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INTRODUCCIÓN 

Hoy en día los plastificantcs tienen una gran dc1nanda. por lo que es necesario incrementar 

la producción. pero ésta se realiza de una forma discontinua y debido a ello se plantea la necesidad 

de producir a los plastificar.tes continuamente. por to que este proyecto debe establecer los 

parámetros bajo los cuales una planta continua puede fabricar dos o más plastificantcs, como son 

el terefialato de dioctilo (DOTP) y el fialato de dioctilo (DOP) 

Es un proyecto que requiere dc un equipo multidisciplinario, pues es necesario determinar 

la cinética de reacción par:1 la producción de pbstiticantcs, asi como el c<ilculo de los diferentes 

equipos asociados con el proceso. sirnulación de procesos y elaboración de planos 

Objetivos. 

Los objetivos planteados para d proyecto son 

• Obtcnt.:r y ~1:::.tcmat1z.:ir la infc•nnaciún ncccs:uia p.na b prt1<lucciún y cinética de reacción de los 

plastificantcs 

• Elaborar el estudio de la cinética qliírnica de las reacciones de formación de Tcrcfialato de 

dioctilo y ftalato de dioctilo 

Una vez logr;:\do d objetivo anterior, proceder al diser1u del re¡ictor pJs.:t la fabricación de los 

plastificantcs, nsí corno encontrar k!s condiciones de opcrnción del mismo 

• Proponer un proceso para la producción continua de plastificantcs 

• Realizar la ingeniería básica de una planta continua de producción de plastificantes, esto incluye 

los balances de materia y cncrgia; el diseño de los equipos y !-us especificaciones y los planos de 

la planta 



l.l PLASTIFICANTES 

CAPITULO 1 

MARCO TEÓRICO 

Los plastificantcs - molCculas orgánicas pequeñas que actüan como lubricantes entre 

cadenas poliméricas- usualmente se agregan a los plilsticos para evitar que estos se vuelvan 

quebradizos a temperatura ambiente. l .os t1alatos e.le dialquilo ::.on muy us.'.ldos con este propósito 

Los plastificantcs son líquidos con punto de chullic1011 rclativarncntc <J.!to o s6lidos de bajo 

peso molecular con bajo punto de fusión. t.:n cornparaciún con los poli1ni.:10s a los que se agregar, 

que se utilizan pa•a mejorar algunas propiedades como son lh:xibili<lad. cxtcnsibili<la<l y 

proccsabilidad. Se c111plcan en rnucl1as <le las rc:,inas pc10 ~;onde cspccíal in1po1·tancia en tCrminos 

de volumen, para el procesado <le pnliclorurn d1.: vi11iln :\pro-...i1n~da111cntc l'l 70º ;, d!.! todos los 

plnstificantcs producidos co1ncrci:il111cntc se usan en b indus11-i;? del PVC 

Ll.l Historia 

La prcparaciOn de nitrnto de celulosa en 1 XJ8, seguida nor el desarrollo del mCtodo de 

nitración (mczr.:ln i1c1do sulfúrico - ~·1cido nítrico), marco el comicn:?.o de la preparación de 

polin1cros con1crcialcs Por esos tícrnpo::. John y lsaiah l lyatt usaron <ilcanfor como plastificantc de 

la nitrocelulosa en 1 868, iniciando la existencia del celuloide marcando el comienzo de la industria 

de los plftsticos y la de los plastilicantcs Entre los aflos de 1870 y 1930, las car;:icteristicas del 

alca11for, con10 olor, volatilidad y su alto preci1l, mtltiv~1ron ~1 lo~; japoneses :i b11scar otros 

plastificantes par:t 1.~l nitrato de celulosa y aíío<; de~pué-s tlu: ~;ustituido por el fosfato de trifonilo. y 

por otros fosfatos liqui<los como el fosfato de tricrcsilo 

En los primeros ai1os de lo~ veintes se u111ot.lujt:ron los t1alatos, pero su demanda era 

pcquciía y lin1itada por su dependencia c.._in Jos plitslicos de mtr;.ito de celulosa, el ftatalo di-2-

ctilhcxilico se patento como un plastiticantc en el ai1o de 193 3 En este mismo afio d Dr \Valdo L 

Scmon trab::i.jando en la Goodrich plastiticó casualmente policloruro de vinilo Su trabajo inicial se 



expandió l'"ápidamcntc en los siguientes años y hoy se conocen cientos de productos que trabajan 

como plastificantes del PVC 1 

Po¡- muchos años el PVC y los plastificantcs tuvieron crecimientos sirnilnrcs, pero desde 

1958 los plastificantes Cl'"ccieron con mayor rapidez que el PVC La razón básica es el cambio en 

las formulaciones de vinilo En 1950 los vinilos contenían como promedio un 47"lá de 

plastificantes. en 1964 fue del ~i2º/o y en 1965 del 40%) 

Los vinilos que usan menos plastificantc que el promcdiu y que están hacié:ndose mas 

populares dia con dia son los vinilos rígidos, que se utilizan para la construcción de tubos, 

perfiles; los pisos de vinilo y los recubrimientos protectores 

t.1.2 Teoría LI~ Li plastificacil:.n 

Los plastificantes tienen b propiedad de reducir la tcmpcr:ttura de fusión. el modulo de 

elasticidad y la temperatura de transición vítrea del material, ademas de que permite regular la 

flexibilidad del polirncro reduciendo las atracciones intermolccularcs (fi..1erzas de cohesión <le Van 

<lcr \Vaals) y promueve asi una rnayor movilidad, específicamente en lo que se refiere a la rotación 

de los segrncntos en cadena, la cual se frtcilita. por lo que el material !>c.: vuelve n1as flexible 

Las rc!>in..is tcr1nopli1sticas cstún constituidas por uniones. químic::is en Ja dirección 

longitudinal, estas uniones sola1ncntc operan la lo largo de la cadena del polímero Las fuerzas <le 

unión entre cadena ~on las fi1c1:t'<:!S de Van dcr Waals Al plastificar una rcs1n;:i tennoplá<>tica, lo 

que hacemos en reali<l<1d es una moditicación controlada <le las fuerzas de atr.1cción entre las 

cadenas del polimcro. Cstas v;1ri:1n en magnitud y número con el tipo de resina 

Los pbstiticante'> <>on atraidos poi los grupos pola1 es en Ja c:1dcna del polin1ero y 

recmpta ..... an uniones poliml.!ro-polin1l·ro con cadenas p0\i1ne1-o-plastilicantc .i\. altas te1npcraturas 

et plastificantcs fonna una fa~~e continua en la cual !.:is cadenas scpa:·aúas pui.!dcn rnoversc 

Las n1oléculas polares de plastificantcs actúan sobre los puntos de conexión de las cadenas 

de polimcros origin~1dos por las fuerzas intcrmolccularcs existentes entre dipolus y 1 educen el 



número de estas uniones polímcro-polimcro debilitando la estructura del panal que el conjunto no 

plastificado presentaba. 

Los plastificantes se usan para aumentar la fluidez <le la resina y así incrementar la 

proccsabilidad de ella, impartiendo al mismo tiempo flexibilidad al producto final. l\1ccitnicamentc 

un plastificantc reduce en algo la resistencia a la tensión e incrementa la elongación y elasticidad 

de la resina2 

1.1.3 Proccdiniicntos para incorporar el pl:lstificantc. 

Las 111ancras de incnt p<.1rar los plastificantcs !•lHl 
1 

l ~1czclado en seco 

Se ad1c1on:1 el pbstiticantc a una resina alt:::imcntc absorbc<lora. esta se rnoja y :1bso1·bc el 

pl:::itificantc sobre b. supcrlicie de la partícula de resina Con mezclado y calor moderado, el 

plastificantc ~e absorbe totalmente para dar un polvo lunch:1do de pla~t1iicantc De~puCs de 

enfriar el materia, éste se pue<.h.: introducir a una extrusora. rnolino de rodillo o calandria 

Los plastiticantcs tipo solv1...•n1c son in:is Eu..:ilnH:ntc absorbidos, pero \us <le alto peso rnolccular 

pueden us.:nsc para obt1...·ncr polvo~ secos Jc~pués de la '1.plicaciún adicional de calor durante hl 

tnczcla 

2 ;\.lc.7.cla<lo en caliente 

lnvolucc1 el nw.r..c\adu del plastiticantc y la resina con cstab1lizado1cs, filtros, pigrnentos y 

lubricantes ~\ una tcnipcratur¡¡ aproxi1nada de 150- l 70ºC. se ditCrcncia del mezclado en seco, en 

que b resina y el plastiticantc ~on tnutuamcnte solvatados por aplicación de calor y cncrgia para 

f'orn1ar una rnasa viscos;:1 Equipos tales como tnczcladora~ Bamburv o 1nohnos úc rodillos se usan 

en este proceso Al equipo de formado final se int1 o<luce un compuesto 1otalmentc fi1ndido 

3 Pla!=tisolcs 

Los pla.'>t1~0\c~ ~1.n1 e~,tablc~. ~;e preparan con10 di~.pcrsinne'.i dc t.na resina en el 

plastificantcs. este tnuncdecc a la resina a 1cn1pcratura ambiente, pero la pcnt.:tra y solvata 

lcntatncnte, se u~an JMI a 1 upa de algodón y rnet:ilcs adcnlits para la n1anut-:"1.ctura <le juguetes. 



Variaciones a este método son las de adicionar una pequeña cantidad de disolvente. el cual se 

evapora. para controlar la viscosidad La desventaja que tiene este proceso es que se forman 

suspenciones que son más dificiJes de mover. 

4. Soluciones 

El pollcloruro de vinilo se disuelve un una cantidad aceptable de disolvente, como Ja 

cicJohcxanona, tctrahidrolurano o mezclas de cctonas e hidrocarburos. La solución puede ser 

mezclada con un plastificantc y usarse para hacer películas 

5. Laticcs 

Son suspcncinnes coloid."l.ks de r~utícula:o; de polímero en agua, son usualmente preparadas 

por la polimerización de emulsiones mcnionn:ricas Frecuentemente las panículas del polímero son 

plastificadas a temperatura ainbicntc por el mezclado de un plastificantc, usualmente 

p1ecn1ulsificado, dcn110 de un lfitcx durante •18 ho1as 

1.2 CL.ASIFlCACIÓl\' DE LOS PL.ASTIFIC'ANTF.S 

Los plastificantcs sc cl;:tsifican en"' 

I'rin1ar1os .v sccruularro \. 

Los plastificantcs prirnarios .son aquellos que son :iltamcntc compatibles con el polímero o 

resina al que se agregan. tienen menor temperatura de transición vitrca Tg y :iumcntan Ja 

elongación y ablandamiento del polímero, niicn[ras que los sccun<l41íios se usan comünrncntc en 

combinaci611 con Jos plastificantcs primarios Esta clasificación e:' v:iga pues tambit..~n depende del 

polimcro usado, de b concentración dcsc=i.da. y del an1bientc y condiciones deseadas La aparente 

compatibilidad úe un plastificantc con una resina o polímero puede estar influenciada por f."lcto1cs 

como presión. tcn1pcraturn, humedad y luz 

Dentro de este grupo de plastific.:101cs poc.lcmos mcncionur a bs olctinas. los residuos alkil-aíilo y 

los ésteres de vario'i úcidos grasos 



Por su composición química 

Dependiendo de la composición química los plastiticantes se pueden agrupar en Cstercs y 

poliméricos. 

Los ésteres suelen producirse partiendo de ácidos o de anhidridos y un alcohol, éstos se 

encuentran entre los compuc.-stos más importantes y mas difundidos en la naturaleza, en la industria 

quimica se usan para una amplia variedad de propósitos 

Los plastificantcs poliméricos son Cstcrcs de alcoholes polihidrico!; con ácidos d1básicos, por 

ejemplo, los Cstcres de polipropilenglicol con los ácidos adipico, azcbico y ~.cb:isico 

Al1sc1h1'1dad en n.:.\·1nas d._• /'1'( · 

Un c1·i1c1·io mas utilizado es la mi~cibilidad dc los pla~tificantcs en resinas de clonno de 

polivinilo Se ha observado que en los é-;tcrcs el grado de nliscibilid:ul esta relacionado con el 

contenido de lo~> grupo~ ami!icos (C~ll 11 -) que un plastificantc contenga, las oldinas entre 4 y 8 

c<1rbonos son las n1á'.> n1isciblc~ y .<.i ~e les agrega un radical acido 111ás ac11vo, por CJcmplo un 

fosfa10, se puede aunu:11tar la cadena hasta 1·1 carbones 

Los 0stcrcs que presentan rnayor miscibilidad para un gn1po <llquilo son en orden 

decreciente fosfato.'>, tlálatos, tr1mditatos. adipátos. scb'1.catos y en menor grado los cstcarátos y 

los palmit:1tos 

1.2.1 Plnstificantt•s dt• u.o;o conuin 

f·:.•>Jcrcsftd/1cos 1 

Le~ dit.~steres dr.::I :mhídrido tlálico se producen con1crcialn1cntc a partir de alcoholes Cl­

C 13 El flal.110 de di-n-hutilo (DBP) y el ftalato de diisobutilo (DIIlP) .<.on usados en muchas 

forrnulac1one.s del PVC. principalmente para facilitar la gclación Debido a su alt'1 vob.tilidad. en 

c:ornparaciün con otros ll:il'1.tos, ~;e usan junto con ésteres de alto p...:~.o 111olccular El Ha~ato de 

diisopcnt1lo (DIPP) Sl! usa de una manera similar, mil..·ntras que el ltalatu de diisobcptilo. un é~tcr 

basado t.•n un alc:ohol i:.n-hcptilico, lllllt:!;tra una ln11.:na <1cc:ilir1 pla~tilicantc ..:on el PVC y con otros 

polimcros El DOP es aceptado como un pl3stitic'1.ntc primario, debido a que !"US. propiedades son 

adecuadas para rnu..:has aplicaciones industri:ilcs 



Las caractcristicas de estos plastificantes son: Buena compatibilidad. sotvatación. buena 

estabilidad térmica y luminosa (UV). excelentes propiedades a temperatura ambiente. 

transparencia y cristalinas. costos accesibles. cierta limitación a la tendencia hacia la inflamabilidad. 

Los bcncil ftalatos solos o. m:ls frecuentemente, me7clados con ftalatos dialquilicos, se 

usan primordialmente para la plastificación y facilitan el proceso, además de mejorar la resistencia 

a la corrosión y resistencia a la extracción del disolvente en el PVC fin<ll 

J:O.ifatos orgcil11co \. 

Las princ1pa\t:s vcntap.s de los fOstatos ct1mo el fosr-::.110 tricrc!->ilico. es la baja volatilidad y 

buena compatibilid:id con el PVC, a~i como la rcsi~;tcnci:i a la flama. rcs1~1encia a la 111igración, 

bajo costo_ y supcriorid.i.d con respecto a los ftalatos en t1cx1bilicbd a b~1jas temperaturas 

l-_'/JOXI 

Este tipo de plastificantes son dcti\:;idos Je a~c1tcs "·egct~tks. particularmente del aceite 

cpoxidado de soya y ;;iccitc de linasa, ....:nn pesos 1nolccui:lrcs de l 000 Este tipo de plastilicantcs se 

usan cotnüna'lcnte en pequci1as C.'.lntidadcs para cstabih7.~ir sistc1nas <le PVC, son resistentes a la 

cxtrn.cción y tienen b:ija volatiliUad 

Tr1111ehta1os 

Los é~tcrcs dd anh1drido trunclitico (T:'\-1:\.) han tenido ur.:i gran aceptación en los últimos 

años debido a ~us cxcc\cntcs propiedades ténnicas. b~ja volatilidad. buern. t csistcncia a la 

oxidación y tcsi::-tcncia a la t-'"'"~t1acciún. í..·I trirnclitato de tris-2-ctilí..'xilo c.'; el más ampliamente 

usado. 

lfldrocurhuros _l.' d.:ri~·adu ... del p.:zrc)/co. 

Un hidn:-carburo puede ser utili..:ado como pl:i~uficante ~ccundano. para dar n1l.!jorcs 

propiedades clCctncas, los más usa~o~ son l IB-40 (hidrog~nación p:ncial dd tcrfcnilo), naftalenos 

y tolucnos .r\.lgunos corte~ del pcu·olco, cotno tienen <1lto peso n10lccub.r y contienen oxigeno, 

azufre y nitn::lgcno s1:.: usan para extender las cadenas de los plastilicantcs secundarios 



Plastificantes para b<J.bl.li..1..~'lturas3 

Adipatos, sebacatos y a::e/atos 

Los adipatos son esteres que provienen del ácido a<lipico, tienen dos ventajas respecto a 

los ftalatos: su baja viscosidad intrínseca da una menor viscosidad al plastisol y una estabilidad 

pai-a su ahnaccnan1icnto y sus p1 op1cdadcs ~on rn~'ts flcxibles Los cslcrcs de los ácidos azdóicos y 

scbacicos se usan en el PVC por las n1isrnas razones que Jos ;u11pa1os. pcn.1 ticncn la dcsvcntaja de 

que son m<is caros y 1icncn cierta incompalibilidad con el PVC 

PohCstcn.:s de glic.:ulcs y ac1do~ dic;irbnxilic:os rt..'suhan pl~1:-.tllic~111tc~ de alto peso molecular, 

lo que les da corno ventaja una excepcional rc~i~tcncia ~1 la cxtracc1un, nligrac16n y baja 

volatilidad Estos se h:isan en la c:nndensaciúri de p1oductos c.k·l propano o liutanodinles Cllll {1cido 

adipico o anhitfrido t1álico 

1.3 CAlV\.CTEIÜSTICAS DE LOS PLASTIFICAi'iTES 

En los plastiticantes se obst..'n.·an la!> siguiente:-. caractcnsticas-· 

/-.J¡c1e11c1a 

La dic1cncia en un plastilicantc :>e refiere a llcv;i.r a cabo el cfrcto deseado. y corno medido 

de la eficiencia ~e u~;:. la co1K ... ·nt1ac:ón requerida para producir un efecto espcdtlco en durc7_a, 

flexibilidad o rnódulo de elasticidad en el producto Lo:> pl.:istilicantcs monumCricos obtenidos de 

alcoholes con b a 8 áto1no:> de carbón generalmente son los 1nis eficientes 

La regla de Lc1lich dice que 1.:ntrc m.1s. viscoso sea un plastitic.inte menos diciente es 

J·'/exJ/u!1CiaJ u lu1_1as 1 .. :n1pcralura.\ 

La Ocxihilidad de un producto a bajas te111pcr:1l1JT<1'> t.·sta L'n funci.111 de la tcrnpcr;:1tura de 

transicion vitrc.1 (Tg) del plas1ificantc y Ja resina L(H plasti1icantL'" tk baja polaridad tienen baja 

Tg y en consecuencia. cnntrilmyen rncjor a la flc-xibilida<l a tcmp•.:c¡:tura"' hajas, los alifaticos son 

los mejores pero son lns n1as caros y 10 mismo puede decirse de l<~s ph1stiticantcs de cadena lineal 

Tg es la tcmpcratur·a a la que lns materiales se vuelven rigidos 



Velocidades de gelac1ón 

Se mide la velocidad de gelación a una temperatura seleccionada o a la misma tcmpcrntura 

a la cual hay gclación. La gelación se considera al momento en que el compuesto formulado con 

plastificantc adquiere una consistencia gelatinosa 

Pcrn1ane11c1a 

Es la tendencia del compuesto a perder p\astificantc, esta puede ocurrir por vaporización, 

extraccióu. Cuando aumenta et peso molecular, mayor al ilalato de dibutilo. la volatilidad 

disminuye 

El plastificante se puede c.xtracr con agua, ap.,u:::i j•ü>onosa. aceites y otros agentes. La resistencia a 

la extracción es muy importante cuando .'>e utilizan en cn1paqucs para productos alimenticios 

La adicion de un pbstific.1~1tc al P\.'C licrnk .1 inhibir la degradación térnücn durante el 

proceso. La oxi<lac1nn e:. el f.1cto• q~H: nu-; cor:tnhuy ... · a \:i Llcg•<H1ac:Ln1 produciendo pérdida de 

flexibilidad en el prcH.iucto. n1a\ nl0í. color ~ ni alas pror1cdadcs ckctrH.:as en el producto Por lo 

que n1uchas vcct:s en necesario agn.·gai un.1 pequen.a c:i.ntidaLl de ;intioxiL!antc. por cjc111plo c1 

bisfcnol es cfcctivu cun DIOP 

E.stabiltdmí u la Ju= 

La rcsistcnda a la luz val ia cun la .:oncentraciun del plastificantc, algunas veces se agregan 

al plastilicantc pcqueflas cantidades de fn~fitos orgánicos para mcjo•a• la estabilidad a la luz. 

La luz. solar puede causar cfcctris de <lcgra<lación 

J\,fanchado 

Los producto:. de l>VC pla:.tifü.:~ido pucL!cn ser n1anchados poi· sustancias como el asfalto, 

lilpiz labial. a.:citc. grasa y productos alinlcnticios, cspccinlmentc cuando estas sustancias son 

solubles en c1 plastificantc. en tal caso habrá pencuación de la mancha El mayor problema es 

cuando la conccnt•ación del plastificantc e~ alta. y cuando el plastific:::mtc y el polimcro no son 

n1uy compatibles 



F/amahilidad 

La flamabilidad del PVC depende del tipo y concentración del plastificantc que contenga~ 

plastificantcs como los O.alatos. adipatos y policstercs contribuyen a la flamabilidad. materiales 

corno fosfatos triarilicos y alquilaricos inhiben la ílamabilidad y pueden mezclarse con otros tipos 

de plastificantcs para mejorar las propiedades fisicas 

Resistencia a la corrosión 

El PVC rígido se caracteriza por su excelente resistencia a la corrosión, pero la presencia 

de algunos plastificantcs hacen que k afecte el agua y otros compuestos químicos. 

Ncbu/osulad 

La volatilidad de algunos pbstific:mtes put.•th: afcctnr la ¡¡,ccptacion de compuestos de PVC 

plastificado usados para tapil:cria de z1utpn1óviles pues st.: pui:dc condensar por dentro de las 

vcnt::i.nillas y parabrisas con la consi!!.uiente critica dd usuario 

E.•cudac1cí11 

El uso de pla~uticantc:s sccunú.::i1·ius put·de caus:ir prnhh:n1a~ de c.'l:udz1cion ~e- sobrepasan 

los niveles de co1npatibtlidacJ frc111t.: a los prmiano-; o hay condiciones c1íticas en la manufactura y 

transfOrntación del c:on1p11csto (len d uso del ~1rticulo fin;.il. Entonces la exudación es la pérdida de 

liquidas del cnrnpucsto debida a las con<liciones dd proceso de transfo1macion al qlH.' es sometido 

dicho compuesto 

TABLA l 1 
PROPIED..-\IJl:S DF ALGUNOS PLASTIFICi\NTES 

------~E~:x-,-,-ac_c_';~o-n ____ _ 

Platificantc 
1 
v~~latilida<l, ITf". "C Agua, 1 kcroscno, 
~;,pest1 "i'á\\' ~,..a\V 

Dureza 

adipato de bis (2-ctilhexilico) 1 13··-"--.l-- -66 . . 0.10 1_.-----..::_?i.1__ 65 
azclato de bis (2-etilhcxilico) t-- S 7 _l__ -<>7 2 O 06 71 70 
cpoxitalato de 2-ctilhcxilico -f-~--==_!__~ -=r- . -58 = _.ol J ___ -.-_ -_ -ccx:::1:::::::::::::;:::::::::::::;;ó:::4::::::::::::.,-i 
fl:alato de bis (2-ctilhcxilico) j ·l -" ~.L --;q O 0~1--~~ 1 óS 

;~~~~;'ºde b;s (2-ctdhc~;¡;co) m 1 _') - r-::1:1 8 1 () o~-7-,=·=========7=6====: 
10 



1.4 EL PROCESO UATCII PARA. LA PROI>UCCION DE DOS PLASTIFICAi\-ITES: 

DOPY DOTP 

Materia!.. primas anhidrido ftáhco o dimcttl tcn:fiab.to. 2-etilhcxanol, TB-t como catalizador, C02 , 

hidróxido de sudio y agua oxigenada 

Como se menciono en Ja intror..Jucción para la producciOn de estos dos plastificantes a nivel 

industrial no se cuenta con un proceso contínuo sino con talo discontinuo, formado por un tanque 

agitado donde se realizan las etapas de reacción y de purificaciOn la primera r..Jc ellas ton1a 

aproximada1ncntc un tiempo de 18 horas y con1icnza con la c.:i.rga de la materia prima a una 

tcn1pcratura dc 70 '"'C . para despuCs calentar hasta 115 "C. que es cuando comien:r..a la reacción al 

agregar el cat~1hzador. la tcrnpcr;ttura rnáxirna de re:iccion e<;t;'t entre k~s :':35 y :':·10"C La reacción 

se da por fin.1Jizada cuando ya no sale del reactor n1ás n1etanol o agua 

Posterionncnte se dcJ:t enfriar par;1 c!nn1nar el 2-{:tilhcx:1nol n.'n1ancntc rned1antc un flashco 

a vado. una vc.1: que h;1 dejado de s.tlir !(_Ido el akuh<._'l se tc,ma una n1Uestra del producto para 

determinar el <..:olor, si es 1nuy clcvado se tkcn!t"ª con el agua oxigenada a l 35ºC. :.e procede 

entonces a ncutrali:r..;1r la mezcla :Je n:acciún con sosa al 1 O'!;, y a llna teinperarura <le l-;5.,C. se 

checa entonces la acidez. que debe estar· d..:ntro de loo; lirnitcs establecidos 

Una vez realiz.,ad0 lo ar:.tcrior se lava el pro<luctl) con agua y se deja reposar por rncdta 

hora., de esta forn1a ~e pcnnitc la fo1 n1a...::io11 Je .Jos fases una orgúnica que contiene al plastificantc 

y otra que es acuosa, se dirnina cs1.1 últirna para lleg:ir :l: último paso del proce.<:.o que consiste en 

deshidratar el producto fin::il 

1.5 ASPECTOS ECON(>;\IICOS 

El ft;1lato de dioctilo (DOJ>) es considerado como un plastificantc c~aánd::r debido a sus 

usos generales. y o<..:upa ;1proximad.1rncnti: un cuarto de l:i protlucóón totLtl de plastificantcs. hoy 

en dia el dioctil tcret1alato <DOTP) cst;:i. aumentando ~u producción 

11 



A continuación se muestra un breve estudio a nivel nacional acerca de las materias primas 

para la producción de plastificantes. así como Ja de los plastificantes:s·6
•
7

. 

2-Etilhexanol 

El mayor uso para el 2-ctilhcxanol es en la manufactura de Cstercs para la producción de 

p1astificantes (98~ó) El DOP es uno de los plastific.:mtcs mas 3mpliamentc usados que se fabrica a 

partir del 2-ctilhexanol. :idcmas de los que provienen del ;leido 3.dipico 

Los esteres malcico y fumanco del ::!-etilhcxanol son rnon6mcros d.Ctivos u::.ados en la 

copolimeri7.ación con acetato de vinilo para cmulsionc"i y adhesivos Este alcohol también se usa 

para la fabric:J.ción del acnlato :~>ctilhcxilico. un munomcro funcional usado para recubrimientos. 

tintas y adhesivo~ Tamh1én ~e le h:1 cncontrad1._) un uso limitado como disolvente, agente 

cspumantc o dispcrsantc (2~ ;,) 

Di<>!ribuidort..:s .·,tb;-;ta ()~1imica S A de C V, B.'\.~F ~1exicar.:i. Celanesc '.\kxic.:ina S A de C 

·v • Egon ~1cycr S A. Espcci;did:idcs Industriales y Químicas S A (le C. V . Grupo ICI ~1Cxico 

S A de C '\' . Pctrov~I Producto<> Químicos Org;'rnicos e lnorg<lnicos S A. de C V . Quimivan S. 

A <le C V , Union C;ubidc Quimic.:i y P!astificantcs S A de C V 

TABLA 1:: 
~-ETILI IEX.-~'lOL 

TONELADAS 1990 1991 ~ 1992 1993 199·1 1995 

PRODUCCIÓN 30331 ·1-36º8! 536--13 46291 o o 
JJl,1PORTACIÓN 7171 ]S(;~ 2880 1523 379'57 33926 

EXPORTACIÓN 560 !157S -~- 15~6"2 1292 

C. APARENTE 36936 J562 l_L__2S979 32255 3665 33918 

íNCTO. C.A. •% -2.9 70°0~~~ Q ·ll -17.3 13 7 -7.5 

CAP. fNSTi\.LADA 70000 <>0000 60000 () o 
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GRÁFlCA 1 1 
~-----~ _ __:?_-_!D"!!c-_1-:l_E)(,~~g~ ________ _ 

2-ETILHEXANOL 

-·--~-·---------~ 

DMT 
Se usa para 1a fabricación de películas y fibras policstéricas 

Productor: Petroccl, S A ubicado en Altamira, Tamaulipo.s 

TADLA 1 J 
DI'v1.T 

TONELADAS 1990 1991 1992 1993 1994 1995 

PRODUCCIÓN 34068 370359 357188 3731 52 391333 459606 

IMPORTACIÓN o 9 o o o o 
~-

EXPORTACIÓN 188040 223129 217248 221751 291307 302341 -----1------

C. APARENTE 15~6·10 1-17240 139940 151401 100026 157265 

INCTO. C.A. ~/o 72 -3 5 

~ 
82 -33 9 57.2 --

-120¡ CAP. INSTALADA 375000 
-

4~0 420 420 

13 



GR..-i..FICA 1.2 

~~~~~~~~~~~D~lT 

DMT 

1 [ ________ _ 

Anhídrido Ft.álico 

El mayor U$O para l."I anhidrido l'lúlíco es en b m~nufactura de plastificantcs, resinas 

alquídicas y policstcrcs Tiene otrPs usos de rncnor imp0n:~nci.:t CClrno p¡ira la cl.:iboración de 

pigmentos. tintes, perfumes, farm:iccuticos, dbolvcntt::-., repelentes de insectos y una variedad e 

intermediarios químicos 

·Productores Cclancsc T\.1c.xicana S A dt: C V , Cirupo P11rnL~x S. ,\. de C V. Síntesis Orgánicas 

S . ...-'\. de C V, Sumitomo Corporation ~kxico S .. \ 

Distribuidon:s Atlantn Química S A de C V. E!--pec1alzd3.Lh:s Iridu'>tria!i:s y Químicas S A de 

C ·v., PrctrovaJ Productos Quimícos Org:inicos •.: lnprµámcos S ..\ de C V 

TABLA l.·l 
USOS PRJNCIPALES DEL A~HIDRfDO FTALICO 

Resinas -' 1 

Pigmentos 

Pinturas 12 

Otros i 12 



Usos Anhfdrido Ftil lico 

TABLA 1 
ANllÍDRIDO FTALICO 

TONELADAS 1989 1990 1 1991 1992 1993 1994 

PRODUCCIÓN 65709 79170\ 6b893 70567 62461 59391 

IMPORTACIÓN o 70\ 62 41 655 92 

EXPORTACIÓN 26•ll0 329121 21C.71 23824 21509 16056 

C. APARENTE :19299 ·16328j ·1528·-l 46784 41907 43427 

20.4 1 7.(~I -2 3 3 3 -10-1 3 6 

113500 113soDG 13500 ()5500 83500 83500 

INCTO. C.A. % 

CAP. lNSTALi\DA 

GR.i\ .. .FlCA 1 ·1 
_!Y.]"JlltR_l3:_IDO_!:~f:~L_1CQ __ 

¡ . 
1 

00000 

. . • Anhldndo Ftá hco i 

lh i,l•• •1r:=::~1 
~§1§1~§ 1 

At'lo j 

------------ ··-----···--·-·-·--_J 
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DOP 

Se utiliza. en la industria farmacéutica y alimenticia poi" su bajo contenido de alcohol 

residual, teniendo como especificación importante un punto de flama superior a los 200ºC. 

también se usa como plastificantc primario para el PVC, al cual imparte flexibilidad a bajas 

temperaturas, durabilidad y retención de propicd;idcs mecánicas 

Productores· Baycm, S. A de C. V., Cclancsc l\.kxicana. S. A., Grupo Primcx, S. A. de C. V .• 

Pyn, S. A. , Síntesis Orgánicas, S A de C V . Resinas y i\'latcrialc.:s. S A. de C. V_, Especialidades 

Industriales y Químicas S. A. de C V., Aldcva. S A de C V 

Usos 

Tubcria 

Plastisolcs/ J ugu et es 

Compuestos PVC 

Película 

Piso y loseta 

Calzado 

¡----- -- ---

TAULA 1 6 
USOS DEL DOP 

1 

Usos DOP 

Otros 

""" 
Tuberb F'\;J~l"->olcs/ 

G% JuguO;!IC'L 
7% 

6 

7 

31 

15 

28 

Cillzado 
26% 

Compuel!.101!. 

P&o y los.eta 
2% 

Pelcu!a 
15% 

16 

FVC 



TONELADAS 1990 

PRODUCCIÓN 37300 

IMPORTACIÓN 1788 

EXPORTACIÓN 3211 

C. APARENTE 35877 

INCTO. C.A.% 3.7 

CAP.INSTAL. 90000 

11::02 

TABLA 1.7 
DOP 

1991 1992 

43000 44744 

2838 1695 

1546 -W99 

44289 ·12345 

23 4 -·1.4 

90000 9()000 

GI~'\.FJCA 1 CJ 

1993 1994 1995 

45361 43766 46766 

4249 2638 381 

1502 227 5786 

·18108 46177 41361 

13 6 -4 -10.4 

90000 90000 90000 

Distribuidores: Dcgussa ~1éxico, S. A. de C. V , Electro Química México. J. T. Bakcr, S. A. de C. 

V., Productos Químicos l\1ontcrrcy S. A de C. V., Poomotorcs y Cntalíz..'l.dorcs Orgánicos. 

Na.Oll 

Distribuidores· Celulosa y Derivados S. A. de C V., Cloro de Tchuantcpcc S. A de C. V., Mazcr 

de l\.-1Cxico S ,.\ de C V., Pcnnwalt S A. de C. V 
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1.6 PROPfEDADES FÍSICAS Y ESPECIFICACIONES COMERCIALES 

Tcreftn1ato de dimetilo (DI\·IT) 

Propiedades fi..,.·icas 

Sólido (en pastilla) de color hlanco. insoluble en agua. y soluble en Ctcr y alcohol caliente. tiene un 

punto de fusión de l·lff'C, sublima por aniha de los 300"C, con un punto de ebullición de 28S"C 

de olor cai-actcristico Baja toxicidad al contacto con b piel. e inhalación. se debe evitar todo 

contncto con este m•ucrial 11
·'' 

Pr1n1cros aux1'10\· 

1 Al contacto con la piel lavar con agua y una solución de c•Hhonato de sodio. 

2. Al contacto con los ojos. lavar con agua durante l S rrnnutos 

3. En caso de inhalacion, alcjar~c del lugar y rcspir;ir aire frc~co 

4 En caso de ingcsuon tornar dos va:-.os Ge agua o leche, \brnar ;d 111Cdico en i..·asos urgentes. 

A/anejo y aln1acL'llllJC 

1 Producto de baja toxicidad por mha\ación. y al contacto cc1n b. piel, ojos y ropa 

2 Se debe utili;r.ar cquipD de segundad personal como son lentes, tnascarilla pai-a vapores 

orgánicos, guante <le huk. ca~co y .z.apato de seguridad 

No se debe mezclar este producto con ácidos. {\lcali fuerte y peróxido de hidrógeno. 

/11cend10 

En caso de incendio se debe aislar la zona afcctnda, usa1 extintores tipo A. 13. o C 

Anhídrido ft:ílico 

Prnpiedadcsfís1r..:as 

SUlido blanco en escamas, cnn peso molecular d{; 148. l \ g/gmol; soluble en alcohol y agua 

caliente. tiene un punto Je fusión de 13 l l 6"C, punto de ebullición de 28S"C, a.utoignición de 

583ºC. es combustible, toxico por inhal"1.ción e irrit~nte a l:t piel por lo que se debe evitar todo 

contacto Tiene una tolerancia de l ppnl en d airc11 ·'' 
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Tr\.BLA 1.8 
ESPECIFICACIONES COMERCIALES DEL ANHÍDRIDO FTÁLICO 

&pccificaciones Valor 

% de pureza 99.5 (mín.) 

Color, APHA 30 (max.) 

Punto de solidificación 13 1 ºC (mín.) 

Contenido de anhídrido ma!Cico O. l 5 º/o (max.) 

Contenido de ácido t1álico O 5 º/o (max.) 

l'runeros auxilios 

1 AJ contacto con la pid bvar con ;1gua y un.:i. solución de c;irbonato Je sodio 

2 .·\.I contacto con los ojo<>, lavar con agua durante l 5 rninutos 

3. En caso de inhalación. aleja1sc del lugar y respirar aire fresco 

4 En caso de ingestión tomar dos vasos de agua o leche, llamar al m~c.Jico en casos urgentes. 

1\4n11c;_¡o .Y' ulmacenup.: 

Producto tóxico por ingestión e inhalación, evite contacto con l;t piel. ojos y ropa . 

.., Se debe utilizar equipo de sc!_'.uridad personal como son lentes, mnscarilla para vapores 

orgánicos. gu:intc de hule. casco y 7.aprno de seguridad 

No se debe mezclar este producto con á1cali fuerte y peróxido de hidrógeno 

4 Se debe empaquetar en bolsas de 50 libras, y guarda1·;:;c en un árl."a fría, ventilada y sin peligro 

de flamns 

lncL'l1<.'10 

En caso de incendio se debe aislar la zona a..fcctada, usar extintores tipo A.. n.o C. 
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2-Etilhcxanol 

Prop1edadcsfis1cas 

Liquido c1aro de peso molecular 130.2 g/grnol, con olor caracteristico, forma una mezcla 

transparente con otros alcoholes, t!tcrcs y líquidos orgánicos. ligcran1cntc soluble en agua (0.07 o/o 

peso a 20ºC). tiene un punto de llama de S 1 1 ºC. y un punto d~ ebullición de l 80ºC. con una 

presión de vapor de O 36 mm:\ 20ºC, punto de fü~ión de -75ºC, densidad de O 8329 a :?.OºC, con 

una viscosidad de 9 8 mra•s Es combustible'·'' 

TABLA l 9 
ESPECIFICACIONES COMERCIALES DEL 2-ETILI-IEXA . .1.'\JOL 

.E.spcc{ficac1oncs 
1 

í·'"a/or 

_1 __________ 9_.s_<_rn_in_.---<> 

t-c_o_io_r_. _A_P_l_~_A ________________ =r_,
1 

___________ 1 _o_<_rn_x_x_· )-i 

º/o de pureza 

Acidez ('!"o de Acido ac~t1co)O 007 (max) 

NUmcro de saponificación (mg KOl-Ug) 
1 

Primi:ros a11x1/los 

Al contacto con la pid bvar o;.~on agua y una ~olución de carbonato de sodio 

2 Al contacto con los ojos, bvar con agua durante 15 n1inutos 

En caso de inhalación. alejarse del lugar y respirar aire fresco 

1 O (rnax.) 

4. En caso de ingcstiUn tonrnr dos vasos de agu.:i. o leche, llam<ir al mCdico en casos urgentes. 

A1anc;o y a/n1ace11a;e 

1. Producto tóxico por ingestión e inhalación, evite contacto con la piel. ojos y ropa. 

2 Se debe utilizar equipo de scgtirida<l personal como son lentes. mascarilla para vapores 

orgánicos. guante de hule, casco y zapato <le seguridad. 

3. No se debe mezclar este producto con :l.lcali fu ene y peróxido c.!c hidrógeno 

4. Transportar en carros tanque. 
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Incendio 

En caso de incendio se debe aislar la zona afectada, usar extintores tipo A, B, o C. 

Peróxido de llidró~eno 

Propiedac/'-?.•>fisica .... -

Líquido incoloro. pesado con sabor amargo, punto de fusión -O 4ºC~ punto de ebullición 1 52ºC~ 

miscible en agun, peso molecular 3-l g/gmol. OES periodo corto 2 ppm (3 mg/m3)~ periodo largo 1 

ppm (l. 5 mglm') 

El peróxido <le hidrógeno, especialmente en altas concentraciones, es irritante y cáustico 

para las mcntbranas 1nucosas, ojos y piel Si L"S ingerido, la rápida evolución del oxígeno puede 

causar daños por distt:nsión aguda del estomago y puede causar nriuscas, vónl.ito y sangrado 

interno 

Las rc~iccionc~; pt."liµros.1s desde \;\ isnicion hasta la explosión se registr<1n con inuchas 

sustanciasK:• 

l'r1111cros auxr/Jo\ 

1 .Al contacto con la piel \av.ar inmediatamente con agua 

2 .-\.1 contacto con los ojos lavar con agua durante 1 5 n1inutos 

3 En caso de inhalación alejarse del lugar y respirar aire fresco 

En caso de ingestión tornar ~ v:tsns de agua o leche 

Al111accnan11l.!11to 

1. Producto tóxico, corrosivo y oxidante al contacto con la piel. ojos y ropa. 

lnce11d10 

1. Utilizar spray de <tgua para extinguir los fuegos 

Hidróxido de Sodio 

Propredadesfisicas 

Hojuelas incoloras. bastones. polvo o pastillas: punto de fusión 3 l 8.4ºC~ punto de ebullición 

1390"'C~ soluble en agua".'J 
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Efectos Tóxicos 

El sólido y las soluciones fuertes son irritantes y corrosivas en todos los tejidos y pueden causar 

severas quemaduras en los ojos y en la pic1. Si es ingerido puede causnr severas irritaciones y 

daños internos. La inhalación del polvo puede causar irritación y daño en el tracto respiratorio 

Ocasiona reacciones cxotérn1icas cantidades limit:1das de agua, reacciona 

vigorosamente con cloroforn1n/n1ctanol: se puede ocasionar una explosión i.:uando es calentado 

con circonio 

F'rimcro . ..,- a11x1/1cJ.\" 

1 Al contacto con la piel lavar inmcdiatan1cntc con agua y solución de carbonato de sodio. 

2 Al contacto con los ojos lavar con agua durante 15 minutos 

3. En caso de inhabción alejarse del lugar y respirar aire fresco 

4 En caso de ingestión tom:H" 2 vasos de agua o leche. 

A ln1ace11af111t:1110 

1. Producto tóxico y corrosivo por ingestión e inhalación. 

2 Evitar el contacto con piel, ojos y ropa 

b1cc1ulio 

Se puede utili;lar agua para extinguir los incendios en una flren en donde el hidróxido de sodio es 

almacenado, siempre y cuando el ngua no este en contacto con el material mismo 

Ftal:ato de dioctilo (DOP) 

/'ropu:dadesfisu:a.•• 

El DOP t.•s un líquido aceitoso, de formula C<Jl.,(COOC11l-l17)1 con peso molecular de 390 

Insoluble en agua y soluble en act.·ites 1nincra.les. Tiene una dc:nsidad a 25ºC de 0.9850 g/cm". un 

punto de ebullición a 5 mm 1-Ig de 230 ºC, punto de llnshco de 420ºF, viscosidad a 25"C de 82 cP, 

con un índice de rcfrncci6n de 1 485 a 25°C8
·? 
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TABLA 1 10 
ESPECIFICACIONES COMERCIALES DEL DOP 

Unidad Método 

Color 30 máximo APHA D-1045 

Acidez máxima o 007 o/o Ac.ncctico D-1045 

Humedad 0.1 º/o máximo D-1045 

Punto de inflam 190 ºC, nlin D-92 

Volátiles 03 o/o n1a..x D-2288 

Indice de refracción 1.4855 a 25ºC D-1045 

Pureza 99 ó %, Cstct mín 

Resistividad volumClrica 018 Ohm-cn1"' 10 1
"' D-1169 

Pr1nrcro .... · au.n /1os 

;\.l contacto con la piel lavar cnn ~1gua y una ~uluc1ón de ca1hon;1to de sodio 

2 Al contacto con lo~ njus, 1.tvar con agua durante 1 ~ rninutos 

.>. En caso <le inhal<1ción. alejarse del lugo.r y n:spicir nin.: fresco 

4 En caso de ingcstiOn llllnar dos vasns <le agua o lcchc, llatn.:sr al médico en casos urgentes. 

MarWJOJ! a/nuu .. -t:llllJC 

1. Producto tóxico por i11gg~t1ón e inhalación. evite contacto con la piel. ojos y ropa. 

2. Se debe utilizar equipo de .seguridad personal ce.uno son lentes, ni.ascarilla para vapores 

org:lnicos, guante de hule. casco y z..ipato de seguridad 

3. Se debe ahnaccnar en tarnborcs de 55 galones de acero negro y transportar en carros tanque. 

Tereftnl!llo de dioctilo (DOTP) 

PropicdadesfLvrca.,· 

El DOTP es un liquido aceitoso, de formula Cd-l"'(COOC¡¡l lnh. con peso molecular de 

390 Insoluble en agua y soluble en aceites mincr:ilcs. Tiene una densidad a 2S"'C de O 9840g/cm3
• 

un punto de ebullición 383 ºC a una atmósfera de prc~:ón11 ·" 



TABLA 1.11 

ESPECIFICACIONES COMERCIALrE_S_D_E~~~\-~~d'""'~~¡~p--rM-c~.,-o~d-o----~ 

Color 25 máximo APHA D-1045 

Acidez máxima o 007 '!/a Ac acetico D-1045 

Humedad O. l '!--ó m<l..ximo D-1045 

Punto de lnflam 190 ºC. min D-92 

Volátiles 0.3 D-2288 

Puacza 99.6 ~/º éster min 

Resistividad volumétaica 018 Ohrn-cm• 10 1 ~ D-1169 

1-7 CINÉTICA QUÍI\1ICA 

Las reacciones qui micas pueden clasiticarse como homogén~as, si solan1cntc entra una fase· 

o hctcrogCncas si entra rnils de una fase activa en la rcacc1ún. otra clasificación de las l"Cacciones es 

isotérmicas. adiabiticas, a prcsiün constante o a volurncn constantt; 

En el curso <le una reacción quin1ica, las conccntr<lcioncs de todas las especies presentes 

varían con el ticn1po. cambiando también las propicdadc~ <ld si::.tcma L:l rapidez de !:\ reacción se 

calcula midiendo el valor de cualquier propicd:id adecuJ<l:i qt1c pueda r elacionar~c con la 

composición del sistema en función del tit:1npo Existen rnuchos. 1nt!todos para !icguir una 

reacción con el tiempo, alnuno~ son la prcsion. c:unbios en el pl I, catnbios en el indü::e de 

refracción, catnbios en b. conductividad tCrmica, carnbios en el volumen 

La cinCtica qu11nica es el c~tudin de b •;e\ocidad '! <ld rnccanisrno por rncdio de los cuales 

una especie quitnica se tr.:lnsfonna en otra. La rapi<l~·z e~~ la masa. en nlolcs, de un producto 

forrnado o de un rca~~tantc consumido por unidad de ticn1po El mccanis1no es la s•.!cucncia de 

eventos químicos individuales cuyo resultado global produce la reacción observada. 



Para obtener la cinética de la reacción es necesario: 

1. Establece el mecanismo químico de la reacción. 

2. Recolectar datos experimentales. 

3. Compararlos con ecuaciones matemáticas 

Velocidad ele reacción 

La velocidad de una reacción homogénea se define como el cambio del número de moles 

(debido a la reacción) de un rcactante o un producto. por unidad de tiempo y unidad de volumen 

de la mezcla rcaccionante. Con la:; rcsu-iccioncs mencionadas en el párrafo anterior. la rapidez de 

producción de una especie i puede expresarse como 10 

1 dn1 dci 
v----;¡¡- = ti 1 ( l 1) 

donde n; y C; son el númcf"o de moles y la concentración de la especie química y, r; será positiva 

para un producto y negativa para un reactivo. 

En general la expresión de rapidez pa1a un componente i puede escribirse como11 : 

r, f(C, 1: /''. m) 

donde C significa la conccnu-ación, T la temperatura. P la presión total del sistema y m incluye 

otros parámetros que puedan ser tomados en consideración. 

Orden de r1.!acció11 

Los primeros invcstigado.-cs de la cinética encontraron que existen relaciones simples entre 

las velocidades de reacción y las concentraciones de rcactantcs. Considere la .-cacción: 

a.A t- bB ->cC ·•· dD (1.2) 
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por 1o que la rapidez. de desaparición de A se puede expresar como 

rA = -;-• = kCAª Cap 

donde 

C,,..y Cn= concentr-aciones de los reactivos. moles/litros 

(1.3) 

k = constante de rapidez de reacción. independiente de la concentración de 

los r-eactivos 

ex. y J3 = exponentes determinados empíricamente 

El orden de la reacción es la suma de los exponentes en la ecuación ( 1.3). que se determina 

experimentalmente. entonces a es el orden de la reacción respecto a A. y p es el orden con 

respecto a B Estos exponentes pueden ser enteros o fracciones. ademas de poder tener valores 

positivos o negativos y el valor de cero. En rnuchos c.:1sos los exponentes son independientes de la 

tcmper-atura 

Cabe mencionar que el orden de la reacción no esta relacionado con la cstequion1ctria. Los 

ordenes individuales son cantidades que deben ser dctc1·minados experimentalmente. 

La constante de rapidez de rcacc1Un 

El valor de la constante de rapidez de reacción varia con la temperatura. el disolvente para 

la reacción y la concentración de algUn catalizador que sea necesario para que la reacción se lleve 

acabo, k es totalmente independiente de las concentraciones de reactivos y productos 10
• 

L'1.s unidades de la constante de rapidez dependen del orden global de la reacción: 

k = ...!."_ = n10/ l vul •11crnpo 

C" (mo/ / vol)" (1.4) 

1.7.1 Efecto de la temperatura - Ecuación de Arrehnius 

La velocidad de las rc.'1.ccioncs químicas es influenciada notablemente por la tempcr-atura. 

Arrhcnius sugirió que en cada sistema existe un equilibrio entre las moléculas normales Y las 
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moléculas activas y que estas últimas son las únicas que pueden tomar parte en una reacción 

qulmica. Esto explica la marcada influencia de In tcrnpcr;\tura sobre la velocidad de reacción. ya 

que una elevación de temperatura favoreced. la formación de moléculas activas 

Única1nente las moléculas que tienen encrgi.'.l en exceso sobre un determinado valor. a 

saber la energía de activación. resultan capaces de tomar parte en una reacción quimica. La 

magnitud de esa energía depcndcrú de la naturalt:z:i del proceso La probabilidad de que una 

molécula posca energía en exceso en una cantid<id E por n1ol a la temperatura T cstn relacionada 

con el factor de e-E/UT, donde Res la const<mtc molar de los gases 

l 
i 

Figura 1. 1 

¡:r,TA[,1ü f_•l lP:.~.-, .. :\01< .. - .. 

1 

to,¡fli.o. Ol 

~Tw 

Pf{úLUC!úS 

~--------·-~(~t~CCIQN ------------:·-

Por otra parte la velocidad de reacción dependerá también de la frecuencia de los choques 

entre las moléculas, esto está representado por A denominado factor de frecuencia. el cual 

representa la frecuencia total de los choques independientemente de si poseen energía suficiente. 

La velocidad de reacción dependerá entonces del producto de la frecuencia de los choques por el 

factor de activación_ Esto da origen a la ecuación de Anhenius· 
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Ea 

k =A -e- 11 r (1.5) 

donde A es el factor de frecuencia y tiene las mismas unidades de k, E es Ja energía de activación y 

fue definida por ATThenius como la cantidad de energía en exceso del nivel promedio de energía 

que necesiten los reactantcs para que la reacción se lleve a cabo Esta también se ve influenciada 

por la presión y ta presencia de un cataliz.ador 

Combinando las ecuaciones ( 1.3) y ( 1 5) tenemos 

dCA. 

"' 
(1.6) 

Esto propoi-ciona una descripción de la vclocid3d en tCrminos de variables que se pueden medir. es 

decir, la concentración y la temperatura 

Llevando la ecuación ( 1 5) a la forma Jogadtmica tenemos 

In k In A -
¡; 

UT 
(1.7) 

la ecuación anterior se ajusta a una linea recta y es evidente que determinando el valor de k para 

varias temperaturas, la representación gr<i.tica de Ln k en fun<.::ión de in· dar.:i como resultado la 

energía de activación a partir de la pendiente de la curva, y el factor de la frecuencia a partir de la 

ordenada en el origen. 

y=m·x+b 

y=lnk. 
1.frz 

m=--
U" 

1 
x=-

T· y b=lnA 
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1.7.2 Teoríns de 111 cinética 

Si el factor de frecuencia A y la energía E pudieran evaluarse a partir de propiedades 

moJecularcs de las especies reaccionantc!'>. se contaria con un método para predecir velocidades de 

reacción para las etapas elementales 

Una fonna clemcnt:t.I de la tcoria cindica de los gases inspiró Ja tcoria de las colisiones. 

Bajo este punto de vista. la reacción se verifica cuando la colisión de las moléculas rcaccionantes 

desprende suficiente energía para proporcionar la energía de activación necesaria, esto cs. para 

superar el nivel de energía que .se muestra en la Fig. l 1 Est.:t idc.:a condujo a una expresión de 

velocidad basada en la frecuencia de las coli.siones 1nolccular~s v la fracción de colisiones que 

desprenden la energía minima requerida 10 

2.1.3 lnnuencia de Ja conccntr:1cióu del c;1taliz:u.lor en la rapidez. Lle n.';1cción. 

En l SJ 5 Bcrzclius introdujo el ter rnino c~1táh<>is para describir la inllucncía de ciertas 

sustancias en la naturaleza de diversas sustancias, aparcntcn1cntc estas sustancias no carnbiaban en 

la rc;icción. En términos mo<lcn1os la siguiente definición es la apropiada 1
: 

lln catab:ador es una s11sta11c1o.J c¡ue a_fcr.:Ja la i·e/oc1dad o chrccc1ó11 cit.! una reacción c¡uinuca. 

f.1ero 110 se co11.\70111.: en el ¡Jrncc.\o. 

Hay tres aspectos itnponantcs en esta dcfiniciOn Primero, un cat;:i!iz.1dor puede 

incrementar o disminuir la velocidad de rcacciún Segundo. un c.ualiza<lor puede influenciar en la 

dirección o selectividad de una reacción Tercero. b c:intid:ld de cat;iliz~1d0r que se consume por la 

reacción es despreciable comparada con la de los n:actívos 

Las reacciones cataliticas se clasifican en hnrnog..:neas y hetcrogt.!-nc:is Una catñ.Jisis 

homogénea toma lugar cuando el cataliz..-idnr y los t c:tctivos St.! t:ncucnt1 an en una 111i.sn1a fase. 

1nicntras que las heterogéneas envuelven un cat¡1hza<lor s1"1lido 

El catalizador en las reacciones homogéneas se cnnlliina con algunos de !os reactivos para 

formar un con1puesto intcrn1c<lio. el cual reacciona a su vez p.:tra form::ir los productos de la 

reacción La. cantidn<l de cntalizador <lebení pcrmancccr in.:thcrada al fin:1l del proceso; por 
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consiguiente deberá continuar químicamente invariable, aunque frecuentemente sufra un cambio 

fisico. Otra de las caractcristicas de un catalizador es que no altera la posición de equilibrio en una 

reacción reversible. Una reacción catalizada requiere una menor cantidad de energía de activación 

y puede efectuarse con mayor facilidad t.l 

La velocidad de reacción catalizada esta influenciada por el mismo tipo de variables que las 

reacciones no catalíticas tales como la concentración y la temperatura 

Si la velocidad de una reacción catalítica pata un sis terna cawlizado homogéneo se supone 

formada por la su1na de las reacciones catalizada y no cat;ilizada 

k? A+ C __ -_.,.. R + 

La velocidad correspondiente seria· 

(rA)J ""°'~ k1 C/\ 

(rA).? ~-: k:;-CACc 

Esto significa que Ja reacción se cfoctuaría aún sin catalizador y que la velocidad de la i-eacción 

catalizada es directamente proporcional a la concentración de catalizador. 

La velocidad de reacción tot:i.1 con respecto al componente A seria· 

(1 8) 

Para obtener datos que fijen la manera en que interviene la concentración del catalizador en 

la velocidad de reacción :;e tienen que hacer una serie de pn1cb11s variando la concenti·ación del 

catalizador para obtener d valor de las constantes. Esto se lleva a cabo graficando los valores 

observados de k contra la conccntracíón del catalizador como se muestra en In siguiente figui-a. 



Figura 1.2 

k 

Concentración catalizador 

1.8 FUNI>Al\.IENTOS QUÍJ°\.'JICOS 

1.8.l I\lccanismo de la rc:1cciün de cstcrificación del anhídrido ft:ílico 

Los Cstcrcs suelen producir:-,c partiendo de úcidos \.'.arboxilicos o de anhidridos, existen 

muchos métodos para rc.:i.Jizar esta transformación, induyL"ndo la Si-..;2, reacción de sustitución 

nuclcofilica en el acilo. entre un ácido carboxilico y un alcohol En 1895, Fishcr y Speir 

descubrieron que es posible obtener C:stcres por <:I simple calcnt.-irnicnto de una soluci6n de un 

;:icido carboxilico en mclanol o etanol que contenga una pequeña cantidad de un ácido mineral 

como catalizador En la reacción de cstcrificación de Fischcr se obtienen buenos rendimientos, 

pero se ncccsit:in un exceso de alcohol corno disolventc1-1 

.-\.ün cuando los ácidos carboxilicos no son lo suficientemente reactivos para ser .:itac:idos 

por la mayada de los nucleófilos. pueden hacerse mud10 tnÚ'5. r~activ<I:> en presencia de un 

catalizador. ya que cs!e actúa protonundo el álomo de oxigeno del grupo carhonilo. con lo que Je 

imparte carga positiva a! [1cido carboxihco y hace a éste rnucho más reactivo hacia el ataque 

ncclcofilico por alcohol. La pérdida posterior de agua fOrma el Cstcr como producto 

El efecto neto dc la c~tcrificación de Fishcr es Ja sustitución de un grupo -01-1 por un -OR · 

Todo<> los pasos son reversibles, y la reacción puede dc'>pl~varsc en cualquier sentido eligiendo las 

condiclones de r·cacción apropiudas. La fonnaciün de Cstcr se favorece cuando se usa un gran 
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exceso de alcohol como solvente, pero la formación del ácido carbox:ílico es favorecida cuando 

entra presente un gran exceso de agua. 

Fig. 1.3 

Mecanismo de la reacción de la t!sft.!rificcudún ele/ a11hidr1do ftcilico en medio ácido 

o 
11 

©(ro-R· 
íi~OH ~ 

CAT 

o 

-oH 
1 

©( e"-. 
o 

e/ 
11 
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1-8.2 Mcc:\nisrno de l:i reacción t.lc tr:anscstcrificación del tcrcftal:ito de dimctilo 

Otro mCtodn pai-::1 la producción de esteres es la transe~tcrificnción. un alcohol actúa como 

reactivo nuclcofilico en la cstcrificación de un ácido, en la hidrólisis de un Cster un reactivo 

nuclcofilico desplaza a un alcohol Esta alcohólisis, dt!gr.idación por 1nedio de un alcohol. de un 

éster se denomina transc:o;.tcriticación 1 ~ 



La trnnscsterificación es catalizac.la por ó.cidos (l-hSO .. o HCI seco) o bases (generalmente 

un ion alcóxido) Esta es una reacción de equilibrio, parra desplazarlo a la derecha es necesario 

emplear un exceso de alcohol cuyo Cstcr queremos, o bien eliminar uno de los productos de la 

mezcla rcaccionante 

Fig. 2 4 

Mcca111smo de la rc:acc1ón dL' la estertficac.:1ón del /ereftalato de! duncliio en medio dc1do 

~ CH3J-U-c-O-R" • Q-R' 
-~~-.. 1 

O O H 
R-_p-c~-0-R' '{¿,-- 11 l1 

H O O 

+ ·oH __._ 

R' - O -C~C-0-R' +2CH30H 
11 H 
o o 

LS.3 Mecanismo propuesto utilizanc.10 TllT como catalizador 

Para rcaliz.ar este tipo de reacciones utilizando titan.ato de tcrbutilo como catalizador se 

propone el siguiente mecanismo 
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Donde R¡ puede i;cr ll. CJl3.clc 

F.n E ocurre el mismo mecanismo 

1.8.4 Mecanismos secundarios 

1Ü-R1 
1 
JI 

Se cree que al finalizar la reacción para producir el Cstcr se puede formar el siguiente ácido 

y alqueno. debido a un tiempo de residencia grandt! en los reactores y al calentamiento. 

<[ll2Cll3 

HO-c /(5'-cocH..,CHCl-I-,Cl-l2CH2Cl·i3 
11~11 - -
o o 

yH2CH3 

CH2 =HCH2CH2CH2CH3 



CAPITULO II 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

2.1 EXPERIMENTACIÓN 

2.1.t Método de fabricación a nivel laboratorio de DOTP y DOP 

Para la fabricación del DOTP y DOP a nivd laboratorio se necesita de lo siguiente: 

Material 

Tcreftalato de dimctido. grado fibra 

Anhídrido flálico, 99 99°/c, de pureza 

2-Etilhcxanol, 99.6 ~/o de pureza 

TBT, titanato de (crbutilo, corno catalizador 

Tanque de nitrógeno 

Equipo 

Reactor cilindrico de tres boc~s fabricado de vidrio. con capacidad de 1 litro; consta de dos 

partes principales, cuerpo y tapa. estas se unen por medio de un empaque de tcflón de l/S de plg. 

de espesor en f"orma de anillo y de un scgu10 metálico; c1 cuerpo tiene las siguientes 

caracteristicas· diitmctro interno de 10.2 cm, altura 13.9 cm, espesor 0.4 cm; mientras que la tapa 

tiene una altura total de 8 1 cm y c.:spcsor O 4 crn., el diámetro de las bocas es de 1 6 cm y con una 

altura de 4. 8 cm 

Por una de las bocas del reactor se introduce una corriente de nitrógeno. con mangueras de l;l.tcx 

de 1.-2 plg. de dián1ctro, en la segunda se coloca un tcnnótnctro y a la tercera una T, y a su vez un 

termómetro para medir ta temperatura <le los vapores 

Agitador magnético, en forn1a de nuc...-.. 

Parrilla con ngitación, thcrmolync, tipo Stir Platc 

Gato hidrii.ulico 
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Reóstato con una capacidad de 120 Volts. 

Mantilla de calentamiento 

Condensador de vidrio, de una longitud de 18.8 cm. 

Codo de vidrio 

Colector de vidrio cmnplctamcntc limpio 

Trampa de humedad 

Bomba, 60 llz y O 5 A 

F'roced1n1u•11to [Hlra /afahr1,_:acui11 d.._•/ producto 

1 Se pesan l.ls cantidades cstcquiomCticas de tcrcftalato de dimetilo (DMT) o de anhidrido 

fi;ilico. según ~ca t:I caso. en un vaso de precipitados pcñcctamcnte lirnpio. en ot10 se pesa el 2-

etilhcxanol con un 20~ O en exceso 

.., Se coloca el ¡¡,gitador magné1ico dentro del cuc1 pu del reactor. y se vierten los n:actantcs. se 

coloca el crnpaquc y sc cien a estando seguro de que no exista alguna fuga 

3 Se c0loca el reactor dentro de la mantilla de calentamiento, y esta sobre la parnlla agitadora, se 

coloca el tern1ómctro en el tc1111opo:J'o, y se procede a annar el equipo co1110 se 111ue!>tra en la 

figura 2 l en el c:1so del tcrctlablo de dioctoilo y en la figura 2 2 par;i el ft:da!l.l di.." diocti!o. la 

trampa de agua debe c~tar llcru con ::!-ctilhexanol p:i.ra a.<.cgur~1r un rt..~flujo CDnstantc 

4. Una vez asegurado que no existen fi.Jgas en el sistcrna. se abre b válvula de nirr.:igeno a un flujo 

constante. esto c.<. para asegurar que c"\istc una atn1ósfcra inL"ite. pues el catalizador se 

descompone con \a humedad 

S. Enton..;cs se inicia la agitación magnética y un calc.nta1n1cnto co11trolado mediante d reóstato. 

con 90°/o del voltnjc total 

6 Diez grado!-> antes de alcanz;ir la tcmpcratu1.l deseada se d1s1ninuvc la velocidad de 

calentamiento a 50 unidades, y una vez ohtcnida C:>ta sc agrega el catalizador para inici;:ir la 

reacción 

7. De aquí en adelante y hasta que la reacción se de por terminada, la temperatura debe 

permanecer constante, esto se logra con el reostato 
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8. El metanol Íonnado, en el caso del tercflalato de dimctilo, se va destilando durante el curso de 

Ja reacción, y se pesa la cantidad obtenida durante cada cinco minutos para determinar la 

cinética,. también se toma nota de la temperatura de los vapores a condensar. En el caso del 

fialato de dimetilo et agua formada se va destilando y colectando dentro del fondo de la trampa 

de agua, pues como es mas densa que el 2-ctilhexanol. cae hasta el fondo y el alcohol se 

mantiene a un reflujo constante 

Una vez se que ha dejado de salir metano! o agua, cuando se alcanza. el equilibrio, se procede al 

acondicionamiento del producto 

Fig :! 1 
!-..'quipo para la e/aborac1ó11 de /JOTP 
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Fig. 2.2 
Equipo para la elaboración de DOP 

o 

Aco11dicionan1ie11ro del producto. 

1. Esperar a que se alcance una tcmpcratur·a en el reactor de J 30ºC (en caso de ser necesario). se 

desconecta el nitrógeno y se conecta el vacío para eliminar el exceso de 2-etilhexanol. iniciar 

nuevamente el calentamiento hasta llegar a una tcrnperatura de 220ºC 

2. Una vez que se ha rccobraa.Jo todo el alcohol y que se alcanz::in J 50"'C se rompe el vacío. 

3. Esperar a que se Jlcguc ::i una temperatura de l30"C en el reactor y se adicionan de 5 mi de 

peróxido de hidrUgcno al 70~~º y se espera a que la temperatura baje a 8ü"C, lo anterior es para 

decolorar el producto. 

4. Cuando Ja temperatura e,,,. te en SO"'C se adicionan 20 mi de N.-iOI I al 2':·0 para neutralizar la 

mezcla 

5. El producto final se lava 3 veces con agua destilada a SO"C. parn asegurarse que no existe Ja 

tOrmación de una emulsión y por la tanto la separación d.:= f:-1scs se efectúe rápidamente. 
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6. Una. vez hechos los lavados se conecta el sistema de vacío para eliminar toda el agua. que 

pudiera estar en el producto. esto se logra hasta llegar a una temperatura de l 30ºC. 

7. El producto que resulte debed. tener las especificaciones comerciales. 

Constantes de Arrhe11111s 

Para determinar las constantes de Arrhcnius. se siguió el procedimiento anterior a distintas 

temperaturas 130, l·lO. 150 y 160ºC. manteniendo la vcloc1dad de agitación. el flujo de nitrógeno 

y Ja presión del sistema constante La cantidad de catali:?adnr utilizada es de 10 gotas 

l·Jecto dl.' la co11ce1urc11..:1<in del c:atafr=ador 

La te1nperatu1a del s1:-;tc111:;i tlic Je 1·10"(' y~.: 1n.111ll!\.l) c1._1n~.t.1ntl: a lo largl} de la r~acción. 

al igual que las otras v:1riah!c-;, 10 que se v:-?nó ti.1c la cantic.fad de c:i.t:1.li?:i.dor. pues "'e 1calizaron 

distintos cxpcrin1entns con J, (,y l :::!. gotas del rnisn10 

Al fin~lizar la rca.:ción, tanto p;u-a la dctcrn1inaca·in <le las constci.ntcs de Arrhcnius como el 

efecto de la conccnlr.:1c:ón del catalizador. no ~e seguí<.1 el pr0ccdinücntu para el 

acondicionarnicnto del producto. sino que se c!-.peraba a que el sislcm:i se enfriara y se medían el 

peso y el volumen final del reactor y del <lcst1\<'l.do Cabe 1ncncionar que en arnbos casos se 

ton1aron muestras de la rnezcla de rc:icción y t.lt:l dc::.tibdo final, para tornarles un cro111atograrna y 

ver las purezas tanto dc p1 oJuctos con10 reactivo" 

2.3.2 Prucb:ts de calidad p:ira d plastificante 

Una vez que se Dhticncn los pbstificantcs. se les debe de realizar cicnas pruebas para 

determinar la calidad del producto Tocbs las pruebas cstún b;.isadas en las normas ASTM. 

Las prncbas que se le deben de realizar al pla!>tificantc son las siguientes 

1 . • Vúmcro de aculo Se determina mediante h norma AST!\-1-02849 Para este análisis el 

valor máximo permisible es de 0.07. 
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2. Punto de flama o flash po1n1. Se determina bajo la norma ANSl-ASTM-092-72. El 

rango de aceptabilidad para el DOTP es entre 230 y 238 ºC 

3. Color. Se detcm1ina bajo la norma ASTJ\.1-01045-86 El color APHA se detennina 

mediante un equipo HELLIGE AQUA TESTER. t\.1odclo 611-a. El valor ma..ximo 

pennisible para entrar dentro de valores de calidad es de 25 

4. Densidad. Se determina bajo la norma AST(\...1-04052 El valor de densidad permisible 

para el DOTP debe de estar dentro dd rango de O 980 y O 985 

5. Viscosidad. Se determina bo1jo la nonna ASTi\1-D2J93-86 El rango de valores para el 

DOTP debe ser de 56 a 60 centipoisc 

2.3.3 Técnica para las reacciones :sccu11c.h1rias 

Para determinar la cinCtica de la reacción secundaria es necesario contar con DOP de 

especificaciones comerciales, etanol, como disolvente~ fono/Halcina para ser utilizada como 

indicador y sosa al O.IN 

Lo que se hara es dcterm.inar el número de ácido, o acidez, cada 30 minutos. debido a que 

se esta forn1ando un ácido y un alqucno en la reacción La acidez es un p.:trámctro ampliamente 

utilizado en reacciones que involucran Ucidos. y esta definida como mg de poJasa o so.•·;a 

necesarias para neutra/J::ar 1111 grarno de n111cstra· 

donde 

Acidez= JV, x V, x 56.I 
Pm 

N 1 = normalidad de la sosa 

VI =volumen de sosa (mi) 

Pm= peso de la muestra (g) 
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Procedimiento 

1. Pesar 50 g de DOP y ponerlo en el reactor junto con el agitador magnético. 

2. Cerrar el reactor, estando seguro de que no exista ninguna fuga, y colocarlo en Ja parrilla de 

calentamiento 

3. Montar el equipo que se muestra en la figura 2.J 

4. 

Fig. 2.J 
Equipo para la reacción secundana 

5. Iniciar el calentamiento hasta llegar a l 50ºC y mantener la temperatura constante. 

6. Cada treinta minutos tomar una muestra de la reacción y proceder a determinar el número de 

ácido, scgú.n la norma A.S.T.M 02849 

7. Pesar l::i muestra, añadirle 10 mi de etanol y J gotas del indicador 

8. Proceder a titular con b. sosa. 

9 Repetir Jos pasos 6 y 7 hasta completar 5 horas 

10.Una vez que se ha finalizado Ja reacción. dejar enfriar Ja mezcla. 
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CAPITULO 111 

ANÁLISIS DE RESULTA DOS 

3.1 TEREFI"ALATO DE DIOCTILO 

3.1.1 Determinación del orden de In re1tcción y cülculo de l:as constantes cinéticas 

Como Ja velocidad de una reacción puede ser proporcional a diferentes potencias de las 

concentraciones de los diforcntcs reactivos, se necesita determinar la dependencia de la velocidad 

de cada una de las concentraciones Si, por ejemplo, la velocidad es kC_./'C1/
1
, se deben determinar 

los valores de a y f3 

Para determinar el orden de la reacción :-;e tomaron las siguientes consideraciones· 

• Se toma en cuenta solan1cntc una reacción principal. pUt."S existe la formación de un 

subproducto pero su cantidad es despreciable 

• La reacción es irn ... --vcrsiblc, pues es cataliza<la 

• Las densidades de productos y de r-cactivos se dcterniinaron utilizando en simulador ASPEN. 

Plus 

El valor de la concentración de las especies involucradas. así como el avance de la reacción 

se calculó de la siguiente forma 

DMT + 2 (2-ETILllEXANOL) 

t= o C;.>.1:111 .. 

t=t Col'>rr .. -X1 

La ecuación de rápidez estaría dada por 
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DOTP + 2 ~leOll 

o 

x, 
o 
2x, 

(3.1) 



Se propusieron distintos valores a ambos exponentes. siendo ex. = 13 = I. los que mejor 

adaptaban a los resultados obtenidos experimentalmente. de este modo la ecuación de rapidez 

queda como: 

~· = k(L~,ufo - x, )'(e,,,,. - 2x,) 1 

Integrando la ecuación anterior entre los limites· 

t =O 

t =t X1= X1 

tenemos la siguiente expresión: 

donde 

1{C,ffo -Zx,) =(C. -2C )kt +In C,ETo 
CD\rTo - X¡ _/;To D.\ffu CDAffo 

x 1 =concentración de mctanol en un momento dado 

Col\.-ITo = concentración inicial de tcrcftalato de dimetilo 

C 2 r::n10 = concentración inicial de 2-ctilhcxanol 

=tiempo 

k =constante de rapidez 

La ecuación anterior se ajusta al modelo de una linea recta, 

y~" mx -+- b 

(3.2) 

(3.3) 

y para obtener cJ valor de la constante de reacción, sólo se tiene que dividir la pendiente por el 

factor (C2ET0 - 2CoMTO). 
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a) Temperatura= 130ºC 

Tabla 3 1 

T reactor. ºC Tiempo. min Reostato T columna. ºC IVleOH. g McOH. mol In u 

130 o 40 26 o o o 87552 

130 5 ·10 59 7 82033 0.244385 0.892834 

130 10 40 59 12.5125 0.39!016 0.904902 

130 15 40 60 16 2288 o 50715 0.915551 

131 20 40 60 20 062 0.626938 o 927725 

130 25 50 60 23 2862 o 72769-1 0.939051 

131 35 60 (,O 29 0738 o 908556 0.962406 

139 45 40 60 :;3 :ns,i 1 041731 o 982672 

143 55 40 60 37 7881 1 180878 1.007415 

150 65 40 59 40.&168 1 269275 1.025477 

150 75 40 59 ·l·i 5235 l Y)l359 1.054171 

Gráfica 3 1 
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b) Temperatura 140ºC. 

Gráfica 3.2 

T reactor. ºC Tiempo. min Reostato T columna. ºC McOH,g McOH. mol In u 

140 o 50 22 o o 0.87552 

141 5 50 59 5.138 O. I 34873 0.884685 

140 10 50 61 13.595 0.356869 0.901963 

138 15 50 61 21.176 0.55587 0.920346 

138 20 50 61 27.398 O. 7 I 9198 0.938054 

138 25 60 61 32.709 0.858611 0.955522 

140 30 55 GI 37.776 0.99162 0.974696 

141 35 55 61 -l2.-l85 l. J 15231 0.995231 

142 45 ·ID GI .f9.'>J8 1.) 103·l8 1.034602 

141 55 

140 65 

141 75 

4~J 59[~ 54.695} 1..135744 1.065885 

l---r-----t----~t·------.J6 58 5 1.512919 1.088197 
1------_,1-------1------1------

48 58 7 J.558121 1.102569 '------L-------'--------'-------

Gráfica 3.2 
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e) Temperatura ISOºC 

T reactor. ºC Tiempo. min 

150 o 
149 5 

148 10 

150 15 

150 20 

150 25 

151 30 

153 35 

153 40 

150 ·15 

150 50 

151 60 

Tabla 3 3 

Reostato T columna, ºC McOH, g McOI-I, mol 

50 26 º·ºººº o 
50 59 ·l.2580 0.10871206 

50 61 12.5200 0.31965125 

-ID 61 22.3•180 0.57057238 

40 61 J l.·1600 0.72377663 

50 61 39.0>00 0.89793394 

50 61 ·l·l.3-180 l .02028118 

40 61 Lt3.7659 l .36768·188 
-~-----.~- ------- -------

40 (>I 45.6447 l.·12639761 

40 60 ..tú.9000 1 A656249 

-10 59 ·19.2-172 1 .538976 

·10 58 50.59·18 1.58108684 

Gráfica 3.3 

T=1500C. Segundo orden 
1 

! 

20 

1 

: . : . ¡ 1 

Tlompo 
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50 

y .. 0004Sx +08608 J 
~"'09'.)47 

-·-- -··-····---- ------

Jn u 

0.87552047 

0_88283554 

0.89885099 

0.92183416 

0.93859057 

0.96091138 

0.97920312 

l .0·1822141 ------
l.0633548 

1.07421461 

1.09635461 

1.11028515 



d)Temperatura = J60ºC 

Tabla 3 4 
T reactor, ºC Tiempo, min Reostato T colunma, ºC McOH.g MeOH. mol lnu 

160 o 90 28 o o 0.87552 

161 5 90 59 7.208 0.22525 0.89!36 

163 10 70 61 18.591 0.580969 0.922898 

163 15 50 61 28.087 0.877719 0.958113 

160 20 50 61 35.265 1.102031 0.992896 

601 

--f--

160 25 61 ·10.64 1.27 1 .025634 
.. 

161 30 50¡-- '" •15.203 l.·11259·1 1.059681 

160 -lO 50, úl 52.2·13 1.632594 1 .128712 

160 50 

;:~ 
61 56.319 l. 759969 l. l 82286 

164 60 60 60.022 1.875688 l.2·14145 

165 70 50 59 60.838 1 .901188 1.259998 

163 so .¡o 58 6J.92 1.935 1.282524 

Gráfica 3.-i 

T=160ªC, Segundo or-deon 

1 1 1 1 11, 
40 Y"'OCX::x+O.~ 1 

R-1•0998 

f----------------·~--.--·-~-~-~-----

Tiempo 
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Por Jo tanto tenemos los siguientes resultados para las constantes de Arrhcnius: 

k = Aexp(-Ea/RT) 

In k =In A-Ea/RT Ea =11532.3493 cal/mol 

Tabla 3 5 

T 1/T k'I kl lnkl 

403.15 0.002480466 0.0023 0.003283167 -5. 718946626 

413.15 0.002420428 0.0035 0.004996124 -5.29909278 

423.15 0.002363228 0.0045 0.006423589 -5.047778352 

433.15 0.002308669 0.0064 0.00913577 -4.695557758 

Gráfica 3.5 
- -·--------- ----·------------ -----·-·------, 

Ecuación de Anhcnius. 
DOTP 

ooon OOOZl5 00024 000245 o.c:.oz; 

1fT y - -5803 9x + 8 6996 J 
R" .. 0.993 

----------------------· 
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3.L2 Efectos de In concentración dc1 cat:ilizador 

a) Tres gotas de catalizador. T= 140ºC 

Tabla 3.6 

T reactor._ ºC Tiempo, min. MeOI-l.g McOH.rnol Lnu 

140 o o o 0.87552 

146 5 0.555 0.017344 0.876649 

144 10 2.723 0.085094 0.881197 

1·11 15 6.36 0.19875 0.889355 

138 20 9A26 0.294563 0.896805 

138 25 11.824 0.3695 0.90304 

138 301 l·L2-.\2 0.-145063 0.909728 

138 -10 l'J.912.751 O.ú22'273 0.927226 

142 50 21.78\ 0.680625 0.933626 

144 60 25.601. 0.800031 0.947886 

139 70 30.283\ 0.946344 0.96786 

143 80 35.619\ 1.113094 0.994851 

Gráfica 3.6 
---- ·-·-··-----· -·-------------·---·-¡ 

·:~s§ijm\ 
o 10 20 :>O 40 50 60 70 1 

Tiempo y .. 00013:.c +08700 \ 
~ .. 099\3 

------------------··---- - ______ , 
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b) Seis gotas de catalizador~ T = 140ºC 

Tabln 3.7 

T reactor._ ºC Tiempo. tnin. McOH, g 

140 o º-ºººº 
150 5 2.3353 

146 10 7.9939 

143 15 12.2068 

140 20 16.3440 

140 25 19.8237 

140 30 23.3432 

l·IO ·15 32.9353 

139 55 37.0506 

143 65 41.7373 

140 75 4-1.830•1 

139 85 46.6380 

Gráfica 3.7 

Tiempo 

MeOH,mol Ln.u 

o 0.87552 

0.072977 0.880367 

0.249809 0.893256 

0.381464 0.904071 

0.51075 0.915899 

0.61949 0.926929 

0.729474 0.939261 

1.029227 0.98064 

1.157832 1.003026 

1.304289 1.033224 

1.400951 1.056639 

L<\57438 1.07 l 895 

y .. 0.0024x +O 6691 
~ .. 0.!'.>973 

-------------~-~-----------~ 
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e) Doce gotas de cataliz.a.dor. T = l40ºC 

Tabla 3.8 

T reactor. ºC Tiempo. 1nin. McOH. g !1.·lcOH. mol Lnu 

l·l3 10 36.6487 0.916218 0.963494 

139 15 ·\2_9639 1.07-\097 0.988071 

138 20 •18.0029 1.200073 1.011166 

140 2(1 53.6876 \_3,12191 1.042033 

142 30 56.7890 1.419724 1.061569 

142 40 (, 1.5244 1.53811 1.096078 

140 50 6-.t .. \203 1.610509 1.120612 

142 60 65.8518 1.6-16295 1.133895 

(__irútíca 3.8 

T=140, 12 got.a"O 

kobs = kº + kc Ccat 

Tabla 3.9 

No. gotas Peso gotas. g Peso gotas. 1no 1 Ccat~ mol/L kobs 
3 0.064 l .SSE-0-1 2.35E-04 0.0013 

6 0.116 3.4 lE-04 -l.26E-O-l 0.0024 
10 0.189 5.5C>E-04 6.95E-04 0.0035 

12 0.22·-l 6.59E-04 8.2·1E-04 0.0042 
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~ 0002 

0001 

Gráfica 3.9 

Efecto concentración catalizador 
DOTP 

:::¡··. 
o >--~~~~~~~~~~~~~~~~-! 

O 00800 2 OOE-04 4 OOE-04 6 OOE-O·i B OOE..04 1 OOE-03 
y "'4.7943.oc + O.oo::J2 

Ccal (mol/L) ~=o 9!352 

3.2 FTALATO DE DIOCTll.O 

3.2.1 Dctcrntinnción del orden de la reacción y cúlc:ulo de las constantes cinéticas 

Tenemos la siguiente reacción 

ANF + 2 (2-t::TILIIEXANOL) 

t =O C:;:L111 •• 

t= t 

La ecuación de rapidez c:;tada dada por 

DOP +Agua 

o o 
x, 

(3.4) 

Se probó con diferentes valores para CL y p. siendo a ~ P = 1 los que mejor se adaptaban a los 

resultados experimentales, de tal forma la ecuación de rapidez queda expresada como: 

(3.5) 

Integrándola entre los límites: 

t =o 
t=t X;z = X;z 

tenemos la siguiente expresión· 
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donde 

¡_( c;ETa - 2.x,) = (e; - 2C )k,t + In c., ET<> 
I\ CANHo - X:z J:.To ANFo c~lNFu 

x 2 = concentración de ab..-ua al tiempo t 

CANf'o = concentración inicial de anhidrido ftálico 

CiETH<> = concentración inicial de 2-ctilhcxanol 

=tiempo 

k2 = constante de rapidez. 

(3.6) 

La ecuación anterior se ajusta tambié'n al moddo de una línea recta, y para obtener el valor de la 

constante de reacción sólo se tiene que dividir la pendiente por d factor (C 2 i;r.,-2CAN1'u) 

a) Temperatura 1 SOºC 

Tabla 3 lO 

Trcactor, ºC Tiempo, min Reostato Agua, g Agua. mol In u 

150 o 40 o o 0.875463 

150 30 so o 003 o 000167 0.875483 

149 ·10 70 o 003 o 000167 0.875483 

150 50 60 o 992 0055111 0.882524 

150 60 55 1 593 0.0885 o 887075 

150 74 4 55 2.498 o 13878 0.894358 

150 80 65 2.73-Z 0.151778 o 896331 

150 90 so 3 822 o 212382 0.906068 

148 IDO so 4.136 0.229832 0.909048 
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Gráfica 3.10 

T=1500C, Segundo orden 

5 :~¡·· 
0.68 

oes 

~·11 
50 100 150 200, 1 

Tlem po Y "'O 0005x +O 85G6 
W=o995 

-~--- -- - -- --~-- ----~ -

b) Temperatura l60ºC 

Tabla 3.11 

Treactor, ºC Tiempo, min Reostato Agua, g Agua, tnol 

164 o 70 o o 
163 10 70 2. l-l6 0.119222 

164 20 65 3..162 () 192333 
.~ 

163 30 60 4.909 0.272722 

163 ·10 60 5 632 0.312889 
-· 

162 50 70 6.044 0.335778 

162 60 70 6.618 0.367667 

164 70 60 7.453 0.414056 

164 80 60 8.249 0.458278 

164 90 60 8.787 0.488167 

164 100 60 9.358 0.519889 

164 110 60 10.044 0.558 
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In u 

0.875463 

0.891461 

0.902745 

0.91674 

0.92446 

0.929104 

0.935895 

0.946506 

0.957528 

0.965541 

0.974597 

0,986313 



Gráfica 3.11 
~----------··--~-----------~ 

Temperatura=1600C, Segundo or-den 

e) Temperatura l 70ºC 

Tabla 3. 12 

Treactor~ ºC Tiempo. ruin Reostato /\gua. g Agua. 11101 In u 

170 o 80 o o 0.875463 

173 5 55 o o 0.875463 

173 JO 55 -L36 0.2·12222 0.911215 
------~----

173 15 50 5.17 0.287222 0.919466 
--··-- ---

173 20 50 6.185 0.343611 0.930736 

17·1 30 50 7.3·17 0.408167 0.945107 

173 -10 50 8.61 0..!78333 0.962851 

172 50 50 9.41 0.522778 0.975452 

172 601 50 10.38·.J. 0.576889 0.992492 

173 70 50 11.237 0.624278 1.009214 

174 80 50 12.039 0.668833 J .026751 

17·1 90 50 12.759 0.708833 J.044258 

173 IOO 50 13.581 0.7545 J.066662 

173 l IO 50 14.071 0.781722 J.081449 

173 120 50 l·l.635 0.813056 l .100008 
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Gráfica 3. I 2 
~-------------·----~--~------

d) Temperatura l SOºC 

Trcactor. ºC Ticn1po, min 

180 o 
ISO 5 

178 10 

180 15 

181 20 

181 25 

181 30 

179 -10 

179 50 

181 60 

ISO 70 
1-------l--·---

l 80 80 

180 90 

T:: 1700C, Segundo Ol"dcn 

BO 

Tl~mpo 

Tab1a 3.13 

Reostato Agua. g 

80 o 
80 3.5-i l 

80 5.587 

~ 7.-I07 

___ (_,ol 9.014 

50 10.122 

45 11.076 

120 
y .. 0001& +00852 

R7 ... 0.0099 

Agua. n1ol 

o 
0.196722 

0.310389 

OA 115 

In u 

0.875463 

0.903463 

0.923964 

0.945897 --·-----
0.500778 0.96907 

0.562333 0.987708 

0.615333 I.005915 
----1-------~ ----- -----·-

50 12.238 0.679889 I.031411 

50 13.765 0.764722 l.072079 

50 15.166 0.842556 1.119205 

50 16.001 0.888944 1.15342 

50 16.681 0.926722 1.185716 
------+------+-------< 

50 17.809 0.989389 1.250893 
1-------j------------ -----+------<!-------< 

ISO 100 50 18.4 l.022222 1.292662 
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Gráfica 3. t;;:. 
T =180ªC, Segundo orden -~--~---1 

, ¡¡ffi=l=M , 
O 20 40 GO 80 100 j 

-- - - -----

Efecto de la Temperatura 

k ~ Aexp(-Ea/RT) 
In k ~In A- Ea/RT 

T 

423.15 

433. 15 

443. 15 

453. 15 

in· 
0.0024 

0.0023 

0.0023 

0.0022 

Tiempo y=0~~~8817 

Ao -~ l .2·'3E+ 12 m 1/krnol*hr 
Ea-·. 26172.76-J cal/rnol 

Tabla 3 14 

kl' kl In kl 

0.0005 0.0007 -7.3278 

0.0009 0.0012 -G.6870 

0.0018 0.002·1 -G.0468 

0.00-10 0.0053 -5.2483 
--

Cons!antes da A..-rhenius. 
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3.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA EL DOP Y DOTP 

Tanto para el tcrcflalato de dioctilo como para el fialato de dioctilo se obtuvieron 

ecuaciones de rapidez. de reacción de segundo orden. este resultado era de esperarse. debido a que 

ambas reacciones siguen el mismo mccanis1no de reacción cuando se utiliza el TBT como 

catalizador. en el que intervienen un éster o anhídrido y un alcohol. la única diferencia en que en 

un caso se libera una mol de agua y en d otro dos 1noles de alcohol mctilico 

Como se puede observar cn los resultados. a rnctlida que la tcn1pcratura aurncnta se 

incrc-mcnta la cantidad de producto fm-n1<ido. lo que nos quiere dl.!'c.::ir que la conversión del 

reactivo 1ín1itantc aunu.:nta y poi lo t;111to se obtienen n1ayorcs rendimientos. el estudio de la 

cinCtica de rc~1cción no se pudo hacer a tnayorcs tcn1pc1 aturas debido a que la tcmpcratur a no1·mal 

de ebullición del 2-ctilhcxanol L·s 18·1<'C y parte dd calor sunlinisti;:uJo se ocupaba para calentarlo, 

lo anterior se vio fi.Jcrtcmcntc n1arcado en la producción del DOTP. ya que al querer hacer la 

rcacci0n a u11.1 T 170ºC la temperatura disrninui.1 v ha-.ta dcsput.·s de apr0ximadamentc -HJ 

minutos volvia a n1antcnc1·~c Ctln-;tíl.ntc 

Tnbla J l 5 

Tcrcfialato de dioctilo 

T reactor, ºC Tiempo, min t\.1e0ll. g II\.leOl l, mol _ _jt.n u Reostato 

170 o o ---n\ o 87ss2 qo 
>--------!-------- -----~-~----- --------+------! 

160 18 011 o ~}2105 '>5 

160 1 {) ·11 .267 1 ::!8'J59·1 1.029929 95 
f------- ------ ~----f----------+------r-----------1 

162 1 5 60-448 l.889 1 252306 50 

165 ~n 65 739 2 054344 1 379331 50 

ló5 25 68 -188 2 14025 1 •i7247I º'° ----e---
168 )0 70 048 2.189 1 538235 "º 
170 ·IO 71 -181 ::! 233781 l 60<:1987 "º 

En el caso del DOP la tcmp,.;ratura crítica tl..Jc 1 00ºC, obteniéndose rcsult:idos simil:ircs que para 

el DOTP, por t:il 111otivn se tic1H:n que extrapolar los resultados a temperaturas mayores 
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Otro punto con el que se tuvo que tener mucho cuidado, fue con el control del flujo de 

nitrógeno. ya que al aumentar el burbujeo la cantidad de destilado aumentada, en un principio se 

pensó que a mayor cantidad de nitrógeno habia un 1nayor rendimiento. pero después de realizarle 

un cromatograma al destilado se vio que se estaba arrastrando una cantidad apreciable de 2-

ctilhexanol, aproximadamente el 30~·ó del destilado estaba fonna<lo por el alcohol; por tal motivo 

el flujo del gas siempre debió ser pcqucilu y constante 

Tabla 3 16 

Tcrcftalato de JiQctilo 

Tcmp. ºC Tiempo. min l\.1eOH. g 
n -

1 50 o o ººº o ººº 
148 -t 59·l 3 216 

!-------: :-:: -~-------:~\-------: ~-)-· :-:-~-+-------¡-:-~-~-:-< 
;~ -------;;¡----- 2b 220 18.354 

146 -~ 31 904 22.333 
148 ]ü\ ______ 3_7_7--8-l;-----2-6_4_4_,6 

148 35 ·tl 760 29.232 

149 :10 •lS 878 32.114 

149 50 Sl 541 36.079 

1sof "º 38 487 

A Sin tomar en cuenta el cron1atograrna 
0 Tomando en cuenta d cromatogra1T1a. qUt.~ <lío un rcsult.:ido de 70~,0 metanol y 30º/o de 2-

ctilhc.xanol 

En el caso del DOTP que se hizo un estudio del efecto de la concentración <lcl cataJiz¡¡dor, 

se puede obser..·ar que con diez. gotas del 1nisrno se obtícnc:n niuy buenos rendimientos, ya que 

cuando se agregan tres la reacción se "'Uclvc rnuy lenta y los rendimientos son bajos. pero cuando 

se ocupan doce aunque c1 rendimiento ~\umcnta la reacción se vuelve un poco peligrosa, ya que 
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hay que tener un mayor cuidado con el control de la temperatura. pues esta tiende a aumentar y 

hace que el reactor tienda a vomitarse 

3.4 R..EACCION SECUNDARIA 

Como se explicó anteriormente el DOP al estar en calentamiento se puede descomponer en 

un ácido y un alqueno. por lo que para determinar la cinética tomaremos la siguiente reacción: 

DOP • h -> ACIDO ALQ 

t =o o o 

t = t 

La ecuación de rapidez estaría dada por 

donde 

x 3 = concentración de ácido en un momento dado 

Ci>0i•.. = concentración inicial de tcr·cf\alato de dimctilo 

=tiempo 

k = constnntc de rapidez 

Resultados 

a) Cantidad de DOP =- 100 mi 

Temperatura = l SOºC 

No. ácido inicial = 0.4 
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Tabla 3 17 

Tiempo. m.in Peso muestra. g Sosa gastada. rnl No. ácido. mg KOH/g 
muestra 

15 0.245 03 0.659461 

30 o 406 0.6 o 795901 

45 0.374 05 0.72 

75 o 314 O·I 0.686064 

90 0.372 0.3 o 434323 

JOS o 769 03 0.210101 

120 1 O·t6 03 o l 54463 

135 1 126 o 3 O. 143488 

150 1 139 o .1 0.141851 

165 O R62 o::! o 124956 

Gráfica 3.15 

Temperatura = 150ªC 

! ~u¡_·_._-~·_. ·_-_· ·-·+:·_·-'-·-·'--· __ ._·_· ._-_._-·~·--'·-=-· _.I 
o 

b) Cantidad de DOP = 50 mi 

Temperatura = l 80ºC 

No. ácido inicial = 0.4 

150 

Tiempo 
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Tabla 3 IS 
Tiempo. min Peso muestra, g Sosa gastada. ml No. ilcido, mg KOH/g 

muestra 

30 o 903 0.1 o 596412 

60 o 967 (11 0.556939 

90 0.873 o 1 o 616907 

120 0.912 o 1 0.590526 

180 0.778 0.1 0.692237 

240 0.793 01 0.679142 

300 2.958 o 35 0.637241 

Gráfica 3 16 

~ ¡¡ 1 ~·;~~;;~~~ .. ~~ n ~l_l I 
Tiempo 

------------------ --- ---- - ---

e) Cantidad de DOP = SO mi 

Temperatura = 1 SOºC 

Tiempo, rnin 

90 

180 

1140 

1170 

1::no 

No. ácido inicial = O 034 

Tabla 3 19 
Peso tnuestra, g Sosa gastada. mi 

0.754 o 1 

l 259 02 

1.285 0.7 

1.757 

1.717 09 
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No. <icido, mg KOH/g 
muestra 

0.714271 

0.855536 

2.93379 

3.065225 

2.82297 



Gráfica 3.17 

Temperatura = 21 O"C 

i ~f ,__._-_·---~----------·---
500 HXlO 

Tiempo 

Como se puede ver, en este último experimento. el nUrncro de ácido si camhia después de 

20 horas. pero cabe mencionar que tambiCn el color carnbio. debido a que el DOP inicialmente es 

de un color transpan!ntc y después del calentamiento se torna an1arillo, se cree- que este can1bio en 

la coloraciün es dt.!bida a una oxidación <ld material, no a que t:ste ::.e haya dcscnrnpucsto como se 

propuso inici:ilmcntc Se recomendaría que 1.l. rc:icciñn se efectuara en una ~1tn1ósfcra inerte 

La reacción secundaria que se proponía está basada en las teoría~ de los ingenieros que 

operan una planta batch p;u-a producir DOP y DC)TP, pero corno se puede observar en los tres 

resultados anteriores. el nú1ncn) di..: ácido pcrtnanccc práctic:uncnte constante, por lo que se 

desecha la posibilidad de la ruptura tCrmica, y se piensa entonces quc la reacción para obtener el 

ácido se debe al 2-c!ilhcxanol, que reacciona con d DOP y/o DOTP, o que éste solo se 

descompone para d:ir nUmcros de ácido elevados, y no debida al tiempo de residencia y al 

calentamiento del producto 

3.5 DISEÑO DE UN REACTOH CONTINUO. EN BASE .:\. LOS RESULTADOS 

ANTERIORES 

Los reactores continuos agitado::; son ampliarncntc usados en los p1 occso5 de la industria 

quimica. n1uchas veces es usual emplear reactores de este tipo conectados en serie. son tanques 

dentro de los cuales los reactivos y productos se mezclan continuamente. 

Los balances de materia y energía para este tipo de reactores son los siguicntcs 1º· 12 
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donde 

Fig. 3.1 

Q, T.,c~ 

Conversión de A 

r = rapidez de la reacción 

rV 

c.,"Q 

V = elemento de volu1ncn consid:.:rado 

CAo = conccntraci6n n-iolar de A a la entrada 

Q = gasto volumdrico a la entrada 

x = Conversión de A 

r = rapidez de la reacción 

V = elemento de volumen considerado. L 

e,.. .. = conccntr<J.ción molar de A a la entrada. 1nol/L 

Q = gasto volumCtrico a la entrada. Uhr 

T :"-" temperatura del reactor, K 

(3.9) 

(3.10) 



To = tempc.-atu.-a a la cnt.-ada 

dH = entalpía de formación 

Cp = capacidad calorifica de la mezcla 

o· = calo.- de .-eacción 

si utilizamos la ecuación (3 4) y conociendo los valores de las constantes de Arrhenius para 

sustituirla en (3. 7) y sabiendo que et tiempo de residencia, 9, es 

V 
0=-

Q 

y que la concentración de metano!. x 1 , en cualquier momento es 

X¡ = xC/J.\fTo 

tenemos que· 

e-Fa) x = A cxp U.;. ( 1 - x)(C2 ..,1 ., - 2Cv..._fT,,x)O (3 11) 

esta es la ecuación para el diseño del reactor para una conversión total del tercfialato de dimetilo 

Ahora si se cuenta con una cantidad de 500 toneladas por mes de DMT y se trabajan 600 

horns al mes tenemos los siguientes flujos molares: Dr-..1To °'"~ 4 295 kmol/hr y 2ETo = 10.31 

kmol/hr. tomando el 20~-C. en ex~cso Ademas conocemos los v~ilorcs de A y Ea por lo que se 

puede proceder al disc:ño del rc:ictor 

Se encontró que d resultado óptimo pani. el reactor son tres rc<ictores continuos 

conectados en serie, con una conversión total del 99. l·lº/o y con las siguientes características 

Tabla J ~() 

Dl\.1To, kmol/hr 2ETo. kmol/hr Q. rn3 /h.- T, ºC V.m3 

4 295 10.J I 2_7014 170 
·-f--

1 2886 4.167-1 2.4618 210 

o 270(J 2 0674 2.3922 ::!-10 o 863 2.138 
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Estos reactores se deben adecuar también para la producción de DOP a nivel industrial. 

por lo que para esta reacción el balance de materia sería: 

e-Fa) x = A exp R;. (1- x)(C,,,70 - 2C,.,,F0 x){} (3.12) 

con sus respectivas constantes para la ecuación de Arrhcnius y una conversión total del anhídrido 

ftálico. 

Ahora con el volurnen c.stablccido parn c3<la reactor, se dctcrn1in:i el flujo másico que 

podrá suministrarsctc a esos reactores. 

Tabla 3.21 

V.m3 T."C 1 .·'\.NFo. kmol/hr 2ETo, kmoUhr Q. ml/hr 

1.98& o 7 180 ! l 013 2--1316 o 5020 

1.989 o 8725 21~--Lº 3039 l 013 0.5020 

2.138 o '16 235 1 o 0387 o ·1.830 o 5020 L 

De lo ant..:rio1 rc~u\ta que la C:L~nvcrs1ón fin:1\ 'l.Ue se alcanza al pasa: el material en proceso 

por los tres reactores es 9 1) 8~11!0 Lo anterior~..: puede cxprcs01r con10 S9.95 toncl01das por mes de 

anhidri<lo f\álico 

Como se puede notar se 1·...-quicre una Incnor cantidad dt.· anhídrido ftálico, para que la 

planta diseñada para producir DOTP, pueda operar para clabo1ar l)OP; este es un resultado lógicu 

debido a que las con~tantes de rapidc.L de rc;iccion son 1nenorcs para éste último. 10 que nos indica 

que los tiempos dl! residencia en los reactores deben ser rnayorcs Lo anterior tr~1c corno 

consecuencia que la planta operando a b.s mism01s condiciones tenga una menor producción, pero 

ademas hay que tornar en cuenta que para el primer rcn.ctor se necesita un mayor suministro de 

calor pues la temperatura de oper:ición se eleva 1 O", mientras que en el tercero disminuye Sº 
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CAPITULO IV 

DISEÑO DE LA PLANTA 

4.1 BASES DISEÑO 

4.1.1 Dntos generales., localización de In planta y comunicnciones6 

Localización 

País 

Estado 

Ciudad 

Municipio 

Coordenadas 

Latitud 

Longitud 

Altura sobrc el nivel del mar 

Área de la propiedad 

Vías de comunicación par-a el sitio: 

Ferrocarril/Kilometraje 

Caminos 

Teléfono 

Radio 

Telex 

Correo 

Telégrafo 

Puertos Próximos 

Aeropuertos Próximos 

67 

México 

Querétaro 

San Juan del Río 

Qucrétaro 

Norte: 20º 35' 

Oeste J 00º 23' 

1853 msnm 

10.0 ha. 

3.0 km 

10.0 km 

Si existe 

Si existe 

Si existe 

1 agencia 

No 

El puerto más próximo esta ubicado en la 

Ciudad de Veracruz 

Aeropuerto Nal Fernando Espinosa, Qro. 
A. Internacional Benito Juárez. D.F 



4.1.2 Sismicidad 

Zona Sismica 

Factor 

4.1.3 Dntos meteorológicos 

a. Temperatura 

Mi'ix.ima extrema 

Mínima extrema 

l\.1áxima promedio anual 

Mínima promedio anual 

Promedio anual 

Promedio del mes m:is caliente 

Promedio del mes más frío 

De bulbo seco máximo anual 

De bulbo seco minimo anual 

Gradiente mi..ximo diario 

De bulbo seco en verano 

De bulbo seco en invierno 

De bulbo húmedo en verano 

De bulbo húmedo en invierno 

De bulbo húmedo dt= diseño 

De bulbo seco promedio anual 

De bulbo húmedo promedio anual 

b. Humedad Relativa 

Máxima anual 

Mínima anual 

Medio anual 

Promedio mensual milxima 

Promedio mensual minima 

68 

Penisismica 

0.5 

30ºC 

5.7ºC 

21 ºC 

17 ºC 

19 ºC 

22ºC 

1s ·e 

23ºC 

14ºC 

l·lºC 

21.9"C 

I4.6ºC 

19.2ºC 

13 lºC 

14ºC 

22.3ºC 

IS.9ºC 

90% 

52'?-"o 

65 o/o 

95~~ 
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Promedio mensual media 

De diseño 

c. Precipitación Pluvial 

En días por año 

Meses de máxima 

Máxima de 24 hrs 

Mínima de 24 hrs 

Máxima por hr. 

Total anual 

Intensidad para cálculo 

Evaporación mensual promedio 

d Atmósfera 

Presión atmosférica media anual 

Presión barométrica maxirna de diseño 

Presión baromt!trica mínima de diseño 

Presión barométrica rnixima anual 

c. Vientos 

Velocidad mflxima regi~arada 

Velocidad media del viento 

Vientos reinantes (Velocidad y Dirección) 

Vientos dominantes (Velocidad y Dirección) 

Velocidad de diseño {A una altura de 10 m) 

4.1.4 Operación de !a plnntalf• 

Capacidad y Rendimiento 

Horas de opcrnciún por afio 

Calendario o factor de servicio 

69 

78% 

90% 

6mrn 

124 mm 

13mm 

2.4 mm 

12mm 

550.9 mm 

J2mm 

187 mm 

610 mmHg 

2.2 kg/crn2 

0.9 kg/cm' 

110 mm Hg 

4 mis 

2.1 mis 

3 mis NE 

1 m/sN.Sy SO 

20m/s 

SOOTon/mes 

7 ,200 horas/año 

0.91 



Capacidad y rendimiento a. Diseño 500 

500 

400 

ton/mes 

ton/mes 

ton/mes 

4.1.5 Servicios auxiliares 

a. Vapor 

Vapor de alta presión 

Presión (kg/cm2
) 

Temperatura (ºC) 

Calidad 

Vapor de media presión 

Presión (kg/cni."') 

Temperatura C-'C) 

Calidad 

Vapor de baja presión 

b. Normal 

c. Minimo 

Tabla 4 l 

CARACTERÍSTICAS DEL VAPOR 

1 Máxima 1 Nonnal 

1 ] il 

~ 
25•\ 1 

1 --
1 l 1 5 i 

20·\ 5 

1 
2sl 

231 1 

10 51 
185 5' 

Presión (k)!,icm') * 21 

1 
l 5 

1281 Temperatura (."C) 1·--
Calidad 

b. Agua 

Agua de enfriamiento 

Sistema de enfriamiento 

Presión de entrada en L B 

Temperatura entrada en L B 

Presión dl! salida en L. B 

135 

Torre de enfriamiento 

1 kg/cm2 

2.0 "'C 

2.5 kg/crn"' 

Temperatura máx. de salida en L B. 46 "'C 

Nota: L. D. es en lírmtcs de batcri::i. 
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Mínimo 

25 

~08 

o 995 - 1 
·--

9 51 
o 985 1 ~~: 
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c. !nenes 

Naturaleza 

Composición 

Forma de entrega en L. B 

Presión en L. D. 

Temperatura en L. Il: 

4.1.6 Contaminación ambiental 

a. Actual del sitio 

b. Especificación de Jos efluentes 

Bióxido de carbono para: Proceso 

99.9% 

Gaseoso 

1 atm. 

25• c 

Nivel de Contaminación y Ambiente Corrosivo 

Alta 

Agua· NOl\.-f-PA-CCA-005/93 17 

TA D LA 4.2 
MAXIMAS CONCENTRACIONES PERMITIDAS DE CONTAMINANTES EN AGUAS 

RESIDUALES INDUSTRIALES 
Concentración máxima oorn Dcsoué-; dcJ tratamiento del efluente 
pH 6-9 
~T=-cm~p-c-ra_t_u_r_a-rn-~~-x~i~m-a~~~~~~~~~~-t-~~~~--~~~~~~~~-~ 

Sólidos scdimentables l rng/L 

Grasas y aceites 15 mg/L 

Alcalinidad JOmg/mL 

Acidez 70 mg/L 

Sólidos suspendidos totales 70 mg/L 

DQO 200 mg/L 

DBQ 100 rng/L 

Fenolcs O 5 mg/"1-

Coliformcs focales (*) 

('*) 1000 como hm1tc promedio d1ano y 1000 como !1m1tc mstantaneo en las aguas t cs1dualcs de 

los procesos industriales 
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4.2 DIAGRAMA DE PROCESO 

4.2.1 Dalance de l\1nteria 

Componentes 
CLAVE TIPO 
DOTP 
MET 
DMT 
EH 
H202 

H20 
SOSA 

FORMULA 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

NOMBRE 
C24H3804-D2 
CH40 
CIOHI004-D2 
CSHIS0-3 
1-1202 

DIOCTIL TEREFTALATO 
METANOL 
DIMETIL TEREFTALATO 
2-ETILHEXANOL 
PEROXJDODE 
1-IlDROGENO 
AGUA H20 

NAOH HIDROXIDO DE SODIO 

Los balances de materia y cncTgia se obtuvieron del simulador Aspen Plus versión 9. 1, con 

modelos como dccantadorcs. reactores de tanque continuo agitado. tanques flash. bombas, 

intcrcambiadores de calor y tanques de mezclado En las hojas de datos por equipo se podr<i. ver 

parte del balance de niatcria y energía di: todo,; los ct...¡uipos 

4.3 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

El proceso con~;ta de tres rcacto1cs de tanque 1..'.0Htinuo agitado y cnchaquctados, 

conectados en serie. a los cuales se alimenta tcrcHalato de ditnetilo junto con 2-ctilhcxanol al 20º/o 

en exceso, el primer reactor trab:1ja a una tcmpcratun1 de l 7Uº C y a una atmósfera de presión; el 

segundo trabaja a 210"'C y el tercero a 240"', todos :t Ja n11sma presión; lográndose una conversión 

total del 99. 14'% Por las ch:iqtictas circu1:1 vapor de calentamiento La reacción debe ser 

catalizada con un compuesto organomctá!ico que se descompone con la bumcdad, por To que a los 

reactores también debe de entrar una corriente de bióxido de carbono para tnantcner una 

atmósfera inerte y que el catalizador no se descomponga 

El metano) que se forma en el transcurso Lle b reacción, pasa por una columna de 

destilación conectada a cada uno de los rcacturc~. ademas de esta forma se puede scpar:i.r el 2-

ctilhexanol que es arra!>trado 
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CH30C--~---cocH3 + 2 
11~11 o o 

yH2CH3 

OHCH2CHCH2CH2CH2CH3 

A la salida del tercer reactor la mezcla M.! enfría hasta un.:i. temperatura de 200ºC para 

separar el :?-ctilhcxanol rcmancntt.':. t:sto se logra con un tanque llash a T ~OOºC y 1 O mmHg de 

presión. El 2-ctilhcxanol tla.shcado "e rl..'cupcra pa1<1 volvc1· ;¡ u!ili/.arsc en el procc:<>o. rnicntr-as que 

la fase liquida ~e enfría a 135,...C p;i.ra que se:1 blanqueada L(1n pcrox1dn de hid1ógcno en el tanque 

agitado DC-1O1, el ticn1po de rcsidt:nc1a e.s de J minuto:.. pll:.tcriurmcntc se procede a baJ::ir el 

nUmcro de ácido con sosa al 1 O'~·ó, esto se rcali.-.a a una temperatura de 85c-C y una atrnósfcra de 

presión en d tanque de lavado 1. \.'- 1 O l, se a.;;1ta t.!urantc 3 n:inuto..:; 

Después de ncutraliz.ar. se <.1d1ciona el agua Uc lavado a una temperatura de SSªC, en el 

tanque LV-102, para eliminar las impurez.:t.s que ~onticnc el producto, durante un período de 2 

minutos 
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A continuación el producto se pasa a un decantador que tiene como finalidad form3r dos 

fases: una org<inica que contiene al plastificantc y una acuosa que contiene todas las impurezas 

como son el catalizador descompuesto, residuos de DMT y sales En este equipo se tiene un 

tiempo de residencia de treinta minutos. opera a una temperatura de 50ºC y una atmósfera de 

presión. 

AJ tirar la fase acuosa se <lebc tener la seguridad de mandarla a l.:i cisterna d!.! la planta de 

tratamiento La fase org<inica se deshidrata en un segundo flash a l SOºC y 50 mml-lg, para 

obtener tereftalato de dimetilo con una pureza del 99 q 1°/o 

4.4 LISTA DE EQUIPO 

4.4.1 Bombns 

CLAVE REQIJ/SICI(JN 

BC-lOlA BC-1 

MB-lOlA BC-1 

BC-IOJB BC-1 

MB-101B BC-1 

BC-IOlA BC-l 

MB-IOlA BC-1 

BC-10113 BC-1 

i\.1B-101I3 BC-l 

OF:SCRIPC/(JN 

Bomba de alimentación al tanque DC-1 O l 

Motor eléctrico accionado de BC-01 lA 

Bomba de repuesto de DC-0 1 1 A 

Motor e!Cctrico accionado <le BC-01 lB 

Bomba de salida del FL-1O1 

l\.1otor cl~ctrico accionado de DC-01 lA 

Bomba ck r<.~puc:.'-to de DC-OI IA 

Motor eléctrico accionado de BC-01 lB 



4.4.2 Tanques y reactores 

Clase: R 

CLAVE REQUISICIÓN 

RE-101 R-1 

RE-102 R-1 

RE-103 R-1 

CS-101 R-1 

CS-102 R-1 

CS-103 R-1 

FL-101 R-1 

FL-10:! R-1 

TA-101 R-1 

TA-102 R-1 

DC-101 R-1 

LV-101 R-1 

LV-102 R-1 

DN-101 R-1 

4.4.3 lntercarnbia.dorcs de calor 

Clase: CC 

CLAVE 

EN-101 

EN-102 

l?.EQUISICIC)N 

CC-1 

CC-1 

DESCRIPCIÓN 

Primer reactor de transcstcrificación ,cnchaquetado con 

vapor 

Segundo reactor de transcstcrificación ,cnchaquctado con 

vapor 

Tercer reactor de transcst<:riticación ,cnchaquctado con 

vapor 

Columna de scpar;:u;i6n del reactor RE-1O1 

Columna de ~cp'1ración <le\ reactor RE- 1 O~ 

Columna de scparaci(.'ll del n•actor RE- l 03 

Primer t.:mqu..: flash para eliminar el 2-etilhcxanol 

rc1nanentc 

Segundo tanque flash para eliminar el exceso de agua 

Tanque acumulador dt:I FL- J 111 

Tanque acumulador <.!L·l FL- l 02 

Tanque dccolorador del producto 

Tanque neutralizador rara bajar el m:uncro de ácido 

Tanque de lav:-ido con agua 

Occantador p~ra separar la fase acuosa de la fase 

orgánica 

DESCRIJ>CJ(ÍN 

Enfriador del ct1ucmc del reactor RE-103 

Enfriador del efluente del t1ash FL-1O1 



EN-103 CC-1 

EN-104 CC-1 

EN-105 CC-1 

CC-101 CC-1 

CC-102 CC-1 

CC-103 CC-1 

CC-104 CC-1 

CC-101 CC-1 

CH-101 CC-1 

CH-102 CC-1 

CH-103 CC-1 

SP-101 CC-1 

SP-102 CC-1 

4.4.4 Agitadores 

Clasc:MX 

CL-IV/,- UHQUISICION 

AG-101 MX-1 

MA-101 MX-1 

AG-102 MX-1 

MA-102 MX-1 

AG-103 MX-1 

MA-103 MX-1 

AG-104 l\1X-1 

MA-104 MX-1 

AG-105 1'.1X-1 

MA-105 MX-1 

Enfriador del efluente del tanque DC-101 

Enfriador del ctlucntc del tanque de lavado LV-102 

Enfriador del cllucntc <ld tanque flash FL-1 02 

Condensador di.: la columna CS-1 O l 

Condensador de la columna CS-10::'. 

Condensador de la columna CS- l 03 

Condensador del tanquc flash FL-1O1 

Condensador del tanque fla~h FL-102 

Chaqueta <le calentamiento <le! reactor RE-1O1 

Chaqueta de calentamiento del reactor RE-102 

Chaqueta <le c;:ilt:ntamicnto dd reactor RE-103 

Serpentín de calentamiento del FL- 1O1 

Scrpcntin de calentamiento del FL- l 02 

Jlf·:.\'( '/UPC!O/\' 

Agitador del reactor de u-ansc~tcrificación RE-101 

!'v1o(or eléctrico accionador de !\.1X- l O 1 

Agitador del re<lctor de transcstcrificación RE-102 

1'.1otor clCctrico accionador de ~1X- 1 02 

Agitador del reactor de transcstcrificnción llli-103 

iYlotor eléctrico accionador de !\-IX-103 

/\git:::idor del tanque dccolora<lor OC- l O 1 

Motor cléctnco accionador de tv1X-1 O~ 

Agitador del tanque neutralizador LV-101 

Motor eléctrico accionador de f'.1X-103 
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4.5 HOJAS DE DA TOS 

4.5.1 Hoj:i de datos de recipientes 

4.5.2 Hoja de datos de columnas de sepa.ración 

4.5.3 Hoja de dntos de interc;.tmhiadores de calor 

4.5.4 Hoja de d:ttos ele serpentines 

4.5.5 Hoja dl' <latos de chaquetas d'-' cnh ... ntamil"nlo 

4.5.6 Hoja de d:1tos dl' :t~it:Hloreo;; 

4.5.7 Hoja de d:ttos dt' bon1bas 

4.6 DIAGRA¡\JAS 

4.6.1 Diagrama de flujo de procC"so 

4.6.1 Diagrama de tubería e instrumentnción 

4.6.1 Diagrama de arreglo de equipo 
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Facultad de 
Química 
E-212 1 

HOJA DE DATOS DE 
RECIPIENTES 

A PRESIÓN. 
CLIENTE: FACULTADDE UIMICA PROYECTO: 001 
PLANTA'. PLASTIFICANJ"ES HOJA l DE l 
LOCALIZACIÓN: SAN JUAN DEL RIO. QUERETARO \ Nº DE UNIDADES UNA 
CLAVE DEL EQUIPO: RE-101 
SERVICIO: Tamme de rc;icción 
TIPO DE FLUIDO LIQUlDO 1. or-.rr. ~-L.-r. OOTP, 

MET 
?>w1e.z:cla rc."tcción 1 Ll UIOO 2 : 

J"ElVIPERATURA. OPERACION· 170" C 
PRESION 1 OPERACJON: 1 033 kg/cm-
Dll'lotENSIONES APROXIJ'r!ADAS 

j POSICION· Vertical 
1 FLUJO l'J(,7 :.l5 kr/h 1 DENSIDAD 

1 FLUJO 1 DENSIDAD : 
\DISEÑO· 200ºC 

MAXUvtA m~m 1 DISEÑO 2 S k1'.lcm 

LONGl"TI.JD: .i. 5 m FALO N: 1.0 m DIAME'T11..0 1 5 nt CAPACIDAD. 10.125 m 

7<J<J 1 kr/m 

ESPESOR CUERPO: 7.0 mm TAPAS. 4 O 
mm 

1 ALTURA DEL EMPAQUE NO DE PLATOS. 

NIVEL DE OPERACION: J O m DESDl:.. la base: . f\.HNlf\.10 DESDE LA BASE. 2 O rtl 

MATERIALES ASTM) l>ISEÑO Y FAHRICACION 
EA'TERNOS INTERNOS RELEVO DE ESFUEH..Z.os· 

1 LC ! LC COH.R l'FllM (inm) 

LC \ LC lA.l'AS 

TABLA DE BOQUILLAS 
o SERVICIO 

A 314"' F.NTkADA l)E REACTANTI·S 
e 118" C~kADADE CATALlf.-l\1"XJR 

" us- ENTRADA DE CO, 
E 3/4'º SALIDA DE MEZCLA RE.ACCI )N 

" )/.,& .. COt-rrnOL DE NIVEL 
F 3¡4·• CONTROL DE TEMPERATURA 
11 314º' VALVUl..A DE SEGURIDAD 

J/4" lNSPFCClllN 

ELAB. POR In . Ma Isabel Caballero Martlncz. 
APROB. Dr. J,:¡vicr Cruz Gónlcz 

78 



Facultad de 
Quimica 
E-212 1 

IIO.JA DE DATOS DE 
RECIPIENTES 

A PRESIÓN. 
CLIENTE: FACULTAD DE OUIMlCA 1 PROYECTO . no l 
PLANTA: PLASTIFICANTES !HOJA 1 DE 1 
LOCALIZACION : SAN JUAN DEL RIO, UERETARO 1 N" DE UNIDADES UNA 
CLAVE DEL EOUIPO : RE-102 
SERVlCJO : Tannuc de reacción POSICI N: Vcrtic;tl 
TIPO DE FLUIDO LIQUIDO 1. DMT. 2-ET. DOTP. 

MET 
1 FLUJO : l R'JJ.76 kg/h 1 DENSIDAD 791 <, kg/m1 

Mezcla reacción LI UIDO 2 A~UJO 1 DENSIDAD 
TEf\..fPERATURA. OPERACION: 2100 C DISENO· 2-tCJ<'C 
PRESION / OPERACION· l 033 k !/cm· !\.tAXtMA man. 1 DISEÑO 2 8 k !/c1n· 
DIMENSIONES APHOXJl\tADAS 
LONGITUD· -l 5 m 1 FALDÓN lo m 1 DIAMETRO 1 5 m 1 CAPACIDAD· !0.125 m 
t:SPESOR CUERPO. 7.0 mm TAPAS ·~o 1 ALTUR.--\ DEL E!\.tPAQUE NO. DE PLATOS· 

NIVEL DE OPER.ACION· J O m DESDE la b::i.sc • MlNJMO DESDE LA UASE: 2 O m 
:\IATEIUALES <ASTl\1) DISEÑO Y FADR1CACION 

1 EXTERNOS 1 IN!l!RNOS HELEVO DE E .. '-'FlJER7.0S 
1 LC j LC Ju .. DJOGRAFIA" S111 punto-. 

h,"' .. ~.A~c7,~,~---------+-[----"'~~'~ 1 ~~~ ~·~·~~~'~,~~ .... ~l~~:~CU!·HI'{) 85% rAl'AS H5"/u 

LC / LC Tt\l'r",.S CU!:Rl'O 1: 
TABLA. DE llOOUlLLAS 

~ SEH.VJCIO 
A l/-1.. EN"! RADA DI-- f\.1.1'.ZCl.A DE RFJ\CCION 
C \/H'" ENTRADA !JE CA'JAl.17.J\.IX)l-t 
o 11w· ENTRADA DE en, 
E Jt.t•• SALIDA DE !\.11:'.:l'.CLA REACCICJN 
B 11.i·· CONTROL DE NIYI:L 
¡: J1.t•• CON'nu)f. DE TEMPERATlJHA 
li J1.1·· VAT.VlJLA DF SI:CillRIIl/\I).~~----1 
G l/.¡·· INSl'ECC!Ot.J 

ELAB.POR In~. ?vfa. ls.abd Cab:tllcrn f\.1;lrtlnc--.z. 
APltOB. Dr. Javier CruL. Gómc:.r.. 
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Facultad de 
Química 
E-212 1 

HOJA DE DATOS DE 
RECIPIENTES 

A PRESIÓN. 
CLIENTE : FACULTAD DE OUIMICA 
PLANTA· PLASTlFICANTES 
LOCALlZACION: SAN JUAN DEL RIO, QUERETARO 
CLAVE DEL EQUIPO: RE-103 
SERVICIO : Tanaue de rc..'lcción 
TIPO DE FLUIDO 1 LIQUIDO J · DMT, 2-ET, DOTP, 

MET 
Me.lela reacción LIQUIDO 2 : 

TEMPERATURA OPERACI N· 240º C 

PROYECTO : 001 
!HOJA 1 DE 1 
1 N" DE UNIDADES UNA 

POSICION: Ven1cal 
FLUJO 1872.55 kt~/h t DENSIDAD: 

1 FLUJO ! DENSIDAD 
DISEÑO. 270"C 

PRESI N 1 OPERACIÓN· 1 033 k ."'./cm· l\.1A.Xl!\.1A man. DISENO: 2 K kf". cm~ 
DIMENSIONES APROXIMADAS 
LONGITUD: ..t.5 m 1 FALDÓN: 1.0 m l DIA. .... 1ETRO· 1.5 m 1 CAPACIDAD. IO 125 111 

778 2 kg/m 

ESPESOR CUERPO. 7.0 mm TAPAS . ..t O 1 AL TURA DEL E!\.11'AQUE NO DE PLATOS 

NIVEL DE OPERACION: 3 O m DESDE la ba.,c , MIS"IMO Dl:SDE LA l3ASE 2.0 m 

f\IATF.H.JAt·~:~~~~l:~~S 1 INTERNOS !1.1'1.J·:\.'() !)J' 1::~·~J~~~-7,tAUH~,J~C=A~C~I=<~>N~----i 
1 LC t LC - RJ\D!()(IRAI"t/\ Sm pun!o" 

(.(' 1 C l:F!CIE~Cl/\ JUNrA/ClTERl'O l'l5",;, TJ\l'AS. R5ª/u 

~":2:".':'.:'.:'.:=============11====j:~~~~t===::;1====t~:~:;::::=----1~~~~:~,~~~:-"_
1

"_'_'m_m_. '_c_o_E_R_l'<_>_J_2 _______ ~ 
TABLA DE llOOUII.LAS 

SEfl.VlCIO 
1\ 31.r- ENTRADJ\DE REACrANTES 
e l/K" ENTI-t.ADJ\ DE CATAUL'..AlXJH 
D l/Wº EN"I"RADJ\ DE CO, 
E )/.l" SALIDA IJE MEZCLJ\ REACCION 
B J/4'º CON""rn.Ot. DE NIVEL 
F J/4" CON""nl.OL DE TE.MPERATUR/\ 
11 3/4" VAL VULA DE SEGURIDAD 
G 3/-1º' INSPECCI N 

ELAD.POR In Ma. Is.,bcl C;ib;illcro Manlncz 
APROB. Dr. Javier Cruz Gómcz 
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Facultad de 
Química 
E-212 l 
CLIENTE: FACULTAD DE QUll\.UCA 
PLANTA: PLAs·nFICANTES 
LOCALIZACION : SAN JUAN DEL RlO OUERETARO 
CLAVEDELEQUIPO· FL-IOJ 
SERVICIO: T:inauc flash n:ira eliminar el 2-clllhcx:mol 
TIPO DE FLUIDO 1 LIOUIOO l..DOTP OTROS 

MC7..cla re..,cción LiOUIDO 2 : 2-ET 
TEMPERATURA OPERACION: 200" C 

HOJA DE DATOS DE 
RECIPIENTES 

A PRESIÓN. 
I PROYECTO : oo l 
!HOJA 1 DE 1 
1 N"' DE UNIDADES UNA 

POSICI ~N- Vertical 
FLUJO 1872 55 k •111 DENSIDAD 822 8 kpJm 
FLUJO 1 DENSIDAD 

\ DlSE:NO· 230"'C 
PRESION 1 OPERACION. O 014kpJcm· ~1AX1~1A man \DISEÑO· l 76-l k~~cm-' 
DIMENSIONES APROXIMADAS 
LONGITUD. 2.2 m FALO N. 1 O m DIAMETRO 1.0 m CAPACIDAD 2 2 m 
ESPESOR CUERPO 6 ll mm TAPAS 1.0 1 ALTURi\ DEL EMPAQUE NO IJE PLATOS 

1\ EN""lllADA DE I.IOllUXI 
C 2·· ~Al.IDA DE Lil)llUX) 
D I:?.. SALID/\ DF. VAl'OH 
E \.. CON"ll~Ol. l)E NIVEL 
B 1 ·· CON !"ROL DE ·n~Ml'EllATURA 

¡•· VALVUI..A DE SEG\JJUDAD 
11 INSl'ECClON 

ELAD. POR In Ma. Isabel Caballera l'v1artl.ncz 
APROO. Dr fa,"\.'ICr Cruz Gómcz 

MI 



Facultad de 
Química 
E-212 1 

HOJA DE DATOS DE 
RECIPIENTES 

A PRESIÓN. 
CLIENTE : FACtn .. T AD DE OUIMJCA 
PLANTA: PLASTIFICANTES 
LOCALIZACJON SAN JUAN DEL RJO. QUERETARO 
CLAVE DEL EQUIPO: FL·l02 
SERVICIO: Tanque nash nara deshidracir 
TIPO DE Fl .. UIDO LIQUIDO l. lJOTP. Dl\.'IT OTROS 

Mezcla reacc1ort 1 VAPOR 2.1::,.-r 
TEMPERATURA. OPERACION· 155º C 
PRESIÓN 1 OPERACIÓN. O 05·1 k1!fcm 
DIMENSIONES APROXIMADAS 

1 PROYECTO: 001 
(HOJA 1 DE l 
1 N" DE UNIDADES UNA 

POSJCI N: Vertical 
FLUJO 16.t<J :n k1Vh DENSIDAD 

\ FLUJO: DENSIDAD 
/DISEÑO· 1H5"C 

LONGITUD: 2 K 111 FALDON: 1 O m DlAl'\'lETRO O 3 111 CAPACIDAD: O }m 

•1.1<J .5 kVm 

ESPESOR CUEP.PO 7 o mtn TAl~As· .. o 
1n1n 

1 ALTURA DEL EMPAQUE NO DE PLATOS 

NIVEL DE OPERACl()N· :! 5 m DESDE ta b.,.'>c . f\.11Nl.'\10 DESDE LA [lASE: 2 2m 
:\lATERIALES (ASTM DISEÑO V FABH.ICACION 

EX .... TERNOS INTEHNOS H.J·.l.l'.V() J)E E~FUEIU.OS 
cu1:rt1•n 1 LC LC ltADJOCiRAFIA. Sm pm1ws 

rAl•A .. '> + LC 1 LC EFICil:NC!A JlJNTNCUERl'O 85':/.., "l/\p,:\S KSª/ñ 
1·1~c~~ ~-~----~- --~1.·~,~-·~-+1--=1.=c-~·+-c-.,-,-Rl_<_l_'c--R-,-,-,-m-n->)~------------i 
'===~------+1--~L~C---il--cl.c~('----; TAPAS 3 2 ClJElll'O J 2 
r-----~---~~~~~--"-----.,~ TABLA L>E BOOUlLLAS ,,, SERVlCIO 

1 112·· EN'IRADADE LQUIDO 

" SAi.IDA DE LÍüUllX) 
D o·· SALIDA DE VAPOR 
E !" CONTl-tOI.. DE NlVEL 
ll !" CONTROL DE ·n'.."1.PEP..ATllRI\ 
F , .. VALVULA DE SEGl..1H.llll\D 
11 l" lNSl'FCClt>N 

ELAB. POR In• Ma. ls.."lbcl Caballero M:utlne:z. 
APROB. Dr Javier Cruz Gómez 

X2 



Facultad de 
Química 
E-212 1 
CLIENTE: FACULTAD DE OUIMJCA 
PLANTA : PLASTIFlCA~S 
LOCALIZACION: SAN JUAN DEL RIO UERETARO 
CLAVEDELE UIPO: DC-101 
SERVICIO: Tanauc decolorador 
TIPO DE FLUIDO l LIOUIDO 1: OOTP. OTROS 

DOS LIOUÍDOS 1 LlOUIDO 2 1-J..O 1-f.Q 
TEMPERATURA OPERACION 115" C 
PRESION OPERACI N. l.033 kJ!/cm-
Dll\IENSJONES APROXIMADAS 

HOJA DE DATOS DE 
RECIPIENTES 

A PRESIÓN. 
1 PROYECTO: 001 
f HOJA DE 1 

Nª DE UNIDADES UNA 

POSICION Vertical 
1 FLUJO · 16-l0.2 kiVh 1 DENSIDAD 'JO! 7 k.'./m 
1 FLUJO I0.15 krlh 1 DENSIDAD 1 l•J(, 7 krJm 

1 DISEÑO 1<•5"C 

LONGITIJD: 1.5 m FALDON: 0.5 m DIAMETRO o 5 m CAPACIDAD- o 175 m' 
ESPESOR CUERPO: 6 O mm TAPAS. 3 o 1 ALTURA DEL l:.MPA(.>UE NO DE PLATOS 

1-=~~--------<l __ ~L~C~. _ _,l __ ~L.C~- l·.Fl<'lENClAJlHJIJVCllEH.l'U 70'~;, l/\l'AS 

t--,,~~~------4:·--~~:~~~--l:--~~:c~'--~~~~~s¡·¡:~~=1_':_;c_11_'l_<l_'1_)_, __ , _______ ~ 
TABLA DE BOOUILLAS 

A 
e ENTRADA DE IJFCOJ.OH.AIKJR 
1) SALIDA DFL EFLllFNTE 

:t1-t•• CONTROL DE NIVEL 
B CONTROL DE TT".Mi'Eltl\-1 {IRA 

V.l\L VULA DE s1-:cam1U/\.D 
11 ;11-1·· INSl'ECCI lN 

ELAB. POR In•. Ma. Isabel Caballero Manlncz 
APROB Dr. Javier Cruz G6mcz 
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Facultad de 
Química 
E-212 1 

HOJA DE DA TOS DE 
RECIPIENTES 

A PRESIÓN. 
CLIENTE · FACULTAD DE OUlMJCA l PROYECTO· 001 
PLANTA: PLASTIFICANTES /HOJA DE 1 
LOCALIZACJON · SAN JUAN DEL RJO QUERETARO 1 Nº DE UNIDADES UNA 
CLAVE DEL EQUIPO: LV-101 
SERVICIO Tannuc de lavado con sos."1 POSICI N. Vcnical 
TIPO DE FLUIDO LIQUIDO 1: DOTP. 11:.'0. H~O:.- Oleo~ \FLUJO 16.50.35 k Yh 1 DENSIDAD 

Mczda rcai..:c1ón / LJOUIDO 2 :NaOJl. Jl:.'O J FLUJO 5.53 kdh \DENSIDAD 
TEMPERATUR.;\. OPERACIÓN: X5º C 1 DISENO· 1J5"C 
PRESION 1 OPEH.ACION: J OJJ k)dcm· l\.'IAXJty'IA man. 1 DISEÑO: 2 S k¡!/1...111· 
DIMENSIONES APROXIMADAS 
LONGITUD. l.5 nt 1 FALO N O 5 rn DIAl\.fETilO O 5 m CAPACIDAD· o 375 m 

•J25 2 k •'m 
922.02 k.Um 

ESPESOR CUERPO C. o mm TAPAS 1 O 1 Al.TURA DEL E!\.1PAQUE. NO DE PLATOS 

NIVEL DE OPERACION U.5 rn DESDE l¡1 base . MJNIMO DESDE LA !JASE· O .J m 
:\-lATJ.:IUALES (ASTMl DISEÑO Y FAURICACJ N 

SERVICIO 
A :v.1.. FN.llV\DA OE IX)ll' 
e EN"/lV\.JJA DE SOS.A 
!) SALIDA DEL EFJ.lJENTE 
E lt.r C"Ol'\rllH>L i..>E NIVEL 
U ]/.¡.. C()N"flH)f. DE TEMPJ;:J"U\:n :JV\ 
J' V1'l.L VIJIJ\ DE SEOURIDAD 
11 J1.1·· l~SPFCCION 

ELAB.POR In~. l\.fa. ls..:ibcl Caballero !\.fartlne:t. 
APROB. Dr Javier Cruz Górncz 



Facult:td de 
Química 
E-212 1 

HO.IA DE DATOS DE 
RECIPIENTES 

A PRESIÓN. 
CLIENTE: FACULTAD DE QUIMICA 1 PROYECfO: 001 
PLANTA : PLASTlFICANTES !HOJA l DE l 
LOCALlZACION: SAN JUAN DEL RIO. QUERETARO Nº DE UNIDADES UNA 
CLAVE DEL E UIPO LV-102 
SERV1CIO : Tanauc de lavado con a •ua 1 POSICIÓN: Vcrt1c:il 
TrPO DE FLUIDO LIQUIDO t · DOTP, lh02. ll-0.0trns 1 T:i..UJO 1655.RK krJh 1 DENSIDAD 922.0 k !./m 

?\.-tczcla Tcacc1ón \LIQUIDO'.! H~O 1 t:;-¡_,UJO: 166.82 kf!l'h 1 DENSIDAD 9..\8.9 k1Vm 
TEMPERATURA. OPERi\CIÓN· 85"C ]LJISENO· 115"C' 
PRESION \ OPERACION: 1 031 k¡• cm· ~v'IAXIMA man 1 DISENO. 2 8 ki• cm· 
DIMl<:NSIONl-:S APH.OXIMADAS 
LONGl'l-UD. 1 5 m FALDON· 0.5 m 1 D1Ar..1E.l-rl0 O 5 m ( C'APr'\CIDAD O 375 m 
ESPESOR CUERPO h.ll mm TAPAS >O 1 ALTURA DEL EMPAQUE NO DE PLATOS 

NIVEL DE OPERAClON. o·~ 111 DESDE 1:1 b:1sc . ~1lN1~10 DESDE CA BASE: O J m 
<------~:".._1ATEH.lALES (ASTMJ 

1-,.~c--------+-:'~'~"~T~~~~·~~"'~·o~s~· -:1-INT~~~~(JS ~:~~~;:~:1~~,:~~1;~11:~~1:~\~<J~ 
DISENO Y 1-'AUU.ICACIÚN 

1 t_C ! l.C l·F\Ctl·.NCIA JUNTNClJJ,JU'O 70% ·1/\t'l"\S 7Uo/,. 

A 
J/S'' ENYRADA l)E AOllA \ 

D 31-t" ~Al.IDA l>F.L FFLllENll~ 
E J/.,.. CONTHOL l>E NIVEL 
l! CONTHOL lJE TEMl'J·.KA 11.JHA 

VALVULA DE SECilJR!DAD 
11 J/.i" INSl'FCCION 

ELAB. POR ln ?>.ia. ls.abcl Cab::illcTO M:utinc7. 
APROD. DT J.:ivicT Cruz G6rne7. 



Facultad de 
Química 
E-212 1 

HOJA DE DATOS DE 
RECIPIENTES 

A PRESIÓN. 
CLIENTE FACUL TAO DE OtJIMICA 1 PROYECTO· 001 

PLANTA: PLASTIFICANTES 11-IOJA l DE l 
LOCALIZACION SAN JUAN DEL H.10. OUERETARO t Nº DE UNIDADES UNA 
CLAVE DEL EQUIPO: TA-IOI 
SERVICIO Tancmc .,cunml;u..lor a la salida del flash FL-101 1 POSICION: HORIZONTAL 
TIPO DE FLUIDO 1 LIQUIDO 1 DOTP. Otros 1 FLUJO 1640 2 kg/h 1 ~l~~~IDAD X:'iS 27 

Mezcla rc.,cc1ón 1 LIQUIDO:! : 1 FLUJO 1 DENSIDAD 
TEMPERATURA OPER.i\CION. 2ocr' C l DISENO· 230"C 
PRESl~lN 1 OPERACT N o 01.i kf'Jcm· MAXIJ\1A man DISEÑO· 1 7í--l k :Jcm~ 
DIMENSIONES APHOXIMADAS 
LONGITUD· 1 5 m FALDON· O:; 111 DIAr--.1ETRO· O 5 m CAPACIDAD O 375 m' 
ESPESOR CUERPO C. O nun TAPAS: 3 o 

rn1n 
1 _,'\LTURA DEL E!\.-1P,.'\QUE. NO DE PL·'\TOS· 

NIVEL DE Ol~ERACION O.$ m DESDE la ha~c . MIN!!\.10 DESDE l./\ BASE- O 1 m 
1\1ATt:H.IALt:S AST!\-1 UJSt:ÑO V FAUJUCACIÓN 

TABLA DE BOQUILLAS 
11> SEl{VJC!ll 
A J./4'" FNT1li\D;\ DE tXYll' 
C :;1.1 ·· SALID/\ DEL EFLlJEN"ll'. 
D 31.i"" CON""l1lOL DE NIVEL 
E J./4"" VALVUL.A DE SE<HJHIDAD 
B 3/4.. INSPl':CCION 

ELAB. POR lnt•. fl.fa. Isabel Caballero Maníncz 
APROB. Dr. Javier Cruz Gómcz 

86 



Facultad de 
Química 
E-212 1 

HO.IA DE DATOS DE 
RECIPIENTES 

A PRESIÓN. 
CLIENTE: FACULTAD DE OUIJ\.UCA 1 PROYECTO : 00 1 
PLANTA: PLASTIFICANTES \HOJA DE l 
LOCALIZACION: SAN JUAN DEL IUO. QUERETAHO Nº DH UNIDADES UNA 
CLAVE DEL E UIPO. TA-102 
SERVICIO T;inouc ncumulador del Oash FL-102 POSICION: HORIZONTAL 
TIPO DE FLUIDO 1 LIOUIDO 1: DOTP. Otros 

Mezcla reacción t LIOUIDO 2 · 
!FLUJO: 161--l.22k.!!h DENSIDAD issú k~m 1 

1 FLUJO · 1 DENSIDAD 
TEMPERATURA OPERACION: 155" C 1 DISENO· IR5"C 
PRESION 1 OPERACION: O 05.\ kP/cm· MAXJMA man 1 DISENO. 
DIMENSIONES APROXIMADAS 
LONGITUD: 1.5 sn FALDON· O Jm DIAI\.tErRO o 5 m c,.\PACIDAD. 0.175 11\ 

ESPESOR CUERPO. t> O mm TAPAS: 1 O 1 ALTURA DEL EMPAQUE: NO DE PLATOS 

NIVEL DE OPF.RACION· OA m DESDE la b:isc . MlNl/\.10 DESDE LA BASE· O:\ m 
f------~M.ATE1UALES ASTM} DISEÑO Y FAIHUCACIÓN 

f-,,-----------·t_f~-t· INT~-I~NOS I :~~~~~~t~:~:~~-:~~Fl~l1~~~:~:l7n~ 
'-=rLA-c~,~~. ---------+:--~~~·~~: __ ,11_ -~:~:~:----~¡- ~:~-~~:~:l"l~~~:~~~t ~~l;l~CUERJ'O 70% 

l"l\P/\S 

"11JU1.IUA 1 LC 1 LC j T/\PA~ C\JEIU'O J :!. 

TABLA DE OOOlJILLAS ==1 
Jf.l"' SAi.iD/\ DEL EFLUEN"ll~ 

E Jt.i·· V/\LVUl.I\ DE SEGUHID/\D 
F JM" INSI'ECClt N 

ELAB.POR In Ma ls.'tbcl Caballero l\.'lartincz 
APROO. Dr-. Javier Crnz G6mcz 

70'Yu 



Facultac.I de 
Química 
E-212 1 
CLIENrE: FACULTAD DE lJlMICA 
PLANTA: PLASTIFICANTES 

HOJA DE DATOS DE 
RECIPIENTES 

A l'RESIÓN. 
PROYECro OU l 

lltOJA l DE 1 
LOCALIZACION: SAN JUAN DEL RIO. OUERETAH.O 1 N" DE UNIDADES UNA 
CLAVE DEL EQUIPO DN- IO l 
SERVICIO: Dec:mtndor 
TIPO DE FLUIDO 1 LIQUIDO 1 · DOTP. 11~02. 01ros 

f\.1c;cla de lavado 1 LIQUIDO 2 : 11~0. Giros 
TEMPERATURA. OPERACION 50" C 

1 POSICION lloruontal 

FLUJO 16..\'J.33 kg/h \ ~1~~~1DAD 
FLUJO· 173.37 kidh 1 DENSIDAD 

l DISEÑO. RO"C 
'J77 5 k •)m 

MAXIMA mnn 1 DISEÑO· :! S k1•,_lc_n_•·--------; PRESION OPERl\.CION· 1 o:n k¡'lc111-
DJMENSlONES APROXIMADAS 
LONGITUD· 1 O m FALDON. O 5 m DIA~1ETRO. 1 O m CAPACIDAD 3 O m' 
ESPESOR CUERPO (,O nun TAPAS: 3 O 1 ALTURA DEL EMPAQUE> NO DE PLATOS 

1 EXTERNOS INTER'.\!OS !U:LhVO DE ESFtJEllZOS 
1 LC 1 LC H..l\.DI<..XJH.AFIA Sm punto"" 

TABLA DE BOOUILLAS 
SFR\ .. 1CIO 

A J/·I.. ENnlAl.JA DE IX.)'11' Y /\GlJ/\ 
1/8.. !->/\.LID/\ DE /\GlJ,\. 

D 314.. SAl.ID/\ DE DO 11> 
E 314"' CONTROL DE NIVEL 
B 3/4.. V/\LVULA IJE SEGURllJAD 
F 314•• lN!'>l'ECCION 

ELAB.POR In . Ma. Isabel Caballero Manlnez. 
APROB. Dr. Javier Cruz Gómez 

88 



Facultad de 
Química 
E-212 1 

HOJA DE DATOS 
DE PROCESO PARA 

TORRES DE DESTlLACIÓN 
CUENTE; Fncu1tn.d de Química 1 PROYECTO No 001 
PLANTA: P1D.Stiúcuntes l IOJA DE 
LOCALl7..ACIÓN Snn Juan del Rio, rlucrC!nro \ NlJ?..A.ERO DE UNIDADES Unn 
CL/\ VF. DE LA UNIDAD : CS-1O1 
SERVlCIO DE LA UNll:>AD: TORRI~ DE DE .. <>Tll.ACIÓN P/\RA EL H.f"-..ACTOR H.E-101 

PERFIL DEL VAPOR 

209.450 1 o 094 1 1.033 l 

TEMP 
•e 
\70 

1 PERFIL DEL LIQUIDO 

l 1967.JS l 7')Q.14 1 17U 1 
DATOS DE DISENO 

VISCOSIO 
cP 

1 
IH._2 

DlÁMETilO n-ril~RNO DE LA TO!llll·: m O~ Al.Tl.D{.A DEL l.lt.,l Et-~ EL PL1Yl íJ, 1nm 
NoDF. PLATOS \7 l'LAIODEAL!t-.1FNT/\CJON ~~~-+-------; 

r~~::S~:~~~~~~.C=F~~S~.E~.""s~-~,º~lO~l~~l~:;~~~~~P~l~.A~T~O~S~n~'----¡--~"-'~~2~K~-+"~~1A~>~ll~l<~)~J.l~'s~-~E-~N~l~~l~.~l'l~.A~T~O~.~~~º---+-----'-'·~ 

MA...'X ,\p PLATOS Ci11 JI,O) "\ t, VEl.OCti)AI> lJF. INllNPACl()N mi" ¡-~ 
ÁREA TOTAL DE LA TORRE (n1 1' o 1 ')625 r!F.MPO DE RE!"IDENCIJ\ F.N EL 

TIPOS D~ ElS::.M:ENTOS ACTIVOS (l !Ol.E. 
VÁL VlJl.AS) DlA. ~0:-.m·.:,'\1. \

~- ------- l){)\V~-.:coMEH. ........ ~ 
1>nti.:10-. \I' :-;1-.C(l.111 it::(l 

""\/JI,'' -------
NoOl~ELEl\.ffiNTOS/\C·nvos ::!17 \l'J.,..,.!11)<..l\\.t~cn~UH in'~_l2._ __ L '"°"' 

rTI-;.=,P""O~!~)l"c~DOC""~"~"No""C~·o~,_-",~E~l<===~,,---~-----~'"~'~'~P'~'"~l~~-l~'~P~l~'U~l~l~Pl~.A~r~o~1•r1ll,Cl ~ 
~~~~~~!~E~~c:~;::lJ)()"\VNCO!vtEK mi__ 0024S '-llOClD/\DINll l)HlilCll),Jn ..,,. ¡..,:__ 
ÁIU'".A INFERIOR DEL tX.)"\1,,l'JC()MElt, 111 1 o !l2·1S JX)\VNCt)~ .. UH. B/\Cl~lll' 11111 <> .., -.s 
íl..ATERAL CE?"nnA.L) ------- _ _ 
LONGrl'. Dl~L PASO DF.l. 1.lOUi1X) n~nl "\t1 L()CID/\D Tll W! 1 PINCi lll/'< __ 5 -zg___ 

r"~N~Cl~IO~D~l-~:J.~l~·A~~-º¿-'~"m=~------ /\.l rtJit/\ Di l Vl R 11 l)l RO fl\'11 !.!..>..__ 
LONGfn.JDDELVEH.TEDERO,mrn NS ANCllODELDOWt-ICOMElt. 1_1.10_ -- ·--
!LATI::H.A.1 .. Cl-:N""rHAL) (l../\."l"EllAL Cl~N"nV\l. llllll __L___ --

DATOS i\1EC1\NICOS 
ESPESOR EN EL DF.CK. min 

SOPORTES ANCHO Y ESPESOR. mm 

ESPESOR DEL r.x:>WNCON!ER mm 
ESPESOR DE LOS El.E!'.1EtITOS ACTlVCIS ( 
VAI.VULAS, CACllUCllAS) nun 

3 2 

3.2 
.""\_\ 

SOPORTES 
ELEMENTOS ACnvos (VAL VULA. 
CACitUCllAS) 
lXJWNCOMEll 
NUTS YBOLTS 

El.AD. POR In Ma- h.nbcl C.11.bnllcro Mnrtincz 
APROO POR Dr. J11vicr Cruz C.ó1ncz 

"'' 

LC 
LC 

LC 
LC 



Facultad de 
Química 
F~212 \ 

HOJA DE DATOS 
DE PROCESO PARA 

TORRES DE DESTILACIÓN 
CLIEI'ITE : F11cul~J Je Oullnica PROYECTO No. 001 
P~NrA: Plnstifu:.nntcs 1 IJOJA : 1 l)E 

LOCALJ7..AC1ÓN Snn Juan J.:1 RJo. Ouet"étarn 1 NUME.RO DE UNlDADES l Jm1 

CLAVE llE 1.A UNIDAO: CS-10~ / 
$EH.VICIO nt;_: LA UNIDAD TORRE I:lE DESTll..AClÓN PAR.A El. RE.ACTOR RE-102 

PERFIL DEL VAPOR 1 PERFIL DEL LIOUIDO 
VISCOS ID 

1 
TENSIÓN 

SUP Dinas/cm 
TEMP 

·e 1 
FLUJO 1 DENSIDAD 1 TEMP 1 

kq/1-\r 1<1:11m3 pe cP 
73.58 \ omn ¡ t.033 1 210 1 JK93.77 1 791.6 l :!JO 1 n 52 

1 
l!>S 

DATOS DE DISENO 

No DE 1'1 .. ATOS 

os 
17 

~ll~~~J~,~:::::;.ll~~~~~~~~~~-r'\Tl). m~m~+---~·1~7---1 
ESPJ\.RCJMmNTO EN'ffil-: PLATOS m 

No DE FASES LIQUU">AS 
f\.1.AX. ,\f' Pl..ATOS Cin 11:0) 

ARE/\.. TOrAL [)E 1..-'I. "IORRE (m
1

' 

TIPOS DE ELE~tENTOS ;'l.CTIVOS (l !OLI:. 
VÁLvtn..AS) Dll\. NOMINAL 
No DE ELEMF.l'n'OS ACTIVOS 

TIPO DE DOWNCOMER 

l 

o 3028 

o 19625 

<'T!fiCIO:i 

'!o/l()" 

?vt/\.NllOLES FN F!. l'IJ\TO No 

VEl.(X.:Il)AI.> llE !NlJND/\.CJ()N oV'" 

11EM1'0 !JI~ RE...~IIH-}.:C!A EN EL 
JX)\V1'.'COMF1-1.. ,,._ .•. 

"\l:I.OCID/\.Il FN EL OH!FlClO. nV.,.cg \(, 2 

~~1_1_" __ ~ 
E.SI>ESOR EN EL DECK. mm 1 2 MATl-:.Rl.-1/.1·::..\· 01~· co.• .. :sr1utcc1ó,v 

~S=O=l~'O=R=T=l''.=S~AN~C~ll=O_Y~l~=S=l'I=~s=·o=l='.~~-----t------·~+=D=EC=K=·------------·----'~·i:¿____ 
ESPESOR IJEI. IX)WNCOMEH.. mm 3 2 SOl'OKD'.S LC 
ESPESOR DI! 1.0S ELEMENTOS AC.:TlVOS ( -, J ELE!-.U~N1US /\.C-11VCJS (Vi'l.LVUL1'1.. LC 
VÁLVln.As Cl\CIJ\JC.:ilA..<;). C/\.CltUCiiAS) 

IXl\ .. 'NCOMl':R LC 
NUTS Y llOI.lS LC 

EL.AD. l'OR hu: l'.1n- l~;.al><..·l C.!]="=lk='=º=M=ru=~="="'--------------------1 
~'=~~'R=O~l~\=l'O=!~{---------~l=>'~fa~v=.c~rCnv=l=to="'===-----------------------~ 

•)() 



Facultnd de 
Química 
E-212 1 

HOJA DE DATOS 
DE PROCESO PARA 

TORRES DE OEST1LACIÓN 
ct..u~'"NTI!: 1:m;ul1n<l Je 011imiC<1 1 PROYECro No. 001 

PL\.Nl"A: Pl11stificuntcs 1 HOJA 1 l.JE 
l.OCALI7.AC1ÓN Snn Junn del Ria Qucn.:taro NUMERO DE UNIDADES : lJna 

CU\.VI~ DE L./\ UNTDAD · CS-103 
SERVICIO DE LA lJNTOAl) TORRE DE DESTU.J\CIÓN PAlV\ EL IU':.l'\CTOR RE-10'1 

PERFIL DEL VAPOR 
FLUJO 1 DENSIDAD 1 PRESIÓt.J 1 
kqJHr kq/m3 kn/cm:.- obs 

21.21 ! OO<JR 1 1.033 1 

DtAMEmo INTEH.NO DE LA TORIUO 111 

No DE PJ.ATOS 

No DE FASE .. <.; UOUJDAS 
MAX. i\P l'I.J\ TOS fin 11:0) 
ÁREA TOTAL J)E l.A TORRE {m 11 

·n1~os DE ELEMENTOS ACllVOS (l ll)Ll:, 
VALVlJl..ASl DIA. NOMINAL 
No DE ELl:MENTOS AC'l1VO~ 

TWO DE OOWNCOMER 

ÁREA SUPERIOR DEL f)()\VNCOMLH m' 
Cl...ATERAL. CEN"fllAl.1 
ÁREA lNFERJOll DEL IX)\.\.'l'JCOMEH .. 1111 

(!.,.'\TEil.AL. CEN11lAl. 
I.oNc:;rr [)El. PASO DEL LlOlJIIX) mm 

1 PERFIL DEL LIQUIDO 
TEMP VISCOSID. 

·e cP 
2-\0 1 ll-i72.55 l 778.2 1 240 1 

DATOS DE DISEÑO 
u 5 
17 

o 3028 

() l'l(•25 

unf;oo,; 
·v1<,.. 

!)o,; n.i.:;o" 

o 0245 

() 0~·1 s 

\'Al 

Al.Tl JRA DEL LIO EN EL Pl.,."\.TO. 1nm 

1'1..1\TO DE ALl?-.1.ENTJ\ClóN 
MANHOLES EN El. PLATO No 

VELOCIDAI > !)E INUNDAClON mi• 
'llEMPO DE RESIDENCIA EN EL 
1 X)\VNCOMEH, ,-.~ • 
\l' SECO. m ll::!O 

.'\i' ION EL lXl\VNCO~tF!l. mll,(l 

,\p J•OR PI.ATO, m 1! 10 

VFl.OCIDAD EN El. ORffICIO_ nv:--:-=-¡· 

1 >U\VNCOt-.1.ER l'l/\CKlJ\'. 1a 11;() 

Vl'.:1.CX:IDAI> DE WEEPIN<i nV-. 

1 
15.7 

1 8·l 

JOO 

1 O·IS 

111 
2 T\ 

1 '."-<)X 

'.)(..! 

ANCJJO DEL PASO. mm ALTURA llt·:I. VERTEDERO. 1m,~"----I---~---< 
LONGrn.JD DEL VERTEDERO, mm ~HS ANCHO DEL l)()WNCOMEll, 1111 

~l.l\=T-"l'~R~A~L~c~·¡'°'-,:N'""-"ll~lA_,,1~-l'---------·-.- _ ~LATERAL. CEJ-.o'TllAI.) 1tun 
DATOS 1\-tECt\.NlCOS 

r'=,:s~P=E=S=º~"=º=E=L~DO~WN~-=c~o=~=u='R"''=·=="~----r---'---"---t-s=·º~'~'O='='TF=·=$~---------·--~}~ 
E::>l'ESOR DE LOS ELEMENTOS ACJ IVOS ( 3 1 ELEMENTOS Acnvos (V,\LVUl.J\. LC 

VÁLVULAS.CAClllJCll./\....,_). mm ~~~~~~~R ----------1-1---cc--

N\ITSYllOLTS Lé-

EU\.B. POR ln¡:;. l\.1a· 1~.ahcl Cot .... 11cro t-.\.trt!u..:.-
APROllPOR 

')1 



Pncultad de 
Química 
E-212 \ 

llO~A DE DATOS 
DE PROCESO PARA 

CAMlllADORES DE CALOR 
CLIENTE: F:icultad de Oulmic:i 1 PROYECTO No. 001 

PLANTA : Plastificantes 1 HOJA 1 DE : 
LOCALIZACJON : San Juan del Rio, Querétaro 1 NlTh.ttERO DE UNIDADES Unn 
SERVICIO DE LA UNIDAD :Enfriador del efluente de RE-103 POSICION: Horizontal TIPO: AES 
CLAVE DE LA UNIDAD EN-101 TAMAÑO 1n) : 1:! .. * 12' 

CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD 
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 

FLUJO MASICO k1~ I h 
DENSIDAD k1~ I m 
CONDUCTIVIDAD TEIU\11.lCA kc:tl mlhr ,...C: 
CALOR ESPECIFICO ci\l / r.. K 
VISCOSIDAD cP 
TEMPERATURA o:.N"nlADAJSALIDA) "C 
PRESIÓN ( ntm (156 (, mmlI~ =O 1-\64 atrn) k1~ / ctn~ 
NO PASOS 
CAIOA DE PRES ION mm111' 111:m 

RESISTENCIA DE ENSUClAMlENJ'O h-n-­
"'F/BTU 

1X72.56 2363.93 
77X 2 993 5 

0.0795 {) 0107 

U.576 o 9979 
O. IX 

240/195 20/-lG 
l ()~3 1 03• 

o 002. o 001 

CALOR INTERCAMI31ADO (kc;il/h) <,1601 <n l.!\.1TD lºCl lh(•.5 
COEF. TOTAi- DE TfV'-NSF DE. CALOR (BTU/lt~ "F h) U!\.1PJO :'i O Dl_~NO _5_~~-----

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 

;,~~SION DE DISENO k,, /cm· f C~l~~A 1---------_-_·-_-::_-::__-::_-::__-::_-::_,=:~,=:1~'.7,\~º~,-s ________ _ 

TEl'w1:PERATURA DE DISENO "C=t== 270 ~¡ 7C. 
CORROSION PERJ\.11TIDA mm 1 > 12 1----------------,-,-2----------i 
TlIDOS· LC No Tubos ~2 BWC'~______!!~_!"JE(111\~<}NG (ft) 12. PASO(in) l f,U' 
ENVOLVENTE LC l D1Al\.1 INT (1nl. 12 TUl\O TIPO L1SO ARREG TUBOS Tr1:11w~100!:1~'---j 
~~~~~NVOLV <;_rthcm) l.C : ~-:~!::~ ~:~~l~:\-.. ~~,.-~t~~~T~A~N"~r~·~~.-l.~~~~~-,,-s--_O_E_c-·1-to_Q_U_E __ L_C __ ---------l 

~:~
1

1~A~~~ s~~RTE l.C -+~~~)~~-~~~~~AMll~¡::~~ 5/ 2 ·l (]E)~~~~;-;~~~~~'" Vcrt~~ll 
BOQUILLAS 
ID. " ·~ 

A 1 3/.\ 

B 3/·l 

e )/~ 

D 3/.\ 

E in 
F 112 

Sl·.RVlCIO 
/\.l1n1cntilc1on agu:i 
cnfr1a1n1cntn 
Salid.;1 de a1:u:t de: c11-.olvcnk _ 
Al11nentac16n de: c:rnal de: RE-
101 a envolvente 
S;ilida de c:u1:1l a r1.-to1 
Drene: 

ELAB. POR ?'1.1a. hal">C1 Cab:lllcro ?\itartincz 
APROD POR Dr J;i..-1cr Cruz Gómc.r. 



Fncultnd de 
Química 
E-212 

HOJA DE DATOS 
DE PROCESO PARA 

CAJ\-llllADORES DE CALOR 
CLIENTE· Facultad de Ouimica 1 PROYECTO No. 001 
PLANTA: Pl::istificantcs \ HOJA DE: 
LOCALIZACION : San Juan del Ria. ucrétaro NUMERO DE UNIDADES : Un."1 
SERVICIO DE LA UNIDAD ·Enfriador del efluente de FL-101 POSlCI N: Hon:.-ontal TIPO: AES 
CLAVE DE LA UNIDAD: EN-102 1 TAMANO lin) : 12·· • 12' 

CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD 
1 LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 

FLUJO MASICO kf! I h 
DENSIDAD k!!. I m 
CONDUCTIVIDAD TERMJC/\. kcal m/lu "C 
CALOR ESPECIFICO cal/ ~ K 
VISCOSIDAD cP 
TT":.MPERATURA <ENTRADNSALIDA> De 
PRESION ( utm. 656 6 mml I •=O 864 alni) kr:. I cn1~ 

NO. PASOS 
CAIDA DE PRESION mml ll• man 
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO h-ft·­

"'F/nTU 

16·l0 2 
H55 27 
o os.is 
()_50')7 

1 08 
200/135 

1 01) 

21.i (,¡ 

o 002 

1967_85 
<)fJ].5 

o 0107 
0.9979 

0.18 
20/.16 
1.0)]. 

3.2.011 
o 001 

CALOR INTERCAMBIADO (kc.al!h): 51279 88 LMTD ("Cl. 115.55 
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE C1\LOR (IlTlJ/W ""F h) LIMPIO 5 O DISEÑO -t.'.Jl 

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 
COHAZA 1 Tunos 

TUDOS : LC No Tubos 'J2 B\\.'G (prom) Iti PE (In) J/·l LONG <f1) 12 PASO (in) 1 60" 
ENVOL'VEN'l'E LC I DIAi\!. INT (ml 12 TUBO TIPO LISO ARREG. TUBOS Triouwular 
TAPA ENVOLV (anVrcm) LC T/\PA CAnEZAL Fl.OT1\NTE LC 
CANAL LC TAPA CAN/\!. LC PLACAS DE CHOQUE LC 

._E=S~P~E=·'~º~"~··~'º~'~L~c~·------l-''~''~-º~·~r~A~N~·~-E~-~L~C_ % CORTE DE MAMPARA: 25 
1 No /ESP/\Cl1\~11ENTO . 51 :.! ·I (111l TIPO Sci!mcnt;id:i Vcrtic=il MAJ\.1PARA.S SOPORTE LC 

BOQUILLAS 
ID. " <[> SERVICIO 

A l v.i. .Al1n1cnt;1c1ón agu;1 
cnfn:tnucnto 

B 3/4 Salida de a~ia de envolvente 
e 31' Alimcntac16n de canal de FL-

!O! a envolvente 
D :v.i Salida de e:tn.."'l.l a BC-101 
E 112 Drene 
F l/2 Instrumenlo!". de n1vd 

ELAD. POR ?--b. Isabel Caballero Maníncz 
APROB POR Dr. Javier Cruz Gómc.r. 

')J 



Facultad de UOJ.A. Dl<:: DA TOS 
Quimic:1 DE PROCESO PARA 
E-212 CAI\ilUIADORES DE CALOR 
CLIENTE : F01cultad de C uimica PROYECTO No. 001 
PLANTi\ : Plast1fieantcs HOJA DE · 
LOCALIZACI N : San Juan del Rio Oucrétaro ! NUMERO DE UNIDADES: Una 
SERVICIO DE LA UNIDAD :Enfri:ulor del efluente de DC-101 1 POSICJON: l-lonzontal 1 TlPO· AES 
CLAVE DE LA UNIDAD: EN-103 1 TAI'VIANO (in) : 15 1/-.\'" • 12' 

CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD 
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 

FLUJO MASlCO k1:. I h 
DENSIDAD k1: I m 
CONDUCTIVIDAD TEIUl.1.JCA kc01J m/hr 

•·e 
CALOR ESPECIFICO cal I • K 
VISCOSIDAD cP 
TEMPERATURA (ENTI-lADNSALIDA) "C 
PRESIÓN ( <itin 656.i& nnnlln = O.K&-1 :illn) k1~ I cm· 

NO. PASOS 
CA IDA DE PRES ION nnul h! man 
RESISTENCIA DE ENSUCJA?\.!IENTO h-fi • 

"F/HTLI 

1650.354 

o 093 

2 •)()6 

DS/KS 
1 o:n 

:nos.i 
O OO.:! 

CALOR lNTERCAMilIADO <kc.-il/h). 35:!21 2'> LMTD <ºC) 58 5-t 

lJSl.64 
•)<JJ.5 

00107 

o.•J97'J 

O.U! 

20/46 
1 o:n 

21 22 
0.001 

COEF TOTAL DE TRANSF. DE CALOR CflTU/ít- "F h) LIMPIO. .; o l">ISEÑO .\ to 
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 

CORAZA r===·--------~·17CJ~l~I07s~---------1 
~P=R~E~S~l~O~N~D~E~l~Ol~S~E~N~O~k~g~·,/c~•n~-~-j'-----~-1-----____j____--·-----º~7-s_1 ________ __, 

TEMPERATURA DE DISENO "C 11,5 i- 7tJ 
CORROSION PERMITIDA mm 1 1 l 2 L-----·--~,~l2~-----------1 
TUBOS LC No Tubo'> DX B\VG (rnom) lL> DE (111) J/.; LONG (lt) l2 PASO lin) · l c,0° 
ENVOLVENTE LC 1 DIA!\.1. lN"r (111) 15 ln TUBO TIPO LISO ARR1';G. TUBOS Tnnm.:ular 
TAPA ENVOLV (1ntJr-cm) LC 1 Tr'\l~A CABEZAL FLOT;\N"TE · LC 
CANAL LC 1 TAPA CANAL LC PLACAS ne CHOQUE LC 
ESPEJO FIJO LC 1 FLOTANTE LC %. CORTE DE MAMPARA 25 
?\.-1.AMPAlt.-'\S SOPORTE LC Vertical 
BOQUILLAS 
ID. • <I> SERVICIO 

A 3/-J Al1ntent;1c16n ª!~\l:l 

cnínanlicn10 
ll J/.\ Salida de npua de envolvcntc __ 
e 31-' Al11nen1:ic:16n de canal de DC-

101 a cnvolvcn1c 
D :v-i S<ilida dcc01nal a LV-101 
E 1/2 Drene 
F l/2 lnstn1rncn1os de n1..-cl 

ELAB POR ~1.a Js.,bcl Cab:-illcto f\.1.art1nc.r. 
APROB POR Dr J;-1v1er Cru7. G6mc.r. 

94 



Facultad de 
Química 
E-212 

HOJA DE DATOS 
DE PROCESO PAR,\. 

CAMBIADORES DE CALOR 
CLIENTE: Facult.."ld de uimica 1 PROYECTO No 001 
PLANTA : Plastíficanlcs 1 l IOJA 1 DE · 
LOCALlZACION San Juan del Rlo, Querétaro 1 NUMERO DE UNIDADES : Una 
SERVICIO DE LA UNIDAD ·Enfriador del efluente de LV-102 POSICION: Horizontal 1 TIPO· AES 
CLAVE DE LA UNIDAD EN-104 TAMANO in) 17 1/-t'• • IX' 

CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD 
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 

FLUJO rvt.ASICO k •. / h 
DENSIDAD k •. I m 

CONDUCTIVIDAD TER.l\.11CA kcal m/hr '"C 
CALOR ESPECIFICO c:il / 1! K 
VISCOSIDAD cP 
TEMPERA"Il.JRA (ENTRADA/SALIDA) "C 
PRESION ntm. 6'.'if> ll rrunll • - O 86·t ntm) k :. I cm· 
NO. PASOS 
CAIDA DE PRESION mmlh: man 
RESISTENCIA DE ENSUCIAJ\.flENTO h-ft -

ºF/BTU 

1822 70 
892 68 
o 104 
o .t62 

1 01 
82/50 
l 013 

232 '.'i8 
o 00:! 

I093.3 I 
99].5 

O OI07 
o 9979 

0.18 

20/46 
1.033 

13.96 
0.001 

CALOR INl .. ERCAMBIADO (kcal/h) 2848') 2.J LMTD C'Cl 15 IX 
COEF. TOTAL DE TllANSF. DE c~\LOR (BTU/11' ··¡; h) Ll:'\lPIO 1 'JJ DISEÑO 1 'JS 

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 

1 ruuos 
PRESION DE DISENO kg /cm-

1 

2 781 2 781 

>-"{!""-o=:f\..~,:=1~"';~~~1o"'T~:;=:~'.¡;'"",,~,~-'~~-=~=,~~s~~~N_o_·_·c_· -1:------+!1-%---~-·---1 J7~>2 
TUBOS LC No Tuho!> 178 BWG { uom) lt, DE (111) .l/·l LONG (11} 18 rASO (rn). 1 60º 

>-~=~~~,~~=~~~~~=~~T=l~=~-, ~~:=~~~-,c--n-,,--L-C--+':l~~,=~~~"~,.:~C=~~~\l~l~E~~'z~.~~~\~- f":.~,~~~N~~~B~~~IPO LISO ARREG TUBOS. Tri;uwul:ir 

CANAL : LC 1 TAPA CANAL LC PL,\CAS DE CHOQUE · LC 
ESPEJO FIJO LC l FLOTANTE LC •:·;,CORTE DE MAMPARA · 25 

~~~~~~ SOPORTE _l_.C_._ --~ IN_o_ff_'_S
0
1',_\C_:_1,_\t._l_ll_:N_._r_o __ ó_/ _;_._.,~<~u~''--T-l_P_O_~S~c~om~cn~t~ad=a~V~c=n=i===I~-~ 

ID. <I> SERVICIO 
A 1/2 Al1n1cntac1ón ."lgu:i 

cnfnarn1cnto 
u 1/2 S:1hd:i de a •u:i de en ... oh c111c 
e 314 Ahmcnt¡1c16n de C."lo:.il de LV-

I 02 :i cnvoh:cntc 
D Jf..l S:1hda de c."lnal a DN-101 
E 1/2 Drene 
F 1/2 Jn.;tn1mcnto$ de nivel 

ELAU. POR l\.-1:i l!-.:1hcl C."lb:illcro l".1:1rtinc.I'. 
APROB P{)R Dr Javier Cnu; Gómc ... 



Facultad de 
Química 
E-212 1 

HOJA DE DATOS 
DE PROCESO PAR/\. 

CAMBIADORES DE CALOlt 
CLIENTE : Facultad de Ouimica PROYECTO No. 00 l 
PLANTA: Plast1ficantcs \ HOJA l DE: 
LOCALIZACIÓN: San luan del R1o. OueTétmo \ NUJ\.1ERO DE UNIDADES : Una 
SERVICIO DE LA UNIDAD ·Enfriador del efluente de FL-102 1 POSICION: llori:rontal \TIPO: AES 
CLAVEDELAUNlDAD: EN-105 \TAMAÑO (in) ·t5l/.S .. •1R" 

CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD 
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 

FLUJO MASICO k ~ I h 163-' 22 2292.91 

DENSIDAD 
CONDUCTIVIDAD TElU\.1.ICA 
CALOR ESPECIFICO 
VISCOSIDAD 
TEMPERA TURA {ENTRADLVSALlDA) 
PRES ION { atrn í>56 6 111ml ¡,. - o 864 atm) 
NO. PASOS 
CAIDA DE PRESION 
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO 

k •. I nl 
kc.-il m/hr"C 

cal/ r K 
cP 
ºC 

h-ft·­
"F/BTIJ 

8K8 60 

o 0904 
o .S6<J 
2 .SOK 
155170 
1 o:n 

o{)()::'. 

CALOR 1Nl"ERCAMUIADO kcaUh) 59748. 5') 1.1\.111":> ("C) 57.88 

993.5 
0_()1()7 

0.9979 

o 18 
20/.S6 
1 ()]3 

28.1-$ 

o 001 

COEF TOTAL DE TRi\.NSF DE CALOR (BTU/l"t~ ''F h) Ll~1PIO i X1 DISEÑO .¡ 83 
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 

1------------~--<l ______ CORAZ.\. -~--,--- __ -n,_~m~º~~s ________ , 
PRESION DE DISENO k1• /cm- man 1 2 7~"\ 1 2 78"\ 
TEMPER./\.TURA DE DISEÑO ºC ! IXS 76 
CORROS!ON PERMITIDA mm 1 1 1.:! 3 l.2 
TUDOS LC No Tt1bo.<> 122 lJ\VG (orom l lú DE (m) 1/.S LONG Ch) 18 PASO (m) 1 t.O" 
ENVOLVENrE LC 1 DIA?\.1 n ... -r (tn) 15 1/-l TUBO TIPO LISO ARREG "ILJBOS Tn¡111 !Ul;ir 
TAPA ENVOLV (1n1/1cm) LC ITAPA CABEZAL FI.OTANTE l.C 
CANAL I.C IT/\l'ACANAL LC PLACASDECliOQUE: LC 
ESPEJO FIJO LC 1 FLOTANTE LC ~ú CORTE DE MAMPARA: 25 
l\.1Al\.1P/\RAS SOPORTE LC 1 No /ES1•ACJAMIESTO 51 1 lb í1n) TIPO Scp,mcnlada Vcn1c:il 
BOQUILLAS 
ID. <l• SERVICIO 

A 3/-l .l\.hrncnt.:1c1ón .-.gua 
cnfn:un1cnto 

B 1/4 S;ihda de agu3 de cnvolvcn1_:::~ 
e "\/.S Ahmcn•oc>ón de ~>nol de !tu 

101 .-. envolvente 
D 1/-\ Sahd;i d~.-..nal a DC-lOl 
E 112 Drene 

F 1/2 1nstn.uncntos de 111vcl ~ 

ELAD. POR :-..1:1 habcl Cab;illcro MartincJ"_ 
APROIJ POR Dr. Javn.:T Cn1.•_ Gómct: 

<)6 



Facultad de 
Química 
E-212 1 

HOJA DE DATOS 
DE PROCESO PAIM 

CAMBIADORES DE CALOR 
CLIENTE: Facultad de Ouimica PROYECro No 00 1 
PLANTA PJ;u.t1fic;rnlcs llOJA 1 DE: 
LOCALIZACION : San Juan del Rlo. OucrCtaro NUMERO DE UNIDADES : Una 
SERVICIO DE LA UNIDAD ·Condensador del cflucfllc de CS-
101 

POSICION : Vertical /TIPO: .AES 

CLAVE DE LA UNIDAD : CC-101 TAMAÑO in) : 10"' • IO" 
CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UN•DAD 

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 
FLUJO MASICO 
DENSIDAD 
CONDUCTIVIDAD TERMJCA 
CALOR ESPECIFICO 
VlSCOSIDAD 
TEMPERATURA <ENTRADAJSALIOA) 
PRESION 01tm. 656 <> nunl fo - O H6-1 nlm 

NO PASOS 
CAIDA DE PRESION 
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIEl'-o'TO 

kc;il nl./hr "C 
c;1l / ~~ K 

cP 

11111111~~ 111.:i.n 

h·fr­
"F/BTU 

209A5 
o o•JJ7 
o 026 

0.4191 
() 014 

170170 

1.o:n 

156 •J7 

o 001 

CAL.OR INTERCA~'\.1UIAD0 (kcal/h) · 70::!77 1 J:! L'.\1TD !ªC"l :w 

4455.77 

993 5 
00107 
o 9<J79 

O IX 
20135 
1.o:n 

30 41 

0.001 

COEF TOTAL DE TJL-'\NSF. DE CALOR (OTU/fl,-;F h) Ll!\.fPIO ~(, 02 DISEÑO· 50 
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE __ >----------------,---- CORAZA -------T----------~-=rn=n~o~s------

PRESION DE DISENO k1• /cm· rn:rn ~ 78J 2.7~J 
TEMPERATURA DE DISEÑO ºC 200 J 6~ 
CORROSION PERMITIDA mm l_ > 1 ::! 1 J 12 
TUDOS LC No Tubo'> 22 B\VG (nrum) Ic. DE <u1) J/4 LONG (ll) 10 PASO (111). 1 C.0° 
ENVOLVENTE LC JDIA:\1 I:-..-r (111) 10 TtJBOTIPO LISO ARREC'i TUBOS Trwni:ular 
TAPA ENVOL'\' (ml/rcm) LC f TAPA CAUEZAL FLOTANTE LC 
CANAL LC 1 TAPA CANAL LC PLACAS DE CHOQUE: LC 
ESPEJO FIJO LC FLOTANTE L(' ·~,<..CORTE DE l\.1Af\.1PARA 25 
MAMPARAS SOPORTE LC:. 1 No /ESPACIA!\HENTO.-~~-~rn) TIPO Se Tmcnl:1d.:i. Vcrt1c¡¡J 
BOQUILLAS 
ID. ,,, SERVICIO 
A ;\l1n1cn1::ic1ón agua 

cnfr13rnicn10 

13 Sahda de .ar.ua de cnvnh:cnlc 
e 1 2 1/2 Alin1cnl:lc1ón de c:in:il de CS· 

101 a cnvolven1c 
D !IX Sahd;1 n lim11cs de ba1er1:i 
E 112 Drene 
F 1/2 1n~1n1mencos de ni\ el 

EL.AD POR !\.fa. Isabel C:1ballcro 1'.larcine.~ 
APROU POR Dr. Javier Cn17. Gómc.-: 

<J7 



Facultml de 
Química 
E-212 
CUENTE: Facultad de Ouim1ca 
PLANTA : Plastificantcs 

1 

LOCALl7..AC10N : San Juan del RJo. Querétaro 

IIO.JA DE DATOS 
DE PROCESO PARA 

CAMBIADORES DI<; CALOR 
PROYECTO No. 001 
HOJA l DE: 
NUMERO DE UNIDADES : Un.a 

SERVICIO DE LA UNIDAD: Condens.ador dd efluente di! CS- POSICION : Vcnical 1 TIPO· AES 
102 
CLAVE DE LA UNIDAD CC-102 TAMAÑO Ctn) 8'' •X" 

CONDICIONES OE OPERACION PARA LA UNIDAD 
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 

FLUJO MASICO kr. I h 71 5R 1660.012 

DENSIDAD k •. / 111 O OR1 'J'JJ.5 
CONDUCTIVIDAD lT:.R!vtlCA kcal m/hr ºC o 01 0.0107 
CALOR ESPECIFICO C."11 / i,.~ K. O ·1·172 0.9979 
VISCOSIDAD cP 0.015 O IR 
TEMPERATURA {EN·n~DNSALIDA) "C 2 I0/70 20135 
PRESI N ( ntm. 656 6 mml I~"' O 86-1 11tm\ k •. I cm· l 0)3 1.033 
NO PASOS l 6 
~C~'~'~ID~A~D~E~PR~E~S!~IÓ~lN~~~~~~---<mmHgma~n-;-~~--~-·1~2.~.2~6~~~~~.¡--~~~~~2~.7~5~~~~~~ 

RESISTENCIA DE ENSUCIA.!1.1IENTO h-ft-- o 001 O 001 
"F/llTU 

CALOR l"NTERCAMillADO (kcal/h) 2618:! 03 L~1TD (''C) :rn 
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR (llTU/fi" "F h) Ll!\.tPIO % o2 DISEÑO 50 

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 
/ CORAZA \ TUBOS 

PRESlON DE DISENO kg /cm· m:m 1 2 7XJ ! 2.7R3 
TEMPERATUIV\ DE DISENO "C ~-lO l (,5 
CORROSIONPERMITlDA rnm \ t: J.12 
TUBOS: LC No Tubo<> 14 n\VG (prom) Jf, DE (1n) 11·i LONG. (ft) 10 PASO (in) l <10" 
ENVOI#VENTE LC ! DIA!\.1 INT (111). 8 TUBO TIPO LlSÓ ARREG. TUBOS Tr1:i.nr.ul:ir 
TAPA ENVOLV (1nVrc1n) l.C l TAPA CAIH·.ZAL FLOT/'1.NTE LC 
CANAL LC !TAPA CANAL I.C PL/\CAS DE CllOQIJE LC 
ESPEJO FIJO LC FLOTANTE LC % CORTE DE MAMPARA 25 
MAMPARAS SOPORTE LC 1 No /ESPA_CtA:...1lENTO 5/ l t. {rn) TIPO Sci'mcntada Vcrt1c."ll 

BOQUILLAS 
!D. ,,, SERVICIO 

A J/4 Alin1cn\;1c1ón agua 
cnfnanucnto 

!) 3/..\ Salid.¡ de '1t!Ua de cnvolvc111c 
e 2 Ahmcntac16n de canal de CS-

102a Cff\.•nlvcnte 1 
o I/~ Sahda a limotc> de batrn'~ 
E 1/2 [)rene 

F 1/2 ln!.tn1n1cntos de nivel 

ELAB- POR 1'.1a. Isabel Cabalkro M:uHncz 
APROU POR l'lr. J;1v1cr Cn1.' Gómc.t 

?R 



Facultad de 
Química 
E-212 
CLIENTE Facultad de Ouimica 
PLANTA : Plastifican tes 
LOCALIZACIÓN · San Ju..an del H..io, OucrClaro 
SERVICIO DE LA UNIDAD Condensador del efluente de CS-
103 

HOJA DE DATOS 
DE PROCESO PAR/\. 

CAMBIADORES DE CALOR 
PROYECTO No 001 
HOJA J DE: 
NUMERO DE UNIDADES : Una 

POSICION : Vertical 1 TIPO: AES 

CLAVE DE LA UNIDAD CC-103 TAMANO Cm) : 8" • R" 

CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD 
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 

FLUJO MASICO 
DENSIDAD 
CONDUCTIVIDAD TERJ..UCA 
CALOR ESPECIFICO 
VISCOSIDAD 
TEMPERATURA (ENTRADNSALIDA) 
PRES ION C ntin t.<i(, to 1mnll~ _., n St..l 111m) 
NO PASOS 
CAIDA DE PRES ION 
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIE!'rro 

k~ I h 
k1• I In 

kc¡1J n1'hr"'C 
ctl/ •K 

cP 
"C 

kl' .. I cn1-' 

h-n·­
"FtnTu 

21 21 
O <NX 
() 012 

o 016 

1 ())) 

7 50 
()()()J 

CALOR JNTERCA!\.tnlADO cl.....;;11.'h) 7•;.ix 55 LMTU ("C) l'J .1 

503.95 
993.S 

0.0107 
O.<J'J79 

0.18 

20/35 
l 033 

o 'J23] 
0001 

COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR (fJTU/W "F h) Ll!\.1PJ() 5t. 02 DISEÑO SO 

PRESION DE DISEÑO k1~ /cm..: m:m 1 :! 783 ] 2 78.3 
TEMPERATURA OE DISENO ºC 1 :!70 l 65 
CORROSION PERMITIDA 1 1 !:' ~ J 12 
Tunos LC No Tubos 16 B\\'G (nrünt) 1r. DE {m) '"·' LONG {íl) X P.t\SO (111) 1 e.o" 
ENVOLVENTE LC Dl/\_,'\.1 INT 1ml H TlJBO TIPO LISO ARREO TUBOS Tn:m¡~ul:n 

~~~~NVOL V (i'_~~rcm) L( __ · ---¡l,;~e::~"":"'~ :~~~e::~""~""·~"'-:~"-:'~'~-'c";"-1~~"'-~T~A~N~·¡~·'""~'"'L:7~C"'~""'"A""s-,D"1~, ""c~11~:x=1"""JE"°--, --o-L-oCo----------+ 

ESPEJO FIJO LC 1 FLOTANTE LC ·~;.CORTE DE MAMPARA 25 
MAMP.A.RAS SOPORTE I.C ¡No /ESPACL·\MIENTO 

BOQUILLAS 
ID <!> 

A 3/8 

n ]/8 

e 

D 1/8 
E 1/2 
F 1/2 

SERVICIO --

Al11ncntac1ón ;1gu;i 

cnínanucn10 
$;1lid."1 de a1~u;1 de Cl\'I. oh L'.lllc 
Alimentación de c.:rnal ..te CS-
JOJ ;i envolvente 
Salld:1 a lhn1lcs tk: b;1tcn;i 
Drene 
ln:;;ln.1mcnlos de nivel 

ELAIJ POR 1\1.'.l. ls.."lbcl Cnballcrn !\.1artincz 
APHOI3 POR Dr Javier Cru.-: Gómc.r_ 

99 

.C../ J(, (Lll) TIPO Se ~n1cnt:ida \le1tical 



F¡1cultad de 
Química 
E-212 
CLIENTE : Facultad de uim1ca 
PLANTA : Plasuficantcs 

1 

LOCALIZACJON · San Juan del Río.Ouci-ét..·uo 
SERVICIO DE Li\ UNIDAD: Condcnsadoi- del c:nucntc de FL-
101 

HOJA DE DATOS 
DE PROCESO PARA 

CAMUIADORES DE CALOR 
PROYECTO No 001 
HOJA l DE: 
NUMERO DE UNIDADES · Una 

POSICION Vertical 1 TIPO AES 

CLAVE DE LA UNIDAD CC-104 TAMANO in) 8 .. • 8' 
CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD 

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 
FLUJO MASICO k~. I h 
DENSIDAD k•• I 111 

CONDUCTIVIDAD TERJ>..1JCA kcaJ m/hr ''C 
CALOR ESPECIFICO c.'11 / ~ K 
VISCOSIDAD cP 
TEMPERATURA CEN"TilADA/SALIDA) "C 
PRESi?lN ( alm 656 6 mmih! =O Rt.4 ntrn} kJ~ I cm-
NO PASOS 
CAIDA DE PRESION mmH1! man 
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO h-n~­

"F/IlTU 

232 35 
O 00-'H 

o 02 
o 51-1 
O.OO') 

"'00170 

'JO 81 
{I 001 

CALOR INTERCAMBIADO (kcal/h) 3'J052 O•J LMITI ("C). 108 

2476 01 
'J93.5 

0.0107 
0.')'179 

0.18 
201)5 
1.03] 

0.802 
0.001 

COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR íUTlJlfli UF h) LIMPIO 20 'J DISEÑO 20 

~---~-----------~C~O~N~S"-'-T~R~U~C~CION POR ENVOLVENTE 
COR A.ZA T1.JBOS 

PRESION DE DISENO kL!~crn- m:m -¡ _______ l _7t-·.:.!_·-·--~------~f--- .., 78] 
TEMPERATURA DE DISENO ºC -¡-· ~ rn 1.S 
CORROSJnN PERMITIDA [ .1 L""'. .l 1 12 
TUBOS LC No. Tubos 16 B\VG (nrom ) 11> DE (111) 1/-l [.()¡..;G (fi) 8 PASO (in) 1 60<> 
ENVOLVENTE LC DIA!\.1 INT í111) X TUBO TIPO USO ARREC"i TUBOS Tna11gular 

TAPA ENVOLV írnl/rcm} LC J-rAPA CAl!EZ/\L FLOTANT"E--"L"'c~------------------j 
~~~E~~ FIJO t~Cc t ·r~·;~~~A~:i~:~\I. ~~~ PLAl~A\.~~~~~ I~;: 1\IA~~~ARA 25 

1\.1AMPAllAS SOPORTE LC f No /ESP,\Clr\.!\.llENTO :-O/ 1 (, (in)_ TIPO Sc1~ment:id:1 Vcrt1c:il 
BOQUILLAS ) 
ID. "' SERVICIO -·1 

A .1/-1 

[3 ~/..t 

e ,, S:ilid."l deª"ºª de cnvoh-·cn_<c_ 1 
Alln1ent:ición de canal de FL-

___ 1 ! __ __ 1o1 a envolvcn1c 

D 1 llX ·s:;¡;;¡;;au;;;;-,.;,;¡;;-,-;:;¡~,~:; ª 
E 1/2 Drene 
F 1/2 lnstn1mcn1os de nivel 

ELAD POR l\.1a. Isabel Cab:illcro 1\l:irtinc..-. 
i\PROn POR Dr. Javier Cniz Gómc.r 

100 



Facultad de 
Quin1ica 
E-212 

HOJA DE DATOS 
DE PROCESO PARA 

CAl\.IBI.ADORES DE CALOR 
CLIENTE: Pacul1;1d de Ouinuca PROYECTO No. 00 1 
PLANTA Plast1ficantcs HOJA 1 DE: 
LOCALlZACI N San Juan del JUo, OucrC:iaro NU?l.1ERO DE UNIDADES : Una 
SERVICIO DE LA UNIDAD Condensador del efluente de FL-
102 

POSICION Vertical 1 TIPO. AES 

CLAVE DE LA UNIDAD CC-105 TAMAÑO in) : &" • M' 
CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNIDAD 

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 
FLUJO MASICO k •. I h 
DENSIDAD. kt• I m' 
CONDUCTIVID1\D TER.'\.UCA kc::1I mlhr "'C 
CALOR ESPECIFICO c.,I / ~ K 
VISCOSIDAD cP 
TEMPERATUllA <ENl"RAD1VSALIDA) ºC 
PRES ION atrn 65!1 6 mml h.: =O 8(,.1 ultn) k ~ I cni· 
NO. PASOS 
CAJDA DE PRES ION mm! h: man 
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO h-n-­

ºFffiTU 

15 11 
O UU27J 

ll.025 
0.-156 

o 01-l 
1ssno 
1 o:n 

' 17 
0.001 

CALOR INTERC,.\l\.1l31ADO kcal/h l RCJ25 76 LMTD C"Cl (• 1 A 
COE:r:·. TOTAL DE TRANSF DE CALOR (BTU/ft "F h) LIMPIO 56 02 DISEÑO 

508.Rfi 

9•.n.s 
0.0107 
o 9979 

O IX 

20/35 
1 03) 

1.90 
0001 

50 

CONSTRUCCION POR ENVOLVEN~T_E_·----~=-----
'-=-~~-~-~~--~--+-l ____ ~c~·o~l~'-~'°°~·-A _____ ~f _______ 1~·¡~1~D~O~S'--------1 
PRESION DE DISENO k1! /cnr m:tn \ 1 so.1 r 2 781 
TE!\tlPER.A"nJil..-'\ or.: DISEÑO LT 18~ 65 
CORROSION PEll..'\.fJTIDA mm 1 12 1 "' 12 
TUDOS LC !':o Tubos Jú B\V(I Cnrom) lt> DE c1n) .l/-l LONG (11) S PASO (m) 1 <•O" 
ENVOLVENTI-'.: LC DIAl\1 INT (111) R TUBO TIPO LISO AilREG TUBOS Tn:inm1lar 

MA!\..tP.A.RAS SOPORTE LC No./ESPACIA!vUEN"IO 51 l 6 (111l TIPO Sc1:rncnt."lda Vcrlic."11 
BOQUILLAS 
ID. # 111 SERVICIO 
A l 3/-1 Alimcntac1ón ;i¡;ua 

cnfnam1cnto 
B 3/-l Salida de ;ir-iia de c11\ulvcn1c 
e 1 11.1 Alimentación de canal de RE-

101 ;i envolvente 
D 1/8 Sahda a linutc.s de batc11;1 
E 112 Drene 
F 112 ln~tnJn1cntos de n1,:cl 

ELAB. POR !\.ta. l~1hcl C.1b.1lkro Martiric:<"-
APROB POR Dr. Javier Cn1z G,1u1e.r. 

IUI 



Facultad de 
Química 
E-212 
CL1ENTE· FACUL TAO DE QU1?\.1.1CA 
PLANTA: Plastificnntcs 
LOC.ALlZAClON: San Juan del Río. QUERETARO 

PROYECTO No. 001 
llOJA 1 O"G 1 

110.JA DE DATOSDE 
PROCESO 

SERPENTIN 

CLAVE DE LA UNIDAD: SE-201 NUMERO DE UNIDADES: UNA 
SERVlCIO: CALENTA.'1.lENTO DEL l~-101 1 TIPO: ESPIRAL Sll\-WLE 
TAlv1.AÑO DIAM. 2.5..i. cn1 Ccd. 8.0 AL 1\JRA 25 \SUPERF1CIE DE TRANS POR UNIDAD: 2.40 

1n"2/n1 
CONDICIONF.S DE OPt:Ri\ .. CION t~on. \/NA \]:-.¡IDAU 

Li\00 1N1"ERNO LADO EXTERNO 
FLUIDO cm.CU LADO VAPOR MEDIO A CALENTAR 

FLUJO TOTAL 
DENSIDAD 
CONDUCTIVIDAD 
'TERMlCA 

kl•.!h 

'\V/mK 

CALOR ESPECIFICO Jlkl! K 
VISCOSIDAD cP 
CALOR LATENTE k1;a1/kg 
PESO MOLECULAR k~"' :mol 

7-1.'J2 1872.55 
O 0009•JX 0.822 

o 0011 {) 087 

o 52 

omn o 'J4 

lX O 120.19 

~;:"-~VRE~~~L~~~~g~~~D~:::~~R~'~'=========~==k=::~~~=:·==~=======~~·:1~,i>f~~.~~~~l~~~~11'.~.:~--~~+---!----_·=========<l~2~~~>~~~·~,==========.:::! 
CAlDA DE PRESION hl'}cm~ O 02 \ o 025 
CARGA TERJ\-1.IC.A c:al/hr 1 83ct-7 l LMTD CC.lP..H.EGlD/\ C •n :n 

rc~SE~?R~Ep=1~~~~=-o~r=~~AL~E=::~~~\=,;:-=,R~~~N~c=~o~"-i1'~l~~;;~~~~~~~~~~-~~.~,=r~u-1~1-.-.n~'~y~===='-~'"'~'~'''~º~·~'~º-c-""7~~-~-~~D'-'-"lS~E~'N~-·o"--'2~R~-2~6"----1 

PRES ION DE DlSEÑ.-0-k--.-.¡c-,-,.--· ___ c~~º~"~·s~-,'-'·R~'~''0:,~~l'l)I~ llN~!~:=i=.= 

PRESlON DE PRUEBA. kl•)cm~ ·--· ---=~~=--=--=--=---.,2·,:,~.~----=1- ·-----------
TEMPERATURA DE DISENO ºC ___ .1_ --~--------------< 

l-'r.='t"oAo:-!Tlc'O;éOR~l,_,A~L~L°'C~~~~~-~~--- -----~--~---·-----~===~==~-~_, 
TUBOS DIAJ\.1. N0~1 1 o 1n CUJULA LONGITUD EFECTIVA· 25 

~~~~~'º~,;-~E~~-V~U~E7L=T~A=s~-K~~-'~-"A'"~~·A~N~-c~J~YC-'-'ll~A~N~-(~i0"----~----,~-:-~-~~l~~~-o~(~~A-R~A~----------- CAN~·10AD 
CORR()SION PERMISHJLE LADO ·:runosc--,~.7l2~n-H_n ____ _ 

,_c=º~º='G=O=S~RE=:,Q~U=E=-R~•=º~º=s~· =A~S~"'~"='~V~ll~l~D~l~V~. =' ~'~"~--=n~:-.~1A EDICION y AGEt-.:DAS 
PESODELSERPENTIN J...•. VACIO_ OPERAClON LLENO DE AOlJA 

ELAB POR In f\..1;i Isabel Caballero 1\-tartinc .... 
APROD. Dr. Javu::r CruL Gómc.r. 
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Facultad de 
Química 
E-212 
CLIENTE; FACULTAD DE OUIMJCA 
PLANTA: PlastJfican!CS 
LOCALIZACJ N: San Juan del Río. UERET ARO 

PROYECTO No. 00 l 
HOJA 1 DE 

HOJA DE DA TOS DE 
PROCESO 

SERPENTIN 

CLAVE DE LA UNIDAD SE-201 1 NUMERO DE UNIDADES: UNA 
SERVICIO: CALENTAMIENTO DEL FL-102 1 TIPO: ESPIRAL SIMPLE 
TAI\i1AÑO DIAM 2 5-1 cm Ccd. 80 ALTURA 
30.0m 

1 SUPERFICIE DE TRANS. POR UNJD,.-\D: 3.0 rn"2/m 

CONDICIONES DE OPEHACION POR UNA UNIDAD 
1 LADO INTERNO LADO EX'TERNO 

FLUIDO CIRCULADO VAPOR MEDIO A CALENTAR 
FLUJO TOTAL 
DENSIDAD 
CONDUC..llVIDAD 
TERMICA 
CALOR ESPECIFICO 

k Vh 
¡!)cm 

\V/mK 

J/k1• K 

7..J 92 
o 00()')98 

0.0011 

VISCOSIDAD cP O OX7 

CALOR LATENTl.'.: kc;11/kr: 232 

163..J.22 
o 888 

009 

o 039 
2~1 

~~~°a~ ~~=~;~~~~~Jl/hr 1 x 1 ~l\~c;n· _j__ __ ~I~-' ~-1~=T~Dc-(=)=RJ=l=E~G~, 1~D-A~º<-. ---.,-1-J-J-------i 

COEF TOTAL DE "tllANSF DE CALOR: BTl/ I h m: F LIMPIO· 59 8 DISENO· 50 7 

SERPENTIN EN OPEH.:\C_~•O,CN~~·"~'~'~''~"='s='o~==-=--'=~==-==70,--------------- --------j 

PRESION DE DISENO k c'cm· CO:"STHllC~ON l'OR l,:~II>AD ~I ----
PRESION DE PRUE!l~\ kg¿_crn· l ------------j 
TE~!PERATUR.A DE DISE:'.:O ''C j 18"'> -¡ 
1'..1ATERIAL· LC ---~--------------l 

TUBOS Dl/\M :S0:'\.1 'º CEDULA. xo LONGITUD EFEC-rIVA· 
30.0 rn. 

t-,B=RI~D"'A~S===~~~--·--,c\0_M_A_N_-O~\~' _RA_N_·c;~,(~) ____ T~IPO Y CARA 
NO. DE VUELTAS JO PERNOS 

CANTIDAD 

CORHOSION PERMISIBLE LADO TUOOS "J.12 mm 
CODIGOS RE UERIDOS ASME VIII DIV. I ULTIMA EDICJON Y AGENDAS 
PESO DEL SERPENTIN kg VACIO OPERACION l.LENO DE AGl 1 1\ __ 

IELAB. POR 
APROB. 

IOJ 



Facultad de HOJA DE DATOS DE 
Química PROCESO 
E-212 CHAOUETA 
CLIENTE: FACULTAD DE UIMICA PROYECTO No. 001 
PLANTA: Plastlfic.,nlcs HOJA 1 DE 1 
LOCALIZACIÓN: San Juan del Rio, OUERETAH.O 
CLAVE DE LA UNIDAD: CH-101 NUMERO DE UNIDADES: UNA 
SERVICIO: CALENTAMIENTO DEL RE-101 TIPO: CHAQUETA PARA RECIPIENTE AGITADO 
VELOCI0.-"\.0 DEL AGITADOR: 1750 JU>M SUPERFICIE DE ·nlANS. POR UNIDAD· 0.57 m ... 2 

CONDICIONES DE OPEHACION POR UNA UNIDAD 
LADO INTERNO LADO EXTERNO 

FLUIDO CIRCULADO VAPOR MEDIO A CALENTAR 
FLUJO TOTAL 
DENSIDAD 
CONDUCTIVIDAD 
TERMICA 
CALOR ESPECIFICO 

k!/h 

\V/tn K 

J/kr, K 

3KA2 
(l 000998 

o 0011 

cP VISCOSIDAD O 087 
CALOR LATENTE kcal/kp 2:11 

t•J()7 :J5 
0.79') 

O.O<Jl 

o 5-1-
o 65 

~~~~;::~~~AR k º(_:mol Vapolr~~ bap ___ ._ -·----~2~~~~·;~:s _____ _, 

PRESION k ~cm: V.mor de b:1 a l .OJ3 
CAIDA DE PRESIO!'J k !/cm· O O:? o 02_o:; 
CARGATEJUV11CA c:il/hr l'J(,15-~'---------·lt..'.\.tTD ccJfrH.t-ffillJA "t_: 17 
COEF. TOTAL DE TR...\.NSF. DE CALOR: BTU / h m~ F LIMPIO 2'J8 'J8 DISENO· 157 62 
CHAQUETA EN OPERACION EXTEHNA 

1-P~RE=:s~J~O~N7' =o7E~,~,~,S~E~.N~O~.~. ~. c-,-n'~---Cc:;_oNSTfU!CCION l'()J{ l!Nll>Anª -

PRESION DE PRUEBA kr/.::~·"~"----------~--J_c_~----~-:.l~'~<.)
1 

-~-.-·-----------
TEMPERATURA DE DISEÑO. "C ___ . ._, ~ 
MATERIAL· LC 
BRIDAS TAMANO Y R/\J'.<GO TIPO Y Ct\J{A CANTIDAD 
ESPESOR· O 12 m I'ER.1."-'0S -------~ 

PESO DEL SERPENTIN k? YACIO OPERACJON LLE:-JO DE ALiUA 

ELAB. POR In f\.ta. Isabel Caballcr-o f\.fartinc7. 
APROD. Dr- J:ivicr Cruz Gótncl'. 

10-l 



Facultad de DO.JA DE DATOS DE 
Química PROCESO 
E-212 CHAQUETA 
CLIEY'n"E: FACULTAD DE OUIMICA PROYECTO No. 001 
PLA1'rl'A: Plastificantcs HOJA J DE 
LOCALIZACI N· San Juan del RJo, UERETARO 
CLAVE DE LA UNIDAD: CJl-102 NUMERO DE UNIDADES: UNA 
SERVICIO: CALENTAMIENTO DEL RE-102 TIPO: CHAQUETA PARA RECIPIENTE AGITADO 
VELOCIDAD DEL AGITADOR. 1750 RPM SUPERFICIE DE TRANS. POR UNIDAD: 1.34 m"2 

CONDICIONES DE OPER.ACION POR UNA UNIDAD 
LADO INTERNO LADO EXTERNO 

FLUIDO CIRCULADO 
FLUJO TOTAL 
DENSIDAD 
CONDUCTIVIDAD 
TERMlCA 
CALOR ESPECIFICO 
VISCOSIDAD 
CALOR LATENTE 

1-..rJh 

\\!/m K 

el' 
kcal/k¡_: 

PESO MOLECULAR kl!lkr!tnol 

VAPOR MEDIO A CALENTAR 
1893 77 

O.OOO'J'JX o 7Ql 

0.001'.1 omn 

0.55 
O OX7 o 52 
212 
18 o 

~TE°"'·M"-"cP~E~R"-'-'A'~<JR~,~'~~~~-+~~"~C'-<~-t--~~-'~;~,~=o''~d~c~b~a¡~a~~~-~--~---~~-~'l~OC,--~~~~---J 

~~b~~E PRESION : ~1~·~:::: ¡----·~;~ ::~ b;!E____ ____ ¡--------- l~ ~:~~ ~---

rº~R~!D~A~S~~~~~---·-T-~A~~-•.A __ N_O~Y_l_,,_,_N~'~G-~º---c~~"T·~"-'º~'-·c_: __ A_R __ A~---~~---~~~C~AN~~ 
ESPESOR: 0.65 m PERNOS 
CORROSION PERJ\-HSIULE LADO TUUOS \ 12 mm 
CODIGOS REQUERIDOS ,." ... SME VIII DIV l ULTIMA EDICJON Y AGENDAS 
PESO DEL SERPENTIN k!..i__ VAClO OPFRACION LLE!'-10 DE AGUA 

ELAD. POR In • !\fa. Isabel Cab;illcro Martinc.>. 
APROD. Dr. Javier Cnu. Góniez. 
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Facultnd de 
Químicn 
E-212 
CLIENTE: FACULTADDEOUl?v1ICA PROYEC""TO No. 001 
PLANTA: Plastificantcs HOJA l DE 
LOCALIZACION: San Juan del Rio, QUERETARO 

HOJA DE DA TOS DE 
PROCESO 

CHAOUETA 

CLAVE DE LA UNIDAD: CH-103 NUMERO DE UNIDADES: UNA 
SERVICIO· CALENTAMIENTO DEL RE-103 TIPO: CHAQUETA PARA RECIPIENTE i\GITADO 
VELOCIDAD DEL AGITADOR 1750 llP?\.1 1 SUPERFICIE DE TRANS POR UNIDAD. 1 1 m"2 

CONDICIONES llE OPERACION POR UNA UNIDAD 
1 LADO INTERNO LADO EXTl:::RNO 

FLUIDO CIRCULADO VAPOR MEDIO A CALENTAR 
FLUJO TOTAL 
DENSIDAD 
CONDUCTIVIDAD 
TERMICA 
CALOR ESPECIFICO 

kWh üúOS 
o 000998 

"\V/fnK o 001] 

J/k ~ K 
VISCOSIDAD cP o OM.7 

CALOR LATENTE kcal/kl! 11:!. 

1872 5C. 
0.77S 
() 07') 

o 57(. 

o 18 

PESO MOLECULAR k ~/k •.mol 18 o 1:'.0 i<J 
TEI\-1.PEllA'T"UH.A ºC V:i.nor de b:11a 2..t.O 
PRESION k1~.h:m~ V:i.por de h:i¡;i l en:; 
CAIDA DE PRESION k!is~n-•'-~----~"~"=2----~------'~' ~º=25~-----1 
~~~~,~~~l~~~l~~ ... ~~~~SF o'r~~~I1~0]{ nTU I h m· 1:~,~1~(1':i~lR~l~~~?0-~--<:-~---"'--o-1-s~-,~~N-'~O-. ~,-,9-ú--i 

CORROS ION PEHMISIBLE I.ALlO TU130S 1.12 mm 
CODIGOS REQUERIDOS AS.'vlE Ylll DIV. l UL Tl!\.1A EDICION Y AGENDAS 
PESO DEL SERPENTIN k1··.-~~~',~--A~C~l~O--=~~O~P=E~rt~A~C~IO~N~=-~=~-,-.L-1-;'.N_'_O_O_E_· -A-G-,l-J-A-----1 

ELAD.POR tn •. Ma. Isabel Cabal1cTo f\1artlncz. 
APROB. Dr. Javier Cn1.r. Gómc:r 
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Fncultad de 
Químic:1 
E-212 
PLANTA: Plastificanlcs 

1 
LOCALIZACION: San Juan del RJo. 
CLAVE: AG-101 
SERVICIO POR UNIDAD: Amtador del reactor RE-101 

PROYECTO No. J 
1 
1 No UNIDADES: 1 

IIOJA DE DATOS 
AGITADORES 

HOJA 1 DE 1 

MATERIAL MANEJADO: DI\.1T, 2-ET. TIPO 3 bbdc mannc 'POSICION· Vcn1cal 
DOTP. propcllcr 
MET OTROS 
NUMERO DE HORAS CONSECUTIVAS DE OPERACION REQUERIDAS 20 / R P.M. 1750 
TCPO DE IMPUI-SORES No. DE IMPULSORES 1 

CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD 
FLUIDO CIRCULADO I\1cJ"cln de re.1cc1ón 
LJ UIDO k !lh l 1967 15 
GRAVEDAD ESPECll71CA 1 0.7991 

VISCOSIDAD cP ! ()(, .. l(,5 

TEMPERATURA "'C 1 170 

PRESfON (ATM. LPCA) ki~ t cm· 1 031 

TANQUE DE OPER..-\CION ~~~~~:~~CION'_ ------·-------------j 
MATERIALES LC .. !I!\1PULSOHES LC IFLECIIA LC !REClJBRl!\1lENTO· LC 

C OJGOS REQUERJDOS AS:\.tE VJII. DIV J ULTIMA EDlCION. 
Dli\.11-:NSIONES DEL AGIT..-\DOH. 

Di.'\mctro del 01 •1tador: O 7 m Altur;1 del liau1do .1.0 111 

Distancia entre el fondo del rcc101cn1c v el ;11:1t.~-'"=ºc'-~' ~l.~l.'~º~' --------------------' 

ELAB. POH. In~- 1'.la. ls.-ibcl C."lballcro Manlnc....: 
APROB Dr Javier Cruz Gómc;r. 

JO? 



Facultad de 
Química 
E-212 1 

HOJA DE DATOS 
AGITADORES 

PLANTA: Pl.3st1fic:intcs 1 PROYECTO No. 1 !HOJA l DE l 
LOCALIZACION: Snn Ju.an del IUo. Oro 1 
CLAVE: AG-102 1 No UNID.l\DES l 
SERVICIO POR UNIDAD: Aritndor del reactor RE-102 
MATERIAL ?\.fANEJADO: D?\.IT, 2-ET. TIPO 3 bl:idc mrmnt! IPOSICION 
DOTP. propcllcr 
MET.OTROS. 

Vcrt1c;1l 

NUMERO DE HORAS CONSECtrnVAS DE OPERACION REQUERIDAS 20 R P.M 1750 
TIPO DE IMPULSORES 1 No DE IMPULSORES l 

CONDICIONES DE OPERACION POH. UNIDAD 
FLUIDO CIRCULADO 
LlQUJDO 1893 77 kpJh 
GRAVEDAD ESPECIFICA O 7916 

0v~1s~c~o~s~1~o~A~D~~~~~~~~~~~~-~;"''.~-F'~-------~-º~.5~1~72--~----~< ..--TEMPERATURA _ 210 
PRESION CAli'v1: LPCA) J..¡~ I cm- l o:n 

CONSTll.UCCION 

r.M~A'=TE"'·=-R=-'o.:""'L"'E"'S°'c "'LC~---~'~·~~'~"~"~L~S~º~"~"rc·S~L~C~~I ·~-'"'-'"'T"'. ·-~"-=-'7'~-·~---_.lliiiinm.I~ 11 ENTO LC 
~6~R~l~~1;,~~'.t!SIBLE ·' 21nm IItM 1750 1111' -~25~0------------------< 
CODIGOS REQUERIDOS· AS!\.1E Vlll DI'\' I ULTl~1A EDICIOS 

ELAB. POR lnl"!. Ma.. Isabel C:iballcro Martlnc.-: 
APROD. Dr. J;1v1cr Cruz Gón1c.r. 
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Fncultad de 
Química 
E-212 1 

HOJA DE DATOS 
AGITADORES 

PLANTA: Plasliticantcs 1 PROYECTO No J IHOJA 1 DE 1 
LOCALIZACION: S:m Juan del lUo, Oro. 1 

CLAVE: AG-IOJ INo UNIDADES· l 
SERVICIO POR UNJDAD: A~itador del reactor RE-103 
MATERIAL MANEJADO: Dl\.IT. 2-ET. TIPO 3 blad<.! marrnc IPOSICION 
DOTP. propcllcr 
MET.OTROS 

Vcnical 

NUf\..lERO DE HORAS CONSECUTIVAS DE OPEH.ACJO!'J REQUEIUOAS 20 RP_M 1750 

TIPO DE ll\.1PULSORES 1 No. DE IMPULSORES 1 

LIOlJJDO kl'/h 1 IK72.56 
GRAVEDAD ESPECIFICA 1 0_7782 
VISCOSIDAD cP 0.1S·l2 
TEMPERATURA 'T 1 2.:0 
~P~R~E~-s~1o~:N~(A~n-.=1~--L-P_C_A_l~~~~~--~-+-k---,1~c~·m-,--r~~~---·---~~~.~º~''~~~~~~~~~ 

CONSTJtllCCJÚN 
TANQUE DE OPERACION --~~~-----

CORROSJON PERMISIBLE: 3.2 mm 1 
CODJGOS REQUERIDOS: ASME VIII DIV. 1 ULTIMA EDICION 

l>Il\U:NSION'ES l>J.:l. AGITADOR 
Di.1mctro del aJ!1tador: O. 7 m 1 Altura dd liqmJo 2. 'J 111 
Distancia entre el fondo del rc:cinicntc v el :11~11:1Jor 1 1.5 rn 

ELAD.POR In . Ma. ls.1bcl Cab31lcro f\.1artlncz 
APROD. Dr. Javier Cnrz Gón1cz 
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Facultad de 
Química 
E-212 
PLANTA: Pla~t1ficantcs 

1 
LOCALlZAClON: San Juan del Rlo. Oro. 
CLAVE: AG~l04 

1 PROYECTO No l 
1 
No. UNIDADES l 

SERVICIO POR UNIDAD· Aeit3dor del tanaue dccolorador DC-101 

IIO.JA DE DATOS 
AGITADORES 

(HOJA l DE l 

MATEIUAL MANEJADO. DOTP. ll;O;-. TIPO 3 bladc m¡1nnc IPOSICION 
AGUA propcllcr 

OTROS ·----~-------• 

Vertical 

NU1'1E.RO DE HORAS CONSECUrlVAS DE OPERACION REQUERIDAS 20 1 R r•.M 1750 
TIPO DE IMPULSORES \No DE IMPULSORES l 

CONIHCIONES UE OPER.AC10N ron. UNIDAD 
FLUIDO CIRCULADO f\.-k7.cla de reacción 
Ll UIDO kdh 1650 35 
GRAVEDAD ESPECIFICA O X918 

VISCOSIDAD cP \ 2 91 

TEMPERATUIV\. ºC 1 
PRESlON (ATh1: LPCA) 

CONSTRUCCIO~N~·------------------j 
TANQUE DE OPERACION AST!\.1-LC -

""'='~A=TE=R='~"=L=E~S=' =L=C~---~l="='="=U=L~S=º~"='·i:=s~. =L=C __ ~ll='Lrf~::c~·1=''~'~L~C ___ 1 HECUJHUM 1 ENTO LC 
TIPODEMOTOR: IRPM 1750 tlIP 250 
CORROSION PER1'.-tlS1DLE· 3.::?. mm 1 
CODIGOS REQUERIDOS· ASME VIII. DI\/ I ULTIMA EDICION 

D1:\1Er-iSJONES DEL AGITADO U. 

ELAB.POR In~. Ma. ls.'lbcl Caballero Martlncz. 
APROO. Dr. Javier Cruz G6tne7. 

l IO 



Facultad de 
Química 
E-212 
PLANTA: Plastificantcs 

1 

LOCALIZACION: San Juan dc:l Ria. Oro 
CLAVE: AG-105 

1 PROYECTO No 1 

No. UNlDADES: l 
SERVICIO POR UNIDAD Agitador dc:l tannuc de l:ivndo LV-101 

NUMERO DE HORAS CONSECUTIVAS DE OPERACION H .. Eí'IUERIDAS 20 
TIPO DE IMPULSORES No. DE IMPULSORES l 

CONDICIONES DE OPEHACION ron UNIDAD 
FLUIDO CIRCULADO :"l.1e7cla de rcacc10n 

HOJA DE DATOS 
AGITADORES 

IHOJA l DE l 

R.P M. 1750 

LI UIDO ki~h 1 1655 SH. 
GR.A. VEDAD ESPECIFICA 1 O '122 

e:;:'~E~;~~~~º~:~~=~~~~~~J-<,-~-----------+--~~-~~'--!:--------~"~~~~7.:._ _______ -...< 
PRESJON <AT!\.t LPC/\) kl! / cin·=-r=- l 011 

f----------------~<c;"<>NSTlltlCC-IOS 
TANQUE DE OI>EllACION ASTM-LC 

CORROSJON PERMJSIOLE 3.2 mm 
C DIGOS REC)UERIDOS: AS?\.1E Vil!. DIV. 1 ULTIMA EDICION 

Dli\lENSIONF..S llF:L AGITADOR 
Di:in1ctro del ag1l:idor: O 2111 1 Altura del lio\lldo O~""-' "m'------------' 
Distancia entre el fondo del rcc1p1cntc" el ;1gtt~1dor o 1 111 

ELAB.POR In . M:i. Isabel Caba.11c.to Mrutlncz 
APR.OD. Dr. J;.1vlcr Cruz G6mez 
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Facultad de 
Química 
1~212 1 

HO.JA DE DATOS DE PROCESO 
BOMBAS 

CLIENTE: FACULTAD DEOUIMICA 1 PROYECTO No. 001 
PLANTA : Plastificantcs 11-IOJA l DE 
LOCALIZACION :San Juan del Rio. ORO 
SERVICIO· Alimentación al tannuc DC-101 CLAVE DE LA UNIDAD :DC-101 

NUMERO DE UNIDADES : 1 1 REPUESTO 1 ACCIONADOR : MOTOR ELECTRJCO 
CONDICIONES DE. OPERACION 

LIQUIDO A BOMBEAR- 1 l.82 Ill /hr- 1 A T.O. NORMAL 135"C 1 DISENO 165ºC 
PRESIÓN DE VAPOR: C absoluta l 101325 N/m· 
GRAVEDAD ESPECIFICA· 0.•>02 

VISCOSIDAD : 3 685 cP 
CORROSION : 3.12 mm 

llP IIIDRAULICO: 25 

1 1 MlNJMO 1 NORMAL MAXIMO 
TEMP. DE BOMBEO <>e 120 135 150 
PRES DE SUCCI N kr/cm~ () 005 OOD "1 

1 0.93 1 1033 
1 _____ ~·~·~---' MATEIUALES Y CO!"iSTH.UCCION 

BOQUILLAS. LC CURVA PROPUESTA NO 

tc~=-u=Ec=s~~:~~º~,~~~~·~=~c=L~C~--------------------r~~.~~~~'=b=~~~~~~~'~~~~:~~:'-º9~<~n~11;~·'---~,,~,,~~~,--~ 
1~1PULSOR 9 DJSE:':O MAX MIN EFICIENCIA DIS. UI li' 

TIPO l\.10NTADO· r11.:-.;-1Rr:ct1J1!-'l.'IL': :'1..1/\ .... 'X CAGA l!\1PUl DJSC 
1cc~·o-="'JJC-N'óE=TE=-~s~c=r~1P~o~fF=·r"<,~,=u"'n-'-r.~-.= 1~=-'i1r.ccA~_~N~s=""1""¡'~c"",,~,=R~,,'-=il--','--,,~os7·1~c~.1=o~N~. 1-'~c.c,"'A"°x~- n11P 1:-...;P DE ·D 1s~· -
CANTE ~0.)· RADIAL 

11·:7~~~~~UE:FABRfI1J>'CI !AMANO NO. ANILLOS -- 7'""F~:L~o""c='1'·0-~A~l7>°'F""s~Pr=,~c~11=,,~C~A~I=1ú suCcroN --

r SEU 1 l r-.tECANICO FABR MODELO CODIGO FAH 

1c,~: ~c70=1·1~.1~• ~,.~A~ll~1c-·--"c-"n"'n"'1<"-';c"->-=.,.=11~•0.-'T~ll-'''c.' '"'"""E-'r"-~~"-~:ccf~"'1~'-"~"'~-'-r'-"EI,_,_llc.A"1' -~---2. ::~=~~ ~~!~ !:!~::::~=~~-~~:~~:~· -~.~;;:~:~~-;-,,~u~x----~ 
~11TAD ~-10N rAl>O l'OH c..;1 JAIUJ;\ rnPo 'l TUlllNti ' l\CEH.O AL 

ic,=c¡~,,~,s~-,.~: ~,~¡¡~·o~-----~.~-:s=r-A~,~.,-~-.. -~.,~,~,,-, ----------1C/\ltllt'>N1 j TUHUdA 
lNOXIDAJH.E 

~ 1 ACLHO 

t PEllF T,"d'/\ DF. SEi 1.0 JU'() 

:-_ INMEllSION U.A VJ\D(J r_1 IJREN 1 ! ''EN!Vn 

C l'llESION MAXIl'Vti\ l'EilMISIBLE ;..g1cm';, 1 S''C 
;..g1cm1 a T B 

[J HOSCADA :1 INSFTtTO ~OLP/dlLF l J 
llHlDA 
ll 1-'LUIDO EXT D!·: L!Ml' :tFQ l'A)l,\ EL 
SELLO 

t-----------------------------1 rl Pl..AN ~~E~~~~[:.:~; i\OIJA ENF~~) '~~EHO AL 

C,'\R!JÓN 
íJ TlJHERIA l ACERO 

APROO Dr J;tncr- Crur. G~·ó~•~nc~'~-------
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Fncultad de 
Química 
L-212 
CLIENTE: FACULTAD DEQUIJ\.1ICA 
PLANTA Plastificantcs 
LOCALIZACIÓN :San Juan del Rio. ORO. 
SERVICIO: Aumento de orcs1ón a Ja s.-1lida del FL-102 
NUMERO DE UNIDADES l 1 REPUESTO 

1 

HOJA DE DATOS DE PROCESO 
BOMBAS 

PROYECTO No. 00 l 
HOJA 1 DE 

1 CLAVE DE LA UNIDAD :llC-102 
1 ACCIONADOR : MOTOR ELECTRICO 

CONDICIONES DE OPERACION 
LI UIDO A BOMBEAR: l X:?: A T B. NORMAL 7JºC DISEÑO IOO"C 
PRESION DE VAPOR ( absoluct l !01325 Nin.· 
GRAVEDAD ESPECIFICA o 9-l6 
VlSCOSIDAD · 19.71 cP 
CORROSION: 1.12 111111 

CARGA DIFERENCIAL O O 1 kp)cm~ 
NPSH Disnomble ) 10 87 m 

lfP HIDRAULICO 25 
1 1 MINIMO 1 NOR .. -....tAL 1 MAXIMO 

TEMP. DE llOMBEO 1 "C 1 120 1 70 1 150 
PRES DE SUCCION 1 kr./cm· 1 0.044 1 o 05-t 1 o 1 
PRES. DE DESCARGA 1 k !/cn1· 1 o 93 1 1 01"3 1 1 1 

MATFH.IALES V CONSTRUCCION 
B UILLAS l.C CURVA f'HOJ>lJESTr"\ ~o 
SUCCION LC NPSit REQUl~RIDO (mls) 
DESCARGA· LC 
IMPULSOR<;> DISE~O MAX !\IJ:--; 

f--,-~T~IPO~----~"~'º~NT~,~";c-'~º~"~'~~~·r-"'~'~-·~"~"~"~-'~'-r-'~'-'~··~"~"'=Dl/O !\.1 AX e AGA 1 !\.1l'l H. DI se 

C.Af'.o'TE SO ) TV"\DIAL 
COJINETES{TIPO/FRAORI- 1 ~ 1 A N S.I 1 C/\IL·"\ r·OSOSJClJCJ((}"N !\1AX HI II' l!\-11' DE VJSC 

EMPUJE 
U EMPAQUE FAllH./Tll'O IAMAND NU ANILLOS VELOCID.-\D ESf->t--.(-.t-F-lC-,-,-,,-F-. ,--,-J·C-C-10-N-, ---J 

;:_:sELLO MEC/\NJCO FAllR MOl>ELU COJ)!(~o FAH 
\'1..,-\N PE l.!!1.~l'!E/J'1. !JE SEi 1 O 

!\.ffl"/\D r.10N"i AIX l I'\ )J~ <Jl.'.Al-ti),\rrI1'() 
~--·\N DE U.'\U'JF/"..-\ DE.SEi 1.o;,11x 

Tt lHINU ' ,\CERO AL 

-------------------------- CA!UlÓN 
I_~B/\SE -npo 1-~T ,\l'I -h!O Nu J ll'lll'lU/\ /\CEH.O 

:::.l'LRF. TAf',\ DE ~F.!.! .e )-,-"~"<)~---------------------+=L'~"~~~~~~~;~~~,~~:;~'.,·-, ,--,-,-.-,s-::_R_T(-.-,-.,-.. -.,-,..-H-L_E_C_J_ ---1 

HRID/\ 

U l'IUO.<.;J()N :"l.1/\Xl!\1A !'! !{~\lSllll l 
L~,lctn 1 n T B 

ELAB. POR lni~ Ma ls~bcl C;llmllcro l".1:ulinc<': 
APROO Dr Javier Cnu Gónu:..'. 
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él FI.tJ!IX)FXI"llEl.l!'-11• Hl'(I l'AH.AEL 
Sl:LLO 
[IT!PO {m'/l!R l 

l) f'I..-\N DE n:n DI~ ,\Gl~/\ ENl--ro No 
i~ ·¡ tJHINC; 

C,'\.H.IJÓ~J 
' /\CERO AL 
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1 PMT, f/g~~1"''0'"::[ "' o ~ !~,- •!•" .. ;]¡. . j \'-7 L'.;T-- i -~---
::: l ---~iii ¡ ! fil -

~--~-111¡~i ~1, 1 -1 tí'l ¡-1 ..,,.~,, ... , > 
1 .,_,~-r~,,.,,J •.lij 1 f'¡ . Ji -.....1~ 

Rl:-103 
lleaclor de lmnseslerificaci?n 
D=l.5 m 
L=i/5 m 

F/,-101 
Tanque flash 
0=1.0 m 
L=2.2 m 

CC-104 
Condensador 
D=B in 
L= 8 ft 

\'-J'l •'1 i 1 1 1 ~L:i-~ 
CHAL/ZAD.O R --7, l. i --ifi ~M 1 "t@'"'·l!I 
, J '"F' 'Yí::J--

~ ll l;J>~-!.1 l:t ( 
-·--· 1·' . ¡·, -, 

;r, 11 - c->e r---- , 

!:N-102 
Enfriador 
D=12 in 
L=12 ft 

ro' , 1 1 ] li 
B-.\,r,:,jl¡. ·. /1'111 OE --- -- .,,_ (U l =rJ ''"• ' 1 ( ' rr -4 r ' @-------'W th 

.. f,!]1 jr ~ A a.¡ • -·~·- : 
®- • -c1 '<: Lk l Ji'J • .,.:"~ :. ~--@ \E'.0:_~~ : 

IAPOR 11E-103 ;l '''~-~.'.:!~'r{x¡.¡){-;;;;I- l -. 1 A/ -101 ' . B- J ~ 
-- "L"'" ~·. - '!'L..- 1 1 ·~, fl --

' _,,.,. ' 1 r:J· . 

i "_,,_ . . , --e l.L,~ ,_ ..... I •· - 'I , ;, ' _, 
i ' '" y,,,,, l+ '-1 ;,,_ \( i I____ ~_,,., 1 1&8¡ 

1= _ i;: ló:L.{:r'Jl-_,_ij y~_ -- Ir.:; 'I"/"- 1 "1tj 1 

~
=- ]~/.~GRAMA DE TUBERIA 

F. /NSTRUMENTAC/ON 

PUNTA PRODUCTOR.! DE 

REHSID-;:;;------ DOTI' 
- --~---

FACULTAD 

DE 

QU/M/C,l 

E-212 

PROYECTO: 0001 

No. PUSO: 0001-TOIO-OOI 

APM.'llDO PARA COlfSTll.UCCJDN 

ftcHA FlRllJ 

. ¡-··fo '·''.;"'·"' -··_!_ __ .¡__ 1 

J/1-•·•"·'!i ~--- 1 ' ._ · 6 __ --, 
,,.,,.,,, ' -';1~ .r----e¡ r·-- 1 

1 ,_r--- 1 1 
t¡ __ p. 110•:·1.'." ~~.;'.\) 1 

d v -~ ']-'·' ·o-LA: 1 

EN-101 
Enfriador 
0=12 in 
L=12 ft 

103 .... . 1 

( TA- ' J<I 11''"''"' ~-r 8.J B-1 

ldd---8¡ : 
1 EN-102 : 

r-~J TA-101 1 J '"-'-
Tanque acum11lador \~-o 
D=0.5 m 
L=1.5 m rt-!Hltl·!St 

BC-101 

BC-101 
Bomba 

J/1-rt-im-rrt 



DC-101 

Tanque drcolorndor 

L=l.5 m 

D=0.5 m 

F.N-103 

ENFllIADOll 

D= 15 1/4 in 

L = IZ ft 

LV-101 

Tanque de lavmlo 

11 = 0.5 m 

L = 1.5 m 

Agua ~f. -:-i 

(~-- ,,.. ,.. ~1 
) ,. Or?grnodf_ - ') 1,N.,.·•••·••1 ~ ----

t:J-,_ y ¡ )9 

i ,~cc-s···i+:Jt"¡r ~f ¡ ~:. --~ 

L__ __ _ 

j 1-t{\}8 ~i 1 ' • ' ' :u;:;¡ 
'" li I~") )..j , - , 1 º'·.111li. ,,.,,, C:l ~·' 'l 'lf-)> _J '~' 1 ¿s?~l. ..... ~ 1 @ j ¡ IB (~11!0:;_~ 

.. 1 1 ,,.. DC-101 ,. = ""'[¡::'~-:!¡- l . 1 ~-e_ -(i) 1 

-- [:".'_¡;¡- - e .. (:j n ! ,;;/ 

t ,, J__,~ l '•1.-• ·~-· 'L;f;'._l ~ ~¡_,¡¡ --- -----€71, ··i' 1~~1.©í ..•• ~.... 'Y!t1 
y "+ 

1 

[J0 
r 

"" 

y 

J.V-102 

Tauquc de lrtvado 

11 = 0.5 m 

L = 1.5 m 

EN-104 

ENF/IIA/1011 

D = 17 1/1 in 

L = 18 ft 

.... ¡- J-~~l_,,·m·· :r·--(~~~,.. ... I 
1 ... 

tY'-i 1 él 
11.J'~ ¡-----lt~· ,, 1 ~ 

1 

.!!--'t1--i"' 
( ··~" 
1 ,[~~ ,~ L JL'él l ... -. 
'--¡~,J--1 

LV-102 ''·•·~·'" 
.. ,,. ........ '·' 

y 



DN-101 FL-102 CC-105 EN-105 
Decantador Tanque flash Condensador Enfriador 
D=l.O m D=0.5 m D=B in D= 15 1/4 in 
L=3.0 m L=2.8 m L=B ft L=IB ft 

~ 

r"-!1-WHSJ r-------¡ 
1 

s--. -
1 : 

1 
1 

1 

.. ,,. ' 

;L_ _8 .• ( fl-102 _, .... ~ llr n 121 :a ~6 
i ~~-8 · ffi Ó e 

I _____ ]k1 "~"--W-'-1,¡ , .... ,.,..,SI --- lf.C_ ? ~t;¡-~J ~ ~ 
r -,, " .,, '" ~-fXJ;r ] 
1 ~ "'~"'"1 "l -- ·- , 1 1 
'"j-- -- lf' ~r- - -.--1 \ 1 

L .~ ,,,,,,, .. , --l, __ .., 
v.- •11-_~I 1 ~]- ¡- v ~ ~ 1 1 ----

r9---ü ~t'.'~ r-------1 

BC-102 
Bomba centr?fuga 

D/.4CRA!JA DE TUBERIA 

E /NSTRUIJENTACIDN 

1 : - -- ""'"""'"~'" r,1-1'1-ICHl'I 

c_~l-102 r)D:¡ ~ : 
l !,l-' ~"'1,,..., é--~ ;:¡~~ -M~ 11 

1 
1 

REVISIONES 

FACULTAD 

DE 

L'""'" E-212 

DOTP 

PROYECTO: 0001 

.Vo. PI.ANO.· UUUf-TUfD-UU3 

Al'RDD..tDO PARA CO.'iSTIWC'CíON 

TECHA f/RJIA 

TA-102 
Tanque acumulador 
D=0.5 m 
IA5 m 

J/i-st-r:u-m 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

• Cuando se realiza un estudio cinCtico es necesario ton1ar en consideración tan sólo la rapidez de 

reacción. y no la difusión o la di~oluciún Por tal motivo a bs muc<>tras dd destilado del DOTP 

se les hizo un cromatograrna para tener la seguridad que ~e tnmab.'l en cuenta el metano! y no 

el 2-ctilhcxanol. debido a que C.:stc es soluble en el prin11 ... ·r alcnhnl En 1.:l ca~o del DOP este 

problema no se tuvo va que el :2-ctillic.xant>I \.'.S in~olublc ..._.n a~·u~ 

• Las velocidades de reacc1un para L'l DOt• y D()·rp n:<..ult:irun ~cr de segundo <HÚcn. esto era de 

esperarse dcbidu a que en an1ha~ 1nt .... ·1·viencn t;1n ~ol<• d(•:. re.tL'.ll'- l~S y tieno::n un 1necaniqno de 

reacción similar 

• La dcscomposiczon Lkl pl..i.:..tilic:1111e no tuvo !n'.> 1 c'->ult;1dos esperaJns. ya que d nú1ncro de 

úcido no aunicnto en fonn;i gr<tdual. por lo que dL·~C"ch.t esta 1cacc1ón SL~ rl:conm.:-nda que se 

continúe 1nvcstig.1ndo L"I pt•r que el nlin1crn de :1c1do en 1.1 pl:tnt:t discontinua aumenta, y ciuc 

busque una rcspue-..ta lligica a e~tL· fr·non1t•nu, pues ~e podn~t dt-·l~t:r a una rcacciun entre el 2-

ctilhcxanol y el plastific..:anle 

• La cantidad <l..: catali~ador optima ¡~ara producir IJOP y DOTP fue <le l O 1~otas para 200g de 

l.J!\1T. ya que los 1..._·ndin1ientos fuc..:ron alto~ y tlll ~e lt1\1crun íHPblcnias pa1-a C\~ntrolar el 

reactor Esta cantidad se c:-.:trapola para los bi!l.::mccs de tnatcria y cnt•rgia de la plant<1 

• La correcta selección de las variables a cnns1dcrar tc1npcratura. p1csiún y catalización 

representa la base fimcfa1ncnt.:i! sola la cual :-.t." .:1pny.t L"l <li~c1lo <le la planta. por lo cual es 

necesario un severo control de Iris mismas 

• S.:: logró un diseño de tres rc~:ic:torcs continuos conectados r..•n serie para producir el DOTP. 

alcanzando una c0nvcrs1ón final del 99.14°/0, csto5 rc.:icton:s trabajan a un:i temperatura de 170. 

21 O y 240"'C rcspcctivamcntl.! y se encuentran dentro de los limites a los cuales opera la planta 

batch Para que I~ planta. que está diseñada para producir DOTP. pueda actuar para elaborar 

DOP se necesita trabajar con una menor cantidad de anhídrido flálico y con los reactores a 

temperaturas de 180. 210 y 235ºC, esto implica que a la primcr:i chaqueta de c:ilcntamicnto se 

Jl') 



le tenga que suministrar una mayor cantidad de vapor y que a la última se le suministre una 

menor cantidad 

• Con la simulación. realizada en el laboratorio de Simulación y Opti1nizaciün de Procesos de la 

Facultad de Quimica. de la planta se aptimizaron las condiciones de ope1 ación de todos los 

equipos involucrados. además st: pudo obtener el balance dt: materia y de energía global e 

individual, con base estas condiciones se discñ:uon los equipos según el código AS!\1E 

• La elaboración de los diagran1as de tubería <lt: instnimcntación se baso en las norn1as IS./\_ para 

la instrumentación, para el arreglo de equipo se ton1aron en cuenta los parámetros establecidos 

de disranci:is entre c'luipn<>. pero co111n se cucn!;i c0n un espacio <>ufic1cntc p~r;i l:i. construcción 

de la planta se tomó 111{1s espacio del debido 

• Se rccornicnda rcali.rar un estudio cconónuco acerca del co::-.to Ut: construcciún, a1ranque y 

discfio de la planta para establecer si es rL·alrnentc viable el proceso continuo, y no solan1cntc 

tomando en cuenta que el ticn1po total ele producción disminuye 12 horas Además de esta 

forma se podr;\ conocer en cuanto tiempo se recuperará la inversión final 

lÍO 



APÉNDJCEA 
MEMORIAS DE CALCULO DEL DISEÑO DE LOS EQUIPOS 

l. Diseño de los reactores y tanques de lavado. 

1. Obtener e1 tiempo de residencia teórico. O 

2. Calcular el tiemp_o de residencia real como 

Or - Os • fp•ti 

donde fp l 2 

fi 1 2 

factor <le personal 

factor de instrumentación 

3. Con Or y el flujo vnlumCctricn del re;ictor c;ilcular el volumen del reactor como: 

V <) * Or/1000 m' 

4. Según la presión de opc1ación dd eqrnpo '.'<.:tienen reLlctnncs LJD. en este caso es igual a 3 la 

relación longitud/ <liUmctru 

S. Ahora tenernos las siguientes ccu:icioncs 

/\n:a <lcl reactor 

L - V//\ longitud del l""cactor 

Con estas ecuaciones se pueden obtener las dimt.:n~ionc~~ <le lo~ tanques. para obtener la capacidad. 

nivel nonnal y nivel nlini1no del líquido se Cllntó con monogramas 

IJ. Disciio de los agitadorc:-

Los agitadores son tipo 3 b\adc propcllcr 

l. Para el diseño <le los agitadorr.:s ~t: nt.:c\!sita 

D r = di<irnctro interno Ucl tanque 

!11. = altura del liquido 

2 Calcular el di<imctro del agitador (D,) y la distancia del fondo del recipiente al agitador (H;) 

D ...E_:r_ 
2 . 2 1 

H ~ 
o .5 9 
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3. Calcular el número de Reynols. sabiendo que para este tipo de fluidos las revoluciones 

recomendadas son 1750 RPM. además calcular la constante K: 

Re=~ p•N*D,=-'/m 

K __, 6 3/Rcc' :!I 

4. Una vez qul! se tienen los para.metros anteriores calcular la potencia del motor para mover el 

agitador: 

111 .Discfio de una col11n1na d<." drstilaciún 

l Calcular la velocidad como· 

FLV ~ L/V'"'(pv/pL)º ~ 

2 Suponer un espaciamiento entre platos y con tablas leer CDS 

3 Calcular la velocidad de inundación. Un y Un c1p 

Un,,: CBS/(pv/pL-pvf' ~ 

Un op--'- O~ Un 

4. Con la velocidad de inundación óptima y el flujo de vapor dctcnninar: 

AN =- Qv/Unop 

AN ,_AA-+- AD 

AT 0 =- AA +2AD 

AA= O 7SAT 

Donde Ai\. es el área activa. A.O el área de la bajantc. AN área neta y AT el área total. se 

tienen tres ecuaciones con tres incógnitas, t.fondo 

AN = 0.75AT +AD 

AD= -O 25AT + 2AD 

5. Ahora se procede a determinar el diámcln> de la torre 

DT = (AT/O 78SY'~ 

6. De tablas locnli7.amos si en flujo paralelo o flujo cruzado 

7. Se determina la altura del vct1cdcro. hw, y se supone el diitmctro del orificio, hd 

hw -""""'O 15• hp 

8. Se calcula la altura del liquido. hl 
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hl = fT.., (hw + how) 

ff= cxp(-12.55..,CBS 1º'n) 

how =altura de pluma how = 15 3JO•c•(QL/fl)213 

e= 0.0327+ 0286"'cxp(-O 1J78•hw) 

9. Tomando un diámetro de orificio de hd -_ J/l r,, con un pitch triangular y de 0.5 in (p). se tiene 

hd/p ~~ 0.375 

y de tablas leemos por ciento del área abierta 

b ._o 123 

1Veeping 

1 O.Suponernos que Vo(pv)º" 13 minimo, donde Vo es la velocidad del orificio. 

hdr = dry trny prcssu1·c dr:ip '-O 003""'(Vo1 "pv)"'(p\v/pl)"'(l-b2)/Co2 

Co ..e factor del uriticio 

cd ~ espesor del plato - O 1 J in 

hd/cd l 5 

1 l .Dc tablas y con el valor anterior, Icemos Coy se calcula el hdt 

Cabeza efecti~·a 

12.Considcrando que hsl = hdl 

Fs-·- Vo• pvº~, .. 13 

13. De tablas 

he = cabeza efectiva del liq 

ht -- ct1ida de presión plato = hdt + he 

De tablas se corrige Fs, se calcula hdt, he, y ht. 

. .'\hora se calcula Fs, hdt, he, y ht a condiciones máximas 

JJack up downcon1cr 

14.Hd = ht +hw+ how 

15.Discño de la velocidad del orificio 

Se toma una Fs promedio y se calcula hsl 

hsl = f"'hw +how 
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16.Caida de presión en el downcomcr 

hdu ~ 0.56"(Lg/449" Ad)' 

Ad~ O 065 

17.Caída de presión en plato seco 

ht = hdt +he 

L\P tot = ht • no platos/ 1728 • (pl-pv/2) 

No platos real = No. platos tcóricos/0.6 

18.Númcro de orificios 

No orificios-=-- V/Vd 

IV. Disefio c.lcl tanque fl:1sh 

1. Calculo de !a vclocídad 

V,.,-.= velocidad de arrastres= O 2((p1_-p .. .)/pv)1
1'2 

velocidad de diseño= O.J l•l*VA 

2. Arca y díñmctro del tanque 

Qv/Vo 

Do"""""""" \.·l* Np) 112 

3. Líquido retenido 

Tomando un tiempo de residencia de mmutos O = .S 

Vol~· Q•O 

Volu1nen '"" n./4*Do.?*h 

h = altura mínima de liquido 

4. Boquilla de entrada 

Vg --"" 3. 7•((pL - pv) / ov) 112 

Área de la boquilla 

Ab -~ Q I Vg 

DI= (4*Abht) 112 

S. Di<imctro de la boquilla de salida del liquido 
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Velocidad del líquido = 1 fl/s 

Área de la boquilla 

Ab ~ Q /VL 

6. Diámetro de la boquilla de salida del vapor 

Vclocidnd del vnpor ~·" 40 fl/scg 

Área de la boquilla 

i\b = Q /Vv 

D2 = (4•Abht)10 

7. Nivel mínimo en c1 tanque para evitar el arrastre de liquido 

V H.=-( (Vr..:?/2•g)•((P1.-pv)/p¡_) 

H/03 -~O 9 (V.11 /03/2) 114 

Calculado de acuerdo al código ASME sección VIII división J y JI 

y tornando un;i L/D-"' 3 

V. Disciio del dcc:tntador 

Los sufijos 1 y h significan ligero y pesado respectivamente. 

1 Determinar cual es la fase dispcr~a 

o= (QL/Qil)•(pJ•µhfph·~t1)º' 
2. Considerando un diámetro de gorn, supuesto 

3. Calcular 

d ~o 0005 fl 

ud = (g•d 2 •(pd-pc)fl8•1--lc) 

LID~ 3 

i\ = Qc/ud 

I = 2•(r.:?-h2 )º 5 

AL= O.S•1t•r2-h•(r2 -h2 )º·'-r2 *arcsin(h/r) 

P = 2•r•arcos(h/r) 

Al~ lºL 

uc= Qd/Al 

125 
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4. Con los resultados anteriores calcular el tamaño de la gota real 

d = (uc• 1 s•µcJ(g•(pd-pc)))u' 

5. Calcular o suponer un tiempo de residencia 

t ~ 0.5"(HD"Al/Qd) 

6. Determinar el diftmctro del dccantador con el tamaño real de la gota y el tiempo de l'"Csidencia 

D = (t*QD/O. 1374)0
'
1

) 

AH= p*rz-AL 

DL = .p• ..-'\L/(I-+ P) 

DI 1 = ·l * Al-l/(I-i·2'"p*r-P) 

7. Calcular las velocidades y nUmcro de Reynols para la fase ligera y pesada. con el propósito de 

saber si se encuentran dentro de los límites. 

V·'--'Q/A 

Re·- v'"D*p/J-1 

8 Determinar la relación de velocidades para ver si se encuentra dentro del rango. 

Vll/VL< °' 
9 Para dccantadorcs el tanrnfin de tubcria más cc:cnómico es de 2 in 

l O. Área de baflc 

Af= 2"(r/2*(r.;>-(r/2);:)0 ~+2.25*ascno(O 5)) 

1 1. Distribuidor perforado 

Diam. orificio -= O. 5 in 

Pitch """' 1 5 in. lnangul::i.r 

Arca abierta = (<lo/Pitc:h) 2 *(7t* 3°·~ 6
) 

Área orificio = Área abierta• Af 

Relación Ao/At = 0_061397925 

No de orificios """"'A abicna/ área orificio 

VI. Discfio del enfriadores 

Diámetro tubos= J/4 in 16 BWG Lmax= 24 ft 

Flujo a contracorriente 

1. Dctenninar el flujo de agua, Wf 
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Wf"~ Q/(Cp• &T) 

2. Calcular el LMTD 

LMTD ~ ((T 1-t2)-(T2-T 1))/(Ln((T1-t2)/(T2-t 1)) 

3. Determina,- el factor de corrección, FT, de tablas 

4. Suponer un valor de U y calcular el área 

A= Q/U•L~1TD* FT 

5. Con el área calcular el nUmcro de tubos y de tablas leer el diámetro de Ja coraza~ Os. 

Nt == ,.vn:•o•L 

6. Determinar los siguientes parámetros 

an - A.'1* Nr 

Gt =--\.Velan 

Ar.= Ds*C'*B/144 Pt 

Re= D*Gt/~t 

Pr 113 = (Cp*~t/k) 1 · 1 

hio/4> = jh (Pr) 1 
.. 

1 •(Di/Do)*(k/D) 

jhT = de tablas 

Pr 1
/'J = (Cp*J.Lik) 1

:' 

hoilp =' jh (Pr) 1
'
3 •(Di/Do)*(k/D) 

l:Rd -'O O 003 

Ud - l/(f!>/ho+cfi/hio) 

Tw = tp +(4>/hio/(cfllhio+$/ho)r(Tp-tp) 

7. Con la U de diseño calcular el área dd intcrcambiador real y ver se ajusta con la U supuesta 

A=~ Q/(Ud '"Ft'" L~1TD) 

S. Calcular las caídas <le presión 

ó.Pr-= ft*Gt 1 *L*Nt/5.22c10 1º*Di•sg 

fi = factor de fricción por el lado de los tubos 

~Pm:T =00 (4*N/sg)*(v2/2•gc) 

~Ps = fs•Gs2 *(Nq)•DsJ5.22cJO•OE•Sg 
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fs = factor de fricción por el lado de la coraza 

Vll. Diseño de los serpentines de calent:11nicnto 

Diámetro tubo= 1 in. Cédula---= 80 para las carnctcristicas del vapor 

0.D=l.315 in 1 D .-.; O 957 in Espesor-= O. 179 in 

Carga térmica -= Q )... calor latente 

1 Con Q, establecer el flujo de vapor de c;ilentamicnto 

FV '" Ql'A 

2 Leer de tablas el valor de at. área de tubo~> y calcular 

Gt = FV/ at 

3. Calculo e.le! coeficiente por el lado de los tubog 

Rct =-~ dt•GtJ~u 

jh - de gr.áfica con llct 

Pr 1 '~ -- (U.48.~Uk) 1 "' 

hi .~ Gh•k•Pr111 )!dt 

hio = hi•(I.D./O D) 

4. De tablas leer el valor para el coeficiente del vapor. ho = 1500 

Uc --=- (ho•hio)/(hio t-ho) 

Rd - 0.003 

Ud"-" Uc* hd/(Uc+hd) 

Q = U•A•/\T 

5. De la ecuación anterior se determina el área. ahora 

hd ~ l/ Rd 

,/\.' = 0.32 <irca por unidad de longitud 

L=1VA' 

Di<imetro recipiente '""""' Dr 

Vueltas = l.JDr 

VIII. Disci"\o de las chaquctns de calent:uniento pnr:t tanques ::1gitndos 

1. Con Q. establecer el flujo de vapor de calentamiento 

FV ~ Ql'A 
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2. Tomar los siguientes datos del agitador respectivo 

Vcl agitador, hi , di 

3. Determinar el número de Reynolds y los siguientt!s parámetros 

Rcj = L 2 •N•p/¡..t 

j = (hj*Dj/k)*l>r· 1
·
3 

hj = j*(k/Dj)*Rr 

Dj ~ 4.92 

hio ~-= 1 500 Vapor de agua 

Uc = (hj*hio)/(hio+hj) 

Rd ~ 0.003 hd ~0 1/ Rd 

Ud= Uc• hd/(Uc+hd) 

Q ~ U*A«'>T 

4. Apartir de la ecuación anterior se obtiene el área y para el espesor de la chaqueta tenemos: 

A 0 = J 14t6•c~ 

IX. Diseño de bts bombas 

El cálculo se rcali7.Ó tom;indo en cucnt:I la ecuación de Bcrnoulli 

L\P / d +- ó.Z • g f ge + ,\ (v•v) / ~ • ge - LF I i\.1 - Pot / l'vl 

1 Los único~ tcrminrn> que se consideraron fUC d de i..\P / d y el termino de 

Z • g I ge ( los dcm:l.s scran considerados en el DTI ) 

2. Calcular L\P / d =- ( Pdc~-Psuc)* 14·J / d . ( ::\P/ d - lbf-ft /lb) 

3 Calcular L\Z • g /ge . ( óZ•g!gc ~ lbf-ft /lb) 

4 Calcular M--· Flujo ( g.:i.I / min) •O 133 • d I 60, ( ?\.1 - lb J s) 

5 Calcular Pot--- ( .ó.P / d + ,:.\Z • g /ge) • r-..1 • 1 818 E -3 . ( P = Hp)~ 
6. Calcular Potreal =-· Pidcal • 1. 1 ( P =0 l lp ·) 

X. Di~c11o mcc~ínico de los recipientes 

1 Prcsiún de diseño, donde Pop e:. la presión de opcrnción 

Pd ,-= 1 1 •Pop 
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Pd=Pop+ 1.75 

Se toma la presión que sea mayor. 

2. Temperatura de diseño 

Td ~ Top + 30ºC 

3. Espesor para los recipientes 

Espesor mínimo= Cmin = (Dint del rccipicntt!/1 000) + 2.54 

Espesor real = c;..,~1 -- C,..,;" + corrosión 

4. Materiales de construcción se eligieron de acuerdo a las sustancias que maneja cada recipiente. 

temperatura y presión 

5. L~s tapas para los recipientes se eligieron de acuerdo a la pr·esión de operación y el espesor de 

estas de acuerdo a Ja siguiente ecuación 

1~•/~*A/ . 
f = ---------- + (_ 

"2* ... \'*h'-02/' 

donde P es la presión de operación. S es el csfucr:Lo del material, C es la corrosión permitid~ E es 

la eficiencia de Ja junta. L radio de la esfera. ~1 factor geomélrico. 

Xl. Diseiio e.le las tuberfos 

El diámetro de las tuberías se calculó mediante ecuaciones euristicas. 

Es necesario contar con el flujo m<isico que circula por la tubería y la densidad de éste. 

donde FM es el flujo m<i.sico. 

Vsup = 24.82•p·01
""''' 

( 
OI6•Ffv/ )"' 

<!>= n • p..,Vsup 
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APÉNDICE U 

INDICE DE TUBER!AS 

No. Corr. 4> ün) Servicio Número Especificación Destino Odgen 

1 3/4 Proceso 1001 IPI FN-101 LB 2 3/4 Proceso 1002 11'1 FN-101 LB 3/4 Proceso 1003 lPJ RE-101 FN-101 4 1/8 Proceso too.-i }}>) RE-101 La 5 1/8 Proceso IOü5 1Pl RE-101 LO 6 314 Proceso 100() ll'J RE-102 RE-101 7 2 1/2 Proceso 1007 IPI CC-101 CS-101 8 1/8 Proceso l0ü8 1 Pi RE-10:?. LB " 1/8 l'roce~(,. 10{)9 !Pi RE-102 LB JO 314 Proce:,.o 10]{) ll'! !U:-Jo] RE-l02 11 2 l'roccso 101 J 11'1 CC-!02 CS-102 12 118 Pro..::cso 101.::: lPl RE-101 LB IJ 1/8 l 1roccso 101] lPl RE-103 LB l<l 3/4 l'rocc::;o lOJ .. I JP\ E~-lül RE-103 15 f>roccsl.l IOJ5 lf'l cc-1cn CS-103 ló 3/4 Proceso IOJG !Pi FL-101 EN-10! 17 12 Proceso !017 lPJ CC-10» FL-!01 18 3/4 Proceso 1018 lPJ E'N-102 FL-101 l'> 3/4 l>rocc.:;o IOJ'J !P¡ BC-101 EN-102 20 3/4 Procc.-,;o 1020 lPI DC-101 BC-101 21 1/8 Proceso 10~1 ll'I DC-101 LB :?.2 3/4 Proceso- 102'.:! II>l EN-l0.3 DC-10! 2:1 3/4 Proceso 10:!3 !PI LV-101 EN-103 24 1/8 Proceso 102·1 ll'! LV-101 LB 25 3/4 1-,roccso 1025 IP l LV-J02 LV-101 2b 118 Proceso 1026 lPl LV-104 LD 27 3/4 Proceso 1027 11'1 '-'N-!04 LV-102 28 3/4 Proceso 1028 lPl DN-101 EN-104 29 3/4 Proccs<...l 102') lPl FL-I02 DN-101 30 1/8 Proceso 1030 lPl 1.B DN-101 3 1 1 1/4 Proceso 1031 11') CC-105 FL-10~ 32 3/4 Proceso 1032 1P1 EN-105 FL-102 33 3/4 i~roccso !033 tP¡ BC-\0::? EN-!05 
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34 3/4 Proceso 1034 !PI LB BC-105 

35 1/8 Proceso 1035 !PI LB CC-105 

36 1/8 Proceso 1036 !PI LB CC-104 

37 1/8 Proceso 1037 IPI LB CC-103 
38 1/8 Proceso 1038 IPI LB CC-102 

39 1/8 Proceso 1039 IPI LB CC-101 

SERVICIOS AlJXILIAl~ES DE LA PLANTA 

U~I ·ltsí:l:' :CUB l:'Ql'IE:Q 

SERVICIO EQUIPO DISPONIBILIDAD onSER VACIONES 
AGUA DE ENFRIAMIENTO kg/h 

1 

CC-101 4455 77 Condensador de CS-1 O l 
CC-102 1660.012 Condr.:nsador de CS- l 02 
C'C-1 OJ '."03 95 Condensador de CS-1 01 
CC-104 2--l76 01 Condensador de FL-1O1 
CC-105 SOS Sú Condensador de FL-1 02 
EN-101 236] 9J Enfriador 
EN-102 1967.85 Enfriador 
EN-103 1351.6•\ Enfriador 
EN-IO•J 1093 3 1 Enfriador 
EN-JOS 2292 93 Enfriador 

VAPOR kg/h 
CH-Jül 38 42 Chaqueta del RE-1 O l 
CH-102 éMü-1 Chaqueta del RE-1 02 
CH-103 (,() 08 Chaqueta del RE-103 
SE-101 74 92 Serpentín del FL-1O1 
SE-102 74 92 Serpentín del FL-102 

ELECTRlCIDAD k\V 
MB-101 18 6<1 Motor de DC-101 
MB-102 18.64 ~1otor de BC- 102 
MA-101 18 6·1 l\.1otor de AG-101 
MA-10:! 18.64 l\1otor de AG-102 
MA-103 18 64 J\.1otor de AG-103 
MA-104 18.64 Motor de AG-104 
MA-105 18.&4 J\..'Iotor de AG- 105 

ca, kg/h 
Reactores 1 13792 1 Bióxido de carbono a 20ºC 
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CANTIDAD DE Dl\.IT" 

CANTIDAD DE 2-EtHOJI: 

PRODUCCION DE DOTP 

PRODUCCJON DE McOl I 

APÉNDICEC 

FORMATO DE HOJA DE REACCIÓN 

250 

-t02.06 l K557 

502 57731911 

~4742268 

U.N.A.M. 
INGENIERIA QUIMICA (PROCESOS) 

LABORATORIO DE POLIMEROS 

IlEACCION DE -rRANSESTERIFICACION 

ELABORO VECIIA. __ 1_~1 __ 

" 1 

TIEMPO TEMPER./\TU!li\ REOSTATO T colurnn;i !\ktOl I obt 

JO ______ ¡ __ _ 
1----c-;,c-----:I ---==!:=-___ --·--------=--- ____ __¡_ ________ , __ , 

JO 

!--~ .. '"',--+·----·--- ----·-->-------- --------

70 

so 
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