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INT.RODUCCION 

El etileno es el hidrocarburo 'má's: sencillo dE! la serie .. olefínica o insatúrada, que 

oéupa el segundo lugaf de piódLc!=ióri p~troquírnlc~ mG.ndial. .•· · 
.•; .. -.:- '·-··: 

Más del S7ºk de la pr~ducciÓh ari~~I ci~ etilenbse bas~ erÍ' él erackirlg térml~o de "·- ,,J·-, ... . , .. . ·. - - - ·" ::.:· .. •,' 

hidrocarburos 9a~eos~s ~ió 1ítjliid~~: siri"árribar9o. e~isiér1 procesos 81ierílalivos d~ - . . ,. ·. .- .. ···; .. ' - ....... ,. ·•.. _ ...... , ... - , ..... _, ··-

. prod~~ción de'eÍileno que aprovectiari, l~~··rnc~rs~s ~aturafes dis~onibles;-según la'. 

~:~;¿::::ft~f ~s~~~;1i~:i¡1hie~~Ji~djfa~v!J:;t:s 1:::,;~:;e~~y~i~Gfªf1s:::·. 
pueden coiivertiise en producfos quí;nicos; éste es eicaso dél presenté proyecto: .. 

:· ...... ·.-..... ,· ... ·-.. ·_.-· _: '/-.·, _:,~-?-:/''~J·~_-":~·;·_t_~:-?_:.~~:~~~·-.\·:·"--

En este trabajo se ~stablec~· la viabilidad !éc~ica . e~onÓrn)ca de ~n~ planta 

productora. de etileno a. partir. de alconol eiÍiico de: c~lia'. de 'a~Ücar Y'. se~~~eteride 
- • • . . ...• ·,' • • ..... ;' ·!' - . --

utilizar también el excedente azucarero o azúc~r''cie'iez;;go'qGe'~~ueii'e;ci~l>idé:i a fa · · 

sustitución de la misma por productos tal.es c~~oja~~~e:·~~·•r11a1z':y airo~: 
edulcorantes derivados del almidón. ?:·};''.·::;·:-r:.. .-... ·· 

. .. :·.~" .. J·L··:}<:.,.·;, - , 
El trabajo consta esencialmente ,de. tres .se;i:io~es: ~n la' primera; :·se abordá. fa 

descripción del producto, su. import~nÚa,• ~í'•est~~;~··~~¡' ~~~ª~~. i~nto•:=~a~i()n~I. 

:~~r~a:i::~na~~0::~u~:ª ::~~1::í:~:;~:t~jk1lf J1tu~J¡:,~füi2jº:r~:;~i::;:~. s:•• • 
. .-_ ' . . ,', . ,; . ~ . ~- .. "' ; ' ;:-'. " ·' . 

establecen las bases de. disefio para.la 'éiaboraciÓn del mismo, 'consideranctci las 
~. - --~.--- •. c •• -·--;__:.';;. ·-· -,-.-_; --

normas vigentes,·. tanto para • 1.á. esiiíllación de. equip~s cómo para.· lá .•protección 

a,;,bien~al; s~ pr~~entan ~if~r~~t¿s.dia~ramas: tales. i:o~o: el ;di~g~~ma d~ ~~o~eso, • · 
diagrama detúb~ria ~instrumentos, así coméi~ldi~gra,;,a de dist~ib~6ió~ g~~er~I de 

' • • ••• • •," ., •• '< - • • •• - • • • ••• ' • 



equipos. También se proporcionan las hojas de datos. del equipo mayor y de 

tuberias. 

En la última parte del trabajo se presenta el estudio económico y su metodología, 

parte. importante para determinar uno de los objetivos del mismo: establecer la 

viabilidad técnica y económica de la planta. Además de la ingeniería desarrollada 

es necesaria la administración, control y coordinación de las actividades, por lo que 

se elaboró un programa de actividades necesarias para la culminación del proyecto, 

así como un control de horas-hombre mediante un diagrama de Gantt, en donde se 

registra la actividad y el tiempo aproximado para la misma. 

El enfoque de este trabajo hace posible la realización de una investigación adicional, 

para establecer Ja aplicación que tiene el proyecto en otro país latinoamérii:~~o'·q~~ 
no posea petróleo, y que reuna las caracteristicas agricolas de prc:JcÍ~cé:iÓn '.(i~:c~ña' . 

de azúcar requeridas para el mismo; en este sentido sese1~cic¡~g.;·:~,~Jb~l ~5~ es. 

un país que actualmente basa la mayor parte de su ec6~~~i~'.e~''1~:~~~d~~~ió~ d~ · • 
,. .· -,: - ' ·" '·~,"::;.e" . • ' • • ' ,-: 

caña de azúcar y sus derivados y que requiere adeinás'i:fé proyeét~s innovadores: 
. ,. \. ' • • ~ •. e'•' ·<· - '·; • :·'•. ,,•"',.;'- ~ •';" ' <' .• , 

económicos y de tecnología sencilla para oblener produciÓs nJ~vri~ derivádos de la ' 

caña de azúcar. 
·;,_-

2 



CAPITULO 1 

USOS Y PROPIEDADES DEL ETILENO 
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1.0 USOS DEL ETILENO. 

El etileno es el hidrocarburo de la. serie olefinica más sencillo y ocupá ún lugar 

importante dentro de la familia de prÓdúct;s petroquimiéos;: tanto por la . 

cantidad producida, como por el nÚ~ero de productOs d~rivadcis: que,.de él sé. 

obtienen. El etileno. ocupa el segundo.· lugar ~í) ~~¡~~~~ .de :piooucción . 

mundial, después.del amoniaco..'· ··. . '·· · . .>. • ·•; ):>' > 

La siguiente tabla múestra la di~ersidad de prod~ct~·~ p~:roq:;mi~~s~~~ivados 
•,' :,, :·:.:: ·>··' .;.,"'; . -

deletileno:··· ·•· ,·· .• · •,'!· .. ··;:,¿:···.'. 
-·~-'-:'.·~~<-' '·.· ' .. '.··~: -_. -:.\_>,:~'i:~ ::.-·:~·; .~ 

,'." . ..; .- ,•' -: ,, "' : -;:;:~ :.:/;.-:·' 
. ; . " :.:·. ·· : TABLA ··1.0.1· ... ·:. > .:·•c .... 

.. . productos petroquimicos derivadós ce etileno: < : .. 
. . Fuente:. Me Graw Hili, Encyclilpedia of Sciené:é ana Technology,' 

· · · · 5á:'. Ed. · .Vol.; 1 o, 1 se2; p: 63 ··i 
.':.~.,: ... ·' · ... ',- : . , ·,'"' 

Dibromuro de etileno 

Cloruro de ctileno 

Alcohol etílico · 

Esteres sulfúricos 

Elll-benceno 

EtalOaminas 
Acrilonllrilo 
Poliglicofes 
Elilenglicol 
Glicoles di y lri·elilénlcos 

Cloruro de hidrógeno 
Clorur'o.de vinilo 

Alcohol clilico 

Estiren o 

4 



La utilización de etileno ha variado según la época y el lugar donde se produce. En 

Est_ados Unidos, por ejemplo, en épocas anteriores el etileno se utilizaba 

principalmente para producir alcohol etílico, y los excedentes se utilizaban para 

producir polietilenos de alta y baja densidad. Actualmente se tiene la siguiente 

distribución de consumo para los productos derivados, mostrados en la siguiente 

figura: 

FIG. 1.0.1 
Usos de etileno en Estados Unidos. 

Fuente: Chemical Eng. News, Sept. 16, 1991, p.17 

PoÍleiileno atta 
densidad 

Ellleno diclorado 

Elllbenceno 

Vinil acetato 
2% 15% 

Polietileno baja densidad 

5% Otros • 

1 % Oletinas lineales 
1% 

S% Acetaldehido 

Olefinas 

Oxido de elileno 

• Incluye alcohol etllico, etileno-propilcno, clor_u~? d,e ~ti! (otr~~' 

En JapÓn y al e~te de Europa, el etileno se 'uim~a~a ~~rieraime~tepara producir 

óxido de ~Íile~~. dicloroetiien~ y polietil~~o deaita y baja clensid~d. 
·- :-', 

;!·:·-_.:-·· 

En México '1a may~r' parte' def etiie~o. piaducldo; se utiliza para obtener los.· 

siguient~s d~rivad~s: .· · poli~til~'no de aita ·,y baja densidad, óxido de etilen;;. etil · 
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benceno~estireno,. acetaldehido, acetato de vi.nilo, dicloroetilen.o, cloruro de vinilo y. 

glicoles. 

La utilidad del etileno es .de. gran, importancia. por la apiiéá~ión de Ía ;industri~ de los,: ' 
- •· •. - . ¡ ,.· ·- ·, - ·. ···:··· .••• -·"···-·-· .,_ -,. ·." ".- :.· ..•. ··' ." 

productos ~ecundarios derivados' ele é( además de 'utilizarse como combustible para ' 

soldar 'y' cbit~ricorii6 ~r\e~t~sico y:~º~º adei~r~dCJr'.de1\.é~~c;~·;~n;o cJ~ fr~to~ 
ve~~tales:f :,::·.·~,:· .:.•: ••. ...... :, .:<'.;;.,',;•', .:::· 

·.·.,¡~ . '\:><•::.<·:).;>' '•<i~ i _:;.- ._,._.-'-::.->-c..:::·:'_;, 
"> ' • ... - ::::'.:' : ,' : f "'.~ -

En 1a· iaiii~ ·1':0.2 ·5~ ~~e~ira '1~ á~ri~·~¡ó~· cie)os 'pr~dúct'o;: ~eci~nciáhb~' cie~i~~dos 
del~tile~o;\ ·-'" '-'i:,, .. -,.,/ !·;.;:,' · · 'f ,: ··•: ":"':>: 

. ·, ·-··. ··. ·:·; -.. :_,:_
1 ·>\.:TABLA 'f'..~."~'.:-··· ;>1 

"' .-,,_;\: .-::-" 

~-~- .-• . 

• Ái:iíica~i~~ ~~ P:rcidtictcís ~e~li~ciario~ ciei'etileno. 

1. 

2. 

3; 

4; Polietileno : / , Baja densidad ·,. 
.· ..• ·.·.·. ·' ,·. Altad~n~idad 

5, . Elil-benceno' .... Eslireno·" 
'-,;r': • 

Acetótenoría · 
. · ' éu a~t;.¡,quin~na 

6. , 'Alcohol etilico . Eter'etilico 
. rn[eíl11>irT1ir1a ·· · · 

siomú;o ~~ etilÓ 

• Surfactantes biodegradables, · plastifi-· 
' cantes, aditivos petroquimicos 

.·.Aceites secantes, resinas 

• Abrillantadores para niquelado elec
trotitico, solventes selectivos para extrac
ción de aromáticos, fumigantes, colo
rantes, productos rarmacéuticos 

• Lámina, tubería, cables 

• Refrigerante, solvente •. · rumÍgant~·. para 
fruta y granos 

6, 



7. 

PROOUCTO 
·SECUNDARIO 
DERIVADO DE ... 

ETILENO' 

1 o. Propional-. :;.< 
dehido';. 

11. 
Cloruro de vinilo 

Tricloroetano 

• · Plastificánte;. humectante, tinta en prensa, 
.. .'acéierador de . hule, sintesis en ácido 
,•' 'sórbico'.y crotónico 
; :Estabilizádor de p~róxidos y hules, colo
: rant0s ·¡ritermedios, medicinas, solventes, 
"explosivos, cosméticos: plastificantes pa

ra pieles, ropa y películas: herbicida, de
tergentes, emulsionante para agua, aditi

. vos textiles, pintura látex, recubrimientos, 
vidrio de seguridad, extractos de sabores 

• Plastificante, agente antiespumante 

• Plastificante, explosivos, lubricantes sinté: 
tices, resina para moldeo 

• Manufactura del DDT 

• Blanqueador textil, papel y aceite, ·cata
lizador para polimerizar, bactericidas para 

, alimentar, oxidante en slntesis org;:, ,, 

Adhesivos,, plásticos•. para': 'inyección, 
cubierta.s · .. protectoras,:::·:~:· pigmentos;. 
·endurecedor . de:. plástico.s; '.'.re.trigeran.te ,: 
anestésiCo · .\~.·- :. ;:·.''"! ,:.. · 

o'! Solvente. para'.· grasas;: ,aceites;·"•.ceras, 
· ·. ,gOmas,. resinas;y · jabO,lies, ·.r~·m~v8dof·.c:1.e 
·."acabados textiles .• · · · ·:··<·:; · 
• Resinas alquilicas, plastificantes · · 

lnhibidor ·de 
medicina 

• Fibras, plásticos 

• Fibras, peliculas, fumigantes 

7 



1.1 PROPIEDADES FISICAS. 

Las propiedades físicas del etileno se listan en la siguiente tabla: 

TABLA 1.1.0 < ... · . 
Propiedades f!sicas def etileno, .. . . , 

Fuente: Encyclopedia of ,lndu~t'.i~l .<'.:hemistry •. · 

Color 

Olor. 

Propiedad 

Punto de congelamiento 

Punto de ebullición 

Temperatura critica 

Presión critica 

Densidad crítica 

Densidad a T: ebullición 

Densidad a o ·e (32 ºF) 

Volumen molar (STP) 

Tensión superficial T, 'eb, 

Tensión superf. a 0'.C 

Calor de fusión 

Calor de vaporización a o•c . : 
Entalpía de formación 

Entropía 
Sistema lotemacíonal 

•• Sitema Inglés 

v., 1~, p,~5 ;: ; ',;;::' 

Vator '¡s.1.1 ~y.:." 

... · •.. lm:o,l°:io,}; , 
Débil agradable : : · 

~1ss.1 ~ ~e'.:•: 
. -fo~.71'.~c ' \' 

'' 8 



1.2 PROPIEDADES QUIMICAS. 

El etileno es el primer hidrocarburo .de la: ca~~.~a abierta de. ·I~ ·serie de 

alquenos o hidrocarburos insaturados. s·~:dotí1é·:enÍacé le haú 'tener un 

comportamiento especial, como 'por ej~niplo sé alta ';ea~tividad, es muy 
. ~ ';,· .\~.<· ·; .. · ...... '·. . . . . .. 

electronegativo y esto favorece la unión éó~ reactivos electrCÍfílicos (deficientes 
' ... • .......... ·,··· '\,:. ·"·'····, ...... . 

en electrones). Sufre una. gran' ;,¿fiéciáci 'cié rea~~ianes qulmicas: A . ............... , .. ,. ... _,_ \' .· ' 

continuación se mencionan las que ~~·ü;~f¡· an:iplia~e~te en la industria de la 

transformación: 

1. Polimerización abaja deijs!d~d pará f~rniar polietUe~o. 

2. Adición de cloro para formar); ~7diclo~?etano. 
3. PolimerizaciÓn de aÍta densidad;pa'r¿ fÓrma~ polietileno . 

. · . , '-'··.···---· ..... ·- ," .. ,. .. , ...... ' . J .. ' 

4 ... Oxidación a oxfrano/' , '' ···-. 

5. Reacbi~f1 ~6~ g~;~~¡,~ ·~~~~ r~i~~r'etilllen~eno y éstiren~. 
s. cap~nm~ri.iáe:ióri'é:aiió\~ás'oiefin¿s: · . 

. 7. oxidación ª áC:é1a1dehido. · 

a: · Hidratació~ coñ ¿ían6~: · 
• 9. Reacc:~~ ~on. áci~o ~~étic~ y Óxigeno ~¿ra f~rmar vinil acetato. 

. ' ' '. 

1 O. Otros usos incluyendó prÓducción .de alcóholes, olefinas lineales· y cloroetil. 

1.3 TOXICOLOGIA .. 

El elileno es poco tóxico, pero. en concentraciones elevadas puede causar 

desvanecimiento, inconciencia y' asfixia, debido a que desplaza al oxigeno 

fácilmente. El gas posee cara'cteristicas anestésicas y recuperación rápidas, 

sin efectos sobre el corazón y el pulmón. 
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1.4 

La exposición constante .con. etileno causa anorex.ia, disminución de peso, 

insomnio, irritabilidad, nefrifüis y alteraciones de la memoria a largo plazo. En 

el lugar. de trabajo se d~be operar c~~ m~scarill~ antiasfixiante. 

Si el etileno se trabaja. co~o. g~,s!.~ompiiniido, el contacto c~n la piel pu~de 
realizarse con precaúciones apropiadas debido· a que estas condiéiones son 

' ' ·' '.. ~, . ' .·., . -·· , : - . . . . .. ,. . - - ', . . . 
ideales para que e1.gas:séa'a1tamenie(t1ainableyexpl()siv() sobreun ámplÍo ...... , .,. .., . -· ... 

rango de mezclas_·etiÍeno:aiie>EI ;eUleno es• •. espont<ÍnéarnenteÍ•_ e~plosiíiÓ··· al 

contacto. con_ la , 1.uz ~ol~r'~~ ~;~~~~e.fa ~~:~z~no, • o~idant~~; ~loro, reactivos 

En líneas de tubería, el etileno debe estar ncirrnalménie. bajo presión de 580-

14,503 lb/plg' 
; .. :,.:-:. 

(4-100 MP~);'(é( rango_ ~~P!'fi~~ dé : pr~~ión •,.está• 

significatívamente arriba de ·la présión' ciítiéa':·. Bajci • éon.diciories ·'críticas, .la . 

~s~~r!lll1l~f 11~~~ 
Si existe agua en ~1-:edi~:· l~~>~i~;:t~~,·~~~~d~~ ,~si~;- a t~mpe;~tura menor de 

59ºF. ( 15ºC) y_ l¡¡s conciiéfones 'nor~'á1~~ d~ ~~~f ~~i~~'d~~e~\er,d~ tiL]o t~pÓn 
y además debe ponerse especial atención en' los s~rviciós'cié drenaje! y venteo: 

. ;,. :-.· '· :- .-,• ·- ·.: :_ 
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La descomposición de eli/eno y la ignición espontánea.puede ~esullar capaz de 
'.· ,,,• ,_' ·., 'J • • -''·'· •• ·'--.· -... • • • • •• 

produClíexplosiÓnés; la desé:oniposición'd~l ·etlleno es fuhclón de la'pr~sión y 
.. . . .- ·.'. ' . ··. · .. ·-:' .. '". :: . :'·,· ·,·: -. ·,'-.: ·'. .. ': .. 

la Íempeí~tura, ádemés d~ impur~zas, 'par ej~mplo: ac~tilerio y oxigeno. 

. FIG. f.4.1 
Diagrama de entalpía-presión para el etileno 

FUenté: Perry's, Chemical Engineers Handbook 
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Los procedimientos de operación ·deben. ser' los adecuados· para prevenir la 

descomposición, especialrTi~nt~ cu~nci~ hay. n.itród~~~/oxideno ~ otr~s gases 
·:.,-;., ''::.:·· 

··::.:' ,. diatómicos presentes .. 

~~:::ri1~:ª:~:~:s :~P:~i:r?·e:iS:~i;;oss:ºr:1JH~~~f ~~Br~.h .. buq~~s.· 
• "_:, ~. , .... ~· ' .::- ·, ' ·"·. . -. -, !~- ,-· ' 

::::~~~fil~~f1~~~~~~~f tf±. 
el tanque refrigerado. seguido por inyección .• del .. lfq~ic:io;: la presión de .. 

operación se permite en el rang6de ~'.iü. fs lb;¡,¡~;:c . : ·. '// . . 
: : :' .. '-'·:'''·: '¡ ·-F·~· ,· '/'·. , ·; '.· 

La transportació~ ·.mundial·. d~ elilen~';seÍig~ po~ The lnternational Mariíime 

Dangerous. Gooc:Ís ('1M~~i:·· tj~~ ·:s •. ~~:~¿~·igci:c.'P~liiií:~Í:l~··P~·;: ~·:•oi~a~iiación 
Marltima · lntergúberna.mental\~elas:~;ci6riei,unidas iMo'._E:~'. losEstados 

Unld~s. el•. ;r~~s~~~eic~~l:eti;~~~i e~;á ;¡~gl;~·.;~¿/~1:·~·oep~rt~íliento 
Estadouniden~~ 'cié}ia~sp~'rt~. (~()T). {~a~; ~~~~·~s ·~e·.seÓú~idacL son · 1as 

sigui0~~es'._-- .. · · · · · ~''-\~·-. ;· .. ·:·~ ~·:.::-~ -.. -~.-;'-: '·'.·•. -~:: .'~.~~.•.•.:.·.:·.'.,\. º,·>:,: :. -~·-('._'.·.--~-~~-~- .;.:·>>- .·>: -

··~¡';i.~~~~· ... c~~;~~~t~1:r.;;; , .. ,,.~,,. titules:· 

· :M33o y·, rvi3~1;c. !f. P~rª ~:a0i~~eta~\ < · i' 
• _33 y ;46 ;, 'e<; ~pár!3 ná_viós:.;;~~· '' 

·,;·,-,· ··,:,;;".:::.· 

En la ÍMGD, el 11Úmer6 de id~~tificadó~ d~ Ía normaes 1 ss2. 
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La clasificación d:el :~tileno en el Hazardous Chemicals data 1992 de fa NFPA 

(NaÚonai Fire Pro~ectio~ Association) para gases tiamabl~~ e~ ia siguiente: 

ETILENO 

• 
• 

Salud: 

Materiales que afectan ligeramen_te a la salud, es deseable contar 

con equipo de respiración individual en' el área de'tr~bajo: 

·'·' ......... -._ .• 

equipo de enfriamiento en icís tanques de'alm~-cenámiento'.'.·, 

Reactividad: 

Materiales normalm~~te~st.:;-tif~~.· (~~b6ió'n c~n ba~bi~ viol~ntO per6 _._ -

no llega a deto~~r; -, ¡;-' • .;:.~ ' : '> .'_' } "i:' '' C' --- - - - -
\~·.,:(- '.-):~ .. ,:~:'·:-:.:.·~".; ";:.:•_,-. ···>· ·,. ··_)::: __ ,· .. 

_.-. ~~'. - ;· '·,- ~:-

El método de extinción recrim~ridabÍe ~s;el bió;;dó d~fcarbo~Ó ;, agua qÜimicá : 
• - ' ' • • • ' • - ' 1 - • • ~'" - • • ·- - • • • - - - • - • • • • ' -':- " .. • • • • ' • " " i . . ... 

y es preferible q~e '~ flamá\::ontinú~ ha~ta e~ting-~if~e. -~~idando que los 

conien~dore~ cercano~. s~- e~c~~-~\r~-~ bon ~nfriamie'nto co~ stant~- .--._ 
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CAPITULO 11 

MERCADO DE ETILENO 
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La producción de etileno inicia a partir dé 1930 en Europa, mediante la_ recuperación 

de gases 'de chimeneas de hornos q~e us~ban có~bustiblé ~~r~ ;~funcionamiento; 
sin embargo, la producción de etUeno. empie:Z~. {ser' sig~Íficat[~a -~- Jart;; d~: 1940, ' 

cuando algunas compañías ~sladciunid~ris~s' de quiiTii~os y ~~eites; ,éili~iezá~ a ' ' 
' .... ,. ..... ···' ··,· .. ·.-,.. ,.,, , .. ·.·'·' . 

obtener elileno a partir de la refin.ació~ deiuna'rii~~61a de 5¿bp~o'dü6ibs ga~ebsos y ' 

gas natural resultante de la iefÍnacióri ~e ~~t;Ó1~ci ;;¿~6.:B~~'d~-~~t~~c~~. · ~I ~ti1éri~ -
ha venido a sustituir el acetileno en :rnuch~~· réac~iones ·J~ sfntesi~ de:~rodu~ios' 

. químicos y otros usos; su utilización se ~a)~b're~e~-Í~dci'~~x~Úo~~a,q~e-~n la 

actualidad, las plantas existentes no tienen' ~uficienie. capaddad instaÍada para 
-· ' -··- .. ·"·- -····" ,--·:, --- -··. 

satisfacer la demanda futura y se han tenido que des~rrÓllar proyectos d_e expansión 

y modernización de las plantas productoras de 7tilen;_ existerites:' 

2.0 MERCADO NACIONAL. 

Durante 1991, et mercado interno deproduC:tÓsdelpeiróleo reflejó los_ cambios_ -

de la actividad económica -del P?iS •y . l_os ; efectos_ de las n_uevas ·.políticas 

comerciales aplicables;_ I~. produC:C:ióf1 de ~élro¡\uimicos alc~nzÓ un i~~rem~nto 
del 11.6%. sobre la•pro~u~~IÓ;,;'iog;a~a<~n .• 1f3~e;Í;cr~~i;rií6: s~~ericir -en 

relación a 1a producción iie\a~ós: recieriies> E:n' 1as_;si9üi8ni8~· tiguras se 

muest~a la infórmación de produc~Íón, ~api~idad' instalada y ~onsÜm() apa;erÍte 

.del elil~n6, así ~6mo lasº~xport~cione~ e i;npéirta~fcines nacional~s:' 
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FIG. 2.0.1 
Producción Nacional de Etileno 

Fuente:. Anuario de Petr?quin1ica Básica 1992. CANACINTRA 
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FIG. 2.0.2 
Capacidad Instalada 

Fuente: Anuario de Petroquimica Básica 1992. CANACINTRA 
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FIG. 2.0.3 
Consumo Aparente 

Fuente: Anuario de Petroquímica Básica 1992. CANACINTRA 
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FIG. 2.0.4 
Exportación e Importación de Etileno 

Fuente: Anuario d~ Petroquimica Básica 1992. CANACINTRA 
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El eHleno' ocupa el cuarto lugar de producción nacional de petroquimicos 

(iig. 2.0.5)y s~' producción alcanzó un incremento del 15.3% a partir de 1989, 

sin c~ntar ei ~onstante crecimiento de producción estimado para 1992; esto se 

refleja en· la secuencia de crecimiento de la capacidad instalada de producción 

y el° número de planta de productoras de elileno de Petróleos Mexicanos, único 

productor de etileno en México. 

FIG. 2.0.5 
Estimado de Producción de los Principales 

Productos Petroquimicos en México 
Fuente: Anuario PEMEX 1992 

20.3% 
Anhidrico 
Carbónico 

15% 
Amoniaco 

8% Etileno 
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FIG. 2.0.6 
Capacida 1stalada y Plantas Productoras 

de Etileno en México 
Fuente: Anuario PEMEX 1992 

,,----------,---1.uu'"' --·· o-• 
e-

1u.· 1na l'8i! 
.. mu: mu~m 

La producción de etileno en México es suficiente para abastecer .el. consumo 

interno de PEMEX y otras compañias como Celanese de Méxic~: qt :3 · consuriie · · 

aproximadamente 30,000 to~eladas por año, por ·lo , qu~·; ~~·,.es' ~ec~~ari.r:> 
realizar importaci'lnes desde r.3ce varios años (fig.'2.0.4);'.pór e1.'écíntrado,' no 

obstante el crecimiento en la producción de ~~dvado;·d~·:~lii~~,:;'s~; ~o~iin~~ 
con la exportación de excedentes de etileno qGe' alcanzáron l~s 151 y J.52 

toneladas en 1991. 

·. . ' . 
. . '. __ FIG. 2.0."' ; : ·.· < : ,: , 

Comportamiento Producción-Consumo de Etileno en México 
Fúerite: Anuario ANIO 1992: · · · 
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Además de exportar etileno, México exporta con éxito sus derivados en el 

mercado europeo; tal es el caso del polietileno de alta densidad, producido en 

el Complejo Petroquimico Morelos. 

La producción y distribución de etileno en México es muy importante y se 

cuenta con lineas de transporte y distribución de etileno que suman 125.2 Km. 

en varios diámetros. La siguiente tabla indica el origen y destino de las 

principales lineas de etileno. 

PRODUCTO 

ETILENO 

Tabla 2.0.1 
Lineas de Transporte de Etileno en México 

Fuente: Anuario PEMEX 1992 

ORIGEN 

T.R. Pa 8ritas '.-;~ 

Morelos·,: · 

Mlnalillán 

Re nasa 

Poza Rica 

Pajaritos Pajaritos 

2.1 MERCADO DE ETILENO EN CUBA. 

La exportación petrolera en la República de Cuba, Íiene antecedentes en el· 
. ':.' ; ....... · .. :-:_·::·:.·.· -· .. ·:_ .. ,_ .-· .. 

siglo pasado, ya que en 1881 se peñeraron cuatro p~zo's:'y 5·9 encontró nátta a 
unos 300 metros; pero este sector no floreció d~bid~ a fal

0

ta.· d~ medi~s,. no .fue, 
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sino hasta 1955-1958, cuando se desarrolló una gran campaña geológica y 

geofísica que propició el hallazgo de nuevos yacimientos; esto trajo consigo un 

mejor aprovechamiento de este recurso mineral, y en 1981 se alcanzó una 

producción de 258,900 toneladas métricas. A partir de entonces, hasta el 

período 91-92, Ja producción de petróleo en Cuba permaneció en régimen 

ascendente. 

Pero debe explicarse que el crudo de Cuba posee una cantidad apreciable de 

azufre, es asfáltico y sumamente viscoso. Como las refinerías cubanas no son 

del tipo asfaltero, se hace necesario que antes de ser procesado, el petróleo 

cubano se mezcle con el soviético para obtener una densidad y una proporción 

de azufre aceptable. Esta situación conduce a Cuba a una producción limitada 

de productos derivados del petróleo. Los qu.e Cuba produce son:. petróleo 

crudo, petróleo combustible diese! y gasolina para motor. 

Como se observa, Cuba no produce etileno y el que necesiia para su cons~m~ 
.. '."-,'-·.·o . . ,< 

interno, Jo importa de países de régimen económico socialista. y déi algunos 

paises latinoamericanos. Sin embargo, debido a Ja caf!ibi~~t/~stabÚidad 
'. ;· .. ··:, ._ - .. · : 

económica de los países socialistas que distribuyen etile.no Y.sus. derivados a 

Cuba, es imperante la necesidad de crear tecnología. sencilla y eficiente que 

permita a Cuba competir con la economía mimdi~J y, apfÓ~e~~ar, a la vez. sus 

abundantes recursos agrícolas; uno de Jos cuales;~ ~a ~ñ~ ·~e azúcar, puede 
·.· ·,. ' --- . 

proporcionar a Cuba una importante fuente de proclu.éción· de etileno de alta 

calidad y con buen rendimiento, sin requerir'd-e' l~s complejos procesos 

petroquimicos. 
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2.2 MERCADO INTERNACIONAL. 

Los principales productores de etileno. en el mundo,: son: Estado.s. Unidos;· 

Japón y el ~este de Europa (tabla 2.2.1 ); existen eri el mercado ~5 ·µ;~ductores 
de etileno en Europa deteste, 21 en·A~nérica(E.U:) y 11 en.Asia, sin cont~r 
con los especuladores en los paises mericicinadcis. (ve~t~b1~2.2.1¡' 

• ~ ,< • ·: .·;·. ·, ;·:/:,:;_: :~¡ 
... 

. ·•· ·• Jab1a;2.2.1 · .',:;'\ .. ' 
. Países Produciores de EtUenO . . . .. 

· Fuente: Hydrocarbori Proc.,.Oct. .91; 2da. Seé:; HP.1 Boxeare . 

AMERICA 

Canadá 

E.U.A 

Argentina 

Brazil· 

Venezuela 

México 

EUROPA DEL 
OESTE 

Austria 

Bélgica 

Bulgaria 

Finlandia 

Alemania 

Francia 

Hung~ía' 
Italia '· 

Escocia 

f>~rt~~ar :•.,.:T'·.·· 
··v,. '. ,' ·.~ .. ; ; !, I ·. '·.," 

. _,:··:··'...·.,·.· 

'Agrupaiicl; a .las i~~P·~~{~~ ~·da ii~bd~cieri~°los .in~yor~~ porc~ri¡aj~¡ ,de· 'atÍ1~i!~ • 
en ·cada. u.no de .Íos paísei' antes· ~~~cíonados, : la~· 'co~~~~fá~. eun)peas • 

abastecen er4.5% de la produccióñ:ioíallntei'niícional, en comparadón con' el . 

55%.de las de Estado~ Unidos y el 50% .~n Japón. 
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La producción de etileno no sólo se centra en Europa, E.U. y Japón, ya que en 

el mundo existen aproximadamente 35 paises más, con volúmenes de 

producción menores. 

En la Tabla 2.2.2 se muestra una relación de producción en Europa y América 

y las principales compañías productoras de etileno. 

Tabla2.2.2 
Compañías Productoras de Etileno Europeas 

Estadounidenses y Japonesas 
Fuente: Hydrocarbon Proc., Oct. 91, 2da. sec. HPI Boxeare 

EUROPA 

Aochen 

BASF/ROW 

BP Chemicals 

DOW 

DSM 

Enlmot 

Erdochemle 

Exxon 

Flnaneste 

Huels/ veba 

ICI 

Naphtachimle 

Neste 

Norety. 

OEMV· 

Or 

SheUIRow,·. 

Star.011. 

URB 

AMERICA E. U. 

Exxon Chemical America's 

Formosa Plaslics Corp. 

Montedison Spa 

Union Texas Petroleum 

Du Pont Nemours 

Oxichem 

Philliphs 66 Co. 

AS/A (JAPON) 
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En los últimos años se ha experimentado un fuerte crecimiento de la demanda 

de los productos derivados del etileno y de etileno mismo, ·Este efecto, conlleva 

a un crecimiento de estrategias de producción y a la creación: de nuevos 

proyectos de expansión, modernización y creación de nuevas plantas 

productoras de etileno, así como a la investigación de nuevos proc~sos para 

producirlo. 

Sin embargo, a pesar del crecimiento en el consumo. y ¡:Íroduccióri: de etil~no, 
los precios de venta de éste no han seguido un régiineri d~ '¿~~~t~ncia, pb~ el .. 

:.. "'"• .... , .. · ... ·---·-··· .·. 
contrario, al igual que varios productos petroquími7os, e1 .. éii1e.nos~ ~iÓ.afect~do 
por el conflicto del Golfo Pérsico; antes de éste el etilénó.é:cÍ~t~b~ :fo centavos· . . ·:._,,. .. -·· .· ... 

de dólar por libra; en pleno conflicto, 19 cenla\Íos y de~pÜés se ~S0

taii18c'ió érÍ 
l.. ·"""·.''. !• ...... 

23 centavos; actualmente el precio se encuentra estabi.lizado en este valor:· El. 

precio del etileno también es función de . los ~~teii~ie~, de atirriéntación; 

actualmente las materias primas más económicas s·on :.fa~· nafias'. ··:/:.por 

consecuencia las más utilizadas en el período 1991-1992. 

2.3 PRODUCCION NACIONAL VS. PRODUCCION INTERNACIONAL. 

De acuerdo al estudio anterior del mercado nacional e internacional del etileno, 

se puede establecer una gráfica comparativa de producción ~rítre·: l·~s . 
principales productores del mundo y México. La. Fig. 2'.3.0 · ~~~;trá °'esÍa. 

relación. 
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~ 21)00 
.-::! 1qrJfJ 
~-

Fig .. 2.3.1 
Producción Nacional vs. Internacional 

Fuente: (1) Chem. Eng. News. · r.ugust 14, 1989, p. 1 O · 
(2) Chem. Eng. News. Sept. 9, 1991, p. 11 
(3) Anuario Asee. Nal. de ing. Química (ANIQ) 19.92 

_J 
_1'188 ')'J8:')·_ !'•90 l'.<91 . 199<? tif.la 

Como puede observar~e, ,; prod~cción mexicana de érneno es muy baja ~n . . . ' . . - .. ': 

reláción .ª Est3dos Uni.dos. y· Enropa; éstk discrepancia ian • graride, . puede ·•· 

explicarse debido a que en E.U. yEuropa, I~ pr()9ll~_c:::ión~~ e~ile~():la r,eaHz~n' 

compañías par;iculares; aaemá~·de q~e ~stos paísesprudu;erl etilenci no sólo 

a partir de petróleo, sino tmÍlbién ~ p~rt:i~'. ~e·~~~~~ds ~li~~ri~;¡¿a~'~a~6 ~on: 
vía syngas y deshidratación de a1cati'a1es entre.airas: en cambio en México, los •.. 

~.' ·:', 

derechos de producción de étileria se atorgan'sóÍ~.a 1a'co111pañiapar~estatal 
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PEMEX (Petróleos Mexicanos), por pertenecer. el _etileno <a ··1a lista .de 

petroquimicos básicos o primarios. Debido a e~to, no e~iste~· alt~rn~tiva~: ~e .· 

competencia que conduzcan a mejorar los proceso~ éxist~n¡es' de producciÓn a 
,.- .. ,, ' .. 

partir de petróleo y por consiguiente a incrementar:: la' prod~cción .misma. 

También es importante mencionar que en México, e'1 etileno se prod~ce sé.lo a 

partir de petróleo y no existe la explotación de los recursos agrícolas. y 

minerales existentes que permitan la producción de etileno como es el caso de 

Brasil, India, Turquía y Paquistán, que además de producir etileno vía cracking 

de hidrocarburos, también lo producen utilizando los desechos agrícolas que 

producen alcohol etílico, para su posterior deshidratación a etileno. 

Por otra parte, como la producción de etileno en Estados Unidos, que es el 

mayor productor en él niund~ •. n~ es la suficiente para abastecer su consumo 

interno, es obvio que ~e requerirán de.importaciones de etileno de otros países 

.Productores del mismo, incluyendo a México, por lo· que será necesario 

incrementar la capacidad instalada, asl como la producción de etileno. 
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CAPITULO 111 

USOS Y CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA 
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El alcohol industrial o etanol, es uno de los más antiguos descubrimientos' del 

hombre, como· consecuencia de la producción de bebidas' alc~hólicas! ·~n la· 

actualidad, el alcohol etílico es importante por su gran variedad de usos:: tale's com~ 
' ' ' 

disolvente, farmacéutico y bebidas entre otros. En el presente capítulo se .describen 

en forma más detallada tos usos y caracteristicas dei etanol, asi como et proc.esá de . 
fermentación a partir del cual se obtiene. 

3.0 PROPIEDADES FISICAS. 

: . .. . 
En ta nomenclatura industrial, el alcohol industri.al es .el alcohól étiHco o etanol . :· 

(C2H50H), que contiene 95% de etanol y 5% cjé :·agua,EI E!taÍíol en su forma . 

pura es un liquido incoloro; miscibÍe eñ cualquier ~ropoi~ión ¿~·~ el agua: éter, 

cetonas, benceri6. y ·~,g~~º~ ~dt~b¿·:~·ri1~·~~~~~~-:~·r~~:~i6~{t:.;· ·. ·: ....... .-.:·, .; _; . . 

:,:·d:.~; '. " ~"~',;",'"¡~:;~ ~~f &\;ím~l"'~ ,;ra 
<:-:._·<· ·,~:. ':··~~' : .. · .. ::>:;;:,.• .. ·,:· ... </:;=.'. ·.···' 

. -:~. ,,1:: ·. . ;. ,· ::; \ . . .. 

Las combinaciones etariol~ag~a·· propor'c'i~naii ~~zdas•ai~otrÓpic~·;,las. ~u al es 

por destilación sencilla propordonan la. ;r,·á; aÚa'cCJ'n~entr~~Íón de e'tan~I, que·. 

es 95%, pero el alcohol absolut~· p~ecl~ ~~íeíle~se iiie~Íant~ la' a;uda d~ un 

tercer solvente. 
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. Tabla .3.0.1 .. . 
. Propiedades Físicas. del Alcohol Etílico : , . 

Fuente: Encyclopedia ofl(ld. Chem/ Ullman's .. 
,:V: A-9 ~,588 · · . 

~~~PIED~~ \, u 
.-;,;, .. · 

:IÍALOR ·: 
... _, .. :.-:· ... :·(Sr~TEMA\~- , : 
{iNTERf':lAC?IONAL); 

F>uritci íía ebulliéión norm~1 · /; 78.39 ~e ., ~ ·..:-·. ··':'_: <. ,' 
Puritodefusiónnorinal ••· '.c'-144.is:~c'.'·'. 
Ten~ióls~pe~id~i;; ,; < 22.ó3 ~~¡~¡(('. ' 

¿:1~r1:~2ti~~~:. ~:. • ~; .. ';: > :'~2.;4~:~~~~~f ;Rj¡_>.· 
'Calor de evápóración C · • : 

· 7o ~.e · ···· 9ao:~:ti<J/~g·,;{·• 
ªº·e• .... ·. 7'.99.0~·:. f'.(J/KQ·: :. ,, · · ·: 

:·;, -~ ',. /.:·~:._~:·;~;~~~.:\:: 
: • · 442.0''.BTU/lbm 
~ / 1 41JS::i•:·0+u/16~· 

1oo~C: .· 
Ca!or de combustión 

avcie.) 

Visco~idad dinámica 

Punto de flash 

Temp. autoignición 

Presión de explosión 

3.1 PROPIEDADES QUIMICAS. 

?99.0S;KJ/Kg:. ·> ; :,4si3t8rtlibfu 
,. ' •" 1·. 

'.<.1: ;.{''"' , - ,•'.;: .. 

13so.s2K.11~01> ' f1á6~.s3ú3rú1~~1 ° 
1.1~~p~s •\ 

13.o ·c. 
425.o ·e· 

·. __ :·· .: .· . ',• ·.-' / 

Las propiedades químicas del etanol están.goti~rnadas por.el g/~pó funcional · .. 

OH, el cual rige muchas reacciones quiiríi~as ind~~triaÍes i,;,porta~tes,' tales 

como deshidratación, halogenación, estérificaé:ión y ~xid~~ióri ·eí!tre otras .. 
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Este apartado se refiere sólo a la deshidratación,. que es el medanisnio' para . 

producir etílenÓ a partir de una rea~ción de eUmif1ación, ' 

Para transformar el etanol en étiieno, esne~~sari~ I~ ~iimii;ia¿iOn,~Ónj~nt~ del. 

oxidrilo y un hidrógeno unido a un átCJmO d~'~arbonCJ ~dyac~riie ¡jj CJXidriJo, és 
. . " • ~- -· • ..·• • t '' '· • • • '. • . . -

evid_.ente qu_ e la reacéión ha de_. verificarse rnedi~nte el ·~mpleo de ag~~tes , 
"'., '. • '.. - • ~ - •• , ._ .• - '· '•. " ••• '~ •• - • ,· 1-

deshidratantes o sometieridCJ e1 a1cahó1 a coriciiciones ·de _cieslliilrataéióí'.í: Uno. 

de los métodos más eficaces sebasa en la de~hidrata~iÓf1.~atalítiba, la cu~I 
consiste en hacer pasar los vapores'del alcohol a través deól.m rélléno 'de. 

-. ' - ' . - . ,; . . ', . . -· "· .. .. ;.'' . --.. --~· -: --- ;' . . - .. ' 
granulas de alúmina o caolín y mantener una ~emperatura' ériife 350~00 ":e; . 

'. . ;_,. . --· _ ... _,~, --~~~~J::'.:::; __ ---~-~-~·= 
El método de deshidratación qúe emplea ag~nies d~shidratantes químicos; es · 

. .. ~ . ' . . . - ' - - -· ~ . -·· - - . 

menos recomendado . ya que. ;e ~bti~ri~i{ reridimi~~¡c;~· b~j;;~,; 8ebidCJ -~··· la . 
::..' -·:,:_:,; 

formación de productos secundaíiós; aciemás';d~~ué lades~!dr~l~ción'no es 

sencilla, sino que se produce á fra~é~ d~'rasés inler~edias, y a la temperatura' 
. -··· ... _,-,._·: .. _;_:(·.·,,:<-.,·":¡·-· .·- ·.-:·,{ .. : .. ,.·"-> ... ·- ··;·>·-· . 

óptima de deshidratación produce éter además.de etilenó.' :· 
'. "•\\:,<~·~¡,' :: . .-·:-;-.:': .,::..·.,~ .. :· :.,·>:-.'.":":" ·;;:~ ·: ':>/ •';'.~:- ,., . , .. :_\_:, .. , '· 

.':.:~_-: .. :.: .. L ,. > \/' ... . ;:·, . 
. ' . ~·-_.;.... ;·· · . 

3.2 TOXICOLOGIA., 
. ;·•:'•,;:-: ..... , 

Las principales rriaÍ1ifestacióries toxic~ÍcS~ica~·· <causadas' por etanol, son 

debidas•á1 .í::onsumci.oral; ésíé·ií<J~b~~:~u~~~c1Ónes·\~11 •~1 func1iiilarniento · 

normal ~el hl~~db y el miocardio; además dei reta;~~ ~~ ei 
0

desarrollo fetal. en 

el ~so de mujeres embar~~d8s. '·.: .';:~~'.:~_;·~.:,...: _,··~;,. .. !_,"'·:. _é. __ :<-.. :· ·--~ 

La Ínhalación dá° et~rio1 · ~~¿sa · Írritacii~; en lllernb;~;,~~ mucosas,· exitación, 

somnoleriéiá. na~cosiS, dolor d~ cabeza, ancirexia, ialiga 6c'asi6nadá por fallas . 
. - ' ·.·. . .... · •'-·'... . ' 

respiralorias, 
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Es acon~ejable mantener las siguie.ntes medidas preventivas en el manejo de 

etanol: 

a) PrE!caÚci~rÍeshigiéni~as.~ . · ' ··.. . 

Examen ~sico p13riódicó de la pei-Sona" expuest~ e~ forma ~ontinua a . 

atmósfeiad'e~tán~I.· 
. .. :: < -

b) Primeros auxilios.-· 

.. Lavar ojos con agua y practicar lavado gástrico en ca.so: de con~úmo de · 

alcohol desnaturalizado. 

3.3 ALMACEN Y TRANSPORTE. 

. ·-·· -

Los contenedores deben protegerse contra daños:.fi~icos, i~s· tanques "de 

almacén y sistemas deben construirse fuer~ y l~jo~ de-~difi~iós·~~ ~ers'onal, ~I 
almacén debe estar ventilado y fre~co! 
tambores o contenedores sellados.. \:<· ./: ·.· ,Y ~/· O . ;: j/ . 
La forma de almaCeriamientó,' débé;evitá~toda fJenlé''CJB;ignición, se 
eliminar las. carga~ ~~táti~~r ~b~ibi~~ ~/~o·;a~W~n !~~~~~~~:i~~,¡i~~·~6 con 

percloratos, peróxidos; áddós: é:r'6~icci!y rÍitÍicci,: cjebe maneja~s~ ~on protector 

respiratorio, gafas, botas de ll~Íe,'~ciemás cie' 6a~2~J. >· ·.•·.·_:_•·.·.·.•_•:_·._;_ .. _( : .. · · 
~ .· ''."·> :. ,. ::;· 

El etanol puede transpCÍrtarse.erÍ pip~s .. ia~qu~;d~ tren/i~n;bÓres de 10 lt.y . '' .. .. . . . ' . . . . ' . -. ·- . . ~-· . 
contenedores pequeños de vidrio cí me1taL 
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En caso de requerimientos de calidad especiales,. los tambores pueden ·ser 

forrados con resinas fe~ólicas. 

La clasificación del etanol en el Hazardous Chemicals Data 1992 cie la NFPA 

(National .Fire Protection Association) para liquides flamables es la siguiente:. 

ETANOL 

• Materiales que en exposición bajo condicione~ de r~e9;º· n.o ofrecen 

mayor peligrosidad que los materiales combu.st1blE!s ordinarios;: 

• Gases o liquides volátiles muy Jlamables, '. es deseable ·.contar· con: 

equipo de enfriamiento en los ianqÜes d~ alrnace~~~ient~ .. 

o 

Los posibles métodos 'de . ~~ti~~ión ,so~: : agentes; ~~i~icQ,s, .. espumas 

aiconólicas o bióxido 'de carborio. el a·gua debe Utilizarse solo como medio de 

enfriamiento p~r~ prd~~nir ~~p~nsio~ de iueg6 ·. 
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3.4 OBTENCION DE ETANOL A PARTIR DE FERMENTACION. 

Aún cuando la fermentación de frutas para producir alcohol era conocida por 

los hombres primitivos y la elaboración de algunas beb.idas a partir de frutas y 

granos tiene siglos de haberse establecido, el uso generalizado de este 

procedimiento sólo ha sido reconocido duranle los últimos cien añcis. Ahora los 

científicos dirigen los procesos vitales de las levaduras, hongos y· bacterias 

para producir sustancias químicas;. la>f~rm~ntaC:ión_ actual se define cómo 
; . .:• , - . :· '• :.. ; ··:. ' .' . ~ 

cualquier proceso microbiano · i:onlrol.,~ªtFPºr el: ~ombre: : que p;oporcÍona . 

productos útiles. . • '.) .. , . • : 
·, .,_:,. :'.·.,· .. · 

Para producir: alcohol etiÜco>puedenulilizarse' materias cel.~lósicas ~orno· 

· ~~~;:;i~i·v:~:t:!i~i1Elst~ey;rrºfrfütei~~;;~~;{~tJ~iJi~1~1S~~;!r::·· • 
fermentab!e.s; en .é~itlbi~.'.ie 66~sid~r~''~1 4~iz ~º~~.'la'~~t~ri~ ~¡¡~/rriás. 

· promet~dor~ p~ra7 bbt~n~f} áltjotio_I , p~r) fe~i!i~n,i~ci~h .. ~s'pec[almei~1~:· para 

emplearlo como gásohoÍ.'. <x> e ',/ ·:: <' , •, -:~' ..... ;,, < . : 
.. ·. ··::.:~ ··.·,, -:·· .. ·- '. :":_:~·, ;,._·:· .. ·:;:/'~ (~~:. "'•'.. <:'!;i ·:;:~· _. 

:e:1~z~::: p::~;~:s;r;rª:rJi~~i¡¿ie;~~t~~::i~6:itJitZ~~-'.i;j:;~:~E 1::-
aiúca~es fermentables de l~iáh~. "' -·: '· .> ~ > . i\ > ,· 

•;,·,:·. 

Los principales derivados de, I~ ca~~ de azúc~r, :sén: ~a~ú·~~r.>mi~!_.: bagázo y·. 

etanol. Las melazas son el s~bprcid~ci~ . d~' lá fábricación\del , azucar 

cristalizable; tienen una aparlenéia dejara be· o~éuro e~~:. olor de . azúcar . 
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La composición de las melazas varía según la e/ase de cañ~,'de/ su~/o,'clim~ y 
.; , ,· . " ... ,' 

métodos de fabricación; 1as melazas de caña son de pH más o menos ácido 
. '': ',- .·, : ; ,,! , ... l" .~· ·-,__ . <'. 

(5.5 a 6.5) y las de remolacha son a/calinas (7.5 a 8.6):: ,.: : . ·,·:·: ,,·, 

·,'.! .-· 

Las melazas se fermentan para producir a/cohÓ/ etflico,-rbn;
0

Íevadúrás, ácidos · . . - .. - . '-·~' ,. . " .... " " . 

orgánicos y cetonas. El material sacarino contenido ~~'e//as«•;se r~rrn~~ta 
directamente, ya sea con /as melazas no cristalizai:iiés .. o te~c~ras;~~12zas'que · 
contienen aproximadamente 55% de azúcar· irive~l;o ¡~l~cos.a 'i irÜétÚosa) 

~ .-_,. -'-:~;::_ :\·; -:,¡_.:--- ·•·. ·:- _:··: ;~' -.. : 

sacarosa. • \•':. ·/:._;: ., ... :.• 
.. _·/;>:-:;· ,.:>~::·;·'. ··r! . 

El microorganismo que. fermenta 1.as 'melazas '·~f-un~~ le~adura llamada 

"sacharomyces cerevisiae'',• .• q"úe. ~e'' ríu!Íe; cor( dÍ;ersos' a~Úcares simples 
. '.,;·,.i.;·,·····•,'.",,( ,· ;-

(aeróbicamente), tos .. reduce :·'E!ií .:·agua : y •·bióxido·. de 'carbono. Estos 
\-:· .. ,,_. 

microorganisn¡os. se_ muÍtip/icailirápida;ne·nte ·y: toleran concentraciones de 

alcohol, continuando~/ p~oé~so d~ ;~:~e'~i~d~n. 
• -, - : . . ; ,-~;. . . . ~. ~ : . . - . ;. \. ¡'. ; •.. 

<;·.'''\: .. ~,,.· '"·;:_ :3·.· 
La compo~icÍón' de'. la ~ /~vadúr~';!fer~-;¡ntadora es bicarbonato sódico, 

ingr~~iE!nt~; 'ácidos y ·~l~ÍdÓ~.; Éste úUÚno es utilizado para inactivar los 

ingr~di~nt~~ ácidos' hasi~. qu~· se ~e~~lan ~n. la. masa y estandarizan la 

coinp¿~¡~jé>iJ.. . ,. ' / · 
' . . . ' . . . : ' . : ' :~ ' . . . 

El p;oceso de ;eimeniació~ eri /as mie/~s, es el siguiente: 
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. . . . . 
1. Se invierte la sacarosa mediante invertosa, que producen las leva_duras de 

fermentación (sacharornyces cerevisiae): 

sacarosa 

CeH120e .. + CsHi~Oe ·i 
íevu1~s~ · · • >:étextrosa · 

~zdC:~; l~J~~iá~ . 
2. Las levaduras.convierten el ~~úc~¡in~e~id6~~ ~l~oh·~i e.Ííiico y bióxido de 

. carbono: · \; • " . :. • 

2C2H~OH · . :1-•• ~ 2é6{ 
azúcar invertido etanol · bi:Sxi~d de ~ª;~óno' 

El rendimiento teórico de 1 lb. (0.45 Kg.) de' azúcar invertido "es <léi"o.511 lb . 
.. ·'' . ' 

(0.23 Kg.) de alcohol absoluto y 0.484 lb. (0.22 Kg.) de C02. 

.,¡·, 

Del bagazo se puede obtener también alcohoÍ. El bagazo es· el.· desperdicio .... , : . ,'::-,; :, 

celulósico compuesto de carbohidratos, el cual e~ el matériaL orgá~ico'. má~ 
abundante y renovable. Los desperdicios celulósicos iriC:1Jy~~)l6s"'~g~íC0Ías 
(paja, bagazo, elotes, hojas, etc.); los de madera (aserrÍ~, c6rí~~~/á'sii1ias·; ~té:.) . 
y los municipales (papel). El desperdicio celulósic(). se ~~~~!~ ·~ ¡;;~c~s6 de · 

:::~~;ac~ónp:s~er::::;nl:st: ::~:~si:e ·á::~~a··~~a:¡;:~f~:~i~lt~z:ca;aj: 
posteriormente etanol. 

La fig. 3.4.1 muestra un diagrama de fl~jo de un~ microdestilado'ra "para la . 

producción de alcohol a partir de las m¡)laz~s de" d~~:~i • :_:· ., '·· · . 
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Figura 3.4.1 
·Diagrama de Flujo de una Microdestiladora 

Fuente:. Manual de Proc. Quim. en la Industria 

·-·~ ~ --... ~-~ 
•cw•,.-•~ 
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CAPITULO IV 

MERCADO DE MATERIA PRIMA 
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En la evaluación de. un proyecto es importante considerar e.1 .a.néiisls de mer~ado, 
tanto de producto ter.minado cómo de rnaíeria pdma. El primero fue abordado en el 

Capitulo. 11. · .. En· el. é;;tu~io. ~~.··rn~~~d6' de m~te~ia p~ima, s~: c:onsidera~ varios 

aspectos/ por 
0

ejernpi~; Ía ~ercii~ia.'que U~n~ el lugar cj'f¡ p¡odÚc~ión de ésta, con 

réfererícia al lugar:~n dóndé ~é ins¡~Íará' 18' plania :(Je etileno; :I~ ;~~f1tid~d que. se 

produ<'.e eñ clicti~iegi~~·.~tc:' <\' _;. i/x. ·. /· ;;/ : ,: '.:\". ~' . 
En e;t~ Ca~ftu16.~k'~b~rdatá 1~'.prb~~cdó~/e1 ~b~s~~~'d.~ hiat~¡ia 'prirn~ (al~ohol. · .· 
et11icof en México /cí.iba;· iam~ié'ri'se. hace uii análisis de. prodúcdón-naé1ona1 de 

ai~~r,·'tcimando.~n':d~~nÍ~-~~~-é~i~:e/un~ ~IÍernaÍivá .de ~rod~cció~d~ ~lc~hol 
etilico. 

4.0 PRODUCCION DE ETANOL EN MEXICO. 

La única· forma de producción industrial de alcohol etiiiéo .erl México .es por 

fermentación de. melazas, jugo de caña de azúcar y :iud~ 'd;· azúcar 
0

de 

remolacha, , aunque algunas compañías . de bebidas · tén'gan s_~s 'propios 

métodos . de fabricaciÓri de etanol, la mayoría de · é~tos ;sP ba~a~ en la 

fermentadón de in'a'i~;ial orgánico mediante levadu;a~ o ~nii~~s: 

. En el país existen · 64 ingenios de los cuales aproximadamente 46 producen 
_.· -· . . .. 

alcohol. etílico: . A. continuación se proporciona una lista de los ingenios 

.. azucarero.s que producen etanol, así como las cantidades que se producen y la 

calidad del etanol producido. 
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·Fuente: 

SECTORES 
REGIONALES 

ESTADOS E INGENIOS 

Alto Veracruz 

El Potrero 
Independencia 
Mahuistlán 
San Miguelito 

Bajo Veracruz 

Cuatotolapan 
San Cristobal 
San Babriel 
San Pedro 

Balsas 

Centro 

Aliánza Popul~r · 

TABLA 4.0.0 
Producción de Alcohol Ciclo 1990 

: : (miles de litros) . . 
Anuario Azucarero 1989-1990. (BANCOMEXT) 

1,026.95 . 
2srn9 ~ ;: 
265.63 ; 
257.49:.: 

:·. 861.29 ~c.:· 

196:01 ··· 
- fa4a~27 r 

245.06 -
-. ·,~'1sit95 h':: t 
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SECTORES 
REGIONALES 

ESTADOS E INGENIOS 

Noreste 

L.os. Mochis 
Puga 
Rosales 

Occidente 

Pacífico Sur ,· 

Pujiltic 

· ºº~ pa1riás 
e1 carmen 
El Malino·, 

. La Joya 
Providencia· 
San José de Abajo 
Tamazula 
Xiconléncatl 

Cooperativas 

Emiliano Zapata 
Campeche 
Chiapas 
Jalisco 
Michoacán 
Morelos 
Nayarit 
Puebla 
S.l.P. 
Si na loa 
Tamaulipas 
Vera cruz 

ALCOHOL/TON 
. MIEL 

·as. BRIX' 
LITRos·, 

248.~.º: 
. '261.53 
"273~91· 
wi35 · . 

:25t15.. ···. 
/251 .'ú1 \ :./ 

3,023.79' 99,182 , .. 

~~i:~i < \;:ª1;.!75:.7~0!."• 
245.25.. > 
234.11 , , .. A;oás 

~~~:~ó . :. . .> ~:;~~·'" 
275'.85 2,001 . 
201;~4, / ': ·. 3,721 
262.28' '10,561 
22.9.92 .·· 
240.91 48,842 ' 
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El alcohol etílico puede clasificarse según su uso: 

a) Industrial o desnaturalizado 

b) Común 

El alcohol común es el que se utiliza para procesar bebidas alcoholicas, 

medicinas y también es aprovechado como solvente farmacéutico; El alcohol 

industrial o desnaturalizado, es una mezcla de etanol con otro líquido de uso 

induslrial. Se Je denomina alcohol industrial porque la mezcla es nociva para la 

salud si se ingiere o se está en constante exposición (inhalar). 

Es utilizado generalmente como solvente. 

La distribución de alcohol etllico en el país, es Ja siguiente: 

TAB~~~o:1 ..... 
Venias de Alco.hol Etílico por Clase y Destino 

(miles de litrós) . · 

DESTINO 

Comercio 

Almacenistas rurales 

Almacenistas en el D.F. 

Ingenios 

Particulares 

Dependencias oficiales 

otras 

ETILICO · 
DESNATURA
. :UZADO 

··· .. 8,1~7 

·:·:. 4,421 

.::· <3,096 
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DESTINO 

Industria 

Envasadores _en recipientes menores 

Fabricantes de bebidas a/cólicas 

Fabricantes de pinturas 

Fabricantes de productos químicos 

Fabricanles de perfumes 

Laboratorios 

Fabricantes de prOd. Industria/es 

Fabricantes de cigarros 

Fabricantes de prod: ali.mentl~los .. 

F~bricantes de vinagre·.·'.· 

Fabricanles de éler 

TOTAL 
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FIG. 4.0.0 
Ventas de Alcohol Etilico por Clase y por Destino 

Fuente: Anuario Cañero 1989-1990. (BANCOMEXT) 

Jnd1.1st,..o 
J'.J,475 

<30.4i;l 

" VENH.S DE ALCOHOL ETILlCO DESMATURALJZADO 
\ POR DESTINO <MILES DE LITROS) 

CoMerclo B,177 
<19.6%> 

·.· ··• '\;ENTAs·nE i.t:coS~c Er1dc;•PoR 
DESTINO <MILES DE 

VENTAS lE ALCOHOL PÓR CLASE~ 
(MILES DE LITROS) 

Et.t;co desno lur"alrzndo 
41.634 
(46.7%> 
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4.1. PRODUCCION DEAZlJCAR EN MEXICO. 

La crisis económica que sufre la industria cañera mexicana, es la más severa 

en toda su historia; esta crisis surgió en 1990, con una sede.de importaciones 

excesivas que realizó el gobierno federal, apro~echándo · 10~ b~jos prei:ios 

internacionales. En ese año, el déficit interno ~ra de. SOO ·~¡j t~~. méÚicas, pero .,;-,,,,·,-: .. ,.,., '" ... 

las importaciones alcanzaron un total de un ríiillÓn ªR~ .. mii't°:neladas; para 1991 

se continuó importando y el volumen iotal de compras stmó 800 mil toneladas; 

al finalizar 1991, los inventarios. finales·• d~ lo~)~ ?¡~~j,;¡~s ·~xistentes hasta 

entonces en el p3is, sumaron ~n .Íatal d~x~~; *ii1ó~''. k~o . mil toneladas, 

triplicando así la reserva reguladora qÜ~ ~~'deb~~i~ri~~.:~,; tÍ~mpos de oferta 
. - •'. · .. : ··::-'·. ." . .:: . . ~- ' 

.:·:.:··-;.-;··· 

. . ·.~:_'. .. ~/· 
balanceada. 

.. 

Para 1992, se calculó que la producción nádc:Ínal. de azúcar. alcanzaría tres 

millones 300 mil toneladas, volume~ qJ¿' élí ~~~~·élr~e . ~o~ la existencia . .,,·. ~,·.-: ~·-· ' . . ' ,. •'. . . ' -

almacenada da un total de 4 millones 500 mii to~elad!is; de las cuales cuatro 

millones 200 mil serian destinadas al· consúmo 'inierílo_, de(pais, · peró las · ... ' .· - . . . . -. - .. ~ . ' - . -

importaciones no se han suspendido (enero 1.993)'y .éxiste'la ~erspectiva de 

que México pudiera importar de Estados Unld6s'edulgo[a~!e~'·ÍJkj~~. erí 

calorías, en particular para la industria refres~u~~.él~~.~1 .. Q~i~ .. i~fhJ~··~~B: ,~siá. 
a una distancia considerable de las regiones productoras: de azúcar en Méxii:o: 

.!; ., ···/, ··,<::.:·~-- -.... , ·.";;_· ("-:-:·' 
;-~. : ::· 

Esta situación deja ver que en vez cié obteri~r -~~j6~as'en'el'có~súmo .Interno 
·. . . . . - . . :• -~- ·-- - ... - ·-· . . ·~ . ' ... , .. 

de azúcar, se obtendrá un :incremento eri'ta'importadón d~i'éstá'. y{que'~i 

siquiera se consumiría el azúcar atrii'~6~n~d~ ~n Já áctu.alidad (3'360:00Ó 

toneladas). 
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El pr~sente proyecto ofrece la posibilidad de utilizar. la producción azucarera 

mexicana para procesar un producto de ·mayor utiliz~ción y~·con mejores 

posibilidades de exportación y consumo interno qúe el azúcar. y el . álcohol. 

etílico, y que además tiene gran demanda internacional. 

4.2 PRODUCCION DE AZUCAR EN CUBA 

Al principio del proceso revolucionario de Cuba; la industria ázúca"r~ra recibió 

duros golpes (1955-1958); la producción az~carer~:al~nió ¿~ ¡;;:~~b~jo p~nto 
en 1963. y no fue hasta el período 19ss:191ó, cu~ndo se reanzóe1 P(i;ner pian 

~:r~::~:::::::~~~::~s:t,~:dr~;rl:;l~ff rf!iiil:f~~:ªi~,~-~;b:-T:::n::. ·. 
la mayor zafra de todos íos ti~~~~¿ ;'la. fuayéír:2~~~·: d~i~iui:¡i_ ~n)odo el 

.. -- ··>" ;·~:;·-'".~/.~·;·-·~·;-:;,c.~ ··.,. 
mundo. ..,. ,. ,,_.,, ·:.::· 

. <'.-¡:.-~'.· .= .. ··;.º 

Posteriormente, se produjo una reducción de I~~: ~~s~~has, p~r6 ~ ~~rtir de 
. '. . :~ -· -· . ,. ' 

1973, el ascenso productivo ha sido continuo. En 198S; _.iíí aiza d~ ~a~a s~ 

mecanizó totalmente y la mecanización del corte se 'elevÓ·'al 62°1~,"iodas .las 
. - ' - . ~ . ' . 

centrales azucareras pasaron entonces a convértifse .. en cciniplejos 

agroindustriales. 
: ' .' :. ~: ' .. ·. 

En 1989 el programa económico cubano señala·b~ qué la' indu~triá az~carera 
continuaría ocupando un lugar preponderante en 1a'ec~nom'r~ n~~i~ha·I.~ ~~ro en 

ese entonces se conlaba con las crecientes reíacione¿ ·ecor1Ómicas cciri. la 

Unión Soviética y demás 'países socialistas; esta. situaciórl C:~~bi~ Ú~ ~ceo . ' . '.,: . .... , '·· .· .. 
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debido a los actuales cambios que se. registran en ,él régimen .socialista; pero 

se dice poco, porque las relacion.es com.erciaieii écin .L~tinoamérica se han 

estado expandiendo y el programa de.19B!l'pará iá ind~~t~ia,awcarera sigue 

vigente; este plan incluye el máximo aprovec~~ílli_en.to.'.cie)as· capa.cidades 

instaladas, la amplia~ión y reconstrucción de.fábrida~·~~iste~ie'~y-denuevas 
-· '-,· .... ·- .... , --·}.',". ' - ' -

inversiones, el aprovechamiento integral de la caña' de 'azúcar.'iriélUido su 
·;.-._ •. ·'.''-.: .. 

\;t:~ :". potencial energético en el uso de combustible.s., -'·/ 
.· .. /?t: -~··:·-;· __ .:._: ·.-

La industria de derivados de caña será priori~~d~ e~'. Í~; ~~ó~¡rr;;;; ~~~s 6~mci . 
. ' .. · ..• ·. - .... : ,;_r ... -_ . •• ·- -

objetivo de desarrollo más importante para la eccincimía'cúbaná~'.. .,, 

-:. 

Más de un centenar de fábricas se dedican a esta''prod~cciÓ~ existi~ndo entre .· · ·. 
-..... ··. ···" -·,:-:· , ... , .. ,_ . ··· .. 

ellas 14 refinerías y para dinamizar el comercio. de' azúcar,•.fúndonan siete 
.. : .• -~·.-:'_:, ~-'.-

terminales de embarques de azúéar·a granel/ .,. '' '·"· .:;o.e • 'e:· 

,·,_~ •. :. l .'.\::.:).-.--~--.• ·.'.·_·_~{-~~- ··.-:··~---~>·:·~~ ' ... ~ .. ::. -
-;,,~~:· :r-~ ' ,. -

Entre los derivados de carla de. azú,car más'im¡;ortant~s p~oducido{en Cuba, 

:~:: .. :::~f 7,'.~:r~:;:~f:i~¡~~~B:@t~:mfa~ ;,,. .. 

Zl~:¡~~~~~Bri~l~f ~~~~~~.~~ 
produi:tos. inás.>· "·· · ., "" ': :ú: :> < : .::{'., ).·,,.\ : · '•: . · · 

-- .. ,_ ·~ .;1,.1 __ .. ~>'-; -~~--; 
. ·~ :\·'··- -:' - '1~· : . :_.'~-·-~: ', 

A continuaciÓn se m~esira una tabl~ coinparativa de. éÍr~a ¿d~éch~da de caña . 
. . . . . . . . - . : . . . . .. - . ~ ' . .-.. - " - . ' . ··; ' . ' ' . ' ) ·- . :· . . . . . . . 

de azúcar 'y de producción cie.azú~.ª~ e'niie los primeros cu~t~o productores de 
' " . ' ·. . . ·. -. 

América. 

47 



·Fuente: 

· PAIS Y. 
(PERIODO);• 

BRASIL, 
19so/·1.s9i;. 
1991/ 1992 
199211993 

CUBA· 

199011991 . 
. 1991 h992 
199211993 
MEXICO·.; .. : •::·. 

1990/.1991 
1991/ 1992 
1992/1993 

COLOMBIA 
1990 /.1991 .. 
199111992.< 
199211993 
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CAPITULO V 

PROCESOS DE OBTENCION DE ETILENO 
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En el presente capitulo se describen algunos de los procesos utilizados para Ja producción 

de etileno; éstos se pueden clasificar en: convencionales y alternativos. En Ja sección 

correspondiente a los procesos convencionales, se comienza con una descripción general 

de estos procesos, que son Jos de cracking térmico y posteriormente se especifican estos 

procesos convencionales con Ja descripción de tres procesos desarrollados por diferentes 

compañias de ingenieria, tales como: Proceso 1: M.W. Kellog; Proceso JI: Lummus Crest y 

Proceso 111: Stone and Webster. 

La segunda sección de este capitulo, describe ·1os· procesos aliernativos, .es ·decir, los que 

no utilizan petróleo como materia prima;' en'.,éstos._'.'~ ;u ~e~. se:·~olls;deran dife;entes. 

procedimientos, dependiendo de la máteria prima utilizada: así como. de l~s reactores 
• • ·; .-, ·-· '-< .,, • ·~' -- ' ~ '; ·; ._. ,• •• ··: ' . '.·· •• -- • • ;;·: 

utilizados. Los pro¿esos alternativos descritÓs sof..l~~ ~Jg~\~~tes! : . 

1) Etileno yla syngas: .. Llq~l~~s~¿p~rt~r~~:'..< . 

.·. Et~n~i ~I~ ti~::i;oi69a~lón y d~shidr~tación 
-··- :.!~~-. ~,,r(_;;: ,.~--:~::.:·, ~·-~ -_ ~ 

~~~~.;LuniiiiG~ 1~:.ihd iiio · 
2) Etilen~ vla deshldra- /···. ~rb~~:ü'~;;;u:s 1f~h~·mó~i1-·. 

taciÓn de ~tano1:: · · .' ·: · · ; 
: •· .. :. Proc. HalcÓi1 sB: . . 

··,,,-.: ~~~-::·{{ .. -. : ·:.:· '. ;~-·<> . ,;-
.. -~; :: .. -- .··;~: ' .-': 

El. proceso alterri~tivó propu~st~: s~ es\rÜctu~ó en b~~e .~. Jas mls~a~ o~eraciones unitarias 

~ue presentan •105 ~;éi~iis~~-:~¡¡~rjiiÍ1~6~dceiir'cidü_c~i?A .. cie-etileño·•.viá deshidrát~~ióll. de 

etanol, : con algunos ájusié~ y : ;;,~i:litibacibnes'; •. deb.id~ .'a ésto. sé pres~nta una . tabla . . . .· ·' ·.- ' . -·.'.' .. : .. •, ... '- .•, .,·· ,. ' . •. ,. ,' , < . -· . . . : • 

comparativa enire Jos procés~s alternativos vla deshidratación de etanol, considerando esta 

comparación co,;,o una justifica~iónpa.ra f~ elecciémcÍéi pro.ceso propuesto. · 
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5.0 PROCESOS CONVENCIONALES DE PROOUCCION DE ETILENO. 

Más del 97% de la producción anual comercial: de etile.no ~-e·Íl~s~··an _e;·cr~ckÍng 
- ;·· -1.i· .·· . 

térmico de hidrocarburos liquidas y/o gaseosos con vapor, el J>ro¿e;o _comúnmente se 
llama pirólisis o cracking con vapor. 

La descripción basica de un proceso de cracking es 1~·s1gÜie.nle~'una:·~orrienie de . ,.- . ' ,· .. -·. '·: - . 

vapor de hidrocarburos se calienta y mezcla con vapÓ.r de ''agua; posteriormente 

mediante calentamiento se lleva hasta la temp~ratura :.í{'cr~cking csao.eso·c 
dependiendo de la alimentación). El vapor entra entonces a Ún reactor tubular, donde 

a un tiempo de residencia, perfil de temperatura ·}{p;~~ión parcial controlados, se 
'".-· . ", 

calienta hasta 750-875'C. Los enlaces de los hidrocarburos saturados de la 
·.:-< 

alimentación se rompen para formar moléculas más pequeñas, como el etileno y otras 

olefinas. (La conversión de hidrocarburos saturados·.a· olefinas-.es altamente 

endotérmica, asi que se requiere de altos consumos·ci~ :ane~gia).·:_Saliendo de los 

tubos, se requiere de un rápido enfriamiento hasta 'ssci~~~·c: p~r~ ~viÍar rea~cion~s , 

secundarias; por último, los gases resultantes ~e separah riara ~btener los produ~tos 
deseados. 

La tabla 5.0.1 muestra varias materias primas de alimentación que se _utilizan 

comúnmente para producir etileno,' asi como _los procentajes producidos a partir de. 

cada uno de ellos. 
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TABLA 5.0.1 
Producción de Etileno por Alimentación 

Fuente: Encyclopedia of lnd. Chem. Ullman's, V. A-10 p.46 

ALIMENTACION PRODUCCION (%) 

Etano 

Propano 

Gasoleó 

Butano 

Otros 1.2 

El etanol fue la primer materia prima utilizada para producir etilenó, ·re. ·siguieron 
. ' ',,.,•_' -

propano, naftas, gasóleo y butano. Los estudios económicos indiean que el.etano.y el 

propano son las materias de carga mas costeables cuando . se desea· .';produd~: · · 

solamente etileno. Cuando se usa propano .como materia prÍma'.~e:.ró:ñÍla:una' 
·:. ''"·· ... --.,·;.· ,·· .. ' 

considerable proporción de propileno en la pirólisis, junto con etile°"o Y,135 ~orívénlente' 

separar este material para aprovecharte en otras operacione~' quf~icá~; ·~~; fug~~ d~ 
efectuar nueva desintegración pirogenada para producir más elile:~,<(Eleta,"-~·'ti~ne rá· · ·· 

ventaja de dar mayor rendimiento, pues su conversión en;'~tileno ~~qui~fe'~Ólo la'' 
• '• •' ,-,, , . ._-._;•·••1••'''•'' e• 

. ". -· : --: ·- '·-~:; : ' ( '.• ¡· .:•. ; • -. -·- - ·'<· ~;. . . -.. 
desintegración; sin embargo, en la actualidad, la materia prima;más, utilizada' para.'' 

produciretileno son las naftas. ,· ·· . ''.•·::·., '.i: '.{:o' 
',:;':·-: .. . · .. -· 

-; ~~:-~--·: , . ' 

Los procesos de cracking con alimentación líquida son, más .. ~?ITlP'ejos que}os de . 

alimentación gaseosa, debido a que ias alimentaciones . riq~i<Jas·'eoritién~n 
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compuestos pesados, ambos procesos difieren ~n la c·~nfigura.ción d~ las. eÍapas de 

proceso, principalmente en las secuencias d~ ;~acdoná~ión e ~idrÓ~e~~ció?. 

A continuación se muest;an los diagrama~ de bloqu~~ para ~r~cki.ng de hidr~,;..rbü;o¡ 
gaseosos y liquidas,. c~,.;;o ·Jn~ .de~c~~~ión ·muy gen~ral 'dé 'ambos'.' pfoceso;. 

(Figuras 5.0.1 y 5.0.2) 

. ·rr . , ... FIG 5.0.1 . • . 
Diagrama ·.de •bloques :·simplificado para la producción de etileno. 

· . ·cracking de gas · · . · 
· Fu.ente:· Encyclopedia of lnd. Chem. Ullman's, V. A-10 p.77 

vía 

.:.:..r"lENTACION 

.--------------- /'l(iA.~0 

_L_, ·-- -· ·--1 · ¡- ·1 ·- ¡ í .. -- -~ .-- · ...--

t::H :~~-J~~·~:ry;~'ª1 ;.¡¡,~ """ 
• l ··- ·--: .-----

! :c·.--.:;.~:.i,:;1.:.u '-., ::. · ·M~: r· .• :._:. 

1 ·--- L ... '.' "~.J-~_'\"º _J 1 P<OPA"º 

,. _________________ ....;._ c~~i~iL:~c 
.. , , • ; ~··.;;r,·. 

53 



FIG. 5.0.2 . . .. 
Diagrama de bloques simplificado para la producción de· etileno y otros 

· compuestos vía cracking de gas líquido· ··· ' 
. Fuente: Encyclopedia of lnd. Chem. Ullman's,:V. /\·10 p:77 · 

---·------·-···- ... ____ ,,,_· ____ .:...:_-:_.!....:..~....:__·.·--.-·--

A través de vanas décadas, Importantes compañías de ingenieria han diseñado, , 

procesos de producción de etileno a partir de petróleo. A continuación se ,muestran 

tres ejemplos de procesos utilizados actualmente, diseñados por las compa~i~s r..i:w. · 
Kellog, Lummus Crest y Stone and Weboter, que se basan en la plrólisis o cracking· 

de vapor. 
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5.0.1 PROCESO 1 

\'APOR 

GAS. 
COMB. 

AIRE 

Cla; conceslo.naria: · · M. W. Kel/ogg 

Aplicación; Para producir· etii~OO y · propileno gra~o po1tmér1co; un 

'pr~du'6to rico·: .. e~·~b~·tan~t gaso;i~~··d~ :p1ró1i_sis "rica" en, 

.. ~ro~á~i.co·~;: un p~~~~~t_~·~ ~-1·d;~~-~~~~o 
, me~io de-piró1is.1S; ra·s~:~~:Por .. : 

: ~ •· 

:·DiaQramci dS:'ProCeSo·\> ·· .:. : 
'Fuente: ··Hyd. Procc.;- May°.1991; :¡,.77. · 

' . 

- FIG .. s.0:3 .· 

LISTA DE EQUIPO: 

BA-1 
DA-1 
DA·2 
DA·4 
DA·6 
DA-12 

Horno de piróllsls 
T. fracclonadora 
T. secado : 
Ullra··purificadora · 
C. fracclonadora 
T. hldrogenadora 

EA-1 
EA·2 
DA·3 
DA-5 
DA-Ca 11 · 
GB·1 

Enfriad~r· ... 
Enfriador : : .. 

· c. desiTietañiz3dora 
C. desmetanizadora 

. C; fraccionadora : 
~Compresor. 
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DESCRIPCION: 
. . ' - . : 

El diagramámostrado es tipJCo para la producción de etileno y ,otros subproductos 

por r!)edio de pirólisis de una alimentación liquida de hidrocarburos. 

En el horno de pirólisls (BA-1), la alimentación se combina con vapor y se sujeta a 

· crácking a alta temperatura para producir un gas: .rico· en Ólefinas. El horno de 

cracking de Kellogg, utiliza tiempos de reacción bajos: menores de· 1 segundo, 

con altas temperaturas de salida (1600 - 1700ºC) .. E~ta~ co!ldiclones son más 

selectivas para reacción de formación de olefina: . .j/) i. :. • 
Los gases de pirólisis se enfrlan (EA~1. y ".,'· EA-2);:. 'Y; despúés se envían al 

fraccionador pirolitico (DA-1) donde' el a~l!it~·r¡;;,;iiti~~tiblé'"sé ;s~~ara 'del flujo , . :/;',.- ~>~> ;~·::<> •' '·> 
gaseoso principal. :-: ;~·-, ?:::/· )~>'.:~/\ '.'.~~/'• ·'' 

Los gases enfriados se comprimen en un _com~i~sorcentiÍfugci rTl~ltietapas(GB-1), 
. . - .. 1·".' .. r. -

con enfriamiento interno y remoción iiquicia entre . etapás. ;'Los Vapores pasan 
'::'.;:·, 

después a un sistema de eliminación. de gas:;·;;cicio: .. y. de 'secado (DA-2), . , - _,,....- - . ~-· . - .. . ' - .. 

posteriormente pasan a un desmetan·_1zador.(DA~3) d~rid~ -~e-~1i~in~ va_por ricoen . . . . . . .· . - - .. :'. · .. ~ ,.. ., ',. ~. '. , 

hidrógeno. Una porción de este vapor es u/trap~rifiéadidDÁ'4). '¡¡~;a· su uso en 

convertidores catalíticos. El desmetanizador '(DA:s¡ .-.~' ;~· .sZ~secUent~ ·.· col~mna' 
fraccionadora destina la mezcla dé hidrocárbúr~~·~\;;;;luj~~ .. ·~eÚ~~~~to.finalcie un 

gas combustible rico en metano, (D,A,-s{étiierio:9ia;~ 'Pofr~~;¡¿~ ¡o¡:~)~piopileri6 
-': )·-.:··<: : .. -:- .; • .:::··-··~ ·. ~:~-~~;; : . -. ~ . ·'·-'· ':.: -; .. -,, . ·~ ·,_ --~. ,. ,- -., ·.· . ; 

quimico. _,: ~~:·,.1.· -·:1::·. ·~<· · · 

El metil-acetileno y propadieno son hidrogenados. c6;,1;l:~ntes ~~. I~; torre' de 

purificación de propileno. _El etano se redrcula haci~·~I h()'.no de pirólisi~ (BÍ\'1)_: 
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La refrigeración se proporciona por medio de un .sistema de cascada externa de 

propileno-etileno y por expansión de' gas:· · 

PRODUCTOS. 

·: .. \:.: : .. :: :.' . .. : 
Puede obtenerse etileno por arrlba ~ei :~~% para una alimentación de naftas y de 

30% para alimentación de gasóleo:...;. 

PLANTAS COMERCIALES. 

Más de 50 proyectos de etlleno de Kellog, lncluy~n~~ las tresrnás grandes planta~ 
particulares en el mundo, están en operación ~on ~na c:ipacid~d de 1~ millones de ' 

toneladas métricas de etileno por a~o. 

5.0.2 PROCESO 11. 

Cia. concesionaria: 

Aplicación: · 

Lummus Cresi Co. 

:es 'un proéeso pará la pro<Íueción de etileno polimérico de 

99.95% v~f: El in~yo,' slÍbpr~d~cto ~~ ~~o~ileno (químic~ o 

polimérico), uri flujo de gasoiina piro lítica rtca en aromáticos 

c6-c8 •y butadierio. 
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. ,m ,J . 
Diagrama de Pr ceso . 

Fuente:. Hyd. Procc:; No . 1985; .p.185 

LISTA DE eauiPO; 

BA·l 
EA·1 
EA-2 
GB-1 
DA·Sa 12 · 

. · HomO de p!Íó/isis 
Enfrtador · · ' 

:Enfriado;· 
Compresor 

·T. fracclonadora 

DE~CRIPCÍO~. 

·, ... _ .. 

DA·l : r: fr~cclonador~· . 
DA-2 · T; de enfriamiento 

·. DA:1 . . · T .. de secado 
·DA~ _·íia: '~-·,~r.'JracclonadO(a·;. ·, 
DA· . ;:e · :·J. de hidrogenación · 

._:;' i 

La mat~ria · prim~;: d~_hidroc,ar;~roi/é _ireC:~1i~?t~{~~:!ri#me5';~;7;"··f,res~naa de 

vapor en un horno de pirólisis·.con tubulares.de tiempo de·residencia corto.CSRTJ . 
. : .... __ .:.•:· '. -:·, "'; .. :,:_e:,._-·:.,;•:, .. _ •• :.:.+ .;: .,.•_:::.•.•;o::··.::-;:,·:. ·.,-,_: : ·. 

Los productos de saUda:.~el horno.·est~ri .. a· 14()Q:!60(J':~F-.:y,·_son _rápidamente 

enrnados en ta 1.1nea cié transr~rnné1~ cié ~~1~r ceÁ- -. 'y 2¡ 'que 9enéra~ vapor de·· .. 

58 



alta presión. El sistema pirólisis -enfriamiento (BA,1, EA~1 y 2) puede ~er 
. .· .· >.'; .1..,. :·_· • .... , 

manejado en un rango completo de alimentación. gaseosa o liq.uida· por medio de 

gasóleo pesado; después del enfriado, el fiujo d~ ·gasolin..:: s~:f,:;;ccion~. (DA~1), 
donde la fracción de aceite pesado se separa de la.gasolina'y ~.~.la;;r~6~ión llg~ra 
(sólo liquido). 

El gas no tratado se enfria en la torre (DA-2) y ~e. co~p·rinie,e_n·.ún'i::ompresor 

centrifugo multietapas (GB-1) con más de. 5bo}btpP1g<: {~'s 'hidi;;C:..;buros 

condensados en la primer etapa de compresión ~e ;e~i;~u1..:n\~· I~ to;,'e d~ . 
enfriamiento mientras que el último condensado •:se" remue~~· '·y•:'se )nvla ai': · 

.- ' .:-~-~ .· .. -. --- <.~·,, ·." 

despropanizado (DA-9). 

El gas comprimido se seca en DA-3 y se.emila al desrnetanizado (DÁ-5), los fondos 

se envian a desetanizador (DA-6). El aceii1enci\obrec;;1¡;-nt..:dó'~n. ~i'cie~etanizado 
está hidrogenado y puede removers~ po~ ~~tr~'~dii~ ~b~ :•~b!v~~te~'. ~l}lujo; d~ 
etlleno-etano se fracciona (DA-8) y el resid~~ d~;:Ía~6'd~ 1d~·¡i~'~b¡-~e ~écicl..:. ·. 

·. ·.::> ·.:·~--~-~ -:·{«:~.~'./:"~~-</~;"' --~,.·-~~~«:<; -~-: -~ ·_:_._/::'. :: .. 
Los fondos del desetanizador y el fondo Jemovido·'. del sis.terna de 'compresión de .. 

- .. · ...... t,· ,.,. ... ' . -· -

carga se despropanizan. El' fÓndÓ ·del ctespr~pahiz~dor: (DA-9f se . envia a un 

separador de la mezcla de c,/'/g~soli~~ 1i~~~}¡~i11¡.'i·• 

PRODUCTOS. 

En la tabla5:o.1.ie muestran iris datos _de producción' de etileno y otros productos, 
~ .' •• • ~ •• ~ ,· ; ': e• •• '; •• , • • •• ,. • • • • • • • 

ál variar las materias prlmas-~é álirnentaclÓn. 
. . ·~ ' . . 
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·TABLA 5.0.2 
Comparación d.e producciones con distintas materias primas 

· · · · · · . proceso Lumnius · · 

.. ,~~-~ r. -- . 
Los datos de producción mencionados, iepreiie'ritan'liiía óp~iaéión · Úpica altamente·· 

severa para una máxima producción ~e ~ÍÍI~~~. ;~/s~'\j;;'5~~;;{; iJi'~~~prd~uct~s • · 
- ... ,.r;·< \' .. ·t-·-~ ... . ·,_:--- ·:,: .. ·i:''' 

pueden ser Incrementados o disminuidos ·p~r la 'alteración de é:rilclllng.:iy\ · 
'( •. ,:: • .. ~-.---~·: .. :. " ,. ·: .-1,, • . :.~-~-;-

Aproximadamente el 50% de la prd~u~~ió~)nJ~Í~~·e'ul~~ci~ ~·~ ~;gílli¿~ :¿'ím~a~d~ Í~ · .· 
tecnología Lummus · Cresl, · qu~ tiené.•: éb con~iiuccfón ~~~·-.;~\1 ÓÓ 'prciyecÍos ··~e 
elileno, asl como la modemizaciÓ~'de ~ir~s"~[) b'ro~e~;~s;'~~em~s ;; ¡~~l~y~ sú uso 

.. ·, ·_ :', -~;-;:~:.':,''>::j·:':':>~;/· .·>;.~::·:.,.~--·,'/'-./-\:.c ... -~-:'..;.(~·\ '/ -~ -~';'' . ; ·.. . . 
por PEMEX (Petróleos Mexican!Js) 'en .la. Can~rejera>" ·. ;• · " V · 

·:; '.:;--:. ·- .. -,.,. \,·:-._'Y:<.·- .. 

5.0.3 PROCESO 111. . 
. . 

Cia .. cariC~~ianaÍia: 

Aplicación: 

···.'-~:_: •. -:.~.-": '!' -::·-:---:; -.:: :;·.'·.·:·' :-.-'.~;_,,·· 

stóna 'anCI webster Engineeririg dó,P. 
' • ' - - •• ·: ~~-··:, • • _':· '. • o 

Es un proé:e;o di¿~ñaclo para , la producción. de elileno 
poiimérÍc~ y propÍié~o. ~~ntlújo rl~o en ~roniáÍi~os gaseosos 
y líqÚid.os mezclados con.tiuíancis:. · 
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FIG: 5.0.5 
Diagrama de proceso 

Fuente: Hydrocarbon Procc.; Nov. 1985; p.138 

LISTA DE EQUIPO: 

BA·1·· 
EA·1 
EA-2 
EA·3 
EA·4 
EA-5 
G8·1 

Horno de piróllsis 
lntercambiador de c. 
Enfriador· 
Vaporizador 
Enfriador · 
Enfriadoi 

.. Compr,esor 

DESCRIPCION .. 

DA·1 
'DA·2 

.. · r.' de enfriamiento 

DA·3 AIB · 
DA·4 :: 
DA·5 y a· .• 
DA:6y7 · 
DA-9a12'. 

:.• 
, ·r. fráCctonadoras 

T, fraccionadora 
.T .. hldrogenadoras 
T. fraccionadoras· 
·r. fraccionadoras 

En el di~grama se muestra el_ pioceso. use (conversión uit(aSeiectiva) por piróiisis de' 

nafta en fase ~apo/o áceiie g~seosri de ail~entación y el ~istem~ de fracdonación 

p~ra producir etilen;, de alta ~urez~ y propi;eno ~6mci iraccione~ prirnarias 
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El sistema de home lisc, consiste en et horno de pirólisis (BA-1) y los ca_mbiad?res_ 

de calor asociados (EA-1), los cuales fueron diseñados por un programa de 

computación integral que combinó cálculos hidráulicos, térmicos y cinéticos para 

obtener una combinación óptima de productos, capacidad, espacio y costo. El horno 

USC se caracteriza por poseer un serpentín de pírólisís altamente selectivo, el cual 

puede fraccionar óptimamente la alimentación. 

Cercano al serpentín del horno USC, se encuentra el equipo USX que son dos tubos 

intercambiadores de calor, los cuales enfrían rápidamente los efluentes para retener 

el producto selectivo. 

La torre enfriadora-!i"e aceite (DA-1, primera opción, utilizada sólo cuando la 

alimentación es liquida) está diseñado para altas temperaturas de fondos del horno 

use. de forma que maximice el valor de calor recuperado; la función de la torre de 

enfriamiento de agua (DA-1; segunda opción), restablece la temperatura baja 

uniforme, produciendo un craqueo gaseoso para proporcionar una temperatura 

apropiada a la succión del compresor (GB-1). Los gases ácidos son removidos en el 

sistema de compresión por un sistema cáustico o por un sistema regenerable de 

aminas. 

La alimentación al desmetanízador (DA-3 A y B) se enfría a contrafiujo con el 

retorno de corrientes de los materiale_s exp'andidos,·~ar~'P,~~~~;cionar. eficiencia de 

energía. ~·. ··':~~·~<.·:. 
·~:---·." ,. - -:/'" 

El acetileno separado en el desmetaniza;6r:·se ~í~r~:~~n~~~-·~n re~~to~ isotérmico~ 
adiabático altamente selectivo y p~si~;i~r~~~t~. se s~~~i~~~·~epar~cióií de los 

productos deseados en las siguientes torres fr~~éiollad~~a~· (DA~i ~ DA-12) .. 
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PRODUCTOS. 

La tablá 5.0.3 muestra Jos productos tlpicos para varias alimentaciones, para el 

'proceso Stone and Webster. 

TABLA 5.0.3 

Producciones Típicas para Diferentes Alimentaciones· para el Pr~ce~~: 

MAX. SEVERA ' 
MAXIMA. 

· Stone and Webster •· .· .. ;· . • · "' . · ' 
Fuente: Hydrocarbon Procc.; Nov. 1985;µ.138:'.;· ·: · · · 

. ETILENO PROPILENO' 

20.9 

Sto.ne: .and · WebsÍer ha diseñado 

procesos use proporcionan beneficios en el campo económii:o' y'de. Óperaé:ión o: 

5.1 PROCESOS AL TERNA TI VOS DE PRODUCCJON DE ETILENO. · · · '··· 
.,.><·.· ::~:·,. ·,' . : ~ , . ' 

Debido al constante incremento de Ja demanda de. etileno,·· se han desarrollado · 

nuevas formas de producción de este product~, ·~·partir de fu.entes '.que no s~n, 



hidrocarburos o petróleo. Estas ·tecnologías varían según Ja economía 

disponibilidad d~ recursos n~tUral~s de la.regiÓn en donde.se produce el etileno. 

De la variedad de estas nuevas .te~nol~gias destac~n: Ja. prÓducción de etileno vla 

syngas y el cracking catalítico d~ ~tan;J, p~i su disponibilidad de materia prima, así 
... · ...... ,.·' 

como por Jos porcentajes de producción obtenidos. 

5.1.1 ETILENO VIA SYNGAS 

La gasificación de carbono o aceite proporciona una ruta altem~tiva par~; p~oducir 

CO e H2. Jos cuales a diferentes condiciones de operación. y· d'i!e;entes 

catalizadores, producen una gran variedad de productos. (Fig. 5.1.1) 

Las posibles reacciones para producir olefinas a partir de. CO e . H'2"·: ~pn'. J~s 
siguientes: 

J neo + 2n!"l2 .. Cn H M + nH· O 
2 ,. 

Ole finas 2nCO + nH2 ·: _ ....:. CnH n~~cO 
(n> 1) 

1 

.. 2 2 

3nCO. + nH2 .. ·.:, Cn H · n + 2nCO 
2 2 
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SOMASA ¡ 

FIG 5.1.1 
Rutas para Producir Olefinas vía Syngas 

Fuente: Hydrocarbon Procc.; May. 1983; p.BB 

:-;~;~~--~ ¡---. -.+· ' 
r · ~ MOOIFICADOS r-1 SEPAAACION. ·. . ' •. ~EF1NAS · 

1 ! FT j i 

/¡-
1
1--.. ~·.··L· · .- r' .. , S~~AAAC~N . _.· J •• :-· LPO 

'
·.·~' ~· L_. ~ •. 

0U:FINAS 

leo·~"'-'----_:.., 

" Ol.EFINASCOUOSUBPROOUCTO· 
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.,. ·.· ,_ 

Estas reacciones están basadas en la tecnologia Fisher-Tropsh .. ·(FT) .que. es .. la.única· 

que produce olelinas como subproductos en la producción de diese! y gasolina. La 

tecnologia FT tiene baja selectividad para productos olelinico~; ·~( etii~n<l .·é¿ ~n : 
subproducto obtenido en las plantas SASOL FT desde 1973: 

La Fig. 5.1.1 muestra las diferentes rutas para obtener olelinicas~;a ~yng~~. 
' ., .. ·. ,·. . 

Los procesos FT son sensibles a los cambios en. las .condiclonesd~· op~ra6ión; de 

fonma que una pequeña variación de éstas, conduce .. á un pr~dÚcto .dilere~te. A 

continuación se muestra el electo de la variación de las. condiciones de proceso 

sobre el producto deseado. 

EFEcTO 

del éOmp~~en1'e· d~ a1IO 'Puóto-d'e. ·~bU11iCió;1· . - :- .. , ' . . - - ··- .' ,. " '· - ~ ' . ' . , .·-

Incremento en la velocidad del as 
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La producción de olefinas se ve afectada no sólo por Ja selección de las condiciones 

de operación que se elijan, también depende del tipo de reactor deÍ p~~~e~
0

0. L~s 
procesos FT proporcionan tres alternativas: 

1) Reactor Arge 

2) Reactor de lecho de fiujo completo 

3) Reactor de Jecho de sólidos concentrados 

Fig. 5.1.2 

Fig. 5.1.3 

Fig. 5.1 .. 4 

Cada reactor proporciona diferentes tipos de transier~n-~la ·:d.~ calo_r y difeiente ... 

distribución de tiempos de residencia el que propor~io~a ·,;;ej~~e~ '~cin·v~rsiones a 
-.. :'.-·-:·.',,:·::"•',-··:1-· ... -., .. ·--.-'· 

olefinas. es el reactor de flujo completo,. seguido., del' de ~lecho .con sólidos 

concentrados. 
-·- :·.> -:_-,_-

. .. ·,..-
La siguiente tabla muestra ~~a cÓmparaciÓn"~níre Jos: tres réactores FT: . ··;,'_:·; .-,. .... ' ·. :?-: 

::_ '"<, 
.. " <TABLJI : s;'L1 ··' . . 

Comparación de Comportamiento para los .Tres Tipos de Reactor FT 
' ... ,:/•'. '-,:':."'' ,- ,_,. ',: ... 

Temperatura ·e- ,. I ·>: 220 - 250 :, 300 • 350 

Presión lb/pulg7 _ : . -: · ·. ·: ; · 333 - 363 290.1 - 333 

% Peso de productos-. 
C2:.'.· C4 ·· ., .. '· ·' 

C2 H4·· .,::· 
C2 Hs .· .. _, , .. 
C3 He 

C3 Ha 

C4 He 
C4 H10· 

Total olefinas 

Total parafinas 

1 ... 

-.: .... 
_, __ , 0.1 4.0 .. 1.B 4.o· 

2.7. 12.0 

1.7 2.0 
2.8 . ·a.o 

1.7 . 2.0 

5.6 · .. · .. 25.0 

5.2 B.O . 

LECHO DE SOLIDOS 
CONCENTRADOS 

(Rheln Preussen-Koppers) 

260- 300 

174 (348) 

1.5 

3.6 

2.2 

16.95 

5.65 

3.57 
1.53 . 

24.12 

9.38 
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FJG. 5.1.2 

AGU• 

V<POR 

COWPONOOES 
CON 8'10 PUNTO 

DE EBULUCIOH 

RF.AC'J'OR ARr;E 

GIS• 
UNIDAD DC·t REAC'DR ARGE 

DE Lmoo EA·! INIEHCAMBIADOR 
DE CllOR 
OH SEPARADOR DE COMPUESTOS 
DE Al!O PUNTO DE EBUlllCION 
¡,.¡ SISTEMA SEPARADOR 
OA·2A DE COMPONENTES DE BAJO 
PUNTO OE EBUlllC~H 

OC· t RU.C!OR 

[,l.j rnrnlADOR 
0.·1 OONOfNllOOR 

E\-0 PR1Wrn!ADOR 
OA·I fRAWON!OORA 

0!·1 fRAWON!OORA 
DI·~ f!lWO~lDORA 
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. Los catalizadore's'. conv.en~ionales FT son. el. hierr~ y' el. de. cobalto, tos cuales 
' .... :. :. '·:··: . '. . ". .' ~ ~ ~ . ' . : .· .·- - '·:· ·. . . . . . 

proporcionan un amplio ~spe~tro de,'productos hÍdrocarburndos:· pero proporcionan 

bajas selectivldade; para oierinas, Í~ ~Jgúie'nte gráfica ~s-quomática muestra estos 
' . . . . : 

comportamieritcis. 

Distribución de Propiedades dé Sintésis de' ~lgGnos Catalizadores Fuente: 
· · Hydrocarbon P~ocessing; M~y · 1.985 · 

No. rJe curbonos del producto 

l·-----(,'.T/.LJll\M";P 11c rna:.1. 1· 
Cl1Tf·LJZ,:: -1k ¡:r HJl.!-:F'C 

e¡, íi'•Ll~1'.i!U•" 
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El caJalizador ideal para Jos procesos FT es aquel que proporciona producciones 

superiores al 20% en peso de productos olefínicos (recuérdese que el etileno es un. 

producto secundario en estos procesos), los catalizadores reales que se· ap'roxima~ 
a este comportamiento, son los metales encapsulados en. zeolitas ·y/o 'silicones, 

" . ·\,' ·, .-

catalizadores de doble función y también este comportamiento se lográ reálízarido 

modificaciones químicas a los catalizadores có~venc(onales, como s~ri. ~~-i~ióJ1· dé : 

óxidos metálicos, cambio de soporte ¡; promotor; env~rienamientá p~rciáÍ, etc:'· 

Los catalizadores más utilizados'son: Siiicátii ciin1:so/o de F~. ci:so/o'de I<;'; FE-Mn 

precipitado; Fe-Mn-ZnO-H20; ; ~'ü:Mo: ,La tabla s:1 '.2 ~ué§t~~·~~,; co~f)a'ra~ión. 
entre estos 3 calalizadores: ·'.-" 

.. .·:.·· . . ; ... ·,.TA.BLA .•. «s:1.3 ·"""·" .· . <" 
Comparación de Selectividad de Catalizadores· 

Temperalura .~e 

Presión lb/pulg1 

Relación H2/CO . -. · · 

Velocidad esp. h01 -

La tecnología Fisher-Tropsh proporciona 3 . procesos modem~s para · prod.~Ú~ 
olefinas en fonna indirecta: 
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. A partir de cracking cataliticO de metano! . 

• Uq~idos su~eri~res · 

•. Etán~I vi~ homo;oga~ió~ y de~hi~rat~~ión a olefinas 

5.1.1.1 CRACKINGCATÁLlTICCl DE METANOL 

.· ·La sf~t~sls de . ~idrLLr~s ~· partir de metano! se ilustra en la siguiente 

secuencia: 

OLEFINAS 
PAA»JNAS 

AROW\TICOS 
C..-c Ctt 

. ,' '.. .. 

Las parafinas, olefinas y aromátié:os:s~·pr~d·u~~n vi~:syngas en ferina i~directa a 

partir de metano! mediante ta slguient~ s~cu~~ci~: ~~·i~~C::íones ~~~etas: 

CH30H : 

2CH30H 

,..): ':<~:::. >: -.. ·.:. 

e->: · CH2 + 1-f;º'::~ ·: .• : 
.. :cfii: o ·cH:i:t ~20 •. . 

.CH3 º?.H3 • :'..> . · : ... CH~:.' ('Ól~OH ••. · · 
,: ': ·.~ . ' .; 

2·cf.t2i/ ,::.:,; .:·•.c~:i,;\cH2 • · 

- " ·~ ·_:_ ~·, . :· ~~- '.; - :· :(· 

y reacciones similares para propilen'ó y butadieno: •• 
·:·-.(.:\}:·'.': ~:::··: _,'._:.:··::-

. ·"'· -.... ~.-... ~. -
Para mejorar la producción' de olefmas ligeras; es iniportanie Írabajar bajo las. 

siguientes conÚiciori~sde~p~ra~iÓn: · .. 

• . Altas vel~cidádei ·~~p~CÍal~~ . 

• Alimentar meta~~Í co~ Cl;iGy~nte~ .. 
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5.1.1.2 

. ' 

• Incrementar la reacción seleccionada mediante ·reducción del tamaño de poro 

de las zeolitas. 
. '. . . ; ·: . " . . ·. ~. :- . ~ : ·. 

Los catalizadores adecuados para el cracking de m7tanol, son los siguienies:. 

• Zeolita-aluminosil/cato 

• Aluminio-Silicio con manganeso 

• HZMS·S· modificado con fósforo 

La tabla s. 1.4 muestra la compar~clón ¿ntr~ algun~s de es;~~:;,.;alizadores. . ' . . . . .•, . . . . '. 

Comparación cié Selectividad para Etileno·de los Catalizadores'conv~riclcmales· 
·.de.CrackingdeMetano1:·, ,, 

Temp, •e 

Este méÍódo.es el que'próducé mayores porée~t~j~~ de pro~~ci:iÓ~ de etileno~; .'· 
·: .,: ... ,".\" .,. );}~:·_;.:: i~· .. _ ¡::::" '·'.~:~>,, ! .. :_~;~:·,. -.~.:·-:.~~C-,;~~·~::· ... · -: ,.·.· .. 

LIQÚID~~'DEALT~i~~SOSMOL~~Üw·É~.i/~ .. ,. e/.:, , ,·: 
··"!:,·· 

·•·- ·;• .. " ~·;:~):.': : ., '.:~.: .. :~¡-:;·~_:, ',.-i~ º ··:·:_;·-::·· ··~.·.cY~ 

Los próé:esos Fr produce1:grarÍdes _éántidades'.de' liquÍdos, oxig~kaé!os:. que 

incluy~ri '~elá~'~1. et~J~i. propano!,. aicóholes ·superióres ' y ~léÍehldos; el 

cat~lizado~ emplead~ es' H-2sM:s, una zeolita : selectiv~. ' para conv~rtir 
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. . . 

oxigenados· a .. hidrocarlÍuros, obteniendo altas producéiones· .de elilen~ y· 

propileno. 

5.1.1.3. ETANO~ VI; HOMOLOG~C;ON y DE.SHIDRA TAC ION A OLEFINAS; . 

5.1.2 

Esté'pró~sC>se désc~b~Ó ~.1 .• ~bserv~r q~e la reaccióh ~e riietanol. con ga~ 
sintético. prodÚ~ia étan¡jl; 1.á .c:On,versiÓn .dfi!. éianol ·.'! • étÍIÉmo .. se· estudia en el 

siguiente ~part~do:·asli:ointi ~rcices6~ ~j,1ic'ativo~ ~ 'e;te ~ét~cb:~· · 
·., ·<'.:>.('. ,, ,. '\y.~ ::;··;;: ·:.'-".":· ,-,· .. .,:... '.::· 

Los. p;ocesos vla. synga~ tienen una grán ventaj~ ·sobre ·l~s pÍocesÓs vi~ petróleo, • 
. . . ,_,~~·-·.-;i'.'· , •. ; ..... .. ::;''_>··.~-3~_-; -·-·· -·.: - •.. •- ,, " ' .. 

ya q'ue fa alimentáéióri\co/H{(sYNGASJ puede obtenerse . cie. varias fuentes, 
.: ':",- .. <,> . . ::~-·~ ::~_,.;::_;:-,· ·. ·.:«-~~.<_ .. ~:- ·.::~."·::-,.,, -.:- ·-····.··-·:··,· ... _.,,· ... ",·'.' ' . 

. Durante .las décadas de IÓs 50's ~lo.~. 60's, fueron construidas en Áslá y Sudamértca, 

un número iíl)pOrtant~ d~ u~id'a~~S de deshict~atación d~ alcohol para producir 

etilen9; hoy en dÍa, estas ·~¡~;ú~s! aú~i funcionan; aunque .eÍ. proé~so usu~I d~ .· 

producción·~~~ ~I de· pir~Ji~¡~ d~:r~·;:;~~~i6ri~s:d·~:~~t~61~·~;::. ·1 

:;...:__ .. _y..-.:::i .',~--:> ;:·:" .. :1;·.·~: _-:-, .. "',,::,'. '·>> .. 

El mecanismo de de~hidrat~cÍÓ~ dé' ~t~nol ~~ ha· sido :¿~mpÍ~Í~n;~~te' ~~iablecido, 
•" ,-. > < •' •'•"''e• •:••i "••"• - ,• " •C • 

pero para c.uesliones prácticas 5f;' ~a as~~¡.¡~ la sig~i~ni~ ~eÍ:u~né:ia de reacción: 

;;(c~~5)~ o 
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Ambas son reacciones endotérmicas , por lo que la temperatura es el parámetro 

critico de operación. Por este método obtenemos trazas de aldehldos, ácidos, 

hidrocarburos pesados, C02 , y agua. 

Los procesos industriales por deshidratación de etanol, funcionan haciendo pasar 

vapor de etanol sobre catalizador sólido a alta temperatura. El catalizador preferido 

es el de alúmina activa y ácido fosfórico en un soporte adecuado; u óxido de zinc 

con alúmina. Los reactores industriales consisten en procesos con cama fija o móvil; 

los procesos de lecho fijo pueden ser operados como isotérmicos o como 

adialiátii:os. Los procesos reportados incluyen Jos de Lummus y Halcón SD. 
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PROCESO! 
LUMMUS LECHO MOVIL 

FIG. "5.1.6 

Diagrama de Proceso Lu~mus· de Lecho Móvil para Deshld;atacióri de Etanol 

Fu~nie: Hyd. Proc. April, 1 sa3; 

LISTA DE EQUIPO. 
OC-1 
EA-1 
EA-2 
EA-3 
GB-1 
·oA-1 

·Reactor' 
Vaporizador· 

'Vaporizador· 
Enfriador· 

·coinpresÓr" · .. ··: ... ::·,/·.»., .... :r._ 
Tanque de reoe.neracl~n de .. ·~~tal!zador 

DESCRIPCION 

Tanque dé lavado 
Tanque de purificación 

. Tanque de secado 
·Filtro· 

El reactor con cama fluÍdizáda pu~d~ p'roporcicinar ~tidentes iransferencias de masa 
. · .. ,.' .. '·'. ,,. .. <,··.,.-.' . ·. . . . 

y calo;: Con ún conirol ~fici~~tEide t~inper~tGr~ podeinos obterier óptima conversión 

de etanol en elile~o con un ~i~im~"de. subpro~~i;to~ f~;mado~. El calor requerido 
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para la. rea~~lón . es• proporcionado. vla. ciÚ:ulació~ . d~ cataliiado; fluidiz~do . 

procedent~ -~el re~e~~;~d~r) i.~··pl~nta piloto}u111in~s p~ra' ~·t~ proc~so; 
proporciona rendimiento: del99~{en comparación cori. los rendimientós del 94% al . 

96;;~.í~·e¡i~a·c~ordeie~~-o"r!i/: · ·'·' · •.·.· ... · •... · .· .. ·· . . . 
. ;,;: .. : 

··~:·:"\.·j:(;, 

· ~ ~ ::·: ·:. : ·~~b61E·~c,-¡',,. 
LUMMUS LECHO FIJO 

. ··•FIG;• ·s.1;7.· 

. Dlagrain~ de 'P~oceso i.u~m~s dé Lecho Fijo para Deshidratación de Etanol · 

LISTA DE EQUIPO. 
-EA-1 Vaporizador 
EA·2 Precalenlador 
EA-3 Precalenlador 
DC·1 Reaclor 
DA·1 Tanque de lavado 

April, 1983,, p. i 13:. 

DA-2 Tanque de lavado 
DA-3y4 Tanque de secado 
DA·SY6 Tanque de punficaclón 
FB-1 Fillro 
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DESCRIPCION 

El etanol alimentado es bombeado a un vaporizador (EA-1). El vapor de eta.no! es 

precalentado con vapor de alta presión (EA-2 Y 3) y después se pasa sobre 

catalizador de nlumina activada para su deshidratación (DC-1). El calór requerido 

para la reacción, se proporciona enchaquetando la coraza del reac-tor .. La· 

temperatura es un parámetro critico y fluctúa entre 565 y 600'F, el ca-tali•rndoí'se 

regenera con aire y vapor en tiempos cortos de funcionamiento, debido . a qh~ ~ .. 
deposita carbono sobre éste. Los efluentes del reactor se la-van ciin".so

0

lu~Íón 

caústica (DA-1) y posterionnente con agua (DA-2), después se seca (DA:3:y 4) y ya 

seco, se alimenta a un sistema de purificación. 

PROCESOlll 
HALCON SCIENTIFIC DESIGN .. 

FIG. 5.1.8 Proceso HALCON SD para Deshidrataci.ón de Etanol.· 
Fuente: Hyd. Proc. April, 1963, p.114.'. 

n~ 
/ ·-. ¡:._, . . . · -t-·-r::==:::~ ~~ r~ r-.. · · .-.... :-i·· 
~~~-~~Qi ~= l 

,·----, 
L_J 

¡· .. ... -·. _ _;_ __ ~---- ·-·-.. .:-,~·~·- ---·~----··-~:~ .:::_ .. -- l 
1 

~-
1. 

. . 

); ... ···,-L~ ··.i···.··/. 
1 .-----· -.l -·- ¡ , 
: ! ... _ . . 1 }-'·¡ l :L::· l . :;'" r _ . 1. 1 ...•.•. 
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LISTA DE EQUIPO: 

BA-1 
DC-1 
DA-1 
DA-2 
DA-3 
DA;4 
FA-1 

Horno de plróllsls 
Reactor 
Tanque de lavado 
Tanque de secado 
Tanque de enfriamiento 
Tanque separador 
Tanque de balance 

DESCRIPCION 

· Vaportzador ; 
In!. de calor 
T: de ·eltfriamiento 
Enfriador .. 
CondensadÓi 
Enfriador 
Enfrtador 

.. . ._. <~·,·;:'·. « - . 

Halcon so. ha diseñado un nuevo catalizado~ pa;a pr~cl~~ir ~tÚeno a parti~ cie 

etanol, llamado syndol, el cuál proporcÍon~ ~~~; s~le¿;i~id~~ ~\p;o~i~da~es de 

conversión intactas durante B meses de op~r~~i~~,~~~¡i~Ú;'sin ;~g~neración. El 
' ··'· .. •. '¡>- - .. -

catalizador syndol ha sido diseñado'para usá'isé eii' un reactor'adiabáÍico donde la 

temperatura más baja puede ser mayor. de. 932;f: >.uná, planta piloto con dos 
- ' - ,_ -

reactores en serie ha sido probada con el ·catalizador syndol y la selectividad resultó 

del 99%, lo que representa conversiones del 99.8%: 

5.2 DESCRIPCION DEL PROCESO PROPUESTO 

En el presente apartado, se proporciona la descripción del. proceso· alternativo. 

propuesto para la producción de etileno vía cracking cáialític~ de :eta~'o1. ·.· 

';/·,· ·-·- ":• .· ",'' 

En forma básica, el proceso se agrupa en tres secciones; la prt~ira'·é::'orresonde a la. 
·,. ,-· .- •.·.;~- •.-·'o '· .• -. ': ' ' -~ .-, .. 

sección de fermentación, la segunda es la sección :éie. prÓcesamienÍo 'de ~tanol y la .. 

tercera al almacén de producto termÍn~d~. }: ,' ;~• :: ,-:. '!~ .:· ' :~ • . . . ... . . . . 

La prtmera secdó~ del proceso que corréspond~ a ta. dé '¡~~rrienta~ió~ incluye un 

tanque de. fe~entación. ére . mel~zas o bien . de azÚ~ai de caria; .. ei proc~so de 

ESTA 
SAU! 
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fermentación ha sido descrito en el capitulo 4: Cuando et tiempo de rermentación tia 

t,;¡11scurrido, et ~lcohol obtenido. se bombea hacia ·ar tanq~e de ~Ímacén de alcohol 

etilico. 

La segund~ sección del p;oceso es Ja conversión de ~Ían~I ;en e!Ílen'o'y la secuéncia 

de ~roc~s~~leni¿ e;;;, siguiente:. El alcohol eWico es p;~.viJto de\n d~p~siti{exterior 
·a unianque de balance a partir del cual da inicio el proces"!.de.~si~'ianqúe.de 

. . . -, .. r-·.. • . ~ -

balance o distribuidor, el etanol pasa a un ~aporiza,cior Y_'~asiéiformente a un 

precalentadcír hasta alcanzar el régimen req~erid~'pára i,ng~e.sar, ái reactor. En. el 

reactor, el etanol entra en contacto' cori ros tubo~ caíá1iticcis internos y es deshidratado ·. 

para. convertirs~. e~. etil~no.' 
· ... ·,1, 

... "' ~- ... ,. ' 

. El fl~ido cj¿ térmofr~n~f~~encia q¿e circula p~r la ~a red iritema de l~s túii6~ ~atalfÍfoos, · .. 
es p',¿visio ~~r U~á caldera de aceite. La mezcla proveniente dél reactor se' ~tiliza -· • . 

co;.;/ ;l~ido ~e tra~.ir~r~ric1a' ~n el vaporizador y en ·~¡ p~~cdiJni~~éir antés _. 

mencionados y ~ua~do I~ mezcla sale de este sistema de cale~t~ml~~to·p~;a a un 

enrriador el. cual ÜtiÍiza agua como medio de enrriamiento, postericírm~~te ·~~tra''a una . ' .·.- . . . .. ;··· • ... '·''" .. 
torre. flash para ;-s~¡i~rar . los componentes inconde;i;abl~~ ;(etll¿~o)''d~· 165 

condensables. . Ei etileno . separado se comprime para su :posteri~r, e~v~sado · y 

almacenado (íúera de limites de batería) y los productos' ~Ónden~~bl~s ~;,~ ~ji~Í~~d~~ 
.. ··; .... - ··1 ·.·, ... 

de la torre por un sistema de bombeo y enviados.ª·!ª .~e~cl~n'de'trat;~¡erÍtÓ.de, 
aguas, también ruera de límites de bateri_a. · :::·~·. '\ :: ·~·:; .:· :·:;/:' ·:\ 

. -:;:. .· ··>~>-_' ·-·.< .. >'. "• ·,-· 

El proceso presentará variaciones de acuerdo 'a la~ d~aéJÍ~iana'~ esp~;;fi~a~ del país 

en donde se realice el montaje de la planta: l.a'p~rtEf~pci~~áid~'ia pÍanta ~onsiste 

en Ja sección de fermentación. En la República' M~;;éána 'si a's; n~~esaria: a'sta 

sección, debido a que Ja producción inter~a ~e· et~nol '~~· '~·s::suíi~ie~{e para Ja 
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capacidad requerida de est~ ~royecto', en cambio en C~ba, no es néces~ria la s~cclón 
de fermentación, por ¿onta; dicho ~~is con ~na capácidad d~ étanot más que 

suficiente para abastecer el c<msiimo de la planta productora de elileno .. 

En la Fig. 5.3.1 se muestra el diagrama de bloques para el proceso propuesto. 

ENZJ"IA 

FIG. 5.3,1 
Diagrama de Bloques para el Proceso de Tesis 

MELAZAS 
o 

AZUCAR 

ALCOHOL 
E T!LICO 

,_ __ ~(-[:;'~~~NrACiL;;~ 

~ 
P~ODUCTOS 

":ESJDUALES 
Y AGUA 

PPE
/CALENTMHOITO 

f1LCOHOL 
ETILICO 

1r<POPIZAC!ON REACCION 
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CAPITULO VI 

ESTUDIOTECNICO .. 
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. . 

El presente estudio técnico tiene . como · objetivo. establecer tas bases en la 

evaluación del proyecto, hasta ún purito tal, ~úe perriiita de;~rroll~r post~riormente 
. - . : ... _. :. . . -_, • ." . ·". ·, ~ ·: (" . ¡.' ' . . : '" ~: r • - •• •. : 

la ingeniarla de detalle. 

Este estudio está conformado por;tr~s~e~di6nes; I~~ cÜ~les son: 

a) Bases de diseño 

b) Diagramas 

c) Hojas de datos de eqÚipo 
. . 

Las bases de diseño, deberán contener la información bás.ica para la reaiización del 

proyecto, como son: . función de la planta; .tipo de p;ó~esó;.• co~posíC:ióri · y 

car~cterlsticas de las alimentaciones y productos en los";limiies 'de. b~terla." 
naturaleza, cantidad y condiciones físicas é!e los servicios a~xiliares. re"qüé,ridos:' 

. ' ' - . • . •• . ' • ~. ·- -- .. -~--=- - . - -

siste~~; de seguridad, características climatolÓgi~~~ ilei iuga/ciari'de ~e i~st~lará ._,.. - .. ~ .·.- .<.;.:· ' - .,· .i.:: . - '. ·- . . 

la .planta, así. como· las· normas .y. códigos 'que:aplicarfinenel proyecto. ·'· · 
(:_~---.·.~·-' \·'<·<;··:"..; - -.·:."<: ~~·---- .'·· 

El estudio técnico sé realizó en su ~aycir p~Íie ~~ra'1~ R~f)úiiiíc:~ Mexií:iána3 debido 
' .• -o. -.1 

. a que. se cuenta con más. información disp6~¡tJÍ~: p¡~á di~h~ ~re6ib";"sin embargo, •. ' 

~::;i:I :~:r:;~:~:::~e:º~::~:~•~.-~~~~~;i;~;TJf f ~yfati~~/~Jr~t::~ ·.··.• 
presentarse variaciones en las caractei"isiiCá~.~ dciiii~cisicio~¡~·~ 'establ~cidas en las·' 

:;:,:::f ~~~r~~:~~~t~~r~~~~i~~~;· .... 
dichas variaciones se presentan:,~!'. opta~á por los, se[\/iciós · auxiUa~~~ di~po~ibles 

en dicho país. 
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Por.último, las normas y código establecidos para el diseño, son JÓs. i11ternacionales 

de ingenieria y seguridad por s restos de mayor aplicac'ióri.:_. 

Posterior a las bases de diseño se prop~rci~~~n Jos diagramas de. i1ujo deproceso, 

de instrumentación y tuberíaJ, de ubicación ·gener~I .de•'e(juipo;: también se· 

proporcionan la lista de equip~ J las hojas de d~Íos d,e e~uipo maycir Cprelimin~r~s). 

6.0 BASES DE DISEÑO. 

6.0.1 FUNCJON DE LA PLANTl .· ·· ·. . 

La planta producirá gas e!iile~o ~ ~~rt_ir d~ alc~hOI ; etflico derivado de Ja 

. ~laza~.de Ja c~ña cie azúcar. 

6.0.2 TIPO DE PROCESO.· .. 

Estas i~stalaci~nés' S,~~F e:~iP~_-co.nui~~: p~ro p~~d~~ i~abajar en forma 

intermitente con el debido antenimlento a Ja planta. 

• .;. ,:~ • ;~-.~?e~'. <\·:,,·. ,:~: '.:·.>;; .. ( )'!:.~:.'.:: 

6.0.3 CAPACIDAD, ~E·~~;~,E~lº·~FLEXIBILJDAD. 
6.0.3:1 Factor de Servicio. , • , . '. 

' " 

La opera.cíón~e .. Ja pl~nt ~eré como sigue: 

335 días de.operaéió~) ·· 

3Cl cÚ~s de lll~riteniíll~ntó. 
F~ctor ~e s~rvicio: b.9~ 

~-~· 
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6.0.3.2 Capacidad. 

Capacidad de disello 

Capacidad normal 

Capacidad mínima 

6.0.3.3 Rendimiento. 

24,000 T/allo de elileno 

20,000 T/año de etileno 

19,200 T/aflo de tileno 

1 Kg. de etanol al 95% producirá 0.6 Kg. de etileno 

6.0.3.4 Flexibilidad. 

La planta no seguirá operando cuando se presente una falla de 

electricidad, vapor, agua de enfriamiento o sistema electrónico de 

instrumentos. Las unidades tendrán facilidades energéticas tendientes aun 

paro ordenado para el caso de que ocurriese alguna de estas fallas. 

6.0.3.5 Previsiones para Futuras Ampliaciones. 

No se prevean aumentos futuros de capacidad. 

6.0.4 ESPECIFICACIONES DE ALIMENTACtON EN LIMITES DE BATERIA. 

TEMPERATURA PRESION 
PRODUCTO ESTADO ºF lblpulg' 

FISICO 
MAX NOR MIN MAX NOR MIN 

ETANOL LIQUIDO 77 70 68 14.7 14.7. 14.7 
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6.0.5 ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITES DE BATERIA. 

TEMPERATURA PRESION 
PRODUCTO ESTADO 'F lblpulg' 

FISICO 
MAX NOR MIN MAX NOR MIN 

ETILENO GAS 77 77 77 175 175 175 

AGUA-ETANOL LIQUIDO 86 86 86 14.7 14.7 14.7 

. . . . 
, - " . 

6.0.6 ELIMINACION DE Desfolios. 

Norma: EPA (Erwironmental Protection Association) 

EPAj66 • (Standards of perfonnance fer new slationary sources) 

• Purgas hacia sistema de drenaje qufmico 

• Dr~naje qufniic~ 
• Tuberia de ·desecho 

• Gases de combustión 

• Drenaje.sanitario 

• Drenaje pluvial 

Se cuenta con planta tratadora de agua. 

6.0.7 ALMACENAMIENTO. 

• Depósito de alcohol etílico 

• Depósito de agua para usos sanitarios 

• Depósito de etileno 

• Depósito de gas combustible 

• Depósito de diese! 
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• Depósito de agua potable 

• Depósito de agua a tratar 

• Almacén (para necesidades de mantenimiento) 

6.0.8 SERVICIOS AUXILIARES 

• ·vapor de media presión 

• Gas combustible 

• Gases inertes 

• Energía eléctrica 

• Catalizador 

• Aceite de calentamiento 

• Agua potable 

• Agua contra incendio 

• Agua de enfriamiento 

• Agua para servicios generales 

• Espuma química 6 C02 

6.0.B.1 VAPOR DE MEDIA PRESION. 

Presión (lb/pulg2) 

Temperatura (ºF) 

Entalpía (BTU/lb) 

Fuente de suministro 

6.0 .. 8.2 COMBUSTIBLE. 

DIESEL 

Estado físico 

200 

382 

842.B 

Caldera 

Líquido 
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Peso específico 

Temp. de inflamación 

Temp. de congelación 

Viscosidad (seg-1) 

Azufre (%peso) 

T. inicial de ebullición 

Poder calorífico (Kcal/kg) 

GAS NATURAL 

0.852 

n.o ·c (170.6 ·~i 

6.o ·c e . 42:8 ºF) 

0.038 

1.0 

185 ºC (365 ºF) 

10,680 

Peso específico 0.602 

Composición: 
Metano (%mol) 92.3 
Etano (%mol) 6.3 

Propano (% mol) 1.4 

Peso molecular 17 

Poder calorífico (Kcal/kg) 8,540 

Pueden cambiar, según su disponibilidad en Cuba. En México 

suministra PEMEX (Petróleos Mexicanos). 

COMBUSTOLEO PESADO 

Peso especifico 0.982 

Temp. de inflamació~ .,;. · :.103.0 ºC (217 ºF) 

Viscosidad (seg~1) · 5.19 
,··: "• 

Cenizas (% peso) • :.:32 
Azufre total (%peso). . 3.3 

Agua y sedimento (%.vol) 0.11 

Poder calorífico (Kcal/kg) 10,400 
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6.0.8.3 GASES INERTES. 

NITROGENO (gas) 

Peso molecular (Kglkmol) 

Densidad (Kglm') (lb/pie') 

Temperatura ºC (ºF) 

Presión requerida 

Fuente de suminislro 

Disponibilidad 

6.0.8.4 ENERGIA ELECTRICA. 

Fuente de suministro 

Interrupciones 

Causas 

No. de Fases 

Frecuencia (Hz) 

Factor de potencia 

Capacidad interruptiva 

de corto circuito 

No. y Sec. de conductores 

Material conductor 

Diámetro de dueto · 

Acometida 

Tensión (eq. mayor) 

Tensión fraccionaria 

28 

1.16f48 (0.072) 

20-25 (68-77) 

Requerida 

AGA, S.A. 
CRYOINFRA 

Requerida 

CFE (Comisión Fed. de Elec.) 

Imponderables 

Imponderables 

3 

60 

0.8 -0.85 

Se cueniá e.en eq.uip~ de relevo 

ooo-ioAWG (~m~) 
••.Cobre é vkián~I 

< ~> :~ .. ,~.~~-~; ~I:·.~; ' ; '>" ', 

~Jtifar(ánea .. 
220 ' 440 volts 
,.-:< ·.<·. ·. '· .. 
110 volts 
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6.0.6.5 ENERGIA ELECTRICA DE EMERGENCIA. 

Fuente de suministro 

Tensión (eq. mayor) 

Tensión fraccionaria 

No. de Fases 

Frecuencia (Hz) 

Capacidad interrupliva 

Generador de corriente 

220 • 440 volts 

110 volts 

3 

60 

de corto circuito 70% 

No. y Sec. de conductores 000 -10 AWG mm• 

Tipo de conductor cobre 

6.0.6.6 CATALIZADOR. 

.'.:>'<>" ,'r' ·, 
Alumina activada 

Características : - Las proporc¡onadas por :la compañía 
,·. '.· 

6.0.8.7 AGUA DE ENFRIAMIENTO. _ /_, ',; .• ; '· · 

Temperatura (ºF) 20 -;25 •e . (68 - 77 ºF) · 

Presión - Ded~~;~;~~de la ~omba 
Fuente de suministro Río -

Tratamiento Filtración,: ~ · 

Disponibilidad Req~e;id~ ... 

6.0.8.8 AGUA POTABLE 

Temperatura (ºF) 

Presión 

20 • 25 ºC ·· (68 ~ 77 ºF) 

De descarga de ia bÓmba municipal 
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Fuente de suministro . Municipal o compañía distribuidora de 
la localidad 

Disponibilidad · Requerida 

6.0.6.9 AGUA PARA USOS SANITARIOS 

Temperatura (ºF) 

Presión 

Fuente de suministro· 

Disponibilidad 

20 ~25 ºC (66 -77 ºF) 
. . . . . . 

.De descarga niu.nÍcipal 

6.0.6.10 AGUA CONTRA INCENDIO ::>> · . ' · ·.· 
Temperatura (ºFl • . · · 

Presión 

Disponibilidad · 

Fuente de súministrci :> 
Tratamiento 

.. 
;.,2ci ~ 25 !C ~ (6B -·~7 ºF) 

·De.d~scar9a de 1a bomba 

. · • 'Re~¿~rida 
•Río:.· 

.·No reqú~rido 

6.0.8.11 AGUA PARA SERVICIOS GENERALES 
-.~,'):1>,c'- · ·• 

Este tipo de agu~ se.Jtiiizarií ~~fa '~p~Í"acion~s diversas de lavado y 

limpieza de I~ pl~~t~> y> e~ : . . . . 

~empera;ura . , • ::\>:· · . ~hlbi~Ate 
Pre~iÓn / :: · · .. • '·· 

./,·,, 
:; .. ·-' 

Fuente de suministro 

DisponibilÍda~.··•.· •. 

'.'··. 1-'" 
b~.··.J;~~rg· a d; la b~mba o bien 
atmosfliricá . · · 

Río 

Requerida 
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6.0.8.12 ACEITE DE CALENTAMIENTO 

Nombre 

Punto de fusión 

Punto de ebullición 

Peso especifico 

Punto flash 

Calor especifico 

Viscosidad 

Conduc. Term,. 

Fuente de sum. 

6,0.9 SISTEMA DE SEGURIDAD . ";: 

6.0.9.1 AL~Ác;Er. ' ... 
. '. 

· Aceite Mobilterm 

-7 ºC (20 ºF) . 

Mayor a 350. ºC·. (650 ºF) .· 

0.9 

182 ºC (360 ºF) 

o.580 Kcal/g ·c 
0.595 Cp 

···o.os~' BTÚÍhr pie'(ºF/pie) 

Mobil Oil Ca. i ·· 

Norma NF~A '43C the: stoÍage · of gaseous 

. . , . . ;: · ... ·. ' : oxidizing máterials) 
- ;:·. 

Tani~ )~ in~,t~ria ·.· priní~ '¿~~ci ~; ~róciuC:t~ . t~n'ni~ad~. deben 

· almacenar~e':en ilugarés··';r~s~ós; ·.·secos ;:Y.·• ¡:irotegidos .contra 

elect~f~id~clest~;;Ll; .... . ~·:: ' >· '.· ,. ; 

• .. ,· . ·.-·.·e-.•-.,_·-.-·'~.'"-. 

6.0.9.2 SISTEMA CONTRA INCENDIO . 

• ·. (St~~dard. syste~ far the iden;ification .. 

of the fire haza;ds of materials) 
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Dadas las condiciones de operación de las sustancias a emplear en el 

proceso y en base a la NFPA-704 se prevean los siguientes sistemas: 

• Equipo móvil y portátil.- Espumas alcohólicas y/o bióxido de 

carbono, agua de enfriamiento 

• Rociadores 

6.0.9.3 PROTECCION PERSONAL. 

Norma NFPA -49 (Hazardous Chemical Data) 
- . .. 

Dadas las características de toxicidad de la materia prima y el 

producto termirn3do, .así. co~o. servicibs r~que;idos, es récomendable 
utilizar: ··.·~-- .·.': :. '" 

:" •' ': .:: ... ; 
a) Medidas· Pre~entiv~s.'. 

Gogles ~ g~fa~> · · , , 

Mascarill~ ~r;Íect6r~' ·. 

b). Equipo d~ Pr6teb~iórÍ p~;s6nal de emergencia . 

. . Lavaojos '·' ·· 

c) Equipo de protecciÓ~ pers·o~~I obligatorio. 

• Cascd 

·Botas 

Guantes 
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6.0.10 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

6.0. 10.1 TEMPERA TURA. 

Máxima extrema 

Mínima extrema 

Mínima promedio 

Promedio 

Bulbo húmedo 

Promedio mes caluroso 

Promedio mes frío 

6.0.10.2 PRECIPITACION PLUVIAL'_ 

Horaria Máxima 

Máxima en 24 hrs. : 

Anual media 

6.0.10.3 VIENTO. 

Dirección vientos reinantes 

Velocidad media del viento 

Velocidad máxima del viento 

Humedad 

Presión atmosférica 

Atmósfera 

·c 

31.3 

24.7.~ 

33.a 

(ºF). 

(88,3) 

(47.0). 
',¡·' 

(60.0) 
'· ·.·.'.'_ .. 
(75.6) .. · .. • 

"·.-·;-_, 
(76A) · 

(91A) 

. (53:6). 

mm .. 

0.3 e 115.3 mm. 

1,375 inm. 
.· .. 3 ~is 

. ••. N; NNW, NE, WNW 

5 m/s 

:26 mis· 

80% 

o.a bar 

Corrosiva. 
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6.0.11 LOCALIZACION DE LA PLANTA. ' . 

República Mexicana . · Municipio de Coatzai:cialcos, Ver .. 

. _Depto._cie._Mataríza~;•\Jer< 

s.0.11.1 ELEvAcioN oE'LA f>i..ANTA soE!RE i=L N1vEi. DEL MAR . 
• ' • ' - ; • : '.:; ~ , '. ~. >o • - • '. • • - " 

· · .:.,.: ;.: ~:~ m:~:·s·NM\_ ·. 
Máta~zas'C,' · ....•.. i: . ·. 6 ·,;;.· ~NM. 

6:0.11.2. Ni~EL o~·f>1so TE~~1~Á~~ ..'..-;i ~· .· ,'; · 
\,~;~~¡~~-.:~/:'·. ·.:_:·_' .. \:};·:.-~·.-:·1.°:R··---~f-._- ___ -:·'·:: · ---·; ·. · ( d 

, i 0 .' _) . '. ,-s·: j~~~~i:;f~~i~~ll requenm1en os . e . 

· M~tanzas : : . \. ·.· · '.•:; Regul~r; sagú~ .. r~dueri~ientos de · 

,". ,:· 

'

•_;_ ..• _._;,ing~nierfa .•. fi~ii •.·· .•. · 
/'·\'• 

6.0:11:3 PRi:i..li'sioNEs PA~F,~_i1J~s._~M.PuA610NEs .. 

No se pr~,v~~~ Í~tui~s 'á~pii~~f.<Í~e~: < . 
: ,J:.:- -<;·:·._. ·'.' '.<<~;:~:' -.;/:-·· .. , 

6.0.12 BASES DE DISEÑO ÉÍ..ECTFÚco:? 

6.o: 12.1 c~s1~1cl61¿i~E'A~~As: 
·. ~ódi~a.~~~A':\:<) i: .... · ... ·. 

- ':-'- '• - ::"_i!-, "" ,·;.·::.~;;;;. ';:. ·.:~~ . 

6.0.12.2. CAAAéTERÍSTICAl:i'DE LAALIMENTACION A MOTORES 

Motores 'gr~~de~.. < ·. .•· ·. ~4lJ J J 
· 'Motores menOres' ... , .. ,. ' .... 220 v 

Mcilore_s !raccicinarios · · \ 116 :v 

6.0.12.3 cciRRIENT~>PA~INs+~u~ENTOS -~·CONTROL: 
Intensidad : . 

Fáses 
2mA 

2 
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6.0 .. 12.4 DISTRIBUCION DE CORRIENTE:· 

Subterránea 

6.0.13 . BASES .. DE.~ISEÑOPARÁ,:UBE~l~~y ACCESORIOS. 

código ~N;I 8.31 · ; (Am~ricahNaliÓnal Stanci~rds 1rist.) . 

. ·. AS~~:36.16 : , , .. ;(Ámeiican siaridards'f>.~sociátion) 
ANs11{15:s , · · · · ' ''. • ~:' ''.'. · . . 

'. '··.": . .• ··::;'~'3''·. ·:--;;_~··.:.,· ·~:.: \' :>·>~·,' ~ .·' 
6.o. 13.1 SOPORTE DE iuB~RIAS ~ T~·INCHERAS: ·· · 

·. 'Tipo de s~J;rte 
· Requerimienlos especiales 

Altura de soporte 

6.0.13.2 DRENAJES. 

Receptor 

Tipo de drenaje 

Tipo de material 

6.0.13.3 DIBUJOS. 
.-... '.:·: 

Diagrama dé flujo de, proceso 

Colurr1pio 

···Ninguna : 

.. sm·.> 

Drenaje municipal Industrial 

Quiiiildo, pluvial, sanitario 

cci~~~eto ~.Pvc. 

Diagramás de Íuberia e.instrlJlll~ntación · .. 

6.0.14 BASES DEí:llSEÑO CIVIL>·· 

s.o.iú NIVEL DE PISO TERMINADO: 

Plano. 
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6.0.14.2 SOLICITUDES POR VIENTO. 
·. TIQQ' Dirección 

·Dominante ENE,NNE 

Reirl.ante NNW 

· 6.0.14.3 TiPO DÉ CONSTRUCCIONES Y EDIFICIOS. 

• Cimentación de edificios y equipo 

• Cobertizo de compresor 

• Cobertizo de caldera 

• Nave para almacén 

• Laboratorio 

Soportaría 

• Oficinas 

• Sanitarios 

• Cisternas 

• Piso terminado 

6.0.15 BASES DE DISE~O PA~ INST~UMENTOS. 

Velocidad 

Sm/s 
5 mis 

Norma ISA. · · 

Tipo de tablero 

'· ' ' · (l~stiument Stand:ard Association) . 

Tipo de señal pred~rnin~~Í~ ·. \~l~Í:Íróllic~ '· . 

Tipo de señal de r~le~o ''., \, \~~·ú;~áti~a . 

6.0.16 BASES DE ~ISEÑO ~E~~UIPO .. 
6.0.16.1 COMPRESOR: 

Norma 

Tipo 

APl-617.(American Petroléum lnst.) 

Reciprocante 
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Accionador 

Accionador relevo 

Sobrediseño 

6 O 16.2 BOMBAS. 

Norma 

Motor eléctrico 

Turbina 

10% 

. APl~1o (Ame;i~an Petro;~~m lnst.) 

Accionador M~t;;~ elé~tri~~ · 
_·_::·:·· 

Accionador.relevo Turbina · 

· · t~~t~íf~ga , 
':~,>:·::·. . ·.'~-:: -· .. . .. Tipo 

Sobrediseño· e·:: ' . 

6.0.16.3 cAM~IADOResí:lE:c~i.:a'R. 
.-!."' 

Norma:· 
"·(. 

TEMA-R · (Sandarci of Tubular Exchanger 
· ·.·· ~ariuracturers As~oc.) 

Tipo ·: TÚbos y corazá 

Información ~isponibte ~~br:iactores de in~nístación: . • 
. . .. -.. · .. ·-- ~· . . ·. - , . . 
Agua 

Etanol··· 

· Etileno 

Aceite . 

Diámelr~ d¿ t~bos ~~~a a~ero al carbón: .. 

3/4 pul~~~{:l'~pul~.:': ; > . 
LongitÚd de los fütios: · 
-- ··:·.:··>:;:·e, > ,; ~-- ¿ ',.; 

.· 6.0.16.4. RECIP!E~i~s. 
· Código'Ás~E S~cc. vm. · Div. t 

:(1.0 -1.675 m) 

· (~meric~~ Soci~ly of Mechanical Engin~ers) 
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Tipo 

Presión: 

Material de const. 

Tipo 

Presión: 

Material de const. 

6.1 DIAGRAMAS. 

Techo flotante 

·Atmosféricos 

Acero SA-516-60 

Recipientes a presión 

De diseño 

Acero SA-516-60 

En esta sección se proporcionan Jos diagramas de pr~ces~ siguienies: .. ., ,·...... ... . 
• Diagrama de flujo de proceso .. ·« 

' ' . . 
• Diagramas de tubería e instr~mentos·. 

• Plot~plant ; .. -. '· ..... · ~-:~.':'· : .. : 

El diagrama de procé~~.· ~~~pcir~i~,ri~ •·Íos . ~;iinero~:. ~ates .,dé .di~~ñ'o 
.·.:: 

especificando los controles básicos y equipos necesarios, asi como el orden ,de '. 

interconexión entre ~Íl~s, tal11bién proporbi~~a l~s caracte~ísti~s del fluido en 
.. . .:: ,,.- ,. -· .· 

cada línea, tales como: presión, ie;Tiperatura, composición, caudaies 

volumétrico y másico, densidad, viscosidad, etc. 

A partir del diagrama de proceso, se diseñaron Jos diagramas de Tubería e 

Instrumentos, también cono.cides como diagramas mecánicos de flujo; éstos 

muestran todas las líneas de tubería con sus diámetros y los dispositivos de 

control, registro e indicación que cada una llevará, también muestra la 

interconexión entre equipos, con sus respectivos dispositivos. 
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6.2 

' ' - ' . ., 

Por úlÚmo se. muestra el Plot-plant,. q~e ·es .. el .diag;am~ de distribución .de 

equipos, con sGs coordenadas de localización dentro' del terrería de la planta, . . . . ·. ·-· - ._ :. :.,._ .. -., '·,· .... ,,.-..·' ,\ 

espaciamientos requeridos entre, equipos, oíiéntación' en .fun'ción a' la. clireii:ción - , ,-.. ' . .. ' .· . ,, ' ,, .:. - - ... -:, ·-.,.· - ' ., ... ·-
de los vi~rítci¿ rein~ntes' y. dominantes: Este diagramá. es ele gran utilidad, ya' · '· -:·1 . ., . - - ' .. · ... ,,. . . - . . - ... ; .· ... • ~--.. " .. - ' '" . . 

que de. éste;' en . conjunto. con' los DTl'S, s'e' derivará. ei diseño"detaUado de 

tuberlas; ~~i i:omC) el es.ludio :de: espacio libre!' rJiá~ d~ ¡~b~rla s~bierránea; 

En esta sección se ¡Jroporcion_a I~ lista d~ elui~o ·r:quericic( q~e incluye la 

clave del equipo, la cual lo identifica~~: durante la i~aliz~~iÓn clel proyecto, 

además dé la clave se prop~r~iona ·la descri;ci<J'n\J0¡ eqüipO;':i~, deci~; se· 

especifica la función que tie~e.de~i[c) del prbée;c): ; • : '; 

PÓ..;,;oc.• O '' ·•'"~'d; .q,;,{J.-~º""''~.;~:·:;. ;,,,, 1ói0J01,. 
proporci;na~ ·¡~f~~~~c¡¿;p¿~~v \~!~~~i ~·;i¡J~~!po~.í{cirn~~o ~~-.unidades;.· .•. 
servi~io,c?~~ic,i,~~;e,s d,e'o¡Jer~ciód:~. d~:~is~ro.'~si §~?•ci,átcl5c··~e~anibos de 

constrúccióri.: Por, último s~ proporciona la lista dé lineas; las éuales préseintán · 

ciatos. taies ·como i:arácteristicas físicas· ciei 11Uido ~~~ ·;ra~~iiorta,. orig:~ y · 

; desiirio, de estas lineas; diámetro selecciof'!adci, etc. 
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6.2.1 LISTA DE EQUIPO MAYOR. 
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HD JA DE Df; TOS ~E_B_D t:!_BA S C El' IT F'._l_F_U_G_f;_'.: _ __,_\ _.,0_"""-L:."'F""E=-S---'~"-,J"""_ 

NOTA• 

a 
l.J 
<[ 

"' L.J 
o. 
o 
w 

"' V) 

"-' z 
o 
ü 
¡o¡ 

ª u 

FLUJO <GPM' J 5 
LIOIJJD[J f-t-qnpJ, _______ ~ 
TEMPERA 1 URA "F ·-"~-'~'--:o-:o--------1 
Gf.'AV([lAD ESP . • , __ O!'d_:_•ºJ_l¡zi_ ____ -j 
PRESION DE VAPOR PSJA .J_,.J_C:.2_. 
VISCOSIDAD CP ~~·-------< 
COqR/EROS orrc.. 1ón 
PRESlDN DE DCSC. PSIA -''l_,_"1_,__,_._,_I ____ ___, 

PRESION D!F. PSl<.oA_--'='f---------1 
CARGA DIF. PlES --"'-'-'o...!.------~ 

HP HIDRAULICDS -~"-'=--='--------~ 
N sh HOJSP PIES 

BASE ALTERNATIVA 



HO_IA DE L'A m·:; '.:I[ BDt·:BP.S rnnRJrUGA': """_r::_s-~..L_ 
CL!E:HE f't5-C. ~-;r;~l~<GPM> 32 
Plf•NTA ':Kr.C!.di,¿_c.:!Qt:_L~~1lenc ~ 1 L!OIJlOD .«E.J./-_,,c.,_,~_,,o.,_,_1 ______ _ 
LOCt.UZACIOfl Q~~(O~. ~ lEMPEPAlURt. •F __ 'l,_1,__ ______ _ 
~[RVJC!OJkmb~c." -p.!-~~ . .C~ w GPA\/[DAD ESP. ~:~1_.,1>,,_CJ"---------
iQUIPD CLAVE_ffel'} - -:::Z/:2R. :s PRESIO'J DE VAPOR P~IA-'l'-''-'1.='-'------
;,. .• ,;;: .. Lc....:....J.. : ... ,Jür.i.. r~t.v. 1 w .'lSCOSIDAD CP ___ lcc'.-<...-------
USO RECiUUil<: :;i_ ACClONt.DQP. 11"Crlo..- ¡::::;¡ COPP./EROS ,;z,z 51 otJ 
P.EPUES TO :;,1 ACCIONADOR u' bino ~ PRESrDN DE DCSC. PSIA -"12~5"-"'-"'"'t:.,_ ___ _ 

fECHA f 4 A.bn' .q á PRES ION DE succ. t'SIA _5=ª-'"-'e"'s,,_ ___ _, 

PEVISADO pa:i .l_. ?afud &a.re.'~ N. ü PQtSrDN DIF". PS[,~'''--~'-'"='º"-'.!-------1 
i5 CARGA nrr. PIES ~"""--------1 
B HP H!DRAULICOS 2 
u Npsh HDJSP PIES --'i-1"".5"---------I 

BASE AL TERNAT!VA 

-~-~------->-----------~ 

NOTf>• 



HOJA DE DATOS '.JE Bi.JMBAS CENTP~4S __ ]..:--~¡__ 
CLlENTE ~----- ~ f°LUJü cGPHl . _ _,32.=---------l 
PLAtll.A ?rpCli...doro etc: t"..¡I knc. (J LJOUlDO 

l 
LOCAL!ZACHJN Ccaizqc.co. ko~~ ...¡: f[Mfl(PATURt> 'f 
:f;[RVIC!O~~~~O 1 5 GRAV[!Ji~O E~P. --Ó.!3b_9, _______ _, 

rr.iutPO CLAVE.!2..f)_:__~L~- --·--·-·-·-·· §J ! P"t:5:!0tl IIE v:.P!)P P'.:I·\ 
PARl HJA fil- :2 CANilDAD REQ, I ~ VISCGSIOP..D CP ~~' ·~3:__---------! 
uso REGULAR §..1_ Accm·.¡~!;'!J'P. ..asdot" CORR/EP.OS 
REPUESTO ~ ACCIOHADOR ·h..11 , ~ 
FECHA 14/Ab,ol/¡e¡q~ é 
REVISADO ?OR:r"!;i .eofüC' 1 .Úurc:;C. (J p¡;~tSIDN DlF. p:,f,~·'---'--'-''-"""'-,,------1 

;s 

ª w 

ALTERNATIVA 

NOTA, 

¡'_ -------------- ·--------- ____ ___J 



BASE AL iERN'ITIVA 



CONTRA In No 
RCQJJSICJDN No. 
HCCHA POR res-e 

DE CALOR 

FES-'C 

HOJA DE: 
rt:CHA 141Rb,1I 
N>RCBADA POR 

HOJA DE DATOS 

PDSJCJON Hor-

CAL 

AQR r; .0 



FES-C 

HOJA DE DA TOS CAMBI~DORES DE CALOR 
J•~EJc~A~c~··u~o•~"JD·'-;:;:¡;.,k,~"]"~·~""'-<'¡;;;:,::¡;:;<L:~eI;:u~~~o~•:;::;;;:;::;:;;;::;:;;;::~::::::::;;;;;;;:;;;;;;:;;:;:;::;~ 

TIPO ru)l<JS • CORAZA E "'OSICJON ~r 
:t<TOT•L i::rc::12'-'li.;,.Jt r:i,e l#,...,.1.: CNV0LV(1'T[ FCR UNIDA[¡ 
::: POR (NVCt. Vl"'Nf Ali'R(Ci O LAS N._,n. Vt"NTC 

CONDICIONES DE DPERACIDN POR UNIDAD 
n.u1ro Cl"CL'L.W 
::AHtl:l4!l T::::TA~ '" 

...... rl."º'" ·"" ,,.., .... 

=~------<~'"~'"~'--1~~"'"' ~ ,e-.. ' ro. 
1 .... /10 

LADO DL L.US TUBOS 

E:NTFMDA SALIDA 

0.01...: 

5~ ~« 4~ 
;.____ __ __e·----+~e_, ____ _, 

o< 
0001 P($\M. .001 CAL. 

L "SIA:C, ilTUFHQll<CA.i../HR S:-:-'C.•'i""• 0'r'J 
cof~1c•f- .... i1- -rc..~n {)f-T'1n .• ~,,. , 1\il../r., ........ •-

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 

f ·~~) 

('¡v[;LV A lSP 

111•1i.·•."•.•.•¡¡;·1 
lN'l'-''''"·'frJI; 

ICLIJ.10 LAUQ A LA00 

l•JF1'.. A f '.P 
[ ~;>[.J~l '· :1.t,r. .. 
íl'UA', :·e :u.LO 
SN.. DA LA'í 
SA:!f.A 1'.:LA:.[ 
Lf.<.O r.c TUBOS 



FES-C 

,..OJA 1 llCI 

CAMBIADORES DE CALOR HOJA DE DA TOS 
S[llVJCIO DC LA UNJDAD t:..- ,_,. ,rl·1 - C" 

TAO\Af<IJ 
Suf'(R'flCICCTOT ... L crcc.1 ~l. •. p, 01e:Z 

UPO TUBOS 
CNVOLV[NTC 

A~CGLC OC LAS C~ 

"· POSICION HOI"' 

CONDICIONES DE OPERACiON POR UNIDAD 

íLU:OO CIRCULAR 
CA'1T IDAO TOTAL 

,,,..,, ·~ t:.?.ilJ 

~'•uin•r ·~1,...,. "',.., 
IA-v r,..,•,= 1 

!..ADU DC LOS TUBOS: 
-<1<,~a 

.2-4 ~::>C. 2.r.i.~b 

;CA •i" ...... -i:: Q,l""l1e:.1 Ir-. r~ GI 

~~D ~~~~··~·-+-~~~~~~~-+;~~·~~~,~q~',~~,.~"~-¡.>~~:~:~~·~,Gq~~,._~--< 
Dt~':ln"'D IU b • .J. '2 0. ,_,,, 

co~'JSTRUCCION POR EN VOL VENTE 

íLUJ:J 1..t.OU A LADO 

tu~os A r'iP. 
(~P[.Jtl A CA~AL 

1 



. F-f ;;-c--·--1 
1 

~,~~;;;:~"-}~!"'~~~=--=~~~~-=-~c=.·~~~=1 
¡ RCCiPl[i~_'.~~---------- . 
f. ::-~~"jf:i~--- ---·----·~,E_:~~-.! ~!::.MLrllAC)G';-:------ -- - ----- ------·------

G ~~~K~~~U.E._~--- -------------------------; 
L.'°"~~~-------- T"'1A•r;o1 1 Tl?O AIMíl~í!:RJL~----------1 
; c:i·.nicJ;:;t,;;: Dr OPC~ACIO'I 

j~:_-;: ACL.l r MCLAlo .. $ VOLUM~--'1~90'-•-'------------------1 
~:.¡Q[ 

;~-,~~;~-{.:-Ü~r~r~-----.;~·-ib;i.':;-·---------------------1 
--- -------------! 

:-;:··~i:.,:.·;7~3'i"::Y.~-~::.;7cf ___ _ 
l c:;;ucRZA s lil'J'!ll l!>!ICJ 
p¡¡;cT?a--.-.-(~--,-,,---·-----------~--·--.. l-GU_R_A,----
-----~~1---------------; 

TAPA 

Pf.'(SJO/l DC PRUCllA 

vcrm:a 
ll 70'; 112~ lb/p\,ll'j-.; 

D!Mi LASIF"ASA CARA -·"-~,c"o"ic"ra"'N--1 
2067' 

1-,u-,-a-,-, -,.-,P-( .... ((_l_CN-"1 º,~..--___. __ A -----~-----__, 
------------

1--·--

FALLA DE ORIGEN 



1 ·c.-~ r "-1 ·1 
J:~:::~ .. :; 15 
j :r":>[1Mtur::. ~e t:~::r1 a· r 

1 IHA~[fRQ. 13 ,..,.., 
1 L:•,(jJTU:l I~ ,,..._ 

fl:s~!:SCQ T l.-•_ ~<l--l"""-\1--------
j 
1 

CSPCSCJ;1 TAPA 

Pl~(!=ION OC pl;'¡,,(l!A 

1 CSPCSC" l• 

) C~l"SDDIAL 
PLA">A 

j CONO• ~I J •O" 

ACcc:o DC VCNlCO 

'''Iffi! .. l · ...•. 
- 90r11.JILLA 1 

,1, .. 1 

! <-'·"' -=< .... ,.:;:-;:l"= ·:; ~~;,~¡-.::.~: ... i . : ... <~J :ó~lS:;,, ! 
e--~-- : ~~f:, i'~-~re::_Si.;:j=-:__¡: ... -~ ! 

----·:..--i::=.:- -=-::..__0~~·!'r""""l 
·------ ---·- .. _L __ ---j 1 • 

,,::_.·,.~ Tllb Ot' ..J ... N;('I 1 n lCré- ,:,e•t('IAOf.'i lC't"•l"\L~J 

1 ÍIPo Pf i>~tJff'¡D ~ Pc..Z (l..,,w~ 

1 
L. ____ -- -·-

1 

. i 1 

:_. ____ L_J 

FALLA DE. ORIGEN 
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Cl.(NTA No. ------

Ll~A No. -'j>_-_2"--"0-'C-· ---· 0JAC.::.'l\~A OC íLUJO tlo --~'}_ I - CD~ 

(.., t-1 - .:t 

r! l·!fn '"'' ,·i·ir:A é. ·t u,...S..~---------- lC:MPr.c::r.w~t. ~2"5_"-''-'. --"(--''1-'~-·-'r~)'-
CiPMCcoic.> 31· !> Ci?M(l)s.,no> 

CfK(CQI.) ___ crH<Illst'no> 

Lbsh.-.<c~tc) ~ f~ Lbstti.-.C[lis> 

. VtlOCIDAD RtCOMCNDADA 

3"' PACSION 44 .-1 p<-«J 

Dens.Rel. O.H>'l 

JO'¡ t:_. ~', VdCsp ______ cuh/tbs 

3 .e:/~ VISCOCIDAD J .3 

CDll::CPTD 

TUBCRIA ~ CQUIVP.LCtlTE: 

TCTAL 

CAIDA DC PRCSION 
Ctl.- nst 

~iA~~~~~ ~STIHAOC OC --~-'-º'--"'-8 _ _._p_,,_lc.,_¡ __ _ 
VCLOCIOAO PCAL ___ :3~·~º~""------íPS; 

UNID/..r.. Pt:ROJDA PtR 100 rt .. o ,c¡3'C, lb/pJlg' 

TOTAL OC PCRDIDA DC CARúA =l•=if.1 p1t>.4.J 
('l. OC COLUMNA OC LIQ 
CAlOA TOTAL DC 3. 0:\ ftC''J 
PRCStaN EN PSI. 

DIAMCTRC SEl.CCC!DNAilC pr,t.'A LA Tt...Lti;.>IA 

CALCu.as. ~e:. D))~/J,4 = 21.{'?A-5~ 1'!1 

:2 p1.dcd "'ATC?IAL "PC:>O Acc'rc.> Cc.·c..l1..1lc1 40 

E/í) ~ (;, t:·C·C'b t J: ~ 0°03:?"5 

6P. ~O· DC<llt(; f L f Ci /d:> -· (:. C·lcl 
0

lo/¡.-i• ,' ilf"!op =O. G~1~ ( '°%ú)= O~ rLl,h lb/r:'f.:,2 

~:. f ('-fo) ::- "'" ¡Cj 1' '21 _,_. ,,_--~-~_._ú_S_, __ . .-.,~--h~· _=_te~·-· ·-'~"-·'l~f-_•'-'' '""''Pl-~"·~··4·• _=_o_·_. -"~5~~~E~"~'"l'-'-· -

"" TOTAC• (nf' • '1~}( L /(.(,ro<)• r:_,.G,l"l 1'-'¿,_,¡,/ ~ (v• 2~ •b/p,1</ x>'J~-·u~: ,3,L") ~. 

PCRD!DA TOTAL. PICS :JE. LID'JlOiJ·~f:-', ~· _,¡--':¡------·---- ----------

~--------·- ----------- ---· 

FALLA DE ORiGEN 



.Q!!:1ENSIDNCS DE·LlNEA· 
'POR °'FE:>-(! 

Cl.C"1A Uo. --------

DIAGRAMA. oc:nuJa No. _º-1'~ - ~C."~---
n:c~u. 2 j - :--;e- f·I - C) ?'> 

LJl,(A No p·. ;?.01 . 

DcscriJPCION · 11c LA Lit.CA [>'-1 e e 1 ~' .. · (~<' bGmbc; GH-3.' 

íLUIDO tN Llt,[A ..=i:.=--'--t-=c'°'' n-'-"•,_, '"-1 __________ TE:HP[RATURA ;25"{ ( =J-:'! uf=) · . 

CPHCcolc:.) -~3~·1-'-·~"'------ º'"'"""º' -"-""-":i.'---"'"'º" ~ 
_________ Crl·KD;seno> -----Dens.Ret. O~ 4 '2..i') cnucot.> 

DIAMCTRO c~rn4.r~c~· DE:_.;·-~¿~~~ ... p~~,i~:.,~·~: 
~~L~;l~~D RE:t\l. • ·,:.::..- "":J·.,'(;»~';.::· '' ··· rpS 

UNIDAD Pl:RDIDA" p~··i¿o:·~1>>o:·c¡3~· 5;:~ lb/f~ ki 2 

... ,, 
",', 

. ' _"i, .~.:<···, ~-:¡.,.'.¡ <:". "-'·· ,·. 
~!t.l'rn:r:i :cLcc:1ot11oo:::i Pt.liA LA ruac::>1A ~-M:.rc~!t.L v i:csa Aterci·~·~.cC"cf~lc:..':·40'> 
CALtli.os- Ke:. Di: ·y,,,., : ~'lt:l'6 • 1c¿, t e 10.:. c.. r·C>e1f:l1 1· ~ o~·O:.i,~s.: :.~·J :...;·~!··o. ·cj1r1 · 

bP ... -=<··f''-'·ú~fLe(O}'d-:·1)·-o.,23' 1b/,-....19i. i\¡""1, 0-,~ ..:.··c .• ·4·Q::;'(:~?.~·: 
K ~fe ( l/ti),c;c1<1• JO¡'-.• ,;' ;z.cc • h, =c. C015'J~ "'" c_·XJ~ = a;·¿q<J:'pic:' 

PCRDIDA TOTAL¡ FIC'.> ce t.llJIJUJO-_<:_,.,_."'"•·...,'i-~·_+ ____________ ·_,_·. _. ---.,..--c-:c--,--

KEV1SAOA POK ,fEC~A --', -"~"-1~:--··-'~"-:~.¡.f':..·-~~.!'--'. ~..__::·-'.-. -.. --'---

FALLA -De ·C ORiGEN 



2!!3_:NSJON[:) DE ~ 

PC~ 'f"b:.6.-c ------ J;t.tHlo."ATO /.lo. 

fCttl1' :21 - ~p·l - q 3 
CuEHTA NCl. --------

L11il:'._A tlo ~ ;?O:.t, .------ DIAG~MA ¡;r; ·luJO No __ D!_I_-..:ú..:O::._::'! ___ _ 

~~C~~~~.!~~l~:~A-· :~~~··:~u '.J" (~' {;¡ ,:\;;;;;·;·";;;;;;;;:;;;;:;;:;;:;;;;;:;;:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:;;;;;;;;;;:;;;;;;; 

n .. ulDD EN Lltl(A __ t;._l_·<_m~c._I _________ TtMPERATURA '2.S "C (-., =J Q :r) . 
<;PM(colc.> __ 3~·¡_._'.> _____ _ C.PHC.Dic•nol -~ -~ ~ESION <l<I· i 

cr~tc:11l --------- trHCD.Uno> Dens.Rct. o.:¡ B:l 
l.bsn.,..(i:Q.t<::I IC1'IG.·'?1 Lbs/h,-.([H.) 10%,~'. Vrl.tsp. cuF't/lbs. 

3po<"h v1::COClOAD f. 3 

- .. . 

DIAMCr'r~a_·S~l.CCClO~A~~· _P¡~~ v.: TUii~RIA ~ .pV 1~r
CA~é~Gs. llc:'-:-24e,(15 "'~-·; €/o-~c.,.c1c-.06 
.l\fl,cS-~·~·o-~<;"'i;-1'..?.· lb/e .... ly i·,· "K; 

CONCEPl'O 

TU8CltlA 't EOUlVALtNTC 
ACCESOP.ICS 
HIS t.l.Al';{:OS 

CA!JlA DC PR.E:StON 
t'N.- "SI .... ,.·.; 

IHAMtTRD tSTtMOO nt ..l • 5c:'J"=1P, t::U") 
':o.~;l~~D RCAL '3 • C\ 5 
IJNlJ)AD PCRDIOA PCQ 100 ;1.· O~ f.131~ 

lOTAl. DC PCRJllDA Ilt CARGA Ó. • t:) .:.?<l 

~:io~t r~~~~~ Ilt LJO. _.3~---~~Cj'-'-, ----
PRCS!Oli EN PSl. 

· "'~ftQitot. y Pcsa:A1c•rc1 C"t""dult-o lf() 

J=-= o. o·.:.2? ; bP1-:.. o. <•Cts 11..>jp41l9'..I 

~.,¡o.:; h,,.~o.:¡.::¡~p·t~ 

o.P ,¡,;,:.(h·, > ~P,) (34·'\.b'6/ ~<l.i$): (041<; t C ~2:~)(-~) ': 3.C,<¡ lb/p~l<;"-

PCROll>A lOTAl.. PICS tit UOUJD:i~ 8 ". ~~ pie.. 

REVl::ADA POR----------- flCHA --Q"--/ _--"'>"-t'p"'-•-·-'~)~:'J,_ _____ _ 



. DIMENSIONE s· DE LINEA 
, 0, c.· _;Fc...:;E:..;'"-'-··.::<.:c._ ____ _ 

.CULNTA /lo --'--'----'--'-

Lit.CA tlo. --'I'-· =:?=Ó'--''-' -'------ DlACRAt"A oc rllJJO tlo. ___QI_.i:_ _· --º"'."'º"'"'-----
, •••• • > 1 

~<•fC""••, ~¿¡ clcu· 

TE~~~RA~l!~A· 12 Z ªC. .T;J 5 2 "F r ·· , 
tPHtcolc.> --'3"-ñ"'-'l-"5'-·----- GPMC!lluno> -=3'-'€'--i<_,5'--· --· PPCSION 5 ~.:o . 
cnm:o.1.> _________ crM<t\seno> ----- Dens.Rel. · C: --1 B,_c,___;_ _ _;__ 

Lbs/l",,..<colc.> ---'--'-.1"'0"'·<..,1 "'-"''"'-- Lbs./t'l,..CP.s.> lOCJL-'CJ V1H:sp ..:< • 8 :, 3 

VCLOCIDAD ACCQ14CNDADA --------'-100:;__,_P_•_<' '-'/~'---- VISCOCIDt.D -'º=-"º-'l.:../:;.:;.··-----'"'-

tlAMCTRO ESTl"'ADO DC {. • OE-·S ·l.,._,kj 
LA LIN[I\, 

VCl.DCIDAD RCAL. JO(.•' ros' . 
UNIDADf'tRDIDA PCR 100 tt. ¡,q~) lb/~ltj:?:·:: 

01.c.M.cti:ro :.cLcci:10NAti~ ~;.~,. L~ ruetRIA r;·"p,1l~J .wArcQ1~1. v Ptso A,t>",..., n«/1..¡f,. 4o 
CALCU..CS··R~-:"'i?Cjf=.t(l,·1~·; '<.:'/().:: o.c .. c.··i, f ~ o.c-.•1t.-.,.Ji..'25 .:e.e-,¿ 

ní'f :.·"?> •. (<"i..C.IC:f'(d.1.l4.10~2.;::.L\: ~ J.?,c:q'(I. lb/r~'o:.i2 

PE:RDl:IA TOlAL, PICS DC Llr.m:ic-

R[VJ:;'.ADA P[j~ -·----------- rL(~A ------------'---' 

---·-----·------ ------------------. ' 

FALLA D€ 0RfGEN 



]J~NSION.CS DI: LINEA 
,
0

, __ f,_-=c._,:"-> -_· :C _____ _ 
CIJUT~ATO t~o. 

rtC!iA _ _,2~•---·=""~·~p-·_<~j ~"'--- . CUCllTA 'lo. --------

Ut.CA t;o. p.:. 6 C ~ • DJAGRAHA OC íLUJO No. _J¿'T :i - 00 '.2. --·--

~~~~c_:~~·~_c_ ·~A Lt.~A . '? ~~,cc1~c~~ Ce l~~:i~I,..,..,~ ~dar E. A - ;2 

rLu100 CN_Lll.JCA, t.-lc.,,, .. I v1.·1pcu· 1:,1clu n:;HP(RATURA 241 'C . (t.lb-l."'rY 

GP1-t<co.1c.1 5=,;A <iPM<Dls.no> 5:¡"14 PllCSION -----"'~c .... 1_.p~~='c;,_· -
crHtcat> ---------trM<DUno> ·oens.ReL, 0 • :¡ E'J("j 

Lbs/l".r.Cco.Lcl _~1'-'0"-<_,_1=(,_,.~,,_ ___ Lt:1s./hr.<Ds.>' ~O'r b 'C'J Vc;l.tsp, -3 .. G.'"'t cu.f't/tbs. 

VE'UJCIDAD RCC:JHCNDAOA ------~f~,q~·'-<:~/~~ ..... --- ~ISCOCIDAD ~º-·~º~"~'-'---~~ 

TUBtlUA 1 EOUIVAt.CNTt 
ACCCSO~!DS 

HISCCL.ANCOS 

CAi I'A DE PRCSJllN 
tll.• DSI 
-~i 

TOTAL. .., .c.¡~ 

DJAMCTli:O CSTIHADO Dt (::, ~ (¡b~ p..-1f'J. 
LA LINCA. 
VCLDCIDAD RCAL 8 ".3 • 1 ros 
UNIDAD PCADIDA PCP 100 rt: ,2 .. 4B · lb/p.;.lfj.2._ 

TOTAL Dt PCADIOA DC CARCiA -------

~:~D~C T~~~~~ ne LID. . 2. • ~ l 1 ~ / pvl 4 '?. 
· F'RCSIDN. E:N PSI. 

DIAH.C:TJ<O ScLccc1üNA~c-PAQ:, LA ruacg1:. G p,,11*- '"':.n~·rAt.. .. v ~~so -~e::. rc~Cr1. 1 I'' ~o 
tALc~Os.i? ::::113103·2. &/n-·o.ooci?.>. ~o.·o.z- · ·á.:!O.r:.1 •.5 

--~pL ~· ?>· '"':, 1(, 1Ci E\ (C'T ?l·~~j )w2 L.,.j ~ I · i¡:,., 1 /,,..ilc.? #; ~ f ( L/of=- 0.01;.< l'•"--

2;"<;.i" Íb(e,1y1 "· !'.f'n ~ 1.01t;; <1J'i:.c"" ~ o~¡,o':J !b/p~Jfl"l. 

6PTDTAL• l\f',1Mle-:. 1.e,·1 
1-~/rvl~' ¡(J;¡,o_-:i lb4,,111 >~2.4'J 1'°/;>vl<,l 

PERDIDA 'tOtAL, Ple~ :e LIOUIDO·-

, RCVlSADA POR n:.C:HA --'-º-"~"-·-':6'=-<Cp_-_<Jc...3 ______ _ 

'------------- -'--~--~-'-.:.e_ _____________ _ 

f J.\ll.A DE ORIGEN 



UIMWSIDNES DE Lll~EA 

COt'ITRATC No . 'ª' _ _;•....::.E..,.:,'-~-(:=------
.23' - ';"1¡:•p-\11."",...... h•:: -C)~ 

CUíNTA tlo. -'"-------

.Lit.CA 1¡0. __ P_::?_o_c .. ______ DIAGPt.t·iA oc rLu;c uo. Dí J' - oc)2 

ó•I .Kc·c;C'l u.:-C:-~c- .1) ~·C~IPCIOll ce LA LlNEo"o J)c• 1('C1 • 'd g 

rLUllC tN LINEA _,fv._l~c~'~' ~''~' ~,._1_. _;le_ .... "' ... '--~ª-'':i-5""='~· __ TtHPtR.,URA _,4~co~·c~.,.,(~1~S'-"2'-'-'F-')
c;PM<colc.> ---'e'-'~~~"'-'i~·----GPM<O;un1;1> 8 :,e,~ PRESIDN ---~9"1~-+rn:~~~";¡-J-
.trHCcol.l ________ crH<DsrnoJ -----Dens.Ret. _ _.Q~·-"15"-'("-; --'----

Lbs:/r.,...<calc.) __ _,t~C.'-'~'"'-p~,~--Lb5./hr.<Ilis.J 10'°fb f, Vdtsp. "• 'l 1 

YCLOCIDAD Ri:COf.ICNDADA -----~j'-'30= _ _,P~'<'~/~:>~- VISCOCIDAD 0 • 02. I·°?) 

com:EPTO 

TUBCRIA 't EQUIVALENTE 
ACCCSORIO!. 
HISCCLAt;EQS 

TOTAL 

CAIDA OC PRCSION 
C:N.- ns:I 

• 2 '2(.J 

:2 ·0.Ci'i 

.·· 

cu .. f'~/lbs. 

~~A~1~~~ CSTIHAOO DC _G_._0'---{,_;5_.-l"f~~·~·lfl.._ __ _ 

VELOCIDAD RCAL. ___ ~~~-----f'PS. 

UNIDAD PCRDJDA PCR 100 f'1 • .'. '3· 2é1'-\b /é..,i 19~ 

DIA1'4CfRO SCLCCCICf'.ÍADD PAR.A LA fUI!ERlA '· p"....1'1 M.lt.T[QI~ Y PCSD ílu•.•¡;, f'..-d - <((l 

c•Lcu..a~.·et.";: C'\.'c!./.'-i:. -=J1Sc-,s .. 1.cH.. E./o :c.C'«'.'c1_:i, f"= o.e,·.:; 

oP~:; _.\.~3A ,u-1:-o (c.:' 1 3 'XM)c....~L ~: c. r,·¿':'} 11.:.1p_.1'1 i ~-= f Ulp) .=. . -

PEf?DIDA TOTAL,- PICS tC LIOOJICD------------~- --:-------

REVISA!lA PCR. 1[.Cl-!A -~.;2_-~3~/_5e~p-· ~/_q~3-,-------

"''¡"" [df,; 



P:;;o _ Í ¿ l:!_'.i_ _________ ~-- ------- -- CUiTRATQ l.o 

f(CllA~~~l~:.:...:>i__ tl.JCNTA I/:> ----·-----~ 
DIMEMSIO'lc: DE _ !'1(1, 

ll'•'to\ '·~ p :.'.? () -'.l DIA!J:;>AHA oc ÍLUJO tlo Oír - e.oí.· 

DCSCIUPCI;Jt¡ DI: LA t.IM:A Oc·...-<••'J'• cic-l ....... ,.~'·~u¿\;,., E:.,::J -.1 

f\..lll:.a [N Ltt•EA _ __,E=-.J''-'''-'l"'<"-'''"''~'-'-~"·"'<.¡:rc.-1="''----- l(HPERATURA !2:..:úe.:~:..··--=·,'-·__,t'-'S'-'lc.:2:._ .• _.,_F,_\_ 
CiPMCc:o';:; l __ ,,,b_.f._". ~·,"-;_,<¡'-- GPMClhfnO) (.. f.-. _ _:,,.., '""'º" . . S<) f?º;' ".:1 .. 
trHtc!!.I.> _________ crHtDisrno>-----Dens.R~l. C' .·2 L.1. lb /p1~ 3 .. 

Lb•"·'·"º''"-•-C_"~1_e_·'i::~·----L••·'""º" \C'<¡ ~' b . Vdt•P· --'5,,-_,_._.o..__--:...,_,urv1•· 
/(LCJCIIrAD Mt.CCHLllOADA -------'j-"CC!>C~'----'"'-"'"-'°.L/;;>.,_ VISCCCIDl.D _:º=· <=::;-'.:.1-''J'--<-J.;_ __ _.<:>. 

C0"1CLPTO 

TUBCRIA 't EOUNALCNTC 

CAIDA r.~- P!;.stON 

o.-"' 

E:ti1~~~ tSTIHADa De G~. oc .. s P'-'' 'a=: .. 

vr.1..acIOA1J RCAt. 'º ~ps ·. 
uN1º"'º PtR010.- PCR 100 r't. 6 • "o· 1? I P:'1~z ~ 

01••t'<>O mm10N•oo •••• L• ,.,,.,, ~~- """''", '"º R """ (<:e/ 4Ü 
CAL~l.A.OS·,{f!• t-'.(.t.12(..,{, •. ~ l=-/p= C:..CC..C;¿) f-;:. Ú•()ICI.~ 
.!>P.,c .. -st ib/e"I~.., 

0

\l=fL•!n)~4.i<I .. .. 

l 
t:.P .TDTl.L•·~·)~PL¡ ~·-"'f)_r"'"-=-·_o_·_. ~"-:-"-''--º'-'·tc:.'-"-"·3:..."_-_;.1_-·--=5..:3:;__1L~·/wi..:"'-':..':::i~-·¿-'--'--'--'--~ 
PC~D1DA lOTl.L, P!CS tf:'l.lOl.JltiD-------------- --.,-,-'--"--,--.:_ce_ __ ..,_ 

"(VISAiiA POR . íE:l.HA __ 2,,.,.3.._· ":__";;;·~:..;Oc'¡ "1"":._._'1.,,_3,.·_:_·-'-----"·"-• 
....... ,_ 



•e• __ r~c-·_~_···_c ___ _ tOl'lTR"10 Ml 

.:.:?3·- -::,,<""e4 - 'J lJ 
ClCNTA tlo. --------

tiCSCRIPCIQtj rr LA Ll~:(A D~:·Cc•'q :.·• rle/ re -ce_,len·l'--'dc.!. 
~~~~~~~~~ 

n.UIDO CN Llt;fA --=¡;,'-*'-'-' "'''"-''-' -=-·_.'-A_,-.... =~'-' _____ u:MPE:RATURA _,_,_2_·c'-~(~·~3'-.,_, _._F~) __ 

C.PMCca\c,).----~'·-"-_l_~ ___ GPM<D.uno> ~(·~2-• _, ___ PRCSION _____ c<._')~---

CíHCCal.> _________ CíHCO.~en'J) _____ IWns.Rel. -~º=·--~~"~'-b_,/~e'-·'-<_ ... __ 
Lbslr.r.(Cclc.l _ _,i"O'-C-'-f(,_•~f'.o,·'---Lbslhr([)ls> i CJr.,é f', VclEsp. --"'""-' ~5 ___ cu.ft/lbs. 

VCLOCIDAD QCCOJ.l(NDAOA -----'~· º=' 'o.-~r~c-~I--~"'~-- >/JSCOCIDAD -º=·-'-·· ._~_s_f,_; __ ~~ 

coi.:rna 
TUBC~IA r !:l)UIVALCtlTC 
ACC.ESO~IO~ 

TOTAL 

CAUIA De PRE:SION 
('1.• OSI 

...... -...:", 

~~A~~1T1~~ [:;JIHADO DC _~~~''-·~º~"'-S__,,.4&~'-<;J~-
VCLDCIDAD RCAL ICQ fpS . 

UNIDAD PCRDIDA PCR 100 ft, :;¡.á2 llo/púl'il1 

:.1~~~,~·. ~~LCC~IOt;~r:o PAPA LA. ~UBCRIA ~-. MA.T(Q!A~ y Peso 1hc, (,,d. qc; 
c1oü~os:-Rl!".-:·¡,_3'-1'l'13.C·.:,. ~/c;;·C=· C•C.C.~ f-= C•~C.155 
AP~ > ,;.~· :l; 1u-I'• (""' ~/cf)Í.,} L\I ~ <:\.'2'> 11 .. o/e.,t,,2 l!. 0 f [\lq )~ 3.c,<1 

i:i.r.,~. 1·t·:i·ee ... w'1c< \':. o.~.3.> •L/f?~·~" ... -1 ___________ _ 

FALLA. DE ORIGEN 



---------· -----·--------------
:J!l~~:·l':JOr,r_:.: DC LllJEA -·· - - ·---------

'ª'--~t::J•·(. 
fCCliA :21- .":>~f -C1"?J ---

L:r:CA tlo p ';?'C·'1 OIAC.l<Mt. u: F'LL'A• ''º __ __2IJ - Co;z.. 

~r-::-;i¡po:;¡~•; :-t LA Lit.U. -~)~~ _('.r.~f~.t~ 1(.)-:, 

íltJl!'C (N i..It:[A _=o,;;_.\,_,1-"/,,_·'-'-""--'-''';¡.:_'''-'<"-'------ TLMP[RATURA 11'1 •( ( ·i:»~ .,-) 

Cíl-!tCol,) _________ tr,..1 :..1seno> ----- ~nsRel. ---------

Lbs/t-,r-.lcolc 1 __ 1 _0_'~"-"-''---- Lbs lru·.CC.s.> IDC, (;:. f • Vd(sp. _ __;:4.,_._,_fb"'-__ cv.ft/lbs. 

VCLOCIDAO RtCO!oli:~DADA -----'-'IÜ,,;'C:• _ _,_C_•'~· /,_,.,., ___ Vl!:COCIOAD __,0'-'--• -"0-'/-'<1_;:2'----""-

! CO!l.CE:PTO 

IU!ltf'IA f CDUIVALCNTC 

CAIDA OC PRCSION 
E:N- "'51 

Ei"~1~~~ tSTIHADD m: --=":..·~Cl.::l•_,_'.>,_· _,p;..'_'l.:1.'it.__ __ 
VELOCIDAD RCAt. j 0 CJ 

UNIDAD PCRDIOA PCR 100 (t, ~;2_'-,_l_lJ~· -.W..~~ 

~~-r~~ ~~i!'u~~~l~c ºéio~ARúA 
CAIOA TOTAL Dt· 
PR(SION Ctl PSI. 

IÍtAMCTRO Stl.CCCIDNADO.·PARA i..A'TUlitRIA ~~~- ,..An::g11.t. v ~eso A ,e-,·C ( t"< i ·4U 
·~A~·C!.A;-O~~-~t.~~1-?it.;.}qi¿t (/o.: (.:.(J(J:<, f= O·C:IG ~=flY11.:4~zc1 

. l>P, ~· 0 .,,,.,,¡;·r.{ 1."'Yc¡·J c..;<L'I! = 4 .. B 1t.o/p"l'1:? 

.t>Pci=•1;01H~1¡,-~ >:.f'-'¿ = 1.10'i l?/,,_.l~Z 

~CP.DUIA TDlAL.· PIE:: L!: l.ir..v1no- ---------· ----- ----------

RE:VISAI!A Pil~ ¡.'f..CHA 21 - Dt.~------

~----------·-------------------

DE 



---·----·-··----------
ea• ___ F_-c-'-'~'--,_-'t'--· __ (()H~ATO t,o. 

rcCHA_j1- ":.lc-p ~- cu:NTA Ne. 

lltl"A. ,;.~ _E..:..Zi!.__ ________ DIAGRAl.lr, OC ílUJO r<o. __Q_T_:r - 00 2----·--

·r·c~·CP~P~'~" cr LA !.l';r._~ ::_ __ ~c. l.=-~~·-<L~~--1~ .. ! .. L~-f~~!.L_-· ___ _ 

~~UltO E:N Ll!l(A __ t~(_,_lc~e_n~.:~' --------- TCHPCRATU!fA 8S"C \ 1e.s ··F) 
5'1'10 CPHtcc.h:.) __ .:;:So_<.J,_'1.:..C:.• ____ CiPMtDis•no> __ ~~- F'Q[~ION 4<1 ¡?-"f <g.--:.: 

crH(CGt.l ---------Cf"4C:Dlseno>----- Dens.Rel. 

(.~ • ..¡3 lbs/r.r-.Ccotcl_C.~'3~<J~?.----lbs/hl"([)ls.>~~~~- VO(sp. t;,; "·c. eu.rttlbs. 

'l'CLCCIDAC l<tc=:~tNDA::A ____ ,.,,_._e_•~-'"~;-~_. ___ _ VISCOCIDAD e,. e~ •'2. 

~~A~1~~~·C:SflHADO DE: __ '-./_._CJ_.:.!_G_· _· -1~º-"--'L;t:~·-
VCLOCJDAD ~AL 1 0 0 fpS 

UNIDAD P(RDIDA P~ JOO t:"t. ::¡. 'l 5 '"-/p.;lb7 

D?AHCT~ ~ELCCClDttACO PARA LA" TUBCQJJ, 4 "' MAT[C>!t. ... '( PC~a ,::::) cero r¿•cJ "'o 
é.r.LcÚ~.DS· Qc:' ::.- Li -~l-.l·:~ .. (. f/o :.: () .. OCJCJ ~ i ":. o. c.q"" 

º"L ':, 3 . .:;l:. x 1c,;-~· (r.J 1 ·"·:ld-:i) ~~ L~ ':: s.;G. l!:J/e..,,1yl K~ 2 .. c..-it--.•• s 
f\f>n ~ _1 .. t".a·.,q<...·~~c~ 1 

: -~--1_1 Í1-".c'c..'-' ,_i _________ _ 

1 

--------·--------·------------------
. t .. P.TDT4L:o /\P .. ' 1\P.1-= S·¿b ~ c..:.·6""J = 5~ ~O I?~ 

P[RDIJ.A 1'CTAL, Ple: te L!C·JIDo~ ____________ ------------

1 
- f:.t>1J!:AOAFC;;;.-·--------------·- ( .2 1/_"')c"t>-?') ' '"" . - -··· -· -·---·---·--·---
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CAPITULO VII 

ESTUDIO ECONOMICO 

102 



Después de establecer el estudio técnico del proyecto,_ se. pasará ·a un análisis 

ecOnómico del mismo. Este estudio ecoriómico ~s un punto imp_ort~nte: en la_ 

determinación de la viabilidad de un proyecto . industrial¡. sr: la funéióri técnica és : . 
. - . ·. . .• , ! - \' - · ..• · ·' •. · : ' - .. \ • . 

conveniente, entonces un análisis económico nos.asegurará de tal convenieÍncia; ya 

que a final de cuentas todo interés de ~n· proceso industrial ·e·s _la ganancia que éste . 
' . . ... , 

proporcionará;. ·.· • . ; ' . · · . -: .. _.; ; . : F .. 

~[:i.~~1~~Bzyªg~~~~l~:~!~~1~&t~~ 
" ' ' ~-:··. - - -'.:· .. 

tran~portes, i ci:Jn.~iruC:Cion~s;:,·~té:;·; PÓsteÍiormente ' se: d_e_termina :_ . el,_• costo·· de 

producción, ésí~ part~ºccirl1prer1cié _los ·costo_s necesáriospafa_. ia.inanúfact_úra·• del,._ 
, •. _ · . e,· ~ -. , , \ '· - ', · · ~i; , . " 

producto,' tales como' manó' de ºobra directa, mano de obia lndirÉicta,.repáración y - .' ·-. - .. , . ,- _.· .. ' - . .· .. -.: ·.- ··.· .. _,. ,·,· . ., .. --

mantenimienlo, deprecia~io'nes del capital fijo, ser\iicios, ~egÜfi> dé 'ª pÍanta; g~slos . 
de administración, gastos financieros, in'lpÚestos; etc.' El costb.dé ~i6dLcii-Ón es un 

- ·' '. 
parámetro importante, en '·ª \/isualizac,iÓn de inversiones; irldl!strialés, es .. _el' costo 

principal en el cual recae el mayor interés en la i'ri,v~rsiÓn depri:íyeét~s: 
::;,/ ·_:)_;'•' ,:, 

Una vez obtehidos el' costo de la planta /el co~to d~
0

proc!J¿bíóM; se cleterrT1ina ·9, ' 
tiempo mínimo necesa;ib p~ra 1~ o~ten6ión: d~ JtllÍd~des e~~¿~~ c~~bin~~iÓn dada 

de costo de adquisición·~~·- 1~s insGm~s ;; ~cbsto}ie ~énfatcia ¡;¡.~ciii~tó~;% 'd\ch6 cie o 
otra manera; es_ el punto é1ór1de' 16s ingresos sori Ígualesa los egíeso~. y se'preseinta 

• ·' .. • <' • . ' ' . . ,' • '~. . .. •· • ••. • . ' • •. :· ' ;;•e . ~ . 

esquemáÍicarT\ÍlíHe 'p°o~IT1~di6 de u~~ gráfifa d~.costo~ c~i:itraUempo. 
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Para finalizar este capltulo, se establece un programa de actividades por medio de 

un diagrama de Gantt y la ruta crítica de realización de las mismas en el desarrollo 

del presente proyecto. 

7.0 INVERSION FIJA REQUERIDA PARA LA REALIZACION DEL PROYECTO. 

La inversión fija comprende el conjunto de bienes que son motivo de 

transacciones corrientes por parte de la empresa. Se adquieren generalmente 

durante la etapa de instalación de la planta y se utilizan a lo largo de su vida 

útil. 

Los rubros que integran la inversión fija, generalmente se clasifican en 

tangibles e intangibles. Entre los primeros están la maquinaria y equipo, los 

cuales están sujetos a depreciaciones y a obsolescencia y el terreno, que no lo 

está; mientras que en los segundos se encuentran las patentes y los gastos de 

organización que se amortizan en plazos convencionales. 

Para determinar la inversión fija total, deben obtenerse los siguientes rubros: 

1. Obtención de costo estimado (CE) de los distintos componentes del equipo 

requerido para la integración de cada una de las áreas de servicios que 

comprenda la alternativa de implementación seleccionada. Este costo debe 

incluir el costo de compra de equipo, transporte hasta el sitio de 

instalación, impuestos y seguros. 
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. . 
2. Obtención de CE de móntaie e instalación de equipo. ·Este costo debe 

incluir los materiales y la ·mano· de· , obra necesaria para construir 

cimentacion~s. soportes,; montajes, co~exión, barandales, escaleras, 

cubiertas, platafo;ma, pintur~ y c6~traÍ~ciri~es temporales necesarias para 

realizar el montaje y la conexión d~I eq~ipo .. 

3. Obtención de CE de los edifiéicis c~~pfendidos ~n I~~ instalaciones de la 

planta en proyecto, incluyendo lice11~ias; y · permisos de 6onst~uc~iÓ~ •. 
impuestos y seguros. 

.0:-·:1 :·~-·-.. ·! ·>/, :,:~ .. -:: -',;. __ _:., 
;.._ ... )·'"" 

-:··.--.--

4. Obtención del CE para el terreno qué se aciquiriá enr la' ÍnsialaCÍÓn de. la 
. , : ; , -. '. ~· " '.:·: ·:. ;. -.";:.e; ... ::- ·:-·:« .•. :-.:: :;: -~ -. '. ._·_;- . ' -,e,.'. , - · 1'': ~- . :~: -;· , . >. . < ' 

planta. ':':';- · ,·,;:-:.-.: _:·;',,·'? ·' ;.·" ·· 
< ·-: ;;::~·:.~-, ,.;·, '. '¡" , ,~ ~~- • ·.__,. '~~>.:.<i)>.·-.:. 

5. Obtención del. CE de las obras r;equeridas para el acondicionamiento 'del 

terreno, incluyendo licend;~/¡:,;i~Ó d~ ·;~;~~h¿,\~p~~s'tci~V's~~{¡r~~:- . . , 

6. Obtención. del CE d~.1~~ d_if~r~~t7s: ~¿bro~ ;4J Ín:;ni~ri~:~equ~'~id'á~--péir el 

proyecto. · _ O ·< ' ?. ;/ '. , .. : · , ; -;r, 

7. CE piira ini¡:Írevj~;;L :). ' , .. ·.· ' 

8. Integración d~ tod~~l~~'.'.c]stoz~~t5mendonados para obtener. la .suma 

qu~ C()~;~~o~n~~·á\~ inve;~;~D-~ia·~~I pr~yect~. . . ·. ' · ·, . ·.• ·. . . ·. 

<< ___ ~- ., .. ___ :.-.. . ¡ ·.·,·.\ :.: ;,,', - ,. - . . 

Las estimai:iéi~~f:ci~ pnversiÓn _: ;ija -- ~Ü~den r t~ner ~iyerso~ gradbs . de ; 

áproximaé,iór>ef éscié, e~tiniaciones de '~rden de magnitÚd l:i~sadas en un 

m{nimo de. információn/hásta 'estimaciones precisas basadas en planos y' ·.' '' ,•. \•" · .. ,, ' . . .. . . . .. ' ... ''·. . 

especifÍcii~iones detallada~:· Entre est~s do_s niv~les de• apr~ximación e~isten 

otras apr~xim~é:io~~s cuya precisión depende del grado de avance ,en el 
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estudio· del proyecto. La ,Asociación Americana. de Ingenieros de Costos 

(AAIC) ha ~repuesto las sigu,ie~tes categorías para dichas estimacio~es:. 
'· . .. . . .. ,. ' 

- .·: ·. -

1. Estimación de o;den de Magnitud: Basada en el monto de inversiones .. 
'. "· .. ' .. ,,, .. , . ' - . ' ., . ·, ~ 

siniúares; esta '¡¡°$¡¡;;,áción puede variar en más de 30% con /espació a la . 

inversió~ r¿a1: · 

2. ·. Estimació; ·-¡;;, Faátores Desglosados: 
·.;-. .. 

. costo de iCJs equipos más importantes; esta éstimaciónjlllede tener úíla 

·aproximáció~det30~, .- ; .'; •.. :/·,:: .. ;/•' ,.:, .. ', 

. 3. Estimáción P;eliminar: · · Empleada frecuentemenii/para.soliciiar tondo's · 

para la realización. del proyed~. sé~iJ~'iri ¿¿j¡Ír~don~~ y p;e~abu1~ios . · ·.· 
•• • - - • '" - • -· • < ···fr··· . "-~~ . " ... { " .. •'· .- .. , ,· - . 

preliminares; esta estimación ~~ed~al~anzar ~na apioxirriaéiónd¿'±'1s~1. .. ·• 
·.," .',_' ;·::··.-7 '.'":';:;,· .·'.;:.-"···>{·,,-,\·.,;e 't.>:·,<.-··'.-_;._·' 

4. Estimación·Definitiv~: · Basada en.datos fª~i-C:o;;,pleto~:péro'arites'de··· 

que se. terminen' to~os i~~ ';jb~i~~/~ '·~~1~~¡~4~i~a~s?:'~~i~i1i~~-. 'de ' 

estimación suele tener un grado de'exacÍitÚd, comprendido entre í.m ± 10%: 
. . .. - ~ "-·~--::·:~ . ~·,¡··':··::\_:_>.:.·:::. ···.:~;~-:-'_:_\~~-~.\\::--_.·,'..;,,'.«:.:: ·< 

5. Estimación Detallada: · Básada •.en espécificciones ·y.dÍbu)o~º de. ingeniería 

completos, y en investigaciones ~neÍ sit'i6 ciciii~e :~9 in~Íai~~á '~ ~larlta, la . 
. ·· ., ·.·. ····;· "" '¡,,,- .. ··,. -- ::,.-•:, .. ' .. , 

exactitud probable de esta estimación 'varia ént're' ± s%>' ;: _<·' 

Tomando en cuenta que la estimacidn d;t~ll;~~~ ¿oir~~~~~&.~l;;~~ti~t;~ta, ~ i~ 
estimación definitiva a la firma que realiza ta Íngef!Í_eria ~e. ~et~lje.":se uíjlizaré . 

para el análisis económico del presente proyecto ~no d~: IÓ~ tre~- pri'n,eros 

métodos, ya que son.los métodos de estimación de inversión fij~''ii¡;jpleá~o~ ~,; 
la formulación de proyectos industriales. El. método· •. que . se . adapta 
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7.0.1 

particularmente a las condiciones contenidas en el avance de este proyec.to es 

el de estimación por factores desgl~sadcis, ii co~ti~ua~ÍÓ~ se describe el 

procedimiento d13I mismo.\ •·· .. · · ·.• 

ESTIMACION. DE· INJ~R~lb~ •. ~I;~ MÉDIANTÉ: E~.: ~s~ ~·~ ~ACTORES ·. 

DESGLOSADOS_: •... ) ..•. ·_:! ::;';:, ,;; •'·" ::. YL < ·:. •;· 
1.:.:.•; . - .. , •. ·, ':- . :: __ .; .;. :• .••.• ;~,.:.·· .·-::,. 

:~t~~~~t1~~~~~~:it Í~~:,~1·: 
estado flsi~o ;de í~s iiíat~riiis :iíti0';¡.~ t~f~~u'61~i. que >é 'manejan en. la 

pl~nía. ·.• . -• 'O X.· x ;•, • 
:."'.~:··.,__•e\: .. > .. -".-~_¡;· • .. ·/."·_;~.-y~·_.· .. ':.: ~~->=.'.))·"· ;· 

Para. ·apl_ica'r este·. méto.do ~s . n~c~sario .dis'por1ér.;de to~~s los'datos bás iéos 

dein~eni~;¡~·; talei~,~~~;i i~~ ~~t~~;ti6~~;6:;,~'i;d~ ~áq8l~=I~,· ~~~Ípcl:Y · obr~· 
civil, para obt~ner c~tiza~

0

iories y purespúestos para cada urio Je· 16s. rüb'ros 
- .· · .. ·:·:, ··.;,,>,:;-_ .. , • (·'-.. >';. -. • ' .. :J, - . .";;···. ·,. !":· .. ·. . ' 

que cornpóneri el é:Ostó. ffsico de la planta; los costos indireéios se.~caléulán > 

corno uri po~~é.ntáje de este último. Ver Tabla 7.0.1. 
. -_ -.. . ~ . 

Es con'veniente . señalar que en este método se considera 'ei•: ~esto ; del 

terreno (rubro 9). corno un porcentaje del costo del equipo;, sin e!Tibarg~. e~ta 

consideración es sólo un punto de referencia, ya que en la prábtica-~I c~~to; 
. . . ; . . . 

del terreno es función de la ubicación específica del mismo {'de: '1~s 

características que tenga, y guarda poca relación con el cosi~ del equipo. 
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TABLA 7.0.1 

Factores Desglosados para la Estimación de la Inversión Fija 

CONCEPTO 

1. Costo total equipo 

2. Transportes, seguros, Impuestos y 
derechos aduanales 

a) Equipo local 

b) Equipo extranjero 

3. Gastos de Instalación 

4. Tuberías O.lo 
5. Instrumentación 0.50 

0.05 
'. 

6. Aislamientos 

7. lnstalacíones eléctricas o.fo 
e. Edificios y servicios 

9. Terreno y su acondicionamiento 

INVERSION FIJA 

. ;.:.:· ·<- ;:::·:··- . ···,:~: _::~·Yi 
; : .· : . ··_:;"<· :··~:',.:. <~,1.·i<-~<_<·_· .. -·. ~-:~ .. ·. :\~.>,\·~·: ·-~~; --. ' (:-.'~·: ·,;_-.<~· :···.--~.-:: :·«:: ' 

En resumen, la inversión fija requerid~~:~~-~~ ;'~:~e:s .. ~I co~.t~ tóal~d~I equipo 

de proceso. .- :-.· . , ,, . . ... 
,, -··:-' '.\'.'{'..: ·.-·:·,,,_. · .. ,-... ,." 

Para obtener el costo total del equip6'd~:pfoce~o/e5':~ecesarÍo ~;i;iz~~: 
indices de costos previamente'. e~tablecidCl~.·,,vari~s'' ·i~pClrt~:nte~. 
publicaciones de ingeniería proporciCÍ.nán : estos · indices, Para las 



pretensiones de este proyecto, se utilizarán los indices de Marshall and 

Swifl, c1a¡ para costos de equipo y el método de cálculo es el siguiente 

M&s (1993) 
$actual = M & S (año referencia X $ año referencia 

El año de referencia será elegido de acuerdo a la disponibilidad de gráficas 

de costo de equipo; por ejemplo, si las gráficas disp~nibles son del año 

1979, entonces el índice de Marshall utilizado será el de .1979. ·• 

Ejemplo: 

Solución: 

Se desea calcular el costo de un compresor de··~ire de 10;. 
pies'/min de capacidad. 

En ta gráfica 7 .0.1 se muestra la relación capacidad-costo 

estimado para un compresor de aire. 

FIG. 7.0.1 
Capacid¡,¡d/Costo de Compresor de Aire 

Fuente: . Plant Design and Economics for Chemical Engineers 
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' ·. 
•,- ,-· 

La gráfica nos proporcio~a un c~sio. estimado para el compresor: 

N$67,144.0Ó (:2.2 x 104 dÓlar~s), péro como la gráfica disponible es del año 
- -' ·' --·· .-·· .- ... ·.. .... .. ' -·, -··-. .. -·. 

1979, enton~es se ~i)liz~rá Jo~ indices de M~rshal de 1979: •·. 
:::; '·, ' ... -'-· 

M & s (1979)' -, S61. (14) 

M ¡' S (1992). - ~s:1 113¡ 
'" 

·. El c~sto ácttiá1 d:el compresor es: 

;, . 966.1 . 
. $ áctua1 = >C 561 X 67,144 = N$115,628.90 

· · De ésta man~ra• ~e obtiene el costo dé equip~ de ~rá¿e~o . . !\ continuación ~e • 
mu~stra:el ~~std delo~ e~ulpo~ de 1~ pl~riiadé etii~nÓ y el cásfo ·¡~tal· de' 

COMPRESOR 

EVAPORADOR 

INTERCAMBIADOR 

ENFRIADOR 

TNAQUE FLASH 

TANQUE BALANCE 

REACTOR 

TANQUE ALMACE~···· 

COSTO TOTAL< . 

·12,.a5ú2 ,; :+: • :(: .~,x;,·36.t~-<º; ·.·.·. · 
120,sJ;.o~: .. :·, ·: i: · ·357,910.00> • 

····:94,71:~.,oog,}·¡¡• :'.'f:~ll9:a7.<J.oo· 
. > 2~,8~}-00 . ;.f 8,~3~.·~?· 

<: 25,á31:oo{ · ,., ,·~J .>:• fs,836:00 
•·.'20'.48?.~ó<;\ :.· >.;:S,t,;~11,09 ..•. 

;s,;~~9.o§'.'/ '}··;· 

.· '26'.~~e:9q;. ·.· .. ··.·.··.': .• :.··.·. 
-.; • ,(154:~89.30/; . . 
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Las gráficas de costo de equipo las proporciona Peters · and Timmerhaus: 

"Plan! Design and Economics for Chemical Engineers•:, 

En Ja Tabla 7.0.2 se resume el monto total d~I~ i~v~r~ión rija réqÜ~ridapara 

TABLA 7.0.2 
,,.. '<.~': : .. \ 

Inversión Fija requerida para la Planta de ·~;t¡i~n"J:<'. . 
CONCEPTO 

1. Costo total del equipo 

2. Transporte, seguros, puestos 
derechos aduanales 
a) Equipo local 
b) Equipo extranjero 

3. Gastos de instalación 

4. Tuberias 

5. Instrumentación 

6. Aislamientos 

7. Instalaciones eléctricas 

8. Edificios y servicios 

.9. Terreno y acondicionamiento 

Jngeni~ria y sup~;i..i~ió~ 
Construcción . : · · · ' · · 
lmprev_istos, ,• .'. ' 

INVERSJON FIJA,. 9'691,812.60 . 
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7.1 COSTO DE PRODUCCION. 

A INGRESOS TOTALES (100%). 

Producción anual de etileno: 23,662 ton .. 

Precio de etileno (internacional: 23 cent. dólar/libra 

".. N$1.S5/ Kg 

Ventas brutas: Producción X Precio•:= . N$ .37'017,100.00 

3. Producto en pr~ceso ·. ,. 

4. Producto terminado (1 + 2) · 
5. Suma inventario inicial (1+ 2+ 4) 
6. Materia prima y ma,terial~s (1. ~ño) > · 

Bienes disponibles· (5+§) '. · · · · 

2. Inventario Final . 

1. Materia píimá 

3: Producto ~n proceso 
4. ·Producto termiiladó • 

5. suma. invent~rió final 

Consumo: 

Bienes disponibÍes-:lnv~nt~rio final 

2'.070,000' 
4'140,000 

• . 24;840,000 

Í4'640,ÓOO 
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3 .. Depreciación de 6apital fijo de planta 

4. 

Terrenos•·· 

sbmbas: . 

Almacén 

T. balance· 
' . '.·_ 

Caldera 

.. Agua e~fr. 

1 

·•.· .1 

1 

1 

ci:- (bombas) = .'9 ·+ aii.unbrado . . 

(Trabajando.al 60%) · 

CP 

2 

.3 

2 

2 
.10.cp 

. 74,858.00 . 
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. . . 
10 CP (1 Kw / 1.34 CP) = 7.46 Kw (60,000 Kw hr/año) . . 

Precio Kw hr: N$ 0.200; costo an~al = N$ 12,000.00 

5.2 Diesel 

Se.calienta el reactor a una temperat~ra.de 400 •c.: El flujo de 

etanol en el reactor es de 4,975 Kg/hr. ': Aproximadamente se 

utiiza 1 lt. diesel/hr calen!. 

Consumo anual de diesel: 6,040. lt.. 

Precio: N$/lt 0.720 

Bombas: 

5.3 Agua 

Costo a'nual: N$ 5, 769 

CP 

Se van a enfriar .s.543 lb."etiiE!nolhr (2,97Íl5 Kg/hr)' cori agua de 

enfriamiento,. que a' sú vez se retorna.~ 2,970:5 Kg/hr ;; 71.3 m' 

·laño. .·.Con.~idera~do•••1~~ ·b~~i~a~ :p~r; e~apo'.a~i¿n ... Y purgas. se 

utilizará el d~bie de 18 6~~ticiéd':.< 1 so·~;. 
;,_'.; 

• Agua para el personal'-.'•·· · .. /'.: :' ... 

17 personas (10 IUpE!r~ci~~iciM ;;; 62 m'/a~o 
, , -·~;Y~·,. 

Cantidad total .de ag~~/~ñ.9~· 212 rn' (J~ rn°Íbimestre) 

6. Seguro de Planta 
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7. Repuestos y accesorios . . .... 

5% del costo de equipo: N$ 74,858.0 . . . . 

Sum~ de ga~to~ de produc6ión: N$ 1,274,744.0. (3.2% de A) 
10,902,300.o' ' (29% d~ A) 

. . 

Utilidad d_e operación (A-(B+c)) = 
·:, .. :.•, 

C. GASTOS DE PRODUCCION 

1. Má~óde obra direct~ (M~D) <;\ / 
. Co_nsideraciones: ~ s~1~ii~ lll;~in\~~ 1'1,i;¡-2p:~N$/dl~ ¡ábril/93) 

'··· ,. :'.3si .:> '': · · 

. SALARIOS COSTO/AÑO 
MINIMOS (n$) 

2. 
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PERSONAL, 

Contador 

Secretaria , 

O, GASTOS DE A~MINISTRACION 
Sueldos m~~ prestaciones: incluidos en MOi 

Gastos. de ?ficiria estimados y otros (mensual) 

Papel N$ 200 

Teléfono 3,0ÓO, 
,, 

Otros 1,oó 
suma ,N$, 3,3i:ío 

E, GASTOS'[)~V~NTAY DÍSTRIBUCION 

Sueldos m~~ pr~~ta~io~e~: incl~idos, en, MOi, . . . . , . . -

Co~ision'e~: '· 10% ,del 40% de ventas:', 1 '480,684 

(0:1% deA) 

,(3,6% de A) 
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F. GASTOS FINANCIEROS 

N$ 1'000,000 (20% interés) = N$ 200,000 

G. UTILIDAD BRUTA 

A - (B+C+D+E+F) 

B = 24,840.0 

e = 1,274.7 

D =. . .36.3 

. E = 1.~.80,7 

.F ,,; '>: 1,doo.o 
Suma\·= 28,631.7 . ·· ... ·· . 

N$10' 

N$10' 

N$10• 

N$10• 

N$10' 

N$10' 

(0.4% de A) 

Ulili~ad bruta ;'~f.017.1 -28,631.7 = 8,385.4 N$ 10• (22.6% de.AJ 
·. 

H. IMPlJEsf6i> .· 

35% del.punto c3: (imp~esto sobre la renta ISR) · 

·impuestos . iN$.:2,934.89·. 

UTILIDÁD .. · •' 
.. ··:''.'.: < 

Utilidad·~ trabajadpr~~ (10%' G): N$ 838,500:0:. 

Utilidad m•t~'(SS% G): i ·.. N~'4,6J2,0~o:o 

En ;~ tabla i': 1,0 s~ resu~e el. co~;o de producci~n. 

'<2.ó%. de AJ · .. 
(; 2.4o/o de A) 
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TABLA 7.1.0 

· Costo de Producción 

A. 

B. 

e: 

o: 

F. 

G .. utilidad bruta 

H. ISR 

7.2 PUNTO DE EQUILIBRIO. 

En el estudio de un proyecto industrial, es i'!lPºrt<Jnte ~·et~~rnij.;aÍei' voÍ~rnen de 

producción al que debe trabajar la, plant<l p~~~ que su~'ingr~~~s ~~a~)Q~ái .á 

sus egresos; es decir, el v~lúmen d~' p~Ó'd~cciÓri rriíní~~ ·~ parti~ 'del ~ua[ se 
. ' - . . . . . - · ..•. ~ .. -· ··-' ~ - . - -'.-:'· -: - . ,-.,- ·.;·:·;.----·;->; 

obtienen utilidades para üña.combiriaciÓn dádade precios d~·adq~isici.ón de· .. ·· 

lás insúm~s y pre~ios de v~rita de los productos; a esi~ ~ivel ci~'~r~ci~C:ción én 

que ~e obtiene este e~uilibrio se le llama capacidÉicÍ rrirnim~ económica de' ' 

operación. 
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El punto de equilibrio es una técnica de análisis, empleada como instrumento 

de planificación de utilidades, de la toma de decisiones y de la resolución de 

problemas. Para aplicar esta técnica, es necesario conocer el comportamiento 

de los ingresos, costos y gastos, separando los variables de los fijos. 

Los gastos y costos fijos se generan a través del tiempo, independientemente 

del volumen de producción y ventas. Estos gastos se conforman por los 

siguientes rubros: 

1. Depreciaciones y amortizaciones 

2. Impuesto sobre la renta 

3. Seguros 

4. Gastos de administración 

5. Gastos de ventas 

6. Gastos de investigación y desarrollo 

7. Gastos financieros 

Los costos variables se generan en razón directa de los volúmenes ·de. 

producción y ventas. Dentro de estos están la mano de obra direct.a~ mat~rias 

primas, servicios auxiliares, mantenimiento y reparación. 

En la Figura 7.2.1 se muestra el comportamiento de est¿s.valo.res y se obtiene 

el punto de equilibrio. 
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FIG. · 7.2.1 

Punto de Equilibrio 

N$ 103. 

J7 0111--~~~~~~~~~~~'--~~~~~~~~~~~~"' 

JS 
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Gastos Fijos: 

1. amortización 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. Gastos financieros · 

3. 

4. 

5. 

Puritci de ~ uilibrio . 

. - . ·. . . .. · ", ~ · ... '< ~ ·,:·. . .... 

·Estos valores lleva~ a fas ~ig~ie~tes afirlll~~ibnes:. 
. . '.;· . -.·.:·. ,.. : 

1. La inversión fija se recupera en menos de 2 años. 
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2. La utilidad neta anual es apreciable. 

3. . El punto de pérdidas y ganancias (punto. de equilibrio) de 4 meses se 

encuentra dentro del rango considerado para este·parám"etro,"por.lo tanto a· 

partir del quinto mes ios ingresos son igual a )os egresos. _ 

7.3 DIAGRAMA DE GANTT. 

PROGRAMA DE ACTIVIDADES 

Una vez establecidas las bases de diseño, eri dimde se han ·asentado las. 

especificaciones con las que debe cumplir el pr_oceso, se· continuará con el 

desarrollo del programa de actividades que se llevarán a cabo, desde que se 

tiene hecho el estudio de factibilidad hasta el arranq~e de í~ planta, a¿i como 

el orden en el cual se deben realizar dichá~- operaciones ·y el tiempo 

aproximado que abarca una de ellas. 

Las actividades son las siguientes: 

<-

.·· .. -·.··' 
; ..... 

~. '.·'. 

¿\:';.'.:::\~'.:.: 

1. Constitución de la sociedad y pago de tecn~logfa :-·-. 

2. Nombramiento del gerente general ·. 
-\··.:'-··,""· 

3. Adquisición de la oficina y contrataciÓn~e l~,i~creta~ia del gerenie · 

4. Compra del terreno 

5. Diseño de la planta 

6. Contratación del contador 
' . . . 

7. Contratación de servicios· 

8. Cotización de equipos 

9. Construcción de edificios y caminos . 
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1 O. Contratación de personal de vigilancia 

11. Compra de equipos 

12. Instalación de equipos 

13. Contratación del personal de mano de obra directa 

14. Compra de materia prima 

15. Pruebas de equipo 

16. Contratación del personal administrativo 

17. Arranque de ia planta 

A continuación se muestra una gráfica de Gantt, iás diferentes a~tiviJ·ades y los 

tiempos considerados para la duración de cada·~~ª ~~ eUa~ y l~_pÜesta en 

marcha de la planta. (Fig. 7.3.0) 

' .,·,: .. ' ,. ,:'.': ... 

También se elaboró la Ruta Critica para . observ"ar. el Órderf en el 'cual se 

efectuarán cada una de estas actividade~. (Fig. ·7.~·.i) ·. 
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- GRAFICA 7 .3-.0 DIAGRAMA DE GANTT 

l. CONSTIT. DE LA SOCIEDAD * 
2. ~O)IB. DEL GERENJ:F, __ (!RAk._.._ S;~~~ * -l 
3. ADQ. DE_~-!_S Y_fQlff~_l/E • A 1 

-----f~ITrITE_L_]'_f;RR~N~ ------·--

;;. __ D_ISEÑ(J_JJE L:\.PLAN'úL ...• -- ------

~T_,_ P.J;L CONT_,\llQR __ .. ------ _ 

_!_~ _CONTRAT DE SF.RYIC:IQS 

,.J:Ll:DllL\CIO:ulE-F.QUI--PO~""s,__ __ _ 

q. CONSTR~C,C_. _DE_ EQ_UT_P~S _ _!_91J_I~~ _ 

10. CONTRAT DF. PERS. DE VIGILANCIA 

~~R_A _DE EQU_IPO _ _ ______ _ 

~ 2_:_!N?TALACION Dr; EQ\IIPOS 

13.CONTRAT. DEL PERSONAL DE M.O.D 

l4.C0!1PRA DE MATERI,\ PRIMA 
-~--- - --·-----·· -

~~~Df:_E:_Qi!_!~~ ---------
_16.CQ!!:r.RJ!'f_._ QE y~RsQNAI,_AD_Mvo. ___ _ 

17 .ARR.~NQUE DE L.\ PL,\NTA 

*** 
*******"* 

"****" 

**"*"** 
***** 

~·:~** .. 

-*~~' 

*'******'**~***· 
*""*** -
~-

~"'***** 

' .. ****** 
**"* 

e. '1- ·~o.1t t.i"1.~· 1..: •s "·· •·7 .• g 
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CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES 
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El presente trabajo ha sido elaborado con la finalidad de analizar técnico

económicamente la viabilidad de la instalación de una planta productora de etileno a 

partir de alcóhol etilico tomando en cuenta las ventajas que conlleva su realización. 

En primer instancia, el análisis de mercado de etileno, reflejó un crecimiento 

constante a partir de 1940, esto debido a la diversidad de usos que se la ha dado al 

etileno como materia prima para la industria en general; todo esto se refleja en un 

crecimiento de estrategias de producción de etileno y la creación de nuevos 

proyectos de expansión, modernización y establecimiento de nuevas plantas 

productoras de etileno, así como a la investigación de nuevos procesos para 

producirlo, tales procesos incluyen desde procesos petroquímicos convencionales, 

hasta la utilización de olros recursos naturales como los minerales y los agrícolas. 

En México la producción de etileno se realiza solamente por proceso petroquimico y 

se ha descartado la posibilidad de utilizar otros recursos importantes, como es el 

caso de los agrícolas y en especial de la caña de azúcar y sus derivados. 

¿Porqué se seleccionó la caña de azúcar y sus derivados? 

Primeramente se deseaba utilizar sólo los excedentes de la industria azucarera 

como son: el bagazo la remolacha y las melazas de desperdicio; sin embargo, 

cuando se realizó la investigación sobre qué tipo y cantidades de desperdicio 

existen en los ingenios, se observó que éstos no tienen una utilidad secundaria y 

simplemente se convierten en basura; además de esto se encontró que la industria 

azucarera en nuestro país ha estado en crisis desde 1988 y no se le ha buscado una 

alternativa a sus problemas, por lo que se decidió utilizar este p'roble.ma y proponer 
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. . 

un enfoq~e diferent~ para ·la ind~stria •de la caña .de azúcar y adaptar tecnología que 

se utiliza en otros países que no poseen petróleo' para la fabricaCión de etileno y que 

si~ emb~rgo 1'o pródude~, co~o ~s el ~so d~ la lndi.; y Paquistá~; mitre ~Íros: . . ... ~ 

Posteriormente se procedió a la investigación, de la tecn~logía existente para 

P.rodu~ir' .eUIÉmo; tanto por procesos petroquimicós convencionales como 

alternativo~; 'entre estos últimos se encuentran los. que utili~an la fermentación de 

. !rulos par~ I~ ob~~nción de etanol y su posterior de~hidr~táción a elileno. En la Tabla 

·a.1.6 se·, m~estra una comparación cualitativa de .los procesos alternativos, 

incluyendo el de este proyecto. 

El proceso alternativo propuesto se estructuró en base a las mismas operaciones 

unitarias que presentan los procesos alternativos de producción de etileno vía 

deshidratación de etanol, con algunos ajustes y modificaciones, encontrando que 

esencialmente todos los procesos de producción tienen la misma secuencia de 

operaciones unitarias, las cuales son: 

• Vaporización 

Recalentamiento 

Deshidratación 

Enfriamiento 

Secado 

Separación 

Compresión 
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PROCESO 

SYNGAS 

TABLA 8.1.0 

Comparación de Procesos Alternativos 

::.' ' .. ·.:··t ',:'.< 

. Las diferenéias más 'ricitabl~s·~: pre~~~t~~ ~·,;:';~ secció~ ·~e \¡'~s~~rataciéÍn: ya 

~~iI~~v~•i~f i~¡11~Ji~i§t··· 
un 3% 0en~r~~ ~He.1?\#li;;~h~:~~yi¡· ·;,::.··.•·.·· ·· ".;::.'.X .. 2:"·:;.~ .r;-.·· 

'Una consicdracióríi~~~~~~t~~~ 1~~~1-¿c~iÓ~ :cj~¡;:r~Ag/~~';(e~perat~ra M:'··· 

operación para. los' reactores, en función .••. d~Í. ~t~i;i~~6'.: ;ú~/~~·r~~s. de 

segurid~d estable~idas: Ningu~o de los ~i~c~s~s '~státi1!i6idos ta~~ ·¡,;éiéfú~i~ 
etileno ~ia deshidratación de· etanol, que aquí• se ~r~s~~iar¿~; m~rÍi::iona'n ·. ~I 
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. . 
catalizador utilizado, excepto para el próceso HALCON SD .. · Sin e;nbargo, de 

acuerdo a la literatura, la mayoría deJos cat~lizadores utiiizádos para este:.· 

propósito y que además se .encúentrari ~º Méxi~o/tienen u~ ti.empo de vida 

óptimo si se trabaja en un ran~6 cié . tem~eratura· inferior a los que se 

establecen en . los procesos·. n1e~cii6n~clos, . es decir,· la mayoría . de Jos· 

catalizadores disponibles· en .Mé~ic6, tienen. ~n tiempo de vida óptimo si se 

trabaja en un rango .dé 300,400 grados centígrados. Si la temperatura se 

incrementa, ciisminuye su tiempo de vida, además que a temperaturas mayores 

de 4oo•c s~ ace'rca al límite de explosividad del etileno. Esta consideració~ ~s · 
"; - ~ t : • • 

importante, ya que Ja selección del catalizador así como del rango de operación 

no afectará en sentido económico, ya que si se elige la temperatura_ por deb~jo 
d.el rango óptimo puede no tenerse Ja selectividad adecuada y . oJJt'en~r .·~~i 
bajos rendimientos de etileno. 

Considerando ahora el sistema de intercambio de calor·· (vaporización y· 

recalentamiento), en los procesos Lummus se obseivá que.Jos procesos· de 

Jecho fijo requieren vapor para vaporizar y recalentar el etanol;: además de que 

el reactor requiere de un sistema adicionar' de calentamiento.(chaqueta o bien 

tubos radiantes); en cambio; en los de lecho móvil, el sistema de ~aporización y 

recalenlamiento son los miSmos; pero: ei ~istema adicional . de. caientamiento 

que proporciona el calor r~~u~ri,do p~;a; la reacción Jo proporci~na el 

catalizador mismo, cuanto ~~te)ále del. regemerador, ~sí se. aprovecha .la 

energía que éste pose~ al salir del fege~erador. 
:-~--. : 

Las etapas cie secéi~~.; s~~a~~ció~ y compresión son las mismas para todbs ios · 

procesos." · 
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. . .. 

El proceso alternativo . prop~esto : se . estructuró en b~se :· a. las. mismas 

operaclo~es Gni;arii3~ expue~tas ant~riorrnente y se diterenc;á d~ 108 demás e~ 
el sistema de vaporizaéión y recaleniamiento, ya que ~tiliza. la e~ergia ci~ .lós 

efluentes . del reactor para v~porizar. y recalentar ei et~nol. : ton e~t~ se .. 
• • • ·' " J' :··- •• ·,· •••• ' 

disminuyen los costos de energía por calentamiento .• · ási c<J.~i:i d~_enf~i<Írr;iénto: 
Debido á la pérdida de temperaiura de los efluentes cle('reactor en s~ pa(o por . 

··' .... '·""··' ·-.- ",.., .. _ '\i'• ' .. -,, .. : 

el sistema de intercambio de calor y el posterio~ érifriamierita;, 1áseparaéión .de 
• .• .• - •• .i• •.. ~,'.!'}·,::~:··: .•;';>' .. ;.: .. ,··:<· •)' ... · 

los componentes de dicho efluente es miísseni:illo y'éficiente''por uná torre de.: 
.. ·.·•. .. ' • ·,":-;\··:t ···, ,; .<;' .~.:<'"·-· .;e{. •' . 

flash. ... · ··.: .. _.;.:::. ''-• •. __ ., · .. · ,•,·:·. __ .... : . 

La temperatura y demás. c~ndiciones en ~I react~~ ·je'~~cuerclo al :c~t~lizádor 
utilizado (alúmina . activada) se : co~~id~ran, ~P.-~;riiii~· ~~?a~r ~~~d,udci~n_;de 
etileno, ya que en primer lugar estas se ajustán a la~ iior.ma~ de 'operadón de . 

. los mateíiales de proceso y obedecen las 'con~id8~es; esta-~Íeéídas para la 

:;:~.~:;: ::::;::.mfü?fl~~~¡~~~:~:;.:~,,: 
equipo de control e iristrÜm~ni~6;óñ: . / '<>' : \ .. '/ r· ; . ·· ... 

; .. -· 1:~··_'.; : . :\.,, ~ . .- . ·;·.- ~ ·, ::~¿d:· : ... :· -;_i', ;~~?:' , ~-. -~ . 
Las eficiencias de conversiójÍ son ~proxi~~d~~eni~:tiduaie~~ 'é~ ¡¿d~~ los 

procesos, pero .la ségUriciad:'élf31p;6c~Jb\if~~u~~to13~ mayor: •.. /: ·.·. 

'.::::it¡~:;~~¡f ~~~~~,~~1~~:!•·· 
callficado:::po('otro· lado, el_ catalizador empleado e~: común_ y: proporciona 

eficie~~ia·s ~~¡¡iejantes y sf3 pu~de conseguir en Mé~ico> 
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Por último, se estableció el estudio económico que es un pun_to importa~te en 

la determinación de la viabilidad de un proyecio industrial;;en·é1.'~as6 de este 

trabajo los resultados son favorables, por lo , que .. lá_ inver.~ión; realiz~da se 

recupera (teóricamente) en menos de dos años y pr~pcm:lóná üná utilidad neta. 

del 12.5% con respecto a las ventas totales, al ~iiéi,(. ·,:·, 
...... '_,::,< ~;:.'.:;,-:·_~:~~.·.· .. ·. '··. >:" . . '. 

·- ;"<'-:--··· :_.:· 

La realización del proyecto conduce a las siguientes ~om::l,usiones: • 
'"<" :,. <,< : \.'.;~~:·-:. •\: :i':'··f~ 

La instalación de una planta productora de eiil~~o e~ iaCiible: Ú i 
; "·~· _:'."', .. .'.:-'..:/;.:-·-:> '.'._:-· ·"· ... ·.:·.·:::;_:~ _, .. ,,,_. 

En México el etileno es un petroquimic'o~ l:>ási~~ ~~por décret~ constiiu~ional, 
:-c.--·.::-;-.~,_.; ·.·\ -·. ''';J",:- . . ~ 

sólo lo produce PEMEX (Petióleos Mexicanos); por lo tanto; no es aplicable en 

este pafs, sin embargo no dej~ de ~er:u~~~1\~;~~Ú~~i~;~~·1 °riiii~~} '¿•. . .. 
. ·:;: _,.,·, ,. ~:-" -~ ·,: 

El proyecto si es aplicable al país de. Cuba,;a ~~~-~¡'~trÓl~ci~e.'~ste i~gar n~ 
puede utilizarse para producir elileno y la industria' 'C:a~~r~· esiá' e'n bÚ¿queda 

. ',1:-

continua. de nuevas alternativas de utilización 'de. la caña de': azÜcar;.asi io 
refleja la producción de 19 productos derivados de ~sta en e~.e pai~\ 
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APE.NDICE 

MEMORIA DE CALCJLO DE EQÚIPOMAYOR 

Producto: 

Materia prima: ,'Etanol (alcóhol etriicci'C2HsOH) 
··.·:·: '·'!,, , . .,,;-, ' · .. ;. 

Volumen de etanol consumido por año: •.· .:: 40,0.00 ton 

Dias de operación de la planta:·· · 

Flujo másico por hora: 

El orden de cálculo de equipo es el siguiente: 

1. Sistema de intercambio de calor: 

Vaporizador . 

• Re-calentador 

• Enfriador 

2. Recipientes: 

• Fermentación 

• Almacén de etanol 

• Tanque distribuidor 

• Tanque· flash 

3. Reactor 

4. Compresor 

5. Bombas 

6. Sistema de tuberia 

·· .• 335' diaslaño ··: 

.4.s7s~cic1ri,ss~1b1hrl' 

FA-1 

BA-1 

FA-2 

DA-1 

DC-1 

. GB-1 

GA-1/2/3/4 
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INTERCAMBIADORES DE CALOR 

Ecuaciones Utilizadas 

·n··~···· .. ··.·.• ..•. · .. •··.····•··· ... ··.·· ... T2 , .. T2 . . . •.. • . 

.. . ' .· :•. . T1 

LMTD 
_lT1'•~'-;T1 ~ T2 • 

··in·· (ÓTi/ t.T2)' .. 
,, . ~: : . - . '· .. 

TUB.OS 

n1 = ~-./ (a1'~ Lt)'· 

ai = (ar e, n1i'1(144~ n~) .·· 

Gt .=. W /a1 

Re = (Gt • iDH ~ 
'" ~ 1 •• 

Pr = (Cp ~ · u) • / I< _ 

hi = · cÍ<iDo ·o.2i ~ • Rafo.ai' ~r<113¡ .-. 

hio ,;; hi 061~[)¡ 

. R t.T .s t.T . 

Al Almáx 

CORAZA _. · 

= OD ~"e• B 
144.r,¡;•• 

Gs .. ~ 'i,v)~;:' ·· .. 
Re = < 'b~ ~<Dé.: 

;::_:.ú:;;:.-~. 

Pr ~ (C~t ~·¡,Ji ' . 
- _ho ;, (K/?~> ~-Jf¡ • é/(113¡ 

Ps . .- .. f .--,, Gs2 .,¡ OD ó n 
- ·s.22 x 101p ._.De. s 

• -~~~~~~~~~-~~<?BALDE 
A PT.= -_.,_· Uo ,;,1 /(1/~io ?X/R + 1,iho) 

.Uoc. ;;, ) 1 cuo:1 • +R) _ 
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NOMENCLATURA 

TUBOS CORAZA 

LMTD Media logarítmica de Ja diferencia OD Diámetro exterior coraza (pulg) 
de temp. (ºF) 

Q Calor de transferencia (BTU/hr) C Distancia entre tubos (pulg) 

Distancia entre mamparas (pulg) 

Distancia entre centro y centro 
entre tubos (pulg) 

A Area de transferencia de calor B 

U+ Coeficiente de transferencia de PI 
calor (BTU/hr•pie'•ºF) 

nt Número de tubos n'p 

at Area de transferencia de calor W 
/long. de tubo (pie'/ pie) 

np Número de pasos por tubos Gs 

l Longitud de tubos (pie) Óe 

af Area de flujo tubos (pulg') · ú;" · 

Número de pasos por coraza 

Flujo másico por coraza (lb/hr) 

Flujo másico por área de transf. de 
calor total (lb/hr • pie') 

Diámetro equivalente (pulg) 

Viscosidad (lb /pie • hr) · 

Area transf, total de calor en tub.os · ·Re ',N.úmero.de Reyn.olds 

~~~; másicopor··érea 'e!¡, tr~~sV•• Pr··• •·Número.;ePrandl 

at 

total (lb/hr •pie'). · · ··.•.•., · L' ., 
FlujÓ másico. (lb/h;) . · · · J¡.f; " ·•¡=actor gráfica 26 

Gt 

w 
ID . Diámetro interno tubos •(ple)• ···•·• tí~~. :'(C:oeflcienie i~di~iduaide i;ansf. de 

... · •. ·•·,¡• · .. calor coraza (BTU/hr • pie'• ºFJ 

K 

u 

Cp 

hi 

hio 

Conductividad· térmi~ 
pie' ºF/pie) ) 

(f:!TU/ hr J ~b(' ~·coeficie~te globald~ tranSt. de 
,,~;) · ·calor .. (BTU/hr •pie'• ºF) ·· 

Viscosidad (lb/pie• hr) uqb:'.". Coeficiente de transf. de. calor 
.. ,,., ·:corregido. por ensuciamiento 

. , .(BTU/hr o pie' • ºF) 

Capacidad calorífica (BTU/hr ~ ;F) .ÓP ':: Caída de presión (lb/pulg') 

Coeficiente individual de transf. de "'• · f • 
calor tubos (BTU/hr • pie' • '.F) < 
Coef. individual de .transf. de calor · S 
corregido por diámetro de tubos· 
(BTU/hr • pie' • ºF) 

Factor de fricción 

Gravedad especifica 
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ºF§·.· .... •F'. . · ... , .·-_ .. : ._ 

· ··•· ... · · .... ···,· .. ·.·< s~2. 

···.·.·.·········, :.. n .. · :, ' :. -~ • ,. ' • ~ ,: •• < :· :~: :- • 

·.':.,•! 

1-Úsos: <MÉzcU.. Él-1LENo~AGUAl 
.· t ., i ~~.·~¡u~6p1~·~~F / . 

¡ · = ... 1'ss\1éo.a eruíhr·· 
'" . , .. -:,' ' 

6p : : ~~:s~01-4!1b ~ ;F · 
u ·: = D.43.lb/ft~~r .. ,·... · 
K · • =·0,0315·srunti';("Fttt'J ple' 
w · =Jo,sas 1bttir . • · · 
ai = 0~321 p1ém 
a1 =··a:sss in•~:·· 

~º •• >~ .~:~r ~~:~ ·. 
x ·.·";.· a·.oss ¡Íúig 
a1 ;,;,·.·0:1!4.i>ie•.' •·• • · 
~~ . , : ~~~~~~;~~~~r~ ~11• : · · 
Pr ·0:7a(. '> 
hi = ;~é.8~ 'sr0ihr pi~·. · 
hio · :=. 98,42· · ··•·· · 

,.· .. ·,·.·. 

8PT · · · · = o: ll3 lb/p~lgº .··· 
Uo ·•79.45'·"· ;.,.:, 
uoc .. ª?·1as·· ·, ...... · ... 
8Ps 1.26 lb/pu\~\ . \ 

ARREGLO DEFINiTtVo:•:. 

EA-1 
A T1 500.4 ºF. 
óT2 423ºF . 

LMTD = 46CÍ.G1 
.·. 8T·. = · 252 ºF. R ;,; 1.44 

tit = •. • 174.6 ºF •· •:s ::o.25s 
Atmáx = 6lsºF: · .•.. · .. pi~·= o.,965 

<,· .. 

,~;r~~r~~~~~S·s . . 
> =.•0.073· BTU/lb.(ºFift) ple' 

.. : ;,; 10,9sa lbthr .. · .· ·· 
···=.4pÜlg ;•·:L ... 

·='ci.3125 puíg' 
;,, 1.5625 pulg ·= · 16.25: plJ19· 
> 0.91 pÚlg · .= o)a9., · · 

' .. ·:· ·. -: . ..:._ .. ~ ,· .. 
· '.:·:.. 0:1694• pÍe• .· ·· .. 

· :;,, .· e4;aee:4 Íbthr. • pie• 
,,;,203,369:35 

•• = 1:is ·· · 
:,, 290' 
= 336,39, BTU/hr pie•.• ºF . 

Vaporiz<ldÓr: < < , { pas~ por la c~riiza, 2 por IÓs tubos 
Tubós cme~c1ai:·.·: 51 tuboiswG 16, 1w· oo, 19116" pt, 

tong.4 pies . , ·• . 
arreglo triangular, 

. . -.. 
Coraza (elaf'!PI): 15X" po; ~=4. n'."12 
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l§§•··•ir·•··i~. 
EA-2 

A T1 44.4 ºF 
A T2 101A ºF 
LMTD = . 69.0i 
AT = 159 ºF. 

'Al =". 216 ºF 
Atmáx = 260 ºF.• 

R = 0.735 
s :· = 0.829 
ple = 0.85, 

.TUBOS (ETANOL)· CORAZA (MEZCLA ETILENO/AGUA) 

·u+ .. 
A 
) 
T 
Cp. 

u 
K 
w 
at 
ar 
ID 

ºº X 

ar 
Gr 
.Re 

Pr 
hi· 
hio 

. ,; 5S BTÜ/hr pie2 • ºF 
.· = _2!Í5.3_1 pie2 

:" 888,408 BTU/hr 
. = 359.6 ºF 
. = 0.375 BTU/lb • ºF 

= 0.032 lb/pie • hr 
. = 0.014 BTU/lb ("F/pie') pie• 
= 10,968 lblhr 
= 0.2618 ple'/pie 
= 0.594 pulg' 
= 0.870 pulg' 
= 1.0 pulg 
= 0.065 pulg 

· = 0.048 pie' 
= 228,500.1 lb/pie• • hr
= 518,602 

.= 0.949· 
· = BTU/hrpi~2 •ºF<: · 

1 
Cp 
u 
w 
00 
B 
e 
pi 
De 
s 

as 
Gs 
Re 

. Pr· 

.,.ho 

'·::·:·.::·.; 
•' : 

· = 420.5 ºF 
= 0.485 BTU/lb • ºF 
= 0.0352 lb/pie • hr 
= · 10,968 lb/hr 
= 17.25 pulg 
,; 4 pulg 
= 0.25. pulg 
=·1.25 · pulg, 
= 0,94 · pulg 
= 0.967 

= 0.0479. ·pie• 
= 228,977 lb/hr • pie2 

·,; 535,393.36 . 
.. = .. 480'','. .. •: 

o:sos8· 

· = 121:21 ~TU/hr pié• ºF 

,,· 

.<0o •... 68.10BTU/hr•pie2:;1''· / 
· • Uoc -· . 59:93 BTU/hr • pie•• ~F • :· . · 

.u+. ·= '55:·,.· BTU/hr,• pié2'· ~F·: 
Ú'l:ib/pu.lg~:· '.'. ·;>. , " <O.::<". <;::·:::· 

= 2.51.'1bipu19•,:· .. ~P~ .,,; o.2s 1b/püig• 
<.;.~. '\: AP~ar··-d;r:1bíp~l9···"··;.· · 

ARREGLO FINAL: '\.::_,..: .. . , ''. " .. 

Precalentad6r: , :. . ·; 2 pasos por coraza, {~~sdi'~6/i~~6~ 
. Tubos: . . ·" 94 : tubos BWG . 16, 1 '~. OD, ; Y." pi, arreglo triangular, 

··10.ng.7; 12 pies,:. np"B. ".'C=0.25 -:· .·· . 
·Coraza: 17,25 pulg;OD, ~ 8=4,• n=36; ·:np=2 
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·a1 
Gt 

.Re . 

Pr 
hi 

. hio 

.. : ·:. .. '>-
·. =).93 . 

= 66.74.· 
· =ss.os · · 

EA-3 

.. •;{o~;:··. 
·."' .< =· .. ·:~·33".'·.· 

11Pr. = 0.143 lb/pulg' ''° .·, .~ i1f>s : - i.1~ Íblpulg' 
.· · '• ,- 11pror :. ~ ·1:2a:i; Íbípulg' " 

ARREGLO ~IN~i.> > . ~,:· ·. • • '" ' ' .•..• 

Enfriador. ·•· 1 paso por ~ciráza, 2 pasos por tubos· 
Tubos: ·• · · . : 52 tubos' BIJVG) s, .1". 00;}1 w• p1,·.>:· c=o.2s, 

Coraza: ~~.7.9~6;¡~~~\a;.., ~=;~,?'ri~~1· . 

Li'= 6 pie, 
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RECIPIENTES . 

ECUACIONES UTILIZADAS. . . . 

Po ·.· TC?P + 3q lb/pulg' ,' 

f>o · 
·Po. 

'pp 

i.1 (Pop) 

'7s);Íi>úlg' 
ÚPo 

La que resÜlte mayor 

.. To . - f~~ +.SO ºF ·. ·La.que resulte mayor 

To. -1.1 (Top) 

Espesor de recipientes (t) 

Espesor de tapa elipsoidal 

NOMENCLATURA. 

Po Presión de diseño lb/pulg' 

Pp · Presión de prueba lb/pulg' 

Pop Presión de operación lb/pulg' 

To Temperatura de diseño ºF 

Top- T,emperatura de operación ºF 

Espesor pulg • 

Diámetro del. recipiente pulg 

. Radi~ del re~ipl~nte ~uig 

'e..& 
·.SE '0.6 P._. 

e&. 
2 SEC0,2 p 

o 
R 

s 
E 

. Esfuerzo p~r~isibl~ ~~ra el material de construcción lb/pulg' 

Eficiencia dejunta (adimensional) 
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Po)btp~lg') . 
Pp (lb/~~lg') · .. 
Tipo de ~~iófl 

Tipo, de prueba 

E 

Material 

s (lbtpidg'J 

Dm.·(p.ie). 

H m (pie)' 

:sa1a~i:é·; 

· Ain'i.ostériéo\ ;A p ..... r.
1 
.. e,·0,5···1~ri S ·<f,;~~ión · 

·· :.'.:1;s1s .< · · .... :·.2:a 
127 ; ·127 ''1i. .12.7.c: ·. 190 . 

. ... 7ií 
112 

~;; .'. c77'. ;:. 146 
.\:i4:·7 ,•;.: :i '59;: <74/ 

···'.js ·>~ .;•89)/ : .. 110.25.:. 

. '. 112·· ':•. i:'":-''133'·' :·:: · .. 165.4 

. 77 
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REACTOR DC-1 

Datos proceso Datos de reaci::ión 

62HsoH . .s c2H4 + ii20 Entrada: Etanol : T · = 242 •e· 
Etanol · Etileno Agua W =. 10,968 lb/hr 

P.= 5atm 

T = 400'C 

Salida: . Mezcla etileno-agua-etanol 

T = 400'C 

Catalizador: Oxido de aluminio 
A 1203, conversión 98% 
Espacio velocidad (S) 
S = 0.63 min-1 = 3.8 hr-1 

l!Hf' C2HsOH 

C2H2 
H20 

-56.12 kcal/g.mol 

12.5 kcal/g.mol 
-57 .8 kcal/g.mol 

tiHr l!Hfr' l!Hfp' 10.82 kcal/g.mol 

tiHr + 366.5 Kcal/Kg (reacción endotérmica) 

Flujo másico etanol= 10,968 lb/hr = 106.1 lb/mol etano 

C2HsOH ""' C2H4 

i) 106.1 

r) .02 (106.1) 0.96 (106.1) 

2.16 lb.mol 106 lb.mol 

M¡ (lb/hr) 6,543.o 

X¡ 0.6 

p (lb/pie') . 0.0763. 

p(Kgim') 1.254. 

M Kmol 2/46. 60/26 

+ H20 

.9B(106.1J 

106 lb.mol 

'4,206.0 

0.38 ..... -. -' 
. 19.692 

315.44 

. .38/18 
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Mprom = 1 .432 kmol 

(PIM) prom 

P proril 

.. 1/3 (P1/M1) + P2/M2 + Pa/MJ) = 38.82 Kg/m'.Kmol 

55.58 Kg/m' = 3.43 lb/pie' 

. Vol~men d~I R~actor 
't . ·1 =· ~ '=:Volumen reactor 

·s· · Va Caudal volumétrico 

S · Espacio velocidad = 37.8 hr1 

't Tiempo de residencia 

Va 3, 194.43 pie'/hr 

V 

W/p. 

Vo/S 84.5 pie' Volumen reactor 

COMPRESOR GB-1 

Datos de· entrada Datos de salida 

85. ºF ? 

2.4 m' 

3 atm: (44 psia) (3.1 . Kg/cm') 150 psia (10.543 Kg/cm') 
-; ;_: .. ···,. 

W . 6543 _lb/hr 
· (109.05 lb/min) 

: .····.:, - ' 

Utillzarído el di~grama de MolHer (P - H) para el elileno: 

190 Kcal/Kg · 

0.34 m'/Kg 

Entropía 

342. BTU/lb 

. s45'·pie;f1b • 
. . . . '~ ; . \ ; . 

1.45 . 
-·.·:, ··:··.' 

con· S( = · · ·cte\i P2 =.:.10.543 Kg/cm' 

H2 215 Kcal(l(g 387 · BTU/lb 

V2 0:12 i;ii'/Kg: · =. '. 1.92~ pi~~/lb ·. 

T2 150 ºC 
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H adiabática = H2 - H1 ,; . 45 BT.U/lb • ' 778' 
··factor 

35,010 ~· 
lb 

Vol. entrada = W.V1 594.32 pie'/min 

Relación de compresión: 

criterio : .. 3,5 · <. 

re = P2 I f'1 ' it~ . 

AP = ci. 1. (PÍJ~? =. 3.33: psi 

Pd~sJrga ~1js3ps(· • :.< 

ri<iP~1F>1 

Y = 1,398 pie'/min 

) !ll!..' 
,. ri•aci; 

0.95 

::ci:n~i:f d;áu~;'.~·~h{:f'~;:;:~5'.º'.1~: ~~·~·. ·.··.. . .· .· .. 

GPH ·.•w.:rí~•i"~\~~·Li:; ; FHP·~··dHP: •:(0,02¡ =2.75. 

BHP = :1:o~;Ft~·~@14'J.is•'H~ ~~· ·.~'.O. 
Potencia re.ducidá :,;,:·:=·•·jg~:HP"~,;· 
Hdescarga ; Hi~.~~·;·H~d ( + '.1-i; .:- 3~;,5Z BTU/lb 

.·" ii.a~ (219.75 Kcal/Kg) 

V2 = 0.12. m'/Kg 

Con i--12· , P2 y T2 . én dÍ~grama Moilier ~bíénemos · V2 
' ~. ·: . . ' . ' ,· 
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Flujo de descarga: · Ó = W ; V2 · 209. 7 P.ie'/min 

Arreglo final: · 1 ~;ap~ 
.·. 44}b/pu/g• 

Tl 85.'.C. 

01. Úsa 

P2 - . 150 psia 

·150 ºC 

= 209f pie'/min 

BOMBAS GA'1/2/3/4 

Le~ iucé + Leq dese + _t!N2 = pie 
' 2g2 

C.D.T. ,; ' ho '~- hs 
.<., 

Pdesc - ho + Leq'• b > Cabezal de descarga 
.. :- ; ~: - ' 

Ps~c~ - . hs + ~~q._-::s .. s Longit~d equivalente de succión (pie) 
~' ' . ,. ,. 

•.. •f......!_Q·:· .. BHP 
' . 

equivalente de descarga 
'~ ''. J. '·. . -' . - ; 

1?.15;•;rfi0~1 ,;· 
.- : ·.:'.: 

'"·" 
. NPSH = (Psist ·- Pvapl ~ 2.31 . Flujo volumétrico .GPM 

17.15 ~.TJ real 

Presión diferencia/ /b/pu/g' 

NOMENCLATURA r¡ - . Eficí~ricia 

CDT = Carga dinámica total (ft) Psis Pre~iÓ~ del ~is;ema 
hs Cabeza/ de succión 

dg '.-D~~sida~-~sp~cifica· 
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LINEAS DE TUBERIA 

ECUACIONES UTILIZADAS 

d = v o.~~6 ÓN' 
Re=ÓVP/u 

LIP = · 0.000216.f.l. .Q'/d5 

óP = 3.6B X 1o·ª (d + 3.6) W2 l V 

d' = . "Q/149.82 (P/L S) 054 
. ' . . . . . . 

Líquidos 

Vapor 

Líquido 

d' = (v~por) Nornogra!Tlas 3c17 Crane 

K - f (leq/0). . 

hL 0.00259. ~·O'ld~. 
LIPA= 1.078 X jo-4 
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NOMENCLATURA 

d Diámetro estimado, pulg 

Re= Número de Reynolds 

a Flujo volumétrico, GPM 

V Velocidad del fluido, pie/s 

Densidad del fluido, lb/pie' 

u Viscosidad del fluido, lb/pie.hr 

6P = Caída de presión, lb/pulg' 

w Flujo másico, lb/hr 

V Volumen especifico, pie'/lb 

L Longitud de tramo recto, pie 

Leq = Longitud equivalente, pie 

s Gravedad específica 

K Resistencia del flujo en accesorios 

hL Cabezal estático en accesorios, pie 

6PA = Caída de presión en accesorios, lb/pulg' 
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