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INTRODUCCION 

El Presente estudio se e]abora con el fin de analizar el 

desarrollo de una Planta Para producir PVC, Ya Gue éste Junto con 

el Polietilenov Poliestireno' PoliProPileno Y poliuretano ocupan 

el 80% del mer~ado de Plásticos en México. 

El Pléstico PVC (por sus sislas en inslés PolYvinYl Chloride) 

es el r•roducto de la Poliffierización del ffiDnómero de cloruro de 

vinilo a cloruro de Polivinilo. La resina Gue se obtiene de esta 

Pol:i1nerización es la más versátil de la faffi:ilia de los Plásticos, 

PIJe S ademés de ser te r 1T1 o P l ,'§ s t i e a , es decir' se puede fundir Y 

molrJear las a Partir de ella se Pueden 

obtener Productos risidos y flexibles. 

Debido a sus diferentes Procesos de Polimerización, se pueden 

F· roduc ir con el PVC COITIPI.JeS tos ~~f'l forn•a de Polvo 

Plast.isoles' soluciones ~ emulsionesf Para a si obtene r• por medio 

de los diversos tiPos de Procesado, una eran cantidad de Productos 

teriTiinados. 

Además de su sran versatilidad' el PVC es la resina sintéti~a 

más comPleJa Y dificil de procesar Y formular, Pues reAuiere d0 un 

número imPortante de insredientes Y un balance critico de éstos 

Para Poder transformarlo a un Producto final con determinadas 

ProPiedades. 
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Aun G u e e l P r i "'e r re r-o r te de 1 e 1 o r u 1' o de Po 1 i v i n i J. o fu e he eh o 

en 1872, el Polimero Permaneció como una curiosidad de laboratorio 

dur~nte 50 al"íos. Esto dE.·b ido P r j n e i P a l1T1 en te a 1 i3S 

teiTIF·eratu ras de oPeración <180-220 oC) se desradaba; actualmente 

es :indi.sPensabJ.e el uso de estabi 1 i:;,~adores Para evitar dicha 

desradación. 

Un sr~n interés co!Tiercial se manifestó en 1928 en Patentes 

PIJbl icadas POI' diversas i.nd•Jstrias: Carbide & Carbon Chemical 

<F..U.A.) r E. I • du Pont de Nemours & ComPanY <E.U.A.) e 

I • G. Farbenindustrie (Alemania). F.n dichas patentes s~ referian a 

coPc>limeros cloruro de vinilo-acetato de vinilor los cuales 

Podian Procesarse> tE' "' P e r a tu r as tan altas CHJ(;.' causaran 

desradación. 

En 1932, en B.F. Goodrich CheiTiic~], se descubrió Gue el PVC 

absorbia Plastificante Y Gue al Procesarse se transformaba er1 un 

Producto flexible. De este modo¡ emPezó el desarrollo comcrcicl 

en Alemania w Estados Unidos en 1933. 

Posteriormente, con el 01T1Plt?O estabilizudores más 

adecuadn~; 1 hi :;::o F-osibJ.e desarrol. J.o del mercado del F'VC 

risido; dos iiTIPortantes des~rrollos Permitieron GUe el F'VC 

se convirtiera en el versátil el n.t:~s 

i1T1P0rtante del 1T1ercado mundiul, desPtJés del Polietileno. 
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I. ESTUDIO DE MERCADO 

La industria de resinas Plésticos, siendo una industria 

re 1 a t. i vaJT!E!nte ha re!:!istrado era Mé:d.ca, al i!:!ual aue en el 

mundo entE' ro un crecimiento ITIU'.:l acelerado durante las óltimas 

décadas. Su PenPtración en móltiPles merc ad os se ha aPo'.:lado en la 

caPacid~d de las resinas '.:l Plésticos Para sustituir con ventaJa a 

di Vf? rSC:lS msterial~s de uso tradicional, tales como vidrio, madera, 

cartón '.:l al!:!unos metales. Las ventaJas de las Plésticos 

se tanto los. costas, crJIT!O a st.Js meJores ProPiedades 

flsico-t•uf.mi cas. 

En la tabla 1.1 sP mPncionan las cinco emPresas Productoras de 

~VC en México, asi corno su loccllización ~ Proceso Gue utili=an. 

estas emPresas, basadas en el gran desarrollo aue 

habia Presentado la industria del PVC (1970 35,000 Ton '.:l 1976 72P000 

Ton) en la Polf.tica del !:!obierno dE' reducir la exPortación de 

crudo aumPntar la de r ~ finados productos Petroauimicos básicos e 

la Producción Proveer materia Prima a la 

secundaria e industrii:l tHJf.m:i.ca, decidieron aumentar su 

caPaeidad de Producción, dE' haher realizado evaluaciones 

l. 



TABLA 1.1 EMPRESAS PRODUCTORAS DE PVC EN MEXIC:O. 

Nombre 

Industrias Resistal 
<IRSA> 

Polic~d 

Polim~ros de México 

Promociones Industr. 
Mexicanas CPRIMEX) 

Altar~sin 

Localización 

Lecheria, Edo. de México 
Xicohtzinco' Tlax 

Altamirar TamPs. 
La Presar Edo. de México 

San Martin Texmelucan 
MoYotzindor Pue. 

Puebla, Pue 
Carr. TamPico-Mante Kffi. 3.5 
Altaruira' T~mPs. 

Carr. T~mPico-Mante 
Acceso PETROCEL 
Altamira, TamPs. 

Proceso 

Suspensión ~ 

Emulsión 

Suspensión ~ 

Emulsión 

Masa 

SusPensión 

SusPensión 

técnicas Y económicas. Esta decisión fue favorecida por el anuncio 

de Petróleos Mexicanos <PEMEX), 6nico Proveedor del monómero cloruro 

de vinilo en el Pais' sobre la amPliación a 250,000 Ton. de su 

Planta de monómero en PaJaritos, Ver. GUe entraria en oPeración a 

fines de 1980. El desarrollo Gue tuvieron las Plantas en sus 

caPacidades de Producción, se muestra en la tabla 1.2. 

TABI_A 1.2 DESARROLLO DE LA CAPACIDAD INSTALADA EN MEXICO. 
<Miles de Toneladas). 

EmPresa 1980 19R1 1982 1983 1984 

IRSA 40 40 40 40 40 
Policwd 32 104 104 104 104 
Polímeros 30 30 30 30 30 
Altaresin 3 3 3 3 13 
PRIMEX 30 34 90 90 115 

Total 135 211 267 267 302 
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Entre 1970 Y 1980 la producción nacional da la industria del 

PVC creció aceleradamente ~ no obstante, fue insuficiente Para 

satisfacer el mercado interno. A partir de 1981 se ProduJeron 

excedentes imPortantes Gue s0 canalizaron hacia el mercado exterior. 

l)er tabl"J 1. .3. 

TABLA 1.3 ANALISIS DE VENTAS EN MEXICO 1.980-1984 <Toneladas). 

1980 1981 1982 1983 1984 

Ventas Domésticas 126950 1402:t2 1 :36B:l9 12363b 133511 
I 1T1 Po r· t a e 1 o n es 5590 6489 4185 32-45 2600 
Consumo Total 132540 146701 14:t014 126881 136111 
E>:Po r tac iones 112 17746 67513 125679 

Ventas Totales 126950 1403~'4 :1. !'")8760 191149 2~J9190 

Actualmente la indttstria del F'VC es uno de los sectores 

industriales Gue meJores persP~ctjvas de desarrolla Presenta a 

corto ~~ la rso r:-1 azo. A 1 sunos e len,entos CHie muestran ~· 1 fu tu ro de 1 

PVC en comparación con otras ramas industriales son: 

1) La existencia de vastos re~ursas Petroleros en México. 

2) El valumen de inversión en caPacidades instaladas de PVC 

Para los Próximos anos. 

3) La recuPeración de la demanda interna de Productos PVC. 

4) El insreso de la resina en el comercio externo. 

A partir de 1982, se consolidaron las nesociaciones Y se losró 

fortale c er la imasen de México, llesando a los mercados externos 



con calidCld servicio, POr lo a 1.1 e s <~ 1 1 e !3 ó a i n e re m en t a r 1 as 

un 280% 1984 en un 83.7%; las exportaciones 

directas F'VC hasta el ITI(:~S de Julir.) de 1985 fueron por 6lr000 

toneladas eauivalentes uno !F. 34 millones dC:'.• dólares 

aP ro:-: i 1r.adamente. 

Aldunos Paises a los aue se ha exPortado son: 

E.u.r.~. 

F'f? r•(J 

Ecuador 
Chile 
Arr:1<~'ntina 

Ari3bia Saudita 

Canadf:3 
India 
Japón 
Nueva Zelanda 
Irlanda 
Mal.asia 

Durante :1983 las ~~:·:Portacionef:", df? resina"' entre PC!i.sf.'"' fueron 

de 1.270 millones de toneladas, ParticiP~ndo México en un 5.3% del 

C O lll<~ l'C ). Cl mundi.;¡J.; r-·ar-3 198-4 el int.-?.rcambio de r·esina f•.1e Por 1.243 

millones tone 1 a da"' P<DrticiPando México con 124 mil toneladas 

Para un 10% de la exPortación mundial. 

El crecimiento de la Producción mundial el Periodo 

198~:i--1990 en anual1 ~ el consumo Para el mismo 

:1 . • 5% por lo aue se tendrá una sobreProducción de 0.4% 

Para el Periodo en cuestión. 

Considerando los la t<Jbla 1.4, los mercados oue 

oPortunidCld<?s incrementar las exPortaciones son 

América del Norte, el Medio ~ LeJano Oriente. 
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TABLA 1.4 PROYECCION DE LA DEMANDA DE PVC 19H5-t990. 
< fTl :i. 1 e s d (~ t o r• e 1 a d a s ) • 

F~esi ón 

América Latina 
EtJ roPa 
¡!)mét'ica del N. 
Meciio Ori0.nte 
Lejano Oriente 

Total 

1985 

530 
6800 
3995 

449 
3200 

1.4974 

Producción 

1990 1985 

670 476 
T700 5400 
4058 3337 

880 616 
3800 3200 

17108 1.3029 

Consumo 

1990 

647 
6300 
4164 

880 
3900 

1 ::-j8 91 

Tomando en cuenta el mercado nacional' Para los a~os de 1985 a 

1990 se estima la sisuiente Pro~ección de la demanda de PVC en 

México. Ver tabla 1.5. 

TABLA 1.5 PROYECCION DF." LA DEMANDA DI:. PVC EN MEXICO 1985-1990 
(ITliles de toneladas). 

Afio Demanda /. de Cree i 1T1 :i. ento 

1985 143 7 
198é. 157 10 
1987 173 10 
1988 185 7 
1989 204 10 
:l990 220 7 

El crecimtento r.h~l 7/. r-·ar.-:3 1985, se basa 0.n aue norrr1almente el 

mercado del PVC crece el doble del PlB (producto interno bruto>. 

Para este a~o se estima aue el crecimiento del PIB sea del 2.8%' 

sin embar~o hasta la mitad del a~o el mercado se ha incrementado en 

un 20 i., 1111.1~ suF•I? d. o r al r-o rcen t a-ie esperado. 

Se tienen pro~ectados alsunos aumentos de caPacidad de las 
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Plantas ~a establecidas, basados er1 los permisos petroouimicos de 

exPansión ~a otor~ados. Ver tabla 1.6. 

TABLA 1.6 PROYECCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA EN MEXICO. 
<Miles de toneladas). 

Emr- res a :1.984 1990 

Ir~ SA 40 40 
Poli c~d 104 :1.76 
F'ol f. meros 30 30 
PRIMEX 115 :1.90 
Altaresin 13 13 

Total 302 449 

Dent.ro dPl mercado mundial se consumPn aProximadamente de 12 a 

13 millones de toneladas da PVC, siendo el comer~io entre Paises de 

1.2 millones de toneladas POr ano; México esPera mantener su 

ParticiPación del 10% en dicho intPrcambio externo. 

La tabla 1.7 muestra una comParación entre la caPacidad 

instalada ~ la dPmanda oue se estiman Para los Próximos cinco aMos. 

Tr!JBLA 

AMo 

1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1.990 

1.7 PROYECCION DE CAPACIDAD INSTALADA VS DEMANDA 
MEXlCO <miles de toneladas). 

CaPacidad Demanda E:-:c<?dentes 
Ir,stalada Doméstica F'VC 

302 143 159 
302 157 145 
302 173 129 
302 185 117 
449 204 245 
449 220 229 

E :·: F· o r t a e :i. ó n 

130 
120 
120 
115 
200 
200 
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Una de las l l. nd t n n tes P a r a a 1.1 e ~;e e'-'"' F·· 1 a n 1 as P ro ~J e e e i o n e s 

n.os t radaü en la tabla 1.7 es la caPacidad instalada de monómero 

cloruro de vinilo Por Parte de Petróleos Mexicanos, ~a aue la 

Producción PromPdio aue ha tenido en el S<i'ITIPSt.re del 

Presente aMo PS de 9000 ton. mensuales contra una deruanda de 24,000 

ton/n,en' ter,iéndose aue imPortar aProximadamente el 60/. de lo 

consun.ido Pl'l este aMo<;;,~ er. los anteriore~,. 

Tabla 1.B F'RDYECCION lJE LA CAPACIDAD INSTALADA l:IE VCM VS DEMANDA 
EN MEXICO <miles de toneladas). 

Al"ío Demanda F.:·:Por. Total VCM CaP. Jnst. I•r•r-ortación 
Int,.F'VC F'VC F'VC Reauerido PE MEX VCM 

:1.985 143 130 2'73 287 250 37 
:1.986 :1.57 120 277 290 250 40 
198'7 173 120 293 308 250 58 
:1.988 1.85 115 :300 315 250 61:' .J 

1989 204 200 404 424 250 174 

Por otra parte, es dificil obtener las 250,000 ton/al"ío de 

caPacidad instalada de VCM, a~ravando las imPortaciones en los al"íos 

si~uientes, Por lo aue se rf.'GUiere aue F'EMEX huma 1<?. re>visión dc:J la 

le>cali:zación ~ fecha de construcción de la nueva Planta de VCM la 

cual se sabe oue seria en Coso¡eacaaue, Ver. ~ estaria terminada 

Para 1989-1990. 

La situación actual la industria del F'VC es dificil. A 

continuación se mencionan los factores aue més le afectan: 

La aPertura d~ las fror.tPras de nuP.stro Pais' Por la 
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liberación del reauisito de permiso Previo de imPortación de todas 

las frac-cjones arancelarias del dia 25 de Julio' ha provocado una 

ma~ur competencia con ~~ extranJero. 

2) La dependencia tan ~rande de las iJT•PortacionE>s d<~·l VCM, 

Para losr~r una disPonibilidad a~acuada de esta materia Prima, aue 

se traduce en una ma~or dificultatd en su distribución. 

3) El aurr.ento la 

esPeraba Para la Primera mitad del aMo no se Presentó por lo mismo, 

t.a1T1POCO incrementó el Precio del PVC, lo cual ha Provocado aue 

la Para el F'VC m<:-:-:icano e:-:Portado S<='a más fuel'te. En 

alstmos casos 50 h<:1n tenido a•.1e desechar 1T1e rcados potencia las de 

PVC Por no Poder ofrecer un Precio adecuado. 

R e v i san~ o J. e¡ e>: P 1.1 es t. o a n te r i. Cl T' 1T11'? n t. e , se P u e r.l en ve r a 1.1 e e:-: i s t en 

factores a favor ~ fac-tores en contra del establecimiento de una 

Planta de PVC, Por lo aue es necesario hacer una evaluación de cada 

•JniJ de 
_,.¡ __ • 
t'J.J.t}~:> .. 

Uno de los factores e 1 mt¡~. i mr•o rtante' es GUE' aunaue 1 a 

de PVC si~ue creciendo, se Pro~ecta e~ u e habr·á una 

sobrE>Producción mundial en el peri.c.\dO 1985-1990. Sólo en Mé:-:jco se 

Planea tener un excedente de 200 mil toneladas' para exPortación en 

1990. 

Otro factor es el de abastecimiento de monómero' pues aunaue 
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F'EMEX ::,lanc~a construir una nueva Planta de VCM Para 1990, esto no 

<~ s tnu ~ se 9 'J ro ~ aún ah o r a no u t. i 1 i z a 1 a e a r- a e i dad t o t ~ J. G u e t i en e 

Para Producir el monómero, esto hace Gue las emr-resas Productoras 

de PVC dePendan del exterior en casi un 60%. 

Un factor es la introducción de PVC mexicano en el 

e:-cte r i o T', e~.to favorece la si t•Jac i ón del PVC POrGue 

aum•nta el mercado, pero taffibién la comPetencia en el extranJero es 

mu~ fuerte en cuanto a calidad ~ Precios, PrinciPalmente, PorGue el 

VCM imPortado aumenta el costo d0l PVC considerableffiente. 

Evaluando los factores anteriores se Puede determinar aue no 

es conveniente el momento ni durant.e los Próximos 5 aMos 

estableceT' una Planta de PVC en México. Sin embarso se re~liza el 

Pro~Jecto dti~ la Planta r--ues se r'UI:~d~~n dar factores Gue favorezcan el 

establecimiento de dich a Planta, como son: 

1) Desarrollo de un Proceso económico Gue baJe el costo de 

Producción del PVC. 

2) Producir un Polimero de alta calidad Para comPetir con 

otras errtPrf.?Sas. 

3) Estimulas fiscales POr parte del sobiPrno. 

r.letermtnar la capacidad de la Planta de F'VC, se tomaron 

en cuenta varios criterios! 

1) El déficit de PVC en América del Norte ~ en el LeJano 
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Oriente, Gue Para 1990 se estima seré de 100 mil toneladas 

en cada re~ión. 

El défict actual Gue se da en el Medio Oriente es de 150 

mil toneladas de PVC aProximadamente. 

3) La reciente amPliación de Altaresin de 10 mil toneladas. 

4) Las caPa~idades dP las Plantas ya establecidas en México. 

Por lo anterior, se estahleció una caPa~idad de 

toneladas anuales Para ParticiPar an un 10% en el mercado de 

América del Norte o en el del LeJano Oriente, o en otro caso, 

abastecer el 6% de la demanda en el Medio Oriente. Con dicha 

caPacidad se hace una inversión relativamente baJa ~ se tiene una 

particiPación si~tlificativa en el mercado. 

El PVC tiene muchas aPlicaciones dePendiendo de su formulación 

~ si es del tiPo flexible o rieidc. Es por ésto GUe es necesario 

determinar Gué tiPo de PVC seria conveniente Producir ~ a GUé 

sesmento de mercada diri~ir la producción' en basp a consumos 

anteriores de cada sección del mercado. 

En la tabla 1.9 se muestra la distribución del mercado del PVC 

en los diferentes sesmentos dentro del mercado mexica110. 

Los datos de la tabla 1.10 indican la distribución del mercado 

del PVC en el mundo, en 1980. 
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TABL.t-'t 1..9 DISTFdBUCION UE l.OB DIFEf~ENTES SEG11ENTOS. 
<Po T'Cf!nt<:dE· i~). 

F~isidos 

Tub~~rla 

Botella 
Perfiles risidos 
Discos 
Pt:~U.cula rL=.!ida 

Total l~::f.sido-::. 

F l e :·: i b 1 es 
Pf~llcula 

Calzado 
Cable '::S Alambre 
Perfil ~ manguera 
P j, sbs 
M :i. sce 1 ~¡neos 
Err.ulsión 

Total Fle;dbles 

1.9!3:1. 

20.8 
!5 + 'i 
0.4 
4.4 
2.0 

33. ~.i 

16.6 
8.2 
8.0 

10.0 
1.4 

10.9 
11.4 

.')6 + 5 

Tf.i.Bl.A 1.10 En porcentaje %. 

Tuberla '::S uniones 
Pellculas '::S Perfiles 
Materiales Para Pisos 
Cable'.:! f.1lambre 

1982 

16.6 
12.? 
0.3 
e:- • 
... J t- .L 

l.. 8 

36.5 

1 ~.i + 4 
9.3 
8.4 
7.4 
l. • f.¡ 

10.3 
11. 1 

b:3 "5 

Partes Para auto 
Recubrimientos '::S adhesivos 
Dt f'OS 

Total 

191-33 

18 + ~¡ 

17.8 
0.3 
4.7 
1..'7 

43.0 

U .• 2 
l.:!.. 2 

'7.5 
4.2 

9.'7 
11 • o 

57.0 

3!'5 
1 ~.) 
10 

5 
t::
,_1 

:l.OO 

1984 

20.3 
j 7 .''\ 

• J • ,,·:. 

0.6 
4.:1. 
1. 8 

44.0 

11.5 
u+ 7 

7 r.:· 
•' + '··' 

6.4 
l + 8 
5.9 

1:1 • 2 

56.0 

Se hAce notar en las t~blas 1.9 '::S 1.10 aue tanto en México? 

COI11 O f:~n el resto df~ 1 m•Jndo, 1Tt<:i\:H1 r PorcentaJe ~e mercado 

corrP!SPOnde al df~ tubf:'T':f.a r1Sida, el cual es el sector d~ ma'::Sor 

creciiT1iento? con ventaja sobre los demés, poraue esta sustitu'::Sendo 

satisfactoriamente a los materiales tradicionales de construcción; 

es Por esto, aue el PVC aue se produzca en la Planta a desarrollar 

seré del tiPo rlsido Para tuberla, sin d0scartar la Posibilidad de 

:1. :l. 



e~ u e en un futuro se Pueda entrar a otro sector d€1 PVC risido e 

incl1.1so fle)dbJ.e. 

La Producción de F'VC de planta se a la 

como se vió anteriormente, la dem~nda en México 

Planea satisfacerse en los Próximos a~os w a6n ahora se s~tisface w 

existen estimulas fiscales Para exPortación. Las resiones a 

las GUe se exportará serán Norteamérica, LeJano w Medio Oriente, 

Por ser éstas las aue tienen mawores persPectivas de mercado, como 

~a se habia mencionado. 

aue 

Para Poder insresar exitosamente a este mer~ado, . . se reau1ere. 

1) Precios baJos de la resina. 

,.,. 
~- ) Buen servicio de entre~a. 

3> 0Ptime calidad del Polimero. 

CumPliendo con estos t r<'! 5 Puntos~ o al menos, con dns de 

se puede comPeLir con las effiPresas sa establecidas~ de modo 

no uti.lic<:~n J. a CBPaC i.dad total de sus Plantas, evitando la 

saturación del mercado w as! Permitir la entrada a dicha mercado de 

una nueva planta Productora de PVC. 
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II. LOCALIZACION DE LA PLANTA 

Dentro del dE'sarrollo un Pro~ecto, la localización de la 

es un factor 011.1 ~~ imPortante, desde el PtJnto de vista 

económico como para fines de comPrcialización. 

Para realizar una buena localización dentro de la RePóblica 

Me>:i carta' se haré una elección Primaria de al~unos lu~ares, tomando 

en cuenta PrinciPalmente la disPonibilidad de materia Prima; ésto 

debido a e~ u e el lltonótTte ro cloruro de vinilo' aue es la PrinciP~l 

lltateria Prima Para PVC, es mu~ tóxico ~ reauiere de un m~neJo 

~~sr:•ecial. A r:•ar·tir de lo anterior, se haré una elección sobre las 

alternativas escosidas. 

El monómero es imPortado en un 60/. POr los Puertos de 

Coatzacoalcos, l)e r. Cd. Madero, Tamr-s. !:1 el 40/. restante lo 

Produce F'e·tróleos M e:-: i e a rt os en su COITtPleJo Petroc~uf.rrtico 

PaJarito~,, Ver. Por lo aue se estudiarén dos alternativas posibles: 

Cd. Maderov Tamps. ~ Cosoleacaaue, Ver. 

F'ara hacer una buena elección entre estas alternativas' se 

tomarén en cuenta lo s factores de elección' se Ponderarén tanto las 

alternativas como los factores ~ se tomaré una decisión conforme a 

los resultados. 

Factores a considerar: 

Fl DisPonibilidad de materia Prima. 
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F2 DisPonibilidad de servicios Primarios. 

F3 Costo de mano de obra. 

F4 Calidad de mano de obra. 

F5 Estímulos fiscales. 

F6 Mercado. 

Alternativas a analizar: 

Al Cd. Madero, TamPs. 

A2 Cn soleacaaue, Ver. 

A continuación Presenta la Ponderación de alternativas, o 

sea aue, Para cada factor, se le dan valores a cada alternativa de 

tal manera aue la suma sea iSual a la unidad. 

Factores Al A2 Criterios 

Fl 0.2 0.8 A2 tiene meJor disponibilidad de materia 

Coat?acoalcos, Ver. ~ a 45 km. de 

PaJaritos, Ver.~ donde se imPorta~ 

Produce' respectivamente, la materia 

Prima. 

0.5 0.5 

reciben todos los servicios. 

14 



F3 0.6 0.4 

F4 0.5 0.5 

F5 0.5 0.5 

F6 o. ~·j5 (). ·4 5 

Aunmue no se puede escatimar en cuestión 

de salarios y prestaciones, debido a los 

Problemas sociales mue Puede acarrear esta 

situación' los sueldos son un poco més 

baJos en Al? por lo mue se le dé 

Preferencia a esta alternativa. 

Préticamente i~uales, pues en las dos se 

cuenta con mano de obra calificada. 

Précticamente iSuales, Pues las dos son 

zonas de Prioridad IA, la maYor Prioridad 

(~!n cuanto a estf.n,ulo~. fiscales se refiere. 

Cons i. de randa mue e 1 r' reducto se va a 

exPortar Pnr via marítima, la Preferencia 

Por Al esté en mue esta alternativa es un 

Puerto ~ A2 esté a 3~ km. de Coatzacoalcos 

~1 
\;.".J. 

transPortación en un porcentaJe PPGue~o' 

comParado con el costo total de 

t. T' anspo rte. 
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Ahora se asi~nan valores a los factores! 

Factor X< i ) Criterio 

F1 0.9 M'-' ':1 i JTr r' o r tan t 0 • F' 1.1 es de J. a JTr ate r i a P r i m a dePende 

la Producción de la Planta. 

0.9 Muw imPortante. Para el funcionamiento de la 

Planta se reGuiere a~ua' luz, teléfono' etc. 

F3 0.7 ImPortante. Pues el costo de mano de obra 

rePercutP en el costo del Producto final ~ se 

esPer·a Gl.le dicho costo sea baJo r-ara poder 

comPetir en el mercado exterior. 

F4 0.8 ImPortante. Si es deficiente puede alterar la 

calidad~ el costo del Producto. 

F5 0.8 ImPortante. Pues aProvechando los estimules del 

Sobierno, Puede baJar el costo de la inversión ~ 

de Producción. 

F6 0.7 ImPortante. Se debe tomar en cuenta la 

localización del mercado al Gue va diri•ido el 

Producto. 
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VP.Z F··onderat:ios las alternativas ~ los factores, se 

determina la función factor para cada alternativs. 

F == A(i)*X<i) 

Factores X (U Al A1X(i) A2 A2X(i) 

F1 0.9 0.2 o. 1:-3 0.8 0.72 
F-:> 0.9 0.5 o. 4~j ().5 0.45 
F3 0.7 0.6 0.42 0.4 0.28 
F4 0.8 0.5 0.40 0.5 0.40 
F""" · ,¡ 0.8 0.5 0.40 0.5 0.40 
Fb 0.7 0.55 0.385 0.45 0.315 

.... ·-·---- .. - .... ------·-· 
2. 2:~5 2.565 

Se Puede observar en los resultados de la tabla anterior' mue 

la función factor ma~or~ correspond0 a la alternativa dos, es decir' 

a Cosoleacaaue' Ver. ~ será en esa zona donde se ubicará la Planta 

Productora de PVC. 
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I I I. PFWCESOS DE OBTENCION DEL F'VC 

Antes de los F• rOCE'SOS industriales por los aue se 

obtiene P.] F'VC, se da rtm alaunos concePtos imPortantes para una 

meJor comPrensión de este estudio. 

La Polimerización es un Proceso auimico, natural o sintético, 

Por medio del cual, se unen muchas moléculas d0 baJo peso molecular, 

denominadas monómeros, para formar Polimeros. 

Un Poli mero es una molécula m u~ o ITtacromolécula, 

constituido Por muchas unidades rePetitivas <monómeros). 

Cuando una molécula está constituida por dos o más tiPos de 

unidades monómeras se le llama coPolimero. 

Los Polimeros sP. obtienen básicamente por dos formas aenerales! 

1.- Polimerización r•o r adición. Las moléculas del monómero 

simPlemente se Juntan entre ellas. Casi siemPre se lleva a cabo como 

una reacción en cadena. 

2.- Polimerización por condenseción. Las moléculas 

del monómero se combinan con Pérdida de al~una molécula simPle. Se 

realiza como una reacción en etaPas. 

La Polimerización del monómero clorura de vinilo, se lleva a 

cabo radjcales libres, Gue es una forma de polimerjzación Por 

adición. 

La reacción Seneral Para la Producción del F'VC es! 

CCH2 - CH)n -----> 
Cl 

<-CH2 ·- CH-)n 
Cl 
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Un8 vez establecido lo anterior, se describen brevemente los 

cuatro Procesos de obter'tC:ión dt~ 1 cloruro de polivinilo a escala 

industrial. 

1 • ¡.:·o 1 i 1T1 eriza e i ó n e r1 e m u 1 si ó n • 

2. Polimerización en suspensión. 

3. Polimerización en masa. 

4. Polimerización en solución. 

l • Polimt;-rización en eiT••Jlsión. Es el proceso més anti~uo de 

f a b T' i e a e i ó r. d 0 F' lJ C ' des a r ro 1 1 a do e n 1 9 2 9 Po r I • G • F a r be n- 1 n d u s t l' j e • 

El Proceso de Polimerización en emulsión puede r0alizarse en forma 

continua o discontinua, dePendiendo dt! la estabilidad de la emulsión 

for1T1ada por las Partículas de tamaMo de 1 a 5 micras en la fase 

acuosa. El 

usando dos 

e 1 o r u ro d t:! Y i n j 1 o se P n 1 i ITI e r i z a e n un a e 111 u 1 s i ó n a e u os a 

a~8ntes emulsi.ficantes, uno de los cuales es soluble en 

la fase acuosa el o t. ro en el monómero. El Polímero se aisla 

entonces, Por cualGuiera de dos métodos: coa~ulación ~ filtración o 

Una fórmula ~eneral seria: 

cloruro de vinilo 

as u a 

emulsi.fic8nte 

iniciador 

100 

200 

3 

0.3 

Partes Por r-eso 

Las Partículas de resin~ extremadamente finas Gue resultan de 

esta PolimerizaciónY dan F' roP i edades esPecificas' tales como una 
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fuerza de fusión formar ~;.ól idos ri~idos SU 

habilidad Para formar Plastisoles. 

2. F'nU ITJC::>rización en suspensión. Las bases de este Proceso 

rjesarrolludas Por I.Jacker-C:hemie l-"?n 1935. La 1T1a~or Parte del 

PVC oue se Produce er, el mundo se fabrica con este proceso. 

En lo Polimerización del cloruro de vinilov se emPlea a~ua como 

1T1edio, ~ Seneralmente se usan el alcohol polivinilico ~ el peróxido 

de benzoilo C () ITI C\ asen te 

resP~C~ctivamente. 

Una fórmula ~eneral seria! 

cloruro rje vinilo 

as u a 

Peróxido de benzoilo 

alcohol Polivinilico 

Todos los in~rediP.ntes son 

susPensión como iniciador, 

100 

200 

0.1 - 0.2 

0.05- 0.1 

aríadidos al reactor, excePto el 

se aríade éste en forma li~uida ~ se sella. Los 

se calientan o 50 oC .3~" ro¡~:trr;adamer:tE'~ con a~itaciórt' Y la 

Presión 

mantier1e por 

baJar hasta 

DesPués 

hasta 7 Esta te1T1Peratura se 

15 horas? después de las cuales, la Presión emPieza a 

0.7 atm, lo ~ue corresPonde a una conversión del 90%. 

saca el ITI O n Ó ITI erO residual \:.1 se recicla. Entonces, se 

descarsa la pasta en una centrifusa donde se sePara ~ se l8Va el 

Polimero, por lo tanto se trata dP un Procedimiento discontinuo. 

Finalmente el Polimero se seca en aire caliente a 100 oC ~ se criba 

Para eliminar las Partículas de maYor tamarío. 
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3. Polimerización en masa. Este Proceso fup desarrollada Par 

Pechinew Saint-Gobain Co. a escala en una Planta Piloto en 1942 Y a 

escala industrial en 1956. 

Es el Proceso en el cual el cloruro de vinilo se Polimeriza sin 

la adición de solvente, es dP.cir e] monómero se usa como modio de 

disPeT'sión t r a n s "' i s i ó n de r.alor. Consiste si 1T1P 1 emente en el 

del monómero, en Presencia de una Peaue~a cantidad de 

iniciador baJo un adecuado sistema de condensación o Presión hasta 

aue es llevada a cabo la conversión deseada. 

Debido a aue las reacciones de polimerización son exotérmicas, 

es decir, se desprende calor en srandes cantidades, la transferencia 

de calor es dificil Y riesmosa, al no haber medio de disPersión. Es 

Por esto aue la Polimerización se lleva a cabo en dos etaPas. 

El cloruro de vinilo conteniendo el iniciador se carda en un 

Provisto de un a~itador de alta velocidad Y la 

T'í:.'acción lleva a c<?:ba a 50-70 oC. El POlimf?rO emPieza a 

PreciPitar cuando ha foriT.ado Poco menos del 1% Y la reacción 

continúa 

contE>nido 

vintlo. 

Cuando 

e ncut~nt. ra 

resid•Jal 

E'l 

hasta 

] a 

como 

una 

vacia 

e- o n ve J' s .i ó 1 ' d r-.. l ~s entonces cuando todo -, 
t:".J. 

a un se~undo reactor Y se a~ade més cloruro de 

conveT'sión alr.anza el 20%, la masa polimerizada se 

Polvo húmedo. Al 40% de conversión el monómero 

es abso T'b ido C01T1P 1 etamente Pnr el Polimero, asi la masa 

de Polvo seco. El sesundo reactor es dise~ado 

Para Preven i T' a!:HomeT'ación PrOPOrcionar buen 

control de temPeratura. Cuando se ha lle~ado a la conversión deseada 
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<80-90 %), el cloruro de vinilo residual es removido por vacfo ~el 

Polímero entonces es descarsado ~ cribado. 

Una fórmula Seneral seria! 

cloruro de vinilo 100 Partes 

Peróxido de b0nzoilo ó 

azobisisobutironitrilo 0.016 

4. Po l i llt e r i z a e i ó n en solución. Al ha~lar d0 este proceso se 

debE! a e 1 8 r a r G •J e e 1 F' V C es i n so 1 u b 1 e e:.• r. s u ITt o n ó m e ro as i e o m o e n 1 os 

solventes COITttJnes • F'or lo tanto ha\:1 Gl.le distinsu:i r· E)ntre 

P o 1 i m e r i z a e :i. ó n en so lu e i ó n r e a 1 , s i s te ITt as e l't 1 os G u e e 1 llt o n ó 1T1 e r a ' e 1 

!:;o l vente al"\ad:ido el PoliiTtero están solución realmente, ~ 

Polimerización en seudosoluc:i.ón' sistemas en los cuales el monómero 

realmente en solución Pero el Polímero se sePara como una fase 

cre~ida. 

La Polimerización E'rt solución el Proceso en el cual el 

monóiTte ro cloruro de vinilo es diluido en un solvente ~ Polimf.!rizado 

POr la adición de Peróxido or~ánico ~ se usa exclusivamente para 

coPolimeros GU€? e o n te rtS <J n dr-.' t;inilo. El proceso básico 

inclU\:Je coPolimeros conteniendo un 10-25 % de acetato de vinilo. La 

ITtezc 1 a de 1TtOnÓilt0 T'OS se di su el ve er. un sol vente corrto e 1 n-butano o 

e i e 1 ohe:-:ano fo riTta r una solución a] 20/. con un 0.5/. de un 

Per(.n:ido or·sánico COITtO el Pe ró:-: ido látJrico o perén:idCJ de 

acetilbenzoilo COITtO iniciador. La Polimerización se lleva a cabo a 

40 oC en un reactor ~on o9itador. 

La etaPa ert l0 cual el Pol:f.ITtero eiTtPieza a F·reciPitar dePende 

del diluente usado. Cu~ndo se usa ciclohexano como solvente emPieza 
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una PreciPitación dranular al PrinciPio de la Polimerización. El 

contenido del reactor se circula a través de un filtro Prensa P~ra 

remover el Polimero el filtrado se 

cantidades comonómeros Para mantener las concentraciones 

iniciales cloruro de vinilo ~ de acetato de vinilo. También se 

mantiene la concentración del peróxido con adiciones disueltas en 

los monómeros. 

El Poli mero se lava en el filtro prensa para remover los 

residuos de disolvente ~ cualGuier traza de Peróxido or~énico, el 

cual Podria tener efectos perJudiciales en la estabilidad al calor. 

También se elimina cantidad de cloruro vinilo sin 

Polimerizar del Polimero lavando el fluido ~ llle~o se recupera Por 

destilación fraccionada. 



It). SEI..ECCTON DEL F'fWCESO Y JUSTTFICACION 

C o 1T1 o se 1T1 (~ r1 e i o n ó <'H 1 te r i o r 1T1 ente , e:-: i s ten e u a t r o P T' o e~~ sos de 

Producción de PVC a escala industrial: Polimerización en emulsión' 

en susPensión' en masa s en solución. P~ra hacer una buena elec-

ción del Proceso a seguir, seré necesario comParar las ventaJas' 

desventaJas ~ caracteristicas de los procesos del PVC producido 

por carla uno de ellos. 

A continuación se muestran tablas de comParación de los cua-

tro procesos de polimerización de cloruro de vinilo. 

TABLA 4.1 IGUALACION DE LA RESINA DE PVC A SU PROCESADO 

Para los Prn·
Ct:'S~<:,dos dP. 
calandreo, 
e:-:tru!;ión' 
ITIO 1 deo POr 
f:;or- 1 a do o 
ITIO l dE! O PO T' 

:i. nsP.c e i é;¡-¡ 

Debido al 

MASA 

~,.at .. l.St 0C"-

torio 

SUSPENS1CIN 

satisfac
torio 

F~1l.ILSION 

No recomen-
dado debido 
al tarr1al"ío d~:

Partf.cula 
tan ftno, la 
hurr1edad de 
1 a 111 e -::: e J. a 
Plastificada 
!o! el nivel 

SOLUCION 

N o re e Cl 111 en·
dado dr,•btdo 
a 1 ba,.io peso 
1T1olecular de 
los PO J. i1T1eros 
caracter:f.sti-
cas de b;;¡Ja 
abso rt. :i. ¡_-. i dad 
del F-lastifi-

a lto de cante s difi-
emulsifican- CI.Jltadfc:s df? 
tes. estabiliza-

c:i.ón al calor 

alto costo del so lvente Y de la recuperación del 

solvente, a la falta de> control en el tatTJario de P<:n·tf.cula s a CHJe no 

se recomienda Para los Procesados més comunes, la polimerización en 

!:;o 1 u e i ón aueda eliminada como una Posibilidad d~ fabricación de PVC 
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TABLA 4.2 COMO EL PROCESO DE PULIMERIZACION AFECTA LAS PROPIEDADES 
DEL PVC. 

PF\OP I EDAD 
DEL POLIMERO 

Peso 1T10lecular 
<indicado F·or 
la viscosidad 
relativa -1% 
en cj clo-hE!:-:a
no a 25 oC) 

Ranso de tan1ar'ío 
de PaT'ticula 
<rrlicras) 

Costo 

MASA 

1.7 a 3.0 

70 a 170 
Muchos son 
controlados 
en <=~1 ranso 
de 70 8 :1.25. 

BaJo 

SUSPENSION 

44 a 400 

BaJo 

EMLJI..SlON 

Aba,.io df.' 40 
( UsualrrJente 
en el ranso 
de 1 a 20 
Par8 las T'e
sin<Js d<~ 

dispersión>. 

Moderado 

SOLUCION 

1.3 a 2.0 

t-0 a 800 
El tan1ar'ío de 
partícula 
normalmente 
no se contro
la r'ara estos 
Polimeros. 

Alto 

r>a ra 1 os fines d<:> <~~::.te P ro~ecto, ade-~más aue d :i. cho Proceso se usa 

PrinciPalmente Para la obtención de coPolimeros ~ terPolimeros de 

alt<J calid;sd Para usos esF,eciales. 

La tabla 4.3 sjrve Para coiTIParar los tres Procesos res-

tantes. 

TABLA 4.3 COMPARACION DE PROCESOS 

MASA 

El monómero se poli
ffieriza tal cual' sin 
o t r o 1T1 e d j o • 

Se usan iniciadores 
solubles en el ITIO
nó!TJ<?rn. 

SUSPF.NSION 

El monómero se sus
pende en otra fasR 
liaujda <a~ua), a
comPar'íado de aden
tes susPensores ~ 

asitación fuerte. 

Usualmente se usan 
iniciadores ,,nlu-· 
bles en el ITIDnómero. 

EMULSION 

El monómero es emul
sificado en a~ua ar'ía
diendo surfar.tant<?s ~ 

asitación moderada. 

Usualmente se usan 
iniciadores solubles 
en adua. 
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La djspersión del 
calor es dificil e 
inclu~e ries~o. A 
veces se controla 
evaPorando el mo
nón.e ro. 

El Producto no ne
cesita secarse. 

El Proceso de dos 
etaPas meJorado Per
mite el control del 
tamano de Partícula 
dentro de un Peoue~o 
ran .so. 

La distribución del 
Peso molecular es 
controlada menos 
f¿cilmente mue por 
otros n·.étodos. 

El Polimero estj 
libre de materias ex
tra~as. La estabili
cl<:~d al calor, la es-· 
tabilidad dinjmica 
s la claridad son 
meJorPs mue en po
limeros Producidos 
Por otros métodos. 

Buen Procesado, ade
cuado para aPlica
ciones de Polfmero 
ri~idor debido a su 
estabilidad al calor 
Y dinémica buenas Y 
a buena transParen
cia. 

El calor se controla 
fécilmente disipjn
dnlo en al medio 
susPensor. Medidas 
de se~uridad son me
nores oue en el Pro
ce~.;o de masa. 

El producto se sePa
ra Prontamente de la 
pasta Y se seca fj
cilmente. 

La porosidadr la for
ma Y Pl tama~o de la 
Particula Pueden con
trolarse f¿cilmente. 

Buen control de la 
distribución del peso 
molecular. 

El PolimPro tiene es
tabilidad al calor 
Y claridad menares 
l11.Je E' 1 PO 1 f. me T'O de 
masa. 

Buen Procesado. Usa
do para propósitos 
seneralt~s' eJ: en 
extrusión' calandreo 
moldeo Y en com
puestos de PVC srado 
eléctrico. Este Pro
ceso también puede 
usarse para resinas 
de tiPo especializado. 

El calor se controla 
f¿cilmente por el 
sistema acuoso, el 
cual act6a como a
dente de transmisión 
del calor. Las medi
das de sesuridad son 
pocas. 

Se forma un ljtex de 
PVC. Para aislar la 
resina, se rernuiere 
la coasulación o el 
secador de Pulveri
zación. Los costos 
de secado son altos. 

El tamaMo de ?arti
cula Puede contro
larse fjcilmente. 

Buen ~nntrol de la 
distribución del peso 
n,oJ.eculi3r. 

Tiene poca estabilidad 
~1 calor debido al 
exceso de a~entes e
mulsificante-:: .• 

Las Partículas de re
sina extremadamente 
finas, dan proPi~dades 
PSPecfficas tales como 
excelente poder de 
fusión Para formar só
lidos r:f.sidos Y su ca-
Pacidad Para formar 
Plastisoles. Esta 61-
tima proPiedad es un 
factor imPortante a 
favor de este Proceso. 
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El Proceso de polimerización en emulsión también es eliminado, 

Puesr observando las tablas anteriores, se conclu~e aue! 1) su cos-

to es m~Yor aue los costos de los Procesos de susPensión Y masa, de-

bido Principalmente al emuiPo de secado, 2) la resina tiene Poca es-

tabilidad al calor, la cual es una ProPiedad imPortante para el Pro-

cesado Y 3) no se recomienda el PVC de emulsión para los procesados 

de calandreo, extrusión, moldeo por soPlado Y moldeo por inYección, 

debido a su tamaMo de particula tan fino' al nivel alto de emulsifi-

cant0s aue contiene Y a la humedad de la mezcla Plastificada. 

Los dos métodos restantesr suspensión Y masa, se asemeJan en 

alsunas de sus características, sin embarso, el m¿s conveniente para 

los fines de este ProYecto es el Proceso de Polimerización en masa, 

debido a los factores sisuientes aue son los m~s imPortantes en este 

caso. 

1> El costo del Proceso es baJo, debido a GlJe no haY enuiPo de seca-

do, como en el método de suspensión. 

2) Es el ~receso més adecuado para Producir PVC ri~ido, también pue-

de fabricarse el Polimero flexible. 

3) La distribución del peso molecular se controla con un sistema de 

aSitación adecuado. 

4) El calor de la reacción se disiPa satisfactoriamente con chaaue-

tas de enfriamiento en el reactor ~ con condensadores del monóme-

ro cloruro de vinilo. 

5) El PVC de masa, Puede ser Procesado Por moldeo por soPlado, mul-

deo por inYección' calandren y extrusión, sin ninsuna dificultad. 



6) La calidad de la re~ina e~ meJor aue en el Proceso de susPensión 

debido a aue no ha~ particulas extra~as' Y se puede comPetir a 

niVE)l internacional con 111BYOT' sesuri.dad. 
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V. DESCRIPCION DEL PROCESO 

La Polimerización en masa del monómern cloruro de vjniloP es 

Proceso mndc:.-rno La e'"· PO l' 

radicales libres ~ se lleva a c abo us~ndo ' Jn iniciador soluble en 

los in:iciadore~:; Peró:-ddo 

azob:i. sisabut] ranitrilo <C8 

vird]a -·13.8 oC 

El clrJr-uro 

H:l2 

]. ¡s 

PreciPita conforroe se va formando. 

benzc:d.lo <C14 H:l O (14) y 

N4). Como el monómero cloruro de 

Pol irrteri ~:ac :i.ón efect(¡a b a Jo 

El Po 1 i ITt ~ Y' i z ;;~e :i. ó n constituido Por tres 

etar--as: 

l.) Iniciación 

3) lc:'rtTtinac:i.ón 

Inici.:¡ción. F o T'1T1ac :i. ón 1 :i.bres P or· 



descomPosición térmica de un iniciador soluble er1 el monómero. la 

reacción es: 

ki 
I ----> 2R. 

CCH3)2-C-N~N-C-CCH3)2 ---> 2CCH3>2-C. + N2 
l 1 

CN CN CN 

R. + M---> Pl. 

<CH3)2-C. t CH2=CH ---> <CH3)2-C-CH2-CH. 
1 1 1 1 

CN Cl CN Cl 

2) PropaSación. La acción de un radical sobre el doble enl~ce 

del monómero Para formar un radical més srandre, el cual reacciona 

con otra molécula de monómeru• Produciendo una reacción e11 cadena. 

La reacción es: 

kP 
p 1 • t M ----> P2 • 

Pn • + M ----> F'r1+ 1 • 

-CH2-CH. t CH2~CH ---> -CH2-CH-CH2-CH. 

Cl Cl Cl Cl 

3) Terminación. El crecimiento del radical, se Para por la 

interacción de dos radicales (combinación) 

monómeros. La reacción es: 

Pn. t Pm. ----> Pntm 

-C-CH2-CH.> + c.CH-CH2-)-
1 

Cl 
1 

Cl 

---> -CH2-CH-CH-CH2-
I 1 

Cl Cl 

~eneralmente de 
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2. Proceso. 

El Proceso de poliffierización en ffiasa se lleva a cabo en dos 

con el fin de controlar el tama~o de particula ~ disiPar 

ffiás fécilfficnte el calor aue se senera. La Priffiera etaPa llaffiada de 

Prepoliffierizaciónr es la d<'! ld •seffiilla" en la fase 

liauida. 

partículas t:.'f• una fas<-:~ e~.encialrr.ente pulvt:::T'ulenta. 

Cada etaPa del Proceso fie distribuHe 0n reactores SGParadosv 

debido a Gue las condiciones d0 a~itación snn diferentes en cada 

caso. Con el fin de exPlicar el proc~so se har~ ref e rencia a la 

fi~ 5.1. 

PrePoliffierización. 

1 -
1-ó P r i IT• E· r· a etaFar 

re~ctoT' v~:::>rti.c;¡J enfriado aCP.T'O 

' ~. 
\.11 

....... 
'..JII 

r .'\ 1, 
\- 1 1 

inoxid~ble, Provisto de un 

asit.ador tiPo turbina ~ do cortarorrientes para evitar o miniffiiz~r 

la forffiación de un remolina CR1), 

El Prepolimerizador de una mezcla de monómero 

frf.'SCO reciclado; se a~ade el iniciador, aue en este caso es 

azobisisobutironitrilo' debido a su ffia~nr velocidad de formación 

de radicales libres con resPecto al peróxido de benzoilo, llJeSo se 
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aProximadamente 100 ó 130 rPm. ~ s~ calienta ráPidBmente 

haciendo P<') r de enf r i alls i ente hasta 

alcanzar 70oC d~ temPeratura ~ 11.23 atm d0 Presión. 

El Pollmero eruPieza a PreciPitar cuando se ha formado m~nos 

del 1% la reacc :i. ón cont i nf.1a una r.onveT'~>.i.ón 

10%. [ljcha convers:i.ón no debe ser monor del 5% 

debido 

t T'ansPo r·t.a rse 9 nl. ma~or del 

visco~:>o el s;is.;te1r.a a~~j tacl.ón tut•b:i.n<?. func:i.ona 

efectivamente,. 

La dl.lt' ación 

tif~llsf'-'0 tot<.ll. 

F'o l i mr~r :i. zac i ón 

con dos sistemns d~ aditación! un tornillo 

<."11.1 e v <~ d <';) 2- r r i b a h G e i a a b a J o •,¡ u n a ~:l i t ;;:: d o r e n f o r 111 8 d e a n e 1 a G'J f~ 

COITIO un raspador en el fondo d~l reactor P8ra evit.ar 18 

sedimentación de las partículas <R2), 

transfer:i. r el contenido del PrePolimerizador Por 

l... a~; ~:; () 1"1 llsismas:. l2'!f'! el 
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<~u e velocidad dro a~itación es menorr 

aProximadamente de 30 a 50 rPm. 

La lleva h~sta un 85% de conversion. El tiemPo 

necesario este convf~r~,ión es 

Cla~:;ificac:ión 

El Polimero oue se Produce como Polvo seco, en particul~s de 

:1.00 1.50 d<~ 

~ una tolva ("fj), Para pa-s:ar d<:'SPl.lés a 

criba < e 1 > , las normal se mandan a 

envasado~ luedo al almacén <A1>. Las Particulas de ma~or tamaMo, 

ll1t:!nos d e l total, fie almacenan Por seParado 

< A2) • 

RecuPeración d0l monómero 

El ITIOnÓITI E' ro se recuPera por Sasificaciónt es decir' se hace 

vacio en el reactor Para sasificar ~extraer el cloruro de vinilo' 

romr-·e el vacio con nitróSeno ~ se vuelve a hacer vacio Para 

el rr.onórr.e ro r·e~;:i.dual. El cloruro de vinilo s~ lleva por 

¡y,edio de un con•PT'<i)S()r a t.m condc:.>nsador (C2), .::;n·ti::·s de introducirlo 

al t~noue de almacenamiento <T2> ~ usarlo d0 nuevo en otro ciclo. 



Fig. 5.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE POLIMERIZACION EN MASA DE PVC. 

Tl 

Al 

A2 



VI. BALANCE DE MATERIA 

realizaré un b~lance de materia en el Proceso de 

Polimerización en masa de PVC, Para determjnar las cantidades de 

materia Prima necesarias en dicho Proceso. 

Como Punto de partida se tomaré la caPacidad de Producción de 

10,000 toneladas Por aMo de PVC. 

Es conveniente mencionar los datos sjsuientes para poder 

establecer alsunas ecuaciones alsebráicas aue faciliten el balan~e 

de materia. 

1 ) El cloruro de vjnilo aue sale del de 

almacenamiento~ se desisnaré con la letra Dr el 50% de dicha 

cantidad se alimenta al PrePolimerizador el resto (50%) al 

Polimerizador. 

2) La conversión del cloruro de vinilo en el PrePolimerizador 

es del el monómero oue se recircula es el 10% del 

alimentado. 

3) En el polimerizador la conversión del cloruro de vinilo 

alimentado (proveniente del prePolimerizador del tanaue de 

almacenamiento) del recirculándose el monómero aue no 

reaccionó. 

4) En el condensador de monóm~ro se recupera el 90% de lo oue 

entra. 

5) En los dos reactores se utiliza nitróseno Para mantener 

una atmósfera inerte. La cantidad de nitróseno aue se reauiere 
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está dada Por la relación 0.01m3 N2 1 1k~ PVC. Como el nitró~eno 

es un sas it1PrteP es decir' no reacciona con el monómero ni con el 

ini~iador~ no consider8 el balance de materia de los 

reactores. 



1. BALANCE EN EL POLIMER IZA DO R 

e 
1... 

G 
M 

F 

Ba se ! Producir 10r000 ton /a ~o d 0 PVC. 

C t G t F = L + M 

Donde: 

C ···· ITI 2. s a de 1 a :;:: o b i s i s o h u t. i r o ¡-, i t r i 1 o e:~ 1 i 1T1 e n t a d o • 

G = ma sa del cloruro de PoliviniloY 

a::ob i siso but :i ronitril o ':::1 cloruro d_t'? v irlilo~ 

Provenient es del PrePolimerizador. 

F = m2s a del clo r uro de vinilo alimentado, 

M -·· 1T1 as <:< d o 1 e 1 o r u r o d (" P o l i v i n :i. :t o P T' o .-.i u 1:' t . D ~ e o 1 1 

azob tsisobut iranitri lo. 

F'2. r 3 e o r1 t, i n u a r e un ln ~'- e 'J ] e 1 tl o ·,; , se r ~~ n e=- e e <:; ¿~ r i o P ] a r1 t •? a r !-? 1 

.:.: . ./ 



2. BALANCE EN EL PREPOLIMERIZADOR 

B H 

E G 

B t E - H + G 

Donde! 

r:: ··- lfl a::,~ d 1": 1 a z oh i s i so bu t i r- Dl""t j t. r i ] o a 1 i lit(;: n t a do • 

E ··- i11 i1 S 2 di::!l cJ.ortJro de vi ni lo r:d i ru c:>r.t.ado . 
1-1 ... rr1asa del clor·uro de:.· Vi 1·1 i lo l'll.JC? Si'.' T'('.'C .i r cu ] 2 • 

G ·- ITJ i3 -:.;.a 0(" l cloruro de r-ol iv :i.r.i lo ~ 

azobjsisobutironitrilo ~ cloruro do virtilo nue 

Una vez cst~blecidos los d~tos anteriore s ' s0 es t a bl ec en l Rs 

f~ e u () e i o n e s. <:, i s u i e n t e :,. p a r a h i3 e e r J. o ~- e 2. J. e u 1 o ~- e o r r r2 ~=- r- o rt d i P , .. , t ( · ~: • 

N o t a : J. o ~- s u b l r·, d :i. e ¡~ r, ( 1 ) , ( 2 ) Y ( 3 ) ? e o r r· e s '" o r1 d F r, a 

cloruro de vinilot clor·ur-o de Polivi11ilo ~ azobisisobutiro nitrilo, 

F -- 0.5[1 ( 1 ) 

E ·- 0.5D ( 2 ) 

B -- 0.00016E ( 3 ) 

e ... o .ooo16<G <U + F) - o.ooo1¿F ( 4 ) 

--:o 
'> 



GCl.) -- 0.8E ·-· <O.B>C0.5)f.l -· C0.4)D ( 5) 

8(2) -· O. 1 F -· ( o • 1 ) ( o • 5 ) ll - (0.05)[1 ( 6 ) 

G ( :~) ·-· B -- o.oooosrt ( 7) 

11 ( 2) "" 0.85((J(1) + F> + G<2> ·-· 10r000 tnn/a~o ( 8) 

G ·- G <U + G ( :~) + Gcq = o. -45008[1 ( 9) 

M<3> -·- B + e - 0.000144[1 ( l. o) 

M -- MC3) + M<2> .... o.ooo144D + l.(), 000 ton/al"ío ( 11) 

Sustitu~endo las ecuaciones (1), (5) ~ (6) en (8), es Posible 

calcular el valor d0 D. 

M<2> - 0.85[(0.4)[1 + (0.5)DJ t <0.05>D 

MC2) - <0.815)D = 10,000 ton/ano 

D = ]2,269.9~8 ton/aMo 

Con este dato se calculan los v~lores de Cr G, F ~ M para 

hacer el balance en el PolimerizaMor. 

e ·-· 0.00006411 - 0.7852 ton/af'ío 

G - (). 4:'-j()()8J:t .... 5r522.4536 ton/al"ío 

1"' " ... o.5D ... 6?134.969 ton/ <:lr'io 

~1( 3) ... 0.000144[1 -· 1.7668 ton/al"ío 

M - 10r001. • 76é,8 tor-,/ano 

De la (~cuac i ón ~~~·;tablee ida P<:n·a el balance en el 

polimerizador se obtiene! 

39 



L = C t G t F - M 

L -· 1r656.4418 ton/aMo 

0,7852 ton ,~I:E:N C~ 

61~14.969 ton l)CM F 
~S 52 2 • 4 5 3 6 t o r1 G 

88.87;~ \.1CM 
1 1 • 1 1 x F· t; e 

O. 02;~ AIBN 

1656.4418 ton VCM 

10001.7668 ton 
9 9 • 9 s:t. r· ve 
o.o:.~;~ AH~N 

Ahora se c~ lculan los valores de E ~ B r ~ con 1 ~ ecuació n 

Para el b3lance en el PrePolimeriz ~dor ~e obtiene el valor de H. 

E ··· O , 5 D =-= 6 r 1 3 4 , 9 ó 9 t o r, 1 a l"í o 

B -· O • O O O 1 6 F =-= O , 9 8 1 5 t o r , 1 i3 l"í o 

H = B t E - G 

H - 613.4969 ton/aMo 

0.9H15 ton f.1IBN B J 
61~4.969 ton VCM E 

[ 

H 6 1 3 • 4 7' ¿ 9 t i.1 r-, lJ [M 

G 55~"':!. ·"536 ton 
PS. ¡:p ;;, \)! .:M 

1 1 • 1 1 ;~ F' t; e 
O , O ;?;;; A ll.~ N 

·, J 



3. B~L~NCE EN EL CONDENS~DOR 

I - J + K 

Donde! 

I - ma s ~ de cloruro de vinilo Proveniente d ~ l 

Prep olimeriz ~ dor s d e l P ol i m e r i z v ~or. 

~1 - · IT1 2- e;:, a d \? e ] o r u r· o d e:• v i n :i. J o 8 u e r·, o <::, E' e o r·, de n ~::, a , 

K .... 111 <'3 s ;:¡ d e e l o r' 1.1 r' o r:l e v i n i. J. o e o n d f'! n ~; ;::, d o ,. 

S e c<>lcul a n v 2 l or e s d(~ I \,1 J¡ pa r ó n u e d <:s ~-- u é~:. r r.on J. D 

I ··· 1.. + H == 2 s 269 . 9387 t o r, /a l"í C\ 

J ·-· O , 1 I =-= 2 2 6 , 9 9 3 8 t o r1 1 a tí o 

K - J - J = 2¡0 4 2, 9 44 9 to n /a !"í o 

2 2 6 9 • 9 ~ 8 7 t. o ro I 

Bl liOT _e 
UNJViUIDA.o. DE MON1 
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4, BAU',N CF.: EN f.L T:.''ft-!QlJE DE ()LM:':\CO! t:¡M [F.NTO 

K 
] 

1 
... [1 

A 

¡:, + ~~ = [1 

Donde: 

A - masa de cloruro de vinilo aue s0 ca r sa . 

K - masa de cloruro de vinilo Provenie n te d21 conrlens~rlar . 

D rr1 a S· a de C' 1 o r u r o d e v i n i 1 o G u e a 1 i n1 en t a a 1 

PreP o 1im ~rizadn r s nl P ol i meriz2rlo r. 

Cor1 lo s valores dC:' K!:! D r ~,C:' Ci:\lcul¡;.; ~,. 

A = D - K 

A = 10,226 . 993 ton /a ~o 

B a 1 a n r. e t o t 0 l e r' e 1 t e: n a '·'e de a 1 n, a e e::· n e:~ n, i f:' n 'L c ... 

l 02:u . • 993 t o n r:, J 
20 ·<'1 2 .94.<)9 ton K '-- -----~ 

1-------1•~ D 1 :?.:? 6 9 • 9 3 8 t o n 



La eficiencia total del sistema es: 

Ef = (10000 ton PVC /10226.993 ton VCM> * 100 ··- 9'7.78% 

En la fi~. 6.1 se Puede aPreciar e l balance de materia en 

tc.,do el sistP.ma. 
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Fig. 6.1 BALANCE DE MATERIA !DEL PROCESO DE POLIMERIZACION EN MASA DE PVC. 
Base: 10000 ton PVC/año. 

H = 613.496 VCM 

J - 226.9938 VCM 

K=2042.944 VCM 

. A=l0226.993 VCM 
t 

D 

L 1656.442 VCM 

E=6l34. 969 
VCM 

F=6134. 969 
VCM 

NQTA: las cantidades están expresadas en ton/año. 

B 0.9815AIBN 

C = O. 785 AIBN 

VCM 

M=10001.766 PVC,AIBN 

Tl 

M=lOOOl. 766 PVC,AIBN 

9701.713 PVC,AIBN 

Al 

300.053 
PVC, 
AIBN 

A2 



VII. BALANCE DE ENERGIA 

1. BALANCE EN EL PREPOLIMERIZADOR 

Los datos sisujentes se obtuvieron del balance de materia, 

considerando au0 se trabaJaré 313 dias en un aMo. 

Al iiTI(:'ntación 

cloruro de vtnilo 
azobisisobutironitrilo 
nit.róseno 

Salida 

cloruro de vinJlo 
azobistsobutironitrilo 
cloruro de Polivinilo 
cloruro de vinilo (~as) 

nitróseno 

Base: un di.a 

~~~/di a 

:t. '7600. 539 
3. 1:35 

218.937 

15680.4319 
3.1357 

1960.0539 
1'7b0.0539 
218. 9~P 

TemPeratura de referencia! 25 oC 

¡:~eacción! 

1T1 o 1 -- k ~ 1 d f. a 

313.6036 
o.Oj91 
7.8:147 

250.8828 
0.0191 
o.o:H3 

31.3608 
7.8147 

C2 H3 Cl ---> CC2 H3 Cl)n AHo - -25.3 kcal/mol-sr 

Calor total (Q) = AHo t AHP - AHr 
Donde: 

AH o ·-· e a 1 o r de re a e e i ó n a 2 ~~¡ o C • 

AHP - suma de las entalPi.as de todos los comPonentes 
aue salen de la reacción? referidos al estado 
de rf)ferE·nc:-i.a. 

AHr - suma de las entalPias de todos los componentes 
aue entran en la reacciónr referidas al estado 
de referenc:-"i.a. 

Los reactivos entran a 30 oc; la reacción se lleva a cabo 

a 70 oC ~ los Productos sBlen a esta óltima temPeratura. 

Las caPacidades calorificas aue se usarén son! 

CP VCM lia. - 20.93 kcal/mol-ks oC a 30 oC 

CP VCM lia. - 23.97 kcal/mol-ks oC a 70 oC 

CP VCM das - 2.401 + 4.27 x 10-2T - 2.751 x 10-5T2 cal/mol-sroK 
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CP AIBN = 66.8 kcal/mol-kd oC 

CP N2 - 6.92t0.00136T - 0.0227 x 10--5r-2 cal/mol-sr oC. 

CP PVC - 0.28 kcal/ks oC 

AHr = AH VCM t AH AIBN t AH N2 

AH VCM -· r1 Cr-, AT 

- (313.6036 mol-kS)(20.93 kcal/mol-k~ ol:><30-25)oC 

··- 32818.6 kc<3l 

AH AIBN= <0.0191 mol-k~)(66.8 cal/mol-ksoC><30-25)oC 

·- 6.J8 kcal 

AH N2 ··- nr Cr-- dT 

- 7814.7 <6.92Tt<o.oot36T-2 12> _ co.o221 x 10- -sr-3 13>> 

- mol-gr (cal/mol-gr oC) 

·-· 2"71.843 Kcal. 

A H r ··· ( 3 ~~ 8 :t. 8 • 6 + 6 • :~ 8 + 2 7 1 • 8 -4 :·5 ) k e a 1 

·-· 33096.82 k ca 1 

AHP - AH VCM + AH AIBN t AH PVC t AH VCM(g) + AH N2 

AH VCM ·- n CF- AT 

- <250.8828 mol-kS)(23.97 kcal/mol-ks oC)(70-25)oC 

·- 270614.7:3 kcal 

AH AIBN -- <0.0191 mol-lt..!1)(66.8 kcal/mol-k~.:s. oC)(70-25)oC 

·- 57.414 kcal 

AH PVC = m Cp AT 

- <1960.0539 ks><0.28 kcal/ks oC><70-25)oC 

= 2-4696.679 kcal 

AH VCM (das) = nJ CP dT 

- 31360.8[(2.401Tt4.27x10--2T-2/2)-(2.751x10--5T-3/3)J 

= mol-Sr(cal/mol-~r oK) 
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= 18707.143 kcal 

AH N2. ... n J CP dT 

- 7814.7 C6.92TtC0.00136T-2 /2) _ (0.0227 x 10- -5T-3 /3)) 

= mol-sr Ccal/mol-~r oC) 

.... 24~j6. o:?.1 !-:.cal. 

AHP - (270614.73 t 57.414 t 24696.679 t 18707.143 t 2456.021)1-:.cal 

- 316531.98 kcal 

AHo - -25.3 kcal/mol-~r <313603.6 mol-Sr) <0.10) 

- -793417.1 kcal 

Q - -793417.1 + 316531.98 - 33096.82 

Q - -509981.94 kcal 

2. BALANCE EN EL. POLIMERIZADOR 

Del balance rle materia se tiene: 

Alimentac:ión Ks/dla 

cloruro de vinilo(fresco) 197600.539 
azobisisobutironitrilo (fresco) 2.5088 
e 1 o r 1.1 ro d 1:"! Po l i v l. n i 1 o 1 v 9 .~O • O :; 3 <",l 

cloruro de vinilo 15,680.4319 
azobisisobutironitrilo 
ni t ,~óseno 

Salida 

cloruro de vinjlo 
azobisisobutlronitrilo 
cloruro de Polivinilo 
nitró~.leno 

El cloruro de vinilo Y el 

3.1.:357 
3,568.690 

5,292.146~5 

;).6447 
31,948.881 

3?568.690 

a z o b i ~; i. so b 1.1 t. i ron i t r i l o 

313.6036 
0.0:1.52 
0.0313 

250.8828 
0.01.91 

127.3804 

84.6"/~:9 

0.034:3 
0.6389 

127.3804 

f r·esr.:-os Y 

asl como el nitróseno entran a 30 oC w los demés reactivos entran 

a 70 oc; como la reacción se lleva a cabo a 70 ci:P a esta 

temPeratura salen los Productos. Se usaré la misma ecuación ~ los 
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mismos datos de caPacidades calorificas GU~ para el 

PrePolimerizador. 

Q - AHo t AHP - AHr 

AHr 

AH VCMCfresco) = n CP AT 

= (;~:t3.6036 ITIOl-l'-.9) (20.93 kcal/ITJOl-··k ~;j oC) (3()-25)oC 

-- 3~~818.6).6 kcal 

AH AIBNCfresco)= <0.0152 mol-ks)C66.8 kcal/mol-kd oC)C30-25)oC 

= 5.076 kcal 

AH F'VC ··· r11 CP AT 

- <1960.0539 k9)(0.28 kcal/ks oC)C30 - 25)oC 

= 2744.075 kcal 

AH VCM- <250.8828 mol-ks)C23.97 kcal/mol-ks oC)(70-25)oC 

- 270614.73 kcal 

AH AlBN - (0.0191 mol-k9)(66.8 kcal/mol-k9 oC><70-25)oC 

= 57.4:1.-4 !t..cal 

AH N2 = nf Cp dT 

- 127380.4 C6.92T+<o.oo136T-2 12> _ co.o227 x 10 - -sr-3 13>J 

- mol-dr <cal/mol-~r oC) 

·-· 4431.072 kc~l. 

AHr =<32818.616+ 5.076+ 2744.075+ 270614.73+ 57.414+ 4431.072) 

= 310670.98 !t..cal 

AHP 

AH VCM = n { CP dT 

- 84.6729 CC2.401T> + C4.27x10~-2T-2/2) - <2.751x1o--sr-3/3)J 

= mol-ks<kcal/mol-kd oK) 

-· 50508.536 kcal 
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AH AIBN- (0.0343 mol-k~)(66.8 kcal/mol-ksoC)C70-25)oC 

-·· 103.105 l•:.col 

AH PVC - 31948.881 k~ (0.28 kcal/k~oC)(70-25)oC 

- 402555.9 kcal 

AH N2 ·-· n ) Cr-, dT 

- 127380.4 (6.92T+<0.00136T~2 /2) - (0.0227 X 10 ~ -5T~3 /3)) 

- mol-~r (cal/mol-~r oC> 

- 40033.395 kcal. 

(-¡ H P ·-· ( 5O 5O 8 • 53 6 + 1 O 3 • 1 O 5 + 4 O 2 5 ~5 5 • 9 + 4 O O 3 3 • 3 9 :':i ) k e a 1 

- 493200.93 kcal 

AHo- -25.3 kcal/mol-~r (564486.4 mol-~r)C0.85) 

·- -- 1 2 1 3 9 2 8 O k e a 1 

Q - C-12139280 + 493200.93 - 310670.98) kcal 

- -11956750 kcal 

3. BALANCE EN EL CONDENSADOR DE MONOMERO 

El calor mue se ~enera en el cond~nsador esté dado Por: 

Q :::: AHc F Y 

Donde: 
Q - calor total Pn el cond~nsador 

AHc - calor latent~ d~ condensación 

F ... c2-nt:i.dad de clorrJT'O de viniJ.c¡ alin .. ?ntado 

Y - fracción oue s~ condensa 

Bi'J~.<~: un di a 

Q ·-· AHc F Y 

- <-5.25 kcal/mol-~r)(116035 mol-~r)(0.9) 

- -548265.37 kcal 
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t) I I I • DESCRIPCION Y CALCULO DEL EQUIPO 

Para determinar el tiPo ~ maSnitud drel emuiPo necesario en el 

Proceso de Polimerización se realizarén los célculos 

necesarios ~ se haré un listado del emuipo més imPortante. 

F'r·imero determinaré el volumen de cada reactor usando la 

ecuación de capacidad de un reactor discontinuo: 

- d[MJ/dtV = NX/t ( 8. 1) 

Donde! 

N - moles de cloruro de vinilo aue se carsan al reactor. 

X - conversión fraccional. 

t - tiemPo medio de residencia en ses. 

-d[MJ/dt = velocidad de reacción en mol-Sr/lt ses. 

V = volumen del reactor en lt. 

La velocidad de reacción se obtiene de la sisuiente forma! 

1. Cinética de la Polimerización. 

l... a PDl irr.erizac:i.ón clo!'uro vinilo con la 

disociac:i.ón del iniciador, la cual, es una reacción de Primer 

ord~?n? es. decir: 

- d[IJ/dt = KdCIJ 

Por cada molécula de iniciador? se forman dos radicales 

d[R.J/rlt = 2Kd[IJ 

como Parte de los radicales se recombinan antes de mue se difundan 
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estén disPonibles Para la Polimerización, es necesario a~resar 

tJn de rendimiento de los radicales9 f, para obtener asf, 

finalmente la velocid<Jd con í:l u e ~;!? in:i.cian 

PoU.mercH Ri: 

Ri = d[P.J/dt - 2fKd[IJ 

F~esum<~n 

libres. 

Iniciación 

I ---> 21i:. 

de la reacción 0('.' Pnl imeriz<:~c:i ón 

F~. t M ---- .. :· P1. Ri = d[P.J/dt - 2fKdCIJ <8.5) 

F'roPasación 

Pl. +M---> P2. 

F'2, t M ---> P3, RP - KP[P,J[MJ 

Pn. +M ---> Pntl. 

Terminación 

( 8. 6) 

( 8. 7) 

].;Js caden<:ls 

por r a d ]. e B 1 es 

Como resolver estas ectJacion~s se necesita 1.1n proceso 

matemático ITIU~ COITtPlicado, se hacen l<E~ sur-·osicj ones siguientes 

Para facilitar su solución: 

i) Las constantes de velocidad de propagación de la cadena KP' asi 

COITIO de la terminación• Kt, son indePendientes de la lonsitud de 

la cadena. 

5:1. 



i i ) F.l consumo de monómero en la iniciación es desPreciab]e, can 

resr-ecto al consumo orisinado en la ProPaSación. Esto es cierto 

Para una cadena de més de 100 monómeros. Entonces: 

- d[MJ/dt = RP = Rr ( 8. 8) 

Rr = velocidad de reacción. 

iii) Con las condiciones del estado estacionario de Bodenstein' se 

cumPle mue Ri = Rt; entonces se tiene 

2fKdCIJ = KtCP.J~2 

CRi/Kt)-0.5 = CP.J 

( 8 • 9 ) 

(8.10) 

Combinando las ecuaciones 8.5t 8.6, 8.8, ~ 8.10 se obtiene: 

Rr - -d[MJ/dt = KPKt~-0.5(2fKd[!J)~0.5[MJ (8.11) 

Donde: 

[MJ - concentración de cloruro de vinilo 

[!J - concentración de azobisisobutiranitrilo 

Kd = constante de velocidad de disociación 

Subst i tu\:lendo la ecuación 8.11 en la 8.1 se puede obtener la 

caPacidad del reactor. 

KPKt~-0.5[(2fKd[!J)J~0.5([MJV) - NX/t OL 12) 

2. PrePolimerizador. 

caso del PrePolimerizador, se tiene de bih1ioSrafia 

(cfr. 6,16) lo sisuiente: 

KP = 12300 Jt/mol-sr ses. 
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Kt - 2300 X 10-7 

f = 0.77 

J.t/mol-sr ses. 

Kd = 1.5 x 10--6 /se~. 

EIJ = 0.06 mol-~r/lt. 

EMJ - @/PM = C890.9Sr/lt)/(62.5Sr/mol-~r) 

= 14.25 mol-~r/lt. 

Substitu~endo los datos anteriores Pn el lado izGuierdo de la 

ecuación 8.12P se tiene: 

(0.0004303 mol-~r/lt se~) V = NX/t (8.13) 

Considerar.do G•Je se harán cudtro car~as al di a en un m] smo 

re a e t o r < ver f i ~ • 8 • 1 ) , se e al e 1.11 a <'? 1 v o lu 1T1 <.=? n e o n J. o si!:.! u i ente : 

N = <313603.6 mol-Sr)/4 = 78400.9 mol-sr. 

X ·-· 0.10 

t = 7200 ses. 

V- [(78400.9)(0.10)J/EC7200><0.0004303)J 

= E<mol-sr)J/[(ses><mol-gr/lt seg)J 

V = 2530 lt. 

De acueT'da con la manufactura de reactores estándares <ver 

aPéndice), se d€'cidió aue el r<~actor 

di ITtens iones: 

caPacidad = 750 ~al 

diámetro externa= 1.524 m 

altura = 1.524 m 

área de transferencia de calor = 8.64 m2 

capacidad máxima dP llenado = 3054.5 lt 

las s:i.~uier.tes 

Li3 cantidad de asua <Hie ~;e nece?sita circ•-llar en J.a ch.-~aueta 
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del PrePolimPrizador, se calcula con la si~uiente ecuación: 

CN/t)C,-,(Tr-Tn> + UA<Tr-Ti) :::: -AHoNX/t C8.t4> 

Dond<~: 

Cp -· caPar.idad calorífica del cloruro de 

vinilo 

Tr .. t<?IT•Peratura de la reacción 

To ·-· te IT• r~e r <3tu ra de entrada d(')l e 1 o l'U ro df:! 

vi ni lo 

u -- coeficiente :!lobal de t r <:\ r1 S ITI i S Í Ó n de 

calor 

A - jrea de transferPncii:\ de calor 

Ti = temPeratura del as•Ja en J.a f~ntr-ada 

AHo - r.alor de reacción a 25oC 

Las otras varjables están c:lescrj las en la ecuación 8.1. 

Base::>: una carsa. 

UA<Tr-Ti> = (25.3)(78400.9/7200)(0.10) 

- C78400.9/7200lC0.020Y3)(70-30) 

- <kcal/mol-sr><mol-sr/sed) 

- (mol-~r/seg)(kcal/mol-sr oC)(oC> 

UA<Tr-Ti) - 18.43 kcal/ses 

u - (18.43)/[8.64/(70-25)] 

U - 0.047 kcal/ses m2 oC 

UA<Tr-Ti) :::: mCPCT2- Ti> Cdr::>l asua) 

m= 18.43/(1)(50- 25) 

= (kcal/se~)/[(kcal/ks oC><oC)J 

m = 0.737 ks/ses = 0.737 lt/ses 
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3. Polimerizador. 

Para calcular el tamaMo del Polimerizador, se Parte de la 

ecuación Pues los datos son los mismos GUe los del 

PrePolimerizador, a excePción de N, X ~ t, aue en este caso toman 

los valores sisuientes: 

N - (564486.4 mol-Sr)/4 - 141121.6 mol-sr 

X - 0.85 

t - 28800 ses. 

Entonces, se tiene! 

V - [(141121.6)(0.85)J/[(28800><0.0004303)J 

- (mol-Sr)/[Cses)(mol-~r/lt sed)] 

V - 9679 lt. 

De acuerdo con la fabricación de reactores esténdares <ver 

aPéndice), ~ con el fin de hacer cuatro carsas al dfa, se tomarén 

tres reactores con las sisuientes características: 

caPacidad = 2500 sal 

diémetro externo = 2.134 m 

altura = 2.667 m 

érea de transferencia d~ calor = 19.42 m2 

caPacidad méxima d~ llenado= 10431.5 lt. 

Para la cantidad de asua a circular en la chaaueta 

de cada uno de los Polimerizadores, se el mismo 

Procedimiento aue Para el prepolimerizador a Partir de la ecuación 

8.14. 

Base: una carsa. 



UA<Tr-Ti) - 25.3<141121.6/28800)(0.85) 

( 78400. 9/28800) (o. 02093) ( 70--30) 

- Ckcal/mol-gr)(mol-Sr/seS) 

<mal-Sr/seS)(kcal/mol-~r oC)(oC) 

UA<Tr-Ti) - 103.09 kcal/ses 

u - (103.9)/(19.42)(70-25) 

- 0.117 kcal/ses m2 oC 

UA<Tr-Ti> - m CP CT2 - Ti) 

m= 103.09/(1)(50-25) 

- <kcal/seS)/[(kcal/ks oC)(oC)J 

m = 4.12 ks/ses = 4.12 lt/se~ 

Los condensadores colocadas en 1~ Parte suP~rior de cada 

(prepoltmerizador ~ Polimerizador) son del t.iF-·o de reactor 

refluJo, el monómero entra w sale a la misma temperatura~ 70oC, ~ 

se usa asua a 25oC Para enfriar. 

La cantidad de reauerida Por el condensador Para una 

carsa del PrePolimerizador esté dada por! 

Q = AHc mv = m CP <T2 - T1) (8.1.5) 

Donde: 

AHc - calor latente de condensación 

rrtv -- c;:)ntidad de cloruro de vinilo GUe se-? 

m = cantidad de a~ua Gue se reauiere 

CP - caPacidad calorífica del aaua 

T2 -·temPeratura del a!:.'itJa de saltda 

T1 - temPeratura d~l asu a d~ entrada 
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Entonces: 

m = AHc mv/[CPCT2-T1)J 

- (5.25)(7840)/[(1)(50-25)] 

- <kcal/mol~r><molgr/hr)/[Ckcal/k9oC>oCJ 

m = 1646.4 k~/hr = 0.46 lt/ses. 

Y el jrea d~ transferen~ia de calor oue s~ reauiere' se calcula 

con la siguiente ecuación: 

Q ·-U A ATJ.n, 

A- lQ/CU<T2-T1))J[lnCCT3-T1)/CT3-T2)JJ (8.16) 

A - jrea de transferencia de calor 

U - coeficiente Slobal de transmisión de calor 

T3 - temPeratura del cloruro de vinilo 

(~ ... calor Gt.Je se 91"?neri3 

Entonc·es! 

A- [41160/C488C50-25))J[ln[C70-25)/(70-50)JJ 

- Ckcal/hr)/[CkcBl/hr m2 oC)CoC)J 

A -- 2.73 m2 

La cantidad de a~ua reGuerida Por el condensador Para una 

car~a del Polimerizador estj dada Por la e~uación 8 . 15' entonces: 

m = AHc mv/[CP <T2-T1)J 

- [(5.25)(3528)]/[(1)(50-25)] 

= [(kcal/molSr)(molSr/hr)J/[(kcal/kdoC>oCJ 

m = 740.88 kg/hr = 0.206 lt/sea 

Y el área de transferencia de calor GUe se r~auiere, se calcula 

con la ecuación 8.16 
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A- C18522/C488CS0-25))J[lnCC70-25)/(70-50)JJ 

-· (kcal/hr)/[(kcal/hr m2 oC)(oC)J 

A ··· 1 • 23 ITI2 

4. Condensador de monómero. 

El área de transferencja de calor remuerida esta dada por una 

modificación de la ecuación 8.16 

A = Q ln[CTJ -T2)/CT4-T1)J 

U CCT3-T2>-<T4-T1)J 

Donde T3 \:1 T4 son las temPeraturas de:;- er.t.rada ~ dc'J salid,!} del 

monómero respectjvamente. 

A= 54826 ln[(12t.3-60)/(30-?5)J 

488 [(121.3-60)-(30-25)] 

- Ckcal/hr)/((kcal/hr m2 oC)oCJ 

A -· 5 ITI2 

El a~ua oue se necesita se obtiene por la ecuación 8.15. 

m= CC5.25)(10443)J/[(1)(70-?5)J 

- [(kcal/molgr)CmolSr/hr)J/[(kcal/ksoC)(oC)J 

m = 1566.45 k~/hr = 0.435 lt/ses. 

5. DescriPción ~ costo finales. 

Una vez realizados los cálculos anteriores, a continuación se 

dé un listado del eouiPo de ma~or imPortancia en el pro~eso! 

a ) T res t a n m 1 J liJ s t:l e a e e T' o i no>: j_ da b J. e r' a r a a lll'1 a e e na r e 1 o r u T' o d ~? 

vinilo, con caPacidad de 45000 lts. Su co~to es de $7'292,000.00 

cada uno. 

b) Un reactor de a~ero inoxidable' en~haouetado, con a~itador 
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turbina ~ IJn condensador en la Parte superior. Su costo se 

estima en $38'076,000.00. Sus dimensiones son: 

Diámetro externo: 1.524 m. 

A 1 t u r <~ : 1 • 5 ~~ 4 1T1 • 

e) Tres reactores dr.• a~era inoxidable' enchamuetados' con 

asitador de tornillo ~J IJn ccmdensat:lor en la P<~rte SIJPerior de cada 

uno. El cos t,o POr unidad se es t. i n1a e1·, S100'500rOOO.oo. Sus 

d i 1T1 en s i o n e s so n : 

CaPacjdad: 2500 ~al. 

Diámetro externo: 2.134 m. 

d) Un condensador 

transferencta de c-3l.Clr 

de~ acero 

C" ., 1") 
~ .. J ,:.. 

ino:{idable cnn 

. '") 111 ,· •• • Su cos+,o 

una área de 

se estima en 

S4'5oo,ooo.oo. 

e) D n-:. tanoues con fondo cónico de acero inoxidable Para 

recibir .:?1 F'VC, de 20000 de con un costo de 

$1'000rOOO.OOr cada uno. 

f) Una crjba de acero al carbón, de caPacjdad 1800 kd/hr' 

malla No. jOQ, escala es 

$1'87o,ooo.oo. 

Tres tanoues de a lrr,acenarr, i entn F'VC de aceT'O al 

con una capacidad con un costo de 

S9oo,ooo.oo. 

h) Un tanaue de almacenamiento Para PVC de acero al carbón, 

con 1.1na car,acid<1d de !:"'iOOO kg con un costo de $20o,ooo.oo. 

Dos comPresores con una potencia de 20 ~ 25 HP ~ Presión 
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de 1 ··¡.::
"·...J 17~i 

$1'56o,ooo.oo ~ $1'55o,ooo.oo. 

Sus costos snn de 

J) Un sistema d0 transPortación neumética para el PVC, 

corresPondiente a una velocid~d de aire de 8500 Pies/min ~ un 

fltJJo de 10000 lb/hr; el inclu\.:le mntor de 25 HP' 

ventilador recePtor ciclónico~ con tJn costo total 

$10'4537000.00. 

k) Cuatro centrifu~as d~ acero inoxidable con una caPacidad 

de bombeo Me 2000 kg/hr, su costo es de $2'Boo,ooo.oo c/u. 

l.) Cuatro tanGues de acero al carbón para almacenar nitróseno 

con una caPaciMad de 100000 lts ~ un costo ~e $4'50o,ooo.oo c/u. 

El e G u i P o a u:·: i 1 i a r m é s imPortant(~ r:· a ra p ~. te Proceso lo 

constitu\:Jen los generadores de vaPor. El costo estimado para un 

senerador de vaPor de caPacidad 10000 lb/hr ~ Presión 100 lb/Pul ~ 2 

es $42'350,000.00. 
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Fig~ 8.1 DIAGRAMA DE OPERACION DE REACTORES. 

PREP OL POLIM 1 POLIM 2 · POLIM 3 POLIM 4 

~ ~ ~ 
"' ~~ ~ ~ 

~ I ~ ~ · 
~ ~ "' ~ ~ 0 ;:: ~ I ~ ~ ~ 

~ ~ ~ 
·"-' L. 

~ ~ ~0 ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ \ 

~ ~ ~ 

~T~ "' ~ ~ 
~ ~ ~ 
~ ~ ~ 

.... ?i. ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ ~ ~ ""-

~ Opción 1 : dos polimerizadores. 

I Opción 2 : tres polimerizadores. 

0 /. Opción 3: cuatro polimerizadores. 

Se tom ó la opción 2 porque permite hacer cuatro cargas al día 

con intervalos adecuados para alimentación y descarga. 
•. 

Escala: 0.5cm = 1 hóra. 
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IX. ANALISIS ECONOMICO 

Con obJeto de evaluar rentabilidad del 

necc~r~a r :i. o realizar el análisis económico del mismo' Para lo cual 

!5 f:' utilizar,~ el método del valor Presente neto <VF'N> ~ se 

calculará la tasa interna de rPndimjento Cl' IR>. 

El estudio se efectuará por cinco a~os' tomando en cuenta los 

si~uientes factores de inflación: 

1986--71.5% 

:1.987 -· 79 % 

1988 -- 86 ~{. 

1989 - 86 % 

1990 - 85 % 

Con el fin de obtener los flu,jos rH'! tos anualc-:-s CHIC~ serán 

evaluados contra la inversión inicial, s~ prePararán el Estado d e 

li:es.ultados? el FJ.u,io de Fondos~~ el Balance Gen~ral F'ro~H? ctados. 

Los elementos aue están involucrados en este análisi s son los 

sisuientes: 
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1. INVERRION INICIAL EN ACTIVO FIJO 

a)Terreno 
<20000 m2)($1000/m2) 

b)Edificio 
P 1 anta ( 2000 m2 > 
oficinas (500 m2> ($37000/m2) 

c)Maauinaria Y eauiPo 
<ver Cap.VIII~ Punto 5) 

d>Instalación maa. ~ eAUiPo 
<15% costo maa. ~ eouiPo) 

e)EauiPo auxiliar 
f)Tuberias e inst. eléctrica 
snEGIJ:i. PIJ de oficina 

(500 m2>CS10000/m2) 
h)EouiPo de cómPuto 

Planta 70% costo 
oficinas 30% costo 

i)Controles autométicos 

TOTAL TNVERSION EN ACTIVO FIJO 

Costo total % deP. 
<rrdl(~s r.le $) 

20?000 

92,500 5 

4l:),485 9 

62,322.75 10 

57' 7~j0 9 
l!:'irOOO 9 

5?000 10 

48r000 '")O:." ,.._ d 

s,ooo '")O: 
,;..'"J 

·- .. -·-----·-··-- ........ 
7::.~4? 057.750 

4r625 

37,394 

6r232.27 

5rl97 
1,350 

500 

12r000 

2?000 
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2. INVERS10N EN CAPITAL DE TRABAJO 

a) Saldo de e~ectivo. Se Pretende mantener en efectivo un 1% sobre 

el tot~l de ventas anuales. 

b) Inversión cliente s . La politica es proPorcionar 30 dias a 

los clientes para 01 cobro de sus cuentas. CVentas*J0/360). 

e) lnver~; :ión c-~n r-•roveedor·es. La Politica es PaSar a 30 dias ~1 

suministro de materia Prima. CMat. comPrado*J0/360). 

d) Inventarios. Se cnnsidera QUe no habr·G'¡ invent~r·io d<~ Producto 

terminado se produciré b~Jo Pedido ~ sólo se reQuiere una 

j,nversión dr,• e o T' resr-on di en tr,, tres 

arrancar la Planta. 

3. VENTAS 

Se E.'stiman l<::s VfJntas anuales cnnstant<~s dr,, 10,000 tonfJl<3da s . 

Se tomó como base el precio de venta en el mercado internacional 

QUe es de 500 dólares/tonelada de PVC actualmente, eAuivalente a 
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4. COSTO DE VENTAS (anual) 

a) Materia Prima 

VCM <10,226.993 ton)($67.74/kS) 
AIBN <1766.7 k~)($1629/k~) 

Total materia Prima 

b) Mano de obra directa e indirecta 

30 obreros ($60000/mes,c/u) 
3 almacenistas ($55000/mes,c/u) 
6 suPervisor8s ($80000/mes,c/u) 
2 Personas para mantenimiento 
1 Jefe de producción ($300000/mes) 
2 laboratoristas ($132500/mesrc/u) 

Total mano de obra 

e) Gastos de fabricación 

DePreciación mam. Y eBuiPo 
DePreciación edificio 
Amortización ~astos de instalación 
DePreciación en. de cómPuto 
DePreciac i ón controles autoiT,átir.·o ~:; 

AS•Ja 
Enersia eléctrica 
Otros abastecimientos 
Honorarios asesoría técnica 
Prestaciones ~ comPensaciones extras 
Serv]cios varios 
Carsa Y fletes 
I1T1PtJestos varios 
Gasto por se9uros 
Gastos Por reParaciones 

Total aastos de fabricación 

TOTtlL COSTO DE VENTAS 

692,776.505 
2t877.954 

695.654.459 

:.~1,600 

1,980 
5,760 
1,200 
3,600 
:3d80 

]7,320 

43,94:1.15 
3,700 
6,232.275 
8,400 
2f000 

11r500 
12,700 
l7r26B 
s,663 

:1..4' 928 
12,295 
37r020 
93,030 
::S9, 448 
47,5:?.7 

974.626.884 
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5. GASTOS DE OPERACION 

Inclu~e sastos dm administración ~ de venta. 

1 director seneral ($400000/mes) 
1 Serente de ventas ($300000/mes) 
1 contralor ($300000/mes) 
1 persona Para servicios senerales 
3 asistentes C$140000/mes,c/u) 
3 secretarias ($80000/m~s,c/u) 

2 analistas ProsramadoresC$130000/mes) 

Total s11eldos 

DePre~iación PA• de oficina 
DePreciación en. de cómputo 
Comisiones sobre ventas 
I1T1F•uestos 
Prestaciones 
Servicios lesales ~ Profesionales 
Teléfono ~ otros s~rvicios 
Promoción ~ Publicidad 
Gasto Por sesuros varios 
PaPeler:f.a 

TOTAL GASTOS DE OPERACION 

6. IMPUESTO SOBRE LA RENTA <ISR> 

miles de Pesos 

4,800 
3,600 
3,,soo 
3,600 
5,040 
2,080 
3d20 

~~6 '640 

500 
3,600 

?5,000 
6,660 

1.0,656 
18,423 
14,373 
9,829 

~~?.,~'i46 

8,634 

206,861 

CorresPonde a un 42% sobre la utilidad de oPeración. 

7. PARriCIPACION A LOS TRABA.JtiDORES DE LAS UTILIDADES <PTU) 

CorresPonde a un 10% sobre la utilidad de operación. 

En las tablas 9.1 ~ 9.2 se muestran el Estado de Resultados, 

el FluJo de Fondos ~ Balance General Pro~ectados. 
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8. VALOR DE RESCATE 

Se consid0ra GUe no habré Pérdidas o ~anancias d~ caPital en 

la venta, es decir, venta a valor en librQs. Va lor $360,405,000.00 

Por concePto de terrenor edificior maGuinaria y e~uiPo de oficina . 

La sieuiente eréfica muestra los fluJos de efectivo, en miles 
de P~sos. 

i 
1986 1987 1988 1989 1990 

La TIR se d~termjna Por tanteo calculando la tasa de interés 

i' QUe satisface la ecuación! 

VPN - O - -724258 t 201916CP/F,i,l) t 246750CP/F,i,2) 

t 2H3629(P/Frir3) t 303983CP/Frir4) t 672R14(P/Fri,5) 

1 

El valor de la TIR resultante es 29.6 %, el cual es un buen 

indicativo de QUe el Proyecto es rentable. 

La inversión se recuP0ra en aProximadamente 2 a ~os 11 m0ses. 
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TABLA 9.1 ESTADO DE RESULTADOS Y FLUJO DE FONDOS PROYECTADOS 
(Miles de Pesos) 

1986 1987 1988 1989 1990 

VENTAS 3,241,350 5,802,016 10,791,751 20,072~656 37,134,414 
COSTO DE VENTAS (1,625,529) (2' 858' 922) (5,262,319) (9,732,639) (17,950,750) 
UTILIDAD BRUTA 1,615,821 2,943,094 5,529,432 10' 340,017 19,183,664 

GASTOS DE OPERACION (351' 835) (626,546) (1,161,850) (2,157,514) (3,973,915) 
UTILIDAD DE OPERACION 1,263,986 2,316,548 4,367,582 8,182,503 15,209,749 

GASTOS FINANCIEROS (305,338) (316,051) (254' 113) (156, 910) (77 ,339) 
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 958,648 2,000,497 4,113,469 8,025,593 15,132,410 

I.S.R. Y P.T.U. (498,497) (1,040,258) (2,139,004) (4,17 3 , 108 ) (7 ,868,853) 
UTILIDAD NETA 460,151 960,239 1,974,465 3,852,285 7,263,557 

CARGOS VIRTUALES 
Depreciaciones 63,066 63,066 63,066 63,066 49,066 
Amortizaciones 6,232 6,232 6,232 6,232 6,232 
FLUJO DE OPERACION 529,449 1,029 , 537 2,043,763 3' 921' 583 7,318,855 

INVERSION CAPITAL DE TRABAJO 
Efectivo (22,414) (25 , 606) (49,898) (92,809) (170,617) 
Cuentas por Cobrar (270, 112) (213 , 389) (415,812) (773,408) . (1,421,814) 
Inventa rios 9,942 
Proveedores 99,421 78,542 153,048 284,670 523,328 
FLUJO 346,286 869 '08-4 1,731,101 3,340,036 6,249,752 

PAGO PASIVO BANCARIO L.P. (111' 600) (111' 600) (111' 600) (111' 600) 

FLUJO NETO 346,286 757,484 1,619,501 3,228,436 6,138,152 

FLUJO DEFLACTADO 201,916 246,750 283,629 303,983 312,409 
====:::::== =======: ======= ======::::: ======= 
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. TABLA 9.2 BALANCE GENERAL PROYECTADO 
(Miles de Pesos) 

1986 1987 1988 1989 1990 

Activo Circulante 
Efectivo 10,000 32,414 58,020 107,918 200,725 371,344 
Inversiones 346,286 1,103,770 2, 723,271 5,951,707 12,089,859 
Cuentas por cobrar 270,112 483,501 899,313 1,672,721 3,094,535 
Inventario 9,942 

Total Activo Circulante 19,942 648,812 1,645,291 3,730,502 7,825,155 15,555,738 

Activo Fijo 
Terreno 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 
Edificio 92,500 87,875 83,250 78,625 74,000 69,375 
Maquinaria y equipo 488,235 444,294 400,353 356,412 312,471 268,530 
Equipo de computo 56,000 42,000 28,000 14,000 
Equipo de oficina 5,000 4,500 4,000 3,500 3,000 

Total Activo Fijo 661,735 598,669 535,603 472,537 409,471 360,405 

Activo Diferido 
Gastos de instalac ion 62,325 56,091 49,859 43,627 37,395 31,163 

TOTAL ACTIVO 744,000 1,303,572 2,230,753 4,246,666 8' 2 72' 021 15,947,306 
------- --------- --------- --------- ========= ----------------- --------- ------ ---- --------- ----------Pasivo 

Proveedores 99,421 177,%3 331,011 615,681 1,139,009 
Pasivo bancario l. p. 446,400 446,400 334,800 223,200 111' 600' 

TOTAL PASIVO 446,400 545,821 512,763 554' 211 727,281 1,139,009 

Capital Contable 
Capital social 297,600 297,600 297 600 297,600 297,600 297,600 
Utilidades retenidas 460,151 1,420,390 3,394,855 7,247,140 
Utilidad del ejercicio 460,151 960,239 1,974,465 3,852,285 7,263,557 

TOTAL CAPITAL 297,600 757,751 1,717,990 3,692,455 7,544,740 14,808,297 

TOTAL PASIVO + CAPITAL 744,000 1,303,572 2,230,753 4,246,666 8,272,021 15,947,306 
------- --------- ========= ========= --------- ----------------- --------- --------- ----------
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PROPIEDADES DEL PVC. 

ProPiedades fisicas ~enerales El PVC en Polvo es blanco o aruarillo 
P á 1 i d <J • S e~ d e:• se o m r• o n e a 1 , e a 1 en t a r :r o ' 
volviéndose marrón oscuro. 

TemPeratura d~ fusión 
Contracción d~ moldeo 
Ran~o de temPeratura de 
moldeo C-comPresión 

I--in\.~ección 

Presión d~ moldeo 

Gravedad especificd 
Volumen especifico 

ProPiedades térmicas 

IU G IDO 

75-105 
0.001-·0.005 

e 140-204 
I 1.49-213 
e 75o-2ooo 
I 10000-40000 
1.35--1.45 
20.5-19.1 

Conductividad térmicaf10 E-4 3.5-5.0 
Calor especifico 0.2-0.28 
Coeficiene de dilatación 
lineal 
TemPeratura de distorsión 

264 lb/pul92 
66 ]b/pul92 

Resistencia a la tracción 
Elon9aciór. 
Módulo de tracción 
Módulo de flexión 73 oC 
Resistencia a la comPre
s:i.ón 
Resistenci~ al imP~cto 

(barra de 1/2 x 1/2 PU19) 

Dur-e;:~<l, ~-3ho re 

ProPiedades eléctricas 

Resistencia dieléctrica 
9rueso de 1/8 Pul9. 
Constante dieléctrjca 
a 60 Cf'S+ 

50-100 

1l!0·-1/0 oF 
135-180 oF 

6000-7500 
40-80 

350-600 
300-500 

8000-· :1 300() 

0.4-20 

65·-85 [1 

4 25-· L300 
3.2-4 

FLEXIBLE 

75-105 
0.01-0.0~j 

e 140-177 
I 160-·196 
e 5oo-2ooo 
I 8000--25000 
1.16-1.35 
23.8-20.5 

oC 
CITIICITI 

oC 
oC 

lb/F-ul92 
l.b/Puls2 

P1Jl93/lb 

3.0-4.0 calcm/se~cm2 oC 
0.3-0.5 cal/oC/sr <25 oC) 

70-250 10-6Pul9/Puld/oC 

1500--3500 
200-450 

900-1700 

lb/F•IJ1~2 

% 
10 3lb/Pul92 

lb/F-uls2 

lb/P1..1l!:.i2 

Varia dePen- lb-pie/Pul9 
diendo d~l tiPo ~ 

cantidad de Plastificante. 
~"i0·-1()0 A 

300-1000 volts/0.01 mm. 
5·-·9 
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ProPiedades óPticas 

Indice de refracción nD :t. 52-1. 55 

SOLVENTES 

NO SOLVENTES 

1.50-·1.55 

Tetrahidrofurano, mezclas de aceto
na···d:isu:t.furo d<~ carbono' ITI<0ftil-etil 
-cetona, ciclohexanona. 

Hidrocarburos aliféticos ~ aroruéti
cosr monómero de cloruro d~ vinilo' 
alcoholes, dlicoles, anilina, ace
tona, ácidos carboxilicosr anhidri
do acético, ésteres, nitroParafina' 
disulfuro de carbono' álcalis con
centrado~-:; .• 

'71 



PROPIEf.IAD¡;::s fiEL CLORURO DE VINILO. 

Propiedades fisicas ~enerales: 

Peso rr.olecular 
F' u r, t o de f •J s i ó n 
Punto de ebullición a 760 ITIIliHs. 

TemPeratura de autoisnición 
Limites de exPlosión 

Punto de i r1f] ama e i ón 
Indice de refracción n<25/d) 
TemPeratura critica 
Presión critica 
Volumen critico 
Densidad de vapor 
Gravedad esPecifica 
F~elación Cr-/Cv 
Calor latente de vaPorización 
Calor latente de fusión 
Calor de polimerización 
Calor de formación 
Solubilid~d en asua 
CaPacidad calorifica <liGuido) 

CaPacidad calorifica (sas) 

Presión de vaPor 

Densidad liGuida 

Viscosidad 

Tensión sur·<-:~rf.i.ci.<Dl 

Gas denso a temPeratura ~ Pre
sión arubientales' un olor eté
reo asradable' pero los Pro
ductos comerciales a veces 
tienen Qlor a acetileno o a 
fenol, debido a imPurezas. 

62.501 
-153.71 oC <-245 oF) 
-13.8 oC <l oF) 
472.22 oC 
3.6-26.4 (%vol. en aire a 
temPeratura ambiental) 
-78 oC 
1.3642 
147 oC 
56 atrr,. 
1 7 9 e m 3/rr, rJ 1 - 9 r 
2.15 (air = 1.00) 
0.9121 <U.Guido) 
1.183 
5,250 cal/mol-sr a -13.8 oC 
1,172 cal/mol-~r 
-25.3±0.5 kcal/mol-sr 
-7.5 V..cal/rr,ol-~r 

0.11% 
26.25 e a 1/rr, o 1 - s r oC a 100 oC 
20.56 cal/rr.ol-sr QC a ,.,c.-

.; . ...J oC 
14.88 cal/mo]-sr oC a 100 oC 
12.82 e a 1/n, o 1 - s r oC a ,.,e 

~ . .J oC 
:1 1 • 2 ~~ atm a 70 oC 
7. ;:~4 atn, a ::-iO oC 
3.8"7 at1r1 a 25 oC 
1.'10 i3t!JI a o oC 
1 atrr, a -13.8 oC 
0.62 atm a -::~5 oC 
0.17 atm a --~)o oC 

0.746 9 r·/ml a 100 oC 
0.901.3 sr/ml a ') C' 

~-...S oC 
() • Cjl834 s r/n1l a -.. 20 oC 
0.991.8 sr/ml a --?. 5 oC 
0.9999 sr•/rrd a -30 oC 
0.248 CP a --:t. o oC 
o. ::.'>74 CP a -:?o oC 
0.303 CP a -::so oC 
0.340 cr- a -40 oC 
20.88 di nas/cm a -:1.0 oC 
22.27 di nas/cm a -~~0 oC 
23.87 din;~s/cm a --30 oC 
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TAMAÑO TIPICO DE FABRICACION DE REACTORES* 

Capacidad Llenado máximo Diámetro exterior Altura 
(gal) (gal) (pul g) (pul g) 

A B e A B e A B 

300 357 414 48 48 33 40 
1 

5 00 580 653 559 48 54 54 58 51 

750 860 898 807 60 60 60 52 59 

1000 1142 1155 107 5 60 60 66 72 80 

12 00 1253 66 

1250 1483 72 68 

15 00 1799 1799 1554 78 78 72 65 69 

2 000 2220 2276 2083 78 78 78 84 93 

25 00 2 7 56 84 

3 o 00 3 012 3522 3272 96 96 90 77 90 

35 00 3827 96 

4 o 00 4416 4525 4354 96 96 1 02 109 122 

5 000 5 601 5 62 9 5388 102 1 08 108 125 118 

* De la Garza S., Martha G. Estudio Preparatorio del Anteproyecto 
para la Operación y Construcción de una planta de Poliesti
reno. 
Monterrey, Mexico.Universidad de Monterrey, diciembre,1983. 

Area de transferen-
cía de calor (pies2) 

e A B e 
41 51.3 

51 80 60 70 

60 96 85 93 

66 122 1 05 112 

78 126 

115 

81 158 135 148 

93 191 180 194 

1 05 2 09 

108 23 6 2 05 230 

111 254 

1 ll 1 3 00 270 272 

123 362 312 320 



CONCLUSTONES 

El Presente estudio muestra la irnr•ortancia GI. H~ t:i.ene el F'VC 

actualmente d~bido a sus múltiPles aPlicaciones, lo oue se refleJa 

en una dran demanda. 

El Proceso dm Polimerización en masa descrito aoui' es el más 

sencillo 

calidad, 

o u e Para Producir F'VC de óPtima 

ésto se dE-be Princ] PalmE-nte al Poco eauir•o aue ut.i l j za ~ 

a AU0 el nómero de indredientes es menor aue el) otros Procesos. 

los resultados del anális]s económicor el Pro~ecto es 

~ la inversión se recuPera en tres aMos aProximadamente, 

ba.io €!1 suPuesto de aue se venda 0.1 total de J.o oue se Produ<:ca. 

Sin en Mé:·~ i ca ser f. a ries~oso instalar una nueva 

Planta durante los Próximos cinco aMosr debido a aue las emPresas 

Productoras PVC ~a establecid~s Planean satisfacer la demanda 

d u r a 11 te es e Pe r i o do <.J a o u e a r.':rn e n n t a 1"1 do e o n P e t r· ó 1 e o e n e 1 P a f. s ' 

GUI? e s la fuente de 1T1<1teri.a prjma r•ara J.a indiJStria del F'VC, no Se 

ase~ura un adecuado suministro d0 monómero. 

E s e o n v E"~ n i t.~ n t 1? 1T1 en r. i o n a r a 1.1 e t'J 1 e s t 1 J d i o re a 1 i z a do e o r1 t i. en e e n 

for1T1<:l seneral lo s puntos más imPortantes a considerar Para el 

Pro'.Jecto de una Planta de PVC. 

74 



BIBI...IOGRAFIA 

1.- Albri~ht, L~le F., "Vin~l Chloride Pol~merization Emulsion, 
B•JJ.k and SolJJtion F'rocesses 1

• 

En! Chemical Eneinnerine, Julio 3,(1967) 
F'P. 85--92. 

2 • - A r lm a n , E •• J • '::J W , H • W a en 1? r ' 1 S o 1T1 e E:·: rJ e r i m en t s o n B ull·:. 
Pol'::Jmerization of Vin~l Chloride 1

• 

En! Journal of Polymer Science. Vol. IX No.6 <1952) 
pp. 581-585. 

3.- Asociación Nacional d0 la Industria Quimica A.C. Sección PVC 

4.- Bellido V. José A. Macromoléculas la edición 
Méxicor UNAM, 1981. 

5.- Coss Bu, Análisjs ~ Evaluación d~ ProYectos de Inversión. 
Méxicor Editorial LIMUSAr S.A., 1983. 

6.- Cotn,an, J,[l,, M.F. Gonzál<='Z ~ G.C. Claver, 1 Studi<='s on Pol~ 
<vin~l ChJ.oride).III The Role of the F'reciPitated 
PolYmer in the Kinetics of Pol~merization of VinYl 
Chloride 1 

En! Journal of Pol~mer Scit?nce, Vol. 5rC1967), 
PP. 11:57-1.164. 

7.- Desarrollo Y PersPectivas de la Industria Petroouimica 
Instituto Mexicano del Petróleo. 1977 

8.- Esc0narios Económicos de México 
Secretaria de Prodramación '::J PresuPuPsto. 1981 

9 • -- F i s e h e 1' , N • '::J l. • 13 o i r a n , 1 T r e n d s i n n1 a s s P V C 1 
• 

En: H~drocarbon Processin~r Vol. 60, No 5 (1981) 
F'P. 1 ·43-150. 

1 O , - F o r· d h a n" J • W • L • r P • H • B 1.1 r J e i !.'.i h '::J C • L • S t. u r 1T1 r 1 S t e r e o 
re!.1ulat~~r:l Pol~1!T1erization j,n the Free PropaSatin3 Species 
III Effect of temPerature on the PolYmerization of VinYl 
Chloride". 
En! Journal of Polymer Science. Vol. XLI, No. 138 (1959) 
F'P. 73-82. 

11.- XIV Foro Nacional de la Industria Quimica. 
1976-1981. Evaluación Y PersPectivas. 
Méxjcor ANJQr 1981. 

12.- XVII Foro Nacional di? la Industria Quimica. 
Méxicor ANIQr 1985. 

75 



13.- Himmelblau, David M. PrinciPios ~ Célculos Bésicos de la 
Insenieria Quimica. 
México~ CECSA, 1982. 

14.- Housen, O.A., K.M. Watson ~ R.A. Rasatz, PrinciPios de los 
Procesos Quimicas, Parte I. 
EsPaMar Ed. Reverté, 1978. 

15.- Krause, Axel, "Mass Pol~merization for PVC Resins•. 
En: Ch0mical Ensineerins. Diciemhre 20r(1965). 
PP. 72-74. 

16.- Lenz, Robert w., Orsanic Chemistr~ of S~nthetic Hish 
Pol~mers. 

E.U.A., Interscience Publishersv 1967. 

17.- Michl, K.H. "Policloruro de Vinilo". 
En: Plésticos Universales. Nn 4r (1981) 
PP. 151.·-.155 

18.- Mickle~,H.s., A.S. Micha0ls ~ A.L. Moore "Kinetics of 
PreciPitation Pol~merization of Vin~l Chloride". 
En: Journal of Pol~mer Sci~nce. Vnl. 60 <1962) 
PP. 121 .. ·.140 

19.- Morrison, R.T. ~ R.N. Bo~d' Quimica Orsénica. 
Colombia, Fondo Educativo Interamericano, S.A. 
:l97f.>. 

20.- Nass, Leonard r., Enc~cloPedia of PVC. 
E.U.A., l'lélrc~~l T.lekl~. 8r Inc., 1.976. 

21.- Park' Russell A. "Obtainins the risht PVC r0sin for the 
.iob • • 
E n : f-' 1 a s t i !~ '!':; W o r 1 d ' IJ o 1 • 3 3 ' N o • 1 ' < j 9 7 5 ) • 
PP. 48-~iO. 

22.- Perr~, R.H. ~ C.H. Chilton' Manual del Inseniero Quimico. 
5a. edición. 
México, McGraw-Hill de México, S.A., 1982. 

23.- P0ters, M.S. ~ K.D. Timmerhaus, Plant Desi~n and 
Economics for Chemical Ensineers. 2a. edición. 
E.U.A., McGraw-Hill Book ComPan~, 1968. 

24.- Rase, H.F . ~ M.H. Barrow, Insenieria de Pro~ecto para 
Plantas de Proceso. la. edición. 
México, Cia. Editorial Continental, S.A., 1973. 

25.- Sandler, S.R. ~ W. Karo, Polumer S~ntheses. Vol. II. 
E.U.A.r Academic Press~ 1977. 

26.- Saunder s , K.J., Orsanic PolYwer Chemistr~. 
E.U.A., ChaPman and Hallr 19?6. 

76 



2 7 • - S e n ~~ €·? i. 7. • ~s J • K a r 9 12 r - K o e s i s , • r r e n d s i. n t 11 e F' r o d tJ e t i. o n , 
Proc@ssinS and Utilizat.ion ot PVC". 
En: International PolYmer Science and fechnologw, 
Vol. f.>.r No. 9~ (1.981> PP. 2H-36. 

28.- Thomas, Jean-Claude, "New lmProvad Bulk F'VC F'rocess•. 
En: H~drocarbon Processjn~' noviembre (1968). 
PP. :1.92·-:1.96. 

!l0 058fi 

BIBUOTECA 
UNIV&RSIDAD DE MONTERR 

77 


