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“ En un sentido amplio, no existen los que

se llaman hechos triviales. Una cadena no

es mas fuerte que su eslabon mas débil,

y todos los datos encajan en alguna parte

del gran esquema de las cosas. Un detalle
aparentemente sin importancia puede adquirirla

en manos de un investigador o de un cientifico ™.

G. Stimpson.
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INTRODUCCION

1.1 MARCO DE REFERENCIA

La presente tesis se enmarca en cl proyecto de investigacion denominado
“Perspectivas de la Industria Petroquimica en México”, que se esth desarrollando en esta
Facultad de Quimica ® 7,

™ Este proyecto esta relacionado estrechamente con el realizado para la DGAPA “Optimizacion de las Rutas
y Procesos Tecnologicos de la Industria Petroguimica en México™ -IN308191, y con la tesis de posgrado
(n1aestria en Ingenieria Quimica) que se encuentra en su ultima etapa de desarrollo por ¢l Ing. Fernando de
Jests Rodriguez Rivera con ¢l tema: “Planeacion de la Industria Petroquimica de Mexico”.

") Egcobar, T. C. Siste L ! ion de la industri imica en Méxi
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El proyecto al que se referiere tiene varios antecedentes, La intencion no cs repetir
los numerosos trabajos que sobre cste aspecto se han publicado. En la bibliografia, las
relerencias. "™ 12" explican cn forma detallada los alcances y la metodologia que se ha

segnido.

Sin embargo, se quicre expresar ¢l principal objetivo que puede enunciarse como

sigue:

- “Desarrollar una metodologia il para la plancacion estratégica de la Industria
Petroquimica (IPQ) Mexicana a mancra de definiy tos procedimientos que permiten anticipar
oportunidades y establecer estrategias para su futuro desarrollo y localizar problemas dentro
de su actual estructura, con una perspectiva de conjunto, por cadena y rutas tecnologicas de
produccidn, para la toma itle decisiones en el largo plazo, con un horizonte de planeacion

. 1
(11P) que cubre hasta el aia 2015.

De acuerdo con este abjetivo, ¢l futuro comportamiento de la 1PQ se ha analizado a
Iraves de uan conjunto de variables que inchuyen el desarrollo de procesos desde ¢ punto de

vista quimico, tecnologico, econdntico y energético.

for omra parte. debido a las imerrelaciones existentes entre estas variables fue
necesario constroir un conjimto de modelos que las representen. wiilizando para ello. como

herramienta, un procedimiento computacional™

La IPQ, por otra parte. ¢s una campleja red formada con un gran naniero de cadenas
conclacionatbas que satisfacen 1a demanda de los productos finales de esta industria:
matengles  polimericos. Fbras v bules sintéticos, fenilizantes y  productos  quimicos

especializindos. ared de procesos, tiene como ponto de partida Ins productos obtenidos de

I3} - .
Lacabar, T C Las relacrones entie la pocdenctpetca y el desanolio idustigl un wodelo de

sitaulacion para plamficar KOndustrs petroquinica ea Mexico
Ewobai, T O Las titas tecnologacas de uso eficiente de citergrd en Lomdostog petroguiinca en Meyjeo
Escabar, T € Opunnzacion de Las mitas y procesos lecnologcos de bondstin petrogquimica en Mevico
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la refinacion del petroleo y del procesamiento del gas natural. De esta manera, un producto
intermedio puede scr producido a través de diferentes materias primas, mediante diferentes
procesos teenoldgicos, inclusive partiendo de distintos conjuntos de materias primas. El
wimero de combinaciones de los procesos que parten de los productos basicos hasta los
finales es muy grande, lo que conlleva clegir el mejor conjunto de proyectos de desarrollo
para la [PQ desde una dptica integral, tomando a la industria como un todo y no unicamente

desde la perspectiva particular de cada uno, lo cual hace compleja la seleccion.

De acuerdo con la metsdologia, una vez determinadas las mejores estructuras de la
iPQ, tomando et cuenta la demanda de los productos finales para inducirla de los basicos y
las capacidades de produccion intemacionalmente competitivas, sc busca obtener los

productos con mayor valor agregado en la cadena de produccion correspondiente,

Dentro de la “cartera™ de proyectos obtenidos en esta metodoltogia, se encontré al
que se refiere la presente tesis, el POLITETRAFLUOROETILENO (PTFE) y su
correspondiente monomero. Por ello, ¢l objetivo que se ha propuesto en ésta es la
factibilidad técnica y econdomica de producir este importante polimero, ahora a nivel de

proyecto.

La tesis sc compone de los siguientes capitulos. Como continuacién de la presente
introduccion se da a conocer, en el Capitulo I, los antecedentes de los fluoropolimeros, en
particular del PTFE, y describiendo su importancia, propiedades fisicas y quimicas, usos y el

material sustituto contra el cual podria competir.

En el Capitulo 2 se describe el mercado del producto en cuanto a su oferta y
demanda, tanto a nivel mundial ( E.U., Europa Occidental, Japén y otras regiones), como a

nivel nacional,

En ¢l Capitulo 3, mediante un anélisis econométrico, se determina 1s demanda del

producto y se discute la importancia de los modelos econométricos, dnicamente como
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marco de referencia, para concluir con la capacidad de la planta que podria construirse,

tratando de alcanzar el nivel de produccion de una planta competitiva a nivel mundial,

En el Capitulo 4 se analiza el PTFE por ruta tecnologica para conocer su valor
agregado a través de las materias primas que parten del metano y del cloro, describiendo

ademis los procesos y costos de manufactura y terminando con el andlisis de factibilidad.

En el Capitulo S se procede a dar los lineamientos principales de la ingenieria basica,
tanto para el tetrafluoroetileno como para el PTFE, describiendo en detalle los procesos de

manufactura y los balances de materia,

Por dltimo, en ¢l Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones del

estudio.
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OBRJETIVO

Se analiza la posibilidad de instalar una planta de  Politetrafluoroetileno y su

mondmero en México tomando como base la demanda que tiene, tanto en el mundo, como en e
is.

Se hace un estudio de sus propiedades, aplicaciones, asi como del mercado en donde se
desarrolla para establecer su importancia en la industria; ademds de los beneficios qu
ria traer a la economia mexicana.

Por lo que se hace un estudio de factibilidad aplicando dos métodos de andlisis para
determinar si el proyecto es econdmicamente aceptable.




|

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

La mayoria de los objetos que nos rodean y que utilizamos en la vida cotidiana estan
hechos o tienen partes elaboradas con algunos de estos productos: plasticos, hule, pinturas y
fibras sintéticas; y nos parece tan familiar su existencia que no nos ponemos a pensar como
ltegaron a existir ni de qué estan formados, Todos estos objetos tienen en comun el hecho de

estar constituidos por polimeros.

El término polimero viene del griego polis, muchos; y meros, parte principal®,
Bésicamente un polimero es una molécula gigante (macromolécula), constituida a partir de

unidades quimicas simples, llamadas mondmeros, que se repiten a lo largo de la molécula®,

@t ipscomb, 1989,
® Bitmaller, 1971.



Capitulo |. Antecedentes

Los polimeros o macromoléculas naturales han existido desde ¢l surgimiento de la
vida en fa Tierra, Algunos carbohidratos, as proteinas y los acidos nucleicos, asi como el
caucho y otras gomas naturales son polimeros. De hecho, una buena parte de nuestro cuerpo
esta constituido por ellos y, mas ain, los procesos a partir de los cuales surge la vida
dependen de los cambios quimicos que sufren los acidos nucleicos al momento de formarse y

rearreglarse.

Et primer polimerc sintélico fue obtenido por el inventor norteamericano John
Wesley Hyatt (1837-1920), al participar en un concurso en el que se premiaria al que
encontrase un sustituto del marfil para las bolas de billar. Empezd a trabajar con la
pirroxilina. La disolvié en una mezcla de alcohol y éter y le adadio alcanfor para hacerla mas
firme y maleable. Hacia 1869 habia formado e! primer polimero sintético, al cual Hamo

celuloide, que le acredito el premio (Asimov, 1989),

Posteriormente, partiendo del hecho de que la pirroxilina pudo moldearse en forma
de esferas, se pensé que podia darsele otras formas, En 1884, ¢! quimico Luis Marie Hilaire
Berignaud, Conde de Chardonnet (1839-1924), obtuvo la primera fibra sintética a la que
denominé rayom; y el inventor americano George Eastman (1854-1932), la primera pelicula
de celuloide que se empezd a utilizar en fotografia. La carrera por descubrir nuevos

materiales comenzo entonces y continia hasta nuestros dias.

La importancia de los polimeros radica en la gran diversidad de propiedades que
presentan. Algunos polimeros son rigidos, otros flexibles y pueden moldearse. Algunos son
estables a altas temperaturas, otros no. Algunos son duros, otros blandos, Existen materiales
que presentan propiedades hidrofobicas, por lo que se usan como impermeables. Aigunos se
usan como aislantes, etc. De tal forma que se pueden sintetizar materiales pars una gran
variedad y cantidad de usos pricticos. Asi pues, no es dificil explicarse la enorme
importancia tecnologica de estos materiales y el por qué los polimeros ocupan un lugar, por
¢l momento insustituible, en la vida diaria de todo ser humano.

e = 4
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Esta pran diversidad se¢ puede explicar al analizar las propiedades de estas moléculas.
Las propiedades quimicas son muy similares a las del monémero que se utiliza como unidad
basica. Las propiedades fisicas, por el contrario, difieren de las del mondmero empleado,
debido a que, como la molécula del polimero es muy grande, existen interacciones
electrostaticas entre las unidades de una misma cadena polimérica (intramoleculares) y entre
las diferentes cadenas (intermoleculares), factores muy importantes que determinan las

propiedades del polimero.

Existen muchas formas de clasificar a los polimeros. Una de éstas toma en cuenta la
forma como cstin acomodadas las cadenas poliméricas y los divide en amorfos, en los que
las cadenas se distribuyen de manera azarosa y desordenada; y cristatinos, cuyo arreglo sigue
una estructura bien definida. Otra clasificacidn se basa en el comportamiento térmico de los
polimeros y los separa en termoplisticos y termofijos. Los primeros pueden ser fundidos
cuantas veces sc quiera para volver & moldearlos, ya que ¢l proceso de fusion no altera sus
propiedades; mientras que los segundos se descomponen con ¢l calentamiento debido a que
las interacciones electrostiticas son tan fuertes que exceden en magnitud a las de los enlaces
de la molécula. Una tercera clasificacion se relaciona con el tipo de reaccién involucrada en

la sintesis del polimero y que los distingue en polimeros de adicién y polimeros por pasos®”.

Dentro de la clasificacion de polimeros existe una clase de mucha importancia debido
2 su grnan numero de aplicaciones: los lamados Fluoropolimeros, que presentan en s
estructura fllor en lugar de hidrogeno. Esta caracterigtica les confiere propiedades inusuales,
a diferencia de otros polimeros, permitiéndoles ser utilizados en diferentes tipos de industrias

ya que su rango de aplicacion va desde el camping hasta aparatos quirirgicos sofisticados.

En este grupo de fluoropolimeros hay una gran gama de compuestos, los cuales
cubren diferentes necesidades en distintos campos, pero uno de los mis importantes y del

@9 Gamboa, S. A. Polimerps. 1998,
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que se hablara en este trabajo es el Politetrafluoroctileno que presenta caracteristicas tales

que lo hacen el mas utilizado.

1.1, FLUOROPOLIMEROS

Los fluoropolimeros se dividlen en dos subclasess (1) los polimeros

fluorocarbonados™

y (2) todos los demas que estan hechos de monémeros y sistemas de
comondmeros que conticnen hidrogeno, cloro o ambos, junto con suficiente cloro que
contribuye significativamente a las propiedades y comportamiento del polimero.
Actualmente los términos fluorocarbono y polimero fluorocarbonade se usan de manera

inapropiada para incluir todos los polimeros que contienen flior.

Las resinas fluorocarbonadas, son polimeros de poliolefinas en los cuales algunos o
todos los dtomos de hidrégenos unidos a la cadena de carbonos son reemplazados por

grupos fluoruro o alquilfluorados.

Los fluoropolimeros son fluorinados selectivamente analogos a las poliolefinas
{polictileno). Como tales, las propiedades de los fluoropolimeros individuales difieren
dependiendo de Ia aparicién de un fluoruro en lugar de un hidrogeno al iguat que del arreglo
espacial de los fluoruros o hidrogenos y otros sustituyentes (cloro o grupos slcoxi) a lo
largo de la cadena polimérica. Los fluoropolimeros anilogos al polictileno tienen la formula
general:

-{CX; - CXF}-,
X=H, F, Cl, o CF,

) Aquéllos que se hacen de perfluormonomeros.
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Aungue es tedricamente posible hacer una gran variedad de polimeros fluorinados,

solo nueve son comercialmente importantes. En la siguiente tabla se muestran estos

polimeros, ademas de los mondmeros usados en su preparacion

Tabla 1.},
Principales Fluoropolimeros,

MONOMERO COMONOMERO - "POLIMEROS é&R@YIAQIQ&W
Tetrafluoroctileno - Politetrafluoroctileno PTFE
Tetrafluoroctiteno Hexafluoropropileno | Etileno-propileno fluorado | FEP
Tetrafluoroctileno Etileno Poli (etileno- ETFE

tetrafluoroetileno)
Tetrafluoroctileno Perfluoropropil viml cter | Pes fluoroalcoxi PFA
Clorotrifluoroctiteno fluoruro de vinilideno Poli (clorotrifluoroctiteno- | CTFE-VDF

fluoruro de vinitideno)
Clorotrifluoroctileno o | Policlorotrifluoroetilene | PCTFE B
Clorotriftuoroctileno Etiieno Poli (etileno-clorotrifluoro E-CTFE

etiteno)
Fluoruro de vinilideno e Fluoruro de Pollvinilideno | PVDF
Fluoturo de vinyl - Fluoruro de Polivinyt PVF

Fuente (8). Chemical economics handbook. 1992,

La familia de los fluoropolimeros termoplasticos esta
Politetrafluoroetileno (PTFE).

encabezada por el

Las propiedades de los fluoropolimeros varfan de acuerdo con el contenido de fliior

y con su distribucion en la molécula. El enlace C-F es uno de los enlaces organicos mas
fuertes. Al sustituir el flior por el hidrégeno en un polimero organico, generalmente
aumenta la estabilidad quimica y de oxidacion, resistencia a las condiciones del medio

ambiente y punto de fusion. La presencia del fliior reduce la inflamabilidad, solubilidad en

hidrocarburos, asi como el coefictente de friccion.

Los fluoropolimeros tienen una gran utilidad en aplicaciones eléctricas como

aislantes, circuitos flexibles y aparatos piezoeléctricos(d’, recubrimientos quimicamente

“ Que posee la propicdad de gencrar una fuerza electromotriz cuando se e somete a la accién de una
fucrza mecanica. Que produce una fucrza mecdnica cuando se le aplica una tension cléctrica,

S
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resistentes, superficics antiadherentes, estructuras arquitectonicas (domos), articulos de
laboratorio, intercambiadores de calor, estructuras repelentes al agua, valvulas para corazon

y otros articulos para protesis, etc.

1.2. POLITETRAFLUOROETILENO,

1.2.1. _DESCRIPCION E IMPORTANCIA.

El Politetrafluoroetileno (PTFE) fue descubierto en 1938 cuando el Dr. Roy J.
Plunkett y sus asistentes trabajando en nuevos refrigerantes no téxicos y no inflamables, en
E. I DuPont de Nemours y Co., enconiraron que un cilindro, ¢l cual se suponis que
contenia Tetrafluoroctileno (TFE), estaba vacfo. Después de abrir el cilindro descubrieron
que el interior estaba cubierto con un polvo blanco. La polimerizacion del TFE tuvo lugar.

El resultado fue el Politetrafluorvetileno (PTFE) o Teflon® © 42,

La compafiia experimentd con el polimero y encontrd que era virtualmente inerte a
todos los icidos, bases y solventes conocidos en ese tiempo. También encontrd que este
material era resistente a altas temperaturas y tenfa el coeficiente de friccion mas bajo que

cualquier solido.

El Politetrafluoroetileno (PTFE) es un polimero de cadena recta de
Tetrafluoroetileno (TFE), y se produce por !a polimerizacion de la cadena via radical libre de
este monomero, con una estructura lineal de unidades repetitivas -CF2 -CF2 -, siendo su

formula general la siguiente:

~(CF,CF3 )

‘:’1 Nombre comercial del fluoropolimero fabricado por Du Pont.
“ Riege's handbook of industrial chemistry. 1992
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Tiene un punto de fusion cristalina alto (327°C), muy alta viscosidad (10-1000 GPas
a 380°C), su masa molecular es muy alta (10e6-10e7). Como ya se menciono antes, el PTFE
¢s insoluble en todos los solventes conocidos y resiste el ataque de muchas sustancias

quimicas® . Tiene propiedades antiestaticas y antifriccionantes muy inusuales.

POLIMERIZACION.

En términos de procesamiento hay dos clases generales de fluoropolimeros: los que
1o pueden ser procesados por las técnicas tradicionales® -como el PTFE-, y aquéllos en los
que si es posible™®

El PTFE tiene una alta viscosidad de fluido (10'°- 10" poises a 350°C). Nunca llega
a ser fluido, pero a temperaturas por encima de los 350°C (620°F) se convicrte en gel y es

precisamente por esta caracteristica que no puede ser tratado por los métodos usuales.

El TFE dcbe ser polimerizado con mucho cuidado para evitar descomposicion
térmica del monomero. Puede descomponerse de manera explosiva a carbon y tetrafluoruro

de carbono.

CF,=CF; - C+ CF, AH = -316.4 KJ/mol

Se polimeriza en ntedio acuoso por dos diferentes procesos.

a) Suspension: En este proceso, ¢l vapor de TFE se alimenta a un reactor calentado que
contiene dcido débil, surfactantes, agua desionizada y un radical libre como iniciador.
Debido a que la reaccion de polimerizacién procede, se agita rapidamente con un agitador

grande de tijeras y el vapor de TFE se adiciona para mantener la presion®™. El calor

 Se disuelve en algunos liquidos flucrinados como los kerosenos perfluorinados a temperaturas cercanas al
g:mo de fusion del polimero. ’
moldes por compresion y por inyeccion.
“9 Rowan, H.1. Thermeoplastic fluoropolymers.
® En conlrasie con el proceso de emulsion, se usa agitacion vigorosa en lugar de un agente dispersante,

S
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exotérmico de la reaccion se remueve por circulacion de agua de enfriamiento a través del
reactor enchaquetado. Después de varias horas se detiene la alimentacion del TFE, el reactor
se ventea y se purga con nitrogeno y los contenidos remanentes del reactor se descargan a
través de un filtro (para remover el polimero adherido o coagulado) y un recipiente
enfriador. Los aglomerados de las resinas se secan y se sujetan a operaciones adicionales de
acabado para convertir el polimero a tres tipos de productos: resina granular, polve fino y
dispersion acuosa. Cada uno de estos tipos tiene una forma y tamaiio de particula diferentes.

b) Emulsion: En este proceso el vapor de TFE se al’menta al reactor calentado que contiene
un dcido débil, surfactantes, cera parafinica y agua desionizada. Se agrega una solucion
iniciadora de radical libre y, como la polimerizacion prosigue, se agrega TFE adicional para
mantener la presion. El calor exotérmico de la reaccion se remueve por circulacién de agua
de enfriamiento a través del reactor enchaquetado® . Después de variss horas se detienen las
alimentaciones, el reactor se ventea y s¢ purgs con nitrogeno y la materia remanente en el
recipiente se transfiere a un recipiente de enfriamiento, La cera parafinica se remueve y la
dispersion del polimnero es total o parcialmente transferide a otra operacién de coagulacion o
una operacion de concentracion de dispersion.En la operacion de coagulacion, las particulas
suspendidas se aglomeran, se separan y secan para hacer polvo fino que es empaquetado
para venta, En la operacion de concentracion de dispersion se obtiene a un 60 % en peso,

que se empaqueta para venta,

Como se describio anterionnente, el Politetrafluoroctileno se puede producir en tres

formas:

® Resinas Granulares. Que se prepara por polimerizacion por suspension. Las técnicas de
moldeo usadas para estas resinas son similares a las de las ceramicas: simple compresion

de hojas, moldeo automitico de formas simples repetitivas y moldeo aislado para muchas

@ Debido al peligro de una explosion, la polimerizacion y algunas otras operaciones que involucran el
transporte de TFE se conducen a iravés de barricadas.
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figuras complicadas. Todos los métodos de moldeo para resinas granulares involucran la
compresion del polvo, en un molde, a una presién de entre 1.0 a 3.5 ton/plg? (16 a 54
Mpa) a una temperatura ambiente o hasta 100°C, seguida por una sinterizacion® a una
temperatura por encima del punto de fusion (tipicamente, alrededor de 370°C) y después

un enfriamiento. El producto polumerizado consiste en particulas de formas irregulares,

que pueden medir mas de un milimetro y cuya superficie es mas de 2m*/g que es 1700

veces lo observado en su superficie externa.

Resinas de polvo fino. Se producen por la polimerizacion del TFE en la presencia de un
agente dispersante (¢j. perfluorooctanoato e amonio). El polimero es altamente
cristalino y tiene capacidad de solubilizar al mondmero, pero el polimero es insoluble en
el monémero. El producto de dispersion no debe coagularse durante la polimerizacion,
ademis de no estabilizarse para permitir la coagulacion al final del ciclo de

polimerizacion, y esto se logra con una agitacion suave. El promedio de tamailo de

particula es de 0.2 um y el drea es de 12 m*/g y muestra una estructura muy poco
porosa. Durante la fase de coagulacion, el polimero que es impermeable flota en la

superficie de donde se extrae y se seca.

Dispersiones acuosas.  Se utiliza el mismo proceso de polimerizacién que para las

resinas de polvo fino. Las dispersiones crudas pueden polimerizarse para dar diferentes

tamafios de particulas, donde el mas comun es de 0.2 um.

Rellenos para resinas.  Se utilizan una gran variedad de rellenos por los fabricantes y
procesadores de PTFE como fibra de vidrio, grafito, asbestos, sulfuro de molibdeno y
bronce. Estos rellenos se pueden mezclar en seco con el polvo de PTFE antes de

moldear o se pueden coagular con la dispersion para producir polvo fino relleno®,

‘::)Soldar o aglomgcrar metales o materiales pldsticos pulverulentos sin alcanzar la temperatura de fuslén.
% El relleno sirve para aumentar la resistencia al desgaste, incrementar la dureza ¢ reducir la deformacidn
del material,

—



L

Capitulo 1. Antecedentes

1.2.2, PROPIEDADES DEL PTFE,

La sustitucién del hidrogeno por flior en los anélogos al polictileno contribuye en
gran medida a sus propiedades inususles, incluyendo® ;
¢ Alto punto de fusion.

o Alta estabilidad térmica.

¢ Insolubilidad.

¢ Inerte al ataque quimico.

s Bajo coeficiente de friccion.

¢ No adhesividad.

o Baja constante dicléctrica.

¢ Baja absortividad de agua.

¢ Al resistencia al medio ambiente.

e No inflamable.

Especificamente, las propiedades més importantes del PTFE sou las siguientes:

A) Fisicas:  La estructura de ls cadena de PTFE es tan inususl que es
completamente lineal, y es tan fuerte como la del polietileno debido a que los itomos del
flior son tan grandes como los del hidrogeno.

El alto punto de fusion det PTFE (327°C) es debido al pequefio cambio de entropia

que se produce durante la fusion. El enlace de C-F es de los mis fuertes que hay. El punto
de fusion del PTFE fundido una vez es de 327°C®.

“ Chemical economicy handbook. 1992.
Y El primer punto de fusion del PTFE sin fundir es 342°C.

13
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B) Mecdnicas.

Tabla i.2
Propiedades mecanicas de resinas de PTFE
Propiedad Granular Polve fine ASTM™Y
Resistencia a la tension, MPa 7-28 18-24 D 638
Elongacion, % 100-200 300-600 D 638
Maduio de clasticidad, MPa 350-630 280-630 D 747
Fuerza de flexion, MPa no sc rompe D 790
Resistencta a ta fatiga, J/m 160 D 256
Defonmcidn por esfuerzo cortante 4.2 D 6Ys
A 1% de deformacion, MPa
Dureza S 50-65 50-65 D 224
Cocficiente de expan: B 12 B-5 D 696
térnica, K
Fuente (¥) Chemical economics handbook. 1992
Tabla 1.3
Propicdades mecanicas de resinas rellenas y no rellenas,
Propiedad Resinas sin relleno Resinas con relleno
25% vidrio 60% bronce
Densidad relativa 2.18 2,24 3.74
Resistencia a la tensién, MPa 28 18.00 14.00
Elongacion, % 350 250.00 150.00
Resistencia al impacto, J/m 152 119.00
Durcza 51 57.00 70.00
Factor de agotamicnto, MPa” 5013 26,20 12.00
Cocficiente de friccion csttico, 3.4 MPa, 0.08 0.13 0,10
Dindmico n = 900 nvs 0.01 .24 <022
Comductividad térmica, Mwm™ K 0.24 0.45 0.46

Fuente (43). Rowan, 1}, Y‘?l-hemmplasnc ftuoropotymers.

De la tabla anlerior podemos observar el cambio que experimentan las propiedades

mecanicas del PTFE al ser rellenas con fibra de vidrio y/o vidrio.

™ American Socicty for Testing Materials,
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C) Eléctricas.

Tabla 1.4
_Propiedades eléctricas de las resinas de PTFE

Propiedad Granular Polvo fino ASTM
Constante dieléctrica, 60
Hz a 2 GHz. 2.1 2.1 D 150
Factor de disipacidn,
60 Hz a 2 GHz. 0.0003 D150
Resistividad por volumen,
Q-cm. >10E I8 >10E 18 D257
Resistividad por drea,
/m?, >10E 16 D 257
Fuerza dieléctrica,
kV/nim, 23.60 23.60 D 149

Fuamte (43). idem

D) Resistencia_guimica. Resistente al ataque de un gran nimero de sustancias
quimicas, incluyendo agua regia, dcido nitrico, cloro gaseoso, acido clorosulfénico, ésteres
organicos, cetonas y alcoholes. Los tnicos materiales conocidos que atacan al PTFE son
metales alcalinos, trifluoruro de cloro y flilor gascoso a elevadas temperaturas y presiones,

Algunos aceites altamente fluorados pueden disolver el PTFE cerca de su punto de fusion,

En la siguicnte tabla se muestran las sustancias que, se ha probado son compatibles

con ¢! PTFE en experimentos realizados por encima de sus puntos de ebullicion:

Tabla LS
Quimicos y solventes compatibles con ¢l PTFE
Acido acético Dimetil éler Metanol Azufre
Anhidrido acético | Dimetil formamida Metil metacrilato Acido sulfirico
Acetona Di-iscbutiladipato Naftaleno Tetrabromoetano
Acetofenona Dimetil hidracina Acido nitico Tetracloroetiieno
Anhidrido acrilico | Dioxano Nitrobenceno Acido
tricloroacético
Metacrilato acrilico | Acetato de etilo 2-nitro-butanol Tricloroelileno
Cloruro de Alcohol eiflico Nitrometano Trietanolamina
aluminio

e e 5,
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Tabla 1.5.(continuacion)
Quimicos y solventes compatibles con el FTFE

Amoniaco liquido | Eter etilico Tetréxido de nitrégeno Me'l:x:xilato de
vinilo

Cloruro de amonio | Hexoato etilico 2-nitro-2-metil popanol | Agua

Anilina Bromuro de etileno Alcohol n-octadecil Xileno

Benzonitrilo Etilénglicol Aceites, animal y vegetal | Cloruro de zinc

Cloruro de benzoilo | Cloruro férrico Ozono Dietilcarbonato

Alcohol bencilico Fosfato férrico Percloro etileno Acido metacrilico

Bérax Fluoronaftaleno Pentacloro-benzamida Cloruro estanoso

Acido barico Fluoronitrobenceno Perfluoroxileno Dibutilftalato

Bronio i Formaldehido [ Femol Metil etil cetona

Hidroxido de sodio | Perdxido de hidrégeno Jabdn y detergentes Fierro

Butil acetalo Furano Acidr flalico Ciclohexanona

Butil metacrilalo Gasolina Pineno Mercurio

Cloruro de calcio Hexacloroetano Poliacrilonitrilo Peroxido de sodio

Disulifuro de Hexano Acetato de potasio Ciclohexano

carbono

etano Hidracina Hidroxido de potasio Cloruro de
magnesio

Cloro Acido clorhidrico Permanganato de potasio | Hipoclorito de sodio

Cloroformo Acido fluorhidrico Piridina Acido crémico

Fuunte (+43). Rowan, 115, Thennoplasic flugrapotymers.

E) Resistencia_a la_inflamacion. Es uno de los polimeros de mayor resistencia a la

inflamacién y no penmite que haya una combustion cn aire. Tienc un alto contenido de
oxigeno (LOI) del 96%.

F) Resistencia al medio ambiente. Esta resistencia es notable, ya que a este material no lo

afecta ningun tipo de clima.

G) Resistencia a_la radiacién. Cuando se expone a alta energia, ya sea de un haz de

electrones o radiacién gamma, el PTFE sufre una degradacién paulatina hasta alcanzar la
total,

En exposiciones de 10 E4 Gy (un Mrad) de radiacion en aire, el PTFE pierde el 50%

de su tension. La radiacién también afecte sus propiedades eléctricas: la resistividad

disminuye, la constante dieléctrica aumenta,

—
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H)_Estabilidad_térmica; Tiene una gran estabilidad térmica, tanto en aire como en

nitrégeno, y no son medibles las velocidades de descomposicion por debajo de 440°C, y
estas velocidades son muy altas a temperaturas mayores a 540°C., Ocurre una
descomposicion térmica de primer orden en pirdlisis de peliculas delgadas al vacio, donde el

TFE empieza a formar el producto principal®™,

Tabla 1.6
Propi érmi
Capacidad calorifica (k) Kg' K')
Temperatura Estado eristaline Estade amerfe
10K 1.228 1.228
100K I S T
200 K 34.47 35.59
300K 45.09 51.42
400 K 53.81 59.24
500 K 6).62 66.05
600 K 67.58 69.37
603K 67.88 69.54
700 K 73.30 72.69
Fuante (43). Rowan, 111 Themmaplagic fluugnpolymers.
Tabla 1.7.
Calor de combustion 2000 BTUNb
Calor de formacion K mol-l
Calor de fusion 2y Kl-l
Fuate (43). Rowm, 111 Thermoplastic fluosopolymers.
Tabla 1.8
Capacidad calorifica a diferentes presiones
| Prwmién Estadocristalime =~~~
0.455 MPs 132
1.82 MPs 60
Fuente (43). idem.

1) Densidad: 1524.5 (g/cm’)®™

) politetrafluoroetileno.
® Después de fundirse y recristalizarse.

19




b

Capitulo 1. Antecedentes

1,23, _USOS

GRANULAR:

El PTFE ¢n fonma granular se usa principalmente en la manufactura de formas
moldeadas y partes mecanicas. Debido a que las resinas granulares tienen propiedades de
flujo'” relativamente pobres, tienen que ser moldeadas o extruidas a baja presién. Se usan
cuatro técnicas de fabricacion: moldeo por compresion, extrusion por presién, moldeo por
compresion automdtica y moldeo isoestitico. La siguiente tabla presenta porcentajes
(analizado en 1991) del consumno del PTFE granular por métode de fabricacion en E.U.A.

Tabla 1.9
Consumo de resina granular de PTFE por niétodo de fabricacion en E.U.A. (1991).
Moldeo por compregion 55% _
Extrusion por presién 20 %
Moldeo por compresion automatica 15 %
Moldeo isoestatico 10 %
Total 100 %

Fuate (8). Chagical conamics badbook. 1992,

Hay tres grados de resinas granulares: granulado, corte fino y presinterizado. La
resina granulada se procesa usando técnicas automaticas semicontinuas y moldeo isoestatico
para producir grandes volimenes de partes terminadas tales como anillos, empaques, sellos y

secciones de tubos cilindricos.

Las resinas de corte fino se procesan usando técnicss no automaticas o moldeo por
compresion manual para producir bajos velimenes de tamaflo medio para un gran mimero

de articulos semitenninados.

 Debido a que a temperaturas ambiente ton suspensiones.

20
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Las resinas presinterizadas se fabrican usando procesos semicontinuos automaticos
de extrusion por presion para rodillos largos, tuberias las cuales después se cortan y

maquilan para una variedad de partcs mecanicas.

Una gran cantidad de PTFE granular se cotnbina con rellenos como fibra de vidrio,
bronce, carbén o grafito, Los rellenos se usan como agrandadores, para incrementar su

resistencia al deterioro o para adicionar color,

Otra drea de gran interés es la combinacion de esta resina con otro termoplastico
especial. Desarrollado por ICI y comercializado bajo ¢l nombre de Polycomp®, estos
materiales incluyen combinaciones de PTFE con sulfuro de polifenileno, poliésteres

aromaticos lineales®,

Durante afios recientes ¢stas combinacionas han sido aplicadas en pistoues, anillos,
empaques, sellos dindmicos, soportes y compouentes para valvulas de asiento en disefios

automotrices.

En la siguicnte tabla se presenta el consumo estimado de resinas granulares en
EUA.

Tabla 1.10
Consumo _de resina granular, por tipo, en E.U.A.
(miles de Ton.)
Con Relleno
Sin relleno | Resina virgen |  Rellenos Total Total®

1985 3.9 0.81 0.22 1.04 49
1086 3.9 1.36 0.362 1.72 5.76
1987 4.31 1.5 04 1.90 6.21

@ Polimeros liquidos crisialinos.
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Tabla 1.10(continuacion)}

Consumo de resina granular, por ti U.A.
(miles de Ton,)
Con Relleno
Sin rellewo | Resina virgen |  Rellenos Total Total®

1988 4.5 1.72 04 2.13 6.66

1991 4.08 LS8 04 1.99 6.07

1996* 4.89 2.35 0.498 2.85 1.75
Fuente (8), Cliamical econopiics handbook. 1992,
* Pronosticado.

Tasa media anual de crecimiento
I 1991-1996 I 3-4 % 8 % - 7-8% [ 5%

1. Incluye cl peso de los rellenos

En la tabla anterior las estadisticas para PTFE relleno estin incompletas debido a que
reflejan solo ventas en el mercado comercial y no toman en cuenta cantidades significativas

de PTFE virgen que estan rellenas (compuestas) y que tienen usos especificos.

Procesos quimicos: La mayoria de las partes a base de PTFE que manejan fluidos (ejemplos:
valvulas y revestimientos de bombas, tubos sumergidos, fuelles de expansion, boquillas y
componentes para vilvulas de asiento), empaques rigidos, aparatos de laboratorio y
empaques, se hacen de resinas granuladas. Algunos revestimientos para tanques de reactor y

productos de laboratorio se fabrican por moldeo isoestitico.

Otra de las aplicaciones importantes de este polimero es en sistemas de tuberias para
¢l transporte de acido sulfurico.

Un estudio realizado recientemente por la compaiia Dow Plastic-liner Piping
Products presenta un cuadro comparativo de los diferentes materisles que se utilizan para el
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transporte de este acido, donde se puede observar que el PTFE es la mejor opcidn, ya que

resiste altas concentraciones y temperaturas,

Tabla L.11
Guia para la seleccion de tuberia basada en la concentracion de dcido ico
temperatura,
Temperaturss miximas °C

Fluido corrosivo SARAN PP PVDF PTFE
.lAcido sulfiirico (10%) 125 225 250 450
Acido sulfirico (16%) 125 200 250 450
Acido sulfurico (30%) 75 200 250 450
Acido sulfiisico (60%) NR 200 250 450
Acido sulfiirico (85%) NR 175 200 450
Acido sulfilrico (93%) NR NR 200 450
Acido sulfirico (96%) NR NR 175 450
Acido sulfiirica (98%) NR NR 150 450
Acido sulfuroso 75 175 200 450
Trioxido de azufre (liquido) NR NR NR 450
Trioxido sulfirico (gas NR NR NR 450

himedo)
Acido sulfiirico (fuming) NR NR NR 450
Acido sulfiirico (60% saturado NR 75 200 450
con cloro)

Fuate (12). Runy bandbook fig sulfigic md pping systems, 1998,

Materiales de Tuberias: SARAN - Resina de Cloruro de Polivinilideno

NR: No recomendada

PP - Resina de Polipropileno
P VDF - Resina de Fluoruro de Polivinilideno

PTFE - Resina de Politetrafluoroetileno

Mecdnicas: La clave del PTFE en aplicaciones mecanicas son: sclos, anillos de

piston, cojinetes y secciones de tubos cilindricos, son los cuales, muchas veces hechos de
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rodillos, l3minas y tubos o moldecados por compresion. Los seflos se usan comiinmente en la

industria automotriz para radiadores, transmisiones y acondicionadores de aire.

La mayoria de! PTFE relleno se usa para aplicaciones mecanicas. Aproximadamente
el 75% de csta resina se consume en la fabricacion de sellos, superficies para cojinetes y
anillos para piston. De ese 75%, cerca de la mitad se usa en la industria automotriz, el
restante en usos industriales (¢j. en compresores). El 25% restante de PTFE relleno se usa
para otro tipo de aplicaciones. El gran crecimiento de esta resina esta ligado con el aumento

de los estandares de calidad de productores locales en plantas localizadas en E.U.A,

Eléctricas: La mayor aplicacion del PTFE granular en el mercado eléctrico esen la
fabricacion de componentes eléctricos como conectores de cables, interruptores de circuitos
y aislantes de resistencias. El PTFE granular no relleno también se usa en la fabricacion de
nucleos coaxiales, cables y cintas de aislar. Las cintas se usan para envolver cables y también
para revestir cintas resistentes a la presion. Algo de esta resina sc usa en impresion de
tableros de circuitos, particularmente para aplicaciones especializadas de microondas donde
la uniformidad de la constante dieléctrica del PTFE sobre el amplio intervalo de frecuencia

es de importancia critica.

POLYO FINO:

Eléctrica/Electrénica: Estas aplicaciones representan cerca del 45% de la demanda,
en Estados Unidos de América, de la resina de polvo fino de PTFE. De esta manera, cste
material se utiliza en la manufactura de cintas, tuberia y aislante de alambre, usando un
proceso de extrusion de pasta para secciones de paredes delgadas. Este método de
fabricacion emplea un auxliar en la extrusion ¥ que, subsecuentemente, se remueve por

calor. Excepto para cinta de sellado, la mayoria de los productos de PTFE extruidos deben

ser sinterizados antes de ser usados.

@ Como aceite blanco de petroleo.

1)
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Alambre y cable no-antomotriz; Una cantidad significativa de aislante de PTFE para
cable y alambre se fabrica con polvo fino. Las mayores aplicaciones incluyen cable para

aviones y naves militarcs, cable coaxial y cable para computadora.

Tuberia no automotriz; Las aplicaciones en tuberia no automotriz incluyen:

» Tuberia de spaghetti”” : Se hacen para deslizarse sobre el alambre como una material
cTéctrico de aislamiento.

e Lineas de tuberia sobretrenzada (reforzada): Se usan mangueras y tubos principalmente
para aplicaciones en procesos quimicos (ejemplo; tranferencia quimica e intercambiadores de
calor) y usos industriales.

o Tuberia médica: Se usa para catéteres y para injertos vasculares (reemplazos arteriales)

en procedimientos quinirgicos como operaciones de by-pass.

Laminados textiles: Se hacen de membranas microfibrosas, un material muy ligero
que aprovecha la capacidad de fibrilacion del polvo fino del PTFE. La membrana delgada de
PTFE conticne 9 billones de poros por in® y se usa para diferentes tejidos (nylon, poliéster,
etc). Las laminas resultantes son a prucba de agua y protegen de la lluvia y el viento,
permitiendo, al mismo tiempo, la transpiracion del cuerpo. Los laminados s¢ usan en ropa
para deporte y equipo de recreacion como tiendas y ropa como chaquetas de ski, ropa de
caceria, caminata y equipo de ciclismo, botas y guantes; aplicaciones médicas (batas
quirirgicas), aplicaciones militares (traje para vuelos y ropa a prueba de quimicos),

proteccion de inuebles, bolsas para filtros industriales para la industria de semiconductores.

Automotriz:  Incluyen, principalmente cables push-pull para aceleradores,
transinisiones, embragues y frenos. El PTFE se usa debido a su bajo coeficiente de friccion,

inercia quimica y resistencia a temperaturas extremas. En esta aplicacion, el poder de

.

 Manguito o tubillo de material aislante utilizado para aislar o proteger hilos o conductores desnudos, o
para dar mayor protecciona un grupo de hitos aislados.
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lubricacion periadica. Otra aplicacion con un buen potencial de crecimiento es ef de las

®  para el transporte de varios fluidos. En las lineas de

mangueras automotrices
combustible, las cuales deben ser impermeables a emisiones de hidrocarburos y mezclas
variantes de combustibles, el PTFE es competitivo entre otros tipos de compuestos

(fluoropolimeros, fluoroefastomeros, fluorosilicones, etc.).

Otros: También se utiliza para empaques” y empaques para bombas. En algunos
casos se utiliza polvo fino ara tuberia y lineas de montaje, cinta selladora para roscas y

liganenios sintéticos para las rodillas.

En la siguiente tabla se presentan los estimados de consumo de polvo fino en el
mercado estadounidense:

Tabla 1.12
Consumo_de resina de polvo fino de PTFE en EU.A. %2 1991
(miles de Ton.)
Alambre y cable (no automotriz) 1.31
Tubera (no automotriz) 0.86
Laminados textiles 0.81
Automotriz 0.63
Otros 0.40
Total 4.01

Fuente (8). Chemical economics handbook. 1992,
1. tneluye ef consumo de cantidades menores del grado de rellenado de polvo fisio de PTFE.

\

4 Algunas son sobretrenzadas o reforzadas,
™ Para reemplazar asbestos cn mancjo de fluidos,
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DISPERSION ACUOSA.

Este tipo de resinas se utiliza como recubrimiento para utensilios de cocina, para
producir partes mecénicas de autolubricacion y no contaminantes e impregnacion de texturas
como fibra de vidrio (con el propasito de hacer laminados).

Tabla 1,13
Consumo de resina de dispersion sade PTFE en EU.A
(miles de Ton.)
Recubrimientos industriales y para el consumidor 1.38
Fibras 0.77
Fibra de vidrio recubierta y textiles 0.54
Antipolvo 0.22
Articulos impregnados y otros 0.40
Total 3.51
Fuaite (8). Chomical coonomjcs handhook. 1992.

Recubrimientos industriales y de consumo doméstico; Los recubrimientos para uso
doméstico se utilizan principalniente en utensilios de cocina, una de las tres capas de material
base de PTFE se aplica por medio de atomizado electrostitico, y una o mas capas pueden
contener un alto porcentaje de resina de sulfuro de polifenileno. Los recubrimientos para el
consumo doméstico, que representan el 85% del mercado doméstico, se aplican
principalmente a utensilios de cocina, planchas de vapor, herrramientas e implementos de
Jjardineria. Los recubrimientos industriales, que representan el 15% del consumo doméstico,

se utilizan para articulos como bandas transportadoras, rodillos y tolvas.

Fibras: Las fibras de PTFE se emplean en la fabricacion de materiales filtrantes y
filtros que se usan para remover las particulas de desechos industriales gascosos altamente
acidos. También sc utifizan en empaques para bombas, empaques, cojinetes y en otras

aplicaciones de sellado para fluidos. Debido a que son mds faciles de mancjar que los polvos,
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las fibras de PTFE se usan en operaciones con plasticos para preparar grados lubricados de

resinas ingenieriles (coma el poliacetal).

Fibra de vidrio recubierta y textiles: La fibra de vidrio se utiliza para domos para
grandes construcciones como estadios. Otras aplicaciones son: bolsas para flitros en

estaciones geuneradoras, entpaques para vilvulas y bombas y tableros de circuitos impresos.

Antipolvo: EI PTFE es un excelente agente contro polvo.

Articulos impregnados 'y otros;  las dispersiones acuosas sc utilizan para la
impregnacion de varios articulos como empaques rigidos y blandos para bombas, juntas

hechas de fibras de PTFE. Otra aplicacion incluye las baterias de celda seca.

LUBRICANTES.

Ademas de las tres fornas de alto peso molecular de PTFE que se mencionaron
anteriormente, alrededor de 4-5 millones de libras de bajo peso molecular del polimero se
consumen comao lubricantes, los cuales se usan principalmente en tintas de impresion y una
pequena parte en plisticos y hule, pelicnlas secas, recubrimientos, aphicaciones textiles y

maoldes desprendibles v como un adiiivo para ceras y grasas.

124 MATERIAL SUS

Un matenal sustitute mnportante del Palitetrafluoroctileno es la Poliamida-innda
(PAD). que toma comno caracteristiva cotspetstiva puncipal la baja resistencia de arrastre del

24
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Las Poliamida-imidas (PAI's) son polimeras de condensacion de alto desempefio que
representa un producto de reaccion de anhidrido trimelitico y diaminas aromiticas. El
material se llama amida-imida debido a que la cadena del polimero alterna enlaces de amida

y enlaces de imida.

La combinacion de grupos aromiticos con enlaces de imida es responsable de la
excepcional estabilidad térmica del PAI Los grupos amida imparten flexibilidad y

clongacidn, lo cual da una maleabilidad tinica.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

. Excepcional estabilidad dimensional, La inestabilidad dimensional en plisticos es
debida a la existencia de zonas de transicion cristalinas. £l PAI tiene una transicion singular
(tempertura de cristalizacion mayor de 275°C o 525°F), que es arriba de su temperatura
usual, resultando una estabilidad diniensional excepcional a través de su rango de operacion.
. Amplio intervalo de funcionamiento térmico: El PAI es funcional desde la
temperatura de nitrogeno liquido (y posiblemente menos), hasta mayores de 260°C (500°F),
dependiendo de los requerimientos mecanicos.

. Conscrvacion de las propiedades después del envejecimiento térmico: El PAI resiste
descompusicion quimica y retiene su fortaleza después de prolongadas exposiciones
térmicas.

. Estabilidad radiactiva: El rango del PAI es uno de los mas estables de los
tennoplésticés en ambientes radiactivos.

. Estabilidad al ultravioleta: El PAI es inerte a la radiacion ultravioleta.

. Alta resistencia a la fatiga: Los PAI's reforzados con grafito y fibra de vidrio tienen
una excelente resistencia a la fatiga.

. Excepcional fucrza mecanica: Ningin otro termoplistico disponible es tan fuerte

como el PAl sobre su intervalo de temperatura.
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. Bajo coeficiente de expansion térmica. Este coeficiente cae dentro del mismo
intervalo de la mayoria de los metales estructurales,

. Metalizable: El PAI puede ser metalizado por una gran variedad de técnicas.

. Caracteristicas de desgaseamiento: El uso de un material al alto vacio en el espacio
exterior requicre que no tenga componentes de desgaseamiento. Sin embargo, ¢l PAI no

contiene alguno de éstos.

Tipos de resinas compuestas. Existen varios grados de PAl comercialmente
disponibies a los cuales se les agrega diferentes porcentajes de grafito y PTFE con el fin de
aumentar su moldeabilidad (plasticidad), asi como reducir su coeficiente de fiiccion e

incrementar su resistencia al desgaste,

1.3. PRINCIPALES PRODUCTORES DE FLUOROPOLIMEROS EN EL MUNDO

1.3.1. ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

El principal productor de PTFE es Du Pont, seguido por ICL. Ambas cowpaiiias
manufacturan el fluoropolimero cn las tres regiones mundiales mis importantes (E.U.A.,

Europa Occidental y Japon). Allied Joins es la tercera compaitia productora de éste en
E.UA.

En I siguiente tabla se presentan les productores de los fluoropolincros

comerciales, §a lacalizacion de sus plantas y sus capacidades anuales estimadas (1992):
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Productores de fluoropolimeros en E.U.A. Y (millones de Ib)

Tabla 1. 14

Compaitia y localizacién de | PTFE

la planta

PVDF

FEP

E-CTFE

PVF

E-TFE

PFA

Allied-Signat Inc.

Ebgincering Plastics Division

Pottsville, PA

Ausimont USA, Inc.
Orange, TX
Thoraliare, NJ

L]

4.2

Du Pont Company
Du Pont Polymer
Buffalo, NY

Cricteville, OH
Parkerburg, WV

23

na

5.5

na

4.5

3E:3

2.2

EM Atochem North America

Culvert City, KY

ICt American Holdings

IC Americas e,

1C] Advanced Materials

Group

IC] Engineering Plastics
Americas

Bayonne, NJ

84

Total

31

22

4.2

5.5

4.5

2.2

Fucnte (K). chemical icsh

fhaok, 1992,

1. Ademids de los productores enlistados en L twbla ba Daikin Intrustries, Ltd. (Japon) construini una planta para

producir resing de PTFE en Decatur, Alubama.

2. Ausimunt completo fu construceinn de una instatucion de PTFE terminado en Omnge, TX, en 1990, Lo instalucion

estid diseiiudia para ofrecer grados Werminados de iaterinl vsando resing de PTFE importado.

3. Du Pont se ha impuesto incrementur lu capucidad de produccion mundial de PTFE un 50% de 1990 a 1995,
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4, La capacidad 10tal de PTFE se incrementd de 6 a 8 millones de libras (incluyendo el doble de la capacidad de sesinas

granulares) en 1990,

1.3.2, EUROPA OCCIDENTAL

La siguiente tabla presenta los productores de fluoropolimeros en diferentes paises
de Europa Occidental, la localizacion de sus plantas, capacidades de produccion, tipo de

fluoropolimero producido y su nombre comercial.

Tabla |.15

Productores de fluoropolimeros en Euroj idental

Compaiiia y localizacién | Capacidad anusl @ | Tipe de polimers | Nembre comercinl
de la plants (millones de ton.)
Francia
Elf-Atochem S A. 1.5 PCTFE Voltalef
Pierre-Benite 1.0 PVDF Foraflon, Kynar
Solvay S.A.
Tavaux 2.5 PVDF Solef, Vidar
Alemania
Hoechs) Aga
Gendorf 6.8 PTFE Hostaflon PTPE
03 E-TFE Hostaflon ET
0.2 PFA Hostaflon PFA
0.3 FEP Hostaflon FEP
Italia
Ausimont S.p A.
Spinelta-Marengo 5.0 PTFE Algofion
0.25 PFA Hyflon
0.1 E-TFE Hyflon
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Tabla 1.15.(continuacion)
Productores de fluoropolimeros en Europa Occidental

Compaiiia y localizacién | Capacidad soust Tipo de polimero Nombre comercial
de la planta (uiillones de ton.)
Holanda
Du  Pont de Nemours 35 PTFR Teflon PTFE
(Nederland)
Dordrech 1.5 FEP Teflon FEP
Reino Unido
Imperial Chemical
Industries PL.C
ICI Chemicals & Polynmers
Lud.
Fletwood 3.0 PTFE Fluon
Fuante (8). Chemical comomics haadbook. 19932,

(1) Capacidad Anual de 1992.

De los seis productores de fluoropolimeros en Europa, las tres compailias con la
mayor capacidad (Austmont, Du Pont y Hoechst) también ofrecen ¢l mis amplio rango de
productos. Cada una de las compadias restantes se especializa solo en uno o dos tipos de

resina.

De 1988 a 1991 los productores de fluoropolimeros en Europa incrementaron su
capacidad total de produccion de un 20-25%. La mayoria de este incremento fue de resinas
de PTFE. La capacidad total de PTFE en 1991 fue aproximadamente de 18,000 ton.
métricas, siendo cerca del 70% del total de la capacidad de produccién de fluoropolimeros
de Europa Occidental. Se producen varios tipos de productos de PTFE, incliyendo

granulado virgen, compuestos rellenos, polvos finos (dispersiones coaguladas), dispersiones
acuosas,
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1,3.3. JAPON

En la tabla siguiente se presentan los productores de fluoropolimeros, la localizacion

de la planta, asi como los nombres comerciales de los diferentes productos.

T 16
oductores de fluoropolimeros ¢n Japon.
Compadia y localizaciin de la] Capacidad anual® Tipe de Polimero | Nombre Comercial
planta (millones de ton.)
Asabs Glrsa Company, Ltd. 877 ' T R
Ichihara, Chiba Prefecture 1.5 E-TFE Aflon COP
03 PFA
Asahi-ICl Fluoropolymers Co, Lid.*
Ichihara, Chiba Prefecture
3.5 PTFE Aflon
Central Glass Co, Ltd.
Ube, Yamaguchi Prefecture 0.1 PVDF copolimero Cafral Soft
PCTFE copolimero Cefral Soft
Daikin  Industries  Ltd. O
Kaghima, fbaraki Prefecture 8.0 PTFE Polyflon
E-TFE Neoflon
Settsu, Osaka Prefecture 55 PTFE Potyflon
FEP Neoflon
PFA Neoflon
PVDF Neoflon
PCTFE Deoflon
Du Pont-Mitsui Fluorochemicals
Co®®
Shimizu, Shizouka Prefecture 4.0 PTFE Teflon PTFE
0.5 PFA Teflon PFA
05 FEP Tefloa FEP
0.2 EPE
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Tabla ].16 (continuacion)

Productores de fluoropolimeros en Japdn.

Compaiia y localizacion de| Capacidad anual ™’ “Tipo de Polimero | Nombre Comercial

la planta (millones de ton.)

Kurcha Chemical Industry Co.,

Liud
Iwaki, Fukushima Prefecture 0.4 PVDF KF Polymer
TOTAL 4.8

NR——— ——
Fuente (8). Chemical economics handbook. 1992,
1. Compaitia que usa la teenologia de ICI

2. Compaiifn que produce PTFE de bajo peso molecular (Lubron®) y fluoroclasiomero (Daiel®), las cunles se incluyen
en ln capacidad eslimoda
3. Compaitls que usa la tecnologia de Du Pont

Con la mayor capacidad de produccion doméstica y el més amplio rango de
productos, las industrias Daikin son los lideres en produccion de polimeros. Otros
productores mayores son Du Pont e ICI; ambas compafias participan en el mercado
japonés y también mantienen sus instalaciones para produccion de fluoropolimeros en
Estados Unidos de América y Europa. Las compafiias restantes, incluyen Asahi Glass,
Central Glass y Kureha, que producen pequeias cantidades de fluoropolimeros s6lo en

Japon.
La capacidad de produccion en Japon es de alrededor de 24,500 ton. métricas por

afio. Del total, el PTFE representa aprox. 15,500 tons. métricas de la capacidad anual,

mientras que los otros fluoropolimeros representan las 9,000 tons. métricas restantes.
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ANALISIS DE MERCADO

Para poder entender la importancia de los fluoropolimeros en el ambito mundial, en
especial del PTFE, se hace una comparacion entre el mercado mundial y México basados en
datos estadisticos reportados con el fin de establecer un parimetro de comportamiento para

la economia mexicana,

2.1. SITUACION MUNDIAL DE LOS FLUOROPOLIMEROS

La produccion mundial y consumo de los fluoropolimeros alcanzé el nivel de 150

millones de Ib (68 mil ton, métricas), valuadas como U.S.$1450 millones en 1991, En ese
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ailo, la capacidad de produccion mundial fue de alrededor de 211 millones de Ib (96,000 ton
métricas), Basados en cstos estimados la capacidad mundial utilizada en la industria de los
fluoropolimeros fue de 71%. En 1991, el comercio mundial de los fluoropolimeros alcanzé
el nivel de los 36.4 millones de Ib (16,500 ton. métricas), representando el 24% del consumo
total. De 1991 4 1996, el crecimiento en ¢l consumo total de los fluoropolimeros promediara

un 4.2% por aito.

Tabla 2.1
Oferta/Demanda mundial de los fluoropolimeros (1991)
(miles de Ton,)
Estados Unidos Europa Japén Otras | Mundial
Occidental regiones
PTFE  Otro PTFE Otro PTFE Otro |
Capacidad 639 102 8.16 347 703 4.08 3.95 85
Produccién 558 1703 503 226 512 2.04 3.76 30.4
Importaciones 1.54 1.36 1.36 0.68 0613 07m L3 | 1
Exportaciones 095 095 1.40 095 204 09 027 n
Consumo
aparente 6.16 743 498 199 322 195 512 30.4
Valor de
Consumo 943 114 80.74 76.65 562 825 92.98 6517

Fuente (8). Chemical economics handbook, 1992.

Tasa media anual de crecimiento

l199x - 1996] 44% 2.9% 3% | 3-4% Le-lo%l 4,2%1

Europa Occidental produce y consume el 24% y 23%, respectivamente, del volumen
mundial de fluoropolimeros. El PTFE representa la mayoria de ia capacidad de Europa
Occidental, produccion, consumo y venla. La capacidad de utilizacion, que es de 60-65%

para ambos, PTFE y otros fluoropolimeros es, de cualquier modo, menor que el promedio
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mundial. De 1991 a 1996, ¢l crecimiento promedio en el consumo de fluoropolimeros seri
de cerca del 3% anual, con un crecimiento promedio mayor al esperado para tuberias
rellenas de PTFE, asi como de otros fluoropolimeros procesables por fusion. La llegada
potencial de! mercado de cable y alambre plenum en Europa Occidental puede hacer crecer

estos prospectos substancialmente.

Japon produce y consume 23% y 16% respectivamente, del volumen mundial de
fluoropolimeros. El PTFE representa la mayoria de la capacidad, produccion, consumo y
venta japonesas. En 1991, la capacidad japonesa de utilizacion del PTFE fue del 73%,
mientras que la capacidad de utilizacion de otros flioropolimeros fue solo del 50%. Japon es
la gran region vendedora; las exportaciones japonesas representan el 40% de la venta
mundial de fluoropolimeros. El consumo japonés de fluoropolimeros crecera con una

velocidad promedio de 3-4% entre 1991 y 1996.

Otras regiones producen y consumen cantidades significativas de fluoropolimeros
incluyendo Brasil, Canada, la Repuiblica Popular de China, la Republica de Corea, Polonia,
Rusia y Taiwan. Estos paises producen y consumen 12% y 17%, respectivamente, del
volumen mundial de fluoropolimeros. El PTFE representa mas del 95% de la capacidad,
produccion, consumo y comercializacion de dichas regiones®™, Debido al ripido desarrollo
economico y al incremento en la demnanda en el mercado de procesamiento quimico, el
consumo de fluoropolimeros se incrementara a una velocidad promedio anual del 6-10% de
1991 a 1996,

2.2. SITUACION EN ESTADOS UNIDOS DE AMERICA.

2.2.1 BALANZA COMERCIAL

Estados Unidos de América ¢s la region dominante, produce y consume 41%

y 44%, respectivamente, del volumen mundial de los fluoropolimeros. La capacidad del

® La mayoria de Ias instalaciones de produccion en estos lugares se estima que trabajan a su capacidad.
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PTFE que cuenta como el 38% de la capacidad total de EU.A,, es altamente usada, puesto
que la capacidad de utilizacion en este pais de otros fluoropolimeros es solo del 68%. Los
Estados Unidos es un importador neto de ambos, PTFE y otros fluoropolimeros. De 1991 a
1996. ¢l consumo de PTFE aumentard en 4.4% cada afio debido al incremento en la
demanda en los mercados ambientales, automotriz y procesos quimicos™. El mercado del
cable y alambre plenum™ que existe solo en E.U.A., es aproximadamente la mitad del
consumo norteamericano de otros fluoropolimeros. Aunque el mercado del plenum crecera
cerca del 8% anual, el crecimiento de los fluoropolimeros en las aplicaciones de plermum se
va a hacer mixto, en ¢l sentido de que, mientras ciertas resinas crecen , otras pueden caer en
desuso y, como consecuencia, serd menor que el 8% debido a que los fluoropolimeros
continuaran perdiendo mercado a causa de los aislantes no-fluoropoliméricos y materiales
enchaquetados. De 1991 a 1996, los prospectos de crecimiento de los mercados del alambre
y cable, incluyendo ¢! plenum disminuiran y limitaran el crecimiento promedio en el consumo

norteamericano de otros fluoropolimeros a una velocidad anual del 2.9%.

Tabla 2.2,
Balanza comercial del PTFE en Estados Unidos de Amarica,

(miles de Ton.)

Aiio | Produccién | Importaciones | Exportaciones | Consumo
aparemte
1985 11,52 2.13 1.13 12.51
1986 12.06 2.67 1.72 13.01
1987 11.83 2.94 0.9 13,88
1988 11,70 3.17 1.04 13.92
1989 11.34 4.08 1.4 14.01
1990 12.51 3.62 2.22 13.92
1991 12.33 3.4 2.08 13.65

Luaie (8) Chepyeal ccasomies hadbook, 1992

2.2,2 PRODUCCION Y VENTAS,

La signiente tabla presenta las estadisticas mas recientes para el PTFE basado en los

datos reportados por The U.S. International Trade Commission y estima que:

® Estados Unidos de América cuenta con el 65'% del consumo mundial de otros fluoropolimeros procesables

Por fusion.
) Ver Anexo A.
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Tablg 2.3.
Produccidn y ventas de PTFE en Estados Unidos de América,
(miles de Ton.)

Aflo Produccién Ventas

1960 2.72 o

1965 4.53 -

1969 5.89 -

1970 5.44 [

1971 5.44 -

1972 6.03 4,38

1973 6.35 5.80

1974 8.34 6.71

1975 5.89 4.94

1976 1.07 5.89

1977 $.39 6.44

1978 9.16 7.66

1979 11.29 9.75

1980 9,79 -

1981 - -

1982 - -

1983 - -

1984 12.88 10.38

1985 11.52 9.07

1986 12.06 9.93

1987 - -

1988 11.79 1118

1989 11.34 -

1990 12.51 -

1991 12,33 o

Fumie (8), idan,
Tabla 2.4,
on i E. UA,
(miles d¢ Ton.)
GRANULAR | POLVO FINO | DISPERSION TOTAL
ACUOSA
1988 6.66 3.9 338 13.92
1989 6.57 3.9 3.53 14.0}
1990 6.53 3.76 3.62 13.91
1991 6.07 4.03 383 13.63
1996* 1.78 $.12 4.08 16.96
Fuante (8). idemn
*Prondstico
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Tasa media anual de crecimiento

GRANULAR | POLVO FINO | DISPERSION TOTAL
N | ACUOSA
1991 - 1996 5% 5% 3% | 44%

2.3. SITUACION EN MEXICO

Los datos que presentaremos a continuacion son estadisticas presentadas por
el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) que se obtuvicron en
el Banco de Comercio Exterior (BANCOMEXT)® ‘

De acuerdo con estos datos podemos observar que en México no ha habido
produccidn de Politetrafluoroetileno dentro de la industria petroquimica, por lo cual ha sido

necesaria la importacion para cubrir la demanda interna.

Tabla 2.5,
Importaciones de PTFE en México.

Ao Pais Toneladas Costo (Pesos)
1966 EUA 4.598 545,417
Relno Unldo 0.179 11,453
TOTAL 4,777 556,870
1967 E.U.A. 1.156 %,468
Reino Unido 0.267 16,745
Total 1413 107,213
1968 EUA. 8.316 636,574
Reino Unido 1.525 98,498
Total 9.841 735,072
1969 EUA, 13.986 1,088,972
Alemania Rep. Fed. 2.552 166,320
Reino Unido 7.324 504,567
Tolal 23.862 1,759,861

“ INEG! (1965-1992) Anuarios cstadisticos de importacioncs y exportaciones de México.
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Tabla 2.5 (continuacion)

Importaciones de PTFE en México.

Ao Pais Toneladas Costo (Pesos)

1970 EUA o 21120 1,601,410
Alemania Rep. Fed. 1.236 76,538V

Reino Unido 5.695 420,773

Total 28.051 2,098,721

1971 EUA 23.840 1,869,333
Alemania Rep. Fed. 1.643 109,319

Reino Unido 4.465 325,122

Canada 0.030 2,259

Totl 29.978 2,306,033

1972 EUA. 24.895 1,747,451
Alemania Rep. Fed. 2322 164,509

Reino Unido 1,081 79,708

Guatemala 0,026 3,978
Tota) 28.324 1,995,646

1973 E.UA, 54.660 4,026,603
Alemania Rep, Fed. 4.704 395,338

Francia 0.023 4,394

Total $9.387 4,426,335

1974 EUA. 47.287 3,567,687
Alemania Rep. Fed. 0420 36,109

Total 47.707 3,603,796

1975 Canadi 1.659 80,612
EUA, 10.143 998,623

Perimetros libreg 0,744 3,500

Total 12.346 1,082,735

1976 Alemania Rep, Fed. 0102 65,614
Japén 0.022 7,798

EUA, 23.291 2,906,677

Total 23.415 2,980,089

1977 Alemania Rep. Fed. 3.315 T 418,672
EUA. 33.454 6,353,925

Japén 0.040 30,424

Perimetros libres 6.782 34,200

Total 43,591 6,837,221

i978 Alemania Rep. Fed. 1.077 134,148
EUA 114.222 8,784,064

tapén 0.040 29,107

L Total . 115.339 8,947,319
1979 Alemania Rep. Fed. T 0026 2,120
E.UA. 62.726 15,544,541

Japin 0.040 8,873

~ {Toal 62.792 15,382,534
1980 EUA. 56.766 15,262,000
Japén 0.110 $3,000

Total 56.876 15,315,000

1981 EUA, 98,697 28,306,000
Totat 98.697 28,306,000
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Tabla 2.5 _(continuacién)

Importaciones de PTFE en México,

Aifto Pais Toneladas Costo (Pesos)
1982 E.UA. 69.901 44,351,000
Total 69,901 44,351,000
1983 E.U.A. 50,182 84,226,000
Total 50,182 84,226,000
1984 Alemania Rep. Fed. 9.000 11,189,000
E.UA, 83.522 121,963,000
Total 92,522 133,152,000
1985 Alemania Rep. Fed. 9.201 18,990,000
EUA. 88,085 280,217,000
Japén 0.034 58,000
Total 97,320 299,265,000
1986 Alemania Rep. Fed. 10.516 59,528,000
EUA. 57.419 431,271,000
Total 67.935 490,799,000
1987 Alemania Rep. Fed. 4.906 87E6
E.U.A. 68.233 1LO37E6
Japon 1.350 17E6
ltalia 0.007 1E6
Total 74.496 LI2EG6
1989 Alemania Rep. Fed. 3.657 93E6
Bélgica 0.100 1EB6
Canadd 0.009 4EG6
EUA. 207.817 6,684 E6
Paises Bajos 0.186 8E6
Japén 0.200 JE6
Total 211.969 6,796 E 6
1990 Alemania Rep. Fed. 2.525 14 Eo6
Bélgica 0.500 HEG6
Corea del Norte 0.580 21EG
EUA. 219.963 8,902E 6
Paiscs Bajos 21.850 TI3E6
Japén 0.240 4EG
Total 245.658 9,828 E 6
1991 Alemania Rep, Fed. 0.800 ME6
BEspafia 0.420 25E6
Holanda 7.320 I55E6
EU.A. 211.122 9,050 E6
Reino Unido 1.275 2E6
Japén 10.371 149E 6
Tatal 231.298 9,655 E6
1992 Alemania Rep. Fed. 1.326 68EG
Francia 0.308 J01EG
Holanda 3.897 I87TE6
E.UA, 234.427 907E6
Reino Unido 3.725 IS6E 6
Singapur 0.293 20E6
Japdn 0.055 YVEG6
Total 244,028 9,833 E6

)

ucnle (28). INEGI, (1969-1992). Anuasios estadisticos de importaciones y exportaciones de México.
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CAPITULO 3

ANALISIS ECONOMETRICO

3.1. ANTECEDENTES.

La econometria trata de la aplicacion de la teoria econdmica, la matemitica, y las
técnicas estadisticas con el fin de probar hipotesis y estimar, asi como pronosticar, los
fendmenos economicos. La econometris ha llegado a estar amplismente identificada con el
andlisis de regresion. Este relaciona una variable dependiente con una o mis variables
mdependientes o explicatorias. Como las relaciones entre variables econdmicas son
generalmente inexactas, debe incluirse un término estocistico 6 error (con propiedades de
probabilidad bien definidas) ©* .

" Makradakis. S. Forecasting: methods and aglications. 1983.
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Capitulo 3. Anilisis Econométrico

La investigacion econométrica, en general, comprende las tres etapas siguientes:

Etapa 1. Especificacion del modelo o enunciado de la hipotesis en forma de ecuacion
estocdstica explicita, junto con las expectativas tedricas a priori sabre el signo y tamaffo

de los parametros de ia funcion.

Etapa 2. Recoleccion de datos sobre las varisbles del modelo y estimacion de los

coeficientes de la funcién con técnicas econométricas apropiadas,

Etapa 3. Evaluacion de los coeficientes estimados de 1a funcidén sobre la base de criterios

econdmicos, estadisticos y econométricos.

La principal ventaja de los modelos econométricos es que a través de ellos, pueden
encontrarse las interdependencias entre diferentes fendmenos econdmicos y tecnoldgicos.
Tales modelos son de gran valor para entender de una manera mis adecuada la forma en que
un sistema ya sea econémico o tecnolégico, se ha desarrollado y s¢ desarrolla asi como para
probar y evaluar politicas altemativas. Estas metas son diferentes cuando se trata de
pronosticar, ¢s decir, de predecir mis bien que de entender, aprchender los fenémenos

inmersos en el analisis per se® .

De una manera muy simplificada, las interdependencias a las que nos hemos referido

anteriormente podrian representarse por el siguiente modelo econométrico.

Ventas = f1 (PIB, precio, publicidad, gastos de I. yD.©), @31
Costo de
produccion = 2 (cantidad producids, inventarios, costos de mano de

obra y materiales, gastosde L. y D.). (3.2)
Gastos de ventas = 3 (publicidad, otros gastos de venta) 3.3)
Publicidad = f4 (ventas) (.49)

@ Bxp. fat.; anticipada o hipotéticamente. Adj. previo a la experiencia o que no depende de ella.
® Prase latina que signfica "por si” o “por si mismo’”.
© Investigacion y Desarrollo.
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Precio = f5 (costos de produccion, gastos de ventas, gastos
generales de administracion, ganancia). 3.5)

El conjunto de estas cinco ecuaciones se puede representar esquematicamente como

sigue:

Figura 3.1,
Variable exdgena*
fi N 3 Gastos de
—| VENTAS | PIB | [ Precio | | Publicidad | D,
F ]
s
PRECIO Gastos de Gastos de Gastos
Produccion Ventas gencrales
COSTOS DE Cantidad Costos de
PRODUCCION — producida Mano de obra
Costo de Gastosde}
Materias primas LyD.
GAsTO5DE] f3 ——
VENT;,\S — Publicidad Otros gastos de venta
 ——————————— l
PUBLICIDAD ¢ Ventas [Rentabilidad] ~ f Competitividad ]

* Las variables exdgenas no sc determinan dentro del sistema.

<
Variable €xégena®
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En ua modelo econométrico, el investigador sc enfrenta a muchas actividades

similares en las que se funda el anilisis de regresion maltiple. Es decir:

1) Determinar las variables que se deben especificar en cada ecuacion (especificacion).

2) Determinar la forma funcional de cada ecuacion.

3) Estimar, simultaneamente, los parametros de las ecuaciones.

4) Probar estadisticamente la significacion de los resultados.

5) Probar la validez de las suposiciones que se han involucrado en el caiculo de los

parimentros,

3.2. EL PAPEL DE LOS PRONOSTICOS EN LA PLANEACION ESTRATEGICA.,
DEFINICIONES.

“La planeacion estratégica, se refiere a la utilizacion del conocimiento y- capacidad
del ser humano para diseiiar el futuro deseado, indispensable cuando se pretende involucrar
a un conjunto de decisiones que corresponden a las caracteristicas de una MISION, y Ia
interrelacion de ésta con los OBJETIVOS y METAS que se pretenden alcanzar dentro de
una organizacion”

Esta definicion se ha ido adecuando, modificando y reestructurando para enfocarla
hacia el entorno de las organizaciones, de forma tal de utilizar el paradigma que proporciona
la Teoria de sistemas: el ser, el hacer y el devenir, dando lugar a tres polos que se insertan en
el conocimiento de un objelo bajo estudio: su definicion funcional, su definicién ontolégica o
analitica y su definicion genética. Existe por ello una relacion circular entre estos tres
aspectos basicos de los sistemas: las estructuras cambian un instante cuando éstas se
encuentran en funcionamiento, pero cuando el cambio es tan grande que es necesariamente
imeversible, entonces un nuevo proceso se desarrolla, dando lugar a una nueva estructura,

alcanzando con ello uno de los principios bisicos de la planeacion estratégica.

% Ackoff, R.L. A concept of corporate planning. 1970,
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“La planeacion estratégica es un proceso de toma de decisiones, sobre los objetivos
mis importantes de una organizacién y las politicas y estrategias que gobemarin la
adquisicion, use y disposicion de sus recursos, para alcanzar los objetivos considerados en

su mision a través de metas predefinidas” (Steiner).

“La planeacion estratégica es un conjunto de decisiones que involucran a la
organizacion de una empresa dentro del contexto de un horizonte de largo plazo y que le
proporciona herramientas para controlar los disturbios que le presenta ¢! medio ambiente
para que pueda prevenirlos con el fin de alcanzar los estados futuros (mision, objetivos y

metas) que dicha empresa quiere alcanzar” (Reynaud).

“La toma de decisiones no es solamente una operacion de analisis y prediccion, es el
conjunto de acciones que hay que desarrollar en el presente a la Inz de un futuro deseado”

(Ansoff).

“El 'estado’ de una ecmpresa debe considerarse como un vector, donde cada uno de
sus componentes puede ser uno de sus posibles valores en una de sus varias dimensiones

factibles” (Reynaud).

*La estrategia es una conducta y una trayectoria que debe seguirse para convertirse
en el ANTIAZAR™ (Masse) y “‘es un plan unificado comprensible e integrado, para asegurar

los abjetivos basicos, metas y resultados, que la empresa pretende alcanzar” (Mintzberg).

De esta manera:

“1. Las METAS son aquellos fines que se esperaran alcanzar dentro del periodo de
tiempo que se representa por el horizonte de planeacion (H. P.),

2. Los OBJETIVOS son aquellos fines que pudicran no alcanzarse durante el H.P.,
pere que se esperarian alcanzar y hacia los cuales se piensa que el PROGRESO es posible en

el marco del H.P " *

Considerando las definiciones anteriores, Ja planeacion estratégica se tipifica por:
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a) Unia atencion mas deliberada a la seleccion de finalidades, hacia las cuales la accion
que habra de planearse estara dirigida en conjunto con un esfuerzo para mejorarla a través

de una mejor percepcion de aquélla.

b) Una comparacion mas avanzada y formal de los medios, utilizando los criterios

derivados de los fines seleccionados.

c) Una observacion mas adecuada de los resultados incluyendo un sistema para llevar a

cabo la evidencia del progreso hacia metas especificas.

d) Una wovilizacion de la ciencia y tecnulogia o de cualquier otro conocimiento

especializado, en un marco de informacién y toma de decisiones.

€) Un énfasis en la informacion anterior a la prediccion y luego a la persuacion, més que

sobre un poder coercitivo y autoritario,

f) Un incremento en la capacidad de combinar esfuerzos en varias lineas de accion

simultaneas; sobre una, otra.

g) Un marco conceptual logico de una generalidad creciente que se compromete mas
con los objetivos fundamentales que es necesario alcanzar.
Para cumplir con los siete postulados anteriores, cinco son, al menos, las fases de la

planeacion estratégica,

1. Formular el sistcma de riesgos y oportunidades que encara la organizacion,

2, Especificar los fines perseguidos que representan los objetivos de la planeacion para
diseifar el futuro deseado.

3. Seleccionar o crear los medios de que se servira la planeacion para alcanzar los fines.
Estos representan las diferentes trayectorias para aproximarse al futuro deseado.

4. Determiinar los recursos que se requeriran y tratar de obtenerlos cuando no estén
disponibles, representando, asi, la planeacion de los mismos,

5. Disefiar Ia implantacion y control de las acciones estratégicas formuladas dentro del plan,
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3.3. LA IMPORTANCIA DE LOS PRONOSTICOS Y LA PLANEACION
ESTRATEGICA EN LA ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL,

Debido a que tanto los pronésticos y la plancacion estratégica se refieren por si
mismos,por su ro! de entender el futuro, es importante integrarlos dentro de la organizacion.
Asi podemos definir los principales postulados holisticos”®, para la planeacion estratégica

dentro de una organizacion:

“Si cada parte del sist:ma, considerada separadamente, se pretende que opere tan
eficientemente como sea posible, el sistema, considerado como un TODO, NO OPERARA
TAN EFICIENTEMENTE, como puede ser posible”.

Con cllo, los principios holisticos de Coordinacion e Integracion de la planeacion

estratégica establecen que:

“..ninguna parte del sistema puede planearse en forma efectiva si ésta se planea

independientemente de otra parte que se encuentra en su mismo nivel...”

*..la planeacion efectuada a cualquier nivel de un sistema no puede ser tan efectiva

como la plancacion llevada a cabo interdependientemente a todos los niveles...”
“Toda parte de un sistema debe planearse simultinea e interdependientemente”.

“Entre mas partes del sistema y de los niveles de éste, se planeen simultinea ¢
" (38).

interdependicntemente, el resultado del proceso de planeacion sera mejor...

Aunque la presente tesis no tiene como fin explicar y/o destacar Ia importancia de
la plancacion estratégica, ni tampoco las herramientas de analisis representadas por los
pronosticos y el acto de pronosticar, a continuacién proporcionaremos las razones por las
cuales el binomio planeacion-prondstico ayuda a la mejor toma de decisiones en una

organizacion.

% Miklos, T., Tello, M.E. Plancacion interactiva. 1993
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1) Enfoca la atencidn, tanto para preguntarse como para responderse acciones

importantes para la empresa.

2) Introducen un conjunto de fuerzas y herramientas que guian la toma de decisiones

en la empresa:

- Simulando el futuro,

- Utilizando un enfoque por los sisteinas.

- Forzando y provocando a cuantificar objetivos.

- Revelando y clasificando las oportunidades futuras y los riesgos
involucrados,

- Proporcionando un marco uniforme de toma de decisiones a través de la
empresa.

- Arrimando a medir ¢l comportamiento de la empresa.

- Ligando un conjunto de funciones de la administracion.

- Llevando acciones estratégicas a los niveles superiores de la

organizacion,

3) Proporcionan un conjunto de beneficios a la empresa estableciendo canales de

comunicacion y un seotido de participacion.
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Lo anterior pucde describirse mediante el siguicnte diagrama:

Figura 3.2.
Esquema del binomio planeacion - prondstico

.I Objetivo
jt WS

Recursos

disponibles l
I N -
Prondsticos Planeacién Me asy
e Estraregica decisiones

Restricciones

Asignacion de
recursos

Implan acion y
control

En una organizacion, la capacidad de plancar y tomar decisioncs sc relaciona con:

1) Estimar la situacion de la empresa y su medio ambiente.

2) Determinar la capacidad de produccion disponible.

3) Pronosticar la capacidad requerida,

4) Desarrollar planes altemativos para alcanzar la capacidad requerida.
5) Realizar andlisis finaucieros cuaatitativos.

6) Analizar los aspectos cuantitativos de cada alternativa.

7) Pronosticar los resultados de cada altemativa,

8) Seleccionar una alternativa especifica.

9) Implantar la alternativa seteccionada,

10) Realizar una auditoria y examinar los resultados.
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3.4, ANALISIS DE REGRESION SIMPLE.

El modelo lincal de dos variables o anélisis de regresion simple, se usa para probar
hipétesis sobre la relacion entre una variable dependiente, Y, y una variable independiente o
explicatoria, X, y para prediccion. El analisis de regresion lineal simple, por lo general,
comicnza representando graficamente el conjunto de los valores XY sobre un diagrama de

dispersion y determinando por inspeccion si alli existe una relacion lineal aproximada®”.

Y, =be + b X (3.6)

Como ¢s improbable que los puntos caigan precisamente sobre la linea, la relacion
lincal exacta de la ecuacion (3.6) debe ser modificada para incluir un término de

perturbacion aleatoria, error, o término cstocistico, u;.

Y -bot b Xi+y (3.7

Se supone que ¢l término de error esta (1) normalmente distribuide, con (2) valor
esperado o media cero y, (3) varianza constante y, mas aun, se supone (4) que los términos
de error no estan correlacionados o relacionados uno con otro y, (5) que la variable
explicatoria supone valores fijos en muestreo repetido (asi que X; y u; no estin relacionados

tampoco).

Método de minimos cuadrados ordinarios.

El método de minimos cuadrados ordinarios (MCO) es una técnica para ajustar la

wd)

linea recta “optima™® a la muestra de las observaciones XY, Esto involucra minimizar la

suma de los cuadrados de las desviaciones (verticales) entre los puntos y la linea.

‘:” Dominick, S. Econometria. 1982,
9 Aquélta que muesire el menor error.
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. & 2
Min 2 (Y; - Y) (3.8)
» A »
donde Y; se refiere a las observaciones reales, y Y; se refiere a los valores ajustados
~ .
correspondientes, asi que Y-Y; = ¢;, es el residuo. Esto conduce a las dos ecuaciones

normales siguientes:

3 Yi=nbo + BT X; (3.9)
XY=L Xi+ by ZX? (3.10)

. , . ”~ ~ R R
donde n es igual al nimero de observaciones, y bg y by son estimadores de los parametros

reales boy b;.
Resolviendo simultancamente las dos ecuaciones anteriores, obtenemos:
”~
b =[(nIZXY; - TXZY; ) @IXE - (IX)P)) (3.11)

El valor de’l;., se da luego por:
Bo=Y-biX (3.12)

Es itil, a menudo, usar una fdrmula equivalente para estimar 3,:
" 2
bi=Zxyi/ L xi (3.13)

donde x; = X, - .)2, ey =Y, - Y. La ecuacién (MCO) de regresion de minimos cuadrados
estimada es entonces,

~ ~ [
Yi=b, +bX; (3.14)
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3.4.1. RESULTADOS DE LA REGRESION SIMPLE

Utilizando del datos que aparccen en la tabla 3.1., se efectud regresion lineal para

ajustar la demanda representada por las importaciones contra el tiempo y otras variables, de

alli se tomaron los siguientes modelos:

Anilisis de regresion simple

Tabla 3.1,

Aho Ton NS NS FiB PRECIO IWPIB | InPRECIO | s CONSUMO
ponderados (NS/ion)
1966 | 4.777 | $556.87 534417 1.80SE+0 | 171.871 | 63123218 | 4.71736433 |  1.56384273
1967 | 1413 | 107.213 78.954 | 1.9189E+0 | 35.877 [ 4.674B173 | 4.02314323 |  0.3437151
1968 | 9.8a1 | 7s.072 564.473 | 2.075E+9 | 37.359 | 6.5099685 | 4.04933522 | 2.28655733
1969 | 23.862 | 1759.861 | 834232 2.206E+9 | 34.961 | 7.4729901 | 3.55422490 | 3.17228724
1970 | 28.051 | 2098721 | 1309.034 | 2.359FE+9 | 46.666 | 7.6490834 | 384302045 | 3.33402428
1971 | 29978 | 2306.033 1553302 | 245TE+9 | SI.815 | 7.743284 | 3.94767448 | 3.40046378
1972 | 28324 | 1995.646 | 1668.813 | 2.667E+9 | 58.919 | 14.506478 | 4.07615837 |  3.3437095
1973 | 59.387 | 4426335 | 3698309 | 2.80Et9 | 62275 | 8.3953272 | 4.13155562 | 4.08407135
1974 | 47.77 | 3603796 | 3532371 | 3.067E+9 | 73.945 | 15.097498 | 4.30332676 | 3.86639783
1975 | 12542 | 1082.735 936.707 | 3.230L+9 | 73.888 | 6.9872455 | 4.30255443 | 252908301
1976 | 23.415 | 2980.089 | 2835.474 | 3.376E+0 | 121.097 | 14.907464 | 4.796358755 | 3.153376%4
1977 | 43.591 | 6837.221 | $930.632 | 3.492E+9 | 136.052 | 8.8301366 | 491303535 | 3.77485071
1978 | 115339 | 8947319 | 8625.427 | 3.781E9 | 74.783 | 16.006864 | 4.31450358 | 474484682
1989 | 62.792 | 31156.19 | 15548.024 | 4.127E+9 | 247.611 | 10.346768 | 5.51186115 | 413982768
1980 | 56.876 | 15315 15209 X4TEY9 | 267.406 | 9636588 | 5.58876017 | 4.04087346
1981 | 98.697 | 28306 28306 4.862E+9 | 286,797 | 10.250829 | 5.65877452 | 4.59203455
1982 | 69.901 | 44351 4381 4.832E+0 | 634.483 | 10.699891 | 6.45281058 | 4.24707996
1983 | $0.182 | 84226 84226 4.620E+0 | 1678.411 | 11341250 | 7.42560254 |  3.9156564
1984 | 92.522 | 133152 112658 | 4.796E+9 | 1217.635 | 11799247 | 7.10466550 | 4.32744645
1985 | 97.32 | 299265 263571 4.92E+9 | 2708.292 | 12.609085 | 7.90407334 | 4.57800452
1986 | 67.935 | 49a799 386178 4.736E+9 | S684.522 | 13.10379 | 8.64550231 | 4.21858137
1987 | 74.496 12 048600 | 4.818E+Q | 12733.569 | 7.0405364 | 9.45199706 | 4.31074543
1989 | 211,969 | 6796000 6575000 | S.04TE+O | 31018.687 | 15.731845 | 103423415 | 5.35644004
1990 [ 245.658 | 9828000 | 8133000 | S5.212E+9 | 33107.002 | 16.100746 | 10.4075009 | 5.50394032
1991 [231.298 | 9655000 | 8498000 | 3.461E+9 | 36740482 | 16.082298 | 10.511634 |  5.44370692
1992 | 244.028 | 9833000 | 8422000 | 5.616E+9 | 34542.433 | 16.101235 | 10.4400749 | 5.49728297
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Recordamos que la demanda de cualquier productos ¢s una funcién del precio, del
producto bajo anilisis, de los precios de los productos que son sustitutos o complementarios
(pB,...,pZ), del ingreso del consumidor (r) y de sus preferencias (P). Por lo tanto:

qoa= £(pa; pu,..pz; 1 P) (3.15)

a) Consumo fi(t)
t= tiempo como variable préxima de Ia demanda

Y = consumo (q)

1) Y=ac" (3.16)
es decir:

inY =a+bt
2) Y=a+bt (3.17)

a y b son pardmetros estimados por regresion,
b) Consumo - f; (precio)
In Consumo = a + b In precio (3.18)

a y b son parametros estimados de la regresion; b por definicion es In elasticidad de

la demanda al precio definida como:

(ln consumo/ 3 In precio) =b< 0= 3 (consumo/ consumo) / d (precio/precio)

¢) Consumo = £ (PIB)

PIB como una variable ‘proxima” al ingreso (r)

In Consumo = a +b In PIB (3.19)

a yb son parametros estimados mediante la ecuacion de regresion.

(Ol consumo/ 3 In r) = elasticidad de la demanda al ingreso (b); b2 0
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Resultados:

Regresion : Tiempo vs In consumo
Constaate 8.933030398
Error tipico de est. Y 0.648154355
R cuadrada 0.724971006
Nimero de observaciones 26
Grados de libertad 24
Coeficiente(s) X 0.13480537
Error estindar del coef. 0.01694847 )

x = tiempo ; y=In consumo

Regresion:  Tiempo vs. Consumo
Constante -28934,2092
Error tipico deest. Y 43261.09458
R cuadrada 0.671998728
Nimero de observaciones 26
Grados de libertad 24
Coeficiente(s) X 7932.34598
Error estindar del coef. 1131.22649

X = tiempo ; y = consumo
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Regresion: Ln Precio vs. Ln Consumo,
Constante -0.753826021
Emvor tipico deest. Y 0.878039485
R cuadrada 0.495280963
Numero de observaciones | 26

Grados de libertad 24
Coeficiente(s) X 0.35165641
Error estandar del coef. 0.07246227

x = La precio ; y = Ln consumo

Regresién: Ln PIB vs. La Consumo
Constante -0.32998127
Error tipicode est. Y 0.675095348
R cuadrada 0.701632288
No. de obsesvaciones 26

Grados de libertad 24
Coeficiente(s) X 0.3071932
Error esténdar del coef. 0.0408909

x = La Producto Intemo Brute ; Y = La consumo

En las graficas 3.3 y 3.4 se presentan los datos reales contra los ajustados. Mientras
en las graficas 3.5 y 3.6 sc presenta un ajuste del consumo contra el PIB y de aquél contra

los precios ponderados.
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Figura 3.3,
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Figura 3.5

La PRECIO Vs Ln CONSUMO
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3.5. ANALISIS ECONOMETRICO UTILIZANDO REGRESION MULTIPLE.

La actividad de pronesticar sobre las causas, no es tun simple como la de utilizar

modelos que incluyen serics de tiempo, como en el apartado 3.4.

La dificultad consiste en que los valores de cada variable independiente usada en el
modelo, debe estimarse antes de poder pronosticar. Esta desventaja puede, sin embargo,
volverse una ventaja en la medida en que se obtiene y analiza !a informacion sobre los
cambios que se efectuan en las variables controlables (las variables independientes), que
tendran sobre la variable dependiente a pronosticur. En realidad se trata de un laborstorio de
simulacion que mostrara los efectos de las variables independientes sobre la variable

dependiente”

En lo que sigue, utilizaremos un modelo econométrico simple para pronosticar la

demanda de! PTFE®?, ,

En el anilisis econémico, las varibles dependientes dadas no recogen
instantancamente el impacto que sobre ellas producen los cambios observados o inducidos
por las variables explicativas, exogenas o independientes. Tampoco se produce todo el
efecto esperado en una sola unidad de tiempo posterior al de la presentacion de las causas.
En general, los efectos esperados se distribuyen con distinta intensidad sobre una sucesion
de periodos. De aqui que el uso de los valores observados es equivalente a realizar la
hipétesis de que las expectativas en el futuro estan fuertemente basadas en las cantidades
que s¢ han observado y que, por lo tanto, no difieren de ellas de un modo sistematico. Es
por ello que, en este tipo de formulaciones, los valores observados se caracterizan mas bien
como valores anticipatorios que proporcionan impulsos reales que tienden a cubrir un nuevo
equilibrio entre el valor observado y cl valor anticipatorio. De aqui proviene la concepcion

de los modctos con retardos escalonados.

® En este caso los rpondsticos causa-efecto se usaran para formular alternativas y cursos de accion para el
tomador de decisiones.

9 Makridakis, S. Forecasting: methods and applications. 1983,
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A continuacion se describen algunas de las causas que generan los retardos

escalonados:

(a)  Resistencias de comportamiento: Entre ellas se debe mencionar el habito a la

vesisiencia al cambio, a la forinacion de nuevos usos, etc®,

{b)  Resistencias tecnologicas. Se deben a la adquisicion de bienes de consumo

duradero no obsoleto, a los requerimientos de ampliacion en las capacidades instaladas, etc.

(c) Igualmente, pueden hacerse consideraciones sobre las expectativas en el
comportamsiento del producto intemo bruto, de la ocupacion y, en general, del nivel de
actividad cconomtica esperado y et grado de modernizacion y avance tecnologico de las

estructuras nacionales.

(d) Una causa de incertidumbre, se encuentra en ¢l grado de innovacion
tecnologica y su velocidad de propagacion sobre el sistema econéomico, En periodos de
rapidos avances tecnologicos, las expectativas de descubrimiento de nuevos tipos de
productos en escala comercial son una fuente de incertidumbre que contribuye a reducir €l

horizonte econdinico de los sujetos de la actividad econdmica,

El modelo incluye las siguientes variables:

€ = Lademanda observada del PTFE cn el periodo *t”. La demanda observada

¢s para todos los casos, la demanda “nacional”,

C* —  Lademanda esperada, tanto para cl periodo de observacion como para el
periodo de prondstico, La demanda esperada ¢s un tipo de _d_gmx_l_dg_m

esperan o esperaron realizar los agentes econdmicos durante un cierto
horizonte,

® Estas determinan, con diferente intensidad, la propagacion de una causa en una sucesion de periodos.
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C, = Ladcmanda calculada (para el periodo de abservacion) o la demanda
pronosticada (para el periodo de prediccion) del PTFE en el periodo ‘¢

PIB = Elproducto intemo bruto (a precios de 1980) observado o pronosticado
exogenamente al modelo, en el periodo ‘1" o en el periodo “t + n” de
pronéstico.

1, vi; Términos estocasticos de las ecuaciones de regresion.

El modelo consta de dos ecuaciones simultineas cuya forma estructural es la

siguiente:
(Ci-Cii) = 8(C*-Cu)) + 1y (3.20)
C*=a +3PIB, +v, (3.21)
Considerando el sisteina de dos ecuaciones simultaneas del modelo anterior en su
forma estructural, sy forma reducida es:
Ci=A +A:PIB + A; C..; + 5 (3.22)

donde:

La ecuacion anterior permite una identificacién exacta de los coeficientes

estructurales del modelo.

Los estimadores A, A; y A, obtenidos por minimos cuadrados ordinarios muestran
normalmente un sesgo de una pequefia muestra, que tiende a desaparecer cuando el nimero

de observaciones aumenta indefinidamente™.

™ Es10 5610 sucederd si la hipdtesis de ausencia de aulocorrelacion se salisface.
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El analisis de regresion nuiltiple se usa para probar hipotesis acerca de la relacion

entre una vartable dependiente y dos o mas variables independicntes y para prediccion. El

modelo de regresion lineal de tres variables se puede escribir como," "

Yx bn + blxli + b1x21 +u, (3-23)

I.a suposicion adicional (a las del modeto de regresion simple) es que no hay relacion lineal

exacta entre las X's,

Se pueden obtener estimaciones de parimetros de minimos cuadrados ordinarios

(MCO) para la ecuacion (3.23) minimizando la suma del cuadrado de los residuos.

vel (Y- ?i)2 =3 (Yi"l;l) -T).X“ 'T)zxzi)2 (3.24)

Esto da las siguientes tres ecuaciones normales:

2Y, = ﬂT)n 0,5 X+ 522X (3.25)
XY, 005Xt D1 L X1 30,5 X0 X (3.26)
SX,Y, = BEXoit 5, IX X8, 22X 2 (3.27)

las cuales (cuando se expresan en forma de desviacién) se puede resolver simultineamente

para%. y%z, lo que da:

br = ((CxayNExh) - (SxayKZxixa) } /(X KExY - (Sxixa)) (3.28)
Br = {ZayNEx?) - (ToyNExixg) } 1 (X NEXY) - (Sxixa)') (3.29)
lucgo:
b= -5,X,-b;X; (3.30)

. (g ] . » . . » .
El estimador b, mide el cambio en Y por variaciones unitarias en X, mientras se

* A . . “~
mantiene X: constante, b; sc define andlogamente. Los estimadores b, y ?)2 se llaman

Y Dominick, S. Econometria. 1982.
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LAY ”~ R ) . R .
coeficientes de regresion parcial. by, by v by son estimadores optimos lineales insesgados

(EOLI).

3.5.1. RESULTADOS DEL. MODELQO ECONOMETRICO.

Se realizaron para ese modelo alrededor de veinte pruebas tratando de obtener los
mejores estimadores y, que ademds, resultaran ecstadisticamente significativos. Hemos
elegido de entre el conjunto analizado la siguiente ecuacion:

InC,=-25.840 + i, 134 n PIB, + 0.315In C,., + 0.0361¢ (3.31)
donde:

t tiempo cifrado cn periodos (historico 1,...,26; pronosticado 26 + n).

En el Anexo B, se presenta el resultado del analisis estadisitico utilizando el software
llamado “IPS™ (Time Series Processor), [18].

Enla tabla 3.2 se presentan los prondsticos para la ecuacion arriba descrita,

Tabla3.2.
Pronésticos, utilizando el modelo econométrico.
Afio Periodo ‘Hipbtesis: PIB 2% Hipétesis: PIB 5%
_CORSWNO consumo |
1993 27 232158.008 239916.384
1994 28 242322.018 261482110 |
1995 29 260426.606 294390.662
1996 30 282470.504 334847.894
1997 31 307269.445 382093.969
1998 32 334550.802 436448.999
1999 33 304359, 125 498695.723
2000 34 396859301 509877.504
2001 3s 432210766 651240137
2002 36 470846.202 744226.522
2003 31 5]12865.526 850492.511
2004 38 552865.212 | 971932,883
2005 39 608489.761 1110713864
2006 40 662793.521 1209311.318
2007 4] 721943,.571 145Q554.751
2008 42 786372.381 1657677.132
2009 43 850551.052 1894375.561
2010 44 932002 717 -
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Tabla 3.2. (continuacion)

Prondsticos, utilizando el modelo_econométrico
Aiio Periodo Hipétesis: PIB 2% Hipotesis: PIB 5%
Consumo Consume
2011 45 1016256.309 -
2012 46 1106950.639 -
2043 47 1205738.855 -
2014 48 1313343.283 -
2015 49 1430550.712 -
2016 50 1558218.15 -
2017 51 1697279.0835 -
_ 2018 52 1848750311 -

3.6. PUNTO DE EQUILIBRIO

Para ¢l cdlculo del punto de equilibrio se utilizo un método analitico que parte de las

ecuacionces de Costo total y de Ingresos. El método consiste en lo

Costo total — Ingresos

CT = Cf+ C v x No. de unidades

donde:

CT = Costos totales

Cf = Costos fijos totales

Cv = Costos variables unitarios
ademis se sabe que;

I = Pv x No. de unidades

I = Ingresos totales
Pv= Precio de venta

Igualando las ecuaciones:

Cf+ C v x No. de unidades = Pv x No. de unidades

siguiente;

(3.32)

(3.33)

(3.38)

(3.35)
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Despejando det Nao. de unidades:

(Cf/ No. dc U) + {(Cv/No. de U} x (No. de U.)} ~Pv  (3.36)
No. de U. =(Cf+ Cv)/Pv (3.37)
No de U. =(2530 + 3400)/6.7 {(US/Ib}/(US/Ib)} = 885

1.a informacion de los costos fijos y variables se obtuvo del anilisis economico para
una planta de tetralluoruro de polictileno (PTFE) de 1800 ton/aiio, descritos en el apartado

4.5. La capacidad competitiva de 1800 ton/ailo, se encontré consultando la referencia®,

3.7. JUSTIFICACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA

A partir d¢ ambos modelos de regresion utilizados anteriormente, se encontraron tres
altemativas para alcanzar la capacidad competitiva de la planta y, de acuerdo a los

resultados que se obtuvieron, se pueden clasificar de la siguiente manera:

Optimista: Scpan ¢l modelo de regresion simple para el ailo 2000 el mercado seria
alrededor de 750 Towadio. Es menester aclarar que el punto de equilibrio de la planta es de
885 tonvailo, por lo tanto, si la capacidad competitiva es de 1800 Tow/aiio se podria esperar
que a partir del ailo 2000 la planta operari al 50% de su capacidad, es decir, a 900 Ton/afio,
que representa, aproximadamente el punto de equilibrio economico de la pﬁnta con
capacidad competitiva intemacional. Asi, el mercado interno consumiria 750 Ton/afio y

podrian exportarse 150 Ton/aio.

Tomando como base lo anterior el programa de produccion de la planta al 100% de

su capacidad (1800 Tow/aiio) scria el siguiente:

™ Chemical Economics Handbook. 1992,
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Tabla 3.3,
Programa de produccion.

TIEMPO PERIODO DE MERCADO | EXPORTACION | TOTAL %
CONSTRUCCION INTERNO (ton/afo) (ton/aho) | CAPACIDAD
—{ton/aiio)
1998 Construccion de la
planta
1999 Construccion de la
planta
2000 Arranque de la 750 150 900 50
planta
2001 Operacion de la 750 150 900 50
plania
2002 910 150 1120 (1]
2003 | 970 150 1120 6.
2004 ] 970 150 1120 60
2003 1454 346 1800 100
| 2006 1454 346 1800 100
2007 1900 - 1800 100
I--2008 1900 - 1800 190
2000 1900 . 1800 100
2010 1200 - 1600 00

Medio: Esta alternativa tomd en cuenta un PIB del 5% con el que sc logra llegar a
1a capacidad instalada en el afio 2009, tan solo cuatro afios de diferencia con la altemativa
optimista. Cabe aclarar que para obtener estos resultados se utilizé el modelo econométrico.
El punto de equilibrio econdmico de 900 ton/afio se encuentra al finalizar el ailo 2003
(Anexo B).

Pesimista: En esta dltima alternativa, el PIB que se tomd en cuenta fue del 2%

alcanzando la capacidad instalada en el 2018, trece afios después de 1a altemativa optimista.

De la informacion anterior y, tomando en cuenta la altemativa de los tres escenarios,
hemos retenido que la planta podria empezar a operar en el ajlo 2001 instalando la capacidad
de 1800 ton/alto y considerando que operaria solo durante dos afios al 50% de ¢sta, que,
ademas corresponde a su punto de equilibrio econdmico. Si la hipotesis media se realizara,
de cualquier manera la planta operaria con un retraso de dos aflos, lo que augura una

operacion competitiva intemacionalmente,
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CAPITULO 4

RUTA TECNOLOGICA

Para poder analizar ¢l proceso de manufactura para e! polimero y su monomero, se
presenta una breve descripcion de la ruta tecnologica que se desarrolls, asi como de un

anilisis de materias primas y su proceso de manufactura.

41 RUTA TECNOLOGICA PARA EL PTFE.

4.1.1, REACCIONES PRINCIPALES.

a) El icido fluorhidrico se hace por reaccion del fluoruro de calcio con dcido sulfurico:
CaF, +H,80, —» CaSO, + 2HF
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b) El cloroformo reacciona con ¢! acido fluorhidrico en presencia de trifluoruro de

antimonio como catalizador.

CHCl; + 2HF - CHCIF, + 2HCI

c) Finalmente, el TFE se obtiene por descomposicién térmica del clorodifluorometano™
en una reaccion continua, no catalizada, en fase gascosa, a presion atmosférica y

temperaturas entre 600 y 900°C*®

2CHCIF, —» CF, + 2HCI

4.1.2. ESQUEMA DE LA RUTA TECNOLOGICA.

De acuerdo con Jas reacciones descritas anteriormente, se puede esquematizar la nita

tecnologica que se sigue en la manufactura del Politetrafluoroetileno;

POLITETRAFLUORCETILENO

TETRAFLUORQETILENO

CLORODIFLUOROMETANO

Acipo
FLUORHIDRICO

@ Se conoce como Freon®
® Chemical Economics Handbook. 1992,
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|

4.2 MATERIAS PRIMAS
4.2.1. CLOROMETANO.
PROCESOS DE MANUFACTURA

(1)  Clorometanos por cloracion térmica del Metano.

La planta esti disciiada para maximizar la produccion de CH,Cl, ® en relacion al

cloroformo y el tetracloruro de carbono come subproductos.

Las corrientes de metano y metano reciclado, cloro, cloruro de metilo reciclado y
CCl, reciclado se alimentan a un reactor tubular de cloracion que opera adiabaticamente a
475°C y 6.5 atm. La distribucion de producto se controla por medio de la relacion
metano/cloro®, El cfluente del reactor se enfria (se apaga) con clorometanos condensados a
204°C. El HCI y ¢l metano sc separan de la mezcla fria por condensacion parcial con
refrigeracion seguido por una separacion en una torre de enfriamiento. Los clorometanos se
scparan unos de otres por destilacion fraccionada en una serie de colummas. Los
estabilizadores se agregan al cloruro de metilo antes del almacenamiento. El metano que no

feacciona se seca y se compriime para su uso de recirculacion,

La distribucion del producto en porcentaje en peso es de: CH,C, (64.9%); CHC,
(30.4%), CCl, (4.7%). La eficiencia del cloro es del 97% y el metano es del 85%®

2) Clorometanos por medio de la reaccion de metanol y cloro.

El metanol y ¢l hidrogeno reciclado se alimentan a un reactor de lecho de ebullicion
de hidrocloracién que opera a 120°C y 11,2 atm. para producir cloruro de metilo. Los

efluentes gaseosos pasan a través de una columna de rectificacion donde el cloruro de metilo

® Todo e} cloruro de metilo se recicla al reactor de cloracion.
¥ A relaciones menores se obtiene un rendimiento mayor de cloroformo y CCl,
® Chemical Engincering Handbook. 1992,
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recirculado lleva al vaper de agua hacia abajo, reaccionando ¢l HCI con el subproducto,
dimetiléter, para formar el cloruro de metilo. El exceso de HCl y el cloruro de metilo se
separan en una colimna rectificadora del HCI, El cloruro de metilo se clora térmicamente,
sin un catalizador, cn un reactor tubular a 475° 6.5 atm. bajo condiciones adiabéticas. El
efluente se enfiia y el HCI se separa de los clorometanos; los demas componentes se separan
de manera individual en una serie de columnas fraccionadoras. El cloruro de metilo se
recircula y los coproductes, cloruro de metilo®, cloroformo y el CCly se estabilizan cuando

s necesario y se almacena.

La distribucién del producte en porcentaje en peso es de: CH,Cl, (75.9%), CHCL,
(21.4%), CCl, (2.7%). La eficiencia del cloru es del 96.4%, del metano es de 97.7%"¥

4.2.2 CLORODIFLUOROMETANOQO,

PROCESO DE MANUFACTURA.

El clorodiflucrometano®, se obtiene por reaccion liquida de HF anhidro y
cloroformo,

Es un proceso continuo en el cual el reactor agitado a 80°C y 11.2 atm. se alimenta
con clorefornto seco, HF, cloruro de antimonio (SbCL,), mas los componentes cataliticos y
las corrientes recicladas y de reﬂujo dc la planta. El vapor del reactor entra a una columna en
donde hay parte de HCI, HF y los productos fluorocarbonados que se sacan por ¢l domo y
los mas pesados™® se recirculan al reactor. La columna tiene condensadores refrigerados
como la columna siguiente de HCl. La tltima opera a 11.2 atm. y remueve el HCI anhidro
liquide como un producto del domo. Los fondos de la columna de HCI se enfrian para
formar dos fases liquidas. La fase superior® se recircula al reactor; la fase inferior se lava

con sosa cdustica, se seca y se destila para recuperar ¢l producto fluorocarbonado como una

“ E} acido clorhidrico se recircula al reactor de hidrocloracion,
© Es ef coproducio que se elicuenira en mayor cantidad.
 Conocido como Fluorocarbono 22®.

® Se conocen asi a los menos fAuorados.

® EI HF se encuentra en mayor cantidad
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fraccion del domo. Un almacenamiento a largo plazo se lleva a cabo a presion atmosférica en
tanques refrigerados a -41°C para el Fluorocarbono 22® (CHCIF,). El CHCL, y el HF tienen

un rendimiento del 87.9% y del 89.1%, respectivamentem

4.3, COSTOS DE LAS MATERIAS PRIMAS,

4.3.1. _CLORACION TERMICA DEL METANO,

Tabla 4,1
Costos de materias primas y servicios,

Castos unitarios | Censume/ten ¢Kg |
Materias Primas
Metasio 8.58 ¢/NM3 284.1 NM3 245
Cloro 154 ¢/Kg 1.76 Ton 27.16
Sosa caustica 9.37 ¢/Kg 0.0105 Ton 0.09
Acido sulfirico 6.83 ¢/Kg 0.295 Ton 201
Carbon activado 2628/Kg 0.00024 Ton 0.07
Esiabilizadores 0.07
Costo total 3185
Subproductos
HCl 5.84 ¢/Kg 2.86 Ton 16.71
Pesados 11.5 ¢/Kg 0.0302 Ton 035
Acido sulfirico 6.83 ¢/Kg 0.2939 Ton 201
Total de subproductos 19.07
Servicios
Agua de enfriamiento 1.59 ¢/M3 177 M3 0.28
Vapor 7.45 $/Ton 1.6 Ton 118
Agua de proceso 206 ¢/M3 2M3 0.04 .
Electricidad 4 ¢/KW 348 KW 1.39
Gas inerte 1.57 ¢/NM3 0.95 NM3 NEGL
Tota 2.89

Fuate: Chanical omyamics Hmdbook. 1992,
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4,3.2. CLOROMETANOS DE METANOL Y CLORO

Tabla 4.2.

0

Costos de materias primas y servicios,

Costos Consumo/ten ¢Kg
unitarios
Materias Primas
Metanol 113 ¢/Kg 0.338 Ton 4.03
Cloro 15.4¢/Kg 0.96 Ton 14.81
Estabilizadores 0,09
Costo total 18.93
Subproductos
HC)
Clorometanos pesados 3.57¢/Kg 0.465 Ton 1.65
Total de subproductos 11.5 C/Kg 0.025 Ton 029
1.94
Servicios
Agua de enfriamiento 1.59 g3 165 M3 0.26
Vapor 745 $/Ton 23Ton 1.74
Agua de proceso 20.6 g/M3 0.37M? 0.01
Electricidad 4¢/KW 419KW 1.68
Gas inerte 1.57 ¢/NM3 0.95 NM3 NEGL
Total 3.69

Fumte: Chemical Ecanomics | andhook. 1992
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4.3.3. CLORORDIFLUOROMETANO

Tabla 4.3

Costos de materias primas y servicios

Costos unitarios | Consumo/ten | ¢/Kg
Materias primas
Cloroformo 76.1 ¢/Kg 1.55 Ton 1179
Acido fluorhidrico 1.37 $/Kg, 0.527 Ton 72.02
Cloruro de antimonio 794 $/Kg 0.0012 Ton 0.95
Cloro 154 ¢/K3 0.0004 Ton NEGL
Sosa cdustica 937 ¢/Kg 0.0191 Ton 0.18
Costo total 191,05
Subproductos
HCl
Total de subproductos 14.9 ¢/Kg 0.86 Ton 12,81
12.8¢
Servicios
Agua de enfriamiento 1.59 ¢/M3 104 M3 0.17
Vapor 7.45 $/Ton 1.3 Ton 0.98
Electricidad 4 ¢/KWH 648 KWH 2.59
Total 34

Fuante: Chamical Eoagomics Hapdhook, 1992

4.4 VALOR AGREGADO DE LA CADENA

La determinacitn del valor agregado de una cadena es un poderoso elemento para el
andlisis de la industria petroquiniica, ya que permite encontrar fortalezas y debilidades

debidas al tipo de integracion existente y a las condiciones del entomo, para esto Gtimo es
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util conocer los costos de 1a materia prima que dan lugar al valor del producto en cada parte

de la cadena.

Ademas permite sugerir mejoras en algunos procesos de una cadena que causen un
incremento desproporcionado en el valor del producto, el cual es un pardmetro de
comparacion entre la industria nacional y la extranjera y muestra qué tan eficiente ¢s cada

una, lo que permite realmente evaluar la competitividad,

Respecto al analisis de cadenas en la industria pesroquimica, al obtener el valor
agregado del dltimo producto de ésta, se puede caicular el valor agregado en cada paso
{proceso de produccion). Determinando en cual de ellos se incrementa més este valor, es
posible encontrar la componente del valor del producto que corresponda al mayor

porcentaje.

De acuerdo al esquema de la ruta tecnologica y los costos para cada proceso, se ha
calculado al valor agregado de la cadena que se inicia con metauo y cloro y termina con el
PTFE. En la tabla 4.4, se proporcionan los calculos para el valor sgregado de la cadena

mencionada."”

Tabia 4.4
Valor agregado dc la cadena

Valor del producto | Valor sgregado™ | Valor agregado séle por
(USS/Kg) USS/Kg) o procese (USS/Kp) |
Cloroformo 0.90 0.7713 0.773
Clorodiftuorametano 4.21 341 221
Tetrafluoroetileno 10.80 1.56 16
Politeirafluorcetileno 15.92 8.66™ 5.06

::’ Escobar T.,Carlos. Sistema de modelos para 1a planeacién de 1a industria petroquimica en Méxicg. 1995
El valor agregado es para toda la cadena desde basicos hasta el compuesto cosrespondiente. Todas las

plantas operan al 100% de su capacidad.

® Este es el valor agregado total de ta cadena.
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Valor del preducto  Costo total de produccién + ROI “.1)

Valor Agrepado = Valor del producto - Materias primas compradas
fuera de la cadena 4.2)

4.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

4.5.1. METODO DE TASA INTERNA DE RECUPERACION (TIR)"?

En todos los criterias de decision, se utiliza alguna clase de indice, medida de
equivalencia, o base de comparacion capaz de resumir las diferencias de importancia que
existen en las alternativas de inversién. Es importante distinguir este criterio de decision y
una base de comparacion. Esta tltima es un indice que contiene cierta clase de informacion

sobre la serie de ingresos y gastos a que da lugar a una oportunidad de inversion,

La tasa interna de retomo, como se le lama frecuentemente, es un indice de

rentabilidad ampliamente aceptado.

Esta definida como. /a tasa de interés que reduce a cero el valor presente, el valor

Juturo, o ¢l valor anual equivalente de una serie de ingresos y egresos.

Es decir, la tasa intema de retomo de una propuesta de inversion, es aquells tasa de

interés i* que satisface cualquiera de las siguientes ecuaciones:

]
L S/(1+i%)] =
t=0

t
o

(4.3)

!
o

z S|(l +i‘)n-l =
t=0

(4.4)

1% Coss Bu, Radl. Analisis y evaluacion de proyectos de inversion, 1986,
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n
T S(PIF,i*, t) (A/P,i*, n)=0 (4.5)
t=0

donde:

S, = flujo de efectivo neto del periodo t.

n
t

vida de la propuesta de inversion.

periodos.

P/F = 1/(1+)
donde:
i =tasade interés.
P = cantidad presente a invertir.
F = cantidad futura.
n = nimero de periodo.

= {0 (1+)") / ((14)" -1)}
donde;
A = cantidad que se recibiria al final de cada periodo.
P = cantidad invertida en el tiempo cero.
n = nimero de periodo.
i = tasa de interés.

En la mayoria de las situaciones practicas es suficiente considerar el intervalo
-l <i* <0 como ambito de la tasa interna de recuperacion, ya que es muy poco probable

que en un proyecto de inversion se pierda inas de la cantidad que se invirtio.

; En términos economicos, la tasa interna de recuperacion representa el porcentaje o
la tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversion. El saldo no
recuperado de una inversion en cualquier punto del tiempo de la vida del proyecto, puede
ser visto como la porcion de la inversion original que ain permanece sin recuperar en ese
tiempo. El saldo no recuperado de una inversion al tiempo t, se evalia de acuerdo a la

siguiente expresion:
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t
F- T sja+im" (4.6)
j=0

CRITERIO DE ACEPTACION.

Por lo regular, el criterio de aceptacion, que se emplea con el método del TIR,
consiste en comparar éste con la tasa de rendimiento requerida, también conocida como
tasa limite o minima, Si la primera excede la tasa requerida, se acepta el proyecto; en caso
contrario se rechaza. Si la tasa de rendimiento requerida es de 12% y se utiliza este criterio,
la propuesta de inversion que se estudio antes sera aceptada. Si la tasa de rendimiento
requerida es el rendimiento que los inversionistas esperan que gane la empresa en el
proyecto, la aceptacion de éste con una tasa interna de rendimiento que exceda la tasa de
rendimiento requerida dara por resultado un aumento en el precio de mercado de la accion,
pues la empresa acepta un prayecto con un rendimiento mayor del que se requiere para

mantener el actual precio de mercado de accion,

Este proyecto tomara como base una tasa de 8,79% obtenida de las tasas Libor y

Prime, tasas internacionales de referencia!¥® .

El analisis de factibilidad consistio en calcular la Tasa Interna de Recuperacion
(TIR) tomando como base el costo total del equipo considerando, ademas, las siguientes

premisas (ver Anexo C).

"V EL FINANCIERO, agosto 8, 1995,
2 EXCELSIOR, agosto 12, 1995.
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Capitulo 4. Ruta Tecnologica.

Tabla 4.5
Costo del equipo de proceso.

Equipo Costo Exponeate de capacidad ~ 1
($1,000) Superior Inferier

Reactores T 0.49 0.49
Tanques y recipientes T 048 043
Intercambiadores de calor 26 043 0.38
Compresores 20 0.72 072
Equipo especial 1220 0.76 0.6%
Equipos varios T I Y % V) 032
Bombas 155 0.13 0.10
T ol T 8 | 0% o8l

Fuente: Chemical Economics Handbook. 1992.

Para actualizar el costo del equipo se tomaron los indices de Marshall & Swift®™ del
aiio 1994:

1992 943.1
1994 998.1

(Costo total del equipo)es = (Indice de M & S)os. (Costo total del equipo)s;  (4.7)
(indice de M & S)s,

(Costo total del equipo)ss — (998.1/943.1) x (2,589,000)

(Costo total del equipo)y,= U. S, § 2,739,162

® Chemical Engineering, January, 1995,
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PREMISAS

Los porcentajes sobre la inversion total en equipo para obtener 1a inversion fija se

obtuvicron tomando en cucnta que la planta es un proceso para un fluido, cuyos productos

. . - S 41
finales son los diferentes tipos de PTFE y los cuales fueron los siguientes™*”

. {c)

Costos sobre ¢l moito en “Adguisicion de equipo

1. Instalacion de equipo 45%
2. Instrumentacion y control 9%
3. Tuberias 16%
4. Instalacion cléctrica 10%
5. Edificios 25%
6. Servicios 40%
7. Terreno 6%
8. Mcjoras al terreno 13%
9. Ingenicria y supervision 33%
10. Materiales de construccion 39%
1. Contratistas 17%
12. Contingencias 34%
Orras consideraciones hechas fueron las siguientes:
13. Mano de obra directa 2% de Ingresos de ventas.
14, Supervision 1% de Ingresos
15. Mantesimiento 7% inversion en equipo
16. Mano de obra indirecta 1% de ingresos
17. Gastos de administracion 1% de ingresos
18. Gastos de venta y distribucion 1.3% de ingresos

) peters & Timmerhaus. Plant design and economics for chemical engiests.
) Chemical Economics Handbook (1992)
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19,
20.
21,
22,
23,
24,
25.
26.

{.as ventas se efectilan con 15 dias de crédito.

E! inventario de materia prima es de 15 dias sobre el costo de materia prima.

El inventario en producto terminado es 15 dias valorado al costo de produccion.
Se espera obtener la materia prima con un mes de crédito.

Se tendra en caja un mes de los sueldos y salarios del personal de la empresa.
Pago de seguros industriales de 5% sobre !a inversion de equipo de proceso.
Depreciacion anual del 10% sobre la inversion fija.

Se pretende operar la planta sélo para cubrir la demanda los primeros tres afios y

posteriormente operarla al 100%",

4.5.2. METODO DEL VALOR PRESENTE"”

El método del valor presente es uno de los criterios econdmicos mas ampliamente

utilizados en la evaluacion de proyectos de nversion. Consiste en determinar la equivalencia

en el tiempo cero de los flujos de cfectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta

equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia es mayor que el

desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado.

A continuacion se mucstra la formula que se utiliza para evaluar el valor presente:

n
VPN=So+% [8 / (1+i)] (4.8)
t=1

donde:

VPN - Valor presente neto

“::’ 70% el primer aiio, 80% e! segundo, 90% cn ¢} tercero y 100% del cuarto en adelante.
% Coss Bu, Raril. Andlisis y evaluacion de proyectos de inversion. 1986.
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= [nversion inicial

7
i f

= Flujo de efectivo nero del periodo t

n — Numero de periodos de vida del proyecto

i

Tasa de recuperacion minima aceptable

La formula anterior tienc una seric de caracteristicas que la hacen apropiada para
utilizarse como base de comparacion capaz de resumir las diferencias mas importantes que
se derivan de las diferentes alteruativas de inversion disponible. Primero, la formula anterior

considera ¢l valor del dinero a través del tiempo al seleccionar un valor adecuado de i.

Ademas de la caracteristica anterior, el mét vdo del valor presente tiene la ventaja de
ser siempre unico, independientemente del comportamicato que sigan los flujos de efectivo
que genera el proyecto de inversion. Esta caracteristica del método del valor presente lo
hace ser preferido para utilizarse en situaciones en que el comportamiento irregular de los

flujos de efectivo, origina el fenomeno de tasas miltiples de rendimiento.

Finalinente, conviene mencionar que en la mayoria de los casos, el valor presente

para diferchtes valores de i, se comporta como aparece en la figura 4. 1.

Fig. 4.1
Valor presente neto como una funcion de la tasa de interés

(caso més !iggggmg[

VPN

Interés
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Lo anterior se debe al hecho de que generalmente todos los proyectos de inversién
demandan desembolsos en su etapa inicial y generan ingresos en lo sucesivo, sin descartar la
posibilidad de encontrar proyectos de inversion con graficas completamente diferentes a la

anterior.
CRITERIO DE ACEPTACION

Siempre que ¢l valor presente de un proyecto sea positivo, la decision sera
emprenderlo. Sin embargo, seria convenicnte analizar la justiﬁcpcién de esta regla de
decision. Primero, cuando el valor presente es positivo, significa que el rendimiento que se
espera obtener del proyecto de inversion es mayor al rendimiento minimo requerido por la
empresa (TREMA). Tambien, cuando el valor presente es positive, significa que se va a

incrementar el valor del capital de los accionistas.

Cuando el valor presente es negativo, entonces, el proyecto debe ser rechazado. Lo
anterior significa que cuando la TREMA es demasiado grande, existen muchas posibilidades
de rechazar los nueves proyectos de inversion y, por el contrario, cuando TREMA es

pequeia hay mayor probabilidad de aceptar dicho proyecto,

El valor presente s¢ calcula tomando en cuenta los valores obtenidos para la tasa
interna de retoruo, como son: ¢l costo del equipo, asi como el flujo neto de efectivo para los

siguientes 10 afios y 1a tasa minima atractiva que es de 25%.

VPN = -2739.162 - (6993.5863/1.25) + (2783.5196/1.25% ) + (3220.0832/1.25%) +
(3656.6467/1.25%) + (3656.6467/1.25%) + (3636.6467/1.25°) + (3656.6467/1.25") +
(3656.6467/1.25") + (3656.6467/1.25%) + (3656.6467/1.25'%)

VPN =M § 1014,3987
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Cualquier proyecto de inversion debe utilizar tasas de interés, si se trata de
utilizar como técnica de evaluacion el valor presente neto o debe compararse con tasas de
interds, si se trata de la TIR, que representen el “costo de oportunidad” del capital de la
cmpresa o de sus accionistas. El costo de oportunidad se define como el valor de! sacrificio
al que el capital a invertirse hubiese podido ser asignado a otros proyectos alternativos. Este
costo de oportunidad representa la tasa de recuperacion minimna atractiva del costo del
capital de la empresa o sus accionistas comparable con las tasas intemacionales como la
Prime o 1a Libor mas un premio adicional por riesgo por invertir en el proyecto que se estd
considerando. Puede, tamtién, comparirscle con los rendimientos de las acciones de
empresas similares que cotizan cn la Bolsa de Valores o con cualquier otra tasa de

financiamiento exteruo, es decir, €l costo de la intermediacion financiera.
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CAPITULO 8

INGENIERIA BASICA

En este capitulo se proporcionan los lincamientos principales de la Ingenieria Bisica
de los procesos para la produccién de tetrafluoroetileno y ¢l PTFE. La informacién y
cilculos se obtienen gracias a la publicacién: Chemicat Economics Handbook de Stanford
Research Intitute, el cual nos fue proporcionada a través de la Faculted de Quimica™.

® Chemical Economics Handbook. 1992
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S.1 TETRAFLUOROETILENO

5.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

BASE ISENO

CAPACIDAD DE LA PLANTA:
10 MM lb/aito (4,500 ton/afio)
a un factor de operacion de 0.9

ESQUEMA DEL PROCESOQ:

1.- Pirélisis del Clorodifluorometano (CDFM), en presencia de ua diluyente de vapor
en un proceso continuo.

2.- Efluente del reactor de enfriamiento con reciclado de icido clorhidrico acuoso.

3.- Enfiiamiento y condensacion parcial del flujo del producto para remover el acido
clorhidrico acuoso, Depurando el flujo de gas residual”, y secando con acido sulfiirico
concentrado,

4. Compresion del flujo del producto hasta 72 psia y condensa a -80°C.

5. Ventilar gases inertes y destilar el producto liquido en cuatro columnas en serie
para rccuperar y purificar CDFM (materia prima) para reciclar y TFE (producto) para

alimentar la unidad de polimerizacion,

ONDICIONES DEL REACTOR.

La pirolisis” se lleva a cabo adiabiticamente. EI CDFM se precalienta a 480°C
(896°F), el vapor es precalentado a 1050°C (1922°F) y la mezcla de reaccion deja al reactor
a 750°C (1382°F). La velocidad espacial del CDFM es de 2600 he' calculads a CSTPY, La
razén de vapor a CDFM es 5.67. La presion del reactor es de 15 psia. El tiempo de

® Se produce agua.
) En este caso es endotérmica
@ Condiciones estandar de 1emperatura y presién.
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residencia es de 0.06 seg a las condiciones del reactor. La razén de la superficie al volumen

del reactor es de 14 m.

Conversion del reactor: 70% tedrico.
Selectividad del reactor: 98%
Rendimiento total: 96.8%

Pureza del producto: 100% en peso.

DESCRIPCION DEL PROCESO

Ei CDFM del tanque T-101 A (0 B) se une a la corriente de reciclado de T-201A (o
B). La corriente (o flujo) combinada se vaporiza en E-101 y se une a otra que viene de S-
2Q2 antes de ser precalentada a 480°C (896°F) en el calentador H-101. Se alimenta vapor a
baja presion (50 psia) al calentador H-102 y se precalienta a 1050°C (1922°F). El vapor y
¢l CDFM se mezclan® y se alimentan al reactor de TFE, R-101.

La reaccion principal que se lleva a cabo es la siguiente:
2CHCIF,(g) —» CF,CF,(g) + 2HCI(g)

AH® . (estimado) = 30 Kcal/g-mol de TFE (endotérmica)

AH® (estimado) = 32 Kcal/g-mol de TFE (endotérmica)

1023

La reaccion estd en equilibrio y se hace reversible a bajas temperaturas. A una
temperatura de salida de 750°C (1382°F) y otras condiciones de reaccion en el disefio, Ia
conversion de CDFM debe estar alrededor del 70 % y 1a selectividad hacia TFE debe ser

“ 1.2 razén molar del vapor al CDFM es de 5.67:1
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/

mayor al 98%. La baja relacion de la superficie al volumen en el reactor, 14 m, debe reducir

1a formacion de HF y CO' virtualmente a cero.

El reactor es pequeiio, | ft de diametro y 6 ft de largo (0.3 x 1.8 m) con un tiempo

de residencia real de 0.06 seg.

La mezcla caliente de reaccion que sale del reactor se junta con una corriente
reciclada de 4cido clorhidrico acuoso para enfriar rapidamente la mezcla de reaccién y
"congelar" el equilibrio quimico, La mezcla se enfria después a 115°C (239°F) en el
enfriador E-102 y la mayor parte del agua y del dcido clorhidrico se condensan en el
condensador parcial E-103. La mezcla de gasliquido en E-103 se separa en fases en el
tanque de scparacién V-101. La fase liquida es 18% en peso de icido clothidrico. La
corriente se divide: una parte se recircula para enfiiar la corriente efluente del reactor, como
se describe previamente, el resto se manda a los tanques T-102. La fase de vapor del tanque
de separacion, V-101, es principalmente TFE y CDFM junto con cantidades pequeidias de
matcrias organicas e inorganicas incluyendo HCL. La corriente se lava con agua en un
absorbedor de dcido clorhidrico C-101 para remover ¢l HCL La corriente de gas de C-101
se lava con dcido sulfirico concentrado (98% en peso) en C-102® , El icido sulfirico
hiimedo (94% en peso) se almacena en los tanques T-104 A&B. La corriente orginica secs
y libre de HCI de C-102 s¢ combina con una corriente pequeiia de reciclado del secador S-
201 que contiene TFE y la corriente combinada se alimenta al compresor
K-201, un compresor centrifugo de 4 pasos con enfriador interetapas. La corriente sale del
compresor & 72 psia y 54°C (130°F) y se enfiia a 38°C (100°F) en E-201 se condensa
parcialmente en E-202 a 80°C (112°F). Las pequeilas cantidades de vapores y gases no
condensados se separan en el tanque de separacién V-201 y son enviados al irea de
tratamiento de residuos. El liquido condensado se alimenta a la columna de restos ligeros C-
201, la cual opera con una presién y temperatura, en la parte superior, de 68 psia y -

42°C (-44°F). Los restos ligeros que contienen aproximadamente 98.5% en peso de TFE

“ Se forman por una reaccion secundaria catalizada superficialmente,
“ Esto s con el fin de remover una pequefia cantidad de vapor de agua presente en la corriente de gas.
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son removidos en C-201 y enviados a un sistema de absorbedor/destilador/depurador  C-
205/C-206/C-207 para recuperar la mayoria del TFE para reciclado. La corriente pesada de
C-201 se alimenta a la columna de TFE C-202. Una corriente de reciclado® de CDFM de T-
201 Ao B) también se alimenta a C-202. La corriente de reciclado, tedricamente mejora la
eficiencia de la columna en proveer un TFE de calidad de polimerizacién. Asi como la C-
201, 1a columna C-202 también opera a una presion y temperatura, en la parte superior, de
68 psia y -42°C (-44 °F). El TFE destilado es virtualmente 100% puro y se euvia a los
tanques de TFE T-205 A&B.

El terpeno B®Y, se agrega a los tanques de TFE para inhibir las reacciones de
polimerizacion. En el disefio, el terpeno B también se agrega a los tambores de reflujo en las
columnas C-201 y C-202 como proteccion adicional para la polimerizacién®.

El terpeno es ligeramente soluble en TFE, 550 ppm & 25°C (77°F) y 50 ppm a 45°C
(-49°F). Debido a ésto, el terpeno tendera a formar una capa liquida superior en los
tambores de reflujo® . La corriente pesada de C-202 se alimenta a la columns C-203. Esta
columna opera a una presion elevada de 245 psia de tal manera que se pueda utilizar agua,
para enfriar, en lugar de un refrigerante en ¢l condensador de la columna. Usar agua de
enfriamiento no se considera una buena prictica en lis columnas C-201 y C-202 por ¢l
riesgo de explosiones de TFE a presiones por encima de 0.5 MPa, 72.4 psis. La comiente
pesada de C-203 se envia al tratamiento de residuos. El desu'hdlo de C-203 se alimenta a la
columna de CDFM,C-204, la cual opera a 235 psia. En la columna C-204, el destilado es
principalmente un azeétropo de! CDFM y hexafluoropropileno. El destilado se envia a un
sistema absorbedor/destilador/depurador, C-208/C-209/C-210, para recuperar el CDFM
para reciclado. En el primer sistema absorbedor/destilador/depurador, C-205/C-206/C-207,

los restos ligeros de la columna de ligeros C-201, son vaporizados por intercambio de calor

® Esta corriente, (eoricamente, mejora la eficiencia do la columua en proveer un TFE de calidad de
Eﬂimeriucién.

Una mezcla de Dipenteno y Terpinoleno
& No es probable debido a la temperatura utilizada en esas columnas,
@ En estado estable, ia cantidad de terpeno que se alimenta a los tambores de reflujo se disustve en ol TFE y
sale de ia columna en el destilado y en los residuos
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indirecto con una corriente de metanol en E-211 y entra al absorbedor C-205 cerca del
fondo. Una corriente liquida de metanol frio® {-26 °C (-15°F)} se alimenta en la parte
superior del empaque de C-205. El metanol frio que deja el fondo de C-205 intercambia
calor con una corriente de metanol reciclado del destilador C-206 y se alimenta a C-206. La
corriente pesada del destilador C-206 contiene algo de terpenos adicionados a los restos
ligeros. La concentracion del terpeno permite aumentar la corriente de metanol circulante y
una pequefia corriente de purga de metanol se remueve para balancear la rapidez a la cual
el terpeno se adiciona al sistema. La corriente de metanol que permanece después que la
corriente de purga se desecha, se enfria por un cambiador de calor en E-211 y E-212
antes de volver a entrar al absorbedor C-205. La corriente de gas de TFE del absorbedor T-
205 se alimenta en el fondo del empaque en el depurador C-207. Se agrega agua en la parte
superior del empaque de C-207 y la pequefia cantidad de metano! recogido por el TFE en
C-205 se remueve. La corriente de agua del fondo de C-207 se manda al tratamiento de
residuos. El TFE de la parte superior (gas) del C-207 pasa a través de un secador S-201 y

se recicla al compresor K-201.

Una operacion similar se lleva a cabo con el segundo sistema
absorbedor/destilador/depurador, C-208/C-209/C-210, para recuperar el CDFM de la
corriente azeotrépica de CDFM/hexafluoropropileno de C-204.

La corriente azeotropica se vaporiza de E-215 y se alimenta en el fondo del
empaque del absorbedor C-208. El metanol liquido a 16°C (61°F) se alimenta ¢n la parte
superior del empaque, En este caso, ia mayoria del CDFM se absorbe por el metanol y la
mayoria del hexafluoropropileno pasa y se manda a tratamiento residual. La corriente de
metanol del fondo del absorbedor se alimenta al destilador C-209 y se destila el CDFM.
Las condiciones se ajustan para que el CDFM deje el tambor de reflujo de C-209 como
vapor y entre al depurador C-210. Se alimenta agua a C-210 para remover las pequefias

cantidades de metanol en el CDFM. El agua sale por abajo de C-210 y se manda a

O Absorbe preferenclalmente la mayoria dc las impurczas cn la corriente de restos ligeros y permiie el paso
de la mayor partc del TFE, Las impurczas volitiles se destilan del mismo y se envian a tratamiento de
desechos.
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tratamiento de residuos. EI CDFM en la parte superior de C-210 se seca en el secador

S-202 y se recircula a H-101 en la primera seccion de la planta.

Los tanques generales de servicios T-203 A&B estin previstos para materiales fuera
de especificaciones u otros propositos temporales.

Tabla 5.1

Servicios auxiliares del .
CAPACIDAD DE LA PLANTA;
10 MM lIb/afio (4,500 ton/afio)
a un factor de operacion de 0.9

CONSUMO -~ |UNIDADES| TOTALEN |[SECCION|SECCION
PROMEDIO LIMITES DE- 100 200
' BATERIA
Agua de enfrinmiento GPM 1340 800 540
| Agadeprocess | cem 2 1 1
Vapor a 38 psig M Lb/hr 11 4 7
Electricidad KW 3 2 )
Gas natural ‘MM BTU/Mr ] ] .
Gas inerte, 4 2 2
altapresion
Refrigeracion, 0°F Tous, 2 - 2
Refrigeracion, SS°F Tons, L - 74
Refrigeracion, -120° F Tons. 28 - 28
DEMANDAS PICO
Agua de enfriamiento GPM 1600 960 640
Vapor, 35 psig M Lb/hr 14 5 9
Refrigeracion. ~$S°F Tons. 89 - 89
Refrigeracién, -120° F Tons, 33 - 33

Fuente: Chemical Economics Handbook. 1992,
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Tabla 5.2
Corrientes de desecho del TFE
CAPACIDAD DE LA PLANTA:
10 MM Ib/adio (4,500 ton/afio)
a un factor de operacion de 0.9

NUMERODE | DESCRIPCION | VELOCIDAD DE COMPOSICION
CORRIENTE FLUJOG@b/Wr) |
18 Gas de venteo de Max. de 7.7 de N;, TFE, CDFM, Trifluorometano y
V=201 oginicos _ |uazasdeCO
25 Fondos pesados de 26.2 CDFM, octafluorociclobutano,
C-203 terpeno, diclorodifluorometanc,
closotetrafluoroetano,
clorohexafluoropropano y
hexafluorociclopropano
n Corriente gaseosa de la 9.4 TFE, trifluccometanc y metanol
torre de destilacion C-
206
34 Corriente de salida de 102.0 Agua conteniondo una psquefia
agua del depurador, C- cantidad de metanol
207
40 Corriente gaseosa del 8.2 Hexafluoropwopileno, TFE, metanol,
absorbedor, C-208 CDFM, trifluoroetileno
“ Corriente de salida de 52,7 Agua conteniendo una paquefia
agua del depurador, C- cantidad de metanol
210 '
51 Corriente de purga de 31 Metanol y una pequefia cantidad de
metanol de la torre de Terpeno B
destilacion, C-206
56 Exceso de Terpeno de 6.2 Terpeno y posibles cantidades de
los tanques de TFE, T- productos de oxidacién de Terpeno
205 A&B

Fuente: Chemical Economics Handbook. 1992.
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Tabla 5.3

rsion Total de Capi
CAPACIDAD DE LA PLANTA:
10 MM Ib/aito (4,500 ton/afio)

a un factor de operacion de 0.9

EXPONENTE DE CAPACIDAD|
COSTO SUPERIOR INFERIOR
_(81000) B
EQUIPO A LIMITE DE BATERIA

REACTORES 450 0.16 0.14
COLUMNAS 763 0.2 0.17
RECIPIENTES + TANQUES 208 0.43 0.39
INTERCAMBIADORES DE CALOR 636 0.39 0.34
HORNOS 108 0.18 o8
COMPRESORES 4 078 075

EQUIPO ESPECIAL 26 0.43 038

BOMBAS 216 0.14 0.1

TOTAL 2470 037 03

COSTOS DIRECTOS DE INSTALACION 3983 018 0.4
COSTOS DIRECTOS 2644 0.21 017
EQUIPO SIN CEDULA, 10% 910 0.24 0.19
INVERSION A LIMITE DE BATERIA 12511 0.24 019

INSTALACION OFF-SITE

AGUA CLARIFICADA 189 0.4 02

AGUA DE ENFRIAMIENTO 273 092 092
AGUA DE PROCESO 96 0.48 0.32

AGUA DE ALIMENTACION AL HERVIDOR 221 04 0.2

Fusste: Chemics] Economics Handbook. 1992.
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Tabla 5.3 (continuacién)

Inversién Total de Capital del TFE
CAPACIDAD DE LA PLANTA:

10 MM tb/aiio (4,500 ton/aiio)
a un factor de operacion de 0.9

EXPONENTE DE CAPACIDAD
COSTO SUPERIOR INFERIOR
(51000)

‘VAPOR 635 0.7 0.92
REFRIGERACION 1436 o1l 0.32
GAS INERTE 138 0.36 0.2
TANKAGE 1579 0.66 04
SERVICIOS Y ALMACENAMIENTO 4468 0.67 0.71
SERVICIOS GENERALES 2895 039 0.29
TRATAMIENTO DE DESECHOS 751 0.23 0.18
TOTAL 8114 0.54 0.41
CONTINGENCIA, 25% 2029 0.54 0.41
INVERSION OFF-SITR 10143 054 0.41
TOTAL DE CAPITAL FLIO 22684 038 028

Fuente: Chemijcal Economics Handbaok. 1992,

-
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Tabla 5.4,
Co i ccidn
CAPACIDAD DE LA PLANTA:
10 MM Ib/aiio (4,500 ton/afio)
a un factor de operacién de 0.9
SECCION | SECCION
100 200
MATERIA PRIMA
CDFM 17868 -
Acido sulfiirico (98% en peso) 126 -
Terpeno - 13
Mstanol - 3
TOTAL MATERIA PRIMA 17991 21
SUBPRODUCTOS
Acido Clorhidrico (18% en peso) -
Acido sulfirico (94% sn peso) -123 -
TOTAL SUBPRODUCTOS -123 -
SERVICIOS
Agua de enfriamisnto p)] 16
Vapor, 130 paig 14 153
Electricidad 1 9
Gas Natural 73 -
Gas inerte, alta pretién ? ?
Refrigerante, O°F - 3
Refrigerants, -55°F - 178
Refn’iemnle. -120°F - 30
Fuente (8). Chemical Ecogomics Handbook. 1992.
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Tabla 5.4. (continuacion)

Costos directos por seccidn
CAPACIDAD DE LA PLANTA:
10 MM Ib/afio (4,500 ton/aiio)
a un factor de operacion de 0.9

P

-

SECCION SECCION
_ 1o _200
TOTAL DE SERVICIOS 194 443
MANO DE OBRA

Opcracional 210 630
Mantenimiento 45 i58
Laboratorio dec Control 42 126
TOTAL MANO DE OBRA 297 911
MATERIALES DE MANTTO. 67 233
SUPLEMENTOS OPERATIVOS 21 63
COSTOS DIRECTOS TOTALES 18447 1671

Fuente (8). Chemical econontics handbook. 1992.
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%2, POLITETRAFLUOROETILENO

5.2.1, DESCRIPCION DEI, PROCESO.

BASES DE DISENO
Capacidad de la planta: 1,800 ton/aiio

2 0.90 como factor de corriente

ESQUEMA DEL PROCESO;

1. En los sistemas de desoxigenacion, preparar soluciones separadas de:

a) Acido citrico, Tryton X-100y perfluorooctanoato de amonio en agus-
desionizada.
b) Persulfato de amonio en agua desionizada.

2. Desoxigenar el reactor de polimerizacidén con una serie de evacuaciones y purgas
con nitrogeno y cargar el reactor coa el écido citrico/Tryton X-
lOO/perﬂuoroo'cmtoato de amonio calentada a 65°C (149°F).

3. Agregar la solucion de persulfato de amonio (iniciador) y presurizar el reactor a
250 psia con el vapor de TFE,

4. Mantener la presion del reactor con adiciones de TFE durante el periodo de
reaccion. Agitar el contenido del reactor a 600 rpm.

5. Detener la adicion del reactor al finel del periodo de reaccidn, ventilar el reactor y
purgar con nitrogeno. Pasar el contenido del recipiente y el agua de los lavados a través de
uit filtro para remover las adhesiones del polimero. Pasar el polimero restante a través de un
cortador para darle el didmetro al polimero entre 400-700 um. Después de algunas
operaciones de adicion, incluyendo el desagile y el secado, se obtiene un polimero granular,
que se convierte en un polimero de polvo fino, un aglomerado o un preaglomerado de
PTFE.

Condiciones de Reaccion: Ciclo batch de 4 brs,, presion de polimerizacién (TFE) cerca de
250 psia, temperatura de reaccion 65°C (149°F) y tiempo de reaccion sproximado de 2 hr.
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Conversion:  92.4% la conversion por batch de TFE.
98.9% la conversion de todo el TFE, 1.1 % de TFE perdido.

Selectividad:  99.2% de TFE a PTFE,
0.8% de TFE a adhesiones de PTFE.

POLITETRAFLUOROETILENO DE TETRAFLUOROETILENO POR MEDIO DEL
PROCESO DE SUSPENSION.

El disefio es para una unidad flexible de pruduccion por lotes (batch) suficiente para
fabricar 4 millones de b por ailo (1800 ton/aiio) de PTFE y convertirlo en 4 millones de

Ib/afio de cualquiera de sus 3 clases: granular, dispersion acuosa, polvo fino.

El disefio se basa, en su mayoria, en la informacion de las cuatro patentes de DuPont
y una patente de Pennsalt en la fabricacion de PTFE,

Como se muestra en el diagrama de flujo del proceso®

,¢l agua desionizada sc
prepara en la unidad DI de agus, 8-101, y se almacena en los tanques T-101 A & B. Esta
agua se alimenta al tanque de carga inicial, V-10], junto con pequeiias cantidades de
perfluorooctanoato de amonio, dcido citrico, y Tryton X-100“. El contenido del
recipiente V-101 se ca.liema a 65°C (149°F), se transporta con una bomba de vacio, K-101,y
se lava con nitrogeno. El bombeo y la operacion de lavado con nitrogeno se repite varias
veces hasta que se desoxigene el sistema. El contenido de V-101 ya esta disponible para
suministrarlo a la carga inicial de los reactores de PTFE,R-101 A & D. El recipiente V-101

opera en un ciclo batch de 8 hr.

® Ver ANEXOE.
@ Surfactante idnico.
® Surfactante no idnico.
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Ei agua desionizada se alimenta al recipiente de la solcion inicisdora V-102.
También se alimenta una pequeiia cantidad de persulfato de amonio a V-102. Este recipiente
opera en un ciclo batch de 48 lir. y su contenido estd disponible para inyectarlo a los
reactores de PTFE, R-101 A & D, El terpeno"" se alimenta en los tanque T-102 A & B,

Todos estos recipicites se vacian y se lavan con nitrégeno”.

E! TFE del tanque de almacenamiento del producto de ia planta adyacente de TFE se
alimenta al tanque de balance de TFE, T-103. Este tanque s¢ mantiene en las cercanias de -
12°C (10°F), prisneramente, por el flujo de entrada de TFE a -42°C (-44°F) de la planta de
TFE y una gran corriente de recirculacion de TFF proveniente de el vaporizador, V-103,con

una temperatura de 19°C  (66°F). De cualquier modo, el T-103 estd equipado con un

'suministro, en forma de espiral, de refrigeracién para asegurar que la temperatura en el

tanque no pase de -10°C (14°F). El terpeno de T-102 A (o B) también se alimenta al T-103,
y al ser ligeramente soluble en ¢l TFE , forma una capa superior™ en T-103. La corriente de
TFE de la planta que entra a T-103 a -42°C (-44°F) contiene cerca de 52 ppm de terpeno
disuclto. De cualquier manera, la concentracion en el TFE de terpeno disuelto a -12°C

(10°F) es, aproximadamente 180 ppm.

Una corriente liquida de T-103, coatiene cerca de 180 ppm de terpeno_ y se alimenta
al evaporador de TFE, V-103, donde el TFE se vaporiza con agua “caliente” que entra a
29°C (85°F) y sale a 24°C (75°F). La temperatura y la presion de TFE en el evaporador
estdn por encima de 19°C (66°F) y 400 psia, pero no mis de 29°C (85°F) y 500 psia.
Cuando el TFE del evaporador empieza a ser alimentado al reactor de PTFE, el contenido
de terpeno es menor a 0.06 ppm. El tanque de balance, T-103,y el evaporador de TFE, V-103,
se operan para prevenir la formacion de una fase de terpeno en V-103 debido a Ia gran
acumulacion de cantidades de terpeno en el vapor de TFE y puede interferir en las

operaciones de los reactores de PTFE,

® Actiaa como depurador de oxigeno para prevenir la polimerizacion del TFE.

o g nitrogeno se usa para remover el oxigeno.

® Una parte de esta capa es continua y periédicamente drenada para mantener un balance de materia
apropiado del terpeno en este tanque,
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Los reactores de PTFE, R-101 A&D, son horizontales, enchaquetados, equipados

para alcanzar altas velocidades (600 rpmy), con agitador de dos aspas, se operan en paralelo

en ciclos batch alternados de 4 hr. Las operaciones se describen en la siguiente tabla.

Tabla 5.5,
Operaciones del reactor de PTFE

Capacidad de la planta:

1,800 ton/aiio

a un factor de operacion de 0.9

Nimero de Descripcion de Tiempo Calor
Operacién Operacion (min) (BTU/reactor)
1 Evacuacién y purga con 10 Cero
Ny
2 Carga inicial alimcniada 10 Cero
; de  V-10la65°C
! 3 Iniciador alimentado de 3 Cero
V-102
4 Presurizacion con PTFE 10 Cero
(de V-103) a 250 psia
5 Polimerizacién a 65°Cy 120 383,000
250 psia (emitidos)
6 Paso del flujo de TFE, 20 Cero
venteo y purga con Ny
7 Descarga 10 Cero
8 Limpicza 20 Cero
9 Sin carga 32 Cero
Total = 4 Hrs.

Fuente (8). Chemical econemics handbook. (992,
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La reaccion de polimerizacion que se lleva a cabo es la siguiente:
nCF2CF2 - {CF2-CF2}n

AHP5 = - 41 Kcal/gmol de TFE (exotérmica)

La reaccion de polimerizacion se completa en un lapso aproximado de 2 hr. a 65°C
(149°C) y 250 psia. Al terminar este tiempo, el reactor se ventila a través de ls valvula de
reduccion de presion y el gas de ventilacion pasa a través del secador S-102 A(6 B) para
remover trazas de agua. El gas seco se enfria & -80°C (-112°F) a 20 psia en un condensador
parcial E-101 para condensar pricticamente todo el TFE de la corriente de veatilacién. La
corricnte de salida del condensador E- 101 entra a un recipiente de recirculacién de TFE, V-
104. Las trazas de N2 y TFE en fase vapor que salen de V-104 se mandan a las intalaciones
de tratamiento de desechos. El TFE condensado se recicla al tanque T-103 o, de modo

opcional, esta corriente también puede ser reciclada a la planta de TFE para repurificacion.

En este diseilo los reactores R-101 A & D, tanque T-101, V-i03, S-102 A & B, E-
101 y V-104 estan respaldadas por barricadas®™.

Después de que Ia ventilacion del TFE que no reacciono se completa, el reactor(es)
de PTFE se lava con nitrogeno, que luego se manda a lss instalaciones de eliminacién de
desechos, y la suspension caliente de PTFE al 35.3% en el reactor(es) se descarga al fiiro S-
103. El reactor(es) se lava con agua para remover las adhesiones™ del polimero y esta agua
también se pasa por el filtro. La suspension acuosa del polimero y el agua de lavado se
alimentan al recipiente de suspension, V-105. EI agua se agrega al contenido del recipiente
V-105 para dar la relacion de peso agua-polimero, 15:1, y la temperatura se reduce abajo de
30°C (80°F) por 4.4°C (40°F) vde refrigeracion en el enchaquetado del recipiente. La

suspension fria y diluida resultante se pasa a través de un cortador, S-104,y la suspension

® Se ulilizan debido a la posibilidad de explosion.
 Las adhesiones del polimero que se colectan en el filtro s remueven y se mandan a tratamiento de
desechos.
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provenicnte de S-104 sc desagua con un filtro, S-105. El tiempo del ciclo batch es de 2 hr. en
V-105 y el periodo de descarga del batch a S-104 es de | hr. Las particulas hiimedas de S-
105 se sccan en un secador, S-106,y se enfrian en  S-107 antes de ser almacenadas en el
depésito de resina granular, M- 10 1. El material de M-101 puede ser mandado a l1a unidad de
empaque, M-102, y alimacenar en una bodega o puede llevarse a cualquiera de las secciones

del proceso: 2a. o 4a. para un nucvo procesamiento.

Segunda seccion. En 1a scgunda seccion de la planta, la resina granular de Ia primera
seccion se reduce a particulas de 25 pmn de didmetro promedio por medio del molino S-201
A & B. Las particulas de mayor tamafio se reinueven por medio del fitro  §-202 y se
reciclan, El producto de polvo fino se aimacena en la unidad de depébsito M-201, se
puede mandar a la unidad de empaque y almacenarse en una bodega o se puede mandar a la

tercera seccion de la planta de conversion para PTFE aglomerado.

Tercera seccion. En la tercera seccion, el polvo fino de PTFE se carga al
aglomerador S$-301, El aglomerador es comunmente conocido como mezclador de hojas
gemelas ( 0 V). Después de que el PTFE se alimenta al $-301, el aparato se rota lentamente
(10-40 rpm) para revolver el PTFE. Después de | min,, el tricloroetileno liquido se recicla
dentro de la camara por un periodo de 4 min., se continua revolviendo por otro minuto, La
rotacion se disminuye hasta I-4 rpm, a 125 mm Hg, y se introduce vapor al enchaquetado
que rodes a Ja cimara. Durante el periodo de secado de | hr., el vapor de tricloroetileno sale
de $-301 al aspirador de agua, M-301. El agua y el tricloroetileno de M-301 se enfiian en E-
301 y se separan en fases en V-301. La capa de agua® en V-301 se recicla a M-301. La
capa de tricloroetileno contiene una pequeiia cantidad de agua que se remueve a un secador,
$-302 A (o B). E! tricloroetileno seco s¢c almacena en un tanque, T-301 A (o B), antes de
reciclarse a 8-301. El PTFE aglomerado de S-301 se pasa a través de un filtro de dos
secciones , S-303. Los aglomnerados de menor medida se reciclan a S-301. La cantidad de
aglomerados de mayor medida, normalnente, debe ser cero, pero si llegara & ocurrir, se

puede reciclar al molino, S-201 A & B, en la segunda seccion de Ia planta. El producto del

@ Contiene una pequefia cantidad de 1ricloroetileno disuelto.
@ ge hace con el fin de aislar ¢l aglomerado en el intervalo de medida deseado (700 pm = dyg)
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filtro S-303 se almacena temporalmente en et depésito M-302 antes de mandarlo a 1a unidad

de empaque M-102 y al almacén,

Cuarta seccion. En la cuarta seccion de 1a planta, 1a resina granular del slmacén M-
101 se carga en bandejas y se lleva al homo, $-401 A (B o D). El homo se calicata
eléctricamente, y a través de él circula aire. Los homos se operan a 380°C (716°F) y el
tiempo de residencia del PTFE es de 2 hr, aproximadamente. La descarga del homo pars al
enfiiador, 8-402, que se cosidera como un secador con malla transportadora, y la resina
aglomerada fria se alimenta a un pulverizador,S-403. El PTFE que sale del pulverizador es 8
veces mis fino y se alimenta al transportadot/enfiiador, S-404, un transportador de tomillo
sin fin enchaquetado que se enfria hasta -18°C. El PTFE refrigerado pasa 8 través del
deposito de compensacion,M-401, y entra al cortador S-405. La resina que sale de ~ S-405
pasa a través del filtro S-406 y se almacena en el deposito M-402 antes de pasar a s unidad
de empaque M-102 y a un almacén,

DIS N DEL ES

Capacidad de la Planta. Se fijo la capacidad de la planta para la polimerizacion por
suspension en 1,800 ton/afio ( 4 millones de Ib/afio). Se hace el disefio del caso base
completamente flexible con respecto a los 4 tipos basicos en orden para facilitar el calculo de
la economia de fabricacion de los 4 tipos de producto final en plantas de polimerizacién por

suspension con diferentes mezclas de productos.

Vaparizacién del TFE. En el método del disefio para el suministro de vapor de TFE
¢l objetivo fue el suministrar vapor de TFE a las presiones especificadas en Ias patentes y
hacerlo de tal manera que sea practico, seguro y que satisfaga las medidas ambientales” . De
cualquier modo, se requiere evitar la compresion mecanica del vapor de TFE como s¢ hace
en ¢l reporte previo. Se ided un esquema usando un tanque de compensacion, T-103, el cual
recibe la corriente de TFE liquido de entrada de la planta de TFE a -42°C (-44°F). El TFE

) Se trata de evitar el paso de Ia depuracion de acido sulfirico para remover el terpeno,
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¥

contiene aprox. 52 ppm de terpeno® disuelto. Este tanque se mantiene a una temperatura de

-12°C (10°F) y. en fa adicion de TFE, el terpeno disuclto en el TFE es aprox. de 180 ppm.

La velocidad a 1a cual el TFE se bombea del tanque, T-103, al vaporizador, V-103, es
¢l doble de la velacidad a Ja cual el TFE se vaporiza en V-103. Por lo tanto, la corriente
liquida de V-103 que se regresa a T-103 a 19°C (66°F) conttene 360 ppm de terpeno.
Debido a que no se forma una fase de separacion de terpeno en el vaporizador, ¢l terpeno
que se estima como contenido cu este equipo es menor a 0,06 ppm y no debe interferir con
la operacion de polimerizacion en los reactores R-101 A&D, aunque hay suficiente terpeno
en el vaporizador para prevenir 1a polimerizacion. El calor para la vaporizacion se suministra
por medio de agua “caliente” de entrada a 29°C (85°F); es importante que la temperaturs V-
103 no exceda la temperatura critica de 33.3°C (91.9°F).

Reactores de PTFE. La reaccion de polimerizacion es exotérmics, -41.1 Kcal/gmol
de TFE polimerizado. Se supone que el reactor esta enchaquetado con una pared suave. La
medida maxima" que se puede justificar es de 230 gal con 2 hr. como tiempo de reaccién y
con 4 hr. como tiempo de ciclo batch, Una unidad de 1,800 ton/afio requiere 4 de estos
reactores operando en p;rnlelo. Se consigue el corto tiempo del ciclo (4 hr.), realizando
algunas operaciones como un calentamiento pre-reaccion y un enfrismiento post-reaccion en

recipientes extemos a los reactores.

Condicioncs de la_ Polimerizacion. En este disefio se toman las siguientes
condiciones: 250 psia, 65°C (149°F), 120 min.

Barricadas. Es necesario encertar los reactorres en barricadas como medida de
seguridad para evitar posibles explosiones. En este disefio y el estimado de costos, se ponen

barricadas, no solo para los reactores, sino también para el tanque de compensacion T-103,

“ La solubilidad esiimada a 19°C (66°F) es 440 ppm.
O A medidas mayores, Ia relacion superficie-volumen del reactor se convierte en muy pequeila para remover
adecuadamente ef calor desprendido de 1a polimerizacion.
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vaporizador de TFE, V-103, condensador parciai, E-i01, y el recipiente de TFE reciclado,
V-104.

Resina Grauular, El polimero que sale en forma de suspension de los reactores de
polinerizacion, es de forma irregular. Una manera de manejar a este polimero es recobrarlo

por filtracion, lavado y secado, y después se pasa a una pulverizacion del granulo.

Otro método consist: en cortar el polimero a menos de 30°C (86°F) cuando esta
todavia en forma de suspension, sigue la deshidratacion y el secado. Aqui no se incluye el
paso adicional que consiste en volver a hacer una suspension con el polimero cortado y

himedo y agitarlo con agua a una temperatura de $0°C (122°F) por 8 hr.

Material de construccidn. El material dominante de construccion en este disefio es el

acero inoxidable 316.

Correntes de desecho. Estas corrientes se agrupan en la Tabla 5.2, La mayoria de
las corricutes son pequefias y no representan un problema de costos en la disposicion de
desechos, a pesar de que algunas requieran tratamientos especiales, A pesar de la gran
cantidad de agua ligeramente contaminada, la corriente 31 a 3,489 kg/hr (7683 Ib/hr), debe
presentar minimas  dificultades. Esta corriente contiene 0.04 kg/hr (0.09 Ib/hr) de
perfluorooctanoato de amonio, el cual no es biodegradable y 0.22 kg/hr (0.49 Ib/hr) de
Tryton X-100" | pero estas cantidades son, obviamente, muy pequeias. Debido a este
potencial los problemas de disposicion de desechos parccen ser relativamente menores, se
supone que la cantidad estimada normal para el equipo de tratamiento de desechos en el

estimado de costos es adecuado.

Costos de produccion_y capital. El capital y costos de produccion estimados se
presentan para cinco tipos de operacion en la planta completamente flexible representados
en los disefios preliminares del proceso. Los primieros cuatro casos son para operaciones en

las cuales solo un producto (1,800 tow/aiio, 4 millones de Ib/aiio) se produce (granular,

“ El Tryton X-100 es biodegradable con dificultad.
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polvo fino, aglomerado o preaglomerado) sin cualquiera de los otros tres tipos. El quinto

caso es el de la produccion simultinea de 4,500 ton/afio (1 millon ib/afio) de cada uno de

los cuatro tipos.

Tabla 5.6

Corrientes de desecho del PTFE
Capacidad de la planta;

1,800 ton/afio

a un factor de operacion de 0.9

NUMERO | DESCRIFCION | VELOCIDAD DE FLUJO| COMFOSICION DE |
PROMEDIO(Ib/hr) LA CORRIENTE
13 Purga de N de V-101, V-102 14.00 N,y trazasde Oy
y T-102 A&B orgdnicos
14 Corriente de salida de 2.60 Terpeno ligeramente
Terpeno de T-103 contaminada con otros
materiales
20 Purga de N; de los reaciores T 20,56 N, (70.5% en peso) y TFE
de PTFE
FX] Ventde V-104 ~ trazas T TFEYN,
27 Desechos del polimero de 4.44 Adhesiones de PTTE
filro S-103
31 Agun de desecho del filtro 768306 Agus (59.991% cn peso)
$-105
3 Vapor de agua del secador 15.40 Agua (Junto con aire)
8-106
56 Sin contar por pérdidas T TsE " PITE

Fuente (8). Chemical economics handbook, 1992,
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Tabla 5.7.

Servicios auxiliares del PTFE

Capacidad de la planta:

1,800 ton/afio

a un factor de operacion de 0.90

CONSUMO | UNIDADES | TOTALEN | SECCION | SECCION | SECCION . SECCION
PROMEDIO LIMITESDE| 100 20. 300 00
~ BATERIA
Agua dc' GPM 43 kvl - 3 3
cnfrixmﬁcnto
| Agiia do proceso GPM 15 15 - -
Electricidad KW 245 130 71 6 38
‘Refrigerants,. 26 26 - - -
CAF
Refrigerants, - Ton i i - - .
-0F
DEMANDAS
PICO
Aguade Gal/mia 107 75 - 20 t2
enfriamiento
_A__g_un'dc proceso Gal/min 19 19 -

Vaupor, 35 psig Mib/hr 2 2 - . -
Electricidad KW, 493 130 171 11 181
Gas inerte, MSCF i i - - -
alta presion

Refrigerante, Ton 51 51 . -
40F
Refrigerante, 0°F Ton 2 1 - - - .
Refrigerante, Ton 6 6 - . . T
-120°F

Fuenie (8). Chemical economics handbook, 1992.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Es necesario el desarrollo de una metodologia 1itil para elaborar estrategias para un
avance futuro cn 1a tecnologia dentro de la industria petroquimica, basada en los problemas
que se detectan actualmente. En esta metodologia se toman en cuenta las rutas tecnoldgicas

de produccidn sobre un horizonte de planeacion a largo plazo.

De acuerdo a lo anterior, en esta tesis se hizo una evaluacion general, tanto
econdmica, como técnicamente sobre uno de los productos de la mencionada red

petroquimica; el PTFE,
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1. Un polimero es una macromolécula constituida a partir de unidades quimicas

simples llamadas monémeros que se repiten a lo largo de la cadena.

2. Los fluoropolimeros o resinas fluorocarbonadas son polimeros de poliolefinas en
los cuales algunos o todos los atomos de hidrogeno unidos a la cadena de carbonos son

reemplazados por grupos fluoruro o alquiftuorados.

3. El PTFE es el fluoropolimero mas importante debido a las caracteristicas tan
especiales como la alta estabilidad térmica, alto punto de fusion, insolubilidad, inercia
quimica, bajo coeficiente de friccion, no adhesividad, baja constante dieléctrica, baja
absortividad de agua, alta resistencia al medio ambiente y su no inflamabilidad.

Se polimeriza por dos métodos diferentes: suspension y emulsién. Asi mismo, se
puede producir en tres formas: resinas granulares, polvo fino y dispersion acuosa.

Sus usos varian de acuerdo al tipo de resina al que se refiera; pero, en general, van
desde procesos quimicos, industrias automotriz y eléctrica/electronica, quinirgicos,

recubrimiencos industriales y articulos domésticos.

4, Un material sustituto del PTFE es la poliamida-imida (PAI) que toma como [a
caracteristica competitiva principal la baja resistencia al arrastre del PTFE. Ademais,
presenta una maleabilidad nica debido a los grupos amida y excepcional estabilidad

térmica por la combinacién de grupos aromaticos con enlaces imida.

5. Este producto es de gran importancia mundial, como lo demuestran los siguientes

datos:

a) La produccion mundial y el consume de los flucropolimeros alcanzo el nivel de 150
millones de 1b (68 mil ton.), valuadas como U.S.$1,450 millones en 1991. En este mismo
afio, el comercio mundial de los fluoropolimeros alcanzé el nivel de Ios. 36.4 millones de
Ib. (16,500 ton), representando e! 24% del consumo total. De 1991 - 1996, ¢! crecimiento

en el consumo total de éstos promediard un 4.2% por aio.
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b) Estados Unidos produce y consume 41% y 44%, respectivamente, del volumen
mundial de los fluoropolimeros. De 1991-1996, el consumo de PTFE aumentari en 4.4%
cada aiio debido al incremento en la demanda de los mercados ambientales, automotriz y

procesos quimicos.

<) Europa Occidental produce y consume el 24% y 23%, respectivamente, del
volumen mundial. E! PTFE representa la mayoria de 1a capacidad de produccion, consumo
y venta, De 1991-1996, el crecimiento promedio en el consumo de fluoropolimeros sera
cerca del 3% anual, con un crecimiento promedio mayor al esperado para tuberia rellena de
PTFE.

d) Japon produce y consume 23% y 16%, respectivamente, del volumen mundial. En
1991, la capacidad japonesa de utilizacion del PTFE fue del 73%. El consumo japonés
crecera con una velocidad promedio de 3-4% entre 1991 y 1996,

€) Otras regiones producen y consumnen cantidades significativas de fluoropolimeros
incluyendo a Brasil, Canada, la Repiblica Popular de China, Corea, Polonia, Rusia y
Taiwan. Estos paises producen y consumen 12% y 17%, respectivamente, del volumen
mundial de fluoropolimeros. El PTFE representa mas del 95% de la capacidad, produccion,
consumo y comercializacion de dichas regiones. Debido al rdpido desarrolio econdémico y
el incremento en la demanda en el mercado de procesamiento quimico, el consumo de

fluoropolimeros se incrementara a una velocidad promedio anual del 6-10% de 1991-1996.

6. En cuanto a {a situacion en México, el PTFE es un producto que actuatmente se
importa en su totalidad. De acuerdo a ésto, se realizd el analisis de mercado, asi como el
analisis econométrico, por lo que concluimos que una planta de 4,500 ton del monoémero y

1,800 ton. del polimero, es factible a partir del afio 2003,

7. La econometria trata de la aplicacion de !a teoria econémica, las matematicas y
las técnicas estadisticas con el fin de probar hipotesis y estimar, asi como pronosticar los

fenomenos economicos.
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8. E! analisis econométrico nos permitio encontrar las interdependencias entre los

diferentes fendmenos de este proyecto, como la variacion del PIB, consumo, precio, etc.

9. Ahora bien, de acuerdo a la informacion sobre inversiones, costos y precios del
producto, concluimos que el proyecto es factible desde el punto de vista economico, ya que
la TIR es de 45%. Esta TIR se comparo con las tasas internacionales Libor y Prime

tomando la mayor, de 8.79%.

La rentabilidad aceptable a nivel internacional puede tomarse como el doble de la
misma mas una prima de riesgo, que la colocaria en aproximadamente 25%. De acuerdo a

lo anterior, el proyeclo es econémicamente factible.

10. Para cubrir en un principio las capacidades internacionalmente competitivas del
monomero y del polimero, es necesario abrir canales de distribucion para poder exportar

hasta llegar al limite de la capacidad de la planta competitiva (1,800 ton/aflo).

11. La determinacién del valor agregado de una cadena es un poderoso elemento
para el analisis de la industria petroquimica, ya que permite encontrar fortalezas y
debilidades debidas al tipo de integracion existente y a las condiciones del entorno, para
esto ultimo es necesario conocer los costos repartidos que dan lugar al valor del producto
en cada parte de la cadena, Ademas, es un parametro de comparacion entre la industria
nacional y la extranjera, y muestra qué tan eficiente es cada una, lo que permite, realmente,

evaluar la competitividad.

12. Tomando a la cadena de produccion desde sus materias primas (metano y cloro)
hasta el producto final (PTFE), se calculd el valor agregado de la cadena que es de
U.S.98.66 / Kg.

13. Los métodos utilizados en el andlisis de factibilidad nos permiten concluir que

el proyecto es economicamente aceptable, ya que se obtuvo un valor presente positivo, asi
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como una tasa interna de rendimiento de 45%, la cual es comparada con la tasa minima

atractiva que es del 25% y nos da un amplio intervalo.

En conclusion podemos afirmar que un proyecto para la IPQ no se puede analizar
aisladamente sin antes haber concebido la forma de cuantificar, por rutas tecnologicas de
produccion , la planeacion estratégica de todo el conjunto que representa nuestra IPQ.

Por las conclusiones anteriores se recomienda;

1 Integrar la cadena petroquimica para asegurar el abastecimiento de materias

primas para el proceso.

2. Arrancar la planta al 50% de su capacidad instalada en e! afio 2000 y cubrir la
total para el 2005.

3. En la parte de seguridad se recomienda construir barricadas para reactores,

tanques de condensacion, vaporizadores, condensador parcial y recipientes de PTFE,

4. No exponerse al producto no terminado, ya que puede provocar irritacion

mucosa.
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Anexo A

MERCADO NORTEAMERICANO DE CABLE Y ALAMBRE PLENUM

Durante los 80, e! mercado de plenan fue por mucho el mas importante escape para
los fluoropolimeros procesables por fusion. (plenwm es la palabra para describir el espacio
aire entre un techo suspendido y el piso estructural de arriba. Las dreas plenum son,

generalimente, paste de la constiuccion industrial y comercial, ademas de la residencial).

INTRODUCCION:

El cable y el alambre plenum describe una clase de cable de energia limitada que se
usa en los espaciones plenum de los cdificios comerciales. Para colocar la clase plenum en
un contexto apropiado, se presenta a continuacion una lista completa de las diferentes clases

de este cable incluyendo sus aplicaciones.

Una varicdad de pruchas de fuego se han designado para las diferentes clases de éste.
Dependicndo de la-aplicacion que tenga, el cable debe pasar la prueba de fuego asociada.
Las clases de cable en Ja tabla se enlistan de arriba hacia abajo en el orden de la mas rigurosa

prueba de fuego.

Tabla A. 1,
Clases de cables de energfa limitada®

Clase Prueba de fuego Aplicacién

Plenum UL910 Se usa sobre techos falsos en espacios horizontales do
flujo de aire en edificios comerciales.

Riser UL 1666 Se usa en luneles verticales en edicifios comerciales.

Propositos generales Placa vertical Otros usos en edificios comerciales,

Residencial VW-1 Se usa en edificios residenciales y como conductos
(prolectores de tuberia metalica) en aplicaciones no
residenciales,

® Lista de producios AT&T.
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Debido a su alto costo, los polimeros se usan como materiales de sislamiento y
enchaquetamiento  ¢n cable y alambre  plenum,  principalmente, porque gencran,
relativamente, poco humo y flama en casos de incendio (y son ademis, capaces de pasar la
mas exigente prucba de fuego, UL910). Debido a que las otras clases de cable (riser,
propositos generales y residencial), se usan en aplicaciones con requerimientos menos
estrictos en las prucbas de fucgo, se usan preferentemente materiales aislantes menos caros

como ¢t PVC y poliolefinas.

SEGMENTOS DEL MERCADO Y REQUERIMIENTOS DE MATERIAL,

La siguicnte tabla presenta los tres segmentos importantes del mercado para cable y
alambre plemanr Lelecomunicaciones, transimision de datos y alarma para fuego (seflales).
Para su fac)l identificacion, cada segmento tiene una desegnacion correspondiente, que se

imprime tipicamente en la pante de afuera del mismo cable.

Tabla A.2.
Scgmentos del mercado para cable y alambre plenum ©

Segmento Designacion Descripcién

Telecc icacione CMP Alambre y cable de comunicaciones (transmision analoga).

Transmision de datos CL3P, CL2P | Control rentolo, sefiales y cables de poder limitado incluyendo
las fibras dpticas (transmision digital).)

Alarma para fuego FPLP Cables de alarma para fueﬁo de poder limitado.

() ; ; . I
A medida que sc usan en espacios plenum, los materiales de aislamiento deben pasar 1a prueba UL910 (a
veces se refieren como la prueba de Stemer Turner). De manera cuantilativa, esta prueba especifica las

maximas cam.idadcs permilidas que deben generar los materiales aislantes que se usan en el alambre
Plerum en edificios comerciales.

' Lista de producios AT&T.
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La npcesidad de tener signos analogos para las comunicaciones telefonicas se
desarrollé antes de la era de las computadoras, resultando el uso histérico de cab!~s
separados en cada uno de los tres segmentos, De cualquier manera, en 1991, ocurrié una
confusion entre los segmentos de telecomunicaciones y transmision de datos, debido a que
ambos tipos de alambres se utilizaban frecuentemente en el mismo cable. En un futuro
cercano, va a ser comun utilizar combinados los atambres de ambos segmentos en un solo

cable, lo que tracrd como ventajas que:

e puede ser mas barato instalar con miltiples capacidades anticipando cambios en las
tecnologias y requerimientos para la transmisién de informacion.
-

» permite el uso de una pared enchaquetada para todos los tipos de equipo.

Aungue la gran mayoria del alambre plenum todavia se basa en conductores de
cobre, en el futuro (cinco o diez afios), un nuevo tipo de material conductor, fibra de vidrio

(fibra optica), serd el mas importante subsegmento del mercado de transmision de datos.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE.

Variable Coceficiente Error estindar “t” estadistica
Consumo -25,840037 36.276473 -0.7123084
La PIB 1.1334724 1.2999499 0.8719354
Ln consumo (-1) 0.3153858 0.2005056 1.5729530
Tiempo 0.0360645 0.0521473 0.6915883

Estos son algunos de los estadisticos que se toman en cuenta para calcular la
ecuacion que describe el comportamiento del mercado nacional:

Estadistico .
R-cuadrada 0764280
R-cuadrada ajustada 0.732136
E.S. de regresion 0598020
Estadistico Durbin-Watson 1.521935
Estadistico
Media de la variable dependiente 10,90141
D.S. de la variable dependiente 1.155469
Suma de los cuadrados de residuos 7.867804
Estadistico F 23.77698

La ecuacion obtenida despuds de hacer el analisis es la sig.:

donde:

mC~-A+BhhPIB+CinC,. +Dt

PIB - Producto interno bruto
t tiempo
Ci., — Consumo en ¢l periodo anterior
C; = Consumo calculado
A, B, C y D son constantes obtenidas en el analisis,
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En la siguiente tabla se muestra, junto con el diagrama de corvelacion de errores, la
relacion entre los resultados, reales y los ajustados, que se obtuvicron de la regresion

multiple:
Correlacion de errores Observaciones Diferencia Real Ajustado
Lreal-ajgs_hd_o)

LR ' 1967 -1.69695 725347 | 895042
' . 1968 0.47855 9.19431 | 871576

| e 1969 0.66337 10.0800 | 9.41667

! ) 1970 041107 10.2418 | 9.83071

| . 1971 034417 103082 | 9.96405

: « 1972 0.14316 102515 | 10,1083

| o 1973 078437 10,9918 | 10.2075

! . | 1974 022153 10.7741 | 10.3526
. | 1975 111918 9.43684 | 10.5560
"o ! 1976 -0.17791 100611 | 10.23%

! . | 1977 017777 10.6826 | 10,5048

! . * 1978 0.82550 11,6556 | 10.8301
P \ 1979 021162 11.0476 | 11.2592
Toe | 1980 -0.26038 10.9486 | 11,209

} . | 1981 0.18941 11.4998 | i1.3104

, * ! 1982 -0.34208 111548 | 11,4969
| ' 1983 -0.55254 108234 | 11,3759

| | 1984 0.07948 114352 | 113557
] ! 1985 -0.12235 11.4858 | 11.6081
e ' 1986 -0.48657 111263 | 11.6129

: . ! 1987 -0.34005 112185 | 11.5594

: o 1989 0.55728 122642 | 11,7069

! . 1950 027287 124117 | 12.1388
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REGRESION MULTIPLE
InCt=-25830+ 1.134In PIBt+ 0315 In Ct-1 + 0.0361t

AfSs | Periedo | la Comsuwve C In C. < PIB (2%) PiB (5%) | PIB(8%) |la Cewsmmo | Corsune

aPBde2% | aiPBde2% | aPIBdcs | siPBdesw | al PIB de 8% | ol PIB de 8%
1992 % 344,038 00 334,028.00 SG2ZEL1D S6OEFI2 | 562E+12 343,028 00
1993 27 123552 232,158.10 123880 23991638 S.T3E+12 $S0E+12 | 6.07E+12 12.42 247.704.43
1994 28 123980 24232202 12.4741 261,432.11 5.84E+12 6.19E+12 | 6.55E+12 12.58 28155290
1995 2 12.4701 260,426.61 125927 294.390.66 S96E+12 6.50E+12 | 7.07E+12 1N 331.636.88
199 30 12.5513 282,470.51 127214 334,847.89 6.08E+12 683E+12 | 7.64E+12 12.89 395,039.74
1997 31 126355 307.269.44 12.8534 382,093.97 6.20E+12 7A7E+12 | 825E+12 13.07 47223091
1998 32 12.7208 334,550.80 129864 436,449.00 632E+12 753E+12 | R91EH12 13.24 565,133.44
1999 33 12.8059 364,359.13 13.1198 498,695.72 6.45E+12 790E+12 | 9.62E+12 1342 676,552.52
2000 34 12.8913 396,859.30 13.2532 569.877.50 6.58E+12 830E+12 | 1.04E+13 1360 810,026.55
2001 35 12.9768 432,270.77 133866 651,240.14 6.71E+12 87IE+12 | LIZE+I3 13.78 969,866.84
2002 | 36 13.0623 470,846.20 13.5201 74422652 6.85E+12 SISE+12 | L21E+13 13.97 1.161.260.70
2003 37 13.1478 512.865.53 13.6536 850,492.51 6.98E+12 961E+12 | 131E+13 14.15 1.390.429.10
2004 38 13.2333 558,635.24 15.7870 971,952.88 7.02E+)12 1.01E+13 1.41E+13 14.33 1,664,823.43
2005 39 133187 608,489.76 - 13.9205 111071386 | 7.26E+12 106E+13 | 1.S3E+13 13.51 1993371.21
2006 40 13.4042 662,793.53 14.0530 126931132 | 7.41E+12 LUE+HI3 | L6SE+I3 1469 2,386.755.70
2007 41 13.4897 72194357 14.1875 1,450.554.75 | 7.56E+12 LIZE+I3 | L78E+13 1487 2.857,775.28
2008 42 13.5752 78637238 143209 165767773 | 1.TIE+12 123E:i | 1.92E+13 15.05 342174451
2009 43 13.6607 856,551.05 14.4544 189437556 | 7.86E+12 1.39E+13 | 208E+13 15.23 4097613.43
2010 4“ 13.7362 93299272 14.5879 216487119 | 8.02E+12 13SE+13 | 2.24E+13 15.41 4.905,544.25
2011 15 13.8316 1.016,256.31 14.7213 247399058 | 8.18E+12 142E+13 | 2.92E+13 15.59 587363570
2012 6 139171 1,106,950.64 14.8548 282724875 | 83SE+12 L49E+13 | 2.62E+13 1577 7.032.776.51
2013 a7 14.0026 1,205.738.85 14,9883 323094823 | 8s1E+I2 L56E+13 | 2.83E+13 15.95 8,420,669.57
2014 48 14.0881 131334328 15.1218 369229149 | 868E+I2 164E+13 | 3.05E+13 16.13 10,082.458.32
2015 49 14.1736 1.430.550.71 15.2552 21950930 | 886E+12 172E+13 | 330BE+13 1631 12,072,195.08
2016 50 14.2591 1.558.218.15 15.3887 482200815 | 9.05E+12 LSIE+13 | 3.56E+13 1649 | 14,458.59921
2017 s1 143445 1.697,279.09 15.5222 551053694 | 9.21E+12 190E+13 | 38SE+13 16.67 17.307.162.20
2018 52 14.4300 1,848,750.31 15.6556 626737995 | 9.40E+12 200E+13 | 4.15E+13 1685  |20722668.20
2019 53 14.5155 2013.739.37 15.7891 719657535 | 9.59E+12 210E+13 | 4.49E+13 1705 |24,812.211.98







PLANTA PRODUCTORA DE POLITETRAFLUOROETILENO POR

POLIMERIZACION POR SUSPENSION
CAPACIDAD: 1,800 TON'ANO

FACTOR DE CORRIENTE: 0.9
PRODUCTO PRINCIPAL: 1,800 tew/siio
INVERSION EN EQUIPO: U.S.52,739,162.08
INVERSION FLIA: US.$9340.54242
PARIDAD FLIA: 1:6
INFLACION FLIA: 50.0% (Aguate, Chemical Bank)
PREMISAS: LA PLANTA SE CONSTRUYE EN 1 ANO™
“PARIDAD FLIA / INFLACION FLJA"
L PRESUPUESTO DE INVERSION FLJA
ANO 0 2 3 4 4 6 7 10
COS10S DIRECTOS
Adguisicion de equipo 2.739.162 - 1
fostabacion 12326229
Instrumentacion y sontro] 236.5236
Tobcrias 4382659
Iastalacion cléctrica 2739162 — - -
Edificios(incluycado servicias) 684.7903 i } )
U de servicios 1095.6618
Terreno 1643.4972
Mcjors al tegreno 3560911
Total Costos Dirsctos (MS) $9713732 I * } T B
OOSTOS INDIRECTOS
Imgenscria y supervision 903.9235
Mautcrialca pars camstruocian 10682732 B
Contrati 4636573
Contugeacias 9313151
Total Costos Lndirectos (MS) 3365.1693
[INVERSION FLIA (M3) 93303423

Obacrvacion: Solamento cnt ¢l abo "0° se tene 12 mvenids.
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. PRESUPUESTO DE INGRESOS
IS0 0 2 3 3 3 S ¥ [ =9 10
T - K
VOLUMEN DE VENTAS -
Volamen de veniss prod. primcipal o 1260 430 1620 1360 1800 1300 1500 1800 1800 1800
Vewtss Totales (TONSANG) 0 1260 1440 1620 1800 1800 1800 1800 1800 1500 180
INGRESOS POR VENTAS (MYTON) — D
Imgrtacs por veates del prod. peine. 0 158519601 | 226879773 | 23323973 283595716 203395716 | 2B399716] 283599716 | 2399716 ] 383399716 | __ImI057IE
Ingresos Totales per Ventas (M3) 0 198519801 | 226875773 | 233239745 | 23595716 | 2X3899716 | 283599716 | 2M3509716] 283599716 | 283119 9716
Nota: EI sumento en Ia produccin cst cn funcion de Is capacidad instaleds de bs plesta.
L PRESUPUESTO DE SERVICIOS AUXILIARES Y MATERIA PRIMA
ANO [ 2 3 4 3 & 7 ¥ 9 10
MATERIAS PRIMAS
Tetrdluoroctileon o 99036000 | 113184000 | 127332000 141480000 ] 141350000 | 11480000 | 141480000 14148.0000 ] 141480000 19148.0000
Sudfactentc lanico 0 39,1267 6148 63.1629 70,1809 70.1809 701809 70.1809 70.1809 70,1809 70.1809
Surfartante NoaoGico G 35513 4.0587 4.5660 6733 50733 50733 5.6733 50733 50733 50733
‘Acido tirico 0 [ 10137 11313 12683 13683 12683 12683 13683 12683 12683
Pesulfso de amanio [ 02939 03382 03505 [0 04228 [¥51] = 0328 D428 0428
Terpono B o 56129 64262 71255 $.0328 50328 80328 8.0328 £0328 30328 20328
A dexionizads [ 105499 125142 140735 156827 156427 15.6427 156427 156327 156427 15.6327
Canto Total de Materins PrimasiM3) o 95740346 | 11398.8967 | 12K23.75879 | 142AB62088 | 14248.62088 | 1424862088 | 1424862088 | 144862088 | 1424867088 13298.63088
SERVICIOS AUXILIARES
Electricidad [ 3149371 388398912 | 6620612761 TSe2dea| 7TIseri6a| T3%Bea| sasst|  Tsessd 73562364 73362364
Aga dc Proceso o 44392 | 50733216 5.7074868 6.341652 6341632 6331652 6341652 6341652 6331652 6391632
Agus de cnfrimnicato [ 08867 | 1.0133856 | 11400588 1266732 1266732 1266732 1266732 1266732 1266732 1266732
Rofrigrramne 30°F [] 142092 | 163333503 | 182623192 | 20291688 | 20291688 | 20351688 | 0201688 | _ 20351688 | 2091688 20291688
Retrgerane -120 °F s 54713 | 10K233648 | 121774103 | 13530456 | 13530456 |  13.530456 | 13.530436 13530456 13530436 13530336
Coato Total de Sarvicds Aux(MS) 0 804550 | 910933136 | 1034936028 | 114.992092 | 114.99:852 | 11992892 | 114992892 | 11a992892 | 114992892 114.952692
Costo Total de Sarv. Aux. y MLP (M3) [) 10054.5296 | 1149089102 | 1292725239 | 14363.61377 | 14363.61377 | 14363.61377 | 1436361377 ] 1336361377 | 1436361371 14363 61377
x
-
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IV. PRESUPUESTO DE COSTOS DE PRODUCCION

R ANO 0 1 Fl 3 3 —

COSTGS DIRECTOS

Materia Prima 0 99740346 | 113988967 | 138237588 | 1MOAR6209 | 19IA8.6209 | 14Z4R6I09 | 1AZAR6205 | 142486209 |  14248.6209 16343.6209

Servicios Auxiliwes 0 %4950 519543 1634938 1149529 1149925 | 1149929 1149929 113.9925 114.9925 1189529
Mmio de Obra (% de ngresos) [ 357.0396 | 4537593 S104795 5671954 | S67.1954 ] $67.1994 $67.1994 567.1994 567.1994 567.1994
Supcrvisrio 0 933053 933053 934053 534054 93.4034 934084 934033 934053 934034 53.4053
Mantesimicnto
Total Costos Directos (M) D 103399747 | 120380560 | 135311373 | 150232186 150242186 | 150042185 | 150042186 | 150242186 | 150242186 15024 2196
COSTOS INDIRECTOS

Mano de Obra (% dc mgresos) o 1585158 | 2268798 I5B9T] 2B3PT]  203.5997]  283.5997 2835997 2035997 2835597 283.5997
De—reviacion 0 934054242 | 933034242 | 93905043 | 934054242 | 93405042 | GIRO0SNAT | 90542 | 934054332 |  934.054242 933053242
Seguros 0 136,951 1360581 1365381 136.9381 1369581 | 1369381 136.9581 1365381 1369581 136 9581

s o 191741341 19173133 | 1917a134] OL74134 | 19174134 ] 15174134  I917a138] 191741341 19174134 [EIRZIEY
Total Castos Indirectos (M3) 0 14612735 | 14896335 ] 15179933 154635331 15363533 15463533 ] 15463334 15463533 15463553 15363333
Cottos Totales de Producdon (M$) 0 120062481 | 135276694 | 130491307 | 165705720 | 165705720 | 165705720 165705720 165705720 165705720 163705720
V. PRESUPUESTO DE GASTOS DE CPERACION
ANO o 1 F) 3 4 s 3 7 g 9 10
(0 wm/mia) _1(1260 ton/aio) }(1440 tom/sio) (1620 tom/sho) 1800 wm/mio) (1800 toa/aiio) 1800 tou/aiio) (1800 tamieio) |(1800 tom/eiio) | (1800 tan/eio) | (1800 tom/eso)

Guston de Admimistracion 0 19K 5158013 | 2268797731 | 2352357338 | 2835997163 | 283.5997164.] 2835997164 | 2035997164 | 2835957168 | 203.5957164 243.5997163
Geatos de venta y dustribacion ] 2977797022 | 3403196397 | 3E2.8396171 | 4253995746 | 4253995746 | 4253995786 | 4253995746 | 4253995746 | 4233995786 | 4253995746
Total de Gastos dc Operacien (M3) [ 4952995037 | 5671994328 | 6380953619 | 7085992911 708999291 T0R999291] 708999291 708999791 ]  T0ESIII9N 708.999291




VL PRESUPUESTO DE INGRESOS Y EGRESOS

- ANO 1 2 3 4 3 6 7 L1 [] 10
Ingreacs Tatales 01 198319501 | 226879773 235239745 | 28389.9716 | 283399716 | 283599716 | 283399716 | 28359.9716] 283399716 283399716
(+} Costas dc Produccion 0 12006 2481 13527.689%3 15049.1307 16570.5720 165703720 165705720 165705720 165705720 16570.5720 16370.2720
Utilidad Bruts (M) 0 T8ISTI0| 915028791 104748437] 11793996 | 117¥9.3996 | 117893996 | 117893996 | 11793996 | 117893996 11789.3596
{+) Gasios dc Operacion 0| 4962993037] 567.1994328 | 63X.0993619 | 708999291 | 708999291 | 708999291 | 708999291 | 70B999291] T0R.999291 T708.999291
Utilidad de Operacion (M$) Q 7349.4323 £593.0884 9%536.7444 110804003 11050.4003 11080.4003 11080.4003 11080.4003 11080.4003 11080.4003
() Impucato ecbre ts Renta (35%) 0] 25723013731 3007580953 | 3332850533 { 387K.140113 | 3878.140113 | 3878.140113 | 3878.130113 | 3878140113 | 3578.140113 3878.130113
() Repanio de Utilidades (10%) 0] 7349432493 | RS93088437|  o83.674438 | 1108040032 | 1108.030032 | 1108.040032 | 1105040032 ] 11080400352 | 1108040032 1108 030032
Utiidsd Nets (M3) 0] 40421879 4726.19% | 34102094 | 609332021 60M0Z| 60912202 |  6USZT0Z] 60552202 60932202 60942202
VI PRESUPUESTO DE CAPITAL DE TRABAJO
ANO ) 2 3 4 s 3 7 3 9
ACTIVO — —
Cucntes por Cobear 0} 1634331670] 1990664776 | 2126997873 | 2363330971 2363330971 236333097 236333097 236333097] 2363330971 236333097
_ [ o831 16M3167 ] 189066 LR IR 033309 L2303 07 ]

Inventario de Materias Primas _ _ O] 133847736 4749540293 | 5393237029 | 5936923366 | $93.6925366 | 3936923366 | 3936905366 |_993.6923366 | 3936925366 4936923366
Inventasio dc Producto Terminado 0 5002603396 | 563.6537267 | 627.0471139 | 690.4405011 | 6904403011 | 6904305011 | 6904405011 | 690.3303011 ] 6903303011 690.4305011
Cajn__ O] 4962993037] 56.71994328} 6380993619 ] T0.995291| 708999291 | 70.%999291] 708556091 70800991 | 7onvecaer | 705905001
Total de Active Circalante ~ "o 2619805733 | 2083.992475] 3352.17K206 | 3718363937 | 3718.363937 | 3718363937 | 3718.363937 | 3718363937 ] 3718363937 3718363937
PASIVO — —

Cusntas por Pegs [ £31.1696 499081 1063.6366 11K7.3851 11873851 11873831 11873851 11873851 11873851 11873851
Total de Pasivo Circulsate 0 BLis%0] 9990817 j0686a | 1RTIEST] Lifrmsi|  piszasst 11873831 11873851 11873651 11873851
Capital de Trabsje—AcL Pas)C 0 17H8.6372| 203608431 22835316 29309789 ] 25309789 | 25305789 ] 25309789 253097891 23309789 25305789

Obe Sob; e deben eaCT.
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VHL PRESUPUESTO DE FLUJO NETO DE EFECTIVO

s

—
ANO 0 1 2 3 4 3 1 7 [ 9 10
ENTRADAS I -
Prilidad Neta 0} 40QI875] 4R61966] 5410200 6054202 604RT 60902 | M| 0N e0sin2m 60932202
} Depreciacidn o] 9340sa2z] 93405242] 93403042 934051221 93405022 | 93d0sm2| 93.403Qa2| 93405242 9sdosnel 93.40qu
otal de Esaradas 0] 41335933 4BI960M1[ 33036148] 61876256 ] 6187.62% | L 6187.6256 ) 61876236 | 61816236) o1876256]  6187.6256
FALIDAS
pversian Fije o]  9y03e4 0.6500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 | — 0.0000]
ioa de Capital de Trabajo 0 17836372 | 20360841 22839316 | 25309789 295309789 | 25309789 |  253097H9 2530.9789 25309789 2530.978%
Fotal de Salides O 12947961 20360844{ 2235316 2530978991 2830977, 2530978V |  23309789]  25309789] 25309789 25305783
[Fivio Neta de ESectivo-Estradas Satides O -69933863| 2735196 ] I2200KI2 |  3636.6467 | 36366467 | 36566867 |  3656.6867] _ 36366467 |  3656.6467 36366467

TASA INTERNA DE RECUPERACION 45%






Anexo D

LISTA DE EQUIPO PARA EL PROCESO DE OBTENCION DEL TFE
A PARTIR DEL CLORODIFLUOROETILENO

NUMERO DE | NOMBRE TAMANO MATERIAL DE OBSERVACIONES
EQUIPO CONSTRUCCION
Reactores
R-101 Reactor de TFE 38G Pt Cerca de I pie de didmetro
y 6 pies de long.
adiabdtico.
Compresores BHP
K-201 Compresor 26 CS.
Intercambiadores Area (%) Coraza  Tubos Carga promedio,
de calor (MM BTU/Hr) s
E-10i Vaporizador de
alimentacion 50 CS. (1) 216SS 0.32
B-102 Enfriador 530 CS. 1.35
E-10) Condensador
parcial 900 C.S. Grafito 6.63
B-104 Enfriador de dcido 50 C.S. 316 SS 023
B-201 Enfriador 50 CS. 316 SS 0.01
E-202 Condensador 033
parcial 100 CS. 316 88
B-203 Condensador 390 CS. 316 S8 0.40
B-204 Rehervidor 50 CS. 316 88 0.S
E-205 Condensador 430 CS 316 88 048
B-206 Rehervidor 50 cs 316 S8 0.54
E-207 Condensador 1340 CS. 316 SS L78 l
E-208 Rehervidor 150 CS. 316 8§ 1.99
E-209 Condensador 2700 CS. 31658 299 |
E-210 Rehervidor 220 C.S. 31688 329
B-211 Intercambiador de
calor 10 CsS. 316 S8 0.01
E-212 Intercambiador de
calor 20 CS. 31688 0.02




Anexo D

E-213 Condensador 140 CS. 316 SS 0.23
E-214 Rehervidor 20 CcS. 316 S§ 0.26
E-215 Vaporizador 10 CS. 316 SS 6.00
E-216 Enfriador 10 C.S. 316 SS 002
E-217 Condensador 210 cs. 316 S 03t -
E-218 Rehervidor 25 C.S. 316 88 037
Calentadores a Carga calorifica
fuego directo (MM BTU/r)
H-101 Calentador de
alintentacidn 0.5 316 8§
H-102 Calentador de
vapor 33 316 SS
Columnas Diam.  Altura Coraza
) ®)
C-101 Absorbedor de Hel t 5 grafito
C-102 Coltuinna secadora 1 1 31655
C-201 Columna de fondos
ligeros 1.5 53 316 SS
C-202 Columna de TFE 1.5 56 316 S8
C-203 Columna de fondos
pesados 2 39 316 SS
C-204 Columna de CDFM| 2 87 316 SS
C-205 Absorbedor 1 18 31688
C-206 Destilador i 16 316 SS
C-207 Depurador 1 17 316 88
C-208 Absorbedor 1 16 316 S8
C-209 Destilador 1 20 316 S8
C-210 Depurador 1 18 31688
Recipientes a Voumen (Gal)
presion
V-101 Recipicnte
separador 620 Grafito
V-201 Recipiente
separador 200 31688
V-202 Tambor de reflujo 230 316 8§
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V-203 Tambor de reflujo 280 316 S8
V-204 Tambor de reflujo 780 316 88
V-205 Tambor de reflujo 1350 316 8S
V-206 Tambor de reflujo 50 316 SS
V-207 Tambor de reflujo 100 316 8§
Equipo especial
S-201 Secador 0.1 ib/hr de agua Varios
§-202 Secador 0.3 Ibvhr de agua Varios
Tanques Volumen (Gal)
T-101 AB Tanques de CDFM 7,000 EA 316 8§ Off-site
T-102 AB Tanques de HCI 42,000 EA Hule LND Off-site
Ti103 AB | Tangues de H2504| 15,000 EA cs. Oft-site
T-104 AB Tangue de acido
himedo 15,000 EA C.S.
T-201 AB | Tanques de CDFM '
reciclado 2,000 EA 316 S8
T-202 Tanque de metanol 1,000 EA 316 S8
“1-203 A,B Tanques de
servicios getterales 7,000 EA 316 88 Off-site
T-204 AB Tanques de
Tepemo 400 EA 316 S8 Off-site
T-205AB Tanque de TFE 4,000 EA 316 §8 Off-site
Bombas
SECCION OPERACION | TIEMPOS MUERTOS | BHP DE OPERACION
100 4 6 ]
200 21 22

-



Anexo D

LISTA DE EQUIPO PARA EL PROCESO DE OBTENCI(')N DEL PTFE
(POLIMERIZACION POR SUSPENSION)

NUMERO DE NOMBRE TAMANO | MATERIALDE | OBSERVACIONES
EQUIPO S CONSTRUCCION
Reactores
R-101 A-B Reactores de PTFE | 230G al EA 316 S8 25 Hp ﬁclhw:
477 mh&m&h bty
Compresores BHP
K-101 Bomba de vacio 10 C.S.
Intercambiadores Area (%) Coraza  Tubos
de calor
E-101 Condensador 50 CS. (1) 31688 Carga pico 73,000 thr.
; Cargapromedio 6,000
BTUMr
Caiga 65 133 MM
E-301 Enfriador 250 Cs. cs. BTU/hr. Carga promedio
6.6 MM BTU/hr
Equipos varios
M-101 Depdsito de resina
granular 770 f* Aluminio
M-102 Unidad de empaque |1 cont/min Varioe
M-201 Deposito de resina
de polvo fino 2050 £t Aluminio
M-301 Aspirador de agua C.S.
M-302 Deposito de resina
granular 770 f' Aluminio
M-40} Tanque de agitacion |60 fi° Aluminio
M-402 Deposito de resina
preaglomerada 650 ft Aluminio
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Recipientes a Voumen (Gal)
presion
V-101 Recipiente de carga
iniciadora 1,500 31688 Agitador enchaquetado de
4 HP,
V-102 Recipiente de
solucidu base 50 316 88 Agitador de 0.1 HP
V-103 Vaporizador de TFE | 70 316 SS Bobina de calentamiento
40 A2
V-104 Recipiente de
reciclaje de TFE 50 316 §S
316 SS
V-105 Recipiente para
mezcla ™ 3,100 316 SS Agitador . de lltﬂk HP
enchaquetado
V-301 Recipiente de
separacion 2,300 316 8§
V-302. Tanque de agitacidn 2400 {31688
Equipo especial
S-101 Unidad de  agua
desionizada 1,500 Gal/lu Varios
5-102 AB Secadores 50 Gal EA Varios
§-103 Filtro 88’ 316 §§
$-104 Cortador 20 HP Varios
5-105 Filtro 108 316 8§
§-106 Secadar 320 A°, doble| Varios
motor
s-107 Enfriador Variog
S-201 AB Molinos de martillo |85 HP EA Varios
$-202 Filtro 20t 316 S8
§-301 Aglomerador 65 A’ 316 S§
§-302 AB Secador 50 Gal EA Varios
5303 Filtro 20 %, dos|316SS
mallas
§-401 A-D Hornos 70 A Varios

| WU




s

Anexo D
§-402 Enfriador Varios
$-403 Pulverizador 10 HP Varios
S-404 Transportador/Bn- |9 in x 20 R,
friador enchaquetado | Varios
§-405 Cortador 10HP CsS.
§-406 Filtro 6 CS.
Tanques Volumen (Gal)
T-101 AB Tanques de agua
desionizada 3,400 EA 316 58 On-site
T-102 A,B Tanques de Terpeno { 100 EA 316 8§ Oft-site
T-103 Tanque agitado de
TPE 1,800 316 SS On-site
T-301 A,B Tanques de
Tricloroetileno 900 EA 316 SS Off-site- -
Bombas
SECCION OPERACION | TIEMPOS MUERTOS | BHP DE OPERACION
100 12 13 10
300 4 4 6







Tetrafluoroetileno a partir de CDFM

Capacidad de 12 planta: 10 millones de 1b/hr (4500 ton/afio)
a un factor de operacién de 0.9

CORRIENTES: FLUJO (tbr)

COMPONENTE FESO 1 2 3 ry s s 7 s S 10
MoLEcuLak {4 {4y b

AGUA 18.0 30952 | 3.9952  13.7952 | 51352 4740 200 55892 | 13406 | 4.2492

ACIDO FLUORHIDRICO 200 - - . 03 04 04 0.1 a3

NITROGENO 280 - -

MONOXIDO DE CARBONO 28.0 N txzas | | tazas T

METANOL 320 SO DR R S A T

ACIDO CLORHIDRICO 365 8472 11743 1.1743 2271 5472

DIFLUOROMETANG 520 razas Trazas

TRIFLGOROMETANG 70.0 . N 11 T X

TRIFLUOROETILENG 82.0 - p - 02 0.2 02

CDFM 6.5 2360.5 - 32185 9653 9693 - 9693 —

ACIDO SUCCINICO 98.0 .

TFE 100.0 1,812 12812 1.281.2

DDFM 121.0 X 7 20

TERPENO B 136.0 N N

CLORGIETRAFLUOROETANG 1365 - - 1% 18 18

HEXAFLUOROCICLOPROPANG 150.0 01 0.1 0.1 . N

HEXAFLUGROPROPILENO 150.0 - . 03 50 50 50

CLOROHEXAFLUOROPROPANO 186.5 18 18 18

TRICLOROTRIFLUGRGETANO 1875 - - " . .

OCTAFLUOROCICLOBUTANO 2000 [ ] 58

OTROS - - B

TOTAL (LWHr) 22605 [ 3,7952 | 71,0140 | 7.0146 | 88813 4.6 913 | 67365 | 15673 | 5,196.7
(Keg/hr) 1,052 | 4,712 | 31810 | 31810 | 38917 315.0 10391 | 3,9675 70T 2368
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Tetrafluoroetileno a partir de CDFM

Capacidad de la planta: 10 millones de Ib/hr (4500 ton/afio)
a un factor de operacion de 0.9

CORRIENTES. FLUJO (/)
COMPONENTE PESO il iz 3 7} 15 16 17 7] 19 20
MOLECULAR

AGUA 180 10.0 0.0 0.0 300 300
ACIDO FLUORHIDRICO I R R N N T R N D
NITROGENO 28.0 - B T
MONOXIDO DE CARBONO 28.0 Vo trazas trazas [
METANOL 32.0 - 1. -
ACIDO CLORHIDRIZO 365 ~ - - - -
DIFLUOROMETANG 530 . s zas Tazas trazas -
TRIFLUOROMETANG 76.0 Y 13 03 10 1.0
TRIFLUOROETILENO 820 0.2 0.2 . oz |
CDFM 6.5 T | %693 %93 | 06 EXX
ACIDO SUCCINICO 8.0 3900 330.0 580.0 390.0 4500
TFE 160.0 12812 | 13375 68 13307 ]
DDFM 121.0 - - 30 20 20
TERPENO B 136.0 Trazas
CLOROTETRAFLUOROETANG 136.5 18 18 18
HEXAFLUOROCICLOPROPANO 1300 - . 0.1 0.1 01
HEXAFLUOROPROPILENG 150.0 - . 50 50 50
CLOROHEXAFLUOROPROPANO 186.5 - - i8 1.8 18
TRICLOROTRIFLUGROETANG 187.5 . -
GCTAFLUOROCICLOBUTANO 200.0 X3 88 5.8
OTROS = =
TOTAL (Lb/Hr) 500.0 1,020.0__ | 1,040.0 | 520.0 520.0 I3 | 33278 77 2.320.1 .1

(Kg/Hr) 3268 2.6 .7 | 248 2358 10301 | 1,085.7 33 1,082.2 295
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Tetrafluoroetileno a partir de CDFM

Capacidad de la planta: 10 millones de Ib/hr (4500 ton/afio)
a un factor de operacion de 0.9

COMPONENTE "PESO 21 2z 3 Y] 25 73 Fd -] 9 30
MOLECULAR

AGUA 180

ACIDO FLUORHIDRICO 200 R

NITROGENO 280 - A -

MONOXIDO DE CARBONO 28.0 - - -

[METANOL 320 B - 3120 3119 0.1

ACIDO CLORHIDRICO 36.5 - - -

DIFLUOROMETANO 520 wazas razas wrazas trazas

TRIFLUOROMETANO 70.0 I _ 0.8 0.2

TRIFLUOROETILENO 82.0 0.2 02 02 - 1702 N N

CDFM 865 968.7 1,803.8 1,794.8 9.0 335 1,7613

ACIDO SUCCINICO 98.0

TFE 100.0 1,266.6 1,265.3 13 13 - 13 7.8 563

DDFM 121.0 20 20 - 20

TERPENO B 136.0 0.1 0.1 03 - 03 B I B 03 03

| CLOROTETRAFLUOROETANO 136.5 1.8 - 18 1.8

HEXAFLUOROCICLOPROPANQ 150.0 0.1 0.1 - 0.1 N

HEXAFLUOROPROPILENO 150.0 5.0 52 5.2 - 47 0.5

CLOROHEXAFLUOROPROPANO 186.5 18 18 - [ 18 B

TRICLOROTRIFLUOROETANO 1875 - 5

OCTAFLUOROCICLOBUTANO 200.0 8.8 88 8.8

OTROS

TOTAL (Lb/Hr) 2,283.1 12654 18253 1,901.5 238 39.7 1,761.8 3123 320.8 56.6
(Kg/Hnr) 1,022.7 5739 8278 817.0 10.8 180 799.0 141.6 148.5 232
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Tetrafluoroetileno a partir de CDFM

Capacidad de la planta: 10 millones de 1b/hr (4500 ton/aiio)
a un factor de operacion de 0.9

B CORRIENTES: FLUJO (btr)
COMPONENTE PESO T3t 32 377 3 T s [ e w;m I 38 | 3 40
MOLECULAR

AGUA 18.0 - 102.0 1019 0.1 01l - -
ACIDO FLUORHIDPICO 20.0 B N - - B N
NITROGENO 280 N - N z
MONOXIDO DE CARBONO 280 T - - - T
METANOL 320 08 a6 | 0.1 - 3330 337.7 03
ACIDO CLORHIDRICO 365
DIFLUOROMETANO 520 N N
TRIFLUOROMETANO 70.0 0.8 02 | 0.2 -
TRIFLUOROETILENO 82.0 B 02
CDFM 86.5 318 1.7
ACIDO SUCCINICO 98.0 - . N
TFE 100.0 78 563 56.3 - 13
DDFM 121.0 - -
TERPENO B 1360 R s -
CLOROTETRAFLUOROETANO 1365
HEXAFLUOROCICLOPROPANO 1500
HEXAFLUOROPROPILENO 150.0 %]
CLOROHEXAFLUOROPROPANO 186.5 T
TRICLOROTRIFLUOROETANO 187.5 - -
OCTAFLUOROCICLOBUTANO 200.0 -
OTROS
TOTAL (LWHr) 9.4 4.0 102.0 1026 56.6 01 565 33.0 369.5 2

(Kg/Hr) 43 18 46.3 4.3 287 0.0 256 1533 167.6 37




Tetrafluoroetileno a partir de CDFM

Capacidad de la planta: 10 millones de Ib/hr (4500 ton/afio)
a un factor de operacién de 0.9

CORRIENTES: FLUJO (b

COMPONENTE PESO 41 42 43 “ l ' T *% 47 48 49 0
MOLECULAR

AGUA 18.0 50.0 497 03 03 -

ACIDO FLUORHIDRICO 200

NITROGENO 20 B I B B R

MONOXIDO DE CARBONO 280

METANOL 320 3.0 33 I - 1 173

ACIDO CLORHIDRICO 365 *7 1

DIFLUOROMETANO 520 -

TRIFLUOROMETANO 70.0 N - N

TRIFLUOROETILENO 820 1 - B B

CDFM 86.5 318 1318 | 31 {esa |92 |

ACIDO SUCCINICO 98.0 -

TFE 100.0 -

DDFM 1210 i

TERPENO B 1360 - ]

CLOROIETRAFLUOROETANO 136.5 - - N

HEXAFLUOROCICLOPROPANO 1500

HEXAFLUOROPROPEENO 150.0 wazas 0.2 03

CLOROHEXAFLUOROPROPANO 186.5 -

TRICLOROTRIFLUOROETANQ 1875

OCTAFLUOROCICLOBUTANO 200.0

OTROS - N

TOTAL (LWHr) 48 33 50.0 527 321 0.3 318 8353 926.5 73
(Kg/Hr) 158 1.5 227 239 146 0.1 144 3788 4202 33
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Tetrafluoroetileno a partir de CDFM

Capacidad de 1a planta: 10 millones de Ib/hr (4500 ton/afio)
a un factor de operacion de 0.9

CORRIENTES: FLUJO (o)

COMPONENTE PESO 3] 52 3 [7} [73 [73 57
MOLECULAR

AGUA 18.0 .

ACIDO FLUORHIDRICO 200 N -

NITROGENO 280 z -

MONOXIDO DE CARBONO 280 N

METANOL 320 31

ACIDO CLORHIDRICO 365 N N

DIFLUOROMETANO 520 - - - - -
TRIFLUOROMETANO 70.0 . ,

TRIFLUOROETILENO 820 - N N

CDFM 6.5 - " "
ACIDO SUCCINICO 980 :
TFE 100.0 - - - 12653
DDFM 121.0 N N N .

TERPENO B 136.0 trozas 6.6 62 0.1 03 6.2 0.1
CLOROTETRAFLUOROETANO 136.5

HEXAFLUOROCICLOPROPANO 150.0 -
HEXAFLUOROPROPILENO 150.0

CLOROHEXAFLUOROPROPANO 186.5 N
TRICLOROTRIFLUOROETANO 187.5

OCTAFLUOROCICLOBUTANO 200.0 N N -

OTROS . ”
I TOTAL (Lb/Hr) 3.1 6.6 2 0.1 03 2 1,265.4

(KgHn 1.4 3 28 [Y) o1 X 739

—

[N

v - -



PTFE de TFE por polimerizaciom por suspension

Capacidad de la planta: 1,800 ton/afio
a un factor de operacion de 0.9

CORRIENTES: FLUJO (b/hr)

COMPONENTE PESO 1 p) 3 4 S 6 7 8 S 10
MOLECULAR

AGUA 180 9419 14.0 9370 39

NITROGENO 280 - N T

TEE 100.0 5237 z B

TRICLOROETTLENO 131.5 N N - -

TERPENO B 136.0 Z N 28

ACIDO CITRICO 1920 0.12 - -

PERSULFATO DE AMONIO 2280 - - 0.0148 i

PERFLUOROOCTANOATO DE AMONIO 2310 01 5

TRYTON X-100 602.0 049

POLITETRAFLUOROCETILENO N z . N N

OTROS N - |

TOTAL (ibvhr) 5237 | 9419 0.1 049 | 012 |00148 | 28 14.0 935.0 45
(Kgfhr) 2375 427.2 0.04 022 0.05 | 0.0100 1.27 6.4 4245 p)

—

-
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PTFE de TFE por polimerizacion por suspension

Capacidad de 1a planta: 1,800 ton/afio
a un factor de operacion de 0.9

CORRIENTES: FLUJO (fbér)
COMPONENTE PRS0 11 12 13 14 18 16 17 18 19 20
MOLECULAR I o

AGUA 18.0 93695 4.94 _ 0.17
NITROGENO 28.0 14.0 145 ruzas 145
TFE 100.0 - 1,120.4 560.2 5602 3652 6.1
TRICLOROETILENO 1315
TERPENO B 136.0 N 2.80
ACIDO CITRICO 152.0 0.12 - -
PERSULFATO DE AMONIO 228.0 0.01
PERFLUOROOCTANOATO DE AMONIO 431.0 0.09
TRYTON X-100 602.0 0.49 N
POLITETRAFLUOROETILENO N z z
OTROS - - FPresage Preseme - -
TOTAL (IWhr) 937.65 495 14.0 2.80 11204 5602 5602 145 36.65 20.6

(Kghr) 42524 225 6.4 127 S08.1 2531 2541 66 16.64 93




)
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PTFE de TFE por polimerizacion por suspension

Capacidad de la planta: 1,800 ton/sfio
a un factor de operacion de 0.9

CORRIENTES: FLUJO (Ib/hr)
COMPONENTE PESO 21 2 3 24 25 % 27 28 29 30
MOLFCULAR

AGUA 180 941.720 0.17 1,000.0 1,000.0 0.13 19416 | 57563 | 76979
NITROGENO 280 trazas
TFE 100.0 trazas 36.5
TRICLOROETILENO 131.5 -
TERPENO B 136.0 - -
ACIDO CITRICO 192.0 0.120 - - 012 01 |
PERSULFATO DE AMONIO 2280 0.015 00148 0.0
PERFLUOROOCTANOATO DE AMONIO 431.0 0.090 0. 0.1
TRYTON X-100 602.0 0.490 - - 0.5 0.5
POLITETRAFLUOROETILENO 517.630 T T ess Ts132 T ] s132
OTROS - -
[TOTAL (bmr) 1,460.060 0.20 0.0 36.5 1,000.0 1,000.0 4.57 24555 | 57563 | 82118

(Kghr) 662.160 0.08 0.0 16.6 453.5 4535 207 11136 | 26106 [3,7242




=

PTFE de TFE por polimerizacion por suspension

Capacidad de la planta: 1,800 ton/afio
aun factor de operacion de 0.9

" CORRIENTES: ELUJO (B)
MPONENTE PESO 31 ~32 33 34 35 36 37 ) EN «©
MOLECULAR

AGUA 180 768245 | 154 154

NITROGENO %0

ITE 100.0

TRICLOROETILENO 131.5

TERPENO B 136.0 —
ACIDO CITRICO 1920 012

PERSULFATO DE AMONIO 228.0 0.01

PERFLUOROOCTANOATO DE AMONIO 4310 0.09

FRYTON X-100 602.0 0.45
POLITETRAFLUOROETILENO 5132 51319 | 51319 | S13.1S S13.19 313.19 S13.19 S13.19
brrOS

OTAL (bMn) 7.683.16 ] 528.6 154 S13.19 ] 51319 | S13.19 313.19 S13.19 S513.19 513.19
r Kghr) 338443 | 2397 658 274 | 23274 23274 23274 23274 23274 23274




PTFE de TFE por polimerizacion por suspension

Capacidad de la planta: 1,800 ton/afio

a un factor de operacion de 0.9

COMPONENTE PESO a [F) rY “ 45 - «7 - © 0
MOLECULAR

KGUA 18.0 — _ _ L - 1 1 o 50001 | 50000 | 0.2 0.12

INITROGENO 280 - 1 - - - 777

TFE 100.0 - - - -

TRICLOROETILENO 1315 37617 — 37617 -

TERPENO B 1360 - - - - —

R.CIDO CITRICO 192.0 - [

PERSULFATO DE AMONIO 2280 N - - IS N 1 — ~

PERFLUOROOCTANOATO DE AMONIO 4310 T -1 IR - T -

TRYTON X-100 6020 - - T 3180 A

POLITETRAFLUOROETILENO 513.19 Preaste 51319 - D e

PTROS N

Frrunw) 513.19 37617 0.0 51315 376.17 0.12 | 538167 | 500550 | 31635 0.12
(Kgfhr) 23274 170.60 0.0 232.74 170.60 005 | 244072 ] 227007 | 27065 | 005

——— e b
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PTFE de TFE por polimerizacion por suspension
Capacidad de 1a planta: 1,800 ton/afio
a un factor de operacion de 0.9
— CORRIENTES: FLUIO (IbAr)
[COMPONENTE PESO 1 [7] 3 (7} 85 [ 7
MOLECULAR
AGUA 180
NITROGENO 280 -
TFE 100.0
TRICLOROETILENO 131.5 376.17 trazas
FERPENO B 136.0
.CIDO CITRICO 1920
PERSULFATO DE AMONIO 228.0
PEKFLUOROOCTANOATO DE AMONIO 4310
ITRYTON X-100 602.0 -
POTITETRAFLUOROETILENO 51315 | Prseme | 51319 | S&3 50736 _
DTROS
FOTAL gwam) 376.17 0.00 513.19 0.00 513.19 583 507.36
| (Kgar) 170.60 0.00 232.74 0.00 232.74 2,64 230.10

- m——






Diagrama de i:oques para la obtencion de TFE a partir de COFM
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Diagrama de bloques para la obtencién de PTFE por suspensién a partir de TFE

A Alimentacién

P Resina Granular

Q Resina en Polvo Fino

R Resina Aglomerada (Granular)
8 Resina Presinterizada

&

o 4

[alal
tlﬁ‘ﬂ

|

»






Clorodifiuorometano

reciclado
49 » o de 480 C
de S—202 ,
T-201
1050 *C ] TFE.
3 15 psia Crudo
38 °C 38 “C q K-201
Clorodifluorometanc [] <
R—101 16
C>—‘ 7
4 1750 ¢ E—-104
30 "C
5 | 354 “C
98 wt %
1 E—10 AF Acido Sulforico
c-101
AF E103 27 °C Agua
£E-101 C—102 T-103 T-104
AP — 115 °C 50 °C AXB A%B
T-101 v
ARB H-101 v d T-102
| A&
H-102 V=101
Gas notural_| Gas naturol 10 13 15
B 3 18 wt 94 wt %
Aire Airs H?:l parf: Acido Sulfarico
venta local o uso para venta local
R—101 c-101
T-101 H-101 Reoctor de T-102 AKB E-104 T-104 A&SB
AXB Calentador TFE de HCI Tonques de Enfriodor Tanque de
Tanques de COFM de alimentacién E-102 V-101 HCI de &cido dcido "hdmedo”
€E-101 H-102 Entriodor E-103 Tanque de Cc-102 T-103 A&B
Vaporizador Calentador de Condensador Seporocion Columna Tanques de
de olimentacidn vapor de ogua porcial de secodo dcido sulfdrico
PROYECTO: HOJA:
UN A TETRAFLUOROETILENO 1/3
DESCRIPCION: - GreciGN DE PRODUCCION FECRY  n8/07/95
REALIZG: MOLINA RAMIREZ G. KARINA :
- DR. ESCOBAR T.
MURIZ VARGAS ADRIANA J. A
SIS PROFESIONAL [t
o
FACULTAD DE QUfa} TE " cor.ows 12




FACULTAD DE QUIMICA

TESIS PROFESIONAL

Fond Terpeno £E—209
ondos de T—204
I'geros a .—e ¢
c-205
- —e — £
£-203 £-205 TFE o T—205 i
e CD
Refri Refrig. v—205
’ 46°C 150
£—207
v-202 v—203 @
—42C —42C 8s
68 psia {87 68 psia o TFE
v de C-202
T® (- ® =
44C v-204 Y 'R
TFE reciclado 245 psia 55 aL -’
de S—-201
a C-208
16 Nitrégeno 53
em— -
Venteo de gas inerte
a tratamiento de @ Terpenol
desechos
18 c-201 c—202 C-204 T—205 A&B 56
17 Terpeno a
—— tratamiento
C-203 T—204 de desechos
Refr.
E-201 1 @ TFE a
‘ T-203 A&B Polimerizocién
I v—-201 E—208
-80C
K=-201 19 1
sgc A T—201 A&B
== —
1 1 @ ——LAF
E-204 E-204
Fondos
fondo mp.“ml 46C @
de desechos
2 %) w
&c A CDFM reciclodo @ C—202
CDEM reciclado a E-101 a-———— 49
K—-201 E-202 c-201 C-202 C-203 C-204 T-201 A&B
Compresor Columnna_de Columna Columna_de Columng Ta de
porcial fondos ligeros de TFE fondos ligerce de COFM reciclodo
£-201 vV-201 .
Enfriador Tanque de PROYECTO: HOJA:
s 2 TETRAFLUOROETILENO 2/3
DESCRIPCION: 3 5, FECHA:
SECCION DE PURIFICACION | 08/07/95
REALZS: MOLINA RAMIREZ G. KARINA ;
MURIZ VARGAS ADRIANA J. DR. ESCOBAR T.
DIBUIG:
ARG.E

RN 202,006 R12




Recicloje de TFE

).
o

Reciclar CDFM R

a K-201 s a H—101 ( .
S-201 @ S-202 Pry
i :IAguo ;:l Agua
0
Fondos ligeras de A tratamiento 40
Vv—202 de desechos | x4 i
—20¢C L 35 A tratomiento 45
e 25 psia | de desechos E-217
25 ) AF )
psic s E—A§13 15 psio @ 38 15 psia @
—25C 63C Agua 16°C - Aguc
17 psia c-208 6 | Jv-207
Met ] v-206 41
i od €—205 E-216
AzeStropo
E-212 de COPM
= V-20
c-206 e c-209
Refr.
c—210
8
i
E~215
€-211 2 &C L
,QDE—ZN c-207l E-218
| 9 ( ) 39 70°C
T-202 -25C
51
Metanol @
a tratomiento Agua a
de desechos tratamiento “
de desechos
4
T-202 C-2058 C-206 S—-201 c-208 C—-209 S$—-202 T-203 AXB
Tonques de Torre de Torre de Secodor Tonques de
Metano! Destilacién Destilacién Servicios
T-204 T-205 AXB C-207 C-210
Tonque de Tonque de TFE PROYECTO: HOJA:
Terpeno TETRAFLUOROETILENO 3/3
DESCRIPCION:  SECCION DE PURIFICACION I RO 0/07/95
REALIZO: MOLINA RAMIREZ G. KARINA o
MURIZ VARGAS ADRIANA J. LR _ESCOBAR T.
" ARG.E
FACULTAD DE qUligca] TESIS PROFESIONAL [wca,
3. R1




R —— ——

rn—-—._o—-—n—c—---—-—h de M'ﬁm—-—o-O—'--—-—---—.--j

Terpena B 2
! Nitrégeno mds oxigeno . i gA tratamienta
| ! N | de desechas
Persulfata_de Amonio € ' @ Nitrogeno y TFE i Y )
Acida Citrico 5 ' Agua de lavado w1 20 psic i -
Tryton X—100 4 i ® PRV 19 | I
Perfiuorooctanaato de Amonio 3 | i S-102 A%B Agua ' 2
Wrdgeno . iat:
8 i T’ -17¢C R-101 A-D E-10 | : @ :
Aqua de Vopor ve10 ' 182 psio — R
Proc | 1103 Refr. TFE y Na _ | —
s-101 2 . N\ ¢ ) :
" v—101 T-102 l R«n‘_g — Ref 80°C ! K—101
T-101A&B 10 1 a8 ’ ‘ @ - |
1 g5C ) v-104 i K—101
TFE by Bomba de
> 1 A TFE l vooks
| A pianto .
s-101 T-101 A:.B v-1o1 V-1 T-o102 ug.l T-103 Ak v-103 R-101 A-D | s-102 A&B de Repurtficacidny
Unidod de anque Recipiente de Recipiente Tonques anque de Voponizodor de TFE Reactores V104 .
Agua desionizodo Agua desionirods  Cargo iniciol  Solucién  Terpeno | Almocenomiento | de PTFE Rociiams de TFE i
Iniciodora i de TFE * E-101 ocipien i
. ; trotarniento M
L-—-—-—-—-—-—-—- - o c— CEDE v S s e s G WD S D v D * IS ¢ GEDS - GRS ¢ e —-J
Resina
Granular
21 & Sohda de oguc de lovado )
Pérdid
| @ . @ nar clogtsables
esC aqus ‘ | e®
Agua @ {contenida en aire) i @
[ $-106 s—107 !l
Vapor del b H M-102
Producta L, Vopor - L ow h @ ©
o— 1 .
2. i o O
. 30C p—-— ]
ﬂ " Refrig. < L Aire ¢F_.~m g @ @ —\
e :
Z ‘ / /-—-’ : Producto empacada a bodega
S—-103 v-105 So10% $-105 M—101 @ i = ados las grados)
<30cC 31 | Mgua de 6 N TA seccién de 4 @
Polimero de Trotomiento de desechos '@" Resina de polvo fino (& 5
desscho a trotomiento A seccién
Resing preaglomerada
UN AM PROYECTO: POLITETRAFLUOROETILENO POR 1/2
s 103 V=105 S-104 S-105 S-108 POLIMERIZACION POR SUSPENSION
Fitro Recipiente de mezcla  Cortador Fatro Secodor DESCRPCION:  <rorvGly DE RESINA GRANULAR FECHA 0795
S-107 M-101 ReazG: MOLINA RAMIREZ G. KARINA N
pDmteito de MURIZ VARGAS ADRIANA J. 2 ESCOBAR .
. e —— — " ARG.E
M-102 F N -
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SECCION DE RESINA DE POLVO FINO

SECCION DE RESINA PRE-AGLOMERADA.

Resi d Resina
Pgls‘:gcﬁnz 1 I L Preaglomerada
———— 1
A I <18°C
- .
| 2]
" M—401
_—— ' De fa seccion 380¢C
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Glosario

GLOSARIO.

Abrasion.

Agentes acopladores,

Agentes antiestéticos,

Coeficiente de expansién
térmica.

Coeficiente térmico de
resigtividad.

Constante dieléctrica.

Copolimero.

Curva esfuerzo-ruptura.

Deformacion.

Deformacion elistica.

Deformacidn plistica.

Desgaste por rozamiento,

Son afladidos para mejorar la unién del polimero con los
materiales inorganicos de relleno, tales como las fibres de
vidrio reforzantes.

La mayoria de los polimeros, debido a que son malos
conductores eléctricos, generan electricidad estitica. Los
agentes antiestiticos atraen mayor humedad del aire hacis la
superficie del polimcro, mejorando 1a conductividad
wuperficial del polimero y reduciendo la posibilidad de una
chispa o descarga eléctrica.

Cambio fraccional en la longitud de un material por grado de
cambio de temperarura.

Magnitud que relaciona el efecto de la temperatura con la
resistividad.

Relacion entre la permitividad eléctrica de un material y la del
vacio. Describe asi 1a capacidad relativa de un material para
polarizarse y almacenar carga.

Polimero por adicion producido al unir més de un tipo de
mondmero.

Método para registrar los resultados de una serie de pruebas
de termofluencia graficando al esfuerzo aplicado en funcién
del tiempo de ruptura.

Grado en que se deforma un material por unidad de longitud
en un ensayo de tension.

Deformacion del material que desaparece cuando se anula o
retira la carga.

Alteracion permanente de la longitud del material cuando se
aplica una carga y después se retira,




Glosario

Deformacion real,

Ductilidad.

Duracion a la fatiga.

Elastomeros.

Elongacion (%0).

Ensayo dc dureza.

Ensayo de termofluencia.

Esfuerzo.

Esfuerzo de fluencia.

Extrusion.

Flujo en frio.

Funcionalidad.

Grado de polimerizacion.

Deformacion efectivamente producida cuando se aplica una
carga a un material,

Capacidad de un material de ser deformado permanentemente
sin que ocurra ruptura cuando se le aplica una fuerza.

Nimero de ciclos a un esfuerzo particular, antes de que un
material fatle por fatiga.

Polimeros que poseen una estructura de cadenas altamente
enrolladas y parcialmente ligadas en forma cruzada,
permitiendo al polimero tener una deformacién elistica
excepcional.

Alargamiento total, expresado en porcentaje de una probeta
durante una prueba o ensayo de tension, generalmente hasta la
ruptura,

Mide la resistencia de un material a la penetracién de un
objeto punzante. Los ensayos comunes son Brinell, Rockwell,
Knoop y Vickers.

Mide la resistencia de un material a la deformacion y a la
fractura cuando se le somete a una carga estética inferior al
esfuerzo de fluencia s temperatura clevada.

Carga o fuerza aplicada dividida entre ¢l irea transversal
original del material.

Esfuerzo aplicado a un material que provoca una deformacion
plistica permanente. (Cuando corresponde a un punto bien
marcado en la grifica se denomina punto de fluencia).

Un mecanisme de tornillo fuerza el termoplistico caliente a
través de un dado abierto (o0 boquilla) para producir formas
solidas, peliculas, hojas, tubos, y aun bolsas plasticas. La
extrusion puede ser utilizada también para recubrir alambres
y cables,

Se refiere al flujo de un metal por aplicacion de presion.

Cantidad de lugares en un mondmero donde ocurre la
polimerizacion,

Cantidad de monémeros en un polimero.




Glosario

Ley de Hooke.

Limite de resistencia a la

fatiga,

Maoddulo de elasticidad.

Mouomero.

Moldeo por compresion.

Moldeo por inyeccion.

Moldeo por soplado.

Moldeo por transferencia.

Permitividad dieléctrica.

Piezoeléctrico.

Relacion entre esfuerzo y deformacion en la parte elastica de
1a curva o diagrama respectivo.

Esfuerzo miximo por debajo del cual un material no llega
nunca a la ruptura cn un ensayo con esfuerzos ciclicos (prueba
de fatiga).

Se determina por la pendiente de la grifica esfuerzo-
deformacion en la region elastica. Se denomina también
modulo de Young,

Molécula a partir de la cual se produce un polimero.

Los polimeros termoestables pueden conformarse colocando
¢l material solido en un molde calientc. La aplicacién de
temperaturas y presiones altas causa que el polimero se licue,
llene el molde e inmediatamente empiece a endurecerse.

Los termoplisticos que son calentados por encima de la
temperatura de fusion pueden ser forzados dentro de un
molde cerrado para producir una figura moldeada. Este
proceso es similar al de moldeo en coquills para los metales.
Un émbolo o mecanismo especial de sinfin aplica Ia presién
para forzar al polimero dentro del molde,

Un globo caliente de polimero, llamado preforma, ¢s
introducido en un molde y, mediante un gas a presién,
expandido contra las paredes del dado. Este proceso se utiliza
para producir botellas pldsticas, recipientes y otras formas
huecas.

Aqui se usa un doble intercambiador para los polimeros
termofijos. E! polimero es calentado bajo presién en un
intercambiador; después de fundido el polimero es inyectado
en el molde adyacente. Este proceso combina elementos, tanto
del moldeo por compresion, como del moldeo por inyeccion y
permite que este iltimo sea usado en los polimeros temofijos.

Capacidad del material para polarizarse y almacenar una carga

dentro de si.

Capacidad de algunos materiales de admitir un cambio en el
campo clétrico que a su vez modifique las dimensiones del




Glosario

Pirélisis,

Polvometalurgia.

Polimero por adicién.

Polimero por condesacion.

Polimeros termoestables.

Polinros termoplisticos.

Resistencia al arrastre.

Resistencia a la fatiga,

Resistencia a Ia
inflamacion,

Resistencis a la tension,

Resistividad por volumen

material, en tanto que un cambio en las dimensiones produce
un campo eléctrico.

Descomposicion quimica bajo la accion del calor.
Descomposicion térmica de los compuestos organicos en
ausencia de oxigeno.

Powder metallurgy. Técnica para fabricar piezas y objetos
comprimiendo metales finamente pulverizados en moldes
apropiados y, tratando luego la picza, a una temperatura
inferior a la de fusion del metal.

Cadenas de polimeros constituidas por monémeros de
adicion, sin crear un producto secundario.

Cadenas de polimervs constituidas por una reaccion quimica
entre dos o méis moléculas, resultando un producto
secundario.

Polimeros que se producen a temperaturas clevadas, liberando
un producto secundario que por ello restringe su
reciclabilidad.

Polimeros que pueden ser recalentados muchas veces, puesto
que no se forman productos sccundarios durante el
procesamiento,

Es unapropiedad del material que indica la resistencia a una
deformacion contfnua, lenta en largos periodos de tiempo a
elevadas temperaturas,

Esfuerzo requerido para provocar la ruptura por fatiga en 500
millones de ciclos.

Propiedad de un material que le impide quemar con
llama una vez retirada 1a fuente de calor.

Esfuerzo que corresponde a la carga maxima en una prueba de
tensidn.

El reciproco de la conductividad por volumen, el cual es un
pardmetro a régimen permancnte (steady-state). Las unidades
son siemens (ohm').




Glosario

Rigidez.

Rigidez dieléctrica.

Sinterizar,

Spaghetti

Surfactante.

Tiempo de ruptura,

Medida cualitativa de la deformacion elastica producida ¢n un
material, Un material rigido tiene un alto modulo de
elasticidad.

Propiedad de un dieléctrico de oponerse a la descarga
disruptiva; se mide por la intensidad del campo eléctrico
susceptible de producir dicha descarga.

Soldar o conglomerar (aglomerar) metales o materiales
plasticos pulverulentos sin alcanzar la temperatura de fusion,

Manguito o tubillo de material aislante utilizado para aislar o
proteger hilos o conductores desnudos, o para dar mayor
proteccion a un grupo ce hilos aislados. Se fabrica en diversos
diametros, para un solo conductor o mazos de cllos, El
material puede ser algin plastico o puede ser un tejido
bamizado o una tela impregnada en aceite aislante y luego
recocida,

Agente que modifica las caracteristicas fisicas, eléctricas o
quimicas de la superficie de un sélido o las tensiones
superficiales de los sdlidos o liquidos. Se utiliza en flotacion y
detergencia.

Tiempo necesario para que falle un material por termofluencia
a una temperatura y esfuerzo determinados.
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