de presión recomendada para el indicador de presión es o. 8 

psi. 

6. NRe=(O. 6906) ( !. 0452) (62. 44)/0. 0009869=45673. 43 (turbulento). 

7. De la figura 2. 3. de la referencia 40 para un diámetro de 1 uc pg 

para una tuberla de acero comercial. 

E/D=O. 0013 dé la f'lgura 2. 2. y un NRe=45673 se lee f=O. 0215 

8. Calda de presión para 100 f't de tuberla. 

AP/lOOft=(O. 0216) (O. 0215) ( !. 0452) (62. 3) (18) 2 
/(l. 3819) 5=1. 9442 psl/lOOft 

9. Calda de presión total. 

APT=((65.62+28.8728JC!.9442/100)) + O. 8=2.6371 psi. 

LINEA 9. 

Entran SO Kg. o L. de H
2
0 a 20°C. Suponiendo un caudal de 10 l. /min. o 

2. 6418 gal/s. y tomando una velocidad recomendada de 6 f't/s. 

l. De la tabla 2. 7 de la página 58 de la referencia 40, para un diámetro 

de 3/8 pg se tiene una calda de presión de 11. 27 Lb/pg2. 

2. La long! tud lineal de tuberia supuesta es de 20m=65. 62 ft. 

3. Dos válvulas de compuerta totalmente abiertas. 

#l=l, 0=0 Kt=8Ft=8(0. 027)(2)=0. 432 VD=!7 Leq=0.21 m. =O. 68901 ft. 

4. La calda de presión a la entrada del tanque es pequeña. 

S. No se tienen orlf"lcios, ni válvulas de control. 

6, Pérdida total de presión en la linea. 

APT=(65. 62ft+O. 6890lft) ( 11. 27 Lb/pg2 )/100=7. 47 Lb/pg2. 
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LINEA 10. 

1. Esta linea transporta partlculas sólidas en suspensión y circulan por 

esta linea aproximadamente 99. 66 Kg. formando una solución acuosa con 

una densidad de l. 02302 Kg./L. y una viscosidad de 1. 4694 cp. 

V=H/p=(99.66 Kg)/(l.02302 Kg/Ll=97.41 L. 

97. 41 L/5 mln. =19. 48 L/m!n. =5. 14 gal/mln. 

Flujo de dlsefio 6 gal/min. 

Velocidad reGOmendada 5 ft/s. 

d=( (O. 408)(6/5))112..0. 70 pg. se aproxima a 3/4 pg. 

D!=21 mm=O. 8268 pg. 

2. Longitud de tuberla llneal supuesta antes de la succión de la bomba 

es de 16. 405 ft. 

3. -Longitudes equivalentes de accesorios. 

Accesorio Tipo K 

Válvula de mariposa K1=45Ft=t.125 

1 Válvula de compuerta Kz=8Ft=O. 2 

3 Codos de 90° estandar K3=30Ft=2. 25 

2 Codos de 45° estandar K.t=l6Ft=O. 8 

KT=4. 375 L/DT=ISO LeqT=13. 12ft 

4. No hay caldas de presión por expansión o contracción. 

S. No hay caldas de presión por oriflclos, válvulas de control. etc. 

6. NRe=(O. 0689) (5) (1.02302) (62. 44)/0. 0009881=22272. 68 (turbulento). 

7. de la f'igura 2. 3 de la referencia 40 para un dlAmetro de 3/4 pg para 

una tuberia de acero comercial. 

E/D=O. 0019, de la figura 2. 2 y un NRe=2227Z se lee f=O. 0235 

8. Caída de presión para 100 ft de tuberla. 

AP/lOOft=(O. 0216) (O. 0235) (1.02302) (62. 3) (6) 2/(0. 8268)5 =3. 0143 psl/lOOft 

9. Caida total de presión. 

4Pr=(16. 405+!3. 124) (3, 0143/100)=0. 89 psi. 

LINEA 11. 

1. Esta linea contiene los mismos componentes que se dan en la linea 10 

pero ya ha pasado por la boMba. 

p=l. 02302 kg/lt; µ=!. 4694 cp. 

Volumen = 97. 41 lt 

Flujo de dlsel\o 6 gal/mln 

Velocidad recomendada t. O ft/s debldo a que este liquido es alimentado a 
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un separador por gravedad o filtro 

d=[(0.408)(6/10)] 1/2 =1.56 pg se aprox!01a a 2.0 pg. 

Cédula 40 D!=0.1722ft =52. 4mm =2. 06703pg. 

2. La long! tud supuesta es 15 m ó 49. 215 ft. 

3. Longitudes equivalentes de accesorios. 

Accesorio Tipo K 

Válvula de compuerta K1=8Ft=8(0.0l9)(1)=0.152 

Válvula de check K2=100Ft=I00(0.019lCll=!.9 

3 Codos de 90°estandar K2=30Ft=30(0.019)(3)=1.71 

2 Codos de 95°estandar K:l=l6Ft=36(0.019)(2)=0.608 

KT=4. 37 L/DT=230 Leqr=39. 372ft. 

4. No hay caldas de presión por expansión o contracción 

s. Ca ida de presión por indicador de presión y filtro temporal 2. Spsi 

recomendada. 

6. NRe=( (O. 1722)( l. 0)(63. 88 ll/O. 0009881=!1133. 11 (turbulento). 

7. De la figura 2-3 para un diámetro de 2. Opg para una tuberla de acero 

comercial. 

E/D=O. 0009 de la figura 2-2 y un NRe=l 1133. 1 se lee f= o. 0195 

s. Calda de presión para lOOft de tuberla. 

AP/100=(0. 0216) (0. 0195) (l. 02302) (62. 3) (6) 2/(2. 06703) 5 =0. 0256 psl/IOOft 

9. Calda total de presión 

APT=(49. 215+39. 372) (O. 0256/100)+2. 5=2. 5226 psi 

LINEA 12. 

No Necesita 

LINEA 13. 

l. Esta linea transporta 78. OSKg de solución con una p=t. 0259Kg/L y una 

viscosidad de t. 4694cp. 

V=M/p=78. 05Kg/I. 0257kg/L=76. 09L .. SOL. 80L/5mln=l6L/mln=4. 2268 gal/m!n 

Flujo de dlsef'io 5 gal/min 

Velocidad recomendada por la ecuación de continuidad 1 ft/seg 

d=[C0.408)(5/!)] 1/2=1.4282pg se aproxima a 11/2 pg 

Cédula 40 01=0. 1342ft =40. 9mm =!. 61pg. 

2. Longitud lineal supuesta es de 15 m=49.215 rt. 
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3. Long1tudes equivalentes de accesorios. 

Accesorio Tipo K 

2 Codos estandar 90°C 

Codo estandar 45° 

K1=30Ft=30(2) (O. 021)=1.26 

K2=16Ft=16( 1) (O. 021)=O.336 

Kt=l. 596 L/DT=75 Leqr=lO. 1711ft 

4. No hay caldas de pres16n por expans16n o contracción. 

5. No hay caldas de presión por oriflc1os, válvulas de expansión, etc. 

6. NRe=( (O. 1342)( 1)(64.0730 ll/O. 00098812=8699. 51 (Zona de transición). 

7. De la figura 2. 3 para un diámetro de 1112 pg para tuberla de acero 

comerc1al. 

E/D=O. 0011 de la figura 2-2 y un NRe=8699 se lee f=O. 0205 

s. Calda de presión para 100 ft de tuberla 

llP/100=(0. 0216) (O. 0205) (1. 02575) (62. 3)(5)2
/( 1. 61 )

5
=0. 06554 psi/lOOft 

9. Caida total de pres16n 

.6PT=(49. 215+10. 1711) (O. 06554/100)=0. 038Bpsi 

LINEA 14. 

No necesita 

LINEA 15. 

No necesita 

LINEA 16. 

1. Esta Hnea transporta 795. 65kg de solución acuosa con una 

p=l.0385 Kg/L y una viscosidad de 1.4685 cp. 

V=795. 65Kg/l. 0385Kg/L=766.15L .. 770L 770L/10min=77Umin=20.34gal/min 

gasto de dlsel\o 21 gal/min 

Veloc1dad 5 ft/seg. 

d=( (O. 408)(21/5)) 112=1. 31 pg se aproxima a 1t12 pg 

Cédula 40 _, Di=O. 234Zft =40. 9mm =l. 6lpg. 

2. Longitud lineal supuesta 10 m=32. 81 ft 

3. Longitud equivalente en accesor1os. 

Accesorio Tipo K 

Válvula de mariposa Kt=45Ft=45(0. 021)=O.945 

Válvula de compuerta Kz=8ft=8(0. 021 )=0.168 

3 Codos estandar de 90° K3=30Ft=30(0. 021l(3)=1.89 

Kt=3. 003 UDT=l40 Leqr=20 ft 
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4. No hay caldas de presión por expansión o contracción. 

5. No hay caldas de presión por orificios o válvulas de expansión. 

6. 

NRe= 
(O. 1342)(5) (l. 0385) (2. 205/I) {!/O. 03531) 

9.8751XI0- 4 
= 44065. 46 (Turbulento) 

7. De la figura 2-3 para un diámetro de lt.12 pg para tuberia de acero 

comercial 

E/D=0.0011 de la figura 2-2 y un NRe=4406S.46 se lee f=0.0205 

8, Calda de presión para 100 ft de tuberla 

llP/100=(0. 0216) (O. 0205) ( !. 0385) (62. 3)(21) 2/( l. 6)
5
=!. 1679 psl/IOOft 

9. Calda de presión total. 

l>Pr=(32. 81+20) (1.1679/100)=0. 6167psl . 
LINEA 17. 

1. Esta linea transporta lo mismo que la linea 16 por lo tanto sus datos 

son: 795. 65 Kg¡ p=l. OJ85Kg/L y µ=l. 4685 cp. 

Vol=766. 15L ., 770 L. 

gasto de disef'í.o 21 gal/min 

Velocidad recomendada de diseño 1 ft/seg debido a que la solución se 

debe descargar al filtro. 

d={(0.408)(21/1)]1/2=2.9271 pg se aproxima a 3 pg acero comercial. 

Cédula 40., Dl=0.2555ft =77.9mm =3.0670pg. 

2. Long! tud llneal supuesta 30 m=98. 43 ft. 

3. Long! tud equivalente en accesorios. 

Accesorio Tipo 

Válvula de compuerta Kt=8Ft=8(0.0l8)(1)=0.144 

Válvula Check K2=100Ft=IOO(O. 018){ 1)=l.8 

5 Codos estandar de 90° KJ=30Ft=30(0. 018) (5)=2. 7 

Codo estandar de 45° K•=16Ft=16 (O. 018)(1)=0. 288 

KT=4. 932 UllT=285 LeqT=78 f t 

4. No hay caldas de presión por expansión o contracción. 

S. Calda de presión por indicador de presión y filtro temporal 2. 5 psi. 

6. 
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NRe= 
(O. 2555) (1) (l. 0385) (2. 205/l) (1/0. 03531) 

9. 875Xl0- 4 
16779. 02 (Turbulento) 

7. De la figura 2-3 para un diámetro de 3 pg para tuberia de acero 

comercial 

E/D=O. 0006 de la figura 2-2 y un NRe=l6779 se lee f=O. 0175 

8. Calda de presión para lOOft de tuberia 

t.P/100=(0. 0216) (0. 0175) (l. 0385) (62. 3) (21) 2/(3.0670) 5=0. 0397 psi/lOOft. 

9. Caida de presión total 

llP"r=(98. 43+78) (O. 0397)/100 )+2. 5=2. 5701 psl 

LINEA 18. 

1. Esta· linea transporta una solución acuosa de c-caprolactama con un 

peso de 735. 48 Kg y una densidad de !. 0385 Kg/L; µ=l. 4685 cp. 

V=H/p= 735. 48Kg/l. 0385Kg/L=708. 21L -> 710L/10mln=71L/mln=18. 75 gal/mln 

gasto de disef\o 19 gal/min. 

d= [(O, 408) ( 19/1) J 112=2. 78 pg se aproxima a 3 pg acero comercial 

Cédula 40 -> Dl=O. 2555ft =77. 9mm =3. 0670pg. 

2. Long! tud lineal supuesta 10 m=32. 81 ft. 

3. Longitud equivalente en accesorios. 

Accesorio Tipo K 

1 Válvula de compuerta Ki=8Ft=8(0.018)(1)=0.144 

2 Codos estandar de 90° K•=30Ft=30(0. 018)(2)=1. 08 

KT=l. 224 L/DT=70 LeqT=lBft 

4. No hay caldas de presión por expansión o contracción. 

S. No hay caldas de presión por orificios o válvulas de control. 

6. 

NRe= 
(O. 2555)( 1) (l. 0385) (2. 205) (1/0. 0353!l 

9. B751x10- 4 
16779. 02 (Turbulento J. 

7. De la figura 2-3 para un diámetro de 3pg para tuberia de acero 

comercial 

E/D=0.0006 de la figura 2-2 y un NRe=16Bll.34 se lee f=0.0175 

8. Calda de presión para 100 ft de tuberia 

llP/100=(0. 02116) (O. 0175) (l. 0385) (62. 3) ( 19¡2/(3. 0670) 5=0. 0325 psl/lOOft. 

9. Calda de presión total 
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~Pr=(32. 81+18) (O. 0325/100)=0. Ol65ps1 

LINEA 19. 

No necesl ta. 

LINEA 20. 

No necesita. 

LINEA 21. 

No necesita. 

LINEA 22. 

No necesl ta. 

LINEA AE-1. 

Por esta linea fluye agua para enfriar el tanque FA-001. El caudal de 

agua de enfriamiento es de 98 L/mln 6 26 gal/mln. El agua tiene una 

densidad aproximada a esta temperatura de lKg/L y una viscosidad de lcp. 

Tomando una velocidad recomendada de 6 ft/s. 

l. De la tabla 2. 7 de la referencia blbllográflca 40, para_ una tuberia 

de tuc pg de diámetro se tiene una velocidad recomendada de S. 37ft/seg 

con un caudal de 25 gal/min y la pérdida de presión por cada 100 ft de 

tuberia es de 4. 22 psi. 

2. La long! tud lineal de tuberla supuesta es de 25 m=S2. 025 ft. 

3. Long! tudes equivalentes de accesorios. 

Accesorios 

3 

1 

2 

2 

Tipo K 

Válvulas de compuerta K1= 8 Ft=8(0.022)(3)=0.528 

Válvula check K2=100Ft=I00(0.022lC!l=2.2 

Codos estandar de 90° Ko= 30Ft=30(0. 022)(2)=1. 32 

Codos cstandar de 45° K•= !6Ft=l6(0. 022) (2)=0. 704 

Kr=4. 752 L/llT=225 LeqT=27. 11 t 

4. La calda de presión a la entrada del tanque es pequena. 

S. La calda de presión recomendada para . el indicador de presión y 

temperatura es de 1.0psl. La calda de presión para la válvula de control 

es de 5 psi. 

6. Pérdida total de presión en la linea. 

dl'T=((82.025ft + 27.11ft)(4.22 psl)/!OOft) + 1.0 + 5.0= 10.6055 psi 
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LINEA AE-2. 

Por esta linea fluye la misma cantidad de agua que en la linea AE-1 y 

con las siguientes características: 

Caudal 98 L/min = 26 gal/min 

p= 1 Kg/L 

µ= 1 cp 

la velocidad recomendada es de 6 ft/s. 

1. De la tabla 2. 7 de la referencia bibliográfica 40, para una tuberla 

de 111'4 pg de diámetro se tiene una velocidad recomendada de 5.37ft/seg 

y una calda de presión de 4. 22 psl/!OOft. 

2. La longitud lineal de tubería supuesta es de 30 m=98. 43 ft. 

3. Longitudes equivalentes de accesorios. 

Accesorios 

2 

2 

Tipo K 

Codos estandar de 90° Kt=30Ft=30(0. 022) (2)=1. 32 

Codos estandar de 45° Kz=!6Ft=16 (O. 022 )(2 )=O. 704 

KT=2. 024 L/DT=95. 83 Leqr=l !. 54ft 

4. La calda de presión a la salida del tanque es pequena. 

S. La calda de presión recomendada para el indicador de temperatura y 

el registrador de temperatura es de O. Spsl, también la calda de presión 

por el paso del agua a través del tanque FA-001 es de O. 5 psi. 

6. Pérdida total de presión en la linea 

llPT~((98.43ft + !l.54ft)(4.22ps1/100ft)) + 0.8ps1 + O.Sps1 =5.94 psi. 
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CRITERIOS UTILIZADOS PARA LA UBICACION DE LA PLANTA. 

Para ubicar una nueva planta industrial el objetivo que se 

persigue es la retrlbuclón de la inversión y el beneficio económico. 

Este beneficio es la diferencia entre los ingresos obtenidos por la 

venta de bienes o servicios y el costo de producirlos. Por lo tanto se 

deben hacer los mayores esfuerzos para aumentar los beneficios y reducir 

los costos, es aqul donde la ubicación de la planta juega un papel 

esencial para obtener ventaja de los beneficios. 

La metodologla seguida para ubicar la planta es una 

evaluación por puntos y es la siguiente: se elabora una matriz de 

parques industriales seleccionados contra ventajas y desventajas q_ue se 

tengan en dichos parques, a cada ventaja y desventaja se le asigna una 

puntuación entre O y 100 segun esta influya en nuestra planta, se hace 

la sumatoria de los puntos obtenidos por cada parque industrial y el que 

obtenga la mayor puntuación se selecciona como el lugar idóneo (veasé 

tabla 14). 

Los factores a considerar o ventajas y desventajas son las 

siguientes: 

t. En cuanto a cantidad de materia prima disponible de cada una de las 

empresas que elaboran productos de Nllón-6 tomando en cuenta que un 2 Y. 

de la producción total anual de estas empresas se desperdicia, se 

designa la puntuación más al ta a el parque industrial en el cual se 

obtengan mayores desperdicios de Nilón-6 de la empresa ubicada en dicho 

parque. De esta manera se obtiene para el parque industrial 1-260 

toneladas, 2-120 toneladas, 3-240 toneladas, 4-140 toneladas, 5-36 

toneladas y 6-400 toneladas. Con estos valores se le da una puntuación 

de 10 al valor más al to y para los demás parques se obtiene una 

calificación tomando como base la más alta. 

2. El se~undo factor a considerar es el costo por Km. derivado del 

transporte ·de la materia prima, aqui hay que tomar en cuenta que las 

plantas productoras de Nilón-6 ubicadas en La Leona, Nuevo León y la 

ubicada en Lerma, Edo. de México, son las que polimerlzan la 
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e-caprolactama y las demás se dedican a hacer productos terminados a 

partir de los pellets que estas empresas producen, por lo tanto estas 

dos empresas deben predominar sobre las demás, porque el proceso 

disenado es para obtener e-caprolactama de los desperdicios de Nilón-6 

para después repolimerizar la e-caprolactama obtenida. De aquí tomando 

en cuenta que Lerma es el parque Industrial que esta más cercano a los 

prlncipales centros donde se pueda obtener la materia prima, entonces se 

la asigna a éste un valor de 100 y a los demás se les asignan valores 

menores dependiendo de la distancia de separación. 

3. En cuanto al costo por Km del movimiento del producto terminado se 

toma el mismo criterio del punto anterior y tomando en cuenta que la 

planta de Lerma y la de la Leona. Nuevo León son las que pollmerlzan la 

· e-caprolactama y obtienen pellets de Nllón-6, entonces se le vuelve a 

asignar un valor de 10 puntos al parque industrial de Lerma puesto que 

es el más cercano a donde se va a mover el producto de entre todas las 

fuentes de s~lnistro de materia prima. 

4. -En cuanto a disponibilldad y costo de agua, electricidad, 

combustibles, etc., en todos los parques industriales propuestos el 

costo es casi el mismo y la disponibilidad es buena en todos estos. 

S. Bajo este criterio se toma en cuenta si en el parque industrial es 

necesario poner planta de tratamiento de agua propio, lo que le resta 

puntos al parque industrial en cuestión porque es necesario desembolsar 

más dinero en la Instalación del sistema de tratamiento de agua, cosa 

que no ocurre si se tiene drenaje libre y planta de tratamiento de agua 

municipal. También se toma en cuenta el grado de contaJT1inaci6n que se 

tenga en los lugares donde se llevan a cabo estos desagues. 

6. En cuanto al factor de disponibilidad de mano de obra en todos los 

parques industriales seleccionados se tienen centros urbanos cercanos y 

por lo tanto hay buena dlsponlbllidad de ésta. En cuanto al costo de la 

mano de obra se toma en cuenta la división por zonas económicas que 

existe en México y ésta tiene una gran influencia en el puntaje obtenido 

para cada parque industrial. 
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7. En todos los parques industriales seleccionados se tiene buena 

dispon1b1l1dad de transporte para el personal, aunque en algunos es 

excelente. También se toma en cuenta la cantidad, costo y serviciq que 

estos presten. Por ejemplo se puede tener gran número de unidades y 

rutas de transporte pero si es muy caro el costo de éste, entonces este 

factor le resta puntos al parque industrial. 

8. Por lo que respecta a la cantidad de desechos producidos por el 

proceso, en este punto se asigna la mayor puntuación a el parque 

industrial en el cual no se tengan limites altos de contam1nac16n 

ambiental y en el que se cuente con un cementerio de productos qulmlcos 

cercano. Se resta puntuación al parque Industrial que presente altos 

indices de contamlnaclón. 

9. Bajo este factor se da la más al ta puntuación al parque industrial 

que se ésta desarrollando y en el cual se tenga potencial de 

creclmlento, es decir, al parque industrial que tenga dlsponlbilldad de 

terreno y ofrezca buenos atractivos a todas las empresas que hay se 

quieran insta lar. 

10. Con este factor se toma en cuenta la concentración cercana de 

población al parque Industrial, ya que de esta manera, se tiene mayor 

disponlb!lldad de mano de obra, por lo que la puntuación más alta es 

para el parque industrial con mayor concentración de población cercana. 

Un factor que resta puntos es la concentración excesiva de lndustrlas en 

dicho parque, porque de esta manera no hay mucha disponlbilldad de 

terreno, etc. 

11. En cuanto a la actitud da la comunidad hacia la instalación de 

nuevas industrias, en este punto se designa la mayor puntuación al 

parque industrial en el que la población cercana sea accesible a la 

instalacl6n de cualquier tipo de industria. En algunos parques 

induStrlales la concentración excesiva de industrias y los consecuentes 

problemas de contaminación del ambiente hacen que las poblaciones 

cercanas no quieran más industrias cerca, debido a que estas agravan el 

problema de la contaminación ambiental. 
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12. En algunos parques industriales se cobran excesivos impuestos, 

además de que el costo del terreno es muy al to debido a que tienen gran 

demanda de éste. Por lo tanto se restan puntos a los parques 

industriales que cobren impuestos excesivos y en el que el costo del 

terreno es alto comparado con l_os demás. 

13. En cuanto al clima se trata de evitar zonas donde se tengan climas 

extremosos, es decir, climas demasiado calurosos o fries, debido a que 

este factor puede afectar las condiciones del proceso. 

14. Bajo este rubro se tiene que considerar el mayor puntaje para los 

parques industriales en los cuales haya mucha disponibilidad de terreno 

para preveer futuras ampliaciones de la fábrica. Si la cantidad de 

terreno que se nos ofrece es menor que 5 veces e 1 área en planta de los 

edificios, esto le resta puntos al parque industrial. 

15. También es necesario hacer un examen de las industrias existentes 

dentro del parque industrial y ver si contaminan demasiado el ambiente o 

generan algún tipo de desecho que pueda afectar la producción de nuestra 

planta, además de que es importante observar que tipo de problemas 

tienen estas fábricas, ya sea con la admlnlstraci6n del parque o con la 

comunidad. 

16. En este punto se asigna la mayor puntuación para el parque 

industrial que tenga la disponibilidad para vivienda de la mano de obra 

que vamos a utilizar o para las personas que nos sean útiles y las vamos 

a desplazar hasta esas comunidades. También se toma en cuenta el costo 

de estas viviendas. 

17. Si se requiere de mano de obra calificada es imprescindible que se 

tenga un buen sistema educativo local. Por lo tanto si el parque 

industrial tiene un buen sistema educativo local, entonces se le asigna 

la mayor puntuación. 
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18. Por último es necesarlo tener zonas de cultura, recreación y 

esparcimiento cercanas para la mano de obra, es decir, iglesias, 

llbrerias, audl torios municlpilles, etc., para fo:nentar la superación del 

personal empleado. 

Sumando todos los puntos asignados a cada factor para un 

mis1T1C parque industrial se obtiene el total de puntos para cada parque 

industrial. El parque industrial que obtenga la mayor puntuación es el 

que más nos conviene y por lo tanto es el lugar adecuado para ubicar la 

planta. En este estudio se obtuv6 como mejor opción el parque industrial 

de Lerma, Edo. de México. 
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9.0 1 9.5 j 9.0 ' 
1 

SUS PROBLEMAS. 9.5 6.0 1 7. o 
DISPONIBILIDAD DE VIVIENDA CERCANA 

9.o!a.o!9.ol 
1 

PARA LOS TRABAJADORES. 9. 5 l 6. o 7.0 

~~g~tENCIA DEL SISTEMA EDUCATIVO l 9.0 1 a.o j 8.0~5 19.5 

ZONAS CULTURALES, RECREATIVAS Y ~1---r----1 1 -- r·-·-
ESPARCIMIENTO. a.o 7.5 1 8.5 a.o 9.5 i-2-=-º-

! ' : : , ;I , . i 
PUNTOS TOTALES 132.5 126.5 144 ;133.5.105.5 124 ' 

MATRIZ DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS CONTRA PARQUES INDUSTRIALES DE LA 
EVALUACION POR PUNTOS PARA LA UBlCACION DE LA PLANTA. 
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llETODqLOGIA DE CALCULO DE US ECUACIONES DE AJUSTE DE DATOS DE 

PRODUCCION DE NILON-6 Y E-CAPROUCTAllA UTILIZADAS PARA HACER US 

PROYECCIONES A FllnlRO. 

Todas las ecuaciones de ajuste de datos se obtuvieron por el 

método de minimos cuadrados multivariable, la ecuación fundamental de 

este método es la siguiente: 

{3=(X' Xl- 1 X' Y. 

Donde: 

X = Matriz que contiene todas las variables Independientes, en nuestro 

caso es el tiempo. 

X'= Matriz transpuesta que contiene todas las variables independientes. 

(X' X)-1= Matriz Inversa del producto de la matriz transpuesta por la 

matriz de las variables independientes. 

Y = Matriz que contiene la variable dependiente, en nuestro caso es la 

producción. 

A continuación se muestra un ejemplo de como funciona este método. 

A partir de los datos de producción de e-caprolactama de la 
Tabla 2, tenemos: 

Producción Tiempo 

47;_89 1980 - 1 
48483 1981 - 2 
46513 1982 - 3 
49610 1983 - 4 
50851 1984 - 5 
52024 1985 - 6 
51334 1986 - 7 
57800 1987 - 8 
53530 1988 - 9 
62488 1989 -10 
71100 1990 -ll 
75040 1991 -12 

En este caso la matriz Y es la producción porque es dependiente 
del tiempo y la matriz X es el tiempo es decir. 
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Tomando unicamente los primeros l O datos se forma la matriz X como: 

1 1 
1 2 
1 3 
1 4 
1 s 
1 6 
1 7 
l 8 
1 9 
1 10 

Entonces la· transpuesta de X es: 

X' 
s 6 10 

(x' )(X)= 
10 SS 

SS 38S 

sacando la matriz inversa de este producto obtenemos: 

(X'X)-1 = 0.466667 -0.0666667 

-o .0666667 o .0121212 

Multiplicando la inversa por la transpuesta. 

(X'X)-lX' = 0.4 0.33 0.26 0.2 0.13 0.06 lxl0-
7 

·-0.06 -0.13 -0.2 

-o.os- 0.04-0.03 -0.01 -0.006 0.006 0.01 0.03 

Ahora multiplicando la matriz obtenida por la matriz Y. 

(X'X}-lX'Y :::: 41151 

2886.86 

Es decir la ecuación ajustada tiene una forma: 

Producción = 41151 + 2886.86• Tiempo. 

A partir de esta ecuación se hacen las proyecciones a futuro. 
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