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lNTRODUCCION 

El presente trabajo pre tende es t abl ecer un panorama general de 

la fabricación de una de las res i nas sintét i cas qu e , día con día más 

se difunde en todo el mundo dada sus grandes cualidades sobre produc-

tos más costosos y en algunos casos, de menores ven tajas. Se trata de 

l a fabricación de POLIESTIRE NO . 
Al f inalizar éste estudio se t endrá un enfoque tal que podrá con

tarse con los elementos gene rales para l a operación y construcción de 

una planta de éste tipo. 

Para llevar a cabo el pre sente tra bajo se ha pla ne ado >primeramen

te rea l izar un breve es t ud i o de viabilidad . Ens egu ida se expondrá en 

lo qu e consis te el proceso de pol i me r ización pasando posteriormente a 

establecer las pr incipales necesidades de proceso, as í como los facto

res económicos de éste, la de scri pci ón del equipo del actual proceso , 
' terminando finalmente con P.l arreglo de la s i nstalaciones para la pla~ 

ta en cuestión . 



CAPn ULO 

ESTUDIO DE VIABILIDAD 



ESTUDIO DE VIABILIDAD 

SITUACION ACTUAL DE LAS RESINAS SINTETICAS Y LOS PLASTICOS . 
EL POLIESTIRENO COMO CASO ESPECIFICO. 

Tomando en consideración que el presente estudi o del poliestire

no entra dentro del campo de l as resinas sintéticas y los plásticos, 

se es tablece que éstos son polímeros qu e se obtienen de sustanci as 

m&s simples llamadas monómeros. Se pueden encontrar con flexibili -

dad, re si stenci a y otras ca racterí sti cas que permiten obtener pelf cu

l as plásticas con propiedades superiores a las del pa pel. En otr'U s -

casos presen tan gran tenacidad, dureza y resistencia al. envejecimie_n 

to y se utilizan como adhes i vos . 
"' Su principal aplicación es en la industria de art í culos de pl ás -

tico. 

Las ventajas de competitividad r esidenprimero en l a versatilidad 

de aplicacion~s que tienen los plásticos en un gran número de indus- 

trias ~ segundo, por su carac ter de sustituto de productos, que a su 

vez poseen gran importanc i a estratégica . 

Además de lo anter ior, l a producción de plásticos re presenta un 

uso eficiente de capita l y de energéticos en comparación con otros 

materiales, ya que la s operaciones de manufactura precisan de menores 

reque r imientos de capital , aunado es t o a que el con s ~mo total de ener 

géticos es menor para producir una manufactura plástica que una metá 

lica, aun incluyendo los hidrocarburos contenidos en el plástico. 

Los plást icos pueden ser cl asificados de acuerdo a sus aplicaciQ 

nes en termoesta bles, t ermoplásticos , solubles en aceite y proteíni-

cos. Según la fuente de que se deriva n, en resinas naturales, deriva 

dos de la celulosa, der ivados de las proteínas y sintéticos. 

En Méx ico más del 80% del mercado de plásticos corresponde a la s 

resinas sintéticas ; siendo el poliestireno una de las de ~ayor impar 
D -

tancia, clasificada como terrnoplást ica , dada su capacidad para ablan

darse con calo r y endurecerla con enfriamiento. 
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Cuando se selecciona un material de poliestireno, el primer 

criterio de selección lo forman los requerimientos de aplicación final. 

El material puede requerir indistintamente, alto grado de flexi

bilidad, gran rigidez, resistencia al calor, resistencia al impacto a 

bajas temperaturas o máxima estabilidad a la luz en la combinación 

más favorab l e de las demas propiedades. 

Los plásticos de poliestireno son utilizados en un rango excep-

cionalmente basto de productos: gabinetes de radio y televisión, dif~ 
sores de luz fluorescente, aplicaciones domésticas, vasos para bebi-

das frias o calientes, tacones para zapatos de dama, partes eléctri-~ 

cas, juguetes, accesorios para el hogar, etc. En el cuadro No. 1 se 

muestran algunas aplicaciones específicas, así como algunos resquisi

tos de aplicación para cada caso. 

La impor tancia futura de es t a rama de la industr~ es patente. 

Estadísticas reci entes indican que los plásticos son aproximadamente 

l/8 de la producci ón de acero , y teniendo sobre estos una ventaja de 

ap roximadamente sie t e veces en su densidad. El tipo llamado plástico 

de ingeniería posee un conjunto de propiedades necesarias en aplicaciQ 

nes donde la resi s tencia y presición son importantes. 

Con los adel antos de hoy en día en el control del peso molecular 

y estructural del políme ro, traducido en las propiedades físicas, así 

como las nuevas técnicas de control de la reacción de polimerización, 

es visible que estamos situándonos en una nueva era, la era de los -
plásticos. 

• 
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CUADRO No . 1 

APLICACIONES ESPECIFICAS DEL POL IESTIRENO 

.~Pll CAC ION 

Parte de refrigerador 
Forro de puerta, c ajones y 
gab inete. 

Pa r tes ac ce sorias (charolas , 
pue r tas de compar timientos, 
etc.) 

Carre t e de pelí cula 
y grabadora . 

To~¿s eléct r icas . 
Cajas y cuoie ~tas . 

Gabine t es de rad i o y TV 
Mode lo s grandes . 

t·~ode lo de r:1esas . 
~odelo s de bols i ll o o portltil . 

Aplicaci ones domés t icas 
Cub ierta de aspiradora . 

Car rete o empaque de 
pelíc ul a para fotos. 

Cono s textiles 

Cu bi erta de máquinas de 
of i cina 

Em;aque desechable 
Vaso beb ida caliente 

Co- ida conqelaca . 
Proouctos de lech e 

Tapas para botellas 

Peril l as de control . 

Tacan de Za pato . 
Plafón de ilumincación 

Juguetes 
Artícu l os para el hogar 

~angos d~ cep i l l o . 

Gcbi nete de cocir.a 
y botiq ui ne s. 
Caja de carga . 

---l 
EJE11PLO Ot: REQUIS iTO DE AP LICAC !Otl 

Alta re siste ncia al irr:oact. o a baja 
temperatura . · 
Resistencia al r aya do . 
Re s i s t encia a ácidos gr asos . 

Cla ridad y transparencia . 
Opacidad. 
Res istenc ia al i :opac to . 

Ri gidez. 
Estabi li dad dimensi onal . 

Euen aisl2 ~iento. 
Rigidez. 
Resistenc ia al c hoque . 

Alta resistencia al impac to. 
Resistenc ia al calcr . 
Alta resistencia a l impacto. 
Resistencia a1 r avado . 
Buena resistenc ia- al impacto. 
Brillo. 

Alta resi stencia al i mpacto. 
Resi st encia al ca l or . 
Re sist encia a l rayado. 

Alta resistenc i a a l i mpa cto. 
Cueoa resiste nc ia al ca l or . 
Estab i lidad di mens i onal . 
Resistenc i a al choque 
Resi st encia a la deformac ión . 

Resistenc i a al rayado . 
Resistencia a l calor. 

Resi ste nc;a a l cc.lor . 
Li br·e de ol or . 
Res i stenc i a e l ir..pacto a baja 
tenperatu ra. 
Cl ari dad 
Libre de oo or . 

Resist encia al iropacto. 
Rigidez. 
Resistenc i c al impacto . 
Riaidez . 
Re~iste cia al impacto . 
Alta resis tenc ia al impac to. 
Li~re de acar il lamien to . 

Resis t er:ia al impacto. 
Resis-r.enc i c al i npacto . 
Ricidez. 
Clar i dad 
A1t.a apa rienc ia 
Calo r y brill o 
Alta resistencia . 

Buen bri llo . 
Resiste ncia al impacto. 
Flexibilida d . 
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8ATOS DE MERCADOTECNIA 

Se analizarán ahora los datos más relevantes en el mercado nacio 

nal referentes al poliestireno. Este estudio estará basado con res-

pecto a los dato s arrojados en la última década, así como las perspe~ 

tivas para los primeros cinco años de la década de los 80's. 

La demanda de las resina s si ntéticas creció a una tasa media de 

17 .7% anual, alcanza ndo en 1980, 684 mil toneladas. En éste año la 

satisfacc ión del mercado de r esi nas se realizó en un 62% con oferta -

nacional y el 38% lo hi zo en bas e a importaciones . En éste renglón -

de la demand a , el poliestireno se incrementó de 18 mil toneladas en 
1970 a 85 mil t oneladas en 1980 (Cuadro No. 2 y Gráfi ca No. 1) . 

Con r es pecto a la producción de resinas sintéticas, la partici-

pación del poliestireno en 1980 fue del 19.5%, habiéndose producido 

en ese año 82 mil toneladas contra 18 mil toneladas producidas en 

1970 (Cuadro No. 3 y Gráfica No. 2). 
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CUADRO No. 2 

EVOLUCION DE LA DEMANDA 

mi 1 es de toneladas 

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 
Poli es 
ti reno o 18 19 27 32 31 39 42 50 53 70 85 

Otros 116 136 182 192 257 252 285 317 394 468 599 
Total 134 155 209 224 288 291 327 367 447 538 684 

(' 
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CUADRO No . 3 

EVOLUCION DE LA PRODUCC ION 
mi l es de toneladas 

1972 1973 1974 1975 1976 1977 

27 30 30 38 42 49 

125 144 159 176 197 197 

152 174 189 214 239 246 

GR.1~FICA No. 2 
EVOLUCION DE LA PRODU~CION 

1978 1979 1980 

51 80 82 

239 319 339 

290 199 421 
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CRECIMIENTO ESPERADO 

Acorde con los datos arrojados por el Instituto Mexicano del 

Petróleo, se confía que la demanda esperada cresca a un ri tmo de l 

13.9% anual para los primeros ci nco a~os de la década actual; éstos 

valores obteni dos por el I. M. P. son most rados en el Cuad ro No. 4. 

Sin emb argo , dado que no se poseen da tos re l ativos a futuro in

cremento de la producción, se han proyectado los valores de la pasada 

dé cada pa ra los a~os comp rendidos entre 1980 a 1985 a fin de t ene r u

na pe r spectiva de este futuro inc remen to (Cuadro No . 5) . 

Una gráfica comparativa en tre la dema nda y l a produ cción de po-

liesti ren o es dada en la gráfica No. 3 . 

En base a l os datos most r ados se puede determinar que : 

Demanda espe rada para 1985 163 mil t oneladas 

Producción esperada pa ra 1985 105 m"il tonel a das 

., 

Demanda no cubierta para 1985 58 mil tonelada s 

Esto es, habrá 58 mi l tonel adas no cub ie r t as para l a pr imera mi

tad de l a actual década . En ba se a éstos resultados se ha cons idera 

do proyectar una planta con una capacidad de 30 mil t one l adas por a~o 

como f i nalidad de el presente estudio. 
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CUADRO No. 4 

PERSPECTIVAS DE LA DEMANDA DE POLIESTIRENO 
miies de toneladas 

1981 1982 1983 1984 1985 

101 

1981 

79 

116 132 147 163 

CUADRO No . 5 

PERSPECTIVAS DE LA PRODUCt i ON DE POLIESTIRENO 

1982 

86 

1983 

92 
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1984 

98 

1985 

105 





ln 
e::( 
o 
e::( 
~ 
w 
z: 
o 
f--

w 
o 
ln 
LJJ 

··' 
_J 
........ 
~ 
~ 

GRAF ICA No. 3 
COMPARACION ENT RE LA DEMA NDA Y LA PROD UCCION 

DE POLI ESTI RENO 

A Ñ O S 

- 11 -



ACCESO A LA TECNOLOGIA 

Actualmente las facilidades de acceso a la tecnología de fab r i

cación del po liestireno se muestran favorables, implicándose solame~ 

te la necesidad de investigación para lograr óptimizar los métodos -

de fabricación ya existentes . 
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MANEJO DEL - POLIESTIRENO EN EL MERCADO 

Teni endo ya un panorama gene ral de lo que son l os pl ásticos y r~ 

sinas sin téticas , así corro la partici pac i ón del poliestireno dentro 

de esta in dus tria , se enfocará la atención a el . 

Como s e men cio na ba en un principi o, la selecc i ón de un mate rial 

plástico esta regido por el criterio de los requisitos de apl i caci Q,n 

fi nal. Un segundo cri terio es el método de ma nufactura , ya sea mol-

de9 por inyección o ex t rus ión de hoj a y posteriormente fo rmado al va

cío . 

Dada la gran diversidad de aplicaciones de l po liesti reno en la -

indust ria del plást i co, es claro encont rar en el comerci o diferentes 

t i pos de poliestireno, de acuerdo a requis i tos determinados, de los 

cuales se puede distinguir: 

Homopolfme ro de esti re no; uso general. Comprende formulaciones 

de pol i est ireno crista l translG ci do y opaco con una va riedad de co- 

lores estandar o especialmente iguales . El po liest ireno cristal ofre 

ce excepcional t ra nsparencia y brillo de superficie. 

Copolímero de esti reno butad ieno; medi o impacto . Plá s t icos de es 

tireno modificados con hu lA ofrecen un mayor grado de flexibilidad 

que los de uso general . Pueden ob t enerse natu rales o pigmentados. 

Co polímero de es t i r eno - butad ieno; al to impacto . Plás ticos de 

est ireno modi f icado s con al to conten ido de hule qu e ofrecen un alto -

grado de flexibi li dad y una resi stencia a la rotura adecua da para la 

gran mayóría de las aplicaciones. Pueden obtenerse naturales o pig-

mentados. 

Y así como éstos, existen algunas otras diversidades de poli estl 

r eno, por lo que se destaca la necesidad de realizar una determina - -

ción técnica de los di f erentes procesos de fabricación. 
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TECNI CAS DE POL IMER IZACION 

Ha bi éndose destacado la necesidad de es tablecer l as diferentes -

t écn icas de po li merización , se dará un breve repaso a las más impor- 

t antes, que se rán; la polimerización masa, la pol imeriza ci ón por so-

lución, la po li me r i zación por suspensión , as f como la pol imerizaci ón 

por e ~uls i ón . 

Con la f inalidad de hace r más objetivo es te análi si s, dichos r e

sul tados serán resumidos en el Cuad ro No . 6. 
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CUADRO No. 6 

TECNICAS MAS COMUNES PARA PRODUCIR POL IESTIRE NO 

11EíODO DE POLI I1ER!ZA_C_IO-N-·--·-----~-~~:;;O; ro:I·I:::;.~~-·-----------V-E-NT-1\;~ DESVENTAJAS ] 

Polim~riiac:T{)';;ñ;a-~-"---------------- ----- -----------------------------------------------~ 

Polimerizaci0n por sol ución 

Polime ri za c i6n por suspens i ón 

Po li m~ riz ¿¡c i ón por emulsión 

Co ns i s l.c rn el :non6mcro de esLirc no pu ro calcnt..\ndqsc --Sencillo - - l·li! l control de l ca lor 
~in solv rntc, con un iniciador en un recipiente . La - -1\l ta o qran cla ri dad - - Extensa distribuc i ón 
mr> 7c l i1 monómr•rn-inir:ii\ dnr· pnlimr 1··i za rn trna f orm.1 t;Ó- --rxc rl('ln i r <", prnr iPri <H lrc, rlf' l pr <:o mnlrc u l ~1r· , 
1\ drl f'!ll t1 por ]¡¡ f ptHirl rlr • l r · t • Lip l t ~ nlt! d1 • po l \rur•! ' \ 711- · t• l (•Lil ' l!t\ ', , 

e Ió n. 

El mon6mero de cstireno es diluido con un sol vente . 

En ésta pol i merizació.~ . un catalizado r e,s di suelto en 
el monómcrn, el cui!l es rnlonces di spe rsa do en agua . 
Un agen te dispcrsa nLe es ¿¡ grcgado por separado para -
estabilizar l a suspensión rc ~ u l tantc . 

Ulili7c1 c)q iJJ C0i110 trJn <; portr1d Or j unto con anentes 
crnul slfir.dntr.'". pt'll~ i, dt:rno <:. ¡Mrtfcula r e>;tn·r;ladarncnte 
pcqueila-; . 

- - Excel ente control de la 
temperatura 

- - No hay diiicultad con e l ca 
l or de polimerización . 

- -Simples calde >·as pa>·a l a PQ 
l in•e t~ iza c i ó n. 

--Los materiales vo l átiles pue 
den ser reducidos ,, un bajo 
nive l seq~n la se l ecc i fin con 
veniente .de ca tal i zadores ~ 
de 1 a temperatura. 

--L a reacción es rápicla y sin 
dificultad con el cd lor de 
pol imerización. 

- -Mucha copolimeriz aciones no 
pos i bles con otras té.cn i cas 
proceden fáci l mente en la -
Cllli l l Si Ón . 

- -Es adaptabl e a la polime r i 
zación cont i nua . 

··-Simp les ca ldera s pua poli 
mcrización . 

--Ll pol imero Llene un alto 
ca lo• · de di;lorcllin ~ "" l a 
po l lu>!'>·izact6n de ni•'S<l. 

- - Fl solvente reduce 
e l peso molecula r 
y e l por c iento . 

--Pos ib le con t amina--
ción de agua y age n
tes estabil iza ntes . 

- -Operación er1 grupo 
( i n~e rmi ten te, no 
continua} 

- -Cont¿¡mina ción dPl po 
Limero co n agua y agL";l 

. tes emul s i fi cantes . 
- - Defic i ente co l or y 

claridad de l pollmero. 
--Gran d istribuc i ón de l 

peso mo l ec ula r. 

__ _j 



SELECCION DEL METODO DE POLIMERIZACION 

Con la an t erior información se desprende por lo tanto la necesi

dad de establecer qué método de polimerización a de ser seleccionado 

en éste estudio . 

Este método a seleccionar a sido la polimerización por suspen--

sión, dándose a continuación las principales razones para dicha se l ec 

ción: 

--Es el proces o más us ado hoy en día comercialmente. 

-- Los menores costos de proceso. 
--Los menores costos de equipo. 
- -E l tamaño de los vaciados permi t e la producción de múltip.les 

tipos y modi f icac i ones . 

-- Se puede producir una linea completa de variados artículos con 

un mínimo de flujo y un mínimo de contaminación. 

--Los ingredienes en el proceso de emulsión cons t ituyen el 5 ~~ y 

en el de suspensión constituyen el 1%. 

--Es m~s f ác il de remover el agua en el proceso por suspensión 

que en el de emulsión. 

--Es más fácil controlar el porcentaje de monómero por el siste

ma catal í tico y baja t emperatura. 

--Los productos de la suspensión en general tienen la mejo r di s
torsión al calo r y bajo contenido de monómero y aproximadamente la 

misma mo ldeabilidad y propiedades físicas a aquellos prepara dos por

otros procesos. 

-- Se tiene un excelente control de l a temperatura . 

- - Se tiene una pequeña fluctuación de la temperatura de poli merj_ 

zación, dándonos una buena distribución del peso mo lecular. 

--Producc ión extremadamente alta (99 . 5% 6 mas). 
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VALUACION FISICA 

La valuación fisic a del proyecto se muestra prometedora, ya que, 

ta nto el equi po como las instalaciones requeridas en base a l a tecno

logfa de fabricación aqu i adoptada poseen un gran fn dice de factibi-

li da d de adquisición y construcción . . 

Así mismo es previsible qu e la adquisición de los insumas y mat~ 

ria pr ima requeridos en el proceso pueden considera r se al alcance de 

las necesidades actuales, aunado a que, la industria se verá fav orecl 

da por la disponi bil idad esperada de insumas petroquímicos bás i cos . 

Es además conveniente resalta r que l as facilidades otorgadas por ~ 

parte del gobie rn o se muestran prometedoras. Ellas en base a la de-

cisi ón ,de disminución de las import aciones para promover la tecnolo-

gía y el consumo de los prod uctos mexicanos. 
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VALUACION ECONOMICA 

Du rante los se~nta s , la dinámica de l os seis pri nci pa l es termo- 

plás ticos se s ustentó tanto en el crecimiento de s us me rc~dos tradi-

ci onal es , como en la penetrac i ón de nuevas aplicac i ones. 

En esta eta pa la producción na cional de ésta i ndu stri a creci ó 

considera bl emen t e y, no obstan t e , f ue insuficiente para sat i sfacer 

el mercado interno. En consecuencia se rea l izaron importaciones sig

nifi ca tivas. 

En el caso particu lar del polies t ireno, éste faltante a produci 

do qu e la s importacio nes se ha ll an ido inc rementa ndo desde 1976 (va- 

l or mf nimo ) hasta 4~il toneladas en 1980. Si se co ns ide ra el desli 

zamien t o que ha su fr ido ~ltimamen t e la moneda nacional frente al dó

lar, es clara l a competitividad de precios del producto naci onal con 

el produ cto de importación . 
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CAPITULO II 

EL PROCESO DE POLI MERIZAC ION 
" 



EL PROCESO DE POLIMERIZACION 

La palabt'a polímero viene de la palabra griega "pol íme ras " que 

significa muchas partes. Lo s polímeros son compu estos formados por 

moléculas muy grandes constituídas por unidades que se repiten . Las u 

nidades moleculares que se utiliza n para sintet i zar los polímeros se de 

nominan mon6meros y las reacci ones mediante las cuales se unen entre -

sí los mo nómeros se l l ama n reacciones de polimerizac i ón . 

Exist en varias clases especifi cas de po limerización . En el estu-., 
dio ac tual el estireno posee una polimer ización por adici ón, que puede 

o~urri r por reacciones en cadena en que in tervi enen radicales l i bres . 
o 

En éste caso, el po l ímero se forma por eslabonamiento progresivo de 

monómeros en un idades de mayor tama~o , y és ta s, así mismo, continGan 

su creci miento por su unión co n monómeros . 
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POLIMERIZACION POR AD ICION 

Las eta pa s bás icas del me canismo de reacción para qu e se l leve a 

ef ecto la po l imeri zac ión por adición comprende: a) in ic iac ión, b)pro

pagación y e) te rmina ción de la cadena. 

El primer paso, la i ni ciación, implica la formación de radi cales 
" 

libres, que serán especies reactivas qu e poseen electr ones li bres pa

ra combinar. Podr fa ser, por ejemplo, l a descomposición de un peróxi 

do inestab-le en radicales, el cual posteriormente podrá adic i onar mo 

nómeros y continuar la cadena . 

Pasos indicadores de la cadena : 

Catalizador~---~ R" 

Ut-: ------j~ R CH - CH" 
1 2 1 

= 

C6H5 C6H5 

Donde R" es el rad i cal l i bre. 

(1) 

( 2) 

E~ los pa sos de propagaci ón de la cadena se i mpl ica la ad ición 

consec ut i va ue monómero de es t ireno. 

Pas os de propagac ión de la cadena: 

R - CH? - CH" + CH2 
·- 1 

CH __..,. RCH
2

- CH- CH
2

- CH" ( 3) 
1 1 1 

C6H5 C6H5 C6H 5 C6H5 

Luego se repiten los pasos como el 3. 

Finalmen te el proceso de terminación en las r eacciones de po l ime

ri zación pueden ocurrir por la combinación de do s radi cal es libres , o 

por la reacci ón de do s r adicales libres pa ra f ormar molécul as inacti-

vas, proceso l lamado desproporcionamiento. 
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Pasos que terminan 

2R (CH 2 ~H)n CH2 
C6H 5 

la cadena: 

CH" 
1 

C6H5 

J combinac i ón 

CH 2 CH- CH CH2 (CH CH2) R 
1 1 1 

11 

C6H5 C6H5 C6H5 

ó 

2R (CH2 CH) CH2 CH" 
1 n 1 

C6H5 C6H5 

R (CH 2fH )n CH2 

C6H5 

~desproporción 

JH 2 + R (CH2 ~H)n 

C6H5 C6H5 
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CINETICA DE LA REACCION 

Para l a anter ior reacci ón de polimerización del estireno se ha 

encontrado que la cinética de reacción seguida por ésta es la siguien

te: 

~2 1 " )! 5/2 5/2 r = Kl [MJ ·= A [M] 
pr k /k2 

t. pr 

donde; 

r =Velocidad de reacción de polimerización. pr 
ki = Constante de ve locidad de iniciación. 

kt = Constan t e de veloc idad de termi nación. 

k = Consta nte pr de velocidad de propagación. 

[M] = Con cent rac ión de l monómero en g mol 1 lt. 
A -- Constante que reúne en un solo t érmino la s 

velocidad de reacción . 

(6) 

constantes de 

Para lograr calcul ar el va lor de "A " se ha encontrado la s i gu ien

te ecuación: 
(7) 

Donde X corresponde a la fra cción molar del monómero en la ali-

mentación, y los valores de l as diferentes A's pueden ser calculados 

de acuerdo a las ecuac iones mo strada s en la Tabla No. 1 
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TAB LA No . 1 

DATOS CINETICOS PARA LA POLIMER IZACI ON 

DE ESTIRENO 

A
0 

1. 964 x 105 e exp (-1 0,040/T), (l/ g mol) 3/ 2 seg- 1 

Al = 2.57 5.05 X 10-3 T 

A2 Q.56 - 1: .76 X 10- 2T 

A3 = -3. 03 + 7. 85 X 10- 3T 

T = o k 

.. ;;; 
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BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 

Considerando l as ecuaciones de la cinética de reacción podemos 

obtener para nuestro balance de materia lo sigu iente : 
F X = - d[ M] V = V = A [M] 5/ 2 V 
M t~ dt r pr 

y para el bala nce de enrgía t endremos: 

104 FMC ,.(T - T
0

) + UAh 
P•'l e 

do nd e : 

(T - T. ) 
e J 

V Vol ume n to t al r eq ueri do . 

FM= Flujo mo lar del monómero en la ali mentaci ón. 

r = Capacidad cal or í f ica del monómero. vpM 

. ( 8 ) 

(9) 

T0 , Te , T j = Tempe ratu ras de entrada. sa 1 ida y medio de enf ri a-

miento, respectivamen t e . 
U = Coeficien t e total de transferencii de ca l or . 

Ah = Area de tran sfe re ncia de cal or. 

ÓH = Exotermicidad de l a r eacci ón de po l imer izació n. 

Alguna s propiedad es del fl ui do pa ra el caso espec í fi co aq uí mane 

jado son dadas en la Ta bl a No. 2 
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e ptl, 

~· ?. = 
~1 

/PR 

fv 

TABLA No. 2 

PROPIEDADES DEL FLUIDO 

0.353 + (0 . 0014 ) (T- 293), CAL 1 g °C. 

924 - 918 (T - 273.1 ), g 1 lt . 

1084.8 

~ 
1 

? PR 

0 . 605 (T - 27 3. 1) , g 1 lt. 

[r-1] = ~ ( 1 - X~~ ) 
, g mo l 1 l t. 

( 1 04 ) ( 1 + ftv ~M) 

~M Densidad del mo nóme ro. 

~R = Densi dad del po límero. 
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TEC NICA DE POLI MERIZACI ON 

La polimerizaci ón del monómero de estireno puede llevarse a cabo 

de varias maneras. Como ya se mencionó los procesos de masa, emul --
sión, solución y suspensión son los más comunes . 

Durante el proceso de crecimiento de la cadena del polímero, el 

calor es liberado. Es muy importante que dicho calor sea removido o · 

controlado ya que la eleva ci ón de la t empera tu r a podría causar un di~ 
paro de la reacción y un producto inferior si la polimerización es 

~ 

completada. Cada uno d~ éstos procesos sufre de algunas dificultades 

en éste aspecto ~ 

Sin embarg o ~ la polimerización por suspensión es un excelente 

ejemplo de la disipación y con t rol del calor de polimeriz ación debido 

a su medio de suspensión que es el agua, y al mismo tiempo se compl e

ta la polimerización debido a l a -pequeAa esfera de l reactor en cuyo -

interior se encuentran l as pequeAas perla s . Cuando la reacción a ter 

minado l as pequeñas perlas son fácil mente secadas , y es obtenido un 

excelente produc to. 

Los pasos segu i dos en el proceso son ~e strado s en la Figura No . l . 

Para la descr ipción de este proceso de suspensión se hará referencia 
~ 

al diagrama de flujo de proceso most rado en la Figura No. 2. 

En un roeactor enchaquetado y provisto de un ag itador (R lOO) -

se introduce agua, el monómero, un catalizador y el sistema de suspe~ 

sión. Se agita a gran vel ocidad e instrumentos automáticos guardan -

la chaqueta de l a caldera a una temperatura dada , agregando vapor o 

agua fría en el momento en que se requiera. Después de 10 a 12 horas 

las perlas son comp l etamen te polimerizadas y son entonces descargadas 

en un lavador de perla s (WT- 200 ). 
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Las perlas son lavadas y libe radas del agente suspensor; és t e proceso 

se lleva a cabo por neutralización ya que la solución qu e llega del 

reactor es bási ca por lo cual es acidificada. 
La última agua de lavado es agua caliente para que así éstas per 

las calientes sean cargadas a la centrífuga (C -300) que reduce el 

agua a cerca del 2% a 3%; el líquido madre resu ltante en éste proce-

so, se neutraliza con sosa antes de ser mandado al drenaje de la ciu

dad. Las perla s pasan entonces a una secadora rotatoria (RO - 400) 

donde el agua que aun contienen es reducida por aire caliente a 

aproximadamente 0.1 % de humedad. 

Después de que las perlas son secadas, éstas son lubricadas por 

un lubricador automático (L - 500) y de aquí son ll evadas por medio 

de vacfo (ML - 600) al a]macén (ST - 700) para después ser empaqueta

das en costales de 25 Kg. y 45 Kg. 

El poliestireno aquí formado es un sólido granular en forma de 

perlas cristalinas con un tamaño de 0.1 a 1 mm. 
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Fi gura No. 1 

Di agrama de cuadros para una planta de Po l iestireno. 

CARGA 

Med i o de sus pensión 
~1o nómero 

Agente de suspen sión 
Es t abil izado r 
Cata lizador 
Lubricante 

Sección 100 

Reacto r encha
quetado y con 

agitador. 

Sección 200 

Sección 300 

Centrífuga 

Sección 400 

Secador rotatorio 

Secc-ión 500 

Lubricador 
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F I GURP1 No. 2 

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO 

e - 300 Líquidos a 
drenaje 

L - 500 

ec;;:JS i gn ifica temperatura en o F. 

c::J Signif ica rpm. 
'o 

l 
ST - 700 
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NECESIDADES DE PROCESO 

Una vez que ~e ha descrito a manera general los pasos de la po-

limerización se estab leceran: (1) Cuáles son los mater i ales que -· han 

de ser utilizado s en dicho proceso, así como el papel desempeñado por 

ellos; (2) Las cantidades de materia prima necesari a, y (3) finalmen
te los requerimientos de energía. 

Para cu brir la primera finalidad se seguirá el siguiente mecanis 

mo: Pr imero se enlistará la materia prima utilizada, así como su f un

ción y segundo, se dará una breve explicación de su papel en el pro-

oeso de polimerización, med iante el segui miento de la "Teoría de lo s 

Sistemas de Suspensión". 

LA MATERIA PRIMA REQU ER IDA Y SU FUNCION 

~t¡A TER I A PR H~A 

Agu a 

Estireno 

Fosfato tricá lc ico 

Peróxido de Benzoflo 

Persul fato de Potasio 

Estiarato ' de Zinc 

Acido acético 
Estia ra t o de zinc 
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í"UNCION 

~ed io ~e suspensión 

Monómero 

Agen te de suspensión 

Catalizador 

Estabilizador 

Tinte y lubricante 

Neutralizador de agua 

Lubrica nte 



TEORIA DE LOS SISTEMAS DE SUSPENSION 

Cuando el medio de su spensi ón y el monómero son mezclados en un 

reactor, el monómero forma perlas. Estas perlas son suspendidas en 

un medio acuoso. Si el medio de suspensión cont iene un ag ente suspen

sor sól i do y éste agente es tal que rodee las perlas del monómero para 

que cua ndo dos perlas de monómero choquen no se cuagu len o junten~ en 

una mo lécula más larga, entonces el agente suspensor se dice que fun-

~lona como un amortiguador entre las perlas del monómero . La superfi

cie externa entera de las perlas de monómero son rodeadas por éste a-

gente suspensor sólido. Teóricame nte, una vez qu e las perlas de manó

mero son formada s, todo el sistema es deten i do de un irse en una masa -

grandis ima. Cua ndo és te falla el monómero t iende a subi r y el agua ba 

ja rápi damente. 

En és te s i s tema de suspensión otros mate r iales son tamb ién agre- 

gados además de mo nóme ro, el agente suspensor y el medio de suspen-- - 

sión. Estos principalmente son: (1) Un catal i zador qu e comi enza la 

reacción. Este catalizador es capaz de f orma r lo qu e se llama un rad i 

cal li bre. Estos radi ca l es libres sirven para abrir el do ble enl ace -

de el estireno. Una vez que el catalizador ha abierto la cadena de do 

ble enlace cada monómero que e ~ agregado de nuevo abre éste doble enla 

ce y agarra la cadena del polímero sobre un lado y se alarga a otra s -

unidades de mon ómero sobre el otro lado. Esto continGa hasta que la 

reacción es , o parada por una reacción térmica de desproporción , por -

la unión de dos radicales o topa con un estireno impuro el cual causa 

que se detenga el crecimiento. Se pued en encontrar catal izadores que 

trabajan de 100 a 350°F. Las propiedades del producto final dependen 

de la apropiada elección de l as condiciones de proceso, tempera t ura y 

cantidad de catalizador. 
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(2) Posiblemente algún estabilizador para reduc ir la superficie de 

ten sión del ag ua, pa ra evi tar l a ag lome r ac ión del agente s uspensor 

evitando su prop io crecimi ento ag l omerado y hacer que la formación de 

l as perlas de esti reno sean más un iformes y (3) también algunos l ubri 

cantes inte r nos o colorantes, l os cuales van dentro del monómero de 

estireno s i guiendo hast a· el prod ucto final, ya que éstos no t oman pa~ 

te en l a actual reacc i ón qufmica ll·evada a cabo en el reactor .Algun os 

colorantes son frecuentemente agregados ya que es imposible fabricar 

un estireno que no tenga un cier t o ma t iz amar il lo. El co l orante hace 

que el poliestireno se vea más claro, brill ante y más translúcido. 

Despué s de que la po l imerización es terminada y si el sistema 

trabajó muy bien, obtendremos una perla que es bastante dura y de ta

ma Ao unifon~e. En los procesos subsecuentes se lava o disue lve el -

agente suspensor sólido. Si las perlas están muy suc i as se l es agre

ga un ácido para lavarlas y hacer la solución neut ra . Finalmente se ., 
~ 

lavan las perla s con agua cali ente y se alimentan dentro de una cen--

trf fuªa donde el secador sacará l a mayor parte del agua en la~ perlas. 

Después se pondrán;n un secador que seca la s perlas, bajando hasta -
0 una humedad entre 0 .1 % y 0.2 %. De aqu f pasan a ser lubricadas para 

qu i tarle la electricidad estática y se r almacena das. 

En el Cuadro No. 7 se muestran l as propiedades ffsicas más impar 

tantes de l~ materia pri ma, y en el Cuadro No. 8 las propiedade s del 

producto final , el poliestireno. 

Cabe hacer mención que la materia pri ma aquf utilizada es de f á

cil captación a nivel nacional . 
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CUADRO No.? 

PROPIEDADES FIS ICAS DE LA MATERIA PRIMA 

PESO INDICE DC DENSIDJiD DENSIDJiD PUNTO DE PUNTO DE S O L U O 1 L 1 D Ji D EN 100 PTS 
N0110RE FORMULA I·IOLECULAR FORI·IA COLOR REF RACCION RE LAT IVA ESPECIFICA rUSION EOULLI CION AGUA ALCOHOL ETER H

2
0 fr fil 11

2
0 t:, Otros 

Agua 

Estireno 

Peroxido de 
Benzofl o 

Pe rsulfato de 
Potas i o 

Fas fato 
t ric ~lci co 

Estea ra to de 
Zi nc 

Acido Acético 

C6H5CHCH2 104. 14 

(C 6H5Co) 2o2 242.22 

K25208 27U 31 

Ca
3

(P04)
2 310 .2 

c17 H
55

(C00);1n ~ I 2. 38 

CH3co2H 60. 05 

1 fqui da i nro 
loro 

romb i co inc 

tri bl ' 1.4 669 

amor . bl :· 3.14 

sól ido bl. 0.5 

líqui do in e 

r-----------------·---~·---
a ., ácido 

ac. , ácido acético 

al., alcohol et !l ico 

amor . , amo r fo 

bl., blanco 

d . , se desc ompone 

exp l. , explos i vo 

i ., insn lublc 

m. l g . s . , muy l igeramen te soluble 

s ., soluble 

0°C 

108°C 

d ¿ 1ocf'c 

1670 °C 

1113 oc 

!00°C 

145.6°C m. lg. oa 
S. 

ex pl. i. s. e. 

-

i . m. 1 g. s. 

m.l g. s . 

.s. 

S. 

L . , meno •· que 

tri. , triclínico 

l. 7700 

0.002 5 

s .c ! , solub l e ca li ente 

10400 i .a l . 

d. s. a. ; 
Í. c11 , • 

ac . 

""'"-----------------.-- --------·-----------------------------------· 



CUADRO No .8 

PROPIEDADES FIS ICAS DE L POLIEST IRE NO 

-- .... ~~CAN !C!- 5--

- Resister:i c a la tensión 

-E1ongccié~ = la rc~tura 
-Módulo dE e1c st icidad 
en tensiór 
- Dureza 
- Res ister.ciz a la 
flex i ón 
- Resistc;;r,cia 31 i;:-.;:acto 

- '.) er¡ b~ rrc ce 
i . 2T cr x l. 27 cm y 
8Jesc a co~ rad i o 
de O . C25~ cr.; 

- Coeficie --~ e GE 
di l a¡,c cié ... l inea l 

fo:rr~ació~t 
26~ psi) 

-Trc rs~is~~r Ce luz 

e 550 r. i :~ . ...,icras 
(0. 127 e es~zsor ) 

- ::LtLihlC..:.S-
-Fa ct~r e= :isi~cci ó n 
-Const!,~e d1eléctr1ca 
-Re sist€-~ia di elfc t rica 
(~ . 3l7ó e~ eseeso r ) 

- ~es~s~:~i~i~ad v~l ~~ª :rica 

-- - V 2Lj~0 - - -

-V 6lur.rt:- es~.:c 1fi::o aparen te 
-Escogt-~ e n : o en el molde 
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ur:iof.~ os 

k9/cm 2 

si 
q 
. 2 
Kg/crn 

si 
HRock';:iell 
K g/ cm 

s i 
Kg - cm 

cm Muesca 
1 b - pie 
pulg muesca 

m'Jest ra s ~in 
pigr.sn tcr· 

C:TI/;ni n 

lO~ ciclos t seg 
10 cic l os / seg 
Volt s/nn 

4 Volts /C .001 
ahm/cr; 

cm3; gr 
en/cm 

510 
250 
2. 1 

3 . 2 X 104 

105 4 .5 X 

11 

75 
772 
000 

1. 63 

0 . 30 

X 10- 5 

86 
187 

59 

l. 05 
3 . 15 

3. 15 

3 X J0 - 4 

2.58 
19,700 

1012º19 

J. / 5 
0 .002 - 0 . 0:18 
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CANTIDADES DE MATERIA PRIMA NECESARIA 

Se pasará ahora a determinar l a cantidad de mate r ia prima que ha 

de ser requerida en el proceso de polimer i zación aquí ma nejado. 

Se establece inicialmente que la finali da d será producir 30 mi -

llones de Kg por aAo, con un a conversión del monómero del 99.5 %, el 

cual poseerá una pureza del 99 . 6% y se t raba jará con una eficiencia -

del 85%. Res um iendo tendremos; 

Prod uc ción 

% convers ión de esti r eno 

% de pureza del estireno 

% de factor de operación 

30 000 000 Kg/aAo 

99.5% 

85 % 

Se gOn datos recabados, el porcentaje en peso de l a mate ria pri ma 

requer ida obedece a ios siguientes datos ; 

Estireno 

Ag ua 

Fosfato t ricál cico (TCP) 

Persu l f ato de potasio 

Peróxido de benzoí lo 

Estia rato de Zinc 

46.31094 

53.38020 

0 . 21352 

0 . 000 102 

0 .095 219 

0 . 0000089 

0/ 
/0 

C/ 
iD 

C/ 
/0 

o,-, 
iJ 

e¡ 
¡J 

el 
lo 

Una vez estab lecido lo anterior se pasará a det erminar los kilo- 

gramos correspondientes para cada uno de éstos mate riales . Ello se ha 

rá en base a l a de t erminac i ón de los ki logramos de monómel~o , los cua-

les pueden ser obtenidos de la siguiente forma : 

Cantidad de monómero 
Requerido anualmente 

'" 

= Cantidad de polímero r eq uerido 

(% conversi ón)( % de pureza)( %operaci ón) 

- 37 -



,, 

S 30 000 000 Kg/año 
(Qgg 5)( 0_996 ) (o_ 850l35 613 930 . 74 Kg/año 

y considerando los resta ntes % en peso se obtendrán l as restan-

tes ca nt idades requeridas anualmente: 

Agua: 35 613 930 · 74 Kg X 0.5338020 = 41 , 050, 316.5 Kg 
0.4631094 

TCP : 35 613 930 · 74 Kg x 0.0021352 = 164 200.65 Kg 
0. 4631094 

Persu lfato de 

Potasio: 35 61 3 930 · 7~ x 1.01688 x 10-6 = 78 . 20 Kg 

Peróxi do de 

Be nz oí lo: 

0.4631094 

35 613 930 .74 Kg X 9. 5219 X 10-4 
0. 463 1094 

Es ti a rato 

de Zinc : 35 613 930.74 Kg - 8 
__:_.e___:'--"'-'---'-::_:_-~_¿__ X 8 . 8 9 7 X 1 Ü 

o 4631094 

~ <' 

73 225.0926 Kg 

6.84 Kg 

Una vez obtenido lo anterior se pasará a obtener los cálculos que 

han de conducir a l os datos perti nentes pa¡~ae l diseño del r eactor que 

cumple con l as características requer i das . Para el lo será ut i lizada 

la ec ua ción No. 8, no sin antes realizar los cál cul os preliminares r e

que ridos para su apl icaci ón. 

Para efec t uar dichos cálcu lo s se tomará la t emperatura de reac -

ción de 96°C que corresponde a 369°K. Entonces, de acuerdo a la ecua

ción No. 7 y a l a table No. 1: 

A
0 

= 1.964 x 105 e(- 10 040/T) 

A
0 

= 1. 964 x 105 e( - 10 0401369 ) = 2. 9962 x 10- 7 (1/gmol )312seg- 1 

C.J 
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Al 2.57 - 5. 05 X 10-3 T 

Al 2 . 57 -( 5.05 X 10- 3)(369) = 0.7066 

A = 9. 56 - l. 76 X 10- 2 T 
2 

10-2)(369) A - 9 .56 -(1.76 X = 3.0656 2 -

A = -3.03 + 7.85 X 10- 3 T 3 
(7 .85 X 10- 3)(369) A = -3.03 + = -0.1334 3 

fA X + A x2 + A
3
x3) A = A e \ 1 2 

o 

A= (2.9962 ~ 10-7 ) e[(0 . 7066)(0 .46 3)+(3 . 0656)(0 . 463) 2~ - 0. 1334)(0.463) 3 ] 
A= 7.9124 X 10- 7 

Siguiendo con los cálculos preliminares, se utilizarán l os datos 

de l a tab la No. 2 a l a misma tempe ratura ya men ci onada. 

~M = 924- 0.918 (T- 273 . 1), g/lt. 

---t,, = 924 - 0.918 (369 - 273 . 1) = 83 5.872 g/ lt . 

' -{R = 1084.8 - 0.605 (T - 273.1) , g/lt. 

~R = 1084 .4 - 0.605 (369- 273.1) = 1026 . 72 g/lt . 

~V f~R- )~)! j M . 
1 1 1 ~ 11 = 

<ov =(i o26.72 - 835. 872) /835. 872 - 0. 1859 

[ M] ,4.¡(1 - XM) , gmol/l t. 

(104) ( l+h"VXM) 

[ ~] 83 5. 872 (1- 0.463) = 4 . 7224 gmol/lt. 
(lo4 )El +( -O.l859) (0 .463) J 
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CPr~ 0.353 + (10.0014) (T-293), cal/g °C 

CPM 0.353 + (10.0014) (363 - 293 ) = 0 . 4594 cal/g°C 

Y finalmente, el estireno r equerido por segundo será: 

(35 613 930.7 4) (1 000) 

(365)(24)(3600) 
= 1130 g/seg 

[ -] Kg año día 
- año d1as hr$. 

hrs. 
seg. _g__c [=] gr/seg Kg. 

Con todos los datos anteriores, apli ca ndo el peso molecul ar del 

estireno que será de 104 g/molg y uti lizando la ecuac i ón No. 8 se 

cal cu la rá el volumen del reactor . 

FM XM A[M] 5/ 2 V 

V FMXM 

A [r~] 5/2 

V = (11 30/ 104) (0.463) 
(7.9124 X 10- /)(5 . 2097) 5/ 2 

V 102 632.85 lt 1 oa l 

3. 789 lt. 

= 102, 632~85 lt . 

27 115.68 gal 27 100 gal 

De acuerdo a los datos establecidos para la manufactura de rea cto 

res está nda res se ha considerado t omar sei s reactores de 5 000 ga l ones 

cada uno que harán un vólumen total de 30 000 galones. 
" 

De acuerdo a l a Tabla No. 3 se des prenden las s i guientes cara c--

t eríst icas para cada uno de los seis reactore s: 

Capac idad máx i ma de llenado 5 388 galones. 

Diámetro exter i or 108 pulgadas. 

Lado recto (altura) 123 pulgadas. 

Area de transferencia de ca l or 320 pies cuadrados. 
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TABLA No. 3 

TAMA~O TIPICO DE MANUFACTURA DE REACTORE~ 

Capacidad (gal) Capacidad actual Di ámetro exterior Lado rec to Area de transferenc ia de 
Olenado max i mo en gal) en pul gadas. (altura en pu 1 g. ) ca lor (p ies cuadrados) 

A B e .11. 13 e A 6 e A 8 e 
300 357 414 48 48 31 40 41 51.3 
500 580 653 559 42 54 54 58 51 51 80 60 70 
750 8fi0 898 807 FiO 6n 60 52 59 60 96 85 93 

+::> 1000 1142 1155 1075 60 60 66 72 80 66 122 105 112 1-' 

1200 1253 66 78 126 

1250 1483 72 68 115 

1500 1799 17 99 1554 78 78 72 65 69 81 158 135 148 

200 2220 2276 2083 78 78 78 84 93 93 191 180 194 

í 
2500 2756 84 105 209 

3000 3012 3522 3272 96 96 90 77 90 108 236 205 230 < m 
~tQ 3500 3827 96 111 254 
e-,."' 1 4000 441 6 452 5 4354 96 96 102 109 122 111 300 270 272 QC: ¿ 

~~ 5000 5601 5629 5388 102 108 108 125 118 123 362 312 320 
:=m 
o() 
z)> ... m 

= ~ 



REQUERIMIENTO S DE ENE RGIA 

Se real izará finalmente el balance de energfa para la polimeri

zación de es t ireno. Para e11o tomaremos la ecuación No. 9 y los si-

guientes datos: 

Temperatura de reacción Te = 96°C 
Temperatura de entrada T

0 
= 25°C 

Temperatura del agua de enfriamiento Tj = 30°C 

Capacidad calorffica CPM = 0.4594 CAL/g°C 

Exotermicidad de l a reacción .L1H = -17 500 CAL/molg . 

Area de transfe re nc i a de calor Ah = 320 pies cuadrados 

Ecuación No. 9: 

104 F~{p~1 (Te- To) + UAh(Te -Tj) = (-¡jH~l)Te (FMXM) 

[-] gr gr/seg cal oc + cal (pi es2)(oc)-ca1 gr/seg 
- mo lg grim ol g 97ft se~ Cpi es L molg gr/molg 

[=] cal/ seg + cal/seg = cal/ seg 

104 1130 (0 .4 594) (96- 25) + UA h (96-30) = (17500) 1130 (0. 463) 104 104 

36 857.662 + UAh (66) = 88 036.782 

UAh= (88036 .782 cal/seg~60C(36 857.662 cal/seg) = 775 . 44 cal 
seg°C 

Trans formand o unidades y des pejando el área de transferencia 

de calor: 
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-;.) 

i > 

u = 
(775.44) (3600) (1/1. 8 ) 

(320) [27 100/~l (252) 
5000 J 

= 21.2894 BT U/hr pie2 oF 

U [ =] (cal/seg oc) (seg/hr) (oc; oF) [=J STU/hr pie2 °F 
(p i es 2) ga l/ ta nqu e (cal /BTU) 

gal/tanque 
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CAPITULO IV 
., 

FACTORES ECONOMICOS DE PROC ESO 



FACTORES EC ONOM ICOS DE PROC ESO 

Po r facto res económicos de proceso se hará referencia a l a detei_ 

mi nac ión de los costos involucrados de la ma teria prima pa ra obtener 

un estimad o en éste renglón del costo del po lie stireno producido bajo 

el proceso que aquí se es tá manejando . 

Para el logro de dicho propósito f uero n i nvesti gados los costos 

de materia prima a ni vel na cio na l, pues es f ; nali da d que el producto 

sea manufactu ra do con mate ri ales cien por ciento mexicanos. 

Los costos que fu eron recabado s son l os s iguientes : ~ 

MATER-~A PR IMA 

Estireno 

Agua 

Fosfato tricá lc ico 

Pe rsulfato ' de po tasio 

Peróxi do de benzoílo 

Esti a rato de zinc 

COSTO POR Kg . 

$ 100. 00 

S 0 .02 

S 232 . 00 

$4,794. o o 

$ 700. 00 

$ 332. 00 

Para calcular el costo de la materia pri ma empl eada en la produ~ 

ción anual, se hará uso de los cálculos obtenidos en el capitulo ante 

ri or r efe rentes a la can t i dad de Ki logramos requer i dos · para cada uno 

de ellos. De ésta forma y multiplicados por su co sto unitario se ob-

ti ene: 

Estireno: 
35 613 930 .74 k3 X l OO.o o = 3 561 393 074.00 

an o Kg 
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Ag ua: 

41 050 316.53 ~ X 
0· 02 

= 821, 006.33 
año Kg 

Fosfato tricálcico: 

164 200.65 ~ X 
232 ·

00 

ano Kg 38,094 ,550.80 

Persulfato de potasio: 

78.20 ~X 4 794 ·
0 0 

= 374, 890 .80 
año Kg. 

Peróxido de benzoílo: 
Kg 700 . 00 

73 225. 09 año x Kg 51, 227, 563.00 

Estiarato de zinc: 
Ka 332. 00 

6. 84 ~ X Kg 2, 270.88 ano 

Costo tota l anual por concepto 

de materia prima para producir --

30 000 000 Kg/año . ... . ... ... . ..... . ..... 3, 651, 913, 355. 81 

., 
De lo cual se deduce que el cos to unitario será: 

Costo de 1 Kg. tomando en -

consideración sólo la materia prima : 

121.73 S/Kg 
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3 651 913 355.81 $/año 
30 000 000 Kg/año 



siendo el costo en el mercado nacional de $ 215 . 0 0 / Kg ., es decir, un 

43.38 % mayor. 

Como es de suponer, un incremento en los costos de la materia 

prima reperc utirá directamente en el costo final del poliestireno. 
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CAPITULO V 

EQU IPO DE L PROCESO 



EQUIPO DEL PROCESO 

Una vez descrito todo lo concerniente al proceso de polimeriza-

ción del estireno, se pasará a hacer una breve descripción del eouipo 

más importante que i nte rvenga directamente en él. 

Todo el equipo utilizado en l a polimerizaci ón es de acero inoxi

dable, ya que cualquier impureza af ectaría fuert emente al producto fl 
na l. Excepción será el tanque de almacentamiento de estireno quepo

drá ser de hierro ó acero al carbón. 

El equipo a util iz ar será: 

Tres tanques de almacenamiento de estireno.- construido cada uno 

de hierro ó acero al carbón, con una capacidad ~e 540 000 lts. sus di 

mens iones serán de 6 x 5 mts. con un costo de $2 500 000. 00 

Seis reactores enchaquetados.- de acero inoxidable con una capa

cidad máxima de l lenado de 20 393 litros cada uno. Sus dimensiones -

serán: 

Diámetro exterior de 2.7 43 mts. 

Lado recto 3. 124 mts. 
- 2 

Area de T.decalor de29.745 mts . 

Volumen 18 925 lts . 

El costo de cada uno de los seis reactores será de $5 500 000. 00 

-
Tres tanq ue s de lavado . - construidos de acero inoxidable con una 

capacidad de 37 850 lts . Cada ta nque poseerá 3.5 mts. de diámetro y 

4 mts . de altu ra . Su costo unitar io será de $7 000 000. 00 
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Tres centrífugas. - construídas de acero inoxidab l e con una capa

cidad de bombeo de 7 000 lts/hr . Sus dimensiones ser~ n de 3 x 2 x 

0 .9 mts y su costo se r~ de$ 6 000 000 . 0 0 

Tres s ecadoras rotato r i as .- construídas de acero inoxidable, con 

una capac i dad de secado de 0.1 % de humedad . Sus dimens i ones ser~n de 

5 mt s. de l ongitud y un di~metro de 1.20 mts. con un costo aproximado 

de$ 6 000 000. 00 

Tres lubri cadores automáticos.- const r uídos de acero inoxi dab l e, 

con una capacidad de med i a tonelada por hora. Sus dimensiones serán 

de 1 x 0.9 x 1.2 mts. y su costo aproxi mado de S 2 000 000. 00 

Tanq ue de almacenamiento de poliestireno con capacidad de 

82 191.781 Kg de poliesti reno f abricado de acero al carbón . 

El equipo~-?.ntel~ior es el requerido para la fabricació 11 de 

30 000 000 toneladas anuales. Ca be hacer la aclaración que la des-

cripción anterior solamente es a manera general, y no es necesariamen 

te l as cifras finales, pues el lo no es obj eto de és te estu dio . 
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CAPITULO VI 

LOCALI ZACION E IN STALACIONES DE LA PLANTA 



LQCALIZACION E IN STALACIO NE S DE LA PLA NTA 

La in stalac ión de l a pl anta const i tuye un factor importa nte, que 

en un momento dado puede determinar el éxito o el fracaso de la misma 

Por t al mo tivo, se realizó un estud io de su posible local i zac ió~ 

siendo final mente se leccionado para dicha f inal idad, , el .esta do de 

Veracruz. La planta qu edaría localizada en el Itsmo de Tehu antepec , 

a 9 Kilómetros al este de Coatzacoalcos, sobre lp carretera Coatza--

coa l ¿~s - Vil laherrnosa (Figu ra No. 3). Se enc uent ra a 5 Kil ómetros del 

complej o de Pajar itos, a 1 Ki lómetro del complejo petroqu í mi co de la 

Cangrejera , ambos comp le jos de Petról eos Mexi canos, y a 5 Kilómetros 
del P,uerto de Pajaritos . 

A conti nuación se dará un bosquejo general de las pr inc ipales ra 

i ones que llevaron a di cha selección. 
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FACTORES PARA LA LOCALIZACION DE LA PLANTA 

MATERIA PRif~A. 

Uno de l os fact ores más importantes para la elección de la plan

ta es el abastecimi ento de la materia pr i ma. En el actual proceso de 

po li merización, el principal material lo constituye el estireno, sin 

el cual, lóg icamente no habría producción del polímero.- '"''Es una mate

ria pr i ma sin sustituto . Cabe hacer mención que la fac ilidad de 

transporte del producto terminado es mayor que el de la ma te ria pri -
ma. 

Dado su carácte r de insustituible, es pertinente localizar una -

fuente de duración futura. Esta fuente la constituye el complejo pe

troq uímico La Cangreje ra , de Petróleos Mexicanos, con una producción 

de estireno de 150 000 toneladas anuales. ,., 

Así mismo se cuenta con otras fuente s en el área que en algün 

mome nto pudiera sustituir a la mencionada. Dichas fuentes pud ieran -

se r el complejo petroquímico Pajaritos (PEMEX) a 5 Ki l ómetros, el 

complejo pe troquímico de Cosoleacaque (PEMEX) a 35 Ki lómetros y l a re 

finería de Mina titlán (PEM EX) a 38 Kilómetros . Adic ionalmen t e, Pe--

tróleos Mexicano's posee en proyecto el complejo petroqu ímico Mo r el ós, 

que quedaría localizado a unos 8 Kilómetros de nuestra planta. 
Con éstas alternativas los costos de l a ma teria prima entregada 

se verían grandemente disminuidos. 

TRAN SPORTE. 

Otro de los aspectos a considerar son las vías de transporte que 

ofrece la reg ión. ,.· 

- 54 -



Se puede mencionar que la región cuenta con vías fé r reas pr i nci-

pales qu e conecta a ésta con el resto del país. El establ ecer una 

cuota exacta es difícil pu es ésta depende del de stino final y el ti po 

de l emba rque. Si n embargo, un costo promed io sería de $3 . 05/ton- km. 
-

Así mismo, és ta zona se encuentra comunicada con import antes ví -

as terrestres principales (Carretera Principal 180 y 185), así como -

de caminos secundari os, con entronques a las demás carreteras del 

país. Al i gual que en el flete fe r rovi ari o resul t a dif íc il dete rmi - ~ 

nar una cuo t a fija pero un apr ox imado podría ser de $5.65/ton- km . 

Un punto importante con el qu e cuenta la zona selec cionada, es 

la localiza ción de l Puerto Mar ít imo de CoatLacoalcos, as í como la 

t ermina l ma ríti ma de Paj alA i t os . Así mi smo, se cuenta con un ae ropue~ 

t o que pudie ra da r~ervici o no solamen t e a l a pl anta, si no inc lusive 

al pers onal que así l o req uiera . 

AGUA PARA USO INDUSTRIAL. 

Ot ro de l os elemen t os importa ntes y necesarios en el proceso, lo 

cons t ituye el agua . Si n el la , el proceso de polimeri zación po r sus- 

pensión re s ul t aría impos i ble. 

Es t a regi ón , además de contar con la afluencia del Río Coatza-

coa l cos , cuen t a con la Presa Cangrejera. La presa ademá s de reci bir 

el ag ua de su propia cuenca, recibirá agua del Río Uspanapa a través 

de un acuedu cto . Esta presa dotará de agua al comp l ejo Cangre jera, 

al de Pajaritos , al de Morelos, as í como a toda la industria y pobla

ciones ex i sten tes en éste nuevo polo de desar rollo. El área t otal 

del vas o de l a presa es de 750 hectá reas, con una capacidad total de 

almacenamie nto de 40 000 000 m3. Esta obra se ejecutó por pa r te del 

Gobi erno Federal con apor t aci ones de Petról eos Mexi ca nos . 

MANO DE OB RA . 

La región de Coa t zacoalcos es t á re cibiendo por parte del gobi er

no un incentivo tal, para que és t a se llegu e a desarrol l ar como un 

importante centro indus t rial naciona l , Lo s ince nti vos ofrec i dos por 

el gobierno son grandes , traduc idos a su vez, en un at racti vo para la 

gente trabajadora . 
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Por ejemplo , los mayores salarios mf nimos de l oafs, entre otros luga

res, están des t inados a Coatzacoa l cos, Veracruz ($ 523. 00 a diciembre 

de 1983). 

Asf mismo, dado el gran creci miento de la ciudad de Coatzacoal-

cos, ésta ofrece día con día mayores bienes tares generales a la comu

nidad, como son las escue l as, hosp ital es , centros recreativos, etc . 

Fi nalmente , se hace me nción que ésta r egión se encuentra a una 

ce rcaní a re la t iva de importantes f uentes de mano de obra especializa

da y profesiona l como es, por cita r uno , la ci udad de Ve rac ruz. 
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INSTALAC!ONES DE LA PLANTA 

Una vez establecida la local iz ación de l a pl anta del presen te 

trabajo, se presentará la di str i bución de las unidades de proceso, 

así como el equipo dentro de éstas unidad es de proceso. 

Para ilustrar dichas distribuciones se hará uso del pl ano maes - 

t ro de conjunto (Figura No . 4) el cual mos trará la localizaci ón de~ -

las unidades de proceso, calles y edificios, y el pl ano unitario (Fi

gura No . 5) el cua l mostrará l a localizac i ón en vista de planta de ca 

da pieza de equipo dentro de una sola unidad de proceso. 

Ad ici onalmente se presentará una vista lateral del equipo de prQ 

ceso para con ello lograr una mejor localización del equ i po dentro de 

la unidad de proceso (Figura No. 6 ) . 
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FIGURA No. 5 
PLANO UNITARIO DEL EQUIPO DE PROC ESO 
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CONCLUSIONES 

Se muestra cl ara la importancia revest i da en l a época ac tual de l 

po li estireno en la vi da di aria . M§s importante aGn es fabr i car un 

producto que no so l amente sea ·importante, s i no fabricarlo con los pr_2. 

cesas óptimos y al ta tecnologí a . 

El presente estudio ha tomado en consideración ésto y se ha lo-

grado a base de recursos nacionales un producto que bien pudiera com

petir con los fabricados en e1 extranj ero y a la vez com petir con los 

productos nac ionale s ya estab l ecidos, t anto en costo como en cal idad. 

El enfoque que se ha dado aqu í a la fab r icación del poliest ireno 

por el proceso de suspens i ón, no ha pretendido efectuar un estudio d~ 

tallado del mismo, sino desglos ar en forma general, 1os fac tore s pri ~ 

cipa les y básicos que han de ser toma do s en consideración. 
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