
/ 5-' 

UNIVERSIDAD LA SALLE j. 
ES e u In A DE Q u 1M1 e A 

lncorpor1d1 1 lo U.N.A.M. 

Evaluación Preliminar Técnico-Economico poro lo Instalación 
de una Planta Productora de Oimetildiclorosilono 

TES 1 S PROFESIONAL 
Que para obtener el titulo de 

Ingeniero Químico 

presenta 

Yola11d11 de la Fuente 1lc Lccín 

México, D. F. 

TFSIS CON 
FALLA fE CRiGEN 

1986 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C E 

CAPITULO l. 11\TRODUCC!ON ----------·---------

CAPITULO JI. DEFINICJON DE CAPACIDAD·-------

CAPITULO JI!. DESCR!PCION DEL PROCESO Y BA­
LANCES DE MATERIA Y ENJ:RGJA -·----------------

CAPITULO IV. DIMEliSJONAMI E:\TO Y ARREGLO DE 

P1í¡;. 

EQUIPO-----------------·--------------------- 29 

CAPITULO V. El'ALUACJON ECONOMJCA ------------ 135 

CAPITULO VI. ANALISJS DE KESULTADOS Y CONCLU-
SIONES --------------------------------------- !59 

B!BLIOGRAFIA --------------------------------- 162 



CAPITULO T 

1 NTRODUCC ION 

Objetivo del Proyecto 

- Antecedentes del Producto 

Aplicaciones 

- Descrlpci6n Gencrol del Proceso 

El objetjvo de este proyecto es el efectuar una evaluaci6n 

preliminar t6cnico-econ6mica de una planta productora de 

dimetildiclorosilano, con el fin de conocer la factibili­

dad de su instalaci6n en nuestro pa[s. 

El dimctildiclorosilano es el principal producto del gru­

po de los orgunoclorosllanos, los cuolcs constituyen ln 

clase m6s grande de compuestos orgánicos del silicio (2). 

La importancin del dimetildiclorosilano rndicu en su con­

figuraci6n, yn que gracias a ella se adccúa para 

reacciones posteriores, y de ahí encuentra su aplicaci6n 

como producto intermedio para la obtenci6n de pollmeros 

de siliconcs (1). 



De la reacción entre el cloruro de metilo y el silicio se 

obtiene el dimetildiclorosilano utilizando como catalizador 

cobre: 

De esta rcacci6n se obtienen otros subproductos, pero gra­

cias al catalizador y a condiciones de temperatura es po­

sible dirigir la reacci6n hacia el dimetildiclorosilano en 

un alto porcentaje (1) (2) (3) (4) (5). Esta Síntesis Di­

recta fue sugerida en 1945 por Eugene G. Rochow, quien rea­

l iz6 trabajos intensivos en la química de los silicones, 

desplazando así la síntesis de Grignard que se venía utili­

zando desde 1900 para obtener los organoclorosilanos. 

La reacci6n se lleva a cabo en un reactor de lecho fluidi­

zado, en donde se nlimentar6n constantemente silicio y co­

bre en polvo y el cloruro de metilo (que a presi6n atomos­

f6rica es un gas); se mantendrfi una temperatura de 250ºC. 

Los productos de la reacci6n se scpararfin por destilaci6n, 

obteniendo usl el dlmctildiclorosilano al 99.0 % de pureza, 

siendo 6stn la requerida para emplearlo en reacciones pos­

teriores. 

El dimetildiclorosilano es polimerizado por hidr6lisis 
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para obtener el silic6n: 

CJJ 3 
C! Si Cl H,O ____,,__ 

Cl!3 

(o 
c113 

o) Si - + 2HC1 

Cfl3 

Dimetildlclorosilano Int~rmed io 

Cll3 
[

- Csfl1·3- o-] n+ (n-1JH2o 

C!J 3 

Cll3 

n l!O • Si · OH 

Polidimetilsiloxano 

el peso molecular y la estructura del producto puede va­

riar, agregando en la mezcla de polimeriznci6n pequefias 

cantidades de trimetilclorosilano (CH3) 3SiC1 o metiltri­

clorosilano CH3SiC1 3, estos compuestos detienen la forma­

ci6n de Ja cadena, y la proporci6n usada determina direc­

tamente el limite superior del peso molecular.(l) 

Los silicones dimetllicos (polidimetilsiloxanos) de bajo 

peso molecular son llamados siliconcs líquidos y se uti­

lizan en la elaboraci6n de una serie de productos que tic· 

nen uso en casi todas las industrias, pues se emplean lo 

mismo para hacer cosméticos, que para fabricar hules espe­

ciales, lubricantes de altas temperaturas, agentes anti-
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espumant~s, emulsificantcs, antiadhcrentcs, impermeabili­

zantes, repelentes y por sus propiedades dieléctricas.son 

aporpiados para muchas aplicaciones cl6ctricas y elcctr6-

nicas. 

Actualmente no se produce el dimctildiclorosilano en Mfxi­

co, todo el que consume lo obtiene a trav6s de importacio­

nes. Con base en datos hist6ricos y proyecciones de mer­

cado se define la capacidad de la planta productora; u 

trav6s del estimado de la inversi6n y ln cvaluaci6n eco­

n6mica se obtiene la factibilidad de la instalaci6n de es­

ta planta en M6xico. 
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CAPITULO ll 

DCFlNICJON DE CAPACIDAD 

Consumo Actual del !Jimctildiclorosilano 

lmportuciones del Dimetildiclorosilano 

- Proyecci6n del Mercado 

Dcfinici6n de la Capacidad de la Planta 

El dimetildiclorosilano, es un producto que no se produ­

ce en México, y todo el consumo lo adquiere a través de 

importaciones. En 1984 el volumen de importaci6n de es­

te producto fue de 1 410 030 Kg. 

Las ímportacíoMs del producto se han visto afectadas por 

la continua devaluaci6n de nuestra moneda y por el racio· 

namiento de importaciones, consecuencia de la mismn dcva· 

luaci6n. Sin embargo, pese a estas circunstancias, la 

importaci~n del dimctildiclorosilano no ha sido suspendí· 

dn. 



TABLA DE IMPORTACIO);ES DEL DIMETILDICl.OROSILANO 

pi~:: t ''":::':~:~J, 
1977 768 526 1 

1978 761 040 

1979 175 352 

1980 850 562 

1981 046 628 

1982 997 238 

11983 202 578 

L:_ 410 030 

-----

Ya se ha podido apreciar la irregularidad del volumen de 

las importaciones del producto, y debido a ello es difícil 

hacer la proyecci6n del mercado que tendrl el dimetildi­

clorosilano que sea lo más apegada a la realidad. 

A partir de 1982, el volumen de importaci6n aument6 hasta 

llegar a 410 toneladas para el ano de 1984; si se consi­

derara una situaci6n econ6mica de mayor estabilidad que la 

comprendida en el período 1977-1982, se podría esperar que 

para los años siguientes el volumen de importaci6n aumente, 
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sin embargo, es demasiado arriesgado suponer un gran au­

mento en el volumen de importaciones, ya que se corre el 

riesgo de estimar muy por encima del volumen que se reque­

rir& realmente. Es por esto que se ha considerado, que 

es preferible estimar un aumento m&s razonable (y de menor 

riesgo) en la proyecci6n del volumen de importaciones del 

dimetildiclorosilano. 

Num6ricamente se hablará de un incremento de 210 toneladas 

con respecto al año de 1984. Teniendo una capacidad ins­

talada de 1620 toneladas anuales, se cubrir~ el 100 \del 

mercado nacional hasta el afio de 1992, y para el año de 

1996 se estima cubrir hasta el 95 \ del mercado. 
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CAPITULO I Il 

DESCRIPCION DEL PROCESO Y 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 

Bases de Disefio 

Descripción del Proceso 

Balance de Materia 

Balance de Energ1a 

- Diagrama de Flujo del Proceso 

Bases de Diseño 

Se hard el diseño a nivel preliminar con el fin de cono­

cer las ventajas y limitaciones que se presentan para mon­

tar la planta. Esta se disefiard para tener una capacidad 

de 1620 toneladas anuales y un rendimiento del 95 %. 

Las materias primas son: Silicio, el cual se requiere en 

forma de silicio elemental comercial, es decir polvo con 

98 i de pureza. Cloruro de Metilo, se requiere como gas 

licuado. Cobre, se requiere en forna de cobre elemental, 

en polvo y con una pureza del 99 ~; y Dimetileter, que se 

requiere como gas licuado. 



El dimetildiclorosilano se obtendrá como liquido incoloro 

y deberá tener una pureza del 99,4 i. 

El silicio y el cobre se manejan en forma de polvo, por lo 

que se requiere para su almacenamiento de un lugar donde 

se mantengan sus condiciones originales (libre de humedad), 

El cloruro de metilo y el dimetileter se almacenarán en 

tanques a presi6n, en tanto que el producto, dimetildiclo­

rosilano, se almacenará en tanques a presi6n atmosf6rica. 

Como se cuenta con que este proyecto se llevará a cabo 

dentro de las instalaciones de una planta ya instalada, 

Union Carbide Mexicana, S. A., se utilizarán sus recursos 

de servicios auxiliares (vupor, agua de enfriamiento, etc.) 

y el sistema de tratamiento de desechos. Esta planta se 

encuentra localizada en Apodaca, N. L. 

Descripci6n del Proceso 

Las materias primas que se utilizarán en el proceso son 

silicio, cloruro de metilo, cobre y dimetileter, actuando 

6stos Oltirnos como catalizador y aditivo de reacci6n, res­

pectivamente. 

En el reactor R-201 se cargarán para reaccionar una mezcla 
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de silicio y cobre en polvo en una relaciGn 10 a 1 (en pe­

so) (5)(6) por medio de la tolva L-201, El cloruro de me­

tilo y el dimetilcter son alimentados por la parte inferior 

del reactor; !stos son almacenados en tanques a prcsiGn. 

El reactor se encuentra a una temperatura de 2SO"C y a 

presión atmosf6rica, es un lecho fluidizado, en el cual 

el cobre actna como catalizador y el dimctiletcr como adi­

tivo para la reacción. Tanto las condiciones del reactor 

como el catalizador y el aditivo son factores que aumen­

tarán la proporción de dimetildiclorosilano en el producto 

de la reacciGn (S) (6). 

Del reactor saldrán los productos por la parte superior, ya 

que cstlln en fase vapor y pasrlln a través del ciclón C-201 

con el objeto de separar el polvo (silicio y cobre que no 

reaccionaron) de los vapores; los polvos serán recolecta­

dos en la tolva L-202, de donde pasarán impulsados por una 

corriente de cloruro de metilo a un tanque enfriador de 

pal vos para ser recirculados al reactor. Los vapores son 

pasados a trav~s del filtro F-201, con el fin de separar 

los polvos que no recolecta el cicl6n, y en seguida son en­

viados al condensador E-201, el cual estl a presi6n atmos­

f~rica, en donde se condensardn todos los productos de la 

reacción. La corriente que proviene del condensador pasará 
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al acumulador A-201 que est§ a presión atmosférica y a una 

temperatura de 72ºC, en donde los productos no condensables 

(cloruro de metilo y dimetileter) saldrán por la parte su­

perior para ser enviados al sistema de tratamiento de deshe­

chos y los productos condensados saldrán por la parte in­

ferior y pasarán a trav6s del filtro F-202, con el fin de 

capturar el polvo que aún pueda haber en la corriente; del 

filtro pasará ~ la bomba P-201 que enviarl la corriente a 

la torre T-301, la cual trabaja a presión atmosférica. 

Por el domo, que se encuentra a una temperatura de 48,SºC 

se obtendrá metilclorosilano, mctildiclorosilano, trimetil­

clorosilano, tetracloruro de silicio y una m1nima cantidad 

de dimetildiclorosilano, que es el pronucto deseado. Esta 

corriente se env1a al condensador E-301 que estd a presión 

atmosférica y que reducirl la temperatura hasta 30ºC. De 

aqu1 pasará al acumulador A-301, r por medio de la bomba 

P-301 se recirculará al domo. Por la parte inferior de la 

torre se obtienen dimetildiclorosilano, hexacloruro de si­

licio y una minima cantidad de metiltriclorosilano; esta 

corriente se divide en dos: la primera se env1a al reher­

vidor H-301 que opera a presión atmosflrica y eleva la tem­

peratura a 120ºC, para ser recirculada al fondo de la to­

rre. La segunda pasa a tra\'és del filtro F-301 y la bomba 

P-302 para llevar la corriente a la torre de destilación 

T-302 que opera a presión atmosférica. 
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Por el domo se obtendrán una pequefia cantidad de metil tri· 

clorosilano y dimetildiclorosilano, que es el producto de· 

seado, con una pure:a de 99.~ %, esta corriente pasará a 

trav~s del condensador E·302, donde bajará su temperatura 

hasta 30ºC, hacia el acumulador A-302. Posteriormente, 

por medio de la bomba P·303, una corriente se recirculará 

al domo de la torre mientras que la otra se enviará a los 

tanques de almacenamiento de producto terminado. Por el 

fondo de la torre T-302 se obtiene hexacloruro de silicio 

y una pequcfta cantidad de dimetildiclorosilano. Parte de 

esta corriente se recirculará al fondo de la torre pasando 

antes por el rehervidor H-302, donde se aumentará la tem· 

peratura a 150ºC y el resto se enviará al sistema de tra­

tamiento de deshecho. 

Balance de Nateria en el Reactor 

El proceso es continuo y la planta operará 360 d1as al afio. 

Con base en la capacidad de la planta, ya definida, la pro­

ducci6n por hora será: 

1620 000 $ X l aiío X l d1a 
ano 300iliüS N1ii'S 187.5 !;¡:_ nr 

Ln reacci6n tiene un rendimiento del 95 \, lo que es igual 

a que el 95 \ de los reactivos pasarán a productos. 

13. 



De la reacción entre el silicio y el cloruro metilo se ob­

tendrtin los siguientes productos: 

NOMBRE FORMULA PROPORCION 

Dimetildiclorosilano (CH3lzSiClz 78. o 

Metil t ricloros llano Cll 3SiC1 3 8. 5 

Metildiclorosilano Cl!3Si11Clz 6.0 

Trimetilclorosilano (C!l 3) 3SiCl 3.0 

Tetracloruro de Silicio SiC1 4 2.0 

Triclorosilano SiHC1 3 l. o 

llexaclorodisilnno Si 2c1 6 l. o 

Otros Productos o. 5 

La proporción de cada uno de ellos estti dada por las con­

diciones en las ~ue se lleva a cabo la reacción (7), que 

en este caso son: 

Temperatura 

Presión 

250°C 

1 atm 

14. 

Catalizador 

Aditivo 

Cobre (10 % del silicio empleado) (7) (5) 

Dimetileter (20 % del voll.DllCn de reactivos) (7) (5) 

Las reacciones que se llevan a cabo son: 

1) 2Cll3Cl S. Cu 
+ l~ (Cll3lzSiClz 

2) 3Cl!3Cl + Si Cu Cl!3SiC1 3 + 2Cll3 ~ 



2CH 3CJ + Si 

4) 

5) 2Cl 2 + Si 

6) 

7) 3Clz + 2Si 

REACCION 1 ----

Cu 
CH30C!l3 

Cu 
c11 3oc11

3 

Cu 
Cl!30CH3 

Cu 
Cll30CH3 

SiC1 2 

SillCJ 3 + 3Cll~ - ¡¡+ 

BASE: 1 hr. 

k l (el' ) s·c1 d 'd 187.5 ~ x !:~0! g mo ,3 2 i 2 pro uc1 o: 
11 

• It!lkg 

l s. 

cu
3

c1 requerido: 1. 453 _!;ghmol X 2 X SO. S J(g~ 146. 753 !Jf 

Si requerido: !;_¡¡_ mol ,. tE__ 
J. 453 n--- ·' ZS Eg mol 40.687 ~ 

Con base en las proporciones de los subproductos formados, 



se obtendrá la cantidad que de cada uno de ellos se forma 

en 1 a reacci6n. 

REACCION 2 

16. 

k 1 d Cll S ·c1 d ·¿ 1.453 kghol x· ~.87J = 0.158 !<.kgJIX)! 1 
gmo e . 3 1 3 pro uc1 o: u.io ~ 

~ lL. _l:g Ch 3Cl requerido: 0.158 --11 X 3 X 50.5 ljiiOI • 23.937 ll 

Si 1·cqucrido: 0.158 ~X 28 k~l = 4.,12·11¡f 

Ch3SiC1 3 producido: 0.158 kghl X 149.5 k~l • 23.621 ~ 

IWACCION 

k 1 d Cfl S ·11c1 d 'd 1.453 .~ x· º
0

•· 0
78
6 = 0.112 ~ gmo e 

3
• 1 2 pro uc1 o: ----¡¡- ----¡¡--

~- • 1&__ !& c11
3

c1 requerido: 0.112 11 X 2 X >0.5 l<gmol = 11.312 h-

kgmo 1 __!<¡;__ 1¡; 
Si requerido: 0.112 --ñ-- X 28 kgmof = 3.136 ¡¡ 

d 'd 0.112 kit
1
º1 X 115 kgk!JIJO·g l = 12.88 .J<g Cl13SillC12 pro UCl o: 11 



1 7. 

REACCION 4 

kgmol de (CH3) 3SiCl producido: 1.453 ~X~:~~= 0.056 ~ 

CH 3Cl requerido: 0.056 ~X~ X 50.5 k~l = 10.3691jf 

Si requerido: 0.056 ~X 28 k~ X 3 = •1. 704 ~ 

REACCIDN 5 

k 1 d S ·c1 d 'd 1.'53~1 ~x~.º28 =o.o31~1 ·gmo e i 4 pro 11c1 o: " -- 11-- u. io --,¡ 

Si requcr ido: O. 03 7 kllj1°1 X 28 k~l = l. 0361jf 

Si Cl 4 producido: 0.037 k1)1°1 X 170 ~ = 6.290 W 

REi\CCION 6 

kgmol de Si11Cl 3 producido: 1.453 ~X~-= 0.019 ~ 

CH 3Cl requerido: 0.019 ~X 3 X 50.5 k~l = 2.S791jf 



18. 

Si requerido: 0.019 ~ X 28 ...l!L_ h - . kginól 0.532 * 
Si llCl, producido: 0.019 kgj,01 X 135.5 ...l!L_ 2 575 ~ " kgmol •• -h-

REACCION 7 

kgmol <le Si 2Cl(> producido: 1.453 ~X~= 0.019 ~ 

Si rc0uerido: 0.019 kgmol X 2 X' 28 _l!L_ - 1 064 !!..s. ., h kgmof - · h 

Si 2Cl(l producido: O 019 kglol X 269 ___.!5_g_ = 5.111 ~, 
• 1 kgmol 1i 

TOTAL de c11
3
ci requerido: 195.250 .ljf ~ 3.866 ks¡;ol 

TOTAL de Si requerido: 55.5831\f- 1 985 kg}º1 
• l 

Tanto los kgmol de cloruro de metilo, como los de silicio, 

equivalen al 95 1 de lo que entra a reacci6n, por lo que: 

Cll,Cl que entra al reactor: 3.86ú kghl X .!.:.Q... = 4 069 ~ 
J ll.95 . -h- -

~.069 kgl
1

1º1 X 50.S _lg__ 205 185 )<.![ l<gniol = ·' T 

Si que entra al reactor: 1.985 ~X 1.0 = 2.089 k~xil ----n- ü:95" l 



2 089 kg¡ol X 28 _!]L 
• 1 kgniol 

c113c1 que sale sin reaccionar: 

kg_ 58.492 T 

205.485 kg - 195.250 kg 

= 10.235 kg 

Si que sale sin reaccionar: 58.~92 kg - 55.583 kg 

= 2.909 kg 

Otros productos que se formnn: 6,780 kg 

Catalizador y Aditivo pera la Reacci6n 

Catalizador 

Se emplea cobre en polvo y la cantidad óptima a utilizar 

es el 10 ~del silicio que entra a reaccionar (7)(5). 

Silicio que entra al reactor: 58.492 kg/h 

Cobre requerido: 0.1(58,.192): 5.849 kg/h 

Aditivo 

La adici6n de dimetilcter en la reacción, favorece la 

formacl6n del dimetildiclorosilano, empleando aproxima-

<lamente el 20 1 del volumen de reactivos (7)(5). 

Para obtener el volumen do cloruro de metilo que entra 

al reactor, se supondr5 que este gas se comportará ideal-

mente. 

19. 



CH3Cl que entra al reactor: ZOS.485 kg/h 

peso molecular c113c1: 50. 5 kg/kgmol 

temperatura: 250°C 

como: PV nRT 

nRT 
V= p 

205,485 gr 
n = 50.5 gr/grmol ",069 grmol 

entonces: atm 1 523°K m3 
\' = 4,069 grmol X 0.083 gmol K X 1 atm X TüOOT 

El volumen que ocupen el silicio y el cobre es desprecia­

ble frente nl volumen que ocupa el Cll3Cl, por lo que: 

20 1 del volumen: 174.503 m3(0.2) = 34.9 m3 

Suponiendo que el dimutileter se comporta idealmente: 

P\' - l'T • - PV -n, .. n-iíl' Peso molecular dimetileter: ~ grmol 

n = 1 atm X 3·1.9 m
3 

X 1000 1 X~ X~ 
0.082 ntmlL X 523ºK l m3 grmol Hfil1)¡¡1' 

gmo h 

n = 37,.¡34 kg 

La cantidad de dimetilcter que se requerirá es: 37 .43•lkg/h 

2 o. 



21. 

TABLA RESUMEN DEL BALANCE DE MATERIA EN EL REACTOR 

E J\ T R A S A L E 

kg i peso kg i peso 

Ch3Cl 205.485 66.88 

1 

10.235 3.33 

Si 56.492 19.04 2.909 0.95 

Cu 5. 84 9 l. 90 5.849 l. 90 

Cll30Cll3 37.434 12.18 37.434 12 .18 

(Cll3l 2SiCl2 - - 187.500 61. 02 

Cll 3SiC1 3 - - 23.621 7.69 

Cl!3SillC1 2 - - 12.880 4.19 

(Cll3) 3SiCl - - 6.076 l. 98 

SiC1 4 - - 6.290 2.05 

Si!IC1 3 - - 2.575 o. 84 

Si 2c1 6 - S.111 l. 66 

Otros - - 6,780 2.21 

TOTAL 307.260 100.00 307,260 100.00 



BALANCE DE ENERGIA EN EL RE,\CTOR 

Cufl(l) 29SºK 523°K Cu(s)Oi30013(g) 

Cll3oc113 (1) 295cK Si (s) rllf 1 (g) 
523ºK 

Cu(s) 295°t\ 523°K Productos (g) 

Si (s) 2Y5°K 

Los reactivos entrnl'Íln al reactor a un.1 temperatura T1, 

que en este caso se considera de 22'C. 

Para hacer el cftlculo del calor de reacción, es necesario 

conocer Jos calores de formación de los productos, los cua­

les generalmente en las publicaciones estln dados a zs•c, 
que es la temperatura de referencia, Como en este caso, 

los reactivos se cncucntr:1n a 2ZºC 1 es necesario conocc1· 

el calor que se requiere para pasar los reactivos a lo 

temperatura de referencia (25°C), este calor serd Q1• 

Estando los reactivos a la temperatura de referencia, se 

calcula el calor de reacción, los productos que se obtie-

11c11 est511 a la temperatura de referencia, y es 11eccsario 

aumentar la temperatura a T2 que es la temperatura a que 

salen los productos del reactor, que para este caso es de 

2 2. 



2SOºC, el calor necesario parn efecturn este incremento 

No todos los reactivos que cntrnll n l renctor 1·eaccionan, 

ya que la conver•ión •productos es del 95 1, y porque 

el catalizador y el aditivo de reacción no intervienen 

como reactivos; todos ellos, dentro del reactor sufren 

solamente un incremento de ten~eratura, de r 1 a r 2 , el ca­

lor requerido pnru ello es Q
3 

. 

T 

.111º Q~ 
•rrcí -

rcact. que Productos 
~--r----'rcaccionnn------~ ~----~ 

Trcf react. que no 
rcnccionan 

El balance est5 dado por: 

Qtotal r..111; - Q¡ - Q2 - Q3 

en donde 

tillfip] wr ir] 
[i;nr [i=nr 

611° npi - r. nri r i = 1 i=l 
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npi 

nr i 

nOmero de moles de producto 

nfimero de moles de reactivo 

que se forma 

que rcaccjon.1 

Se calcular5 el calor de reocción de cada una de las reac­

cloncs que se llevan a cabo. Siguiendo el orden de las 

reacciones que se han mostrado en las p5ginas 14 y 15. 

Debido u la falta de información acerca de los calores de 

form•ci6n y capacidad calorifica de los compuestos organo­

~il íci~vs, y aprorL·chando que el cnrhotw y el silicio per­

tenecen al mismo grupo dentro de lu tabla periódica (IV A), 

por lo que sus propiedades no difieren mucho entre si, se 

tomarjn los colores de formaci6n y capacidades calofr[fi­

cas de Jos compuestos del carbono andlogos a los del si­

licio (SJ. 

1) 

au; 17,697.54 Kc•l 

2) 

úll; 1~,798.28 Kcal 

3) 

24. 



25, 

Afl 0 

r 3,205.44 Kcal 

4) 611° 
r [3(Allf(C113J 3SiCl) + 5 (óH[Cl 2JJ - [11 (óHfc113c1)] 

6/1;. 22,011.376 Kcal 

5 J óll; (Ail[SiCl,¡) - [2(óH[ci 2J + óil[Si] 

óll; -5,272.5 Kcal 

6) óH; (óil[SiCl 3) [3(óH.fC11fll + ótt¡.siJ 

ól!; 2,248.08 Kcal 

7) Afl; = (ótt[SizCJ 6) [3(ÚlfC1 2) 2 (óH{Si)] 

óll; -587.86 Kcal 

Eóll; 54,100.356 Kcal 

Q1 cstnrd dado por: 

298°K 298°K 

Ql = mCll
3

CJ )Crc11
3

c1 

295°K 

298°1: 

dt + m5¡ ~CpSi dt + mcu ~ Cflcu <lt 

295°K 295°1: 



en donde 

Q1 185.903 Kcal 

Q2 estar5 dado por: 

523°K 523ºK 

Q2 ml013lzSiClz l Cp(Ol3lzSiCl2 dt + mSiCl4 J CpSiCl4 dt 

298°1\ 

523°1\ 

+ m(Ol
3

)
3
SiCl j Cp(Ol

3
)
3
SiCl dt + 1"sicI

4 

298°1\ 

523°1\ 523ºK 

298°K 

523°1\ 

) CpSiCl4 dt 

298°1\ 

+ mSillC1
3 

~ CJ1Si!ICI
3 

dt + 1"si
2
ct

6 
J Cpsi

2
c1

6 
dt 

298°K 298ºK 

en donde 

Q2 12,508.611 Kcal 

Y Q3 estará dado por: 

523°1\ 523°K 523°K 

mCu Í CpCu dt + !\:¡¡ OOI (' Cp(}I CXJI dt + lll¡:i¡ Cl (' lpOl
3
Cl dt J 3 3j 3 3 3 J 

298°K 298°1\ 298°K 
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523°K 

+ lllsi ) CpSi dt 

29t> 11 K 

en donde 

Sustituyendo lo:; valores obtenidos en la ecuación: 

Q 'fOTAL 

tenemos: 

QWL\L 37,0i7.378 Kcal 

El reactor requerirá de enfriamiento para remover esta 

cantidad de calor. El medio de enfriamiento serft agua y 

la cantidad necesaria scrl: 

como Q m Cp AT, 

El cambio de temperatura (bT) del agua será de SºC 

1 Kcal 
Tg"C 
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entonces: m = 
37 077.378 Kcal 

1 Kcal X 5.C 
KgºC ' 

El flujo de agua necesaria ser&: 

~ 7 ,415.<1756 -h 

28. 

3 t_g_ m X gal 1 h s.!,!.!. 
7 ,·11S.4 756 -Ji X TiJilOTg · 3.785X10·3m3 X 60 m1n = 32

•
65 

mm 

flujo de agua 32.65 GPM 





CAPITULO IV 

lJHIENSIONAMIENTO Y ARREGLO DE EQUIPO 

Zona de Almnccnnmit·nto 

Zona de Rcucci6n 

Zona de Separación 

Equipos Auxiliares 

Arreglo de Equipo 

Zona de Almacenamiento 

La zona de almacenamiento comprende los tanques necesarios 

para alnmcenar tanto In materia prima como el producto ter­

minado. 

Las materias primas que requieren de tanque de almacena­

miento son el cloruro de metilo y el dimetiletcr, ambos 

se :1ln1ace11an como g~1scs licuados. 

Tanques A-101. Almacenamiento de Cloruro de Metilo. 

Se tendrfi un inventario de 50 <lfas para el cloruro de me-
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tilo. Se almaccnar5 en 5 tanques a una presión de 6 Kg/cm2. 

Cloruro de metilo en inventario: 

205.485 hg/h X 24 h/dfa X 50 dins 246,582 kg 

Volumen de un tnnquc: 

246,582 kg_ ·5 - 49,316.4 k~ 

Densidad c113c1: nl= 0.915 gr/cm3 

3 3 
49,316.4 k<> X cm X~ X _l!_Jl!.L'._ 53.8977 m3 

n 0.915 gr Kg T~ 

Los tanques se llonar5n a un 80 \ de su capacidad, por lo 

que el volumen serfi: 

53.8977 m3 
o.s 67.3721 m3 volumen 

Las dimensiones del tanque serln: 

\'e o2nL L 10 L 10 D 4 IT = 

Ve º3' 5 
--¿ 



D 

3
jzvc 

5n 

Diámetro 

.Longitud 

3~----
12 (67. 3721) 
~ 5n • Z.05 m 

z.os m 
zo.;, m 

Recalculando el volumen: 

Vol (Z.05J\5 
z 67.66 m3 

El material de los tanques será acero al carbón 

espesor: 

en donde: 

PD R 
SE-0.b r0 

PD presión de diseño (psi) 

R radio interno (in) 

s esfuerzo del material (psi) 

E eficiencia de la soldadura 

t espesor 

1. 5 rr Py presión de trabajo 

6 kg/cm 2 85.34 lb/in 2 



P0 1.5(85.34 lb/in 2) 128.0l lb/in2 

s 17,500 lb/in 2 

'E 1.0 

R 40.35 in 
(128.01)(40.35) 0.30 in 17,SOO(l)-0.6(128.01) 

espesor 1/2 in 

Tanques A-102. Almacenamiento de dimetiletcr 

Se tendrá un almacenamiento de SO d[as para el dimetileter. 

Se almacenar' en dos tanques a una presi6n de 7 kg/cm2. 

Dimctiletcr en inventario: 

37.44 kg/h X 24 hr/dfo X SO días• 44,928 kg 

·Volumen de un tanque: 

44,928 kg = 22,464 kg 

Densidad c1130C113 : pl 0.677 gr/cm3 

cm3 X IQQQ_gr X (1 m) 3 
22,464 kg X o.677 gr. ~-. DllliCiñí3 33.1817 m3 
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Los tanques se llenarán a un 80 t de su capacidad, por 

lo que el volumen será: 

33.1 817 m3 • 41.4771 m0 

0.8 

Las dimensiones del tanque serán: 

Ve 

Ve = 

lJ 

1 u-nL 
;¡ 

JJ 3n5 -z-

2 Ve 
Sil 

l. 
TI 

Diámetro 1.74 m 

I.ongi tud 17. 4 m 

Rccalculgndo el volumen: 

10 L 

2(41.4771) 
5 n 

100 

Vol •11. 37 m3 

1. 74 

El material de los tanques será acero al carb6n 
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t = 
Po R 

SE - O,ó PO 

I' o 1.5 PT 

~ 99. 5ú lb 
cm Iñ2 

p 1.5(99.5h lb 149.34 lb 
O Iñ2 l Iñ2 

s 17,500 lh 
Iñ2 

*E 1. O 

R 34.25 in 

(149.34)(34.25) 
17,500(1.0)-0.ú(149.34) 0.29 in 

espesor ~ 1/2 in 

Tanques A-103. Almacenamiento de Oimctildiclorosilano. 

Se tendrl un inventario de 30 dias para el dimetildiclo­

rosilono (producto terminado). Se almaccno~I en 2 tan­

ques a presi6n atmosférica. 
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Dimctil<liclorosilano en inventario: 

185.4891 bi X ~X 30 días h u1a 
133,552. 152 kg 

Volumen <le un tanque: 

133,552.152 kg 
2 tib,776.076 kg 

l. o 7 fil¡3 

. cm3 .!..Q_Q_Q___g!_ • ¡ 1 m) 
3 

66,776.076 kg X T:üT¡¡i' X --kg X ( 00 cm)3 62.4075 m3 

Los tanques se llenarán a un 80 \ de su capacidad, por 

lo que el volumen será: 

62 · 4º75 m
3 

78.0094 m3 volumen o. 8 

Las dimensiones del tanque serán: 

' Ve D"n L ~ = 1. 5 L 1 . 5 D -:r 

Ve 1. 5 o3, 
T 
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3----

0 ~A- v; 

Didmetro = 4.1 m 

Altura = h. l m 

3~-----
1 4 (78.0094) 
~D 

Rccnlculando el volumen: 

4.04Si m 

El material de los tanques scr.1 acero al carb6n. 

espesor t = SE - o. o Po 

lb lb P0 • 1.5(14.7 IñZl = 22.05 Iñ2 

s 12,600 lb/in 2 

•E = 1. O 

R 80.71 in 

t - f22.056f80.71) - 12,60 (1.o) - o.6(22.os) " 0.14 in 

espesor ~ 1/4 in 
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*La eficiencia de la soldadura, para todos los casos, se 

tom6 como 1.0, debido a la alta toxicidad de las sustan· 

cias que se almacenarln, y a las presiones a las que son 

almacenadas. 

Zona de Reacción 

La zona de reacci6n comprende los siguientes equipos: Un 

reactor, dos tolvas, un cicl6n, un tanque enfriador de 

polvo, dos filtros, un condensador, un acumulador y una 

bomba. 

Reactor R·201 

Con base en trabajos experimentales realizados en 1943 por 

Charles Reed y Jerome Coe (9), quienes estudiaron la pre· 

paraci6n de organoclorosilanos, basados en la reacci6n de 

Eugene Rochow (10), dieron a conocer algunas caracteris· 

tices del reactor que utilizaron para producir dimetildi· 

clorosilano. 

Dan a conocer que el rendimiento de productos es superior, 

utili:ando un lecho fluidizado en lugar de una cama fija 

de catalizador, experimentaron con diferentes tamafios 

de reactores, hasta encontrar la altura que consideraron 

3i, 



óptima para que se llevara a cabo la reocci6n entre el 

polvo y el gas, esta altura fue de 32 pies (9.75 m). 

El di5mctro del recipiente de reacción depende del flujo 

de reactivos que se emplean. 

La capacidad de producci6n para un reactor con las carac: 

terlsticas ya definidas estS dado por el Indice 20.9 li­

bros de producto producido por hora por pi6 cDbico de 

reactor (9). Con base en este índice se calcula el vo-

lumen requerido <le reactor: 

Producto obtenido: 250.833 !Jf (comprende todos los pro· 
ductos de la reacción) 

250.833 ~ = 552.9828 ~ 

Volumen requerido: 552 · 9828 lb/h = 26.4585 ft 3 
zo.9 lb/h ít3 

Conociendo el volumen y la longitud del reactor, se ob· 

tendrá su diámetro: 

Volumen de un cilindro Lnr 2 

r =IV 
~rn 

J26.4585 
3!il 0.5130 ft 15.64 cm 
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D 2r J. 026 ft 12.31 in 31.28 cm 

Las dimensiones del reactor scr6n 32 ft de altura r 12 in 

de diámetro. En la base del reactor estará la entrada del 

gas; el polvo se olimentard a una altura de 92 cm de la 

base del reactor. 

El material <le! reactor será acero al carb6n. 

Tolva L-201 

Esta tolva tiene como fonci6n contener el silicio y cobre 

que sor6n alimentados nl reactor. Se dimensionará con 

hase en lo cantidad Je polvo que deberá contener. 

Silicio requerido: 58.492 kg/h 

La tolva se cargará tres veces al dla 

SS.492 kg/h X 8 h = 467.936 kg 

Volumen requerido: 

\'ol cm3 X~ X (1 m)3 
467. 936 kg X rgr -¡;¡¡ ~ fTOOcíii}3 0.2340 m3 

So <limcnsionarS la tolva para que su volumen seo de 0.25 m3 
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-4---!)- Volumen 

1/3 L V 
02' 
-4-

/ 
Volumen 

2/3 I J,' 
1 

j V 

n J.' in 

Volumen del cilindro: 0.15 m3 

3 

L = lf 
L 0,363 m 

D O. 7 26 m 

'Volumen del cono truncado: 

d = 5.08 cm 0.0508 m = 2 in 

L' = 0.726 m 

'' H-

3 

Jº·;5 

del cilindro: 

del cono truncado: 

(02 + Dd + d 2) 

\' n(~i 726 l [(0.726)
2 + (0,726)(0.0508) + (0.050S) 2J 

V O.JO~ m3 
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Volumen de la tolva 0.258 m3 

Material: Acero al carh6n 

Tolva L-202 

Esta tolva tiene la funci6n de recoger los polvos que vie-

nen del cicl6n C-201 para regresarlos al reactor. 

n Volumen Je] cilindro: 
,.__ 4 o cm_, 

r ? 

V o-,L 
25 cm L 4 

1 V ~0.4) 2 ,(0.25) 
50 cm L' 4 

1 
Volumen del 5.08 cm = d cono: 

L' ? 

V 12 ¡n- + Dd + 

V=~ [(0.4) 2 + (0.4)(0.0508) + (0.0508) 2] 
12 

V 0.02.1 m3 

Volumen de la tol\•a: 0.055 m3 

Material: Acero al .-.irhón 

0.031 

d 2) 

m3 
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Ciclón C- ZO 1 

La función del ciclón es separar el polvo que contiene 

l• corriente de gas que proviene del renctor. El di5mc-

tro del ciclón scr5 de 0.75 m. El resto de las propor-

clones cstor&n en función del di5mctro (11). 

Salido Je Gas 

De 
ne ~ Dc/·I 

De Dc/2 

He Dc/2 

Ze Le 2De 

¡ Se Dc/8 

Zc 2De 

Je Dc/4 

Salida del polvo 



Las proporciones serán: De = 75 cm 

Be 18.75 cm 

De 37.5 cm 

Le 150 cm 

Se 9.375 cm 

Zc 150 cm 

Je JS. 75 cm 

El cic16n serl de acero al carbón. 

Tanque Enfriador de Polvo EP-201 

Este ta11quc nctunrft como una cámara de enfriamiento; el 

polvo que proviene de la Tolva l.-202, viene a una tempe­

ratura de zso•c, y es necesario bajarla, para que el poi-

vo retorne al reactor. Para lograrlo, es necesario poner 

el polvo en contacto con cloruro de metilo, para que a la 

vez de enfriar el polvo, lo arrastre de nuevo al rPactor. 

Los flujos que se manejarán en el tanque son muy pequeños, 

por lo que no es necesario que tengn grandes proporcionas. 

Diámetro: 0.40 m 

Longitud: 1. 5 m 

V 
) 

D"nL 
T 

~(1.50) 0.1885 m3 
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Material: Acero al carb6n 

Condensador E-201 

Su función es condensar los productos de la reacción para 

posteriormente rcali:ar la scparaci6n. 

La corriente llega a una temperatura de 250°C y se rcquic-

re bajar esta temperatura hasta 72ºC, para hacerlo se uti-

li:ar~ agu~1 de enfriamiento, 

\\' 298.502 kg/h 

T1 = ZSOºC 

Cp productos 

Cp agua cal 
gire 

agua rcquer ida: 

cal o.22?'C 

t 2 SOºC 

298.502 kg/h(0.22 kcal/kgºC)(2S0º-72ºC) 
(1 kcal/kgºC) t50º-25ºC) 
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li 467. 57 kg/h 

Ecuaci6n de Fouricr (18): 

u0 coeficiente total para diseno 

dt = MLTD media logar[tmica de la diferencia de tempera-

turas. 

Fluido Cal. 

MLTD 

178° 

200 - 47 
111 200 

•17 

at = UILTD}FT 

MI.TO 

Fluido 

Tcrn a 1 ta SOº 

TcmE. baia 25° 

25º 

105.65°C 

en donde FT es un factor de corrccci6n 

Frío 

para arrcgl o paso por ccra:11 y 2 por tlthn~: 

FT = O.SS 

ót (I05.6Sº)(0,8Sl = 89.SOºC 

Q 

Dif 

200° l;t 2 

47° Hl 

4 s. 



Q 11566.77 kcal 

Uo= 50 BTU = 244 kcal 
ñi'Tt7"F liiñZ""C" 

A= 11 566.77 kcal • 0. 5279 m2= 5, 68 ft2 
244 'cal (89 SOºC) l1iiiT"1: • 

Arca = L a n tubos a = L ft 

para una longitud de ft 

de tabla 10 del Kern tubos 3/4" a = 0,1963 tt 2/ft 

Arca= 5.68 ft 2 
n tubos = Tñ (4 ft )(O .1963) 7. 2 3 8 tubos 

u0 corregido • 45 BTU/hr ft2•p 

Dirtmctro de la Coraza. 

Para un arreglo en cuadro, con un espaciado entre tubos 

(pitch) de 1.1/4", el diámetro de coraza necesario para 

contener los 8 tubos es de 5 in. 

Temperaturas cal6ricas: Te y te 

NK=&=o.m 

Fe fracción cnl6rica • 0,3 de la fig, 17 del Kcrn 
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Te Tz + Fe (T¡ T zl 

te tl + Fe (tz t¡l 

Te 72°C + 0.3(250 7 2) = 12 S. •I ºC 

te = 25°C + 0.3(50 25) = 32.SºC 

El fluido de proceso pasnr5 por los tubos y el agua de en-

friamiento pasará por la coraza. 

Coraza 

frca de f1 uj o DI X C' X B 
N pasos Pt X 144 

DI = diámetro Interior de In coraza (pulgadas) 

C' espaciado entre tubos adyacentes (pulgadas] 

B espaciado de los dcflcctorcs (pulgadas) 

Pt espaciado de los tubos (pulgadas) 

in X 0.5 in X 16 in 
1 X 1.25 in X 144 

Propiedades del fluido: 

te 32.5 

o. 222 rt 2 

X. 6. 72 X 10-~l_u,ft/sc¡: X 3 ,600 !;Cg O. 85cp 1 cp --11--~ 

Cp BTU 
1 Tii°F 

• BTU 
k = o • , s 1 i;rr::-''1' /TT 

2.06 lhft 
11 
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Re ~ 
µ 

De ~ = 0.079 ft 

. . - w - 467. 57 kg/h lb - 6.1 3 lb G flUJO m.1s1co - 'ii; - 0.222 ft¿ X~ - 4 3. 2 JUt2 

Re (4643.23 lb/h ft 2)(0.079 ft) 
lb 

2. 06Ttli 
178.07 

El factor de transferencia de color JH, para el lado de 

la coraza con deflectores segmentados 25 % es: 

JH c. 10 

1/4 
•w = (..!!...) }JW 

Las pequeñas diferencias entre las temperaturas promedio 

eliminan la necesidad de correcci6n en la pared del tubo, 

por lo que •w = 1 

~ ) '1/3 ho 10 '( 0.381 (1 (2.06)) •w = • rn (o. ~81) 

ho 
~w = 84. 64 
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Tubo 

a rea de flujo Nt X a't = ft2 
n x 144 

en donde: Nt nfunero de tubos 

a't area de flujo por tubo 

n = número de pasos 

8 X 0.223 in
2 = 0. 0062 ft2 

at = 2 X 144 -

G ~ = 298.502 kg/h X lb 
a 0.0062 ft2 o.45~6 kg 106,140.84 lb/h rt 2 

te = 125.4ºC 

X 
6,72 X io· 41b ft/seg 3600 seg 

O• 15 cp 1 cp X I hr 

Di e 0,532 in e 0,044 ft 
12 

G Di = (106,140.84 lb/h ft 2) (0.044 ft) 
Re = µ lo 

o. 363rrn 

0,363~ 

12,865.56 

El factor de transferencia de calor JI!, para el lado de 

los tubos es: 

JI! 70 

la conductividad térmica del fluido: k O.OS 

hi JH ~ f.9:i.R)l/ 3 = 70 (0.0BJ (C0.22) (0.363))
113 

~w = D \Ji o-;-o;r;r (O. 08) 
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como 9w 

hi 127 20 BTU . llTt7"1!" 

hi referido al diámetro exterior del tubo: 

hio= 127.20 X ~·.H = 105.15 BTU Il1"f2""1' 

Coeficiente total Uc: 

Uc hio ho 
h10 + ho 

BTU 46.7 nrtr"'F 

Factor de obstrucci6n 

Rd Uc - Uo - 0.001 h ii~~·r 
u~üiJ -

Acumulador A-201 

Tiene como función colectar los productos que provienen 

del condensador E-201 y que posteriormente pasar~n n la 

torre T-301. 

Por la parte superior del acumulador saldrá una corrien-
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te que llevard los productos incondensables que salen del 

reactor. 

El acumulador tendrá el volumen que se requiere para con­

tener el flujo de una hora de liquido y cinco minutos de 

gas no condensable. 

Pluj o de ga:: 4 7. 669 kg/h 

Densidad del gas: pg = 0,027 gr/cm3 

Volumen que ocupa el gas: 

47,669 kg/h X lh/60 min X min X m3/27 kg = 0,1471 m3 

Flujo de liquido: 250,833 kg/h 

Densidad del liquido: 1.112 gr/cm3 

Volumen que ocupa el lfquido: 

250,833 kg/h X m3/1112 kg 0.2256 m3 

Volumen total: O. 3727m3 

Volumen de un cilindro: V 

~ = L 2D 

3 ~ 2(0,3727) 0.6191 m 
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D = 0,6191 m 

L • 1.2382 m 

Material: Acero al carb6n 

espesor = Pn R = t SE - o.6 r0 

t = espesor (in) 

P0 = presi6n de diseño (psi) 

R = radio interno (in) 

S = esfuerzo del material (psi) 

E = eficiencia de la soldadura 

PT = presi6n de trabajo (psi) 

p = D 1.5 PT 

PD = 1.5(14.7 lb/in2J = 22.05 lb/in 2 

o 
s = 17,500 lb/in" 

R = 12.189 in 

E = l. O 

(22.05 lb/in 2)(12.189 in) 
(17,500 lb/1n2)(1.0)-0.6(22.05 16/1n2) 

t = 1/4 in 
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Bomba P-201 

h' o. 2197 

30 m 

l 
4 m 

V 0.2197 m3/h X 1000 lt/m3 219.7 lt/h 58.04 gal/h 

Volumen: 58.04 gal/h 

Q = 0.97 GPM 

pum tubería 1/2" ced 40 

Vel 1.06 ft/seg 

r o. 600 lb/in 2 

Dex o. 0700 ft 

Din 0.0518 ft 

Altura hidrost5tica: 30 m = 98.43 ft 

L = 0.3 m • 1.0 m + 4.0 m + 30.0 m = 35.3 m 115.81 ft 



L/D 

1 válvula check SO 

1 válvula de globo 340 

4 codos 90° 120 

510 

L o = 510 

Din 0.0518 ft 

L 26.418 ft 

L TOT 115.81 + 26.418 = 142.228 ft 

P 0.0600 lb/ín2 en 100 ft de tubcrl.a 

P = 0.8534 lb/in2 = 122.889 Jb/ftZ 

p = 1.11 gr/cm3 x lb/453.6 gr x (30.48 cm) 3/ft3 = 69.29 lb/ft3 

122. 9 lb/ft 2 

69. 29 lb/ ft3 

H = 1.77 ft + 98.43 ft 

20% exceso: 

1. 77 ft 

100. 2 ft 

H 120.241 ft 

lb ft 2 lb kg AP = 100.2 ft X 69.29j"f3" X I'44"1ii7 = 48.211ñ7 = 3.39cmz 

BHP = 0.97 ftal/min x 69.29 lb/ft
3 

x 120.24 ft 
55 16 ft/seg 1 23 &!!l 60 ~ 1 !lP x · TP" x mm • 

0,03 HP 
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O 97 8!l x 1 ~ 1 rnin - 7.23 8_1!_fat1l · rn1n 0.00211 ft2 x ~00-ft x on-s¡;g - "fi"3" 

Se usarl una bomba dosificadora de 0.5 HP 

Zona de Separación 

El objetivo es llegar a separar el dimetildiclorosilano 

de la mezcla de productos en que se encuentra, para obte­

nerlo a una pureza del 99.4 \. Para lograrlo, se reque­

rirl de dos columnas de destilación, lns cuales operardn 

a presión atmosf6rica. 

Con base en que se maneja una separación de multicornponen­

tes, se utilizará un m!\todo aproximado para la separación 

de multicomponcntes, este mOtodo cmpirico se conoce coman­

rnente corno N!\todo de Fenske-Underwoód-Gilliland (12), y 

con 61 se determina el namero m1nimo de platos, el reflu­

jo rninirno, el nOrnero de platos teóricos, y la localiza­

ción del plato de alimentación. 

Torre T-301 

La composición de la alimentación es: 
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COMPUESTO k~ kg mol 

A (CH.) 7 SiCl 7 , - - 187.500 l. 4 53 

B CH3SiCI 3 23.621 O. 1 SS 

c CH.SiHCl, , - 12.880 o. 112 

D (Cll) 3SiCl 6.076 0.056 

E SiC1 4 6.290 0.037 

F Sif!CJ 3 2.575 0.019 

G Si 2c1 6 5. 111 0.019 

TOTAL 244.053 1. 854 

De estos compuestos se deben escoger dos componentes cla-

ve, que deben ser adyacentes en orden de volatilidad, el 

Je mayor volatilidad será el compuesto clave ligero (LK) 

y el de menor volatilidad ser5 el compuesto clave pesado 

(llK). Generalmente se escoge como uno de los componentes 

clave, el compuesto que se desea separar. 

Las volatilidades en orden dcreciente son: 

COMPUESTO A 

F SillC1 3 3.1bS7 

( CH 0Sii1Cl z 2.4096 

E SiC1 4 1.5241 

D (Cll3) 3SiCl 1.3133 

B CH3SiC1 3 1. 14 46 LK comp. clave ligero 

A (Cll3)zSiClz 1.0000 llK comp. clave peo a do 

G Si 2c16 0.0602 
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Una ve: elegidos los componentes clave, se hará una es ti· 

maci6n preliminar de la composici6n del destilado )' de los 

fondos: 

d F (0.019) 

Kg mol e (0.112) 

F 0.019 E (0.037) 

e (). 112 D (0.056) 

E 0.037 B o .151 

D 0.056 Alimentación A 0.015 

B 0.153 (LK) (0.390) 

A l. 4 53 (HK) 

G O .OJ 9 

l. 854 B 0.007 

A J. 438 
Fondo 

f G (0.019) 

(1.464) 

Entre paréntesis se muestra la estimaci6n preliminar de 

los compuestos no clave. 

Para la distribución de componentes tanto en el destilado 

como en el fondo, se usarán las ecuaciones de l!cngstebeck· 

Geddcs, que son: 



log tdi/bi) A+ B log ai --- (4.1) 

di 
ar 

en donde 

·--(U) 
fi 
ar 1 

{l+lO''ai~T ---{4•3l 

n :: -lon flll\/al!K) 
º 1- llK alll\ - - - ( 4. 4) 

b 

di 
ñT = 

fi 
ñT 

proporc1on de producto 
to a la alimentación 

proporci6n de producto 
a la alimentación 

en el destilado con respcc-

en el fondo con respecto 

ui volatilidad relativa del producto 

Aplicando estas ecuaciones: 

fHK 1. 438 _ 
aliK T:4"53 - O. 9897 recuperación del producto A en los 

fondos 
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dLK O 151 
üiJ( = 0: 158 = o.9557 recuperación del producto B en el 

destilado 

" = 1 0.9897 " - og T:o:9m 

a = -1.9827 

Jog 
b = 

0.9557 0.9897 
~ 1-0.9897 

log 1. l·I ó 

b So. 5.¡5 l 

Rccupcraci6n del producto F 

en des tila do: 

en fondo: 
fF_ 1 =O 
aF - l+(lo· l.9827 3. 1687 56.5451) 

Recuperación del producto C 

en destilado: dC = (lo·l,9827 2. 4096 56.5451¡ 
aC J+(fO·l.9827 2. 409656.Sgl) 

en fondo: 
fC = f 
ac J+(Jo·l.9827 2 _~ 096 56.5451¡ 

o 

= ¡ 
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'Recuperación del producto F. 

en destilado: dE (lo·l .98~7 l . 5241 56.5451~ 
nE = l+(to·l.9827 1. 5241 5ó.54 l) 

en fondo: fE 
ar l = o 

l+(JO-l .9827 l . 52 ,11 5ó.5451) 

Recuperaci6n del producto n 

en destilado: ill! = c10-1.9sz1 1. 313356.5451~ 
aD l•(lo·l .9827 1 . 3133~6.54 1) 

en fondo: 
fD = J 
aD l+(JO·l.n27 1 •313356.5451) 

o 

Recuperuci6n del producto G 

en destilado: ~ = (10· 1.9827 0.060256.5451~ 
aG l+(lO·l.9827 O.OóOZS6.S4 1) 

en fondo: 
fG _ l = o 
¡¡-¡; - 1+(10·1.9827 0.060256.5451) 

El resultado de la distribución de componentes muestra 

que los productos F, C, E y O son recuperados totalmente 

en el fondo, lo que demuestra que la estimación prelimi­

nar de la composición del destilado y el fondo es correcta. 
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NDmero Mínimo de Platos 

Para conoct>r el número mínimo de platos se empleará la 

ecuación de Fenske: 

Nmin 
log [(m (H)] 

- - - ( 4. 6) 
log am 

en donde nm [CaB,A)N (aB,AJ 1] 112 
- - - ( 4. 7 J 

y N es la temperatura en el domo y 

es la temperatura en el fondo 

N: 48.R'C 1: 69.S'C 

J& = 4 30 1nmllg 
(aB ,A) N jlA 385 mmllg 1. 1169 

( B A) J& = 877 rumlig 1.1397 ª • 1 pA 769.5 rumflg 

am 1. 1282 

Nmin 
log[~ (~~ 

log .B = 63.27 --~ 63 platos 

Reflujo M(nimo 

Para el cálculo del reflujo mínimo, Underwood llega a 

dos ecuaciones: 



de la primera ccuaci6n &e obtiene el valor de o y poste-

riormcntc este valor se utiliza en ln segunda ecuación 

para obtener Rmin. 

l:_omp. o: Kgmol Zia .{l.i ,A 7 24 C* 1 

¡: 0,019 O.OJO 3. 1687 

e 0.112 0.060 2.4096 

E 0.037 0.020 l. 524 l 

D 0.056 0.030 l .3133 

B o. 158 0.085 1. 1446 

A l. 453 0.784 l .0000 

G 0,019 0.010 0.0602 

Total 1.85~ 0.999 

como el vapor está saturado q " O 

•7z•c es la temperatura 
que tiene la corriente 
de nlímcntación, y 
también corresponde a 
la temperatura de ro­
c!o de la mezcla. 
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entonces: 

(3.1687) (0,01) + (2.4096) (0.06) + (1.52411 (0.02) 
3.lb87 - e 2.4096 - e 1.5241 - o 

+ (l.3133i(0.03) + (1.1446)(0.085) + (1.06(0.784) 
1.3133 - o 1.H46 - o l. - o 

+ (0,0602)(0,01) 
O,Ob02 - o 

por pruehJ y error se obtiPnc que e 1.1298939 

y ahora: Rmin - • - ( 4. 1 O) 

comp. d: Kgmol Xid ai ,A 

r 0,019 0.0487 3. 1687 

e o. 112 0.2872 2.4096 

E 0.037 0.0949 1. 5 241 

D 0,056 o. 1436 1 .3133 

B o. 151 0.3872 1 . 144 6 

A 0.015 0.0385 
1. ºººº 

Total o. 390 1.0000 

63. 

Rmin (3.1687)(0.0487) + (2.4096Jf0.2872) + (1.5241)(0.0949) 
3.1687-1.12989 2.4096+ .129B9 1.5241-1.12989 

+ (1.3133)(0.1436) + (1.1446)(0.3872) + (1)(0.0~8~): 1 
1.3133-1.12~89 1.14.ib-l.12989 --r:T.12 1 s 



Rmin 

Rmin 

30.8517 

Lmin 
<r 

Lmin (30.8517) (0.39) 12.031 ó Ks¡;º l 

Número de Platos Te6ricos 

El número de platos Lc6ricos se obtcndrfi con la corrcla· 

ci6n de Gilliland: 

en donde X 

1\ = 1.5 Rmin 

R • Rmin 
R + 1 

R • (1.5)(30.8517) 

- - - ( 4. 12) 

46.2776 

X 46.2776 - 30.8517 
4u.2776 + 1 • 0 · 3263 

- - - ( 4. 11) 

N-Nmiu LJ(1•54.4:(1,3263) \ (0.3263 - 1)] 
-;~...,- = 1 - cxp "ii+l 17 .l(U.3Íó3)"j 0.32630,5 

N~Nmin N+l = 0.3úl8 

despejando N YY.70 100 platos 
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Localización del Plato de Alimentación 

Una buena aproximación pnra encontrar la Jocali:ación del 

plato de alimentación esta dada por la ecuación emplrica 

de Ki rkbride: 

~R = [(ZllK,a\ (~L~ f) 2(f)~O,ZOó 
NS ZLK,ii} XllK:d (f 'j - - - (4. 13) 

XLK,f 0.007 0.0048 XllK,d 0.015 - 0.0385 GlííT = o.!9ó -

f l. 164 d 0.390 

Z l.K,11 o. 158 - 0,0852 ZllK,a 1. 4 53 - 0,7837 l.8IT - r.sn-

NR _ 
)IS -

NR 

NS 

[(°· 7837) ~0.0048) 2
(1.464)]°'ZOú 

0.0852 lDf31i5. U,390 0.8797 

( NR/NS ) 
l+NR/NS N 

( 0.8797) (99 7) 1.87""IT . 

99.7 - 46.65 

- - - ( 4. 14) 

46.o5 platos sobre el plato de 
alimentación 

53.05 platos bajo el plato de alimen­
tación 

La corriente de 3limentnción entrnr5 a la altura del pla­

to 53. 
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Para el cllculo de la eficiencia global de los platos se 

utilizar& la correlación de O'Connell (19), 

E0 ; O. 7 5 

Con esta eficiencia se obtiene el nDmero de platos reales 

platos reales ; lOO - 133. 33 lf':'"IT -

La torre tendrl 133 platos. 

Con la eficiencia se corrcgirl la localización del plato 

de alimentación: 

NR 406.'N ; 63 

NS 133 - 63 = 70 

La corriente de alimentación entrará n la altura del plato 70. 

Una columna con 133 platos y un espaciamiento entre plato 

y plato de 15 in, darl como resultado una torre demasiado 

alta, por lo que convendria dividir la torre, es decir, cm-

plear un sistema continuo con dos columnas en serie, evi­

tando asl problemas como estructura,.cimentación, manteni-

miento, etc. que implicarla el tener una torre de gran al­

tura. AQn conocienuo esta ventajas se seguirá trabajando 

(en el papel) con una sola columna, teniendo en cuenta que 

para fines prlcticos la columna se debe divitlir. 
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B,1lancc de Materia 

V·d 

\' 

' ¡J. 

a 

a = 244.053 ~ V' 
1 

¡L' V' 

L' • V'+f 

Si la corriente de alimcntnci6n es vapor saturado: 

Si R L 
cr y 

L L' 

Y V' + a 

l. 1. 5 Lmin 

R 18.0474 46.2754 0,1"9. 
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L = L' lS.0474 Kgmol/h 

Si L V d 

\' L + d 

V JS.O~i4 Kgrnol/h . 0.39 Kgrnol/h 18.4374 Kgrnol/h 

V 1&.~37~ Kgmol/h 

V' V . a 

\" 18.<374 Kgnol/h J. 854 J\gmol /h 16.5834 Kgrnol/h 

V' 16.5834 Kgrnol/h 

Dimensiones de la Torre 

Para calcular las dimensicncs de la torre se seguirá el 

N6todo de ~utter (13). 

Arca de Ja Torre (ft 2) 2 (DCA) + Ah 
[Factor de Seguridad) 

- - - ( 4. 15) 

en donde 

DCA lrea requerida para la bajante 

Ab área requerida para burbujeo (ft 2) 



Ah 

y Rd densidad vap. 
densidad 11q. - dcns1dad vap. 

Tiempo de residencia = 5 seg 

ft 3/scg liq. = 0.0215 

Factor de Espuma = 0.75 

Espacio <>ntrc platos = 18 in 1,5 ft 

JJCA (5 scg)(0.0215 ft 3/scg) 
(U.75J(J,S ft) 

ovap • 0.0375 lb/ft 3 

oliq 67,4211 lb/ft3 

ft 3/scg vap • 41.8461 

Ft = O. S 

V = 13 

0.095ú rt 2 

0.0236 

,\b = 0.0236 +0.0215 s.~ 817 ftz '.o 3ó J( . 7 ) 

Arca de la Torre • Z(O.o 956 J• 5. 4RI 7 7,0911 ft 2 
0.8 

(.!I, 

- - - ( 4. 17) 

--· (4.18) 



A 11r 2 

~ 7 .O~J l = J.5024 ft 

D Zr • 2(1.5024 ft) 

D 0.9159 m 

3.00-IS ft 36.0576 in 

Para determinar la altura se tomará el número de platos 

y el cspociomiento entre ellos, además de un espacio equi­

valente a 3 pintos en el domo y un espacio equivalente a 

10 min de acumulado en rl fondo. 

133 platos X 15 in • 1995 in 

H 1995 in• 54 in+ 21 in• 2070 in• 172.50 ft 

11 52.576 m 

Condensador E-301 

Su función es condensar la corriente del destilado de la 

Torre T-3Dl, para después recircular parte de estaco­

rriente a la torre, y el resto pnsard al sistema de tra­

tamiento de desechos. 

La corriente llega a una temperatura de 46.BºC y se re­

quiere bujar esta temperatura a 30'C, para lograrlo se 

utili~ar5 aguo de cnfrinmicnto. 
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W=24 74. J 765 kg/h 

Cp de productos: 0.2~ cnl/g"C 

Cp del agua: ca!/gºC 

agua requerida: 

_ 2474.1765 ks/h(0.22 Kcal/KGºC)(48.8-30)"C 
w - J Kcal/KgºC(ZS-20) C 

w = 2046.64 Kg/h 

Ecuación de Fourier: 

Q = UD A At 

UD = coeficiente total para diseno • 70 BTU/hr ft 2ºF 

at = NLTD = media logarltmica de la diferencia de tempera­
turas 

NLTD 
atz - atl 

-¡~ 
iITJ 
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MLTD 

Fluido Cal. 

48.SºC 

30.0ºC 

1s. s' 

18.S · 10 
ln 18 · 8 

¡¡¡-

6t = (MLTD)FT 

Fluido Frío Dif. 

Tcm Alta 2SºC 18.8 

Tem J. Ba a ZOºC !O.O 

Sº 

J3.94°C 

en donde FT es un factor Je corrccci6n pnra arreglo 

un paso por lo corazu y dos pasos por los tubos 

FT 0.96 

llt (13.94)(0.96) = 13.38°C 

Q UD A llt despejando A = ~ 

Q J0,233.194 Kcal 

UD 70 BTU/hr ft 2°F 341.6 Kcal/ hr m2•c 

ót2 

ót¡ 

A JO 233.194 Kcal/h 2 2 
341.D kcal/hr m2ºC X ll.3S'C • Z.24 m = 24.11 ft 

Arca L 11 n tubos a = ft
2 

1t 

para una longitud de 5 ft 

Je tabla JO del Kern tubos de 3/ 4" 

n tubos = Arca 24. 1 J ft 2 
L'il = (5 ft) (U.1903 ftZ/ft) 

ft 

a = 0.1963 ft 2/ft 

= 24. 56 tubos ... 25 tubos 



Pidmctro de la Cora:a 

Para un arreglo en cuadro, con un espaciado entre tubos 

(pitch) de 1'', con dos pasos por los tubos, el didmetro 

necesario de cora:a para contener los 25 tubos es de S 

pulgadas. 

Este diftmetro de coraza, con el arreglo propuesto, tiene 

una capacidad de 26 tubos por lo que se hard una corree-

ci6n al úrea. 

' Arca 5 ft X 0.1963 ft"/ft X 26 

25.17 ft 2 
= 2 . .34 m2 

corrigiendo el coeficiente: 

UD _ _Q_ _ 10,233.194 Kcal/h 
- Aat - (2.34 m2)(13.3BºC) 

UD 66.98 BTU/hr ft 2ºF 

Temperaturas calóricas Te y te 

Ate 5 m TB.S 0.266 

326,84 Kcal/h m2•c 

Fe fracción cal6rica • 0.32 de lu figura 17 del Kern 

Te 

te 

Tz + Fc(Tl 

t I + Fe ( t 2 
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Te 30°+ 0.32(48.8°· 30°) = 36°C 

te 20°+ 0.32(25° · 20°) = 21.6°C 

El fluido del proceso pasar5 por los tubos y el agua de 

cnfrian1icnto pnsar5 por la coraza. 

Cll 

DI 

C' 

B 

Pt 

Cora:a: 

área de flujo DI X C' X B 
N pasos Pt X 144 

donde 

dl5metro interior de la coraza (pulgadas) 

espaciado entre tubos adyacentes (pulgadas) 

espaciado de los de flec tares (pulgadas) 

espaciado de los tubos (pulgadas) 

as in X o.s in X IS in 0 •417 ftz 
1 X 1.00 in X 144 

propiedades del fluido: 

te 21. 6 ºC 

2. 18 lb/ft h 

Cp 1 BTU/lbºF 

k 0.33 B'fll/h ft 2°F/ft 

Re G De/µ 

De 0,95 in _ 
0.079 ft --¡y- -
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G . . • - w - 2046.64 Kg/h lb - lb 
flu¡o m1s1co - as - 0. 417 ft2 X~ - 10,828. 78 ll1'fl 

Re= (10,828. 78 lb/h ft
2
)(0.079 ft) 

1 
2.18 Tiñ 

392. 4 2 

El factor de transferencia de calor JH, para el lado de 

la coraza con deflectores segmentados 35 % es: 

JH " 25 

h k(C~l/ 3 

t~ = JH Fe- T) 

)
1/3 ho _ 25 . 0.33 ( (1) (2.18) 

4W - X m 0,33 

1/4 
~w = (...!!..) µW 

Las pequeñas diferencias entre las temperaturas promedio 

eliminan la necesidad de correcci6n en la pared del tubo 

y ~w = 1, 

ho BTU 
195.95 hftZ•¡: 

Tubos: 

~rea de flu¡"o at Nt x a't = ft 2 
n X 144 

en donde: Nt número de tubos 
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a't = área de flujo por tubo 

n = narnero de pasos 

at 48 X 0,223 in
2 = O,Q 37 ft2 

Z X 144 

G = W 2474.1765 Kg/h lb = 147,419.83 lb/h ftz a= 0.037 rtz x o.4s36 Rs 

Te 36'C 

u = 6.72 x 10· 41b ft/ses ,. 3600 seg º· 5 Cp X 1 Cp ~ -~h'-"-"-"-

Di= 0.532 in= 0.044 ft 
Il 

1.2096 ~ 

Re GDi = (147,419.83 lb/h ft
2)(0.044 ft) = 50362 . 49 

µ 1.2096 lb ft/h 

El factor de transferencia de calor JI!, para el lado de 

los tubos es: 

JH = 48 

la conductividad t~rrnica del fluido es: k • O.OS 

1/ 3 
JI! ~ ~ = 48 cb0.'o0Ni 

como .pw 1 

hi 130.28 BTU 
hftZ'F 

(0.22)(1.2096) l/ 3 
(0.08) 
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hi referido al dilmntro exterior del tubo: 

hio 130.28 X~ 113.34 BTU 
hftZºF 

Coeficiente total Uc: 

Uc hio ho 
n1o+ho 

BTU 71.Sl hftZºF 

Factor de obstrucci6n 

Ro ' uc - un - o.001 h~ruºF UC1TD"" -

Acumulador A-301 

Tiene como funci6n colectar los productos que provienen 

del condensador E-301, una parte de la corriente que sale 

del acumulador se recircula a la Torre T-301 )' el resto 

pasar~ a la Torre T-302. 
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Composición de la Mezcla 

X 3 Compuesto fracc. peso (gr/cm ) 

F SillCl. 0.05 1. 33 
.) 

e Cll.SillC1 1 
.) " 

0.25 1. 11 

E SiCl .\ o. 12 1. so 

D (Cll 3 ) 3SiCl o. 11 o. 854 p = 1. 21 gr/cm3 

B Cil 3SiCl 3 o. 4 3 1. 2 7 

IA (Ctt3) 2SiCl 2 o. 04 1. 07 

flujo en 1 hora: 2,474.1765 Kg = 2,474,176.5 gr 

volumen: 2,474,176.5 gr X cm3 = 2,044,773.967 cm3 
1. 21 gr 

volumen = 2,045 m3 

El acumulador estará lleno al 80 

por lo que el volumen = 2.S5b m3 

Si L = 2 l. IT 

V = 
o2, L 
-4- V = 

despejando el di5mctro: 

D = 3f'E'. 
~ ;--

20 

D3n2 
-4-

l. • 2(1.176) = 2.352 m 

Nnt~rial: Acero al carbón 

1. 176 m 
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P¡¡ R espesor SE • O .ü PD 

rn = 1.5 Pr = J.5(14.7 Jb/in 2J 

S 17,500 1b/in 2 

l.~ 

R 23.15 in 

J/4 in 

Rehoiler 11·301 

~2.05 lb/in 2 

0.03 in 

Su funci6n es proporcionar el calor necesario a la Torre 

T-301 y devolver el vapor nl fondo de la misma. Para es· 

ta función se empleará un rcboilcr de tcrmosif6n vertical, 

en donde ocurrirl una cvaporaci6n parcial; Ja mezcla que 

salga del rcboilcr contendrá tanto líquido como vapor. 

La corriente llega a la temperatura de burbuja de la mez­

cla que hay en el fondo de la torre, que es 69,SºC; y Ja 

mo:cla liquido-vapor saldrá a una temperatura de 85°C. 

Como medio de calentamiento se usará vapor de agua de 



Se producen 434.2144 Kg/h dP vapor de la mezcla 

T 69.5°C - 15i.l'F 

P 14.7 lb!in 2 

Q <l l l 12 , º'7 'Q? ~cal " 0.252 BTU 
e a me :e a = "' "" • " - h ·' 1 Kcn l 

Q del \'apor: Q = mil 

Entalp[a de evaporación a 20 psia: 

m = Q. = 3i, 4Sl.G?9 BTlJ/h = 32.79 .;E. de vapor 
H 9b0.JBTU/lb n 

El flujo serl a contracorriente, con un paso por la cora-

:n y un paso por los tubos. 

"= 957.26 lb/h 

r 1 = 157.lºF 

t 1 = 22BºF 

T2 = 185ºF 

212°F 

6t MLTD media logarítmica de la diferencia de tempera­
turas 

so. 
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MLTD 

Fluido Cal. J'JuiJo Fdo Dif. 

228 <:I F Tcm Al ta ISS.0°1' .13. o \ t 1 

21 Z :i F Tem B;iia 15 7. lo¡: 5.1. 9 1 ~l\ t 2 

1 (J. a 2 7. 9° 

MLTD = .¡:; - S-1.Y 18. 7lºF 
B 

In "51":9 

FT = 0.97 

4t = (48,71)(0.97) 47.ZSºF 

Tcmpcr3turas cal6ricas Te y te 

Fracción calórica Fe 0.45 

Te T, + Fc(T 1-T 2) 

te t 1 • Fe(t 2-t 1J 

Te 212ºF • 0.45(228-ZlZ) = 219.ZºF 

te = 157. lºF + 0.45(185-157 .1) = 169. 7°F 



Cálculo del área: 

·\ - ---º­' - UDAt UDH 

para sustancias orgánicas medias )' vapor de agua UD: 100-200 

tomando UD = 150 

, 
QIA (150)(4i.25) = 7087.S BTU/h ft-

Q 31,481.679 BTU/h 
A = QTA 7087 .5 BTU/h ft2 

, 
4.44 ft" 

suponiendo tubos de 3 ft de largo, 16 BWG y O.S in de 

dí5metro: 

ü de tubos 4.44 ft 2 ft 
3 ft X O. 1309 ft2 11. 31 tubos 

necesito 12 tubos 

Correcci6n de UD: 

UD=~ 

A= 3 ft X 0.1309 ft 2/ft X12= 4,7124 ft 2 

UD = 31.481,679 
4.7124 ftZ 

BTIJ 
= l4l hr fUºF 

La tasa de rccirculaci6n es 4:1 

Prcsi6n estática de la columna del reboiler 

Z3o~rom_ 2.31. 1 Yor 1 lb 
1 4 - 14·1(Vo-YtJ og VT = Iñ2 
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en donde: L longitud de los tubos 

Vi volumen especifico a la entrada 

Vo volumen específico a la salida 

Densidad de la me:cla vapor: a te 1 ú9. 7' r 

2 '92 ºJ', lb mol X 130.937 lb X 14.7 lb/in X• 
3 5 9 f t 3 1 b mo 1 · J 4 . 7 lb/in - lJ 2 9 . 7 'R 0,285 lb/ft 3 

p\'apor 0.285 lb/ft 3 

Vvapor 1 ft 3 - -O.lSS lb= o.509 ftj/lb 

Vliq = 1 3 líí.4'2T = 0.0148 ft /lb = Vi 

Peso del liquido recirculado: 957,2628 lh/h X 4 

= 3829,0511 lh/h 

Volumen total a la salida del reboiler: 

liq. 3829.0511 lb/h X 0.0148 ft 3/lb = 56,670 ft 3 

vap, 957.2628 lb/h X 3.509 ft 3/lb = 3359.035 ft 3 

Total: 3415.705 ft 3 

Volumen o la salida: 

V _ 3415.705 
o - (382V,U511 + V57.2li2S) 

Prcsi6n de Ja columna: 

Z3 oprom 
1 -14 

2.3 (.'I ft) log Q~J14 • 0 1154 lb 
inL ~ o.um · IñZ 

1•1·1If! (O, 7J.J-O.OJ4S)Ili 
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ResistenciJ de fricción: 

Arca de flujo 
2 

at = Nt hl XlZX0.1076 in 2 X ni-fh = 0.00.90 ft 2 

7 
a't 0.1076 in" para tubo de 1/2" y 16 BWG 

Gt w (3829.051 !+957.2628)lb/h 
at = 0.0090 ft2 319,087.60 lb/h rt 2 

µ= 0,6 es 

pprom = 0.865 gr/cm3 

µ= 0,006 cm 2/seg X 0.865 gr/cm3 = 0.00519 p = 0.519 cp 
·4 .... 

µ= 0 . 519 cp X ó.72X!O cplb/ft seg X 3600hseg = 1• 255 f~bh 

D - o. 37 o in = 0.031 ft - 12 

Re DG = 0.031 ft X 319,087.60 lb/h ft 2 
µ ! .255 lb/ft h = 7 ,831.84 

el factor de fricción es: f = 0.0002 ft 2/in 2 

Gravedad específica promedio: 

Vi liq. 0.0148 ft 3/lb pi liq. 1 lb 
y 67.568 w 

Si ~ - 67.568 
p 2 - --o:r:-s- 1. 081 

Vo liq. o. 714 ft 3/lb pO liq. 1 1. 4o1 lb y = w 
So ~= 1. 401 0.022 po 11 2 O 62.5 
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Sprom 1.081 • 0.022 0.552 

Cafda de presión en los tubos: 

Af't 
fG2tn (0,0002)(319,087.60)2(3)(1) = 0.07Z .!E,

7 
s.zzxiolDos;t = (S.22xlO.l0)(0,03l)(O.S22)(1) m· 

lb lb lb Resistencia total = 0.1154 Iñ2 • O. 072 Iñ2 0.187-\ Iñ2 

Gradiente motor X 67.568 
144 l. 4 o .!.!!., 

111 .. 

La carga hidrostltica puede vencer la resistencia total, y 

esto asegura la tasa de recirculaci6n 4:1. 

Calculando los coeficientes de transferencia de calor tcnerros: 

h0 = 1437 BTU/h ft2ºp 

hi = 304 BTU/h ft2ºF 

hi referido al dilmetro exterior del tubo: 

hio = 304 X OÓ~§O = 225 !ITU/hft2º¡: 

El rcboiler tendrl una coraza de 5" de dir.metro y 12 tubos 

de 3ft de longitud, 1/2 pulgada de di:imetro y 16 BWG; con 

un paso por la coraza y un paso por los tubos. 

El fluido de proceso pasará por los tubos )'el vapor por la coraza. 
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!lombn P-301 

T-301 
1 

46 m 

A S!S1HL\ DE 

~--J-~-l TRATAMIENTO ,__ __ ____.._ 
f1E llESECl!OS 0.5 m 

V= ' 1º15 m
3 

X lOOO lt - 2151 S lt 568 37 ~ -·, -n · ~ - ·· -n = • i1 

Volumen: 568.37 gal/h 

Q = 9. ~ 7 GPM 

para tubcrfa !" ccd 40 

\lcl = 3.71 ft/scg 

P 2.99 1h/in 2 
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Dex O. 1096 ft 

Din 0.0874 ft 

Altura hidrostática: 46rn = 150.92 ft 

L = 0.3rn+U.Sm+O.Srn+46rn+SOm = 97.3rn • 319.23ft 

L/D 

válvula check so 

válvula de globo 340 

codos 90° 120 

"T" 2.Q_ 

530 

L/D 5 30 

Din = 0,0874 ft 

L = 46.32 ft 

LTOf= 319.23 ft + 4b.32 ft = 365.55 ft 

P 2.99 lb/in 2 en IDO ft de tubería 

P 10.93 lb/in 2 
= 1573.92 lb/ft 2 

gr lb .(_30.48 crn) 3 
l.lS Ciii3" X 453.ó gr X ftj 

7 
1573.92 lb/ft" 
71.79 lb/ft3 21 ,92 ft 

lb, 
71. 79 TI" 
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·• 

". 150,92 ft + 21.92 ft 172.84 ft 

20 % exceso: 

H 207.41 ft 

lb ft2 lb 
172.84ftx71.791't3 X !441ñ2 • S6.16 iñ2 ~ 0,06 cm2 

BHP 9.47 gal/min X 71.79 lb/ft3 X 207.41 ft 0.6 HP 
550 lb ft/seg x 7 09 g~ x 60 seg 

1 HP ' ft.l · mm 

9 47 ~ 1 x ~ x 1 min • 7.09 lll!l. • m1n x O. 006 ft2 · 3.71- ff · OJrSeg ft.l 

Se utilizard una bomba centrifuga de 1 HP. 
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Bomba P-302 

T-301 T-302 

¡ 
2. 5 m 

11-301 

1. 5m 

3 m 
1.75 m 

V 
3 

0.1775 m X lOOO lt - 177.5 1;,..
1
t = 016.89 ll.!!..!.

1
1 

11 -¡¡¡r- - 11 11 

Volumen: 46.89 gal/h 

Q = 0.7815 GPM 

para tubería 1/2" ccd 40 

Vcl = 0.844 ft/scg 
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P 0.408 lb/in2 

Oex O. 0700 ft 

Din O. 051S ft 

Altura flidrosdtica: 2.5 m = B.20 ft 

L/D 

Din 

L 

L 'IOT 

p 

p 

p 

L = l.5m + l.75m + 3m + 2.Sm 

L/D 
1 válvula check SO 

1 v6lvula de globo 340 

3 codos 90º 90 

480 

= 480 

= 0.0518 ft 

= 27 .84 ft 

= 28. 71 ft + 27 .84 ft 56. 55 ft 

0.408 lb/inZ en 100 ft de tubería 

0.231 lb/in2 = 33.224 lb/ftZ 

l.08 gr x lb x (30.48 cm¡3 
Cffi3" 453.6 gr ft3 

33. 22.i lb/ftz 
67 .42 lb/ft3 

0.4928 ft 

8. 75 28.71 ft 

lb 
67 .42 ft3 
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H = 8.ZO ft + 0.4928 ft 8.6928 ft 

ZO \ de exceso: 

11 10.4 ft 

óP lb ft2 
8,6928ft X 67.4~ft'3 X mlñ2 4.07~~z = o.3 *2 

BllP O. 7815 fl/min x 67 .42 lb/ft3 x 10.4 ft = O,OZ HP 
550 lb ft/seg 7 3 ª1 X 60 ~ IllP x.m llll1l 

e i ~ lmin ~ o. 781s r.un x o.oom ft2 x u~441f x ~ = 7.31 rt3 

Se empleara una bomba dosificadora de D.S HP. 

Torre T-302 

La corriente de alimentaci6n de esta columna, proviene de 

los fondos de la Torre T-301, y contiene el dimetildicloro­

silano, que finalmente deber§ tener una pureza de 99.4 %. 

Para dimensionar esta torre, se seguir§ el mismo método y 

secuencia de calculo que se empleó en la columna T-301. 
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La composición de la alimentación es: 

Compuesto 
1 

Kg Kg mol cd,A 

B Cl!3SiC1 3 1 . 04ó5 0.007 1. J 397 

,\ crn 3i 2sic1 2 185.502 l . 438 J. 0000 LK clave ligero 

G Si 2c1 6 5. l l l 0.019 0.0650 
1 

llK clave pesado 

Total 191.6595 l. ,169 

La estimación preliminar de l• composición del destilado 

y <le los fondos es: 

Alimentación 
a 

Kgmol 

LK B 0.007 

llK ¡\ l.438 

G 0.019 

l .464 f 

B 0.007 

A 1.4379 

G 0.000002 

1.444902 

A 0.0001 

G 0.018998 

0.019098 
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Uti 1 i rnndo las ecuaciones de Hengs tebcck· Geddes, parn fo 

distribuci6n de componentes se tiene: 

fHK 0.018998 
aHK 0.019 

dl.K _ 1.4379 
ill - Gf38 

0.9999 

0.9999 

recuperaci6n del producto G 
en e 1 fondo 

recuperación Je! producto A 
en el destilado 

De las ecuaciones 4.4 y 4.5 se tiene respectivamente: 

a = ·4. O 

aLK 15.39 volatilidad con respecto .1 llK 

b 
lag 15.39 

b 6.7383 

Sustituycn<lo estos valores en las ccuacio11cs ~.2 y 4.3 

se obtenJr5n la recuper3ci6n de productos tanto en el 

destilado como en el fondo: 
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Recuperación del producto B 

en destilado: dB (10-~ ¡7,54 6 ·7 383) 
aB 1 + (10-4 17.546.7383) 

e11 fondo: fB ___ _,1 _____ _ 

aB 1 + (10-4 17.54º'7383 

Este resultado muestra que la estimación de que el pro­

ducto B se recupera totalmente por la corriente de des-

tilado es correcta. 

Número Mínimo de Platos 

N: Temperaturn en el tjomo: 70°C 

1: Temperatura en el fondo: 138ºC (tcmp. de burbuja) 

(aA, G)N 17.3333 

(aA, G) l 
pA 3b15 _ 
pG -¡.¡-r- - 4.8523 

Sustituyendo estos valores en lo ecuación 1.7: 

om [C17 .3333) (4.8523;j 11: 

om 9. 171 O 
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Empleando Ja ecuación de Fenske (4.6) para el número mi-

nimo de platos: 

Nmin 
lag [ (1,.1379) 0.018998)] o.om 0.000002 

log 9.1710 

Reflujo Mínimo 

Comp. a: Kgmol Zia ai,G 6!).SºCi1. 

B 0.007 0.0048 17. 54 

,\ 1 .438 0.9822 1~.39 

G 0.019 0.0130 1. 00 

Total 1. 4<d 1. 0000 

S.45 ~ 9 platos 

*69.5"C es la tcm­
pcrotura de rocio 
de la mo:cla, y es 
lu temperatura a 
que entra la ali­
mentación. 

Con los datos anteriores, y la ecuación 4.8, que propuso 

Undcrwood por prueba y error, se obtendrá el valor de o: 

E (ai 1r) Zia ( ª" )' J - o 
1 - q 

como q 1 para líquido 

(ai 
1 
r) Zia 

(ci1, r) - o 

entonces: 

- - - {4. 8) 

(17 .54)(0.0048) + _l\5,39)(0.9822) + (1)(0.0130) 
17.54 - o 15.39 - e 1 - e 
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por prueba y error se tiene que e J.012305377 

Para conocer el reflujo minimo, Underwood propueso: 

Rmin 

Comp. 

B 

A 

G 

Total 

oi,r Xid _ 1 
a 1 '!') - e 

d: Kgmol Xid 

0.007 0.004845 

1. ,¡379 0.995154 

0.000002 0.000001 

1.4.\4902 1.000000 

--- (·I. 10) 

cd,G 

17. 54 

15.39 

l. 00 

Rmin (17.54)(0.004845) + (15.39)(0.995154) + Plrº·ººººº1~ _ 1 17 .5·1 - J.omosm 15.39 - 1.0123ú5377 - .ol23ü:i37 

Rnin 0.0703 

Rmin Lmin 
cr 
l.min = (0.0703) (1.444902) 0.1016 Kgmol/h 

Número de Platos Teóricos 

R=1.5Rmin 

R = 1.5(0.U703J = 0.1055 

D~ la ecuación 4.12 

X = O. lll'..5 + 0,0703 o. 1590 1 • 1 () s:, 
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Sustituyendo este valor en la correlación de Guilliland 

p.11) 

N-Nmin = 1 . r(1+54.4 0.1590 )(tl.1590-1 )~ 
N+l - cxpl\1 +11 •• o. 590 o.15900.SJ 

N-Nmin 
N+1 0.4968 

despejando N se obtendrá: N 17.7858 ~ 18 platos 

Locali:nción del Plato de Alimentación 

XLK,f _ 0.0001 - ó.liT9IT98 0.0052 XllK,d 0.000002 
1.4H902 

0.000001 

0.019098 d 

ZLK,n ~ = 0.9789 
1. "Ó> 

1 .444902 

ZllK,a ~ = 0.0129 1 .'•Ó, 

Sustituyendo estos valores en la ecuación de Kirkbride 

(4. 13) se tendr5: 

~ = [(ll. o 129) (º. 0052 )
2f.o_.o19098),1o. 2º6 

NS ü,9789 0.000001 \1.H·l902j 5 .7l 

NR _ ( NR/NS ) N 
- 1+NR/NS 
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El cálculo de la eficiencia global de los platos se hard 

con la correlaci6n de O'Connell (19). 

E0 = 0.85 

# platos reales 

corrigiendo: 

NR = 18 y NS = 3 

18 TI:"H! = 21 platos reales 

La corriente de alimentación entrarfi a la altura del pla-

to 3. 

Balance de Materia 

V 

ú 

a 

V' 

f 

Si Ja corriente de 3llmcntaci6n es liquido sturado: 

V = V' L' = L + a 
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Si R L o. 1524 o. 1055 D 1.444~102 

Si V d 

I' L + J 

V O. 1524 kghol + l,44•1902 ts.¡:ol l "'l""O' kgj1ol • :l. 1.) - l 

V V' 

L' L + a 

L' 1 kgmol komol 0.152· - n- + 1.4u9 h-'- 1.6214 kghol 

L' 1.621-1 kghol 

Dimensiones de la Torre 

Para el cálculo Je las dimensiones de la Torre, se segui-

r5 el metodo de Nutter (13). 

Arca de la Torre (ft 2) 2 ( l1CA) + Ah 
(Factor de Scgur1daJJ 

en donde 

DC.\ 

nc,1 

5rea requerida para l• bajante 

ÍTiempn de resi,lcncia] [rt 3 /~_J_i""'q]~-~~~ 
[Factor de cspuina] [Espacio c·ntrc platos (ftJ] 
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Ab drea requerida para burbujeo (ft 2) 

Ab Rd) + ft 3/se Ji 
<e espuma) 

y Rd densidad vaE 
densidad 11q - dcns1Jad vop 

Tiempo de residencia = 5 seg 

ft 3/seg liq = 0.43 ft 3/seg 

Factor de espuma= 0,75 

Espacio entre platos 18 in 1. 5 ft 

DCA (5 seg) (0.43 ft
3
/seg) l.9lll ft2 

(u.75)(1.s ft) 

j 0.0437 
Rd = ~b8.bb9b - 0.0~37 o.o:sz 

Ab (5.2544 ft 3 /ses~J0.0252)+¡0.0001s Ct3/scg) 
(U.8UJ l 1• (0,0252) o. 7SJ 

Ft O. 80 

\' 1l 

' 

100. 

0,7308 ft 2 

Arca de la Torre .u!_.9111) ' o. 7308 ft" 
0.8 5.6913 ft 2 



A = .r 2 

r = fT~~ 5 · 6913 = 1.3460 ft ~ t 11 

O• Zr = 2.6919 ft • 32.3028 in 

O • o. 820 m 

Para determinar la altura, se tomará el número de platos 

)' el espaciamiento entre ellos, además de un espacio equi­

valente de 3 pintos en el domo y un espacio equivalente 

a 10 min. de acumulado en al fondo. 

Espaciamiento entre platos 

21 platos X 18 in • 378 in 

H • 378 in • 54 in + 3.6 in 

H = 11.0642 m 

Condensador E-302 

JB in 

d35.6 in= 36,3 ft 

Su función es condensar ln corriente del destilado de Ja 

Torre T-302, para después rccirculor porte de esto corricn· 

te a la· torre, y el reno pasarñ a los t11nr¡ucs Je a!mncc· 

nnmicnto A·JD3, ya que esta corriente es la que contiene 

el dimctildicloroFilnno 
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La corriente llega a una temperatura de 70°C y es necesa­

rio bajar esta temperatura hasta 30"C, para lograrlo se 

utilizará agua de enfriamiento. 

W = 206.2363 Kg/h 

T1 = 70ºC 

Cp de productos 0.21 cal/gmolºC 

Cp8 0 1 cal/gmolºC 
z 

agua requerida: 

Kcal 
w = 206.2363 kg/h (0.21 Kgmol"C)(70°­

Kcal ( , 5 , _ 'Oº) 
!;g'C " • 

w • 3~6.477 Kg/b 

Ecunci6n de Fouricr: 

Q UIJAH 

30"C 

30ºC) 



UD coeficiente total para diseño 50 BTU/hr ft 2ºF 

At MLTD media logarltmica de la diferencia de tempe· 
ra.turas 

MLTD 

Fluido Cal. 

1 :: 

MLTD 

40 

4 5 - 1 o 
--:--:rr­

lnm 

At = (ML TO) FT 

1 Tcm:. 
Alta 

Tem . Baja 

23.27?C 

Fluido Frío Dif. 

25 45 

20 10 

en donde FT es un factor de corrección para arreglo un 

puso por la coraza y dos pasos por los tubos 

FT 0.94 

At (23.27°C)(0.94) = 21.SiºC 

Q un A H despejando A __g__ 
UU~t 

Q 1732.3849 Kcal 

UD SO BTU/hr ft 2ºF = 244 Kcal/hr m2ºC 

Hz 
HI 

A 1732.3849 Kcal _ o. 325 m2 
l-\ 4 K e a J 7Jirín e - C X 2T:87"C • 3.494 rt 2 
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Arca L a n tubos L ft 

para una longitud de 4 ft 

de tabla 10 del Kern tubos 3/4" .1 = o. 1963 ft 2 

1t 

n tubos Arca 3.494 ft 2 
4. ·15 tubos --ca (4ft) (0.19ó3 ftl·/ft) 
__, 5 tubos 

Diámetro de la Coraza 

Para un arreglo triangular, con un espaciado entre tubos 

de 1.1/4", con dos pasos por los tubos, el diámetro nece­

sario de coraza para contener Jos 5 tubos es de 5 pulga-

das. 

Este diámetro de coraza, con el arreglo propuesto, tiene 

una capacidad de 6 tubos, por lo que se harft una corree-

ci6n al área. 

Arca = •I ft X 0.1963 ft 2/ft X 6 
? ? 

4.711 ft" = 0.438 m" 

corrigiendo el cocficicnt~: 

UD _ _Q_ _ 1732.38~9 !~cal/h 
- MT - 0.438 m" X 21.87"'l: 

UD 37.0b BTU/hr ft 2ºF 
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Temperaturas calóricas Te y te 

~te _ 5 _ , 
m-Tli-0.1_5 

Fe fracción calórica 0.275 de la figura 17 del Kern 

Te T2 + Fc(T 1-T2) 

te t 1 + Fe(t 2-t 1) 

Te 30 + 0.275(70-30) 41°C 

te 20 + 0.275(25-20) 24.7ºC 

El fluido del proceso pasará por los tubos y el agua de 

enfriamiento pasarft por la coraza . 

.,. Coraza: 

en 

DI 

C' 

R 

Pt 

Arca de flujo: DIXC 1 XB 
Npasos Pt X 144 

donde 

d i:ímetro interior de la corazu (pulgadas) 

esp:iciado entre tubos adraccntcs (pulgadas) 

espaciado de los deflectores (pulgadas) 

espaciado de los tubLis (pulgadas) 

as 3 in X 0.5 in X 16 in 0 . 133 ftz 
1 X J. 25 1 n X 144 

10 s. 



Propiedades del fluido; 

te 24.7°C 

Cp 

k 

Re 

De 

G 

Re 

El 

111 

ho 
T.\{ 

1 3 1 h 
"' 1tli 

llTU 
lbºF 

BTU º· 33 h ftlºJ'/ft 

º·j} in = 0.06 ft 

flujo másico ~= 
as 

346.477 kg/h X lb 
o.133 ít• o.•s3b ku 

lb 5743. 14 l\Tf2 

(5743. l•I lb/h ft 2) (0.06 ftl 
1 • 1 b ft 149. 82 
.. .) --¡¡-

factor de transfcnncia de calor JI!, para el 

cor a za con de flcc to res segmentados 25 ' es: ' 

JI! = 17 

k (~) 
J/3 

JJJ !J~ 
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1¡­
ho • 17 X 0.33 ((1)(2.3)) ~ 
QW TI:'UQ 0.33 

1/4 
~w • (..!!...) µW 

Las pequeñas diferencias entre las temperaturas promedio 

eliminan la necesidad de correci6n en la pared del tubo, 

4w = 1 

ho = 178.60 

_,Tubos: 

Area de flujo = at Nt X a' t 
r, X 144 

en donde: Nt número de tubos 

a't = ~rea de flujo por tubo 

n = número de pasos 

6 X 0.223 n2 
a t • ~c..z,.....,x-1'"'4"'4,..- 0,0046 ft 2 

G = ~. 206.2363 Kl/h X ft 98 SIO 34 lb 
a 0,0046 ft 0.4536 Kg ' . · J1TtZ 

Te 41 ºC 

-4 
0 • 45 C¡i X 6. 72X10 lb ft/seg X 3600 seg i.og !.!;!! 

l Cp h n 
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Di 

Re 

0.532 in 
12 0,044 ft 

GDi = (98,840.34 lb/h ft 2)(0.044 ft) 
µ 1.09 ~ 

3989.89 

El factor de transferencia de calor JH, para el lado de 

los tubos es: 
JI! = 32 

La conductividad tlrmica del fluido es k = 0,08 

h1 = JH k ~ = 32 (O.OS) (0.22)(1.09) . ( )1/3 ( )1/3 
q,w IT ¡¡- T1í.ll44T (o. 08) 

como ~w = 1 

hi BTU 83,89 IJrfZ"F 

hi referido al didmetro exterior del tubo: 

hio = 83.89 X 0.62/0,75 = 69,35 BTU/h ft2ºF 

Coeficiente total Uc: 

hio ho _ BTU 
Uc = hio+ho - 49,95 ll1fZ""T 
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La conductividad térmica del fluido es k 0,08 

Factor de obstrucci6n: 

Rd • Uc - Uo 
~ 

Acumulador A-302 

16[0.08) (0.22)(1.09) 
( ) 

1/3 

1G.041T lo.o 8) 

Tiene como función colectar· los productos que provienen 

del Condensador E-302, una parte de la corriente que sale 

del acumulador se recircula a la Torre T-302 y el resto 

pasará a los tanques de almacenamiento A-103, que son los 

que almacenan el producto terminado 

Composici6n de la mezcla: 

Compuesto fracc. peso (grfcm3) 
X 

B Clt3SiCJ 3 0,006 l. 27 

A (Cl13)zSiClz 0.993 1. 07 1.072 ~ 

G Si 2c1 6 r¡. ºº 1 1. 58 

flujo en 1 hora: 206.2363 Kg 

volwncn: cm
3 

1 m
3 

nl3 206,230.3 gr X T:1i7f¡¡r X "(iliif"Ciii)3 = O, 1927 
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El acumulador cstarfi lleno al 80 

volumen • 0.2409 rn 3 

Si !:. • L 2D 
D 

V n2
n L 

\' 
o3, 

-4- T 

despejando el diámetro: 

D 3 f2V 
~-;;-

3~2(0.240~1 0.535 m 
' 

L = 2(11.535) J ,071 m 

Matrrial: Acero al carb6n 

Pll R 
t " SE-0.úPIJ 

PD • l. 5 (PT) . 1.5(J.l.7 lb/iI/) 22.0S 

s 17' 500 lb/in2 

E 1. o 
¡¡ J0.53 in 

¡22.os¡¡10.S3J .. 0 1, . 
t "17Süuj1)-u.6[~l:-íGJ - ·'" '" 

t•J/.Jin 

110. 
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Reboiler ll-302 

Su función es proporcionar el calor necesario a la Torre 

T-302 y devolver el vapor nl fondo de la misma. Pnra es-

ta función se cmplearft un rcboiler de termosifón vertical, 

en donde se evaporará parcialmente In corriente <le fondos 

de la Torre T-302. 

La corriente llega n la temperatura de burbuja <le la me:­

cla que hay en el fondo de la torre, t¡u~ es 13SºC; )' Ja 

mezcla liquido-vapor saldrá a una temperatura de lSOºC. 

Como medio de cnl0ntamiento se usará vapor de agua <le 120 

psia. 

Se producen 85.7023 Kg/h <le vapor <le la mezcla 

T 138°C -• 280.4ºF 

P 1·1.7 lb/in 2 

Q <le la mezcla= 77094,95 ~X º·~~;/JTIJ =19427,927~ 

Q del vapor: Q = ~I 

Entalp[n de evaporación a 120 psin 

11 • p = S 7 7. 9 BTU/ lb 
v.i HzO 

m _ Q _ 19427.927 BTU/h 
- li - 877.!l HTU/lb 22.13 lb/h de vapor 
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El flujo serl a contracorriente, con un paso por la cara-

za y un paso por los tubos. 

T 1 
280.4ºF 

t 1 341.25°F 

T 2 302ºF 

6t NLTIJ media logarítmica de la diferencia de tempe­
raturas, 

Fluido Cal. fluido Fria llif. 

341.25°F Tcm >. Alta 302.0ºP 39.25 Hz 
325.00ºF Tem Ba a 208.4°1' 44.6 Hl 

16.ZS 2 l. 6 

MLTD 39. 25 - 44.6 41.87°F 1 39.25 
n 44.() 

(MLTD)FT FT = O.% 

H (•1 l ,87) (0.96) = 40,2°F 

Temperaturas cal6ricus Te y te 

112. 



t\tC 21.6 
6th I6.TI 1.33 

Fracción calórica: Fe 0.44 

Te T2 + Fc(T¡·Tzl 

te t 1 + Fc(t 2-t 1J 

Te 325'F + 0.44(341.25-325) = 332.15'F 

te 2B0.4'F + 0.44(302·280.4) = 289,90'F 

C5lculo del Arca: 

'.) UD t\t 
¡\ 

para sustancias orgánicas medias y vapor de agua UD: 100-200 

tomando UD = 150 

g 
A 

¡\ 

(150)(40. 2) BTU 
6030 nrrz 

19427 ,927BTll/h 
60301l'i' u7llTI z 3. 2219 ft 2 

suponiendo tuhos <le 3 ft de largo. 16 l)h'(; y !'.5 in dt' <liÚ* 

metro: 

' de tuho,; B. 20 tubos 
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necesito 9 tubos 

Coeficiente corregido: Un= 137 

J.a tasa de recirculaci6n es 4: 1 

Presi6n estática de la columna del reboiler 

2, 3 L l Va 
144lvo:vrJ o g Vi [ = l lb 

Tñ2 

en donde: L longitud de los tubos 

Vi volumen específico a la entrada 

Vo volumen específico a la salida 

Densidad de la mezcla vapor: a te 289.90ºF 

Z3Pprom 
144 

lb mol 268.2723 lb X 14.7 lb/in 2 492ºR lb 
~3 X lb mol 14.7 lb/1nZ X 749:91'1! o. 49 o Tt3 

pvapor = lb 
0,490 ft3 

Vvapor 1 ft 3 
2.041 ft 3 

0.490 16 n; 

Vliq. 1 ft 3 
(),(Jll 

ft 3_ Vi = 93.641Jfl) íb -

lH. 



Peso del líquido recirculado: 85 70 °3 Kg X 4 x· lb 
• " 11 o.4536 Kg 

755. 752 ~lb 

Volumen total a la salida del reboi lcr: 

liq. 755.752 ~X o .011 
ft 3_ 
Tli -

vap. 188. 938 l: X 2.041 ft 3 
IF = 

TOTAL 

Volumen a la salida: 

Va 393.936 ft 3 

(755.752 + l88.93S)lb 

Presión de la columna: 

8.313 ft 3 

385.622 ft 3 

393.936 rt 3 

ft 3 
0.417 T1i 

Z3pprom 
144 

2.3(3 ft) lag _Q.,_417 = 0, 186 ~Z in ft3 o.OIT in H4rtz ro . .n77-o.011il¡; 

Resistencia de fricci6n: 

Arca de flujo 

"'r 2 1r
2 

ªt = Nt 144 = 9 X 0.1076 in X~= 0.00ú7 

' a't = 0.1076 in- poro tubo de 1/2" y 16 DWG 
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w (755.752+188.938) 1b/h 
Gt =a;: = 0.0067 ft2 

lb 
140,998 ht"f2 

0.72 es 

Pprom 1.20 ~~, 

o 

2 
0.0072 SE!.... X 1.20 K!cmr3 = 0.00864 p = 0.86·1 cp seg 

0, 864 cp X 6.72 X l0- 4lb/ft seg X 3600 ~ 
cp 

0.370 in 
12 0.031 ft 

? 

lb 
2. 090 Tffi 

Re = DG = 0,031 ft X 140,998 lb/h ft" = 9091 . 36 lb 2. 090 Tili 

el factor de fricci6n es: f 

gravedad específica promedio: 

ft 3 
Vi liq = O. 011 !1) pj liq 

Si ~ liq 90.90 1.454 
ni 

11 0 6 2. S 
2 

3 
Voliq = 0.417 #, 

2.398 
62:5-

PO ] iq 

0.038 

1 
V 

ft 2 
0.00029 Iñ2 

l 
\' 

lb 
90.901t3 

lb 
2.398 1t3 
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Sprom = 1.454 + 0.038 0.746 

Ca1da de presi6n en los tubos: 

fG2Ln (O. 00029)(140 1 998) 2(3)(1) lb 
5 22XfOlOD5 t = (5.22X1olu)(o.ü31)(ü.746)(1) = 0.014 Jñ2 

Resistencia total lb 0.014 lb lb = 0.186 Iñ2 + Iñ2 O.ZOO IñZ 

Gradiente motor 
Zlp 1 3 X 90.90 l. 894 lb TI4 ~ 144 Iñ2 

La carga hidrostdtica vence ln resistencia total y esto 

asegura la tasa de recirculaci6n 4:1 

Calculando los coeficientes de transferencia de calor tenemos: 

ha ljZ6 BTU/hftZ•p 

hi 262 BTU/hft2•p 

hi referido al didmetro exterior del tubo: 

hio = 262 X ºo~~º = 194 BTU/hft2'F 

Coeficiente total Uc: Uc hio ha = 169 24 llTU/l ft2°F 
1110+ ho ' 1 

Factor de oostrucci6n: lld = g~-g~ = O. 0014 hft2'F¡UTU 

El reboiler tendrd una coraza de 4" de difimetro, 9 tubos 

de 3 ft de longitud, 1/2 pulgada de difimetro y 15 BWG; con 

un paso por la coraza y un paso por los tubos. 

El fluido de proceso pasará por los tubos y el vapor por la coraza. 
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Bomba P-303 

T-302 9.3 m 

E-302 

A-302 
PRODllCTO A 

O. 3 m ,....,,-.--'--'---1 TANQUE DE 
~---o .6 m AlH\CENMlf ENTO 

f- 50 rn--i 

m3 
1000 lt lt Ji!!ll V= 0,1875 fi X -¡¡¡:r-- 187.5 11 = 49,53 h~ 

Volumen: 49.53 gal/h 

Q = 0.8255 GPM 

para tubería de 1/2" ccd 40 

Vcl = o. 84 4 ft/scg 

p = o. 4 08 lb/in 2 

Dcx o. 0700 ft 

Din 0.0518 ft 

Altura hidro•t6tico: 9.3 m 30.51 ft 
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L/D 

1 \'alvula check SO 

1 válvula de globo 340 

2 codos 90° 60 

1 "f" 20 

470 ft 

L/D 470 

Din O.OS18 ft 

L = 24.3S ft 

L 0.3 m + 0.6 m + 2.3 m + SO m 

L 1Uf = 176.84 ft + 24.3S ft 201.19 ft 

p 

p 

p 

11 

0.408 lb/in2 en 100 ft de tubería 

0.821 lb/in2 = 118 .2 lb/ft2 

1.1 ~ X 
lb 
~ 

118.2 lb/ft2 
68 .67 lb/ft3 

30.S! ft + 1.7213 ft 

X ~ ft· 

1.7213 ft 

32.23 ft 

20\ exceso: 

11 38 .68 ft 

S3.2 m 176.84 ft 

lb 
68.67 w 
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1 b ftZ lb ? 
6P = 32,Z3ft X 68.67 IT3 X I441i12 = 15.37 IñZ 1.1 Kg/cm· 

BllP = 0.8255 ¡¡al/min X 68.67 lb/ft3 X 38.68 ft 

500 lb f¡¡;/seg X 7. 73 m X 60 ~ 
0.01 HP 

o.s25s /liik x o.oo~ll ftZ x ir:Tiht x 6fi :~ = 7. 73 gal/ft
3 

Se usard una bomba dosificadora de 0.5 HP. 
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12 l. 

LISTA DE EQUIPO 

CLAVE SERVICIO CARACTERISTICAS 
-

A-201 Acumulador 619 mm¡l, 1238 nnn T-T 

A-301 Acumula<lor 1176 mm~, 2352 mn T·T 

A-302 Acumulador 535 lllW~' 1071 nun T-T 

C-201 Cic!6n 750 nrnfl, 3188 nm T-T 

E-201 Comlensudor 11.566 M Kcal/h, 0.584 mZ 

G-301 Condensador 10.233 M Kcal/h, 2.34 m2 

f;-302 Condensador l. 732 M Kcal/h, 0.438 m2 

EP-201 Enfriador de Polvo 400 mn1~, 1500 mm 

H-301 Rcboilcr 124.927 M Kcal/h, 0,43Sm2 

H-302 Reboilcr 77. 095 M Kcal/h, 0,328 mZ 

L-201 Tolv<1 726 nun~, 1089 rran 
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LISTA llE EQUIPO 

CLAVE SERVICIO CARACTERI STICAS 

L·ZOZ Tolva 400 111110, 750 11111 

P·ZOl Bomba de Sl.Ullinis tro n 3.67 LPM, 3.38 kg/on2 Torre T-301 

P-301 Bomba de RecirUJlaci6n <le 35 .B:i LH>I, 6.06 kg/cm2 Condensados a Torrc-301 

P-302 Jlanba de S\.Ullinis tro a Z .95 LPM, 0.3 kg/cm2 Torre T-302 

P-303 Banba de Recircul aci6n de 3.10 !P.-1, 1.1 kg/crn2 Condensados n Torre T-302 

R-201 Reactor 313 mn~, 9750 imi T-T 

T-301 Torre de llcstilaci6n 916 lll1l~, 52578 imi T-T 

T-~02 Torre de llestilaci6n 329 1rrn~, 11064 mm T·T 



HOJA DE DATOS DE I Z 3. 

PROCESO PilRA 
RECIPIENTES 

PftO'YECTO H9 [·01 

PLANTA 1,.J.c. Olt'El 1LC'ICL".'¡..n~1L'-IV:.\ HOJA DE 

LOCAUZAOOH M~l,r .. ·1~ .!:.;.. REQ./0 C. hlP 

CU\'E DEL tc:J'PO :, • ¡('.11 1 N 9 UNIOADES U~n, 
RX:~'.VERTICAL H~IZCl.'TAL 

Tll'OCE:nuDO:l.JCoUIOO Rr>-J•1•1A ,.,,- ,,. .. ,,,(";... FWJO'. 3.7'~ l,;wn¡DE.Hs;OAO 1.112, Q/ctl'l1 

wicAOW 1b ~ 0,.,1._.~.-d~·- FUJJ\l:.'.:i.·líl. ró.:. '"~•iDEN:>IW> o.o;¡ vlaJ -
7 7 °C · liU.Xll.LA CiC;OISEÑO ºe 

~~-1..0HGft\X) T.T.1 11."!r l!'lll'l'OIAY.CTRO :,;9 :-1 inm·,CAPTOTAL. ::l.,., lltrot 

"'"'' ~SU..W!DffO: ló .D fU1lRUDffi> HITRUO: tK>, a 
BOQUILLAS 

e 
IZ.38 ... . -- -------1 

NOTAS 

P'l'Otl IO/lo/ fS 

Al'll. '°" .... ~ .. , ... , ... 



HOJA DE DATOS DE 1 2 4 • 
PROCESO PARA 

RECIPIENTES 
CUENTE"7;_,-1::_ F¡.ni-t_.:_¡01•¡:,1. l'OLA11•-.1. t·r. tA Fl'l'./l'tf:. 

HOJA ¡ DE 1 

LOCAU7ACICl'í APoD.C.C~ , IJ•L.. R!0./0.C. N' 
CUY!: DfL Eouro A - :'-t""lt 1N9 UNIDADES 

FOSCION:VERTICAI.. H001ZONTAL 

TPQ DE f'UIDO: LIQUIDO n,. , .,. J,. r,,.,.,,., ,,.;, FUJJO: Q/an' 

W'OR o "5 rt.UJO: ,,~-

'c;l>SEÑO •e 
~1 l"O'l¡OIS(Ñ0 (l.~ 

~: LOHGITUO T.T.1 7u; ••·Dl.lYETRO 11U, t-: ll'lm·,CAP TOTAL 2'5~(.. llfrOI 
NIY[I.: NOAWAJ,. tf ¡ mm, MAXIMO t:'>-r, mm¡lllll/rflMO I': 7 1 

.tUJtlilA AL.10 NIVEL ~ ._..., """ ;ALAPü\ 8.Ul NYEL tnm,NIY'[l DE PARO • 

MlTUUAJ..ES:CASCARoo /1 .c. WWS / •. e. ;MAJ..LA~ESPESC:ft mm¡MATERAL. 

~PEFaril'. tA5CARClil ;, IMl;CA.BEZAS 3 •m•NSL.Allllf:HTO'.fr(),11· AftU!RIE(TOHTtAHO:NO,a 

BOQUILLAS 
11 rwl1 NOM S!RYICIO 

" . . _, ___ _! . .!__~;.!._____.:: 

H O TAS 

0-PM\. 



HOJA DE DATOS DE l 25, 
PROCESO PARA 

RECIPIENTES 
PRCNECTO NI E· O, 

PLAllTA U C. 01HE1H .. CIC.L0;).0~1L .1>.~1 0 HOJA ! OE 1 

REQ./O.C. N9 

cuw: ta couPO ~ - :e:... IN' UNO&OE:s 
HClllIOHTAL ,,.,.,. 

,;~-

"C;IJISEÑO •e 

CMJftl:Jt(D: l.'*'fl\C) T .T.1 1011 a1r1·0tAME"TRO '.- • • t :._ ''""' ;CAP. TOT Ál. \RtOI 

llCOUILLAS 
.. rw fllOM. S!ftYICIO 

.;·-----'º-"-------E 

NOTAS 

llf'l1'IOll o-mi. 1-~'ºI~ ' -· 10/10/a~ -·- '<.'F.L. 

Al'I, POI 



HOJA DE DATOS 
PARA CAMBIADORES 

DE CALOR 

Q.AV! OC l.& UNDAD i;_. lJ: r kP OC UNfO.\Of'S UI 1/ ... 

sor.·ICl.j CE: LA UNIOJ,.O (' r-1 • ·~ '¡'. 1.1 •· /. t r·' 

COHDICIONES DE OPERACION PARA UN/. UNIDAO 

•111 ... ,__,_IN' 

s •/1 i.,,,, ---~--'----~ 
11/c• •'"'''' -;(•11 U.le 

.. Tv ..... ~'°le•' ._...,. ... ,,, -=---f-'o---~ 
101 • Ut. f to i..• ' -~-~H,~1 i•c1ru ''L~, 

CONSTRUCCIOll POR ENVOLVENTE 
"'0·0" ~ OIH,.O 
""f.~": .. [( ~~U!I& ,,~ .... 

~·-----------------< 

H--------------~--

>-+---------------~ 

>-+-----------------

(SQ1,1f>11 

-- ··-



HOJA DE OATOS 
PARA CAMBIADORES 

0E CALOR 

Q.l(Jfl( ¡.-.;, 1. rf-c'r~ - 1 ..... ,'1 t., . 1':r . .::'·""-"-' -"'''-,'-' •;._· -· ¡;;,A_;~:..'L"-_"_;-"=.--+P-"ROYE~·.:cClll=-"-HO_E::.·..:C..:.1 ____ -j 

~-A l,,c, ('1Ht.í1'...-t:i1c.:..\'~:C'(\t t.•~t- HOJA 1 DE 

lOCAl..llAC:KJN r..~np1'C.I~. •' L· R(Q/0 C N9 

0..AVE O( LA UNOAO :: • ?"."" 1 N9 O( UNIDADES \W,(.,• 

CONDICIONES DE OPF.RACION PARA UNA UNIDAD 

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 

~!""'"'~'cL' "'"'°'''"-" ..C'-!!"'1'!!''"-'"'L'-----"""'----- ----~'~~n21:D'l-"--------­
._,_1~'~''"''~"'-"~:~~~~:~~:~~;:.:~------"-'"~"~' ~.,~ .. ~,c~·--------''~"~"~"~''~"~'------~·-
H''"''"°'"-''''-'""-'-\'"''"""'''-' -''"'"------"",'~''?;'<''"~''~'"'"-----;:'-::c'"'c"'.'..l~~~~--}•c."•"''"' -----< 
H'IT;;orn="'';:.:"c:.'i;'""-'-''.·!>.:,:_'"'""'~~"':.c_ ____ _;~c;:~g"''{'~,;"'¡";,_·o::"'::.::_-_-::::_-_-'~:="'="'~~~~ '''" i~ 

11\l1111c 1 .... jT;:.;,\!••1.:•o 

ltH/f~1C 0/1-'t(l. l 1/ 

1 1 1 
-¡ 1 1 



HOJA OE DATOS 
PARA CAMBIADORES 

DE CALOR 

O..IENTE T~1~ Pf\cFE:. ~···'-=>•Ji..""-, Yr:"~t ... 1.lo~ :::E. LA ;:1..'€.,.1,. E. PROYECTO Nf [ - o\ 

HOJA 1 DE 

REQ/O.C NO 

O..AVE DE LA UHJJAO r • ; ~ .. , N9 DE UNIOAOES •H',0J 

S:;R\'IC() OC LA UHIOAD <~,.!J"c.·:·_· ---------------·------! 
7t.uARO ('1'1rl} (1>11lo), TIF'O POSICION llOf\! ·~----
.S\..IPERflCl( ~UNIDAD (GR/U") r.::;·r: (.., 1 )1.;;;;rl¡ENVOLV(HTES POA UNI01'.0 l __ 
~RFIC!E ?o:i.l [INO..VEHTÍ: f&il;/ff) ( ,,.rJ(r;i1, ARRfQ.D OC EHVOLV[P<fr(S 

CONDICIONES DE O~EP.ACION PARA UNA UNIDAD 

~:~"~"~'------+----+•--..._---~-----<---~~------< HlOCIO&O J.,,¡ 1 

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 
.-;lS.O" U t<!P·O 11.,.._ 

'-'-"";~"'~~"-:,-,.--,,""-''-'5'-'·-,.--''-"--"-'---'.",~,",."',"-.,-",."'_ ,'-, L<---:.,L .. "'º:'V~;a-1--"~:'-':º'-'o ,·.~o ... "'"' 9-i,.,..,.,.e:..-.. " 

<-+~~~~:~:~,.~~~··~""-"l<~Ucl•~l•~l-----~;~~~:~;::"'~,~Hl'~C~"P'~·~"~I----~~~~----------

1-J-8!!<0"-'0"'-''''-'""-'~'"'""'"'!..' -''"'"'-------"'•l(~COll(•ICJI 
U.lt&L (ltt .. ~oco.,tuo-i 

t~ CL&S0r{-----l 
l"'"'H""'1IULIO& CL¡Í 

C'~~ ~(hl l&OO ("VOi.V l&;.>0 \íií\)\ l••il-1coo1001 

lll 1,, l•t 
1 1 1 

-¡ 1 1 

''"'• "t -a-111-0 
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CONlRATO ~o ttOJA 1 OE I 
L"'CALll~.-10/l .a..~ i. f\, REOU!S!CION N~. FECttA "h"'''"' 
-,~-,-,-E-·-p-.-,~~l~~C=<~•~·~·~--· --------HECHA POR~ 'f _!:·---- APROBA~~~p·R~= 
_N_J~f_S_j,!r~-·----·-

BOUBllS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
llOJA DE E5PECIFIC.lCIOWE5 

~:~~-~¡~~~>------- ·---+-.. --+ ~!-'llSION 0/Pll:il. 1 !-- ! 
~~___l•_t'/•Off5 1 ., 1 
IO~EPEP,-cc 'PR"'ÓO~CC-t--¡ __ -llf----tl ___ 1,_ __ J,.=--·-
fQ(p MEC. t l l 



CTO~J;>EO ---, -

HOJA DE DATOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

CU(l.1[ 1[!-1~ r.;tot.ta1011.1 .. 1... \'IX .... >Jb" f)[ L~~tN~­

Pi.t.rH/. !.!:.t~~l!H=1.f;~~M~~""-º-- -­
t~t.1..IZACtOi'~ ~~ti_~~-·--~------­
S~.G"\tC/01&;~,l:A· ck ft"'..crcdC!.c.:1 de. ('t<,dti,...r~dcs ._.. 1· !il:! 

E·~·.i¡;·:i c_:..·•E .. f~}..9.!.___ ___ ~---·- --- -

J_;!.;,, __ fj~L.__------------~----

•• .-: • .:;,J.l!.' l,f1- •. _j_~_. ___ •.01.· ·------

~i'"S\':~. :·í <:<,~·.ir. _fL-----·--·---

f.o-;<,,(•,'.(_,;..:;.._:;:_ __ ·~----·--

C-~~-..:. :;ir, ,-,f:, _ ------- ----- ---· 

¡ :~T, .. ~(ti;~~)~i';;; ~¡=-=--=== 

f---4'"'''c:·':-:'c::"'-'''-''-'"f.:.;cR!.:.;•1:"'9f1.=r::.r• __ •-'r"-1'-'PR".IE""ó"·'cc"~'cc'.Y'--·'°'¡r"-'''""i--·---------------
e: r:.e;;. ,:.;.t¡T[ I ~f;(\!°f.C~!Of1 or LA C..M<.1.:::. 

~ ~~:S~'·~J.Sf.S/H[~'íZ 
~ W Ct•U'.'/.CPU1S / lUePl"','\CION 

j 



DI. 

PLANTA ~1.c_. t-1l'E"':'l.t;1C!..0J..·~: 1t.~no CONTRATO No. HOJA \ DE 1 

~~~fz~~Ii;~~~_,~_ .. _,·:~·--------":E~,~~~~~~~~~~·~:~:~~-,-.---c.::~~~~~~~~.~~~~1~~~~':.C•º'----i 
No UNIDA~~~~ . \;ú.CU. ---------··-----------------------

BOMBAS OE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
tlO.JA. DE E!lPECIFICACIOMES 

CONDICIONES DE OPEftACIO• DATOS DEL FABRICANTE 

íLUIDD-5JnJ.:.:..:_k;:_..:J ..... _,..,.-r ·-- MOOElO·---------------¡ 
T[MP.OE 8C: 1AaEo~;: __ °C,F":R(S,VAPóR@iB --- TIPO DE TRANSMISION ___________ _, 

\!~CCS1tJ:OC@T.B . .f~~~-Cp,GR:.v ESFECIFICt. _J..f.::..._ R[LACIOtl 0( VELOCIDAD ________ _ 
FACTORES Di: [R.C'~:o1; ,, CORROSIOt-i _______ OIAM.INT.OEL (IUNDRQ ___ cARRERA __ _ 

;~~~C!~~~c~~Ñ.:~:.;,~;;-~~~ __ M1~º-~~~¿R~ ;~~~.L;~~~:~~:~ 1~Z~R~;/c~1;o-;- --------
PRES OESCt..RGA-,P.11/tm1 mo~ ~AX _MIN_t;QR'-L~...:_!_ VALVULh*__ SUCCIOU-~DESCARGA-
NPSH OISPONIBL[ ____ R(O TIPQ ______ -· ---+-------! 
BHP Ot OISEi'.i0.--5~ NUMERO 1 
PRUEBA Hl"ROST.t.T!CA AREA 1cmt 1 
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CAPITULO V 

EVALUACION ECONOMJCA 

- Estimado de lo Inversión 

Evaluaci6n Económica 

Estimado de la Inversión 

Para obtener un estimado del total de la inversión que <l~­

berá hacerse para la instalncl6n de esta planta, se utili­

zarán dos m6todos cortos. 

El primer paso para ambos m6todos es conocer el valor 

aproximado del costo del equipo principal utilizado: 

Torre 'l'-301 

Torre T-302 

Condensador E-301 

Condensador E-302 

Reboilcr 11-301 

Rebollar 11-302 

Tanque~ de ,\l:nnct'namiento de Cloruro de Metilo A-101 



Tanques de Almacenamiento de Dimetileter A-102 

Tanques de Almacenamiento de Dimetildiclorosilano A-103 

Acumulador A-201 

Acumulador A-301 

Acumulador A-302 

Una lista más detallada del equipo principal ue proceso 

se dará a continuaci6n: 

Torre T-301 

altura 52.40 m 

diámetro 0,916 m 

material acero al carb6n 

precio 46,240,000.00 pesos 

Platos Torre T-301 

diámetro 

material 

n(1mcro 

precio 

- Tone T-302 

altura 

diámetro 

materja1 

precio 

0.916 m 

acero al carb6n 

133 platos 

S 16,160,200.00 pesos 

l 1. OG m 

0.82 m 

ncero al carb6n 

$ 5,397,500,00 pesos 



Platos Torre T-302 

diámetro 

material 

número 

precio 

- Condensador E-301 

área 

longitud 

material 

precio 

Condensador E-302 

área 

longitud 

material 

precio 

Reboiler 11-301 

área 

longitud 

material 

precio 

o. 82 m 

acero al carb6n 

21 platos 

$ 993,650.00 pesos 

6.20 m2 

l. 52 m 

acero al c.arb6n 

$ so1,soo.oo pesos 

l. 7 5 m2 

0.91 m 

acero al carb6n 

$ 374,000.00 pesos 

? 

0.18 m" 

0.91 m 

nr0ro al carbón 

$ 399,500,00 pesos 
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Reboiler H-30Z 

área 

longitud 

material 

precio 

0.07 m2 

0.91 m 

acero al carb6n 

S 314,500,00 pesos 

Tanque de Almacenamiento de Cloruro de Metilo A·lOl 

volumen 64. ~ m3 

material acero al carb6n 

número tanques 

precio 44,115,000.00 pesos 

Tanque de Almacenamiento de Dimetileter A·102 

volumen 30.04 m3 

material acero al carb6n 

número tanques 

precio 10,455,000.00 pesos 

Tanque de Almacenamiento de Dimctildiclorosilano A-103 

volumen 78.01 m3 

material acero al carb6n 

número tanques 

precio S,848,000.00 pesos 
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- Acumulador A·201 

volumen 

material 

precio 

- Acumulador A-301 

volumen 

material 

precio 

- Acumulador A·302 

volumen 

material 

precio 

0.50 m3 

acero al carb6n 

$ 195,500,00 pesos 

2.49 m3 

acero al carb6n 

$ 289,000.00 pesos 

0.24 m3 

acero al carb6n 

$ 68,000,00 pesos 

El costo total del equipo es $ 131,350,670.00 pesos, 

· Método de l.ang 

Conociendo ya el costo aproximado del equipo se procederá 

a aplicar el M6todo de Lang para conocer la lnvcrsl6n de 

la planta. Este m6todo consiste en aplicar un factor al 

costo del equipo estimado. Dicho factor Jcpcndcr4 del 

tipo de procc10 que se cst6 manejando, ya sea s6lido, sd­

lido·fluido o fluido (14). 
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El factor para un proceso del tipo sólido-fluido es 3.63, 

aplicándolo, tenemos que la inversi6n total será: 

$ 131,350,670.00 X 3.63: $ 476,802,932,10 pesos 

- Método de Chilton 

Este método tambi6n es rápido para evaluar la inversi6n de 

una planta, pero a diferencia del Método de Long, éste 

ofrece una estimaci6n más detallada y permite la variaci6n 

de partes importantes del costo da la planta de acuerdo con 

el criterio de quien estime. 

Los pasos a seguir en este método son: 

Multiplicar el costo estimado del equipo por el factor 

de Chilton: LIS, dando como resultado el costo del 

equipo instalado (e.i.) 

Dependiendo del tipo de planta, magnitud, etc., se apli­

car&n diferentes porcentajes del costo del equipo Insta­

lado para estimar el costo <le: Tubería de proceso, Ins­

trumcntacl6n, Edificios y Estructura, ~uxillorcs y Linea• 

Exteriores. La suma de estos conceptos ~crfi el Suhtotal 

(ST). 

Con base en el subtotal (ST), se determinardn porcenta­

jes para estimar el costo de Ja ingenicrla y construcción, 

contingencia~ y s0 ol1tcndr~ un fncto1· <le tnmufio. 
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La suma de estos conceptos y el subtotal dará como re­

sultado el Estimado de la Inversi6n. 

Costo de equipo X 1.15 • equipo instalado (e.i.) 

$ 131,350,670.00 X 1.15 • $ 151,053,270.50 pesos 

Tubería de proceso 25 Jel e. i. 3i,763,317.20 

Instrumentaci6n del e. i. 12, 084 '261. 30 

Edificios )' Estmctura 30 del e. i. 45,315,982.00 

Auxiliares del e. i. 7,552,663.10 

Líneas Exteriores 15 del e.i. 22,657,991.00 

Subtotal (ST) 276,427,485.10 

Ingeniería y Construcci6n 30 del ST 82,928,245, 70 

Contingencias 15 del ST 41,464,122.00 

Factor de Tamaño 10 del ST 27,642,748.00 

Inversl6n 428,462,600.80 

Se tomar6 como cierta la segunda estimación de inversi6n, 

ya que por este m6todo es mis probable apegarse • la lnver­

si6n real requerida, gracias a los diferentes porccntnjcs 

que se aplican para cada concepto, esta flexibilidad per­

mite un mayor acercamiento a la realidad del proceso. 
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El monto de la inversi6n será: 

$ 428,462,600,80 pesos• 

En este valor de la inversión no se ha tomado en cuenta 

el gasto que implicaria la compra de un terreno, ya que 

se ha supuesto que esta plnnta se instalará dentro de un 

complejo. Esta tambi6n es la razón por lo que no se ha 

incluido el costo del equipo necesario para producir los 

servicios de agua y vapor (torres de enfriamiento y cal­

deras). 

Evaluaci6n Econ6mica 

Conociendo el monto de· la inversión, se procederá a efec­

tuar el análisis de rentabilidad del proyecto. 

Para realizar el análisis es necesario conocer el Presu­

puesto de Egresos, el Estado de Resultados, el Capital de 

Trabajo y el Flujo de Efectivo. 

Presupuesto de Egresos: 

Materias Primas (MM$) 

Se determina con base en el volumen de protlucci6n,al 

•(pesos de 1983; paridad 170 pesos • 1 dólar) 
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consumo unitario (toneladas de materia prima utilizada 

por cada tonelada de producto elaborado), y al precio de 

materias primas. 

• Flete (MMS) 

Se ha tomado el flete correspondiente al traslado de ma­

terias primas desde la frontera norte hasta la planta 

(pensando como ubicaci6n la zona centro del país). 

Envases (M~IS) 

El producto se envasará en tambos y se ha estimado su 

precio en el 3 \ del costo de producto terminado. 

- Servicios Auxiliares (~L\1$) 

Su costo se determina con base en el volumen rle produc­

ci6n, el consumo unitario y al precio de los servicios 

(agua, electricidad y vapor). 

• Mano de Obra, Supervisi6n )'Mantenimiento (MM$} 

Se han considerado los sueldos y salarios con base en el 

salario mínimo de el presente afio (1984). 

Tambi6n se ha considerado que el proyecto, de ser fac­

tible su ejecución, se llevará a cabo dentro de una em· 

presa ya consolidada, por lo que se prescindir& <le per· 

sonal administrativo exclusivo para este proyecto. 
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El personal requerido es: 

Nano de Obra: 6 obreros 

Supervisi6n: jefes de turno y 
gerente 

Mantenimiento: 2 obreros y 1 jefe 
de mantenimiento 

Se estima un aumento del 40 % anual. 

Gastos de Administraci6n y Ventas (MM$) 

2,106,000 pesos/año 

3,306,000 pesos/año 

936,000 pesos/año 

Se estima este gasto como el 5 % de las ventas (precio 

de venta por volumen de producci6n), que se realizan ca­

da año. 

Imprevistos (MM$) 

Se ha considerado para este rengl6n el 4 del total de 

Nano de Obra, Supervisi6n, Mantenimiento y Gastos de Ad­

ministraci6n y Ventas para cada año. 

Depreciaci6n (MM$) 

Se toma una tasa anual del JO 1 sobre el costo total del 

equipo. 

Costo del equipo $ 131,350,670.00 peso!: (19S3) 

Seguros (N~1$) 

Se ha dotcrmlnndo este gasto como el 1 1 de la invcrsi6n 
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inicial ($ 428,462,600.80 pesos), y se tomará un incre­

mento del 12 i anual. 

Pago de Intereses (MM$) 

Se ha considerado que para llevar a cabo este proyecto 

es necesario pedir un pr6stamo equivalente al 50 1 de la 

inversi6n inicial; el cual se liquidará en 5 años, sien-

do Z años da gracia y anos a pagar. 

Se ha supuesto una tasa de interés del SO t sobre el ca­

pital. 

El desglose del pago de intereses más la amortizaci6n es: 

MM$ MM$ pago MM$ pago MM$ pago 
deuda de intereses de caEital total 

214.2 107.1 107.1 

214.2 107.1 107.1 

3 214.2 107.1 71.4 178.5 

142.8 71. 4 71. 4 142.8 

71. 4 35.7 71. 4 107 .1 

Estado de Resultados: 

- Costo Variable de Producci6n (~L\1$) 

Son los gastos variables obtenidos para el Presupuesto 

de Egresos y·que abarcan la materia prima, el flete, 

los envases y los servicios. 
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• Costos Fijos de Producci6n (MM$) 

Se ha obtenido de la suma de los Gastos Semifijos del 

Presupuesto de Egresos más el Gasto de Seguros. 

- Gastos de Arranque (MM$) 

Este gasto se ha estimado como el 5 % de la inversi6n 

inicial. 

Gastos Financieros (MM$) 

Se toma directamente del rengl6n de Pago de Intereses 

más nmortizaci6n del Presupuesto de egresos. 

Capital de Trabajo 

· Caja y Bancos (MM$) 

Se ha estimado que en Caja y Bancos habr& una cantidad 

equivalente a 2 meses de Gastos Scmifijos más Seguros. 

· Cuentas por Cobrar (M/.1$) 

Se ha estimado como 30 días sobre venta netas. 

Inventario de Materia Primn (MM$) 

61 inventario de silicio serfi de 30 dlas y el de cloru­

ro de metilo de 50 días. 
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• Inventario de Producto Terminado (MM$) 

El inventario de dimctildiclorosilano es de 30 días. 

• Inventario de Envases (MM$) 

Para este concepto se tendrá un inventario de 45 días. 

Cuentas por Pagar (MM$) 

Se han considerado como 30 días sobre compras de mate· 

rias primas. 

Flujo de Efectivo 

Está dado por varios renglones de los que ya se han des· 

glosado. 

Teniendo ya toda la informaci6n econ6mica requerida, se 

puede proceder a describí r los métodos de c\•:iluaci6n para 

este proyecto. 

a) Método del Período de Recuperaci6n 

Este método también es conocido como Pay Back. El objeti· 

vo de éste es determinar en cuánto tiempo se recupera l:i 

inversi6n. La desventaja de este método de cvaluaci6n es 

que no considera el valor del dinero a través del tiempo 

(15)(16)(17). 
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Inversi6n Inicial (NMS) 

428.5 

Fluio de Efectivo U·L'ISJ 

199.56 

252.H 

359. 70 

34 9. 52 

.\ 81 . 12 

El periodo de recuperación serl de 1 ano 11 meses. 

b) Método del Valor Actual Neto 

Este m6todo consiste en traer todos los flujos de efecti-

vo neto, a valor presente, a una tasa de inter6s dada 

(costo de capital) y compararlos con el monto Je la in­

versi6n; si el resultado es positivo ta invcrsi6n es pro-

vechosa; si es negativo, no conviene llevar a cabo el 

proyecto (15) (16) (17). 

en donde 

VAN 

costo de capital 

anos del proyecto 
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149. 

Fk = FO + Fl + Fz 

Fo inversión inicial 

Fl incremento en el capital de trabajo 

F2 flujo neto esperndo 

Afio (j) Fo (MM$) FI (MM$) F2 (~L\1$) Fk (MM$) 

-42&.50 -42&.50 

-11. 10 +210.66 199.56 

-35. 35 +287.79 252.44 

+20.69 +339.01 359.70 

-99.68 +449.20 349.52 

-125.23 +606.35 481.12 

-229.05 +856,74 627.69 

-128.98 +1065.57 936.59 

8 -144.43 +1301.81 115 7. 38 

9 -177.86 +1585.57 1407.71 

1 o -220.98 +1930.37 1709.39 

r. 7052.60 

Se ha considerado como costo de capital el [,U \, m(l:; un 

1 O \ por compensación por riesr.o, dando unn tasa del úO \. 
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VAN -428.S + 199.56 1 1 
(1+0.ó) 124.73 

252.44 ( 1. 6) - 2 98.61 

359.70 (1.6)·3 87.82 

349.52 (1.6)"4 53. 33 

481.12 ( 1. 6). s 45.88 

627.69 ( 1.6)- 6 37.41 

936.59 ( 1: 6) - 7 34.89 

1157.38 (1.6)-s 26.95 

1407.71 (1.6)°9 20. 4 8 

1709.39 ( 1. 6) -1 o ~ 

t54S.65 

VAN= 117.15 MM$ 

Lo cual significa que el proyecto se paga, proporciona el 

60 1 de tasa deseada y genera 117.15 millones de pesos. 

e) Método de la Tasa Interna de Rendimiento 

Este método consiste en encontrar aquella tasa a la que 

se descuenten los flujos positivos de efectivo, de tal ma· 

ncra que su valor actual seo igual a Ja Inversión. Si es­

ta tasa interna de rendimiento es menor que el costo de 

capital, el proyecto debe ser rechazado, pero si es mayor, 

el proyecto se aprueba (15)(16)(17). 

150. 



151. 

VAN -428.S + 199.56 1 l <ml 
+ 252.44 (l+i;" 2 

+ 359.70 (l+i)" 3 

+ 349.52 { 1 + i) - 4 

+ 481.12 {l+i)-s 

+ 627.69 (l+i)
06 

+ 936.59 {1+if 7 

+1157.38 (l+i)" 8 

+1407.71 ( l+i) "9 

+1709.39 (l+i)° 10 

E428.50 

VAN= -428.5 + 428.5 O 

La tasa interna de rcndimeinto que cumple la igualdad an-

terior es: 

71. 34 t 

71.34 > 60.00 

Como esta tasa interna de rendimiento es mayor al costo 

de capital, significa que el proyecto puede ser aprobado. 



l. PRECIOS DE MATERIAS PRIMAS 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 

Cloruro de Metilo 
0.58 o. 61 0.65 0.68 o. i1 o. 74 0.77 0.80 0.83 0.86 (M ílls/Ton) 

Si licio 0.042 0.040 0.046 0.047 o. 049 0.051 0.053 0.054 0.056 o. 058 ()1 llls(fon) 

l'aridad 
304. 7 381. 5 471.9 584. 5 731. 7 920. 7 110.1.0 1323.8 1586.3 1903.4 ($/llls) 

Cloruro de )I'.'! i 1 o 
176. 73 232. 72 306. 74 397 .46 519.51 681. 32 850. 08 1059. 04 1316.63 1636. 92 (M $/Ton) 

Silicio 
12.S 15. 26 21. 71 27. 47 35. 85 ·16.06 SR. 51 71. 49 88.83 110. 4 

(M $/Ton) 

2. PRECIOS DE SERVICIOS 

--------
,\gua de cnfto. 
($/m3) 30.61 33 .67 37. 04 40. 75 44 .82 ·19.30 54. 23 59.66 65. 62 72.18 

Electricidad 
6.00 7. os 8.35 9.86 11.63 13. 73 16. 20 19.11 22.55 26. 61 

($/Kw-hr) 

Vapor 295. 02 324. 52 356.97 392. 67 431. 94 475.13 522.65 574. 91 632,4 695. 64 
($/Ton) 



3. CONSUMO UNITARJO 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 

~\IBRIAS r1m~\S 

Cloruro de Metilo o. 29 0.29 0.29 o. 29 o. 29 o. 29 0.29 0.29 0.29 0.29 

Sil.icio 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 

SERVICIOS 

Agun (m3 /Ton) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

11Jcctricidad (l\w/Ton) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 o. t O.l 0.1 O.l 

Vupor (Ton/Ton) 2. 08 2.08 2. 08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2 .08 z.os 



4. PRESUPUESTO DE EGRUSOS 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 

!'!<OlllJCl'O 

Precio de Venta ,¡57 590 755 964 1242 1611 1987 2,¡.¡9 3014 3711 
()IS/Ton) 

\'olwncn de \lenta 
1270 1285 1330 1355 1400 1445 1470 1470 1470 1470 

l l'on) 

Inventario 
125 125 130 135 140 1<15 150 150 150 150 

(Ton) 

Volwnen de l'roJuc- 1395 1410 1460 1490 1540 1590 1620 1620 1620 1620 
ci6n (Tan·1 

Materias Primas 91. 14 118. 83 164. 7,¡ 216. 77 292. 74 3%.29 50:1.63 624. 93 776.85 965. 76 
[~N$) 

Flete (~M$) 2. 86 3.69 4. 91 6. Sl 8,69 11. 67 14. !11 18.37 22. 60 27 .83 

Envases (~NS) 7 .90 9. 20 13.38 14. 72 17 .13 1 B .66 23. 78 29. 79 37. 45 47. 21 

Servicios Auxi 1 ia- l. so l. 66 l. 90 2.13 2. 42 2. 75 3.08 3.39 3. 73 4 .10 
res (~NSJ 

Tata l Gas tos 103.4 133. 38 1R4.93 240.13 320. 98 -129.37 S<15.40 676.48 840.63 1044. 90 
Variables (~MSJ 



1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 

Mano de Obra (~MS) 4.13 s. 78 8. 09 11.33 15.86 22.20 31.08 43. 51 60.92 85. 28 

Supcn·isi6n MI$) 6.48 9.07 12. 7 17. 78 24.89 34 .85 48. 79 68.31 95.63 133.88 

Gastos de ,\<Im6n. )' 
29.02 37 .91 so. 21 65.31 86.94 116. 40 146.04 180.00 221.53 272. 76 l'c'ntas t'!>M$) 

M:mtenimicnto ()M$) 1.83 2. 57 3.60 5.03 7 .os 9. 87 13.81 19. 34 27 .07 37. 90 

Imprevistos C·M$) 1.66 2. 21 2.98 3. 98 5.39 7. 33 9.59 12.45 16. 21 21.19 

Total Gastos 
43.12 S7 .54 77 .SS 103 .. 13 140.13 190.6S 249. 31 323.61 421. 36 S51. 01 Scmifijos (~f.1$) 

llcpredaci6n MIS) 13.14 13.14 13.14 13.14 13.14 13.14 13 .14 13.14 13. l•I 13.14 

Seguros (loMS) 4.28 4. 79 s. 37 6.01 6. 73 7 .54 8. 45 9.46 10.60 11.66 

Pago Intereses + 107 .1 107 .1 178 .s 142 .8 107.1 1\morti :aci6n (lof.1$) 

Total Gastos Fijos 
()M$) 124. 52 125.03 197 .01 161.9S 126. 97 20.68 21. 59 22 .60 23. 74 24 .so 

Gastos Totales (~\\!$) 271.M 315.95 4S9. 52 sos. 51 SBS. 08 640. 70 816.30 1022.69 128S.73 1620. 71 

rnsto Unitario ($/Kg) 194. 29 224. 08 31<1. 74 339.27 381. 8 7 402. 96 503.89 631.29 793.66 1000.44 



s. ESTADO DE RESULTADOS 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 

-----
• Ventas Netas (~M$) 580.39 758.15 1004.JS 1506.22 1738.80 2327.90 2920.89 3600. 03 4430.58 5455.17 

- Costo Varinbfo de 103.4 133.38 184.93 240.13 320.98 429.37 545.40 676.48 840.63 104•1. 90 

Prod. (~M$) 

"lltilidntl Margiml 476. 99 624. 77 819.22 1066.09 1417.82 1898.53 2375.•19 2923.55 3589.95 4410. 27 

(l·N~J 

- Costos rijos de· 47 .4 62.33 82.95 109.44 146.86 198.19 257. 76 333.07 431. 96 562. 67 

Prod. ~1$) 

- Dcprcciaci6n (~N$) 13.14 13.1<1 13.14 13.14 13.14 13.M 13.14 13.14 13.14 13.14 

• r.astos de Arranque 21.42 
G>N$) 

= Utilidad Brut:1 (H·l$) 395.03 549.30 723.13 943. Sl 1257.82 1687,20 210•!.86 2577. 34 3144.85 3834.46 

• Gngtos Financiero:< 107 .1 107. l 178. s 142.8 107 .1 
(~\\!$) 

= IJt i lídad antes <le 287 .93 442.ZO 544.63 800. 71 ll50. 72 1687, 20 210,l.86 2577.34 3144.85 3834.46 

Imp. {~M$) 

- !SR (l>M$) (42 ~) 120.93 185. 72 228. 74 336.30 483.30 708.G2 884,0,I 1082.48 1320.84 1610.47 

- J'fU {~!·!$) (8 t) 23. 03 35.3R 43. 57 64.06 92.06 134.98 lf>R.39 206.19 251. 59 306. 76 

• lltll idad Neta (~MS) 143.97 221.10 272.32 400.36 575.36 843.60 1052,;!3 1288.67 1572.43 1917.23 



6. CAPITAi. DE TRABAJO 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 

C11j a y Bancos (~N$) 7. 9 10.39 13.83 18. 24 24 .48 33.03 42.96 55.51 71.99 93. 78 

0.1entas por Cobrar 
48.37 63.18 83.68 108.85 l·M.90 193.99 243.41 300,00 369. 22 45•1.60 (1>1·1$) 

Im·cntario ~~1tcrias 
11. 41 14. 98 20.66 27.23 36. 77 49. 79 63.28 78.63 97. 74 121. 52 l'ri111as (~M$) 

lnl'cntario Producto 
57 .13 73. 75 98.15 130.14 173.88 233.60 298. 05 367 .35 452.10 556.65 Tcnninn<lo (~MS J 

Inventario de Enva · 
0.99 1.15 1.67 1.84 Z.14 2. 33 2.97 3. 72 4.68 5.90 ses (l>N$) 

Ttil'AL ACfJVO:; (~1\1.$) 125.80 163. 45 217.99 286.30 382 .17 512. 74 650.67 805. 21 995. 73 1232.45 

Cuentas por Pag.1r 
(l>N$) 7.60 9.90 13. 73 18.06 24.40 33, 02 41. 97 52.0S 64. 74 80. 48 

Banco (lof-1$) 1U7.J 107 .1 178. 5 142. 8 107.l 

'IDTAL PASIVOS (~r.¡~¡ J 14. 7 117 .o 192.23 160.86 131.5 33,0Z 41.97 52.08 64. 74 80.48 

f,api tnl de Trabajo 
(~MSJ 11.1 46. 45 25. 76 125.44 250.67 479. 72 608. 70 753. 13 930.99 1151.97 

l ncrcmcn to Je Cap i tal 35,35 -20.69 99.68 125. 23 229. 05 128.98 J.14. 43 177 .sr. 220. 98 



7. FLUJO DE EFECTIVO 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 -------· 
+ lltH idod Neta (~N$) 143.97 221.10 272.32 400.36 575.36 843. 60 1052.43 1288. 67 1572.43 1917. 23 

+ llcprcciaci6n (l.M$) 13.14 13.14 13. 14 13.14 13.14 13.1·1 13.14 13. 14 13.14 13.14 

+ J ntereses (~M$) 107 .1 107 .1 107.1 71. 4 35. 7 

= Flujo Neto nnt. s de 
264. 21 341. 34 392. 56 -184. 90 624. 20 856. 74 1065.57 1301. 81 1585.57 1930.37 

Impuesto (~M5í 

- llcducci6n de 1 Imp. 
53.SS 53. 55 53.55 35. 7 17 .85 n lntcres0s ()1\1$) 

= Flujo Neto Espera.lo 
210.66 287. 79 339. 01 449. 2 606.35 856. 74 1065. 57 1301. 81 1585. 57 1930.37 

(l.N$) 

- CnpHnl de Trnha.1'' 11. 1 35. 35 ·20.69 99.68 125.23 229. 05 128. 98 144. 43 177.86 220. 98 
(~NSJ 

= Flujo de Efcct i nl 
Neto Ml$) 199. 56 252. 44 359. 70 349. 52 481. 12 627 .69 936.59 1157.38 1407. 71 1709.39 

- l nvcrsi6n l nic i" 1 428. 5 (l.M$) 

= Flujo <ll' f:fcct i vo -228.94 23. 5 383. 20 732. 72 1213.84 1841.53 2778.12 3935. 50 5343. 21 7052.6 
Aclllllulado MIS) 



CAPITULO VI 

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Resultado <le la Evaluación Económica 

Conclusiones 

Recomendaciones 

Ya se han realizado tres m6todos cuantitativos para valuar 

este proyecto: 

- Periodo de.Recuperación 

Valor Actual Neto y 

Tasa Interna de Rendimiento 

los tres m6todos han arrojado como resultado que es fac· 

tible realizar este proyecto. 

El Periodo de Recuperación, Ju como resultado que ln in­

vcrsi5n se recupere en un nno 11 meses, esto proporciona 

una idea <le Ja magnitud del riesgo del proyecto, como la 

inversión se recupera r5pidamentc, implica menos riesgos 

pnrn el i11\'er:doni~ta. 



El Valor Actual ~eto del proyecto es de $ 117.15 millo­

nes de pesos, esta cantidad son los dividendos del pro­

yecto a valor actual, quedando cubiertos la inversión y 

el costo de capit3l. Con este resultado se deshecha la 

fnctibilidnd de pfirdidas paro Jo empresa, hacicnJo atrac­

tiva la inversi6n. 

La Tasa Interna de Rendimiento del proyecto es de 71.34 

y este porcentaje es mayor al costo de capital (60 %), 

esto significo que el proyecto rendir& m5s que Jos recur· 

sos que se utilizan para llevarlo a cabo. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

61 resultado de la evaluación económica, muestra que la 

inversión es atractiva, sin embargo, en el aspecto t6cni­

co hay que cuidar un punto importante: el dato Je Jo ve­

locidad de reacci6n. Esta velocidad cstl basada en la 

unidad del volumen del reactor (lihras <le producto for­

mado por hora por pié cúbico <le reactor) (9) )' se ut i 1 i :6 

para dimensionarlo. Este dato lo obtuvieron sus autores 

come resultado de trabajos experimentales. Aunque ha sido 

de gran ayudo para conocer el volumen requerido, es nccc· 

sario comprobar s11 vcrnci<la<l ex11crimcntalmcntc antes <l~ 

160. 



aplicarlo a nivel industrial. 

El hecho de tener que comprobar este dato, implica un 

gasto que no está previsto en este trabajo; seria necesa­

rio efectuar un nuevo estudio donde se contemplaran los 

gastos de investigaci6n, realizar una nueva cvaluaci6n 

económica y analizar si puede ser factible el proyecto. 

Otro punto importante es el hecho de que el costo de la 

Torre de Destilación T-301 se ha tomado como si se trata­

ra de una sola columna, en vez de un sistema continuo con 

dos columnas en serie que seria lo mis apropiado por la 

gran altura que se requiere. Por lo tanto, es necesario 

tomar en consideración las modificaciones que implicarla 

el tener una columna más. 

161. 
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