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CAPITULO T

INTRODUCCION

- Objetive del Proyecto
- Antecedentes del Producto
- Aplicaciones

- Descripcibn General del Proceso

1 objetivo de este proyecto es el efectuar una cvaluacién
preliminar téenico-cconbémica de una planta productora de
dimetildiclorosilano, con el fin de conocer la factibili-

dad de su instalacibén en nuestro pafis.

El dimetildiclorosilano es el principal producto del gru-
po de los organoclorosilanos, los cuales constituyen la

clase mis grande de compucstos orglnicos del silicio (2).

La importancia del dimetildiclorosilano radica en su con-
figuracibn, ya que gracias a ella sc adeclla para
reacciones posteriores, y de ahf encuentra su aplicacién
como producto intermedio para la obtencibn de polimeros

de silicones (1}.



De la reaccidn entre el cloruro de metilo y el silicio se
obtienc el dimetildiclorosilano utilizando como catalizador
cobre:

1 onger + si =S (oHy),sicl,

De esta reaccién sc obticnen otros subproductos, pero gra-
cias al catalizador y a condicioncs de temperatura cs po-
sible dirigir la reaccibdn hacia el dimetildiclorosilano en
un alto porcentaje (1) (2Y (3) €4) (5). FEsta Sintesis Di-
recta fue sugerida en 1945 por Eugene G, Rochow, quien rea-
lizé trabajos intensivos en la quimica de los silicones,
desplazando asi la sintesis de Grignard que sc venia utili-

zando desde 1900 para obtener los organoclorosilanos.

La reaccibén se lleva a cabo ecn un rcactor de lecho fluidi-
zado, en donde sc alimentarin constantemente silicio y co-
bre en polve y cl cloruro de metilo (que a presibén atomos-
férica es un gas); se mantendri una temperatura de 250°C.

Los productos de la reaccibn se separarfn por destilaciébn,
obteniendo asi el dimetildiclorosilano al 99,0 % de purcza,
siendo ésta 1a requerida para emplearlo en reacciones pos-

teriores.

El dimetildiclorosilano es polimerizado por hidrblisis



para obtener el silicén:

Cl-l3 C”3
. . H,0 .
€1 -8 -Q —_— HO - Si - OH + 2HC1
CHy CHy
Dimetildiclorosilano Intermedio
CHy CHy
n HO - Si - OH — -8 -0 - + (n-l]HZO
CHj C”3 n

Polidimetilsiloxano

el peso molecular y la estructura del producto puede va-
riar, agregando en la mezcla de polimerizacién pequefias

cantidades de trimetilclorosilano (CH3)3SiC1 0o metiltri-
clorosilano CH351613, estos compuestos detienen la forma-
cibn de la cadena, y la proporcién usada determina direc-

tamente el 1{mite superior del peso molecular.(1)

Los silicones dimetilicos (polidimetilsiloxanos) de bajo
peso molecular son llamados silicones liquidos y se uti-
lizan en la elaboracién de una serie de productos que tie-
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-



espumantes, emulsificantes, antiadherentes, impermeabili-
zantes, repelentes y por sus propiedades dieléctricas son
aporpiados para muchas aplicaciones eléctricas y electrb-

nicas.

Actualmente no se produce el dimetildiclorosilano en Méxi-
co, todo el que consume lo obtience a través de importacio-
nes. Con base en datos histéricos y proyecciones de mer-
cado se define la capacidad de la planta productora; a
través del estimado de la inversién v la cvaluacibn eco-
némica se obtiene la factibilidad de la instalacién de es-

ta planta en Méxice.




CAPITULO 1N

DEFINICION DE CAPACIDAD

- Consumo Actual del Dimetildiclerosilano
- Importaciones del Dimetildicleresilano
- Proyeccibn del Mercado

- Pefinicibn de la Capacidad de la Planta

£l dimetildicloresilano, es un producto que no se produ-
¢e on México, vy todo el consumo lo adquicre a través de
importaciones. Ln 1884 el volumen de impertacidén de es-

te preducto fue de 1 410 030 Kg.

Las importaciones del producte se han visto afectadas por
la continua devaluacién de nuestra moneda y por el racio-
namiento de importaciones, consecuencia de la misma deva-
iuacifn. Sin embargo, pese a estas circumnstancias, la

importacién del dimetildiclorosilane no ha sido suspendi-~
da.



TABLA DE IMPORTACIONES DEL DIMETILDICLOROSTLANO

ARO VOLUMEN (KG)
1975 44 415
1976 1 034 742
1977 768 526
1978 761 040
1979 " 1175 352
1980 850 562
1951 1 046 628
1982 997 238
1983 1 202 578
1984 1 410 030

Ya se ha podido apreciar la irregularidad del volumen dc
las importaciones del producto, y debido a ello es diffcil
hacer la proyeccién del mercado que tendrf el dimetildi-

clorosilano que sea lo més apegada a la realidad.

A partir de 1982, el volumen de importacibén aumenté hasta
1legar a 1 410 toneladas para el aflo de 1984; si se consi-
derara una situacibén econbmica de mayor estabilidad que la
comprendida en ¢l periodo 1977-1982, se podria esperar que

para los ajios siguientes el volumen de importacién aumente,



sin cmbargo, es demasiado arriesgado suponer un gran au-
mento en el volumen de importaciones, ya que se corre el
ricsgo de estimar muy por encima del velumen que se reque-

rir4 realmente. Es por esto que se ha considerado, que

es preferible estimar un aumento mis razonable (y de menor

riesgo} en la proycccién del volumen de importaciones del

dimetildiclorosilano,

Numéricamente sc hablard de un incremento de 210 toneladas
con respecto al afo de 1984, Teniendo una capacidad ins-
talada de 1620 toneladas anuales, se cubriri el 100 % del
mercade nacional hasta el afio de 1992, y para el afio de

1996 se estima cubrir hasta el 95 % del mercade.
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL PROCESO Y
BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

- Bases de Disefio

- Descripci6n del Proceso
- Balance de Materia

- Balance de Encrgia

- Diagrama de Flujo del Proceso

Bases de Disefio

Se hard el disefio a nivel preliminar con el fin de cono-
cer las ventajas y limitacicnes 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 % de pureza. Cloruro de Metilo, se requiere como gas
licuado, Cobre, sc¢ requiere en forma de cobre eclemental,
en polvo y con una pureza del 99 %; y Dimetileter, que sc

requiere como gas licuado,




El dimetildiclorosilano sc obtendrf como 1iquide inceloro

y deberd tener una pureza del 99.4 §,

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 almacenardn en
tanques a presién, en tanto que el producto, dimetildicloe-

rosilano, se almacenarf en tanques a presifn atmosférica,

Como sc cuenta con que cste proyecto se llevard a cabo
dentro de las instalaciones de una planta ya instalada,
Union Carbide Mexicana, S. A., sc utilizarfn sus recursos
de servicios auxiliares (vapor, agua de enfriamiento, etc¢,)
y el sistema de tratamiento de desechos. Esta planta sc

encuentra localizada en Apodaca, N, L.

Descripcifén del Proceso

Las materias primas que so utilizardn en el proceso son
silicio, cloruro de metilo, cobre y dimetileter, actuando
6stos Gltimos como catalizador y aditivo de reaccidn, res-

pectivamente.

En el reactor R-201 se cargarfin para reaccionar una mezcla

10.



11.

de silicio y cobre en polvo en una relacitn 10 a 1 (en pe-
so} {5)(6) por medio de ls tolva L-201, El cloruro de me-
tilo y el dimetileter son alimentados por la parte inferior

del reactor; &stos son almacenados en tanques a presibn.

El reactor sec encuentra a una temperatura de 250°C y a
presibn atmos{€rica, es un lecho fluidizado, en el cual

el cobre actGia como catalizador y el dimetileter como adi-
tivo para la reaccifn. Tanto las condiciones del reactor
como el catalizador y el aditivo sen factores que aumen-
tardn la proporcitn de dimetildiclorosilano en el producto

de la reacci6n (5) (6).

Del reactor saldrdn los productos por la parte superior, ya
que estin en fase vapor y pasrtin a través del ciclén C-201
con el objeto de separar el polve (silicio y cobre que no
reaccionaron) de los vapores; los polvos serfdin recolecta-
dos en 1a tolva L-202, de donde pasardn impulsados por uma
corriente de cloruro de metilo a un tanque enfriador de
polvos para ser recirculades al reactor. Les vapores son
pasados a través del filtro F-201, con el fin de separar
las polvos que no recolectb el ciclém, y en scguida son en-
viados al condensador E-201, el cual estd a presibn atmos-
féricz, en donde se condensarin todos los productos de la

reacci6én, la corricnte que praviene del condensador pasard



al acumulador A-201 que estd a presifn atmosférica y a uma
temperatura de 72°C, en donde los productos no condensables
{cloruro de metilo y dimetileter) saldrin por la parte su-
perior para ser enviados al sistema de tratamiente de deshe-
chos y los productos condensados saldridn por la parte in-
ferior y pasardn a través del filtro F-202, con el fin de
capturar el polvo que afin pueda haber en la corriente; del
filtro pasard a la bomba P-201 que enviard la corriente a
la torre T-301, 1a cual trabaja a presibn atmosférica.

Por el domo, que sSe encuentra a una temperatura de 48,8°C
se obtendrd metilclorosilano, metildicloresilano, trimetil-
clorosilano, tetracloruro de silicio y una minima cantidad
de dimetildiclorosilano, que es el producto deseado. Esta
corriente se envia al condensador E-301 que estd a presién
atmosffrica y que reduciri la temperatura hasta 30°C. De
aqui pasard al acumulador A-301, y por medio de la bomba
P-301 se recirculard al domo. Por la parte inferior de la
torre se obticnen dimetildiclorosilano, hexacloruro de si-
licio y una minima cantidad de metiltriclorosilano; esta
corriente se divide en dos: la primera se envia al reher-
vidor H-301 que opera a presibn atmosférica y cleva la tem-
peratura a 120°C, para ser recirculada al fondo de la to-
rre. La segunda pasa a través del filtro F-301 y la bomba
P-302 para llevar la corriente a la torre de destilacibn

T-302 que opera a presifn atmosférica.

12,



Por el domo se obtendrfin una pequefia cantidad de metiltri-
clorosilano y dimetildiclorosilano, que es el producto de-
seado, con una pureza de 99.4 $, esta corriente pasard a
través dcl condensador E-302, donde bajard su temperatura
hasta 30°C, hacia el acumulador A-302., Posteriormente,
por medio de la bomba P-303, una corriente se recirculard
al domo de la torre mientras que la otra Se enviard a los
tanques de almacenamiento de producto terminado., Por el
fondo de la torre T-302 se obtiene hexaclorure de silicio
y una pequefia cantidad de dimetildiclorosilanoe, Parte de
esta corricnte se recirculard al fondo de la torre pasando
antes por cl rehervidor H-302, donde se aumentard la tem-
peratura a 150°C y el resto se enviari al sistema de tra-

tamiento de deshecho.

Balance de Materia en el Reactor

El proceso es continuo y la planta operard 360 dfas al afio.
Con base en la capacidad de la planta, ya definida, la pro-

duccibn por hora sers:
Ko 1 afio 1dia = K
1620 oooa-l%x o= ¥ mhe ¢ 187.5 I\‘%

as

La reacci6n tiene un rendimiento del 95 &, 1o que es igual

a que el 95 % de los reactivos pasarin a productos.

13,
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De la reaccifn entre el silicio y el cloruro metilo se ob-

tendrén los siguientes productos:

NOMBRE FORMULA PROPORCION
Dimetildiclorosilano (CH3)251C12 78,0 %
Metiltriclorosilano CHSSiCI3 8.5 %
Metildiclorosilano cnssinc12 6,0 %
Trimetilclorosilano (CH3)351C1 3.0 %
Tetracloruro de Silicio SiCl4 2.0 %
Triclorosilano SiHCl3 1.0 %
Hexaclorodisilano 512C16 1,0 %
Otros Productos - 0.5 %

La proporci6n de cada uno de ellos estf dada por las con-
diciones en las que se lleva a cabo la reaccidn (7), que

en este caso son:

Temperatura 250°C
Presifn 1 atm
Catalizador Cobre (10 % del silicio empleado) {(7) (5)

Aditivo Dimetileter (20 § del volumen de reactivos) (7}(5)

Las reacciones que s¢ 1llevan a cabo son:

: Cu :

s Cu s
2) 3CH;C1 + 81 Cﬂgﬁﬁﬂ; CH351CI3 + ZCEI3



15,

31 2CHC1 + si Eﬁ?%ﬁﬁ; CHySIHCT, + CHY - HY
4 1UCHCL ¢ 38 Tﬁﬁ?ﬁﬁﬁ{ 3(CH) {SIC1 + §C1, + 2010
) 21, v S gieere  SicCl,

3 ]
6)  3CHCl + Si Eﬁfﬁﬁﬁ; silicl + 3cuy - W
7) 361, + 28 Eﬁ%%ﬁﬁ; 51,01

.

REACCION 1 BASE: 1 hr.

(Chy),51C1, producido: 187.5 58

i . o Ca hg .. kg mol _ kg mol
kg mol (CHy),SiCl, producido: 187.5 48 X SEMOL = 1 453 XB.JOL

T kg

A <z kg mol ccp o= kg o k
CH,C1 requerido: 1.453 - X 2 X 50.5 Eg’%aT = 146,753 1%

. . kg mol . |4 - k
Si requerido: 1.453 _g_ﬁ____ Y28 B = 40,687 -BE

¥gmol

Con base en las proporciones de los subproductos formados,
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se obtendrd la cantidad que de cada uno de ellos se forma

en la reaccién.
REACCION 2

T ocs s kgmol . 0,085 _
kgmol de CHSiCly producide: 1.453 “BPSS X oo < 0.158 -3{1"‘;

. kgmol + < ‘
ChyCl requerido: 0,158 “Ef% X 5 X 50,5 kﬁLr = 23,937 %{1
si requerido: 0.158 SERLy 24 Eﬁ-r = a2 B8
o
. S kgmol . ki = k
Ch;SiCl; producido: 0.158 -Eb— X 149.5 FE‘T = 23,621 ﬁ

REACCION 3

kgnol de CHSSiHC1, producido: 1,453 MBI x 8:08 g 1y, hegrol

. . kgmol e KL X
CligCl requerido: 0.112 —%'l'lxzxm.s T(—Lgml 11.312-ﬁg

; . kgmol ke L3136 K
Si requerido: 0.112 ~y \ZSF%I-J.ISG-TIQ

. . kgmol k _ k
CHgSilC1, producido: 0,112 FE2 X 115 gy = 12,8 3
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REACCION 4
kgmol de (CHy)3SiC1 producido: 1.453 KL x 208 - o, g5 kol
CH3CL requerido: 0.056 SEIL x I x 50,5 K& - 10,360 S
g p . kgmol kK8  va. k
i requerido:  0.056 “H22 X 28 Toer 13- 470 B
(C13)581C1 producido: 0,056 5L x 105.5 K& = 6,076 XE
33 P o *? kgmol ~ VY h

REACCION 5

. 13 1 i-3 l
kgmol de SIC14 producido: 1. 453 —%“ﬁ 0.037 _%1:0
si requerido: 0,037 XBIOLy o KB . 36 ke

<gmo
Si C1, producido: 0,037 —5’,’]‘—) 170 —L 6.290 1{5

REACCION 6

. : s kgmol  0.01 _ kgmol
kgmol de S1llC13 producido: 1'453—%1&_)(5.—7'8' 0.019—%?

o kemol kg . K
CHC1 requerido: 0.019 “BR2 X 3 X 50.5 Vzﬁgﬁf 2.879 58
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. I kmol k -

Si requerido: 0.019 X2 ey = 0.532 1§

Si HCl, producido: 0.079 E&mel ¢ 50 o Ko 5 o5 %§
3P P00 SRES X 1355 ey .S

REACCION 7
kgnol de Si,C1, producido: 1.453%P0L x 001 g gy kgpol

si requerido: 0.019 5BMOL x 5 x g g§° = 1.064 58

: o kgmol kg . k
§1,C1, producido: 0,019 “ERL x 269 phr = 5.1 1%
. .o P k - kgmol
TOTAL de CH Cl requerido: 195.250 15 3.8606 -ﬂﬁ-—

TOTAL de Si requerido: 55,583 X8+ 1 0gs kamol

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

equivalen al 95 % de lo que entra a reaccién, por lo que:

or: 0 kgmol
Cli5C1 que entra al reactor: 3860-3E~—x o5 = 4069 THRL

kgmol . k _ k
1.069 ~EE2L X 50.5 easT ~ 205485 3
Si que entra al reactor: 1.985 55;—':’—1)( %——%5 = 2.089 B%‘]EI—
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kgmol kg k
2.089 -ﬂﬁ- X 28 gl = 58,492 1§

CHSCI que sale sin reaccionar: 205.485 kg - 195,250 kg
= 10,235 kg

Si que sale sin rcaccionar: 58.492 kg - 55.583 kg
= 2,909 kg

Otros productos que s¢ forman: 6,780 kg

Catalizador y Aditivo para la Reaccibn

Catalizador
Se emplea cobre en polvo y la cantidad 6ptima a utilizar

es el 10 9§ del silicio que entra a reaccionar (7)(S).

Silicio que entra al reactor: 58.492 kg/h

Cobre requerido: 0.1(58.492): 5.849 kg/h

Aditivo
La adicién de dimetileter en 1a reaccién, favorece ia
formacién del dimetildiclorosilano, empleando aproxima-

damente el 20 % de) volumen de reactivos {7)(5).

Para obtener el volumen de cloruro de metilo que entra
al reactor, se supondri que este gas sc comportard ideal-

mente.



CHZC1 que entra al veactor: 205.485 kg/h
peso molecular Cii;Cl: 50.5 kg/kgmol
temperatura:  250°C

como: PV = nRT

nRT

V=5

_ 205,485 g7 -
n = EET§'§E7§EEET = 4,069 grmol

tm 1, 523° 3
entonces: V = 4069 grmol X 0,083 gmgvi X 7 ati X lgbﬂl

Vo= 174.503 m° de CHyCl
El volumen que ocupen el silicio y el cobre es desprecia-
ble frente al volumen que ocupa el CH3C1, por lo que:

20 % del volumen: 174.503 m>(0.2) = 34.9 m3

Suponicndo que el dimetileter sc comporta idealmente:

- apT _ P : N . 46 gr
PY = oRT .\ n = &7 Peso molecular dimetileter: E?ﬁéT
. 3
_latm X 31.9m . 1000 1,46 gr 1 k
n o= X T X ormet X TOO0 5

0.082 %ﬁ%T;K X 523°%K i m

=
"

37.434 kg

La cantidad de dimetileter que se requerirf es: 37.434kg/h

20.



TABLA RESUMEN DEL BALANCE DE MATERIA EN EL REACTOR

ENTRA SALE

kg % peso kg % peso
ChyC1 205.485 60.88 10.235 3.33
Si 58.492 19,04 2,909 0,95
Cu 5.849 1.90 5.849 1.90
CH,0CH, 37.434 12,18 37.434 12.18
(CH;),5iCl, - - 187.500 61,02
Cilg8iCl 4 - - 23.621 7.69
Cl,SilCl, - - 12.880 4.19
(CliS)SSiCI - - 6,076 1.98
5iCt, - - 6.290 2.05
51iiC1, - - 2,575 0.84
Si,Cle - - 5,111 1.66
Otros - - 6,780 2,21
TOTAL 307.260 100.00 307,260 } 100.00




BALANCE DE ENERGIA EN EL REACTOR

CugCl(1) 295°K —f e 523°% Cu(s) Q1501 (g)
Cli0CHy (1) 295°K ——] $i(s)Cl5C1(g)
523°K
Culs) 295°K —— L 523°K Productos (g)

Si(s) 295°K —s)

Los reactivos entrardn al reactor a una temperatura 11,

que en este caso sc considera de 22°C.

Para hacer cl clilculo del calor de reaccibn, es necesario
conocer los calores de formaci6n de los productos, 1los cua-
les generalmente en las publicaciones estfn dados a 25°C,
que es la temperatura de referencia, Como cn este caso,
los reactives se encuentran a 22°C, cs necesario conocer

el calor que sc requiere para pasar los reactivos a la

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

Estando los reactivos a la temperatura de referencia, se
calcula el calor de reaccibn, los productos que se obtie-
nen estin a la temperatura de referencia, y es necesario
aumentar la temperatura a T2 que ¢s la temperatura a que

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

"
o
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250°C, el calor necesario para cfectura este incremento

cs QZ‘

No todos los reactivos que cntran al reactor reaccionan,
ya que la conversién a productos cs del 95 %, y porque

el catalizador y el aditivo de¢ reaccién no intervienen
como reactivos; todos ellos, dentro del reactor sufren
solamente un incremento de temperatura, de T1 a TZ, el ca-

lor requerido para ello es Q-

Q1 AH; Q2
Tref T
T Tref Tref 2
o
U
reactivos react, quel Productos Productos
reaccionan
Tref [ react. que no
Teaccionan
& Ty
i .
Teact. que no
reaccionan

El balance estf dado por:
Qtotal = !'.AHr - Q- Q2 - Q3

en donde
. i=np ) . i=nr . R
A“r = ii] npi “”fip - E1 nri AHfif



npi = namero de moles de producto i que sc¢ forma

nri = nfimero de moles de reactivo i que reacciona

Se calculard el calor de rcaccidn de cada una de las reac-
ciones que sc Ilevan a cabo, Siguicendo el orden de las

reacciones que sc han mostrado en las pfiginas 14y 15,

Pebido a la falta de informacién acerca de los calores de
formacién v capacidad calorifica de los compuestos organo-
silicicos, ¥y aprovechando que ¢l carbone y el silicio per-
tenecen al mismo grupo dentro de la tabla peribdica (1V A),
por 10 que sus propicdades no difieren mucho entre si, se
tomarin los calores de formacidn y capacidades calofrifi-
cas de los compuestos del carbono anfilogoes a los del si-

licio (8).
1) aH = (aH3{CH3),SiCl,) - (sl C1)+ahgsi]

AH; = 17,097.54 Kcal

2) ahg = (ait2ongsicy) - [S(Aﬁ;cn3c1)+Aﬁ;Si]
s = 14,798.28 Keal

M o . e ; . 1o noe:
3) aii = (AHfC“SSXHCIZ) (Z(AHfC12)+AHf51]

24,



4)

6)

7)

o
EAHr

Q

°
AHI‘

)
er

°
Allr

3,205.44 Keal

ES(AHE(CHS)SSiCI) + S(AH;CIZH -[II(AHECHSCIX
22,011.376 Kcal

(aHEsicyy) - [z(AH;clz) + AH;Si]

-5,272.5 Kcal

(AH}SiClS) - [3(Achu301) + AH}Si]

2,248.08 Keal

(An;512c16) . [3(AH§c12) - 2(AH;5i)J

-587.86 Kcal

= 54,100.356 Kcal

estard dado por:

298°K 298°K 298°K

4 = men e SCPCH3C1 de + mg; SCpSi dt + me, S Cpg, dt

295°K 295°K 295°K

25,



26.

en donde

Q1 = 185.903 Kcal

Q2 estard dado por:

523°K 523K
Q = M) sicl, SCP(GI3)ZSic12 Mg, S Crsicy, I*
298°K 298°K
523°K 523°K
+m . Cp sy A g SCp . dt
(Qig){SiCl j (@iy)sict sicl, sicl,
208°K 298°K
523°K 523°K
L28 TN Wes dt + m.. pe; dt
Silc1 Siic1 “sl:m(J si,Cly
298°K 208°%
en donde
Q, = 12,508.611 Kcal
y Q3 estard dado por:
523°K 523°K 523°K

Q = ng, S CPey 4t * Mgy 001 S(‘I’m_,pcn3 dt* Moy ) Sq’cusm de

298°K 298°K 298°K



525°K
* Mg S Cpgy ot

298°K
en donde
Qg = 4328.96 Keal
Sustituvendo los valores obtenidos en la ecuacién:
QTOTAL = zAH; - Q- Q- Qy

tenemos:

QTOTAL, = 37,077.378 Keal
El rcactor requerird de cnfriamiento para remover esta

cantidad de calor. El medio de enfriamiento serd agua y
A}

la cantidad necesaria serid:

como Q = m Cp AT, m = ﬁFgKT

g1 cambio de temperatura {aT) del agua serd de 5°C

_ 1 Keal
Py,0 = Kg'C

4
{
h
H
|
!




37,077.378 Kcal k
. = ,U/l/.0/0 hedl o . TE
entonces: m 1 Teal X s°c 7,415.4756 ;

Kg’C °

El fiujo de agua necesaria seri:

3
kg ¢ _m " gal 1h gal
4 6,1 =
7,415.4756 3% X T000°Kg ¥ 3.785X10-3m5 X G0 min 32.65 4im

flujo de agua = 32.65 GPM

28.
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CAPITULO 1V

DIMENSEONAMIENTO Y ARREGLO DE EQUTPO

- Zona de Almacenamicento
- Zona de Reaccién

- Zona de Separacibn

- Equipos Auxiliares

- Arreglo de Equipo

Zona de Almacenamiento

La zona de almacenamiento comprende los tanques necesarios
para dlmacenar tanto la materia prima como el producto ter-

minado.

Las materias primas que requicren de tanque de almacena-
miento son el cloruro de metilo y cl dimetileter, ambos
se almacenan como gases licuados.

Tangues A-101,  Almacenamiento de Cloruro de Metilo,

Se tendrfi un inventario de 50 dfas para el cloruro de me-



3o0.

tilo, Yc almacenari en S5 tanques a una presibn de 6 Kg/cmz.
Cloruro dec metilo en inventario:

205.485 khg/h X 24 h/dfa X 50 dfas = 246,582 kg
Volumen dec un tanque:

246,582 kg . 49,316.4 Xg

bensidad CHSCI: pl= 0,915 gr/cm3

3 3
- X cn 1000 gr In - 3
49,310.4 kg X 0915 gr X Xg X 1700 = 53,8077

L.os tanques se llenarfin a un 80 % de su capacidad, por lo

que el volumen scri:

3

3
§§;§21%-3L-= 67,3721 m° = volumen

0.

Las dimensiones del tanque serin:

Ve

n
=



31.

. s 5 ,
po (He . |2£b75372‘) . 2.05m

Difimetro = 2.05 m

Longitud = 20.5 m

Recalculando el volumen:

3 3
vor = D ts . 2.052 15 . 67,66 nd

E1l material de los tanques serf acero al carbén

PD R

espesor: 0.6 = t
* D

c¢n donde: PD = presifn de disefio (psi)

R = radio interno (in)

w
n

esfuerzo del material (psi)
E = eficiencia de 1a soldadura
t = espesor

Pr= 1.5 Pr Ppo= presién de trabajo

6 kg/cm2 = 85.34 1b/in’



Pp = 1.5(85.34 1b/in%) = 128.01 1b/in’

S = 17,500 1b/in’
o= 1.0

R = 40.35 in

t = (128.01)(40.35)

S00(1)=0. 6128, 01y - 0-30 in

espesor 1/2 in
Tanques A-102, Almacenamiento de dimetileter

Se tendrd un almacenamiento de 50 dias para el dimetileter.

Se almacenard en dos tanques a una presibén de 7 kg/cmz.
Dimetileter en inventario:
37.44 kg/h X 24 hr/dfa X 50 dias = 44,928 kg

‘Volumen de un tanque:
5 .
21,928 X8 - 22,464 Xg
Densidad CH0CH;: pl = 0.677 gr/cm’

umd
(160 emy3

en?
677 gr

o . 1000 gr B 3
22,464 kg X R X Xz X = 33,1817 m

32,



Los tanques se llenardn a un 80 % de su capacidad, por

lo que cl volumen serd:

33.1817 m> |

3
0.8 41,4771 m

Las dimensiones del tanque serin:

R
Ve = DL L. )
3 F=0 L= 10D
Ve = D33
7
3

3
ve = 2g4;.:7711 - 1.74

Difmetro = 1.74 m

fongitud = 17.4 m

Recalculando el volumen:

D5 (1.74)3a5

= = = ] 3
Vol = —5= 5 11,37 m

El material de los tanques serd acero al carbén

33,
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t= §§QTEE"0 P
)
Py = 1.5 Pp
7 %ﬁz = 99,50 122

Pp = 1.5(99.56 %%z) = 149.34 %%

S = 17,500 %%3

*E = 1.0

R = 34.25 in

. (149.34)(34.25) = 0,29 in

t = 97,500(1.0)-0.6(339.3)
espesor -+ 1/2 in

Tanques A-103, Almaccenamiento de Dimetildiclorosilano,

Se tendrf un inventario de 30 dias para el dimetildiclo-
rosilane (producto terminade). Se almacenard en 2 tan-

ques a presién atmosférica,



Dimetildiclorosilano en inventario:

ke o 24 h § < _ o4x -
185.4891 =8 X 57 X 30 dfas = 133,552.152 kg
Volumen de un tanque:

LB3,55L 152 k8« 46,776.076 kg

densidad (CH3]ZSiC12:

- T
oy = 1.07 By

3 3
oy cm 1000 gr Im _ 3
66,776,076 kg X yp—r X ’“TG?JL‘ X Téﬁﬁ'%ﬁT3 = 62,4075 m

Los tanques se llenarin a un 80 % de su capacidad, por

lo que el volumen serd:

62,4075 m°
82,1075 n”

0 = 78,0094 m3 = volumen

Las dimensiones del tanque serdn:

ve s Dok Lers 1=t
3
ve - L5 0%

35.
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3 3
1 Ve = J 4 (78.0094) = 4.0457 m
JT,T ) 1.5 a

D=

Didwetro = 4.1 m
Altura = ¢, m
Recalculando el volumen:

2 K4
Voi . DPsl . (4.1 j‘rb.l = $0.54 m3

El material de los tanques serf acero al carbén,

PD R

espesor = t = SETTT T,
Pp= 1.5 Pp = 1517 By = 220 B
S = 12,600 1b/in®

*E = 1.0

R = 80.71 in

_ (22.05)(80,71) i )
t = T E00) (T 0y UL (2T gy © 01 in

espesor - 1/4 in



*La eficiencin de la soldadura, para todos los casos, se
tomé como 1.0, debido a la alta toxicidad de las sustan-
cias que se almacenarfn, y a las presiones a las que son

almacenadas.

Zona de Reaccién

La zona de reacci6n comprende los siguientes equipos: Un
reactor, dos tolvas, un ciclén, un tanque enfriador de
polvo, dos filtros, un condensader, un acumulador y una

bomba.

Reactor R-201

Con base en trabajos experimentales realizados en 1943 por
Charles Reed y Jerome Coe (9), quienes cstudiaron la pre-
paracién de organoclorosilanos, basados en la reaccién de
Eugene Rochow (10), dieron a conocer algunas caracteris-
ticas del reactor que utilizaron para producir dimetildi-

clorosilano.

Dan a conocer que el rendimiento de productos es superior,
utilizando un lecho fluidizado en lugar de una cama fija
de catalizador, experimentaron con diferentes tamafios

de reactores, hasta encontrar la altura que consideraron

37,



dptima para que se llevara a cabo la reaccidn entre el
polvo y el gas, esta altura fuc de 32 pics (9.75 m).
El difimetro del recipiente de reaccibn depende del flujo

de reactivos que se emplean.

La capacidad de produccifin para un reactor con las carac-
terfsticas ya definidas estd dado por el indice 20.9 li-
bras de producto producido por hora por pié chbico de
reactor (9). <Con base cn este indice se calcula el vo-

lumen requerido de reactor:

Producto obtenido: 250,833 %ﬁ (gomprende todos 1056p§o-
uctos de la reaccifén

250.833 X8 = ss52.0828 2

3529828 1b/h . 44 45g5 £

Volumen requerido: T T

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

tendrd su difimetro:

Volumen de un cilindro = LnrZ

v ‘26.4585 . .
st yTHT = 0.5130 ft = 15.64 cm

38.



D= 2r = 31,026 ft = 12,31 in = 31.28 cm
Las dimensiones del reactor serdn 32 ft de altura y 12 in
de didmetro. En 1a base del reactor estarf 1a entrada del

pas; ¢l polvo se alimentard a una altura de 92 cm de Ia

basec del reactor.

El material del reactor serd acero al carbén,

Tolva L-201

Esta tolva tiene como funcién contener el silicio y cobre
qie serin alimentados al reactor. Se dimensionarfi con
basc en la cantidad de polvo que deberd contencr.

Silicic requerido: 58.492 kg/h

La tolva se cargarf tres veces al dia

58,492 kg/h X 8 h = 467,936 kg

Volumen requerido:

3

3 3
Vol = 467,936 kg X o 0 x MPORE x LMoo o 02540 n

Sc dimensionard la tolva para que su volumen sea de 0.25 md.



[omuennnd Kl Volumen del cilindro:

1 :
1/3 L vl

‘ / Volumen del cono truncado:
23 SERY

nL! 2 2
J Ve I3 (D7 + Dd o+ d°)
0
h=2] L' o= 2L d = 2 in
3

Volumen del cilindro: 0,15 m

5 3 3

Ve LYy L= |v = lo.15
b n

L = 0,363 m

D=0.726m

"Volumen del cono truncado:
d=5.08cm=0.0508m~= 2 in
L' =0.726 m

Vo= n(?-72Q1 ((0‘726)2 + (0,726)(0,0508) + w.osos)2]

Vo= 0,108 00



Volumen de la tolva = 0,258 m3

Material: Acero al carbédn

Tolva L-202

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

nen del ciclén C-201 para regresarlos al reactor.

D Volumen del cilindro:
A—— 40 cm—

2

V = DoaL

o

25 ecm L

2
- £0.4)"n(0.25) _ 3
50 cm L' Vo= L‘“‘Tr“"‘"‘* = 0.031 m

A

5 08 cm = d Volumen del cono:
L 2 2
V= Vi (D= + Dd + d7)

v= 205 10.0)% + (0.4)(0.0508) + (0.0508)%)

v = 0,024 m

Volumen de la tolva: 0.055 m>

Matcrial: Acero al carbén

11.



Cicién C-201

La funcién del ciclén es separar el polvo que contiene
ta corriente de gas quc proviene del reactor., El difime-
tro del ciclén serd de 0.75 m, El resto de las propor-

ciones estaran en funcidn del didmetro {11).

Salida de Gas

. i
— ilc E_ :
Entrada 1se]. @
del Gas
L¢
Bc = Dec/d
|
De = D¢/2
He = Dc/2
e Le = 2Dc
Sc = Dc/8
- Zc = 2Dhc
Jc Jc = Dc/4

Salida del polvo



Las proporciones serdn: Dc = 75 cm
Bc = 18,75 ¢m
De = 37.5 cm
Le = 150 cm
S¢ = 9,375 ¢cm
ic = 150 cm

Je o= 18,75 ¢m
El ciclén serd de acero al carbén,
Tanque Enfriador de Polvo EP-201

Este tangue asctuarfi como una clmara de enfriamiento; ol
polvo que proviene de la Tolva L-202, viene a una tempe-
ratura de 250°C, y es necesario bajarla, para que el pol-
vo retorne al reactor., Para lograrlo, es necesario poner
¢l polve en contacte con cloruro de metilo, para que a la

ver de enfriar el polve, lo arrastre de nuevo al reactor.

Los flujes que se manejarin cn el tanque son muy peguedos,

por lo que no es necesario que tenga grandes proporciones.

Didmetvo: 0.40 m

Longitud: 1.5 m

9
v f QFEL o L0, 4)%a{1.50) 0.1885 m3

- 43,



Material: Acero al carbén

Condensador E-201

Su funcibén es condensar los productos de la reaccibn para

posteriormente realizar la separacién,

La corriente llega a una temperatura de 250°C y se requie-
re bajar esta temperatura hasta 72°C, para hacerlo se uti-

lizard agua de enfriamiento,

%Z = 50°C
W = 298.502 kg/h
T, = 250°C | 'I‘z' = 72°C

—‘,-'—J
—
n
™~
w
3
o

[t
£3
—~

Cp productos = 0,22

9

ca

Cp agua = 1 T

agua requerida: WCp(Tl-TZ) = WCp(tZ—tl)

W o= 298.502 kg/h(0.22 kcal/ka°C)(250°-72°C)
(T kecal/kg®CYy(50%-25°C)
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W = 467.57 kg/h

Ecuacién de Fourier (18): Q= UDAAt

UD = coeficiente total para disefio = 50 H;%%gmﬁ

4t = MLTD = media logaritmica dc la diferencia de tempera-

turas.
at, - at
MLTD = —2 1
Atz
In o
ah
Fluido Cal, Fluido Frio Dif
250° Temp. alta 50° 200° at,
72° Temp. baia 258° 47° aty
178° 25°

L 200 - 47 _ o
MLTD = SRgppt = 105.65°C

47
At = (MLTD)FT
en donde FT es un factor de correccién
para arreglo 1 paso por coraza ¥y 2 por tubos:
FT = 0.85

st = (105.65°)1(0N.85) = 8§9.80°C

Q = Uprat despejando:r A = UQQ?

DL
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Q = 11566.77 kcal

. BTU keal
Up= 50 —ptyoy 244 =582

11,566.77 keal . ¢ s279n?= 5.68 ft’

A= =
kcal o
244 STVALY (89.80°C)
Area = L a n tubos a = ftz L=ft
" R £
para una longitud de 4 ft
de tabla 10 del Kern tubos 3/4% a = 0,1963 £t2/ft

2
. Area _ 5.68 f -
n tubos —L—-CT- m = 7,23 8 tubos

U, corregido = 45 BTU/hr £t2°F

D

Difimetro de la Coraza,
Para un arreglo en cuadre, con un espaciado entre tubos
(pitch) de 1,1/4", el difimetro de coraza necesario para

contener los 8 tubos es de 5 in.

Temperaturas calfricas: Tc y tc
Atc 47 0,235

TR © 700 T

Fc = fraccifn calbrica = 0,3 de la fig, 17 del Kern



Tc = TZ + Fe (T, - T

17 T2)

tc = t; + Fe (t, - t))

1

Te = 72°C + 0.3(250 - 72) = 125.4°C
te = 25°C + 0.3(50 - 25) = 32,5°C

£l fluido de proceso pasarf por los tubos y el agua de en-

friamiento pasard por la coraza,

Coraza
DI X C' X B

drea de flujo = g pascs Pt X 144 ~ s

DI = didmetro interior de la coraza (pulgadas)

C' = espaciado entre tubos adyacentes (pulgadas)

B = espaciado de los deflectores (pulgadas)

Pt = espaciade de los tubos (pulgadas)

= p.222 2

5 in X 0.5 in X 16 in
1 X1

a5 = .75 in X 144

Propicdades del fluido:

tc = 32.5
- ‘1
- . 6,72 X 10 Ibft/seg | 3,600 seg
p = 0.85¢cp X Top X e
_ BTU
Cp = 1 1peF
BTU

k= 0.381 (‘TF'_:—‘:T/TE-

47,



Re = ——

pe = 22540 - g.079 £t

[
n

UK 46757 kg/hy 1o 1
ﬂUJO misico = g Tﬂﬂ%— X m = 4643,23 W

2
Re = (4643.23 1b/h £67)(0.070 ft) | 13g,¢
Z'OGTE_H

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

la coraza con deflectores segmentados 25 % es:

JH = 10 |

= (L
oW (W)

Las pequefias diferencias entre las temperaturas promedio
eliminan la necesidad de correccién en la pared del tubo,

por lo que ¢w = 1

1/3

ho _}:_ C u)
= Mg (—f-

ho 5o ¢ 0381 (1) (2.06)\}/3
W * 7.079 (U.SBI))

n

ho _
i 84,64



Tubo

frea de

en donde:

at

)

Nt =

a't =

n

flujo

Nt Xalt 2
a = YT ft

nGmero de tubos

drea de flujo por tubo

nimero de pasos

8 X 0.223 in’
S ST

2
= 0.0062 ft*

X
o8 208,.502 he/hy UTE%%%‘IE = 106,140.84 1b/h £t

tc = 125.4°C

b= 0,15 ep ¥ £u72 x.1g'2;b ft/seg y 3600 seg . g, 365Lb L
pi = 239230 - 9,044 £t
Ro = GDi . (106,140.80 1b/h £19)(0.084 £8) | 15 gos. 56

o.sesT%BH

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

1os tubos es:

Jh = 70

la conductividad térmica del fluido: %k = 0,08

1/3

" 1/3
0,08 0,22)(0,363

49,
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como ¢w = 1

BTU
Tl

hi = 127,20

hi referido al difimetro exterior del tubo:

0,62

hio= 127.20 X 0% = 105.15 B,IU

Cocficiente total Ug:

Ue = hio ho

o B0 - 46,7 [Py
io0 +

Factor de obstruccibn

UC -Up . oo.001 h ft °F
“Uelp BT0

Acumulador A-201
Tiene como funcifn colectar los productos que provienen
del condensador E-201 y que posteriormente pasarfin a 1la

torre T-301,

Por 1a parte superior del acumulador saldri una corrien-



te que llevard los productos incondensables gque salen del

reactor.

El acumulador tendrd el volumen que se requiere para con-
tener el flujo de una hora de liquido y cinco minutos de

gas no condensable,

Flujo de ga-: 47.669 kg/h
Densidad del gas: pg = 0,027 gr/cm3
Volumen que ocupa el gas:

47,669 kg/h X 1h/60 min X § min X m>/27 kg = 0.1471 n°

Flujo de ligquido: 250.833 kg/h
Densidad del 1fquido: 1.112 gr/em®

Volumen que ocupa el liquido:

250,833 kg/h X m°/1112 kg = 0.2256 m>

Volumen total: 0.3727m°

Volumen de un cilindro: V = -

L. =
T- 2 L=12D

3 3 3
g d %¥ . d 212;%1511 = 0.6191 m



D=0,6191m
L=1.2382m

Material: Acero al carbén

Pp R

eSpesor = sETTH Py~ °

i

D

espesor (in)

presibn de disefio (psi)
radio interno {in}

esfuerzo del material (psi)
cficiencia de la soldadura

presi6n de trabajo (psi)

1.5 Py

1,5(14.7 1b/in) = 22.05 1b/in’
17,500 1b/in”

12.189 in

1,0

(22,05 1b/in’)(12.189 in)
) in LUY-0. N

1/4 in

in

0.0154 in



Bomba P-201

] T-301

Vo= 0.2197 m¥/h X 1000 1t/u® = 219.7 1t/h = 58,04 gal/h

Volumen: 58.04 gal/h
Q= 0,97 GPM
para tuberia 1/2" ced 40
Vel = 1,060 ft/seg

P = 0,600 1b/in®

Dex 06,0700 ft

Din = 0,0518 ft

Altura hidrostitica: 30 m = 98.43 ft

L=0.3m*1.0m+ 4.0m+ 30.0m=

35.3m

115.81 ft

53.



Lo

1 vhlvula check 50
1 vhlvula de globo 340
4 codos 90° 120

510

510

-
n

Din = 0.0518 {t
L = 26.418 ft
115,81 + 26,418 = 142,228 ft

#

L ToT
0.0600 1b/in? en 100 ft de tuberia

ha=
n

P = 0.8534 1bsinZ = 122.889 Ib/ft?

p = L1l gr/cm3 x 1bf453.6 gr x (30.48 cm)s/ft3 = 69.29 Ib/ft3

2
122.9 /et a0 o
69.29 b/t

H = 177 ft + 98.43 ft = 100.2 ft

20% exceso:
Ho= 120,241 ft
AP = 100.2 ft x 69, 29-{-—-5)~T"~7= 1. 213 < 3, 39—8;_,

0.87 gal/min x 69,29 lblft x 120,24 fr _ 0,03 Hp

550 b ft/se al
Sl x 7223 Fpyx 60 S

BHP =



al 1 se 1 min _ al
0.97 B ¥ TOUNITTE? X TG T ¥ 60 seg © 1% f3
Se usard una bomba dosificadora de 0.5 HP

Zona de Separacibn

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 regue-
rird de dos columnas de destilacién, las cuales operarin

a presibn atmosférica.

Con base en que se maneja una separacitn de multicomponen-
tes, se utilizard un método aproximado para la separacién
de multicomponentes, este método empirico se conoce comln-
mente como Método de Fenske-Underwood-Gilliland (12), y
con 81 se determina el nfimero minimo de platos, el reflu-
jo mfnimo, el nfimero de platos tebricos, y la localiza-

cién del plato de alimentacién.

Torre T-301

La composicifn de la alimentacidn es:

55.



COMPUESTO kg kg mol
A (CH3)251C1Z 187.500 1,483
B CH551C13 23.621 0.158
C CHSSiHCIZ 12.880 0.112
D (CH3)35iC1 6.076 0.056
E SiCIJ 6.290 0.037
F SiHCl3 2,575 0.019
G SiZCl6 S.1H ¢.019

TOTAL 244,053 1.854

De estos compucstos se deben escoger dos componentes cla-
ve, que dcben ser adyacentes en orden de volatilidad, el
de mayor volatilidad serd el compuesto clave ligero (LK)
y el de menor volatilidad serd el compuesto clave pesado
(HK). Genevalmente sc escoge como uno de los componentes

clave, el compuesto que se desca separar.

Las volatilidades en orden dereciente son:

COMPUESTO A

¥ SilICl3 3.1087

C | CHSHICT, 2,4090

E SiCl4 1,524

D | (Cliy);SiC1 1.3133

B | CH48iC1,4 1.1446 LK comp. clave ligere
A (Clls),SiCl7 1.0000 HK comp. clave pesado
G SiEC16 0,0002
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Una ve: elegidos los componentes clave, se har§ una esti-

macién preliminar de la composicidn del destilado y de los

fondos:
d F (0.019)
Pestilado
kg mal C (0.112)
F 0.019 E (0.037)
c 0.112 D (0.056)
E 0.037 B 0.151
D 0.036 Alimentacién A 0.018
a LI
B 0.158 (LK) (0.390)
A 1.453 (HK)
6 0,019
1.8514 B 0.007
A 1.438
Fondo
G (0.019)
(1.464)

Entre paréntesis se muestra la estimacién preliminar de

los compuestos no clave.

Para la distribucién de componentes tanto en el destilado
como en el fondo, se usarfn las ecuaciones de Hengstebeck-

Geddes, que son:
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log (di/bi) = A + B log gi --- (4.1)

: .b .
di . (104 fi | 1
EE O 6 £ DEXE U3 R AL A S S TS 1 1) MR G

en donde

. £HK/aliK)
a = -1 FITRTAR) (4.4)

lo Lde/aLh] ) (£XH/alK) \]
_ 'o8 1 (dLR/aLK)/ \V- (tHk/aik)/)
log uL}\

(4.5)

== = proporcidn de producto i en el destilado con respec-
to a la alimentacidn

==~ = proporcién de producto i en el fondo con respecto
a la alimentacibn

ail = volatilidad relativa del producto i

Aplicando estas ccuaciones:

e = 0,9897 = recuperacién del productoe A en los
fondos



gt; g':gl = (.8557 = recuperacién del producto B en cl
‘ ‘ destilado

a = -log )u 9897

a = -1,9827

log [ 0, 9557)(0 9897 ]
b - JF “'0“‘9‘?57‘ T-0.9837,
Tog T.1436

Recuperacién del producto F

en destilado: (10 -1.9827 3. 165756 5451)
5? (10 1.9827 3, t68756.5{:1

)

en fondo: F )
— s a (0
F ]+(10-1.9827 3,168756'545})

Recuperacién del producto C

en destilado: (10 1,9827 2. 409656 5451) oy
nC L0 -1, 27, 409556 3451)
en fondo:
fC 1 -0

aC T 10 T92T 5 309630-505T,
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‘Recuperacidn del producto E

en destilado: dE _ (]0-1.9837 ].524]56.5451

: s ]
ak ]+(10-Tl9827 1.524;30.5151)
en fondo: £E | 1 .0
at ]+(]0-1.9827 ].5:4]5b.54511

Recuperacién del producto D

en destilado:

o (10~1.982? 1.3!3356‘5451] )
aD |+(10"‘9827 1.3133%6‘5451)
en fondo: i, ) .
ap ]‘(]0-1.9827 1“.”3356.5451)

Recuperacidn del producto G

en destilado: éﬁ N (10-1.9827 0_060256.5«151J

a h(10-1.9827 0.060256‘545))

en fondo:
£& . v .] =0
at )*(10-1.962/ 0.060256}5451)

El resultado de 1a distribuci6bn de componentes muestra
que los productos ¥, €, E y D son recuperados totalmente
en el fondo, lo que demuestra que la estimacibn prelimi-

nar de la composici6n del destilado y el fondo es correcta,



Niimero Minimo de Platos

Para conocer el nfmero minimo de platos se empleari la

ccuaci6én de Fenske:

di\ (£
log [ T
Nmin = di/ i --e (4.6)
log am
en dende am = [(nB,A)N (uB.A)]] Wz W)

y N es la temperatura en cl domo y

1 es la temperatura cn cl fondo

N: d48,8°C 10 69,5°C
_ pB _ 430 mmig _
(aB,A)y {TK ————&385 i 1.1169

it

B _ 877 nmHg _ _
(aB,A), = gﬁ = 73§7§-ﬁ%ﬁ5 = 1.1397

am = 1,1282
0,151\ (1.438
tos (8-38) (53]
A 0.007) \0.07T5)) _ .
Nmin = Tog T.1282 = 63,27 63 platos

Reflujo Minimo
Para el cflculo del reflujo minimo, Underwood llega a

dos ecuaciones:
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%ai, rgZia e 1 -

£ ai, ¥)-0 ! 4
ai, r)Xid _ o

L ﬁﬁ—o— 1 + Rmin (4.9)

de la primera ccuacién se obtiene el valor de 8 y poste-

--- {4.8)

riormente cste valor se utiliza en la scgunda ecuacidn

para obtener Rmin.

comp. |a: Kgmol} Zia lai,A 72°C*
F p.019 [0.010} 3,1687

C ¢.112 10.060 2.4096

E 0.037 0.020 1.5241

Y §,056 106.030 1.3133
B 0,158 0.085 1.1446
A 1,453 (0.784 1.0000
G 0,018 0.018 00,0602
Total 1.854 0.999

como e} vapor estf saturade q = 0

%ai, r;Zia a1 .
L aiy T)-6 ! 4

*72°C es la temperatura
que ticne la corriente
de alimentacién, y
también corresponde a
la temperaturs de ro-
cio de la mezcla,
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entonces

(3.1687)(0.01) ,

3. 1087 - ¢

(1 31331(0.03)

(2.4096) (0.06) ,
3.3096 - &

+ L 1446)(9 085)

(1.5241)(0.02)
T.5247 - o

37
, (0.0602)(0.01) _
“'ﬁ%ﬁ?lT'E"l

por prucha y error

33 -9

y ahora: Rmin =

T.74%06

se obtiene que o

al, r)Xid

. (3.1687)(0.0487) . (2.4096)(0.2872
Rmin = liTTE§7%%T17§§§l'* ?:ﬂﬁ93+§.12§§§ *
, (1.3133)(0.1436) ,
JT73i33%%7175§§l

comp. [d: Kgmol Xid al,A
F 0.018 0.0487 3.1687
c a.112 0.2872 2.4096
E 0,037 0.0949 1.5241
D 0,056 0.1436 1.3133
B 0,151 0.3872 1.1446
A 0,015 00,0385 1.0000
Total 0.390 1.0000

(i. 1446)(0 3872)

(1.0)(0.784)
7.0 -6

= 1,1298939

--- {4.10)

1.52413(0,0949
L2471, 128

[1)(0 0385) .

[BEELE

1.12989

L 12989
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Rmin = 30,8517

Liin

Rmin = B
Lmin = (30,8517)(0.3%) = 12.0316 Egﬁgl

Nimero de Platos Tebricos

El ndmero de platos tebricos se obtendri con la correla-

cibn de Gilliland:

N-Nmin _ o Jf1#54.5X X-1 .
N .y ‘*”[(TTTTTTTIX) (EUTQ] (.11)
en donde ¥ = Ko Rmin --- (4.12)

R+ 1

R = 1.5 Rmin
R = (1.5)(30.8517) = 46.2770

- 36,2776 - 50.8517 = 0.3263

0.2

N-Nmin oy o ff1454.400.5263) 0.3263 - 1
T SXP (T 177, 2(073203)) \70 326305

N-Nmin

e = 0.3018

despejando N = 49.70 -~ 100 platos



Localizaci6én del Plato de Alimentacién

Una buena aproximacibn para encentrar la localizacifn del

plato de alimentacién estf dada por la ecuacibn empirica

de Kirkbride:

ay1e - 2 0,206
NR . [[zHK,&) [XLK, £\ 3(£N]% N
NS [(ZLK,Q (xuk,a) &Iﬂ (4.13)
Xk, = S0 < o008 xig,a = $:313 - 00385
L= 1,404 4= 0.390
e . L 0.158 e o L 1.483 _
21k, = L0238 - g 0852 IHK,a = 1332 = 0.7837

MR _ (n,vss7)[u.ooaa 2(\.464\ 0.200 §797
NS 0.0852/ \0. 0385/ \T.30¢) '

n _ [ NR/NS .
MR = (Tiﬁﬁ7ﬁ§) N e (418

0.8797

SR = (TT§7§7) (99.7) = 46,065 platos sobre el plato de

alimentacibn

NS = 99,7 - 46,65 = 53.05 platos bajo el plato de alimen-

tacifn

La corricente de alimentacibn entrard a la altura del pla-

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

utilizarf la correlacién de O'Connell (19),
E, = 0.75

Con esta eficiencia sc¢ obtiene el nfmero de platos reales

platos reales = ggk = 133,33

La torre tendrd 133 platos.

Con la eficiencia se corregir8 la localizaci6n del plato
de alimentacibn:

NR = A = 63

NS = 133 - 63 = 70

La corriente de alimentaci6n entrar4 a la altura del plato 70.

Una columna con 133 platos y un espaciamiento entre plato
y plato de 15 in, dari como resultado una torre demasiado
alta, por lo que convendria dividir la torre, es decir, em-
plear un sistema continuo con dos columnas en serie, evi-
tando asi problemas como estructura, cimentaci6bn, manteni-
miento, etc. que implicarfa el tener una torre de gran al-
tura, AGn conociendo esta ventajas se seguirf trabajando
(en el papel} con una sola columna, teniendo en cuenta gue

para fines prdcticos la columna se debe dividir.
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Balance de Materia

L d
\’
N
A ——
a = 244.053 %ﬁ v
Lo
LU= V'4f
L i

Si la corriente de alimentaci6én es vapor saturado:

L= L'
V=V +a

SiR=5 y L=1.5Lnin

L R [T AT



L = L' = 18.0474 Kgmol/h
SiL=YV-d
V=1L+d

Vo= 18,0474 Kgmol/h + 0.39 Kgmol/h = 18.4374 Kgmol/h

V = 18.4374 Kgmol/h

Vi =V - a

V' o= 18,4374 Kgmol/h - 1.854 Kgmol/h = 16.5834 Kgmol/h

V' = 16.5834 Kgmol/h

Dimensiones de 1la Torre
Para calcular las dimensicnes de la torre se seguiri cl

Método de Nutter (13).

- rely - 2LDCAY + Ap --- (4.15)
Area de la Torre (ft) = (Factor de Scguridad)

en donde

DCA = frea requerida para la bajante

nea = [riempo de residencia] [Fe’/seq 1iq.]
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[factor de cspuma] [Espacio entre platos (Lt)) - (4.16)

Ab = 4rea requerida para burbujeo (ftz)



Ab = Lft3/seg vap)@id)v(ftsfs%liq)
' ([:t)T\,) (Rd) (Factor do espuma)

. - densidad vap.
y Rd '\ldensxdn& Tig, - densidad vap.

Tiempo de residencia = 5 seg
ft3/5eg 1ig. = 0.0215
Factor de Espuma = 0,75

Espacio entre platos = 18 in = 1,5 ft

oy . (5 seg)(0.0215 ftdss0g) | 2
nea - 2 Seglg ety L 0.0950 £t

pvap = 0.0375 1b/ftd
oliq = 67,4211 1b/£t5
fts/scg vap = 41,8461

08,0375 N
kd ‘J eT ATy < 0.0236

L {41.8461)(0,0236)40.0215 _ 2
Ab = YISO OSeToLTe Y T 51817 It

Area de la Torre = 2 0'09368+5'48,7 = 7,0911 ftz

e (4.17)

==~ (4.18)
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PN L SO i 1 RO Y Ny

B o= 2y = 2{1.5024 ft} = 3.0048 ft = 306.0576 in

D =0.9159m

Para determinar la altura se tomard el nimero de platas
y el cspaciomiento entre ellos, ademis de un espacio equi-
valente a 3 platos cn el domo y un espacio equivalente a

10 min de acumulado en ¢l fondo.

133 platos X 15 in = 1995 in
H = 1995 in + 54 in + 21 in = 2070 in = 372,50 ft
i = 52,578 m

Condensador E-301

Su funcién es condensar la corriente del destilado de 1a
Torre T-301, para después recircular parte de esta co-
rriente a la torre, y ¢l resto pasard al sistema de tra-

tamiento de desechos.

La corrientc llega a una temperatura de 48.8°C y se re-
quiere bajar csta temperatura a 30°C, para lograrlo se

utilizard agua de enfriamiento,
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I ,=25°C
W=2474,1765 kg/h
v a o ——ti e - -y
T,=48.8°C T,=30°C
t,=20°C

Cp de productos: 0.22 cal/g®C
Cp del agua: 1 cul/g°C
agua requerida:

WCp(T]-TZ) = ch(tz't])

L 2474.1765 kg/h(0,22 Kcal/Kg®C)(48.8-30)°C
T Real/Kg"Cl25-20)°C

w = 2046.04 Kg/h

Ecuacidén de Fourier:

Q = UD A at

UD = coeficiente total para disedo = 70 BTU/hr £ele

F
At = MLTD = media logaritmica de la diferencia de tempera-
turas
at, - At
MLTD = T[:ET——
iy



~3
ra

Fluide Cal, Fluide Frio Dif.
48.8°C Temp. Alta 25°C 18,81 at,
30.0°C Temp. Baja 20°C 10.0} aty
15.8° 5°

Murp = 188210 L g5 gg0c
In ‘Tﬁ“

st = (MLTD)FT
en donde FT cs un factor de correccibn para arreglo
un paso por la coraza y dos pasos por los tubos

FT = 0,96

At = (13,94)(0,96) = 13.38°C

Q= UD At despejando A = gl

Q = 10,233,194 Kcal
UD = 70 BTU/hr £tP°F = 341.6 Kcalf hr mP°C
10,233,194 Kcal/h = 2.28 p° = 24.11 ft2

A= TE feal/hr mi°C X T3.35°C

2
Area = L a n tubos a = %%— L= ft

para una longitud de 5 ft

de tabla 10 de! Kern tubos de 3/4"  a = 0,1963 ftzjft

2
) _ Area _ 24,11 £t~ Y ) .
N tubos = == = TS Tt7(0, 7963 FLZ77ey ~ 24,56 tubos - 25 tubos




Pidmetro de la Cora:za

Para un arreglo en cuadro, con un espaciado entre tubos
(pitch) de 1", con dos pasos por 1los tubos, el didmetro
necesario de coraza para contener los 25 tubos es de 8

pulgadas.

Este difdmetro de coraza, con el arreglo propuesto, tiene
una capacidad de 20 tubos por lo que se hard una correc-

cifn al drea.

Arca = 5 ft X 0.1963 ft/ft X 26

2 2
25,17 ft° = 2.34 m”

corrigicndo el coeficiente:

10,253,194 Kcal/h

=4 . - 20
up Tt mm 326.84 Xcal/h mé°C

2o

Uh = 66.98 BTU/hr ft

n

F

Temperaturas cal6ricas Tc y tc

ALe - gty 7 0,206

Fc = fraccibn calbrica = 0.32 de la figura 17 del Kern
Te = T, + Fe(T, - T;)

te =ty + Fe(r, - ty)



Te = 30°+ 0.32(48.8%- 30°) = 36°C
te = 20°+ 0.32(25° - 20°) = 21.6°C

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

enfriamiento pasar§ por la coraza,

Coraza:
! . . DLXC' XB
drea de flujo = goate bt X 149
en donde

DI = difimetro interior de la coraza (pulgadas)
C' = espaciado entre tubos adyacentes (pulgadas)
B = espaciado de los deflectores (pulgadas)

Pt = espaciado de los tubos (pulgadas)

as = 23X 0.5 I XI5 In 447 g2

1 X 1,00 in X 144

propiedades del fluido:
te = 21.6°C

p = 2.18 1b/ft h

tp = | BTU/1b°F

K = 0.33BTU/h £L2°8/ct

Re = G De/p
pe = L2300 - 0079 £t
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s s . W _ 2046.64 Kg/h 1b = 1b
G = flujo misico = 54 iz X TN ¥ - 10,828,78 "Il

e 2 (10,828.78 1b/h ££7)(0.079 £t)

TG = 392.42
2,18 TE

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

la coraza con deflectores segmentados 35 % es:

JH = 25

1/3

"

h k (C
?% Mg (-{?9

1/3
ho o 0.33 (1)(2.18)
w 25 x T (~_ﬁ—33___)

o (%)

1/4

Las pequefias diferencias entre las temperaturas promedio
eliminan la necesidad de correcci6n en la pared del tubo
y éw = 1,

he = 195,95 E?%;gF

-+ Tubos:

drea de flujo = at = E%—%—%%% = il

en donde: Nt = nfimero de tubos
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irea de flujo por tubo

®
fad
u

n = nGmero de pasos

2
at = 18 x 2.223 in” . 4.037 £1?

W _ 2474.1765 Kg/h 1b 2
Tar ‘ = 147,419.83 1b/h ft
62 0.037 ft AR R 7,419.83 1b/h

Tc = 36°C

uw=10,5Cp x 15

s 0.532 in a4t
Di = —pps—— 0.044 £t

GDi . (147,419.85 1b/h ££2)(0.083 €6) _ ¢ 5o0 4q

Re = = = 1,209 15 Tt7h

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

los tubos es:

JH = 48

la conductividad t&rmica del fluido es: k = 0,08

. 1/3 1/3
ni_ ook cpu MY 4 0.08)  (0.22)(1.2096)
Wy P 8o T

33

como 4w = 1

-4
6.72 x 10 "1b ft/scu . 3600 seg _ 1b ft
x X % = 1,2096 5
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hi referido al didmetro exterior del tubo:

hio = 130.28 x 287 < 113,54 h;;—zg;

Coeficiente total Uc:

Factor de obstruccién

b
- Ue - Up., hit“°F
Ro = gpg— = 0-00 —prp—

Acumulador A-301

Ticne como funcibn colectar los productos que provienen
del condensador E-301, una parte de la corriente que sale

del acumulador se recircula a 1la Torre T-301 y el resto

pasari a la Torre T-302.
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Composicién de la Mezcla

X L
Compuesto fracc, peso | (gr/em”)
F SiHCl3 0.05 1.33
C CHSSiHCI, 0,25 1.1
B SiC]J 0.12 1.50
D | (Citg)gSicl | 0.1 0.854 | 7= 1.21 g/faw’
B CllSSiC13 0.43 1.27
A | () ,Sict,| 0.0 1.07

flujo en | hora: 2,474.,1765 Kg = 2,474,176.5 gr
volumen: 2,474,176.5 gr X cm3 = 2,044,775.967 cm3
1.21 gr

volumen = 2,045 m3

El acumulador estard lleno al 80 §

por lo que el volumen = 2.550 m3
Lo =
Si =2 L= 2D
2 3
DL . Dn2
! = o =
V= V=g

despejando el difimetro:

o 3 ,
D = \!:—‘— SN ECTE-D N TR

L= 2(1.176) = 2.352 m

Material: Acero al carbén



R - .
t = EE 0.0 Ph = @5Pesor
Pp = 1.5 Pp = 1.5(14.7 Ib/in®) = 22.05 1b/in®

S = 17,500 1b/in’
E= 1.0

R = 23.15 in

. - gzz.osgggséns% . 0.03 in
2 - -

t = }/4 in
Reboiler H-301

Su funcién c¢s proporcionar el calor necesario a la Torre
T-30) y devolver el vapor al fondo de la misma, Para es-
ta funcidn se empleard un reboiler de termesiffn vertical,
en donde ocurriri una evaporacibn parcial; la mezcla que

salga del reboiler contendrd tanto lfquido como vapor.

La corriente llega a la temperatura de burbuja de la mez-
cla que hay en el fondo de la torre, que es 69.5°C; y la
mezcla liquido-vapor saldrd a una temperatura de 85°C.
Como medio de calentamiento sc usard vapor de agua de

20 psia.
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Se producen 434.

8u,

2144 Kg/h de vapor de la mezcla

T = 69.5°C ~— 157.1°F
P = 14.7 1b/in"
Ncal  0.252 BTU _ « BIU
a mezcla = 27,207 Keal y 0.252 BIU _ 5 4y 79
Q de la mezcla = 124,927,297 X ool 31,481,67 T

Q del vapor: = mH

Q

Entalpfa de evaporacidn a 20 psia:

Hvap 950.1 BTU/1b

H,0

Q _ 31,481,679 BTU/h _

H- 960.1 BIU/1b

2
I

n = 3

79 %? de vapor

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

za y un paso por los tubos.

lt, = 228°F
w = 957,26 1b/h
—————i] f——
Ty= 157, 1°F T, = 185°F
lt, = 212°F
at = MLTD = media logaritmica de la diferencia de tempera-

turas
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At -At]
M =
MLTD 5T,
lna—t-]—
Fluido Cal. Y¥luido Frio Dif,
228°F Temp. Alta 185.0°F 43,01 at
{
2137F Temp, Baja 157.0°F | 54,9 e,
16° 7.9

Mpvp = 33239 L g gqep

i3

in T
At = (NLTD)FT FT = 0,97
at = (48.71)(0.97) = 47.25°F

Temperaturas calbricas Te y tc

ate _ 27.9 1.74
ith T6 <

Fraccibn calérica Fc = 0,45

Te = T: + FC(T]'TZ)

o=ty Fc[tzle

Tc = 212°F + 0.45(228-212) = 219,2°F

tc = 157,1°F + (.45(185-157.1) = 169.7°F



Célculo del drea:

Q - ypar

A= 3
uDat A

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

7

tomando UD = 150

0/A = (150) (47.25) = 7087.5 BTU/h ft-

u

. . 51,481,679 BTU/h _ 2
A= G%K R AL T 4.4 £t

suponiendo tubos de 3 ft de largo, 16 BWG y 0.5 in de

difimetro:

2
, _ 44 £t gt
#de tubos = —p—pt— X gyggrEe?

= 11,31 tubos

necesito 12 tubos

Correccién de UD:

up = x§?

A= 3 ft X 0.1309 ftzlft X12=4,7124 ftz

. 31,481,679 _ ) BTU
UD = = 7124 ge2 Ml T

La tasa de recirculacién es 3:1

Presién estéitica de la columna del reboiler = Zé—%g§9m

Iz oprom _ _ 2.3 L log YO oy LB
1 TaT(vo-viJ 8 Vi n?



en donde: L = longitud de los tubos
Vi = volumen especifico a la entrada

Vo = volumen especifico a la salida

Densidad de la mezcla vapor: a tc = 169.7°T

1b mol y 130,937 1b ( 14.7 1b/in® | 492°R
359 ft3 b mol = 73,7 Ib/ind * 629.7°R

pvapor = 0.285 lb/ft3

1

vvapor = ;L8 = 5.500 ££¥/1p

V1iq = gripyy = 0.00148 ££3/1b = Vi

Peso del 1fiquido recirculado: 957,2628 1b/h X 4
= 3829,0511 1b/h

Volumen total a la salida del reboiler:
liq. 3829.0511 tb/h X 0.0148 £e3/1b = 56,670 £t
vap, 957.2628 1b/h X 3.509 ft3/1b = 3359.035 ft3
Total: 3415.705 [t

VYolumen a la salida:

3415.705

. 3
© ® [FEITTOSTI ¥ 5T, Ieryy © M 7HIC/Ib

v

Presién de la columna:

Z3 oprom _ 2.3 (3 1) log 0.7]% - 0.1154

IPE] - ing _ 1ga Lt 0.0T
WAFEE (0.714-0.0148) ¢

= 0.285 1b/fe°

1b
ine
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Resistencia de friceibn:

Areca de flujo

t2
n

- a't Lagy N I 4 S Y 2
at = Nt 7 X12X0.1076 in® X 1 I 0.0090 ft

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

G = B o (382.OSLLEST2028)ID/h - 519,087.60 1b/h £t

)

g= 0.6 cs
pprom = 0.865 gr/cm3

p= 0,006 cn’/seg X 0.865 gr/cm® = 0.00519 p = 0.519 cp

.4 -+

- - 0.72X10 " 1b/ft seg | 3600 sep _ 1b
p= 0,519 cp X o X T = 1,255 e

_ 0,370 in _
D= _.T__ = 0,031 ft

2

_ DG _ 0,031 £t X 319,087,60 1b/h ft _

Re = = T.755 1b/Ft h = 7,831.84

A 2,..2
el factor de friccibn es: f = 0,0002 ft°/in*

Gravedad especifica promedio:

Vi lig. = 0,0148 ft3/1b i lig. = % = 67.568 %%3
. pi liq _ 67.568 _
Si —5—1?—”;%-—0275—~ 1.081
Vo liq. = 0,714 £t3/1b po lig. = & = 1.401 %%3

. 80 lig _ 1.401 _
o = B0 oz = 002

84,
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1.081 + 0.022 _ o cco

Sprom =

Cafida de presién en los tubos:

£621n (0.0002) (319,087.60)2(3)(3) . 0.072 10,

e = 2x1010ps<t © (5.2 10 3 22 DR T
5.22x101ps¢t 7 (5.22x10,105(0,031) (0,522} (1)

; : - b 45 1b 1b

Resistencia total = 0.1154 2 v hen2 ot 0.1874 o

201 _—
Gradiente motor = _%ﬁf'= E“ATS%;EEE = 1,40 5=»

La carga hidrostfitica puede vencer la resistencia total, y

esto asegura la tasa de recirculacidn 4:1.

Calculando los coeficientes de transferencia de calor tenemos:

hg = 1437 BTU/h ft2°F
hi = 304 BTU/h ft2°F

hj referido al difimetro exterior del tubo:

= 225 BTU/hft2°F

his = 304 x 4370

El reboiler tendrf una coraza de 5" de difimetro y 12 tubos
de 3ft de tongpitud, 1/2 pulgada de difdmetro y 16 BWG; con

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

El fluido de proceso pasard por los tubos y el vapor por la coraza,



Bomba P-301

W = 2.1515 mo/h

T-301 6w

E-301 >

A-30T. A SISTEMA DE
0.3 m [______@ - TRATAMIENTO
0.5 m 0.5m PE DESECHOS

FS50m

S .
- g mo o 1000 1t 1t al
V= 2.1518 B X s = 21515 - - 568.37 B

h
Volumen: 568.37 gal/h
Q= 9.47 GPM
para tuberfa 1" ced 40
Vel = 3.71 ft/seg

P o= 2,89 lh/in:

86.
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Dex = 0,1096 ft

Din = 0.0874 ft

Altura hidrostdtica: 46m = 150.92 ft

L= 0.3m+0,5m+0.,5m+406m+50m = 97.3m = 319,23ft

L/D
1 vilvula check 50
t vdlvula de globo 340
4 codos 90° 120
P _20
530

L/D = §30

Din = 0,0874 ft
L = 46,32 ft

LTOT= 319,23 £t + 46.32 ft = 365.55 ft
P = 2.9 1b/in® en 100 £t de tuberfa
P = 10.93 1b/in® = 1573.92 lb/ft>

3
. roy b . (3048 em® .o o Ib
p = 198 EL X grpggr X S < T g

1573.92 1b/Lt>

70 167y - H1.ez it
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H= 150,92 ft + 21,92 ft = 172.84 ft

20 % exceso:

= 207,41 ft

re 2 .
= 172.887ex71. 79005 x At - 8616 42, - .06 KE,

BHP = 9.47 gal/min x 71,78 1b/Ft3 x 207.41 ft 0.6 HP

550 1b ft/se x 7.00 gnl M 60 scg
T HP £t3 © “min

se min gal
947 B % wove g ¥ THCTE ¢ st ey < 009 %

Se utilizard una bomba centrifuga de 1 HP,
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Bomba P-302
T-301 T-302
T ™
2.5 m
H-301
1.5m \\f,)
) s
.75 m
m> . 1000 1t 1t al
V=20.1775 -lTXT‘: 177.511— 16,89 0

Volumen: 46.89 gal/h .
Q = 0.7815 GPM
para tuberfia 1/2' ced 40

Vel = 0.844 ft/secg
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P = 0.408 1b/in?
Dex = 0,0700 ft
pin = 0.051§ ft
Altura Hidrostitica: 2.5m = 8.20 ft
L = L.S5mn + 1,75m + 3m + 2,5m =
L/D
1 vilwla check S0
1 vélvula de globo 340
3 codos 90° 90
480
L/D = 480
Din = 0.0518 ft
L o=27.80 ft
LTOT =28.70 £t + 27.84 fr = 56.55 ft
P = 0.408 1b/inZ en 100 £t de tuberfa
Po= 0,231 1b/in2 = 33,224 1b/£t2
- T b (30,48 cm)3
P L8y x g x o
2
33,220 Ib/tS | 4 aoge gy

67.42  1b/f13

67.42

28.71 ft

b
il



H=.8.20 £t + 0,4928 ft = 8,6928 ft

20 % de exceso:

H=10,4 ft

op = 8.6928¢¢ x 6782000 x o8, < 4 073y - 05 K8,

pip = 0.7828 gal/m.m x 67.42 1b/ft3 x 10,4 ft _

550 15 ft/seg X 1.3 %%3 x 60 EE%

= 0,02 HpP

al _ al
07815 B x qroprrree: X oo < ey < 7 5%

Se emplears una bomba dosificadora de 0.5 HP,

Torre T-302

La corriente de alimentacitén de esta columna, proviene de
los fondos de la Torre T-301, y contiene el dimetildicloro-

silano, que finalmente deberf tener una pureza de 99.4 §.

Para dimensionar esta torre, se seguiri el mismo método y

secuencia de cllculo que sc¢ empled en la columna T-301.
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La composicién de la alimentacibn es:

Compuesto Kg Kg mol | ai,A
B CHSSiCI3 1.0465 10,007 1.1397
A (CHB)ZSiCl, 185.502 1.438 1.0000 LK clave ligero
G Si,ClG 5,111 0.019 0.00650 HK clave pesado
Total 191.6595 ] 1.469

La estimacibn preliminar de la composicién del destilado

y de los fondos es:

Destilado

d

Alimentacién

D ————

Kgmol

LK B 0.007
HK A 1,438

G 0.018
1,464

Fondo

B 0.007

A 11,4379

G 0.000002
t.444902

A 0,000
G 0.018998
0.019098



Utilizando las ecuaciones de Hengstcbeck-Geddes, para la

distribucién de componentes se tiene:

fHK
afiK ~

dLK _

alk =

recuperacién del producto G
en el fondo

recuperacién del producto A
en cl destilado

bDe las ccuaciones 4.4 y 4.5 se tiene respectivamente:

aLK

b

volatilidad con respecto a HK

0, 9999>]
J-0,9099

Sustituycndo estos valores en las ccuaciones 4.2 y 4,3

sc obtendrdn la recuperaci6n de productos tanto en el

destilado como en el fondo:



Recuperacifén del producto B

en destilado:

en fonde: fB _
aB

dB
aB

Cpolt 17.546'7333)_ o
i

1+ (0 Y 17.530.7383

1

—— =0
1+ (1077 173

40.7383

Este resultado muestra que la estimacién de que el pro-

ducto B s¢ recupera totalmente por la corriente de des-

tilado es correcta,

Nimero Minimo de Platos

N: Temperatura

1: Temperatura

(ah, G)N = 3;—’6‘1 -
(ad, &)1 = B

en el domo:  70°C

en el fondo: 138°C (temp. de burbuja)

180 = 17,3533
5615 _
3615 - 48525

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 4.7:

n

am

am = 9,1710

[(17.3333) (4.8525,] /7
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Empleando la ecuacibn de Fenske (4.6) para el nfimero mi-

nimo de platos:

log [ (1.4379) o.o1sggs>]
Nmin = 0.000T/\0. 000002/ .45 ~— 9 platos

log 9.1710
Reflujo Minimo
Comp. | a: Kgmol | Zia ai,G 6%.5°C*
B 0.007 |} 0.0048 17.54 #69.5°C es la tem-
peratura de rocfo
A 1.438 0.9822 13,39 de la mezcla, y es
l1a temperatura a
G 0.019 0.0130 1.00 que entra la ali-
mentacibn.
Total 1,404 1.0000

Con los datos anteriores, y la ecuacién 4,8, que propuso

Underwood por prueba y error, se obtendri el valor de o:
ai,r) Zia _ , Y
D &TEfT%THT' 1-gq {4.8)
como q = 1 para liquido

ai,r) Zia _
= 0
al,r)-90

cntonces:

17.54)(0.0048) , (15.39)(0.9822) , (1)(0.0130) _
17.50 - ¢ 75.39 -0 1 -8



por prueba y error se tiene que 9 = 1.012305377

Para conocer el reflujo minimo, Underwood propueso:

i _ o (ai,r)Xid .
Rain = & {;;f;%fa— -1 - (4.10)

Comp. | d: Kgmol Xid ai,G

B 0.007 0.004845 17.54
A 1.4379 0.995154 15.39

G 0.000002 | 0.000001 1.00

Total{ 1.444902 | 1,000000

n

17.54) (0

.004845
5. 1.0123053

» (15.39)(0.995154) i]“O.NMGOI;_ ,
2305377 15,39 - 1.0123053 -1.012305

Rmin

Rnin = 0.0703

. Lmin

Lmin = (0.0703)(1.444902) = 0.1016 Kgmol/h

Nimero de¢ Platos Tebricos

R = 1.5 Rmin
R = 1.5(0.0703}) = 0,1055
De 1a ecuacidn 4.12

C0,1055 + 00703 _
= TS - 0.1580



Sustituyendo este valor en la correlacién de Guilliland

(4.11)

N-Nmin j - ox 1+54.4(0.1590) 0.1590-1
AT P \\TT+117.2(0. 13507/ \ 0. T590075

N-Nmin
B e e 0.49068

despejando N se obtendrd: N = 17,7858 —— 18 platos

Localizacién del Plato de Alimentacién

g o 00001 G g - 0:000002
xuk, £ = 008 = 0005z xik,a = $<999802 - o 000001
£ = 0.019098 d = 1.444902

2LK,a = 538 = 0.9789 zik,a = R3S - 0.0120

Sustituyendo estos valores en la ecuacién de Kirkbride

(4.13) sc tendrd:

NR _ Tfu.0129 (0.0052)2 0.010008Y)0-200
w5~ |\oT97s9) \v.ovo001) \TATI902 '

\R = (NR/NS ) N
T+NR7NS

=571
NR = 7T

N3 = 17,7858 - 15.1352 = 2,6503 platos bajo el plato de alimen-

taci6én

87.

(17,7858) = 15,1352 platos sobre cl plato de alimentaci6n
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El célculo de la eficiencia glohal de los platos se harf

con 1a correlaci6n de O'Connell (19).

Ep = 0.85
# platos reales = UlEF = 21 platos reales
corrigiendo:

NR = 18 y RS = 3

La corriente de alimentacifn entrari a la altura del pia-
to 3.

Balance de Materia

=

vt

Ll

Si la corriente de alimentacibn es lfquido sturade:

Ve Lt =L +a



o Lo 0.1520
St R =g = Tyggger = 01089
SiL=v-d

VEled

¥ = 0.1524 Egﬁﬂl + 1444902 Eﬁﬁﬂl = 1.597302 55%91

. kgmol
= Y o= g
Vo= y }.597302 —Sﬁ—_

L' =L +a
. kgmol kgmol _ . kamol
L' = 001524 SRS+ 1400 BER0L - g 0294 JERO2

Lt = 1.6214 Kgmel

Dimensiones de la Torre
Para cl cdlculo de las dimensiones de la Torre, S¢ segui-

ri cl método de Nutter (13).

2(DCA) + Ab
Factor de Seguridad)

Area de la Torre (ftz) * T

en donde

DCA = drea requerida para la bajante

[Tiempo de_ residencia) Hislscg liq]
[Factor de cspuma] [Espacio entre platos (Tt)]

NCA =
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Ab = drea requerida para burbujeo (ftz)

(ft3/scp vap)(Rd) + (ft3/seg 1iq)

Ab = (Ft) (V) (Rd) (Factor dc espuma)
. Rd = densidad vap
Y densidad 17q - densidad vap

Tiempo de residencia = § seg
ft3/seg liq = 0.43 ft3/seg
Factor de espuma = 0.75

Espacio entre platos = 18 in = 1.5 {t

o L (5 sep)  (0.43 fti/sca) . 2
DCA = L__(6%7§TTTT§-FFT—~———$~ = 1.9111 1t

. 0.0337 I
Rd = | prpagedd e = 0.0252
3 3
(52500 £t3/500)(0.0252)+(0.00018 [t3/sep) _ o 4+ 2
Ab = S0 (0025 270,757 0.7308 ft
Ft = 0.80
V=2
201,91 73 :
Arca de la Torre = 1(1.9111) » 0.7308 fr7 | 5.6913 ftz

0.8
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A= nr‘z
r:,,:‘.; 3:8913 _ 4 1460 f¢
3 t

D= 2r = 2,6919 fr = 32,3028 in

D=0.820 m

Para determinar la altura, se tomari el nGmero de platos
¥ ¢l espaciamiento entre c¢llos, ademfis de un espacio cqui~-
valente de 3 platos en el domo y un espacio equivalente

a 10 min, de acumuiado en el fondo.

Espaciamiento entre plates : I8 in
21 plates X 18 in = 378 in
Ho= 378 in + 54 in + 3.6 in = 435.6 in = 30,3 ft

H= 11,0642 m
Condensador E-302

Su funcibn cs condensar la corriente del destilado de 1a
Torre T-302, para después recircular parte de esta corricn
te a la torre, y el resto pasarii a los tanques de almace-
namiento A-103, ya que esta corriente es 1z que contiene

el dimetildiclorosilano



La corriente llega a una temperatuva de 70°C y es necesa-
rio bajar esta temperatura hasta 30°C, para lograrle se

utilizard agua de enfriamiento.

’t, = 25°¢
W= 206.2363 Kg/h
O T, = 30°C
T, = 70°C
]t = 20°C

1
Cp de productos = 0.21 cal/gmol®C
Cp“ o= 1 cal/gmol®C
2

agua requerida:

WCp(T]-Tz) = pr(t2<t])

Kcal
w = 206.2365 ke/h (.21 Kgmol-C)(70°- 30°C)
Kcal .,
1 Kﬁéﬁ (25°- 20%)

Ed
if

316.477 Kg/h

Ecuacién de Fourier:

Q = UDAst

102.
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UD = coeficiente total para disefio = 50 BTU/hr feleF
at = MLTD = media logarftmica de la difercncia de tempe-
raturas
at, - aty
MLTD = ~————-—A-t—2—~
In —
Atl
Fluido Cal. Fluido Frio Dif.
70 Temp., Alta 25 15 at,
30 Temp. Baja 20 10 At]
10 5
wirp = 218w g5 970
l“Tﬁ

At = (MLTD)FT
en donde FT es un factor de correccién para arreglo un

paso por la coraza y dos puasos por los tubos

FT = 0.94
at = (23.27°C)(0,94) = 21,87°C
= A ipe i = Q9
Q U A at despejando A e

Q = 1732.3849 Keal
]
UD = S0 BTU/hr £t-°F = 244 Keal/hr m°°C

1732,3849 Keal ) 2 . .
A= ST el iy wITC X TR e ¢ 0-325 w7 = 3494

re?



Arca = L a n tubos a = L= ft

para una longitud de 4 ft

2
de tabla 10 del Kern tubos 3/4" a = 0.1963 %%-
| tubos = ALSE 3.494 £t = 4,15 tubos
! La (3ft) (0. 1963 fte/1t) .

— 5 tubos

Didmetro de la Coraza

Para un arreglo triangular, con un espaciade entre tubos

de 1.1/4", con dos pasos por los tubos, el difimetro nece-
sario de coraza para contecner los 5 tubos cs de 5 pulga-

das.

Este difmetro de coraza, con el arreglo propuesto, tiene
una capacidad de 6 tubos, por 1o que se harf una correc-
cifn al drea.

Area = 4 £t X 0.1963 ft°/ft X 6

2 2
= 4,711 ft7 = 0,438 m”

corrigiendo ¢l ceoeficiente:

_ _ 1732.3849 Kcul/h _ o Ko
UD = 57 gasE me ¥ 1.8 oc - V8085 g

Up = 37.06 BTU/hr [t2°F
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Temperaturas caldéricas Tc y tc

se U5 g
3R - 3y ¢ 0135

Fc = fraccibn cal8rica = 0.275 de la figura 17 del Kern

+ Fc(T]-Tz)

te = t, + Fe(t, 1)

41°¢

Tc = 30 + 0,275(70-30)
tec = 20 + 0,275(25-20) = 24.7°C

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

enfriamiento pasard por la coraza.

+ Coraza:
r L DI XC'XB
Arca de flujo: Npasos PT X 137
en donde

DI = didmetro interior de la coraza (pulgadas)
C' = espaciado entre tubos adyacentes (pulgadas)
B = espaciado de los deflectores (pulpadas)

Pt = espaciado de los tubos (pulgadas)

. _ 3 in X 0.5 in X 16 in _ 2
as = STty Tag o 00133 ft
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Propiedades del fluido:

te = 24.7°C
R
cp -1 Bl
K = 0.33 s piyr
Re = &.9¢
1
ve = L2 A0 L g 06 g1
O tiujo misico - %y - ST bgtn o
- 574514 P
Re - (5743.38 1b/h ft:_%(l).()(\ £ . 149 62

2.3
\

ELl factor de transferencia de cator Ji, para el lado de

la coraza con deflectores segmentados 25 % es:

Jit = 17
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173
ho _ . 0.33 /(1)(2.3)
W ”"m(‘“mr“ )

y = ._u_.
o ()

Las pequefias diferencias entre las temperaturus promedic

eliminan la necesidad de correci6n en la pared del tubo,

oW = 1
ho = 178.60
— Tubos:
Area de flujo = at = QEYET%%E = £t?

en donde: Nt = nimero de tubos
a't = Area de flujo por tube

n = nfimero de pasos

i 2
at = é_ézﬂil%ézﬂ_ = 0.0046 ft°

_ W _ 206.2363 Kg/h R , 1B
G =3 * 5go16 Fes > wAsIo g - CC.840.3 e
Te = 41°C
-
. 6.72%10° b ft/seg | 3600 seq _ 1b ft
b= 0.45 Cp X hpftleen x 30600 sen o g g0 1bp



pi = L33230 - o044 £t

(98,840,34 1b/h ft )(0 044 ft) _ 398989
1.09 1b 1t
S

Re:._D._.:
n

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

los tubos es:
JH = 32

La conductividad térmica del fluido es k = 0,08

Bl gnk (SE_L)I/S- 32 4%98) ((0.22)(1.09))1/3

como ¢w = 1

hi = 83,80 (Bl

hi referido al didmetro exterior del tubo:
hio = 83.89 X 0.62/0.75 = 69.35 BTU/h £t2°F

Coeficiente total Uc:

- hio ho _ BTY
Uc Tio7he © 49,95 RTT27F
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La conductividad térmica del fluido es k = 0.08

L 16(0.08) [(0.22)(1.09)
1615 omay ('_urm—)

hi | g(c u)
T JH B '%?“
Factor de obstruccibn:

- Uc - Up _ hit2°F
Rd = “gegp— = 0007 “prg—

Acumulador A-302

Tiene como funcién colectar- los productosrquc provienen
del Condensador E-302, una parte de la corriente que sale
del acumulador se recircula a la Torre T-302 y el resto
pasard a los tanques de¢ almacenamicnto A-103, que son los

que almacenan el producto terminado

Composicibn de la mezclia:

X

. P
Compuesto fracc. peso (gr/cms)
B JCH,.S5iC] 0,006 1.27
3 3
. - T
A | (CHig) ,8icL, 0.993 1.07 p = "0735‘:.3
G SiZCIO 5,001 j.58

flujo en 1 hora: 206.2363 Kg

3

volumen: 206,230.3 gr X 0.1927 m

cm X ol n -
1.072 gr (100 cm)3
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El acumulador estari lleno al 80 §

volumen = 0.2409 m°

si % =2 L= 2D
pEaL . D
v T Ve

despejando el difmetro:
i 3
D= J§¥ S\ ISR I
L= 2(0.535) = 1,071 m

Material: Acero al carbén

PD R

~ SE-GT6PD

PD = 1.5(PT) = 1.5(14.7 1b/in%) = 22.05 Ib/in*
S = 17,500 1b/in®
E= 1.0

R = 10.55 in

22,05)(10.53 . .
1 NIOE RN 0.02 in

174 in

,.,
"



Reboiler H-302

Su funcifn es proporcionar el calor necesario a la Torre

T-302 y devolver el vapor al fondo de la misma. Para es-
ta funcién se cmpleard un reboiler de termosifén vertical,
en donde se evaporard parcialmente la corriente de f{ondos

de la Torre T-302.

La corriente llega a la temperatura de burbuja de la mez-
cla que hay cn el fondo de la torre, yue es 138°C; y la
mezcla liquido-vapor saldrd a una temperatura de 150°C.
Como medio de calentamiento se usard vapor de agua de 120

psia.

Se producen 85.7023 Kg/h de vapor de la mezcla

T = 138°C -+ 280.4°F
P = 14.7 1b/in’

v = Keal  0.252 BTY LB
Q de l1a mezcla = 77094,95 - X el —19427.92.'T
Q del vapor: Q = mil

Entalpfa de evaporacién a J20 psia
il = §77.9 BTU/1b
Vﬂpnzo

= 8 = 100797 BIV/D . 52,15 10/n de vapor
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El flujo serd a contracorriente, con un paso por la cora-

za y un paso por los tubos,

at = MLTD = media logaritmica de la diferencia de tempe-
raturas.

Fluido Cal. Fluido Frfo  Dif.

341.25°F Temp. Alta | 302,0°F 39.25 | at,

325.00°F _ {Temp. Baja | 208.4°F 4.6 | at,
16.25 21.6

39.25 -244.6 = 41.87°F
.25
1n T

MLTD =

At = (MLTD)FT FT = 0.9
at = (41.87)(0.96) = 40,2°F

Temperaturas calbricas Tec y te
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se | 216 4 s
th ~ 16.25

Fraccién calérica: Fc = 0.4

Te = T, + Fc(Tl-Tz)

2
te =ty ¢ Fc(tz-tl)

Te = 325°F + 0.44(341.25-325) = 332.15°F
tc = 280.4°F + 0.44(302-280.4) = 289.90°F

Cflculo del 4rea:

9.
A'U'l%t' R’UDAt

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

tomando UD = 150

= BTU
A (150)(40.2) = 6030 Frel

O
"

. Q. 19427.927BTU/h .
As Q%K * §030 BTU7R TE2 - 32219 ft

suponiendo tubos de 3 ft de largo, 16 BWG y 0.5 in de dib-

metro:

o <= 302219 fr -
# do tubos = ST X O.I?ﬁﬁ_sz 8.20 tubos



necesito 9 tubos

Coeficiente corregido: Up = 137

La tasa de recirculacién es 4:1

Z3p
Presibn estdtica de la columna del reboiler = —§T§§EE

Z3pprom . 2,3 L ;.. Vo (-] W
I = vy 108 VI Tnl

[

en donde: L = longitud de los tubos
Vi = volumen especifico a la entrada

Vo = volumen especifico a la salida

i

Densidad de la mezcla vapor: a tc = 289,90°F

1b mol , 268.2723 1b y 14.7 1b/in ¢ 492°R 0,00 1h
359 ftl 1b moT L7 1b/in? © 749.9°R SRR

pvapor = 0,490 %%3

3 3
Wvapor = st = 2,041 i
16td

. _ fto_ .
Vliq. = 95 6I0 1D © 0.011 15 ° Vi



Peso del 1iquido recirculado: 85,7023 §§ X 4X 5‘3%%3’13

= 755,752 1B
h

Volumen total a la salida del reboiler:

3
1iq. 755.752 2P x 0,011 A B LNt

vap. 188.938 12 x 2,041 ££7- 385,622 £¢3

b £ed
h 16

TOTAL = 393,936 £t3

Volumen a la salida:

3 3
_ 393.936 ft ~ £t
Vo = 17557757 5 189,03 = 0.417 15
Presién de la columna:
Z
3oprom _ . 2.3(3 £t) log 0.417 0.186 122
144 1441nz (0.4177-0 oll)fts 0.011 in
TE2 AT 15
Resistencia de friccibn:
Arca de flujo
2
~ Aty . 2, 1 ft R e 2
a, = N m-‘]lﬂ.lo’lﬁln km-0.0067 ft

t t

a' = 0.1076 in2 para tubo de 1/2" y 16 BWG



1b/h
W _ (755.752+188.938) . 1b
G = a " 50067 FE2 = 140,998y
p = 0,72 cs

pprom = 1,20 -§—;—3

2
m . T
0.0072 §E§ X 1.20 %53 = 0,00864 p = 0.864 cp

y =
. -4 . seg _ 1b
b= 0.864 cp x 872X 1gp 1b/ft_seg y 3600 “p& = 2.090 7tk
. 0.370 in _
D = =5 = 0,031 ft

,
Re = PG . 0.031 £t X 133,993 1b/h ££° . 9001 36

4 2.090 Tih

’ 2
el factor de friccibn es: £ = 0.00029 %2

gravedad especifica promedio:
. £ts . 1 1b
Viliq = 0.011 5 piliq = ¢ = 90.90 T3

3
Wliq = 0,417 £ potiq = 1 = 2,398 1y
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1.454 + 0,038
b e

Sprom = = 0,746

Cafda de presifn en los tubos:

2 (0.00029) (140, 998)%(3) (1)

it s Ay IR e LR

. . _ 1b b _ ib
Resistencia total = 0,180 et 0,014 v 0.200 w2

2,0l
Gradiente motor = -Ilﬂ" = _71__)%19_2_92 = 1.894 ‘}TEZ

La carga hidrostftica vence la resistencia total y esto

ascgura la tasa de recirculacion 4:1

Calculando los coeficientes de transferencia de calor tencmos:

ho = 1526 BTU/hft2°r
hi = 262 BTU/h{t2°F
hi referido al difimetro exterior del tube:

hio = 262 X %370 = 104 BrU/BOLZeR

Coeficiente total Uc: U = £§%7§§ = 169,24 BTU/hEL2°F
Factor de obstruccién: Rd = g%:g—g- = 0,0014 Wft2°F/BTU

E1 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 ¥ un paso por los tubos.

El {luido de proceso pasar§ por los tubos y el vapor por la coraza.



Bomba P-303

T-302 9.3m

PRODUCTO A

TANQUE DE

2.3 m ALMACENAM! ENTO
F—50 m—

0.3m ¢
0O.6m

3
V= 0.1875 Ix 19%%-13 = 187.5 3L = 49,53 £

Volumen: 49.53 gal/h

Q = 0.8255 GPM

para tuberfa de 1/2" ced 40
Vel = 0,844 ft/seg

P = 0.408 1b/in®

Dex = 0.0700 ft

Din = 0.0518 ft

Altura hidrostdtica: 9.3 m = 30.51 ft



L/D

1 valvula check 50
1 vélvula de globo 340
2 codos 90° 60
1T 20
a70 £t
L/D = 470
Din = 0.0518 ft
L = 24,35 ft

L= 03m+ 06m+ 23m + 50m = 83.2m = 176.84 ft

LTOr = 176.84 ft + 24.35 ft = 201.19 ft

P = 0.408 1b/inZ2 en 100 ft de tuberia

P = 0.821 1lb/in? = 118.2 Ib/ft?

_ r 1b (30.48)2 b
p = 1.1§n~5 X oIEE X hs 68.67 %

118.2 1b/ftd
68.67 1b/ftS

= 1.7213 ft

W = 30,51 ft + 1.7213 ft = 32,23 ft

20% exceso:

H o= 38.68 it



. 1b £t 1b . 2
aP = 32,23ft X 68.67 T3 X ™ - 15,37 W c 1.1 Xg/cm

0.8255 gal/min X 68.67 Ib/ft:3 X 38.68 ft

T
1b ft/se al se
500 *-l*%8 X 7.73 8x x 60 28

BHP =

= 0.01 HP

al 1 se| 1 min _ 3
0.6255 {5 X ponarT v X UEA T Moy T 70 /R

Se usard una bomba dosificadora de 0.5 HP,
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LISTA DE EQUIPO

CLAVE SERVICIO CARACTERISTICAS
A-201 Acumulador 619 rmg, 1238 mm T-T
A-301 Acumulador 1176 mm@, 2352 wn T-T
A-302 Actmmulador 535 mmp, 1071 mm T-1
€-201 Ciclén 750 nmd, 3183 wm T-T
5-201 Condensador 11,566 M Kcal/h, 0,584 m?
E-301 Condensador 10.233 M Keal/h, 2.3¢ md
E-302 Condensador 1.732 M Keal/h, 0.438 n2
EP-201 Enfriador de Polvo 400 s, 1500 mw
H-301 Reboiler 124,927 M Xcal/h, 0,438 md
H-302 Reboiler 77,095 M Keal/h, 0,328 m2
1L-201 Tolva 726 nmp, 10890 mn
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LISTA DE EQUIPO
CLAVE SERVICIO CARACTERISTICAS
L-202 Tolva 100 pg, 750 wm
B Bomba de Suministro a . o /el
p-201 Torre T-301 3.67 LPM, 3.38 kg/um
. Bomba de Recirculacién de o emd
P-301 Condensados a Torre-301 35.83 LM, 0.06 kg/cm
Bomba de Suministro a o from?
p-302 Torre T-302 2.95 1P, 0.3 kg/em
Bamba de Recirculacidn de 7
P-303 Condensados a Torre T-302 3.00 1M, 1.1 ke/ow
R-201 Reactor 313 o, 9750 mm T-T
T-301 Torre de Destilacién 916 mnf, 52578 mm T-T

T-302

Torre de Destilacidn

329 mm@, 11064 mn T-T
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HOJA DE DATOS DE
PROCESO  PARA

RECIPIENTES
CUENMTE T eic pPoECointiBL . YOULANDE LE f4 FURNTE PROVECTO N® E-O1
PLANTA V.. DIt E1ILTICLOROGILA VY HOVA DE |
LOCALRACION  hDol:rad g L 1L . REQ./0.€. kY
CLAVE DEL EQUPO L. 30 [ne umpaves  tne,
SERVICO  Arurmolnclerc POSICION: VERTICAL HORIZONTAL
TING DE FLUIDO. LIUIDO Ty ovfer jo. v pmoceick FUNO. 376 ° lpm,DENSDAD 1. 112, g/en’
) VRROGAS by o et crpter  FLUKO.4T, 105 wYs;DENSDAD .07,  g/od
TEMPZRATURA CPDLACICH 73 OF ; MAXINA “C; SEND °c
FROSCN, OPERIGN IgAre' wan, MAXRLL whm' mon DISERD 1, Kg/emt man
DRSNS LONGITUD Y.T.¢ /3. 37 nm DAHETRO /9 oY mm CAP TOTAL 2iiaT Hros
RIVEL® NOAMAL 276 mn, MAXING <5, me MINIMO 53, mm
AUARMA ALYO KIVE, 451 mm ALARSA, EAJ0 HVEL f mm, NIVEL DE PARD mm
MATERIALES: CASCIRON A C.  CHBEZAS . DMALLA SERVADORAESPESCR  mm MATERAL
TPO LRCULAR. DLKETIO mm; TIRG RECTANGULAR. LONGTUD mm, ANHO mm
COMMOSION PERM: CASCARON 2 mun; CABEZAS 2 mm ASLANIENTO MO, B, RICUBRRAENTD INTERNG: MO, 1Y
BOQUILLAS

[Tt 8 Now SERVICIO A I
ar Reried (o cde Wenior, O - I
2 Aemesidar e de £ - 201
21! Yerdeo
1 Seldrdn, o Teed ne Cirrecher
511
61! -
711 oAb . Poroy

L

a

o

3

NOTAS
'

REVISION | O-PREL | i-APEPI ¢ [ 4 3 s 7
now. o/ 851 !
LLAD.POR| v i .
APR, POR| |

»e. I0g=d=T=8
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HOJA DE DATOS DE
PROCESO  PARA

RECIPIENTES
CUENTE Tz~ 2 proFeciosin) . YOLAI L BE LA FORNTE PROYECTOQ N€ E-O)
PLANTA 1).£. DIMETILDICLOROSILAHO HOJA | DE )
LOCALIZACION APODACA , ML, REQ./0.C. NP
CLAVE DELEQUFG A - 3mf Tne unibaves (-,
SERVICI0 Acomuladne FOSICIONVERTICAL  HORIZONTAL
TIPO DE FLUO: LIGUIDO Nr s b+ racryomiy FUNOL 24, c8 Iom; CENSIAD 1, 2/ o/em’
BFOR 0 GAS LUK Y 1 ; DENGDIO /e ]
TEMPERATUAA OPERICION - OC  MAXIMA °C; ISERD °c
PRESCN. OPERACIN  © hg/ow’ mon , HAXIMA At mon; DISERD 0. & kg/em® man
DIMENSIONES. LONGTTUD TV 7.7 2 mm;DIAMETRO 1174 07 hm CAP TOTAL 2556 {Hros
NIVEL NORMAL ¢4/ mm, MAXIND A mm;, MININO 153 mm
ALARMA ALTONIVEL 7.~ mmALAPABAIONVEL 5. q mm NIVEL DE PARO * mm
MATERIALES CASCARON  A.C. CABEZAS [ . MALLA SEPARADORAESPESOR  mm;MATERAL
TRO CRCULAR. DUNETRO am; TIPO FECTANGULAR. LOMGITUD mm; ANCHO mm
CORROSCN PERM: CASCARON 3 mwi CABEZAS 3 mm) NSLAMIENTOIND,@; REUBRBACNTD NTERNO: NGB8
BOQUILLAS
[0 § Now | SERVICIO
v [ Seonsdeo de peahre
2. 1“1, et oot Eoani
341 Vo lan
411 Diena.
rlt Ceneviopn che Secvicin
e | Solide, o P-20
Bl
o
2
NOTAS
REVIBION | O-PrEL | (~APDP t 3 4 L] [] 7
Iou. 0/io/8E . !
ELAD. POR | v.5.( !
[T

1



HROJA DE DAYOS DE
PROCESO  PARA

RECIPIENTES

CUENTE JE<ie PROFEZ \TIMA:L |, YOLanLe LE LA FUENTE PROYECTO NY E-O)
PLANTA U L. DIRETILDICLOROLIL AND HOWA 1 OE
LOCKUTADON APODRCE , 1Y, L. REQ./0.C. N7
CLAVE DEL EQUPO [ -:C2 Inv unoadEs onar
¥R Leomuladnc POSICION: VERTICAL  HORUONTAL
TP D€ FLUIOD: LRI fir il b peocrp FUNOT 2,20 ImiOENSIDAD  c71,  olam |

) GPOR O GAS AUYO; m¥ s CENSDAD Qe
TEMPERCTURA OPERMOM 70 8¢ | MAXIMA o SERD ¢
LN, OPERACIN o wAnteon, BOOMA toAm' man, DISEHD  ~.+ g /cm? man

A LOMGTUO 1.1+ 101t mo; DIAMETRO  7ar =+ mm CAP.TOTAL 1927 ttos
WYKL NORMAL 224 mm; MAXING (£« i, WINING i3, wm
ALARMA ATO NIVEL. 2727 mm ALARMA BAOWYEL 7 5, mm, HWEL DE PARO mm
WATERULEY. CASCARON & CAIELAS  f..C WWHLLA SEPARADORA ESPESOR mm MATERAL
T CHRCULAR'. CWME TRD om; TR0 RECTANGULAR: LONGTUD mm; AN mm
COPROSIN PO CASCARON 1 mm; CABETAS 7 mm; NSLAMIENTO HO B RECAUBRAMIENTD INTEFNO: MO, B
BOQUILLAS
] NOM, SERVICIO s g
1 Reoefin de hons b e @ 3
L) Mimertacicr de €207,
31 Verden
410 Drene
41 Coremigin e Cornicia
et Solidey o3 D-20),
; E‘
a
NOTAS

Mymon fo-paL | 1-argdl g 3 ‘ 3 0 T
I w/io/as | !
nas.pont vy,
A, poa| |




HOJA DE DATOS
PARA CAMBIADORES

DE CALOR
QUENTE Trcys ppnrge oyl (0N G 1S £ a0 TT PROYECTD N® E-01
PLANTA 4. DIMETILDIC LY EDT ALY HOJA | DE |
LOCALIZACION 5PODACH 11.L. Ree/oc ¢

CLAVE DC LA UNIDAD € .,y

N? DE UMIDADES

[N

SERVICK) DE LA UNIDAD

ron ey

Va3

TAMANO 42,14 x 21pz (mnd () T1RO POSICION nafyzne
SUFCRTIIE_FOR URIDAD___(GR/AF) I (m')\,,-" ENVOLYENTES POR UNDAD_
SPERFICE POR ENVOLVENTE [6R/EF) ofne {mi)pats, ARECD DF ENVOLVENTES

COHDICIONES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD

1 1 AN [f T4 [wrn ¥
FLLEE CALats I oL LT i ]
AR TRRIST ICYTSANTY IR o 1
™ T [ T T v
WVt [RYCUR T R
(e SO j i -
CMI7ThI040 TEAMICH Ay v R 1
W MRV i~ LW I P
WS CEEIDAD AT B P §
[T ress vaionar Vvt eet | Wit e B o
g ThY Ty ey
CALTM LATENTE leafrg T 1o
P{30_pOLECAAR VyAgomol | Afjear
SORCITIVILAD TEANIGE bied A T BT Ypee' S
CALDA (M CFICO [ Wq'c DTN R
T {vacsuin T
OEN%DL] u.-‘ 137y
WETLL FATEN e PG z
PREVOW Lurm el -./:—J-.- e gt BT
Wt D PAS0S 1 1 )
- MELODICAC
CAIGA DE PAESIN oy 2 i Tt
REESTiNGd (NSKawINTD
TACTR MTIRCAWNAD0 Triw/ ol 8iv7 i) AN T QU7 cONRTaoa {PCIVF] Wi iy N
COLF TOTat OF ThAn3? DI :Amnlu-w/u"rl{lwgn?'n LI 144 SEAvITC
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
PRELon _DISLRO T v oY | a1 O )
ALY CL PALERL T Ay kmTmga o fnpyTeea |
W NICILGTNT uﬂa I N k] £+
| Tuecs I OE N T Iein TP ROWY G LONG 7% wn 1 LN D A S0 ST A
NOLVERTT AR NI )77 Taaipdy S e
15 _[uviatn It mmul TR _CARLTEL ALTTANTE IR
iNiL TAPE Cinac WD
TGS FLoTanTE Tiy CORTL Wiwrakd
AUPANAT /37ROATER WY/ {SPLCAMENTD VR
WA WP INAS LONG Vaity OC 3uc (e
159 X UG EAYOLYINIL [TIT) ISR
CWPASLES (WvOLY-Tats LR T N
€A8_FLOTANTL Canag -Tamd
B0JUILLALY [avOLY (T W T ATOR K e TER 7 81k N
izl ThT WTEAZORENION A T
W R LT LT Y ! tne Tipy ICTRINL
- AtSLANTE 23rgI08 ime gt AT
2(508 valio naz oc Tuas{ CINS Tl asie Tagiiiar
natay 159utua
2 toic [ oseagy {17 1/ 3 o
Ittt Py
tuaprea )y
i a0m

1

Fae bL-a~38-0



HOJA DE DATOS
PARA CAMBIADORES

DE CALOR
PEoor - pmnts A L LA T e T PROYECTD MY E- O
PAIA b.c. piHEhiubiciokeiLa WoJA |  DE |
LOCALIZACICN  AEaDAC A L o3 L. REQ/OC N§
CLAVE DE LA UKDAD = . uc| 9 DE UNIDADES  wroen

LL‘.{'FJ'CDM LA UNIBAD

crdiaios anr

POSICION jenf i3y af

SUPERFICIE  POR UHIDAD [GR /EF) L

WVERO 17, 4 xiczeoimm) argl; TiPO

{m?)ipe?), ENVOLVENTES POR UKWIOAD

SPERFICIE POY EXYOLVENTE (GR/EF) o

[ i), APRTAO OF ENVOLVESTES

CONDICIORES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD

-

[

PERPIETRY) nv.unnl LADC DL 303 TUegs

FLUO0 CFTICADD

OIS I TR T R T XA
7

Fio.0 T

(VWi

n Rl

,< i IZEY

FLYIE i SALIDA

CuEs e

.7.}

TNTREDA
RTINS TSI Y]

EINT s RCLATor \

CONDLTMIOND TEouits G he

TR AR [EXTAL
f

| »13508i0R0
PESO WOL ECk AR

2.
Vi ry . met | ib/th ot

Vieew

CALP LATniE

PE50 wOLECLLAR

AN (YT

eIk TEMFIE0

vi5I0wta0

OfuzraAd

HCLLRTY

Feon T

FETON (s1m [IT8)

wF gt Pasos

CIRYIETY)

PRLICN

il riAw

WCth ENSLEILWTWTO

TT

cw.t conmtaos (Sel(¥F] ro "on

TE;
Wi T

T FIIN L]
TSI AL

tiueg sy AIAvicg

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE

W{T0N OF JSLAD TagroaToan Tm gt 200 T PR
el T Tagmlada [ (h/oogfmes | 1
TEMPERATONA T :wslia ¢ |7 I z i R
Tuets__ it LT Ty T A O S T Ty T I W T ey S T Y
INVOLVENTE A Lok INT 1 2 ilul'ﬂi TuRS 1490
TAPK INYDLENTE LINT/ALM] TAPL_CANCIA, MLOTANTE
TANAL VAPl CAua FLAEE O oaut
LS NGO NLOMNTL *n COMTL_MauwPaARd
1 /30M0NTES WILIRALIAWINTD 140
L) YT &Y LU0 i
195 OF GnOn ENYSLVENIE LI TY) Fub5s- 1970 20
WRLELLS Thvdly -t Trybuy- 180033 [VERTEYTS
[ €ah_FLOTANTE [YCTIEXTYY)
[ [F98uiias Ewpoy ewe W TERCONERTDN A Y VI
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HOJA DE DATOS
PARA CAMBIADORES
) DE CALOR
CLIENTE TP< 12, PREFE SO AL, YOLAIDA DE (A FUEMTE PROVECTO K® E-0)
PLANTA L, DB ILEVCLORAD L ILAND HOJA | i[3 1
LOCALIZACKON LPODLCA 4L L. REQ/0.C N?
GLAVE DE LA UNIDAD ¢ .:~-, WY DE UNIDADES  ,.;c s
SERVICI) DE LA UNIOAD (. py iy qr dgr-
TAUAROD tmm) {pulg), TIPQ POSICION HOR | ~0riTAL
SUPERFICIE POR UNIDAD (GR/EF)  r . 2:n (m©){;" ), ENVOLVENTES POR UNDAD
SFERFICIE PO} ENVOLVENTE (GR/EF) [ {mtpe?), ARRCQD OC ENVOLVENTES
CONDICIONES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD
TADY LU o2 [avANEn g LADC 06 L0S Libs
FLUDI DR TIUALS \ A _r v T S N R U T A N PR
IR ) PELIRE: ]

) TRTraCs A T FITTY
euby Yo PYYRIL] RETRET R Ty i
CruS Gl *f i aTivd
TUTIR I TN SR T s ToE
I M ALLe LI TR e)

WISCCE AT 1) 'y [ey)
P30 MOUTCaai Npfrgomer | RAE 15 [RUNE
yARCA QA T30}
Titow L1 ONTE walvg ] bupm
r(3C MOLECIR AR Al | ieplae
Vear e % T TR
rca Xz e T AT/ T

[T icoseio ™ Tt T

LENSTATY g/t hpn?
WA ATy A L3 L) FL] 75 7 KA
PRESIC Tatm YL AL T
wt DF #1805 \ i 2
fLocina0 =0ty |
L4 CF PRISION viZemt (b Ty T 1 #OAW TAL LI [
[T
R TS IR Wl 124 WY 2
370 SEavt
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
(bOn b Critho TagrmTman T Lrf 1 o
T rautax [ emToas [ /rglmen | T
TEMRERSTURA DF DISTRD [ Tc 7% 7 { L9
Tuac! ETran LAMErg 13 BwiTu:n/emou] jf  LONG PASO 1y, mm Mq-)v‘v};‘?w'g'ﬁ"
CAYOLVENTE A ¢ CIACLNT A [N~ 1] Tulg 1iPQ
[Tara poanvente_owizage) TARs CAMTAL FLOTARTE
kAL TirL CANK, PLACA D¢ DHOGUE
| 1t 3 o SLOTANTE &% ECATL WANPARA
s AA3 /S0PomTEy WA igeraciawgaTg )
Twranat (owg #2023 pr 30 )

- AP0 TE UNICH ENVOLYENTE Juboy TuBOY- ISP O

EMPATLES EAvELY -TaPh INAV- (3P0 T8 canic
CAD_FLOTANTL Cinay -vara

BOQUILL 43 EAVOLY EAT S TEACDALICH o TipvgT vali0a, cuast
CANAL, INT ® TR CONELION (ma)ipsg) JALI0A cLasd

[ TCRRF{AN LaDo favoww 155 VAR {mm T [y TOO00S TCwiciast

[ [ascamre [TTEE) Ton Hpag) SEAVIED,

[ [Pises it raF o€ 1LRDY (LIE) [TITIS]
HOTAS [$1-TIL T
®v/eoic [arpagy |1/ 2/ 3/ «“
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PLANTE U.Co DIHETILLICLORN . cht D CONTRATO No HOJA )} DE I
LOCALIZACION aperteci o that. REOUISICION Na. FECHA ;o ya/t2
CLAVE Pranl HECHA POR Y.¥. L. APRDRBAGA POR e

Ng UNIDADES _ une. SN

BOKBAS DE BESPLAZAHMIENTO POSITIVO
HOJA DE ESPECIFICACIONES

SERVICID Lorrly s 0 ot
OCQNT_M

it

SIGADE TR
FACTORES BE £ ROSY
CAPACIDAD GPUIMAR
PRES. SUCCION K¢ /et

L CILINGRC .
ST
JJFRES. DT TRag

PAES. LESLARGA PG for® raon MAX. . _wiN ORI Jival  DUAS
HPSH DISPONIBLE __REQ T1Po
BuP LE DISEND D203 2L HUMERD
PRUESS MINROSTATICE en ) AREA 2
UATERIALES DE CONSTRUCCION TAMAFO DEL EMPAGUE VALY, .
PTES DEL LADD DE LIOUIDO. . __[IT'FC UL EMPAQUETADUAR e
ERBOLO SELLO MECAMICH . i
CARCASA _ . ._ e HOTOR
PRENSA-ESTOPA eecrrice Ex)  opeoas 3 op wRe [0F
METALES AKYIFRICCION CE BIELA . _ . ve varon (] e comsusTion mvesws 00
ENGRANES FABR. Y TIPC
VALVULAS! SUCCION DESCARGA veoconstente 0 vervamisae [
ASIENTOS DE VALVULAS _ EHP MAX. RPM MAX.
MUELLES DE VALVULAS TP FASES clcLos VoLTS
EMPAQUE OE VALVULAS s o DE CABEZA ~mmrrn | ENCAPSUL ANIENTO CORAZA Mo,
DIAFAAGHA FOTENCIA CONSUMIDA KW, _ ]
ANILLO DE CIERRE HOR, CILINDRO DE POTENCIA JDIAW _ CARRERA .o
BASE (SIHKO) TIPO PRES.DE SUNNISTRD DEL VAP,GAS O A'RE ___ PRCS, ESCAPE .|
CONSUMD OF VAR CAS C COMA A VEL.NAX, |
controL ot verceeee, (20 nrusat Elmaneal £
rutowatico 0 wo
CONEXIONES INTERVALD DE VELOEIOAD, % o o]
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CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA

- Estimado de la Inversién

- Evaluacién Econémica

Estimado de 1a Inversién

Para obtener un estimado del total de la inversién que de-
berd haccrse para la instalacién de esta planta, se utili-

zarfin dos métodos cortos,

El primer paso para ambos métodos es conocer el valor

aproximado del costo del equipo principal utilizado:

Terre T-301

Torre T-302
Condensador [-301
Condensador E-302
Reboiler 1-301
Rebeiler H-302

Tanques de Almacenamiente de Cloruro de Metilo A-101



Tanques de Almacenamiento de Dimetileter A-102

Tanques de Almacenamients de Dimetildiclovosilano A-103
Acumulador A-201

Acumulador A-301

Acumulador A-302

Una lista mis detallada del equipo principal de proceso

se dard a continuacién:

- Torre T-301
altura 52.40 m
difmetro 0.916 m
material acero al carbén
precio $ 46,240,000.00 pesos

Platos Torre T-301

difmetro 0.916 m

material acero al carbén
nfimero 133 platos

precio $ 16,160,200.00 pesos

~ Torre T-302

altura 11,06 m
dibdmetro 0.82 m
material acero al carbbn

precio $ 5,397,500.00 pesos



Platos Torre T-302

didmetro
material
nimero

precio

- Condensador E-301
irea
longitud
material

precio

- Condensador E-30)2
freca
longitud
material

precio

= Reboiler H-301
drea
longitud
material

precio

0.82 m

acero al carbén

21 platos

$ 993,650.00 pesos

6.20 m?
1.2 m
acero al carbén

$ 501,500,00 pesos

1.75 m2
0.51m
acero al carbén

$ 374,000.00 pesos

Y
0.18 m*
0.91 m
acero al carbdn

$ 399,500,00 pesos

137,



- Reboiler H-302
Area
longitud
material

precio

138,

0.07 mz
0.91m
acero al carbén

§ 314,300,00 pesos

- Tanque de Almacenamiento de Cloruro de Metilo A-101

volumen
material
nfimero

precio

64.4 m°
acero al carbén
S tanques

$ 44,115,000.00 pesos

- Tanque de Almacenamiento de Dimetileter A-102

volumen
naterial
nimero

precieo

30.04 n°
acero al carbbn
2 tanques

§ 10,455,000.00 pesos

- Tanque de Almacenamiento de Dimetildiclorosilano A-103

valumen

material -
2

nimero

precio

78.01

acero al carbén
2 tanques

$ 5,845,000.00 pesos

TV (P
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- Acumulador A-201

volumen 0.50 m3
material acero al carbén
precio § 195,300,00 pesos

- Acumulador A-301

volumen 2.49 m3

material acero al carbén

precio $ 289,000.00 pesos
- Acumulador A-302

volumen 0.24 m3

material acero al carbén

precio § 68,000,00 pesos

El costo total del cquipo es § 131,350,670.00 pesos.

- Método de lLang

Conociendo ya el costo aproximado del equipo se procederd
a aplicar ¢l Método de Lang para conocer la inversibn de
la planta. Este método consiste en aplicar un factor al
costo del equipo estimado, Diche factor dependerd del
tipo de proc¢eso que se esté mancjando, ya sea sblide, sé-

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

aplicindolo, tenemos que la inversién total serf:

$ 131,350,670,00 X 3.63 = & 476,802,932,10 pesos

- Método de Chilton

Este método también es rfipido para evaluar la inversién de
una planta, pero a diferencia del Método dec Lang, éste
ofrece una estimacién més detallada y permite la variacién
de partes importantes del costo de 1la planta de acucrdo con

el criterio de quien estime,

Los pasos a seguir en estc método son:

- Multiplicar el costo estimado del equipo por el factor
de Chilton: 1.15, dando como resultado el coste del
equipo instalado (e.i.)

- Dependiendo del tipo de planta, magnitud, etc., se apli-
carfn diferentes porcentajes del costo del equipo insta-
lado para estimar ¢l costo de: Tuberfa de¢ proceso, Ins-
trumentacién, Edificios v Estructura, Muxiliares y Linecas
Exteriores, La suma de estos conceptos serd el Subtotal
(s1).

- Con base cn cl subtotal (ST), se determinarfn porcenta-
jes para cstimar el costo de la ingenicria y construccién,

contingencias y s¢ obtendrd un factor de tamafio.
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- La suma de estos conceptos y el subtotal daré como re-

sultado ¢l Estimado de la Inversién,

Costo de equipo X 1,15 =

equipo instalado {ec.i.)

$ 131,350,670.00 X 1.15 = § 151,053,270,50 pesos

Tuberia de proceso
Instrumentacién
Edificios y Estructura
Auxiliares

Lineas Exteriores

Ingenieria y Construccién
Contingencias

Factor de Tamafio

25 %

15 ¢

del
del
del

4 del

del

Subtotal

e.1,
e.i.
e.l.
e.i.

e.i.

(ST)

30 ¢ del ST
15 % del ST
10 % del ST

Inversién

s 37,763,317.20
12,084,261.30
45,315,982.00

7,552,663.10
22,657,991,00

§ 276,427,485.10 pesos

82,028,245,70
41,464,122,00
27,642,748.00

§ 428,462,600.80 posos

Se tomaré como cierta la segunda estimacién de inversién,

ya que por este mbtodo es més probable apegarse a la inver-

sién real requerida, gracias a los diferentes porcentajes

que se aplican para cada concepto, esta flexibilidad per-

mite un mayor acercamiento a la realidad del proceso.



El monto de la inversibn seri:

$ 428,462,600.80 pesos*

este valor de la inversibn no se ha tomado en cuenta

(221
=

el gasto que implicaria la compra de un terreno, ya que
se ha supuesto que esta planta se instalari dentvo de un
complejo., Esta también cs la vraz6n por lo que no sc ha
incluido el costo del equipo necesario para producir los
servicios de agua y vapor (torres de enfriamiento y cal-

deras).

Evaluaci6n Econfmica

Conocicndo el monto de-1a inversi6n, se procederd a efec-

tuar el anflisis de rentabilidad del proyecto.

Para realizar el anfilisis 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 produccién,al

*(pesos de 1983; paridad 170 pesos = 1 d6lar)



 consumo unitarioc (toneladas de materia prima utilizada

I

por cada tonelada de preducto elaborado), ¥y al precie de

materias primas.

Flete (MM$)
Se ha tomado el flete correspondiente al traslade de ma-
terias primas desde la frontera norte hasta la planta

(pensande como ubicacidn la cona centro del pafs).

Envases (MMS)
Bl producto se¢ envasari en tambos v se ha estimado su

precio en el 3 % del costo de producto terminado,

Servicios Auxiliares (MM$)
Su costo se determina con base en el voelumen de produc-
cién, el consumo unitario y al precio de los servicios

(agua, electricidad y vapor).

Mano de Obra, Supervisién y Mantenimiento (MM$)
Se han considerado los sueldos v salarios con base en el

salario minimo de el presente anoc (19847,

También sc ha considerado que el provecto, de ser fac-
tible su cjecucién, se llevard a cabo dentro de una em-
presa ya consolidada, por lo que se prescindiri de per-

sonal administrativo exclusivo para este proyecto.

i
!



El personal requerido es:

Mano de Obra: 6 obreros $ 2,106,000 pesos/aiio
Supervisién: 3 jefes de turno y § 3,306,000 pesos/afio
1 gerente

Mantenimiento: 2 obreros y 1 jefe § 936,000 pesos/afo
de mantenimicnto

Se estima un aumento del 40 $ anual.

Gastos de Administracién y Ventas (MM$)
Se estima estc gasto como el 5 § de las ventas (precio
de venta por volumen de produccibén), que se realizan ca-

da afo.

Imprevistos (MM$)
Se ha considerado para este renglén el 4 § del total de
Mano de Obra, Supervisién, Mantenimiento y Gastos de Ad-

ministracibn y Ventas para cada afio,

Depreciacién (MM$)
Se toma una tasa unual del 10 % sobre el costo total del
equipo.

Costo del equipo § 131,350,670.00 pesos (1983)

Scguros (MM$)

Sc ha determinado este gasto como el 1 % de la inversibn

144.
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inicial (§ 428,462,600.80 pesos), y se tomard un incre-

mento del 12 $ anual.

Pago de Intereses (MM$)

S¢ ha consideradeo que para llevar a cabo este proyecto
es necesario pedir un préstame equivalente al 50 % de la
inversién inicial; el cual se liquidar& en S afios, sien-

do 2 afios de gracia y 3 afes a pagar,

Se ha supuesto una tasa de interés del 50 ¢ sobre el ca-

pital.

El desglose del pago de intereses mfs la amortizacién es:

MM$ MM$ page MM$ pago MM$ pago
aflo deuda de intereses de capital total
1 214.2 107.1 - 107.1
2 214.2 107.1 - 107.1
3 2l4.2 107.1 71.4 178.5
4 142.8 71.4 71.4 142.8
5 71.4 35.7 71.4 107.1

Estado de Resultados:

- Costo Variable de Produccidn {MN$)
Son los gastos variables obtenidos para el Presupuesto
de Egresos y-que abavrcan la materia prima, el flete,

los envases y los servicios.
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- Costos Fijos de Produccién (MM$)
Se ha obtenido de la suma de los Gastos Semifijos del

Presupuesto de Egresos mis el (osto de Seguros.

- Gastos de Arranque {MM$)

Este gasto se ha estimade como el 5 § de la inversién

inicial,

- Gastos Financieros {(MM§)

Se toma directamente del renglén de Pago de Interescs

mis amortizacién del Presupuesto de Egresos.

Capital de Trabajo
- Caja y Bancos (MM$) .
S¢ ha estimado quec en {aja y Bances habrf una cantidad

equivalente a 2 meses de Gastos Semifijos més Seguros.

- Cuentas por Cobrar (MM$)

Se ha estimado como 30 dfas sohbre venta nctas.

- Inventario de Materia Prima (MM$)

El inventario de silicio serd de 30 dfas y el de cloru-

ro de metilo de 50 dfas,



- Inventario de Productc Terminado (MM$)

El inventario de dimetildicloresilanc es de 30 dias.

- Inventario de Envases (MMS)

Para este concepto se tendri un inventario de 45 dfas.

- Cuentas por Pagar (MM$)
Se han considerado como 30 dfas sobre compras de mate-

rias primas.

Flujo de Efectivo

Estd dado por varios renglones de los que ya sc han des-

glosado.

Teniendo ya toda la informacibn econdmica requerida, se
puede proceder a describir los métodos de evaluacién para

este proyecto,

a) Método del Perfodo de Recuperacibn

Este método también es conocido como Pay Rack. E1 objeti-
vo de éste es determinar en cufinto tiempo sc recupera lu
inversidn. La desventaia de este método de evaluacibn es
que no considera el valor del dinero a través del tiempo

(153163 (173,



Inversidn Inicial (MM$) Ao Flujo de Efectivo (MMS)

428.5 0
! 199.56
2 252.44
3 359.70
4 349,52
5 481.12

El perfodo de recuperacibn serd de ! afio 11 meses,

b} Método del Valor Actual Neto

Este método consiste en tracr todos los flujos de efecti-
vo neto, a valor presente, a una tasa de interfs dada
(costo de capital) y compararlos con cl mento de la in-
versibén; si el resultado es positivo la inversién es pro-
vechosa; si es negativo, no conviene llevar a cabo ¢l

proyecto (15)(16)(17),

en donde
i = costo de capital

j = afios del proyecto
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Fk = F0 + F] + F2
F, = inversién inicial
1= incremento en el capital de trabajo

Fz = flujo neto esperado

Afio (§) Fy (MM§) B (MMS) Fy (MMS) Bk (MM$)
0 -428.50 428,50
1 -11.10 +210.66 199,56
2 -35,35 +287,79 252,44
3 +20.,69 +339,01 359.70
4 -99,68 +449,20 349,52
5 -125.23 +606,35 481,12
6 229,05 +856.74 627.69
? _ -128,98 +1065.57 936.59
8 -144,43 +1301.81 1157,38
9 -177.86 +1585,57 1407,71

10 220,98 +1930,37 1709, 39
£ 7052,60

Se ha considerado como costo de capital el 50 % mfs un

10 $ por compensacibn por riespo, dando una tasa del 60 %.

i= 60 %



VAN = -428.5 + 199,56 (;pp)' | 12873
252,44 (1.6)7° 98,61
350.70 (1.6)7° 87.82
349,52 (1.6)"* 53.33
a81.12 (1.6)° 45.88
627.69 (1.6)° 37.41
936.59 (1.6)"7 34.89

1157.38 (1.6)"% 26.95
140771 (1.6)7° 20.48
1709.39 (1.6)" 1% | 15,55

£545.65

VAN = 117.15 MM§

Es

Lo cual significa que el proyecto se paga, proporciona cl

60 $ de tasa descada y genera 117.15 millones de pesos.

c)} Método de la Tasa lnterna de Rendimiento

Este mftodo consiste en encontrar aquella tasa a lu que

se descuenten los flujos positives de efectivo, de tal ma-
nera que su valoer actual sea igual a la inversifn. Si es-
ta tasa interna de rendimiento es menor que e} costo de
capital, el proyecto debe ser rechazado, pero si es mayor,

el proyecto se aprucba (15)(16){17).
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VAN = -428.5 + 199.56 (7ip)]

+ 252,44 (|+i)‘2
+ 359,70 (1+i)73
+ 389,52 (1+i)7*
v ast.12 (1+i)70
+ 627.69 (1+i)7°
v 936,58 (1+i)77
+1157.38 (1+i) 8
+1407.71 (1+i)~?

+1709.30 (1+i)}0

£428.50
VAN = -428.5 + 428.5 = 0
La tasa interna de rendimeinto que cumple la igualdad an-
terior es:
i=71.34%

71.34 > 60,00

Como esta tasa interna de rendimiento es mayor al costo

de capital, significa que el proyecto pucde ser aprebado,



1. PRECIOS DE MATERIAS PRIMAS

1986 1987 1988 1989 1990 1091 1992 1993 1994 1995
Cloruro de Metilo ’ .
ooy 0.58  0.61 0.65 0.68 0.71 0.4 0.7  0.80  0.83  0.86
Silicio
D on) 0.042 0.040 0.046 0.047 0.045 0.051 0.053  0.054 0,056  0.058
B 304.7 3815 471.9  S84.5 7317 920.7 1104,0 1323.8 1586.3 1903.4
($/b15)
Cloruro de Motilo -
P 176.75 232.72 306.74 397.46 519,51 681.32 850.08 1059.04 1316.63 1636.92
Silicio 12.8 1526 21.71 27.47 35.85 16.96 58.51  71.49  88.83  110.4
(M $/7Ton)

2. PRECIOS DE SERVICIOS
2’377"'1,‘)“ enfto. 30.61  33.67 37.04 40.75 44.82 49,30 54.23  59.66  65.62 72,18
Electricidud 6.00 7.08 8.35 9.86 11.65 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 UNITARIO

1986 1987 1988 1989 1990 1891 1992 1993 1994 1995
MATERIAS PRIMAS
Cloruro de Metilo  ¢.29  0.28 0.2 06.29 0.29 0.2 029  0.28  0.29  0.29
Silicio 1.1 1.1 1.1 1.1 11 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
SERVICIOS
Agua (m3/Ton) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Electricidad (Kw/Ton) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Yupor (Ton/Ton) 2.08 208 2.08 2,08 2.08 2.08 2.08 2.08  2.08 2.08



4, PRESUPUESTO DE EGRESOS

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
oMo ‘
Irecio de Venta N A
S o) 457 500 755 964 1242 1611 1987 2449 3014 3711
“";f):f;‘m de Venta 1270 1285 1330 1355 1400 1445 1470 1470 1470 1470
}‘;gg;““m 125 125 130 135 140 145 150 150 150 150
Volumen de Produc- .
b 1395 1410 1460 1490 1540 1580 1620 1620 1620 1620
'}mg;ias Primas 91.14  118.83 160,74 216.77 20074 396.20 S03.63 624.93  776.85 965.76
Flete (MM$) 286 3.60 491  6.51  8.69 11.67 1491 1837 22,60  27.83
Envases (MM§) 7.90  9.20  13.38  14.72 17.13  18.66 23.78 2079 37.45  47.21
Servicios Auxilia- a4 "9 "
e 1,50 166 1.90 213 242 275  3.08 3.3 3,73 4,10
Total Gastos 103.4  133.38 184.03 240.13 320.98 429,37 545,40 676.48 840.63 1044,90

Variables (MM$)



1086 1987 1988 1989 1090 1991 1992 1993 1994 1995
Mano de Obra (M) 4,13 5,78 8.09 1133 15.86 22.20 31.08  43.51  60.92  §5.28
Supervisién (MS) 6.48  9.07 127 1778 24.89 34.85 48.79  68.31  95.63  133.8
\(:“E‘i: ffM;.“)l“‘é“' ¥ 29,02 3791 50.21 65.31 86.94 116.40 146.04 180,00 221.53 272.76
Mintenimiento (MM$) 1,83 2,57  3.60 5.03 7.05 9,87 13.81 19.34  27.07  37.90
Imprevistos (45) 1.66 2,21 2,98 3.9 5.3 7.33 9.5  12.45  16.21  21.19
-gg;:}x?;:t?ftiﬁ) 1302 57.54 77.58  105.43 140.13 190.65 249.31 323.61 421,36 551.01
Depreciacién (MS) 13,14 13.14 1314 1304 13.04 1304 1314 1304 134 13.14
Seguros (M) £.28 479 537 601 673 7.5 8.45 946  10.60  11.66
R;)gﬁd‘j;gg;%;m 107.1  107.1 178.5 142.8 107.1 - - . - .
Total Gastos Fijos
) 124,52 125.05 197.01 161.95 126.97 20.68 21.58  22.60  23.74  24.80
Gastos Totales (M) 271,04 315.95 459.52 505.51 583.08 640,70 816.30 1022.69 1285.73 1620.71
fosto Unitario ($/Kg) 194.20 224.08 314.74 339.27 381.87 402.96 503.89 631.29 793.66 1000.44
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5., ESTADO DE RESULTADOS

ios6 1067 1983 1989 1090 1991 1997 1005 1994 1905
Ventas Notas (M) 580,39 758.15 100415 1306.22 1738.80 2327.90 2920.89 360003 430,58 5455.17
Costo Variable de
o o) (05,4 133,38 18403 240.13 32095 42037 545.40 676,48 840.65 104490
pritidad Marginal  yg6.09 2077 819,22 106609 1417.32 1898,53 2375.49 2023.55 3589.95 4410.27
Costos Fijos de '
S iy .4 6233 8295 100.44 146.86 108.19 257.76 333,07 3196  S62.67
pepreciacién () 1314 1514 1314 1508 15041508 344 1504 1514 131
Gastos de Arranque . R ) ~ R . . . .
e 21.42
Ueilidad Bruts (M5) 595.03 519.30 723.13 945.51 1257.82 1687.20 2104.86 2577.34 3144.85 3834,46
Gastas Financieros . . . - N
S 1071 107.1 1785 1428 107.1
‘I’,fq‘,“‘(‘;ﬁs‘)‘“‘“ de agr.e3 44220 544,63 800.70 1150.72 187,20 210486 2577.34 3144.85 383440
ISR QM) (42 2 120.93 185.72 22874 336.30 483,30 708.6Z 884,00 1082.48 1320.84 1610.47
PTU(M48) (8 ) 305 3538 43.57 64.06 92,06 13498 168.39 20619 25159  306.76
Urilidad Notw (W) 14397 221,10 272,32 400.36 575,36 843.60 105243 1288.07 1572,43 191723




6. CAPITAL DE TRABAJO

1986 1987 1988 1980 1990 1991 1992 1993 1994 1995
taja y Bancos (M$) 7.9 10,39 13.83 18.24 24,48 33.83 42,96  55.50  71.99 93,78
g’;,g“ por Qobrar g 50 6318 83.68  108.85 144.90 193.99 243.41 300,00 369.22  454.60
Inventario Materias s e
P GRS 1141 1498 20.66 27.23 36,77 40,79 63.28  78.63 9774  121.52
inventario Producte .
e ahie) 5713 73.75 98,15 13014 173.88 233.60 298.05 367.35 452.10  556.65
Inventario de Fnva- .
A 9,99  L15 1.67  1.81 234 2% .97 372 468  5.90
TOTAL ACTIVOS (MMS1 125.80 163,45 217,09 286.30 382.17 S12.74 650,67 805,21 095.73  1232.45
%ﬁg‘;ﬁ*s por Pagar 7.60 9,90 13.73 18.06 24.40 33,02 41.97 52,08  64.74  80.48
Banco (M) W71 1071 178.5 142.8 107.1 - . - . .
TOTAL PASTYOS (WIS} 114.7 1170 192,23 16086 1315 33,02 41.97 5208 64.74 80,48
%’&g)‘“l de Trabajo 4y 4g4s 2576 125.44 250.67 479,72 608.70  753.13  930.99  1151.97
Incremento do Capital - 35,36 -20,60 99,68 125,23 220.05 128.98 144.43 177.86 220,98



=

7. PLUJO DE EFECTIVO

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1092 1993 1994 1935
Utilidad Neta (WMS)  143.97 221,20 272.32 400,36 575.36 B43.G0 1052.43 1288.67 1572.43 1917.23
Pepreciacién (W)  13.14 13,14 1304 1514 1304 1304 1304 134 134 1314
Intereses (MMS) 107.1  107.1  107.1  71.4 35.7 - - - - -
Flujo Neto ant.s de . X
B ) 364,21 341,34 392.56 484.90 624.20 856,74 1065.57 1301.81 1585.57 1930,37
Deduccibn del Imp, " < N . . . .
e . ) 53,55 53.55  53.55 357  17.8%
'ﬂ‘;g‘)’ Neto Bsperado 519 66 287,79 339.01 449.2  606.35 856,74 1065.57 1301.81 1585.57 1930.37
(st de THbA gy 5835 -20.69 99.68 12525 229.05 12898 14443 177.86 220,98
i
Flujo de Efectivo 2 - .
o) oy 19956 252,44 35970 399,52 48112 G27.6 936.50 115738 407,71 1709.39
Inversién Inicial
ey 428.5
Flujo de Bfective  _4yg g4 235 383,20 732.72 1213.84 1841.53 278,12 3935.50 5343.21 7052.6

Acumulado (MMS)



CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

- Resultado de la Evaluaci6én Econdmica
- Conclusiones

- Recomendaciones

Ya se han realizado tres métodos cuantitativos para valuar

este proyecto:

- Periodo de.Recuperacifn
- Yalor Actual Neto y

- Tasa Interna de Rendimiento

los tres mftodos han arrojado como resultado que es fac-

tible realizar ecste proyecto.

El Perfodo de Recuperacién, da como resultado que la in-
versidn se recuperc en un afio 11 meses, esto proporciona
una idea de la magnitud dcl riesgo del proyecto, como la
inversién se recupera ripidamente, implica menos riesgos

para el inversionista.



El Valor Actual Neto del proyecto es de § 117.15 millo-
nes de pesos, esta cantidad son los dividendes del pro-
yecto a valor actual, quedando cubiertes la inversidn ¥y
el costo de capital, Con este resultade se deshecha la
factibilidad de pérdidas para la empresa, haciendo atrac-

tiva la inversibn.

La Tasa Interna de Rendimiento del proyecto es de 71.34 %
y este porcentaje es mayor al costo de capital (60 %),
esto significa que el provecto rendiri mis que los recur-

so0s que se utilizan para llevarle a cabo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Bl resultado de la cvaluacién ccondmica, mucstra que la
inversibn es atractiva, sin embarge, en el aspecto técni-
co hay que cuidar un punto importante: ¢l dato de la ve-
locidad de reacceibn. Esta velocidad estf basada on la
unidad del volumen del veactor {libras de producto for-
made por hora por pié clbicve de reactor) {9} y se utilizd
para dimensionarlo. Este dato lo obtuvieron sus autores
comc resultade de trabajos experimentales. Aungue ha side
de gran ayuda para conocer el volumen requerido, es nece-

sariv comprobar su veracidad experimentalmente antes de

160.



aplicarlo a nivel industrial,

El hecho de tener que comprobar este dato, implica un
gasto que no estd previsto en cste trabajo; seria necesa-
rio efectuar un nuevo estudio donde se contemplaran los
gastos de investigacibn, realizar una nueva evaluaci6n

ccondbmica y analizar si puede ser factible el proyecto.

Otro punto importante es el hecho de que el costo de la
Torre de Destilacibn 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 més apropiado por la
gran altura que se requiere. Por lo tanto, es necesario
tomar en consideracibn las modificaciones que implicarfa

el tener una columna mis.

161.
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