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1.1 INTRODUCCION 

El ácido ac�tico es el nombre común o comercial de una sustancia 
químicamente conocida bajo las siguientes denominaciones técni
cas: "Acido Etanoico", 11Acido Metil Carboxílico", cuya fórmula 
química condensada es C2H402 y su fórmula química desarrollada 
es CH3-COOH. El ácido acético es un líquido incoloro, cristalino, 
de olor fuerte e irritante y de sabor ácido. 

Se encuentra en estado natural en el sudor, la orina, la sabia Ge 
las plantas, así mismo existe en forma abundante en los vegetales 
bajo la forma de acetatos. En su forma de vinagre, soluciones di 
1 uí das del . 6 a 1 12% producidas por f ennentaci ones de vi nos o so 1 u 
-ciones ,alcohólicas, .ha sido-ámpliamente_utilizado y consumido en
la alimenta�i6n hum�na hace ya más de 2,000 aHos.

El ácido Etanoico ó ácido Acético fue obtenido en forma artificial
-� sintética.·poi primera vez �1- es�ado puro.en el aHo de 1789, por
TOBIAS LOWITS; mediante una congelación y posteriores destilacio:-

. ríes fraccio.nadas·, repetidas del dest.ilado obtenido tratando aceta
tos al�alinos con á�ido sulfúrico .. En sus inicios fue producido a 
ni�el medianamente industrial o comercial mediante los siguientes 
procesos: 

- Obtención del ácido acético en forma de vinagre a partir del al
cohol de fermentación o de algún 'tipo de solucidnes alcoholiza-

. das sometidos �.fermentación. 
Obtención del v1nagfe �e made�a o ácido piroleHoso a partir de 
la destilación seca de la madera o de cualquier otro material de 
origen vegetal qué contenga celuloso o li�ina. 

- De los residuos nitrogenados, llamados flemas, resultantes de la
obtención de aguardientes de vino, melazas, etc.

En los tiempos modernos, se empieza a producir el ácido acético a 
un nivel real�ente comercial, es decir en voldmenes de producción 
sumamente grandes por medio de p.rocesos industriales mucho más rá 
�idos y· económicos, observándose que en los tiempos actuales es c� 
mercialmente producido en fonna sintética en un volúmen bastante 
notable. Como ejemplo podemós mencionar que su producción en los 
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Estados Unidos alcanza un nivel de 2 1/2 billones de libras por 
año, y que, por ello se encuentra en el tope de las 35 primeras 
industrias químicas en cuanto al tonelaje de producción y en el to 
pe de las 20 primeras industrias químicas en cuanto a su velocidad 
anual de incremento de producción, con una taza promedio de 8% por 
año (durante los últimos 10 años). Esta alta taza de crecimiento 
de producción de ácido acético implica a sü vez el mismo ritmo de 
crecimiento de su demanda, la misma que se debe a la diversifica
ción de sus ya múltiples aplicaciones que posteriormente detallare 
mos. 

Una-de las razones de mayor importancia que nos induce a realizar 
el presente estudio, el cual consiste en an�lizar la posibilidad 
de instalar una nti�v� planta que nos permita producir mayor canti 

__ . _ - dad- de ácido ·acitico de grado industrial (92% en peso, por razo-
n�s que más adelante detallaremos), es la tremenda importancia y 
su �ada.vez más creciente demanda que va adquiriendo este produc
to en l� vida y el desarrollo indust�ial de 1os paises. Porque� 
si �bserv�mos con �n poco �e detenimiento, la µbicaci6n estratégi 
ca de--esta industria dentro del contexto de las industrias quími
cas, qbtendrenios_ como conclusión que, la industria de ácido Acéti 
co �� una'industria química básica intermedia. Esto debido a dos 
razones principal es: 

a) El encadenamiento hacia atrás que presenta esta industria, es
. ' 

decir, la motivación que origina la explotación de recursos n�
turales para la elaboración de diversos insumos que son emplea
dos en esta industria. Esto podemos observar en el hecho de
que la industria del ácido Acético, el cual emplea como jnsumo

- o materia prima pr1ncipal el alcohol etílico que es a su vez
obtenido en nuestro medio a_través de un proceso de fermenta
ción de las melazas residuales provenientes de la industria de
la caña de azúcar, origina o motiva en forma directa o indire�
ta el aprovechamiento de dichos recursos naturales disponibles.
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b) El encadenamiento hacia adelante que presenta esta industria,

en razón de que_induce el desarrollo de nuevas industrias usu�

rias. Esto podemos observar claramente de la diversificación

e incremento contínuo de los usos y/o aplicaciones del ácido

Acético (tanto del producto en sí, como de sus principales de

rivados) en un gran número de industrias usuarias. Entre los

pr_i ne i pal es que nos permitan observar es te encadenamiento cada

vez mayor, podemos citar las siguientes:

l. INDUSTRIA DE ACETATOS

El ácido �cético de grado industrial (92% en peso) es emple�

do como insumo principal en la, industria de acetatos. Entre

:, los acetétps de mayor importancia industrial tenemos los si

. gui entes: 

a) Acetatos empleados como solventes:

Acet�to de �tilo

Acetato:de propilo e ysopropilo

Acetato de butilo e ysobutilci

- Acetato de amilo � ysoamilo.

Acetato d� vinilo .

. Estos acetatos son empleados, a su vez, como insumos princj_ 

palei en muchas btras industrias derivadas, tales como: 

- La indüstria de, pinturas y thinner

- La indu�tria del cuero (curtiembre)

La industria de pegamentos y adhesivos

La industria de tintes e impresiones.

b) Acetatos metálicos:

El ácido Acético de grado industrial es empleado como insu

mo principal en la fabricación de diversos acetatos metáli

cos ampliamente empleados en otras industrias, tales como:
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- Acetatos de plomo, acetato de cobre.- Empleados como mor

dentes en los procesos de teñido y estampado en la indus

tria textil.

Acetato de sodio.- Empleado como elemento antiséptico en

la conservaci6n de carnes y legumbres en la industria ali

menticia.

- Acetato de potasio.- Empleado principalmente como elemen

to fundente en diversos procesos industriales.

2. INDUSTRIA TEXTIL

El ácido Acético de grado industrial (92% en peso) también

es ampliamente empleado en industria textil bajo diferentes

· usos y/o aplicaciones, tales como:

a) El ácido acético (92%) con un adecuado grado de dilución,

se emplea en forma directa en la industria textil durant�

la etapa o proceso de blanqueo de fibras textiles ya sean

estas-naturales .(algodón) o sintéticos.

···•. b) El ácido acético es empleado como materia prima para obte

ne� industrialmente el ACETATO DE CELULOSA (celulosa ace

tilada con ácido acético), el cua1 en un proceso posterior 

es empleado como insumo principal en la obtención indus

trial de la fibra textil denominada Rayón al Acetato . 

. e) Los acetatos de cobre y plomo que son derivados primarios 

del ácido acético, ya qúe emplea el ácido acético como insu 

�o principal en sus procesos industriales de fabricación, 

son ampliamente empleados en la industria textil como ele

mentos mordentes en los procesos de teñido y estampado de 

las telas y/o de las fibras textiles. 

3. INDUSTRIA ALIMENTICIA

El ácido Acético es también ftmpliamente empleado en este cam

poya sea por ser consumido directa o indirectamente, tal co

mo:
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a) El ácido Acético diluido a una concentración entre el 5 y
8% en peso, sustituye convenientemente al vinagre, el cual
es un/ producto de uso doméstico. Aún cuando este empleo
del ácido acético no está del todo aceptado, ha dado lu
gar a la fonnación de una industria vinagrera en contínuo
crecimiento con una taza de demanda mayor al 3.5%.

b) En las industrias de conservas también se emplea·e1 ácido
acético diluído, así como .algunos de sus principales deri
vados, como en el caso del acetato de sodio el cual es em
pleado como elemento anticéptico para la conservación de
carnes y legumbres en la industria conservera.

4. INDUSTRIA FARMACEUTICA Y FARMOQUIMICA

En estas industrias, también se emplea ampljamente el ácido
acético. Asi tenemos:

[n la obtención industrial de la Aspirina que es producto 
farmoquímiéo de gran poder· analgésico y antitérmico. 
En la fabricación inóustrial de muchos productos de toca
dor y/o cosméticos, así.como por ejemplo los vinagres de 
toca<lor. 
En los laboratorios qu1m1cos y farmoquímicos es empleado 
como uno de lns reactivos químicos de mayor importancia. 

5. l�DUSTRIA DE POLIMEROS PLASTICOS

. El ácido Acético de grado industrial (92%) es empleado como
materia· prima-principal .en la obtención industrial del 11 Ac� 
tato de Vinilo''; el cual es empleado a su vez como materia 
prima en la obtención indus-trial del 11 Copolimero 11 del P.V.C. 

, Este producto es un polímero plástico de mucha importancia. 

Es empleado también, como materia prima principal en la ob
tención del "Acetato de Celulosa", el cual posteriormente es 
utilizado como insumo principal en la obtención industrial 
de Acetato de Celulosa Polimerizado, para finalmente sertrans 
formado en un material plástico de amplio uso industrial, así 



-6-

como por ejemplo en la elaboración de cintas cinematográfi
cas no i�flamabres. El acetato de celulosa es también emple� 
do en las industrias de pinturas, barnices y lacas celulósi
cas. 

6. INDUSTRIAS DE DIVERSOS PRODUCTOS QUIMJCOS

Entre los productos químicos de mayor importancia industrial
.tenemos:

- Pesticidas de la familia del ácido 2,4-D (2,4,5-T y MCPA).
· Son ácidos derivados primarios de ácido ac�tico, ampliame�
. te empleados_como pesticidas o hervicidas en el sector agrí
cola. Este producto presenta una fuerte demanda tanto en
el PerG como en el área subregianal andina. 

Acido cloroacético. Son ácidos clorados, mono, di y tri 
cloro acético, y pueden ser considerados como derivados prj_ 
marios �el ácido acético. Este es un producto intermedi io 
ampliamente empleado co�o insumo en la obtención industrial 
de un gtan �amero.de �reductos químicos, tales como: en la 
síntesis di colorante�·y pigmentos (Indigo), de productos 

- f�rmacéuticos (Cumarina a partir del cianocetat6 de sodio),
en la obtención.del Malonato dietilo (Cianocetato de dieti
lo hidrolizado) que a su vez es un insumo principal en la

:obtención de ün gran nGmero de barbitQricos tales como la
Piridoxina (vitamina B5), la Tiofilina, la Amilofilina. El
ácido monocloroacético también puede ser usado como materia
prima principal ·en la obtención del ácido 2,3-0.

Anhidrido acético. Es un derivado primario del ácido acéti
co ampliamerite utilizado como insumo industrial en la sínte
sis de un gran nümero de productos quimicos industriales.
Es también empleado como catalizados en un buen nGmero de 
procesos químicos. 
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Carboxil metil celulosa. Es también un derivado primario 

del ácido Acético, ampliamente utilizado como insumo en m� 

chos procesos de la industria química. Así tenemos que se 

lo emplea en la industria de pinturas y barnices como ele

mento espesante; en la industria alimenticia bajo específj_ 

cas normas técnicas, etc. 

Diversas sales del ácido acético. 

- Diversos esteres del .ácido acético.

L 2 IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA QUIMICA 

·: I. 2 .1 . Importancia de 1 a guími ca

La industria química se sustenta fundamentalmente en el aná 

lisi·s y el estudio .de todo aquello que involucre "Síntesis 

.Química" que es un término que define a todo proceso condu-; 

cerite a 1� obt�nci6n artificial de todos aquellos productos 

que se encuentran o no en la naturaleza, mediante procesos 

químico q_ue it:1volucran una "transformación o cambio íntimo 

de la materia" y que tienen muchos e importantes usos y/o 

·aplicaciones enca�inadas de a,gún modo � permitir la satis
. ' 

,. facci 6ñ · de di vers9-s necesidades humanas. 

· , Según BERTHELOT:. 11 La química no es so 1 amente 1 a ciencia del

análisis, sin6 también es en esencia la ciencia de la sínte

sis''.

Las importancias principales de la química como ciencia ba

se pa�a el de�arrollo de la Ingeniería Química y de la Indus

tria Química son: 

a) Importancia científica. Radica fundamentalmente en el he

cho de que "nos permite conocer mejor la constitución y

las propiedades de las sustancias complejas elaboradas a

partir de otras sustancias más simples.'' Así, por ej emp: u,

toda síntesis orgánica es complemento indispensable del

análisis orgánico.
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b) Importancia práctica. Radica fundamentalmente en el hecho

de que 11nos ofrece procedimientos seguros para obtener nu5ª._

�as susta�cias complejas de gran utilidad práctica, a pa�

tir de sustancias más sencillas (insumos o materias pri

mas)." Con es tos nuevos procesos nos permiten 1 ograr e 1 d5ª,.

sarrollo cada vez más �reciente de la denominada "Industria

Química 11, 1 a misma que permite la obtención de un sin núm5ª._

ro de productos sint�ticos a través de procesos químicos

previamente estudiados y establecidos.

1.2.2 I�portancia de la Ingeniería Química 

Segan ALAN_ B. FOUST, la Ingeniería Química se define como: 

"La aplicación de los principios procedentes de las ciencias 

físicas y químicas, aunados con los principios derivados de 
la economía y de las relaciones humanas en campos que invol� 

crari directamente a los procesos y a-los equipos de procesos, 

g_racias a ·los cuales se trata la materia para efectuar sobre 

· ella un cambio, ya sea en su estado, contenido energético o

en ·su correspondiente compo_sición". Hacemos hincapié que al

hablar de proceso, nos referimos a cualquier serie o conjun

to de pasos o etapas que incluyen cambios en la compos\ción

química o-cam�ios f{sicos en el material que se prepara, p�o

c�sa o p
t

irifica. Por tal razón, la importancia fundamental -
de la Ingeniería.Química radica en que: 11 esta rama del cono
cimiento humano implica la seleccion de los pasos apropiados . . 

:Y adecuadamente ordenados, de modo �ue permitan la formula

ción o elaboratión de un proceso que tienda a llevar a efec
to una operación de mánufactura química, u�a reparaci6n o una 
purificación, originando con ello el crecimiento o desarrollo 
cada vez mayor de la industria química''. 
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I.2.3 Importancia de la Industria Química

ia Industria Química es producto directo de la aplicación 

práctica de las ciencias químicas y físicas por parte de 

la Ingeniería Química a toda actividad o procesamiento de 

un material (materia prima o insumo), encaminado a llevar 

a cabo una operación de transfonnaciqn química (cambio Í..Q._

timo de la materia en cuanto a sus estructuras atómicas y/o 

-moleculares, lo cual implica a su vez un cambio de las pr2._

piedades físicas y químicas de dicho material), una separ�

ción o una purificacion. Partiendo de este principio bás_i

coy observando el vastícimo campo de aplicación de la In

geniería Químic�, lo cual también nos indica en cierto modo

el amplísimo �ampo, diversificación y crecimiento sumamente

acelerado de lo que en forma genérica denominamos "Industria

Química". Podemos por lo tanto afirmar, sin temor a equivo

carnos, que la industria química es en la vida moderna dP te

. dos los países del mundo, una de las actividades económicas

de may�r importa�cia, en razón directa a su volumen y diver

sificación; así como también, al hecho de que constituye un 

factor económico que como un� fuerza descomunal impulsa el 

desarrollo tecnológico, científico y fundamentalmente la eco 

- nomía de los países ..

De todo lo antes mencionado, podemos ¡:¡.preciar la importcncia 

y el invalorable aporte de la industria química al desarrollo 

armónico de un país, ya que le permite emplear sus recursos 

naturales disponibles en la naturales (minerales, vegetales y 

anim�les) para producir nuevos productos que ayuden a satisfa 

cer mejor las necesidades humanas a la vez que constituyen 

una gran fuente de ingreso de divisas para el país (mediante 

las exportaciones}. Además, también por constituir una gran 

fuente generadora de puestos de trabajo u ocupación para las 

fuerzas productoras del país (mano de obra), y ser un factor 

importante que impulsa el desarrollo económico, social, cie� 

tffico y tecnológico de un estado o país. Para dafnos una 
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idea mas aproximada de la tremenda importancia de la indu� 
tria química podemos mencionar los siguientes detalles: 

'-
. 

a) El alto desarrollo económico, científico y tecnológico de
los países en los cuales este tipo de actividad económica
ha alcanzado grandes y notables avances, tal es el caso
de Estados Unidos, Alemania, Inglaterra, Japón, Francia,
etc.

b) El campo de aplicación tan amplio y diversificado de la
industria química ya que emplea todos los recursos natura

· les disponibles, .tanto de tipo mineral, vegetal; así como
también recursos de tipo animal. Para entender mejor todo
esto podemos mencionar:
l. Industrias Químicas que emplean recursos minerales como

insumo:
la industria petroguímica, que se dedica a la industria
lización del pe�róleo, es decir tra�sforma el petróleo
crudo extraído del sub-suelo en un gran número de deri
vados y �ub-pr6ductos, los cuales pueden ser empleados
como productos finales (gasolina, kerosene, bencino,prQ_
pano; etc.), o como insumo de otros procesos o industrias
(etileno, propileno, butadieno, etc), los cuales siguen
una cadena interminable de cambios y transformaciones qui
micas que van generando cada vez un mayor namero de nue
vos y muy importantes productos.

�. La industria de fertilizarites, que emplea gases disponi
bles en la atmósfera, tales como el oxígeno, nitrógeno e 
hidrógeno para producir productos nitrogenados (urea, ni 
trato de amonio, etc.); o también 
disponibles en la naturaleza para 
y otros fertilizantes fosfatados. 

materiales fosforosos 
producir superfosfatos 
También emplea sales 

potásicas para producir cloruros y sulfatos potásicos. 
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- La industria del vidrio, que emplea recursos minerales

que casi_ en su totalidad_ se encuentran disponibles en

la nat�raleza, tales como: arena de silice (cuarzo),

carbonató de sodio, carbonato de calcio, etc.

La industria metalúrgica, que luego de separar la mena 

de la ganga, procede a refinar una �erie de metales de 

gran importancia industrial y comercial, tales como: 

cobre, zinc, hierro, oro, plata, etc. 

(Y asf sucesivamente podernos seguir enumerando un gran 

número de otras industrias similares). 

2. · Industrias Químicas que aprovechan recursos vegetales

disponibles en la naturaleza como materia prima o insu

mo industrial: 

La industria del azúcar, que est& orientada al aprovech� 

miento a escala industrial de la caña de azúcar, que es 

�n recutso: natural producto de la agricultura, del cu�l 

- se obtiene la 11 SACAROSA
11 o "AZUCAR ORDINARIA", que como 

producto final es empleado en forma directa para consumo 

huma-no (en la dieta diaria del hombre) ,y como insumo es 

empleado en un gran número de diversas industrias deriva 

das. --

Lá industria del papel, que se dedica a la industrializa 

·ci ón de 1 a II CELULOSA
11

, 
y es un recurso na tura l muy abu_Q_ 

dante en la naturaleza ya que se encuentra constituyen

do las paredes de las células y las fibras de la totall 

dad de los vegetales. La celulosa se encuentra casi al 

100% de pureza en el algodón, la médula del sauco y en 

las fibras- que han sido sometidos a repetidos lavados. 

En el Perú se emplea principalmente el "Bagazo de Caña" 

que es un residuo sólido remanente de la molienda de la 

caña de azúcar (de la parte líquida resultante de la mo 

lienda, se obtiene posteriormente el azúcar de caña), 
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.aunque en los Gltimos aHos se viene utilizando también 
\ 

· la pulpa de madera. A partir d� estos insumos se ob-

tienén en el Pera papeles y cartones de las más diver

sas calidades y usos.

- La industria de conservas de frut�s, l�gumbres, etc.

- La industria de harinas y aceites vegetales, etc.

3. Industrias Quimicas que aprovechan recursos naturales

del reino anim�l:

Li industria de aceites y harina de pescado, se dedica

_-ala industrialización de los recursos m_arinos, espe

cialmente de los peces y de la especie denominada 11 AN

CHOVETA 11

; aunque también aprovecha otras especies ta

- les como la corvina, bonito, merluza, etc. A partir 

.de estos insumos obtiene· como productos, por un 1 ado: 

aceites, que l·uego de un proceso de purificaci6n y re 

fi nací ón es des ti n·a·do para e 1 consumo humano; por otro: 
-

. 

harina, el cual es destinado.a diversos usos, tales co 

mo fertilizantes, para producir productos para el con-

sumo humano, alim�nto de aves y ganado, etc. 

La industria· de con5ervas, que aprovecha parte del prQ_ 

duct6 de la pesca destinado al consumo humano. Entre 

las especies que utiliza tenemos: bonito, atún, merlu

za, corvina, pejerrey y también ·una serie de moluscos 

(ostras, macha, choras, calamares, pulpos, etc.) 

La industria de embutidos,es una industria alimenticia 

igual que la anteri�r, pero que se dedica a la indus

trialización de las denominadas "carnes rojas 11

, princj__ 

pálmente de ganado vacuno y porcino, de los cuales ob

tiene productos para ser directamente consumidos por 

el hombre. 
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- La industria de l�che, quesos y mantequillas, se dedi
ca al aprovechamiento de la leche, que es un recurso

. 
' 

natural producto del ganado vacuno, para industriali-

zarlo y obtener además quesos y mantequi 11 as, ,todos los

cuáles sori destinédos para el consumo humano directo.

La industria textil, que emplea la lana de diversos g�

nadas (alpaca, llama, carnero, vicuAa y muchos otros).

� La industria del cuero, etc. 

De todo lo aquí expuesto, aGn cuando ha sid� hecho en for 

ma muy somera y superficial, podemos observar claramente 

l� que representa y significa la industria química como

una actividad económica que impulsa tremendamente el des�

rrollo armónico y global de un país o una región y por lo

tanto del continente y también podemos afirmar, sin temor

a equi�ocarnos, del mundo entero que habitamos.

1.2.4 -Importancia de la Industria Química para el P�ra en el GRAN 

La fundamental importancia de la industria química como un 

factor o una actividad eton6mica que impulsa el desarrollo 

integral de un país, segGn podemos observar de todo lo ex

puesto ahte�iormenti, ha siao también pienamente entendido 

y reconocido por el Pero y por cada uno de los demás países 

del Area Andina, que �ctualmente se encuentran agrupados cons 

tituyendo el denominado "Acuerdo de Cartagena. 11

, llamado tam

bién "Pacto Andino" o "Grupo Sub-Regional Andino (GRAN)". Por 

tal razón la ¿omisión del Acuerdo de Cartagena constituido 
por·los reptesentantes plenipotenciarios de cada uno de los 

pafse§ miembros, buscando que apoyar sobre bases lo suficie� 

temente sólidas el logro o consecución de sus objetivos o fl 

-nes fundamentales de conititución, tales como el de incenti-
•

var, propugnar y desarrollar dentro del área sub-regional an

dino un progreso global y equilibrado de todos y cada uno de
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los países miembros (todo esto a través de una acción comuni 

taria, como único camino real que asegure un desarrollo armó 

nico de la sub-región), principalmente en el aspecto económi 

ca-industrial, así como también en lo social y cultural ten

die�do a través de ellos a mejorar y elevar el nivel de vida 

(socio-económico) de los habitantes de, dicha sub-región. 

Entendiendo esta Comisión, la magnitud de la importancia de 

la Industria Química y analizando sus notables influencias P-ª. 

ra impulsar el desarrollo integral y básicamente lo referen

te al aspecto socio-económico de cada uno de los países miem 

bros y en consecuencia de toda la sub-región en conjunto;bu� 

cando que encauzar en forma orgánica y planificada este sec

tor económico tan importante y luego de realizados intensos 

trab,ajos de i nves ti gaci ón y di versos análisis y estudios de 

- índole técnico, económico y social por parte de la Comisión

del Acuerdo, así como de consultas permanentes a cada uno de

los países miembros mediante visitas a los mismos y, finalme�

te, luego de una -serie de reuniones de ex'pertos .. a nivel sub-r�

gional, se llegó en primer lugar, sobre la base de diversos

documentos y acuerdos a la: f ormul ación de 1 ''Acuerdo de Comp l �

m�ntación N º 6 11

; luego se prosiguió con la formulación de la

"Decisión 25 11 sobre la base del cual se llegó finalmente a la

formulación y presentación por parte de la Comisión del Acuer

do de Cartagena, de un 11 Programa Sectorial de Desarrollo de

la Industria Química" (*1).

Presentamos luego, un resumen del programa propuesto y los d.Q_ 

cumentos que sirvieron de base para la elaboi-aciór: de estepr.Q_ 

grama con el objeto de que se puede apreciar el invalorable 

aporte a la integración y al desarrollo integral del área com 

pr�ndida dentro de la Sub-región Andina. 



-15-

PROPUESTA DE LA JUNTA PARA EL PROGRAMA SECTORIAL DE DESARROLLO 

DE LA INDUSTRIA QUIMICA 

.Fuente: JUN/PROPUESTA 91/02-DIC-77 

I .. Introducción 

La Comisi6n del Acuerdo de Cartagena mediante la 11 DECISION 25" deter 

.minó una nó�ina de productos reservados para los programas sectoria

les de desarrollo industrial. Dentro de esta nómina se incluyen pr.2._ 

duetos que corresponden a las industrias químicas o industrias de pr.2._ 

cesos. Gracias a ciertas características específicas de algunos de 

estos productos fue posible agruparlos en 4 sub-sectores industria

les, los cuales fueron objeto de estudios técnico-económicos y de 

mércados, los mismos qu� permitierori obtener la información necesa

ria que sirvió de base para 1� presentación de este programa secto

rial de desarrollo de la industria química. Los sub-sectores consi

deradós en el presente programa son: 

1) 

2) 

3) 

4) 

Sub�sectores de colorantes y pigmentos 

Sub�sector de pesticidas 

Sub-sector de vidrio 

·sub-sector de productos químicos industriales

Para el desarrollo de este programa sectorial químico en los sub-sec 

tore� (1) y (2) se hará uso de los productos derivados de la indus

tria química y p�troquimica como insumos principales. De otro lado, 

el desarrollo de los sub-sectores (3) y (4) están en función a los 
-· 

recursos ·minerales no ferrosos existentes, en su totalidad, dentro

de la sub-región andina.

La �rbgramación del sector químico permitirá, entre otro� beneficios, 

un mejor abastecimiento en cuanto a calidad y a precios adecuados de 

µna serie de productos para un conjunto de importantes industrias 

usuaria�, entre las cuales destacan: la industria textil, del cuero, 

pinturas y automotriz, etc. 
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En esta propuesta se presentan los aspectos principales que susten

tan ésta programaci6n industrial conjunta; asi como también los meca 

nismos mediante el cual se establecieron las bases del presente pro-

gram·a, la·foríl}a cómo se configuró el ámbito del m_isrno; así mismo se 

. contempla una evaluación de los beneficios que se derivarían �el de

sarrollo conjunto de este sector industrial. 

II. Características principales del sector químico en la sub-región

Los sub-sectores comprendidos en esta propuesta y que convencional

mente se han agrupado bajo la denominación de sector químico, son en
·. •·· 

realidad parte de-un ámbito mucho más amplio conocido como la Indus-

tria Química, a la cual pertenecen también otros sectores tales como

la petroquímita,_la industria de fertilizantes, la faimoqufmica y pa

roquímica. Todo este ámbito de la industria quimica, tiene ciertas

características comunes generales, pero existen también algunas par-

. ticulares para los sub-sectores específicos que son objeto de anál7-

sis del presente programa. En primer lugar, se trata de industrias 

�nter�edias q�e abastecen de insumos a otros sectores industriales, 

los cual.es por lo general, han tenido un desarrollo incipiente en los 

países integrantes de la sub-fegión. 

-Eñ segundo li,,1gar, las economías de escala tienen una incidencia impo__c

tante en los costos de producci6n, así como en los aspectos de tecno

logía y de comercialización.

Po� los ractores antes mencionados podemos destacar que el mercado

ampliado ofrece i cada uno de los miembros del Acuerdo de Cartagena

la oport�nidad de alcanzar un desarrollo m�s significativo para este

sector, a través de la programación conjunta.

III. Bases del programa sectorial de la Industria Química

El presente programa sectorial busca lograr, en base al mercado am

pliado de los 5 países miembros, los siguientes objetivos:



-17-

- El e$tablecimiento de un grupo de actividades industriales, para

las cuale� la acción comunitaria es el Gnico camino que nos aseg�
1 

ra alcanzar tin des�rrollo integral y adecuado .

Dar un nuevo y eficaz uso· a los recursos naturales y a los produ�

tor ihtermedios disponibles completamente en la sub-región.

-.Sustituir las importaciones mediante el �prqvechamiento de las e

conomías de escala, así mismo lograr una mejor especialización y

diversific�ción industrial. Al mismo tiempo se lograría ingresar 

. a activiqades en las cuales la producción sub-regional pueda diri 

girse en cierta medida a abordar terceros mercados de exportación 

· a nivel internacional.

- Des9e el punto de vista tecnológico puede afirmarse que en cuanto

la sub-región ponga en marcha este tipo de producciones industria

les, logrará alcanzar el perfeccionamiento en la aplicación de te�

nologías externas actualmente utilizadas e ingresará a una etapa

de-�u real adaptación y asimilación.

Permitir -el logro de un desarrollo industrial más equilibrado, así

como una mejof distfibución de los beneficios del programa entre

todos y cada uno de los países miembros; lo cual no sería posible

alcanzar de ser tratado por cada uno de e 11 os en forma i ndi vi.dual .

Asimismo, e 1 programa establece a 1 gunas .acciones conjuntas orí ent�

das hacia la obtención del financiamiento apropiado para la ejecu-

ci 6n de 1 os .proyectos, así como para 1 a búsqueda y negociación de

tecnolo�ía y mecanismos de comercialización de productos, etc.

- Una base, tambi€n muy importante,del presente programa es que est§

oriintada a satisfacer la demanda global de la sub-región en lo re

ferente a los productos asignados; prevey§ndose que aproximadamente

entre 1983 a 1985 la producción de los productos asignados abastece

rá plenamente el mercado sub-regional andino.
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IV. Ambito del programa

.Para la elaboración del _programa sectorial de desarrollo de. la in-
dustria química fue necesario en primera instancia delimitar el sec
tor con base en el Universo de productos reservados para la program�

ción, en congruencia con la "Decisión 25 11 de la Comisión del Acuerdo.
Para ello, se seleccionaron aquellos productos que por sus caracterís
ticas de utilización a operación se consideraron parte del sector in
d�strial qu1m1co. Mediante estos conceptos se agruparon dichos pro
ductos en los 4 sub-sectores anteriormente mencionados.

V. Selección y proyección de los productos del programa

- La selección de los productos que deberían ser considerados en el pr�
sente programa se realizó en base a dos criterios fundamentales:

- Considerar aquellos productos susceptibles a ser producidos a nivel
nacional y/o sub-regional.

Considerar aquellds productos que empleaban una gran importancia
tecnológica e i�dustrial. Para realizar dicha seleccióh se siguió

·· la siguiente metodología general dirigido al estudio y al análisis
de requerimientos relacionados con:
1) Mercado
2) Tecnología
3) Escala de producción
4) Requerimieritos físicos
los cuales fueron minuciosamente estudiados. analizados y enfoca-_
dos para la sub-región, y, finalmente, estos resultados fueron com
parados con consideraciones promedios correspondientes 2. un nivel
mundial.

La proyección de la demanda correspondiente a los'productos consi 
derados asignables, se lleva a cabo a partir de datos históricos 
dé demanda.considerando primero a cada uno de los países mie�bros 
en forma individual y luego la sub-región en conjunto. Estos da
tos fu�ron básic�mente referidos a importaciones a terceros países 
por parte de la sub-región. 
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VI. Asignación de productos *

. En base a los criterios antes mencionados, se determinaron los pro

ductos susceptibles de ser asignados a través del presente programa. 

La nómina de estos prciductos asignados se encuentran clasificados 

por sub-sectores y por países en los anexos II y JI-A respectivamen

te en la presentación �e esta propuesta. 

Estos productos asignados al Perú son: 

a. En el sub-sector de pesticidas:

- El ácido 2,4-Dicloro ferroxi acético (ácido 2,4-0) (29.16.89.01)

- El ácido 2,4,5-Tricloro ferroxi acético (ácido 2,4,5-T)
(29.16.89.02)

El ácido metil cloro ferroxi acético (ácido MCPA) (29.16.89.03)

Todos estos productos se encuentran englobados bajo una sola cieno 

minación de ácido 2,4-0 y bajo la cual se proporciona sus respe.c

tivas proyecciones de demanda. 

b .. En el sub-sector de vidrios: se le asignó al Perú la producción de 

vidrio denominado "Vidrio Flotado" en un nivel suficiente para cu

brir la demanda global de la �ub-regi6n an�ina. 

c� En el sub-sector de productos tjuímicos industriales: se asigna al 

Perú la explotación y producción industrial a escala sub-regional 

de 1 os productos denomina dos "Arcil 1 as Activadas 11, es pecí fi ca men

te el producto denominado "Bentonita" entre otros. 

* Por razone� de mayor interés para nosotros, ya que en cierto modo�
fecta el presente estudio desarrollado como tema de tesis, indicar�
mos sólo los productos que han sido asignados al Perú de acuerdo con
la presente propuesta para desarrollar la industria química en el Pe
rú y por ende en la sub-región toda.
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VII. Descripci6n de las asignaciones hecha� al Pera

Las asignaciones previstas pa�a el Pera, como hemos visto en el acá

pite anterior, abarcan los sub-sectores de pesticidas, vidrio y qul

mica industrial. Cabe resaltar la importancia del proyecto de vi

drio flotado de gran magnitud y tecnología muy avanzada, que forma

parte del proyecto de un complejo de vidrio que tiene el Perú.

La producci6n de los pesticidas correspondientes a la familia del á

cido 2,4-0, los cuales fueron asignado s a este país en el 11 Acuerdo

N º 6 11 es de inmediata ejecuci6n en base a tecnologías disponibles

ampliamente. Lo mismo ocurre con la producción de las arcillas ac

tividades, lo cual permitirá el aprovechamiento de recursos o mate

rias primas nacionales de calidad ya ensayadas.

En base a estas 5 asignaciones exclusivas, posteriormente se generan

3 nue:vos proyectos i ndust ria 1 es de importante si gni fi caci ón para 1 a

economía del pa1s. Uno �e estos nuevos proyectos podría ser la pro-
. 

-

ducción de 11 Acido ·Acético" en cantidad suficiente para satisfacer ,los 

requerimientos de mater,a prima para la producci6n de los pesticidas 

antes mencionados. 

VIII. Incidencia-de las asignaciones del sub-sector de pesticidas en nues

tro- estudio

Como podemos o_bservar, el sub-sector de pesticidas que involucra bá

sicamente -los proij�ctos englobados bajo la denominación de ácidos

2,4-0 es de mayor.interés para nuestro estudio o tema desarrollado

como tesis. En raz6ri directa a que estos 11 Pesticidas 11 asignados al

Perú en el programa sectorial de desarrollo de la industria química

deben en primer lugar ser producidos en cantidades suficientes para

cubrir totalmente la d�manda global del mercado sub-regional andino.

En segundo lugar, deben ser producidos mediante el uso más racional

y eficiente de los recursos materiales y tecnológicos y/o existentes

en el respectivo país signatario.
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Por 1 o tanto, en base a todo es to y teniendo en cuenta que 1 os pes tj_ 

cidas com_prendidos en la familia del ácido 2,4-D son derivados prim� 

fios n directos del producto� que estamos i�vestigando en el prese� 

te estudio, es decir del 11Acido Acético" y, también por lo e xpuesto 

en la parte final del acápite anterior, es razonable suponer que los 
pesticidas indicados deberán ser producidos en el Pera en cumplimie� 

to del compromiso ineludible que implican las'respectivas asignacio
nes del presente programa y su correspondiente aceptación por parte 

de cada uno de los pafses signatafios del Acuerdo de Cartagena, lo 

cual deberá llevarse a cabo fundamentalmente a partir del "Acido Acé 

tico 11

• 

En el Anexo N º 1 de la presente propuesta se encuentran detallados 
el pronóstico de las ·demandas futuras para cada uno de los países 

miembros del GRAN y para los anos comprendidos entre 1977 y 1988. 

Asfmismo, en el Anexo N º 3 se especifica las capacidades de planta 
estimados por pafses y por productos, como las fechas posibles de 

initiación de la producción. 
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1.3 IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA DEL AZUCAR DE CAÑA EN EL PERU 

I.3.1 Generalidades

La Sacaroza, comúnmente llamado."Azúcar de Caña", es un produ� 

to indispensable en la dieta diaria del hombre, es ampliamente 

utilizado bajo muy diversas y variadas formas desde su uso di

recto cbmo elemento para endulzar toda ·clase de líquido5 inge

ridos en su alimentaci6n o formando parte indispensable de un 

sin número de productos procesados o manufacturados destinados 

para el consumo humano, tales, como "en forma de diversos tipos 

de c�ramelos y pastas dulc�s (toff�s y otros), productos dul

ces de panificaci6n, en conservas de casi la totalidad de fru-

-tas, etc."

La Sacaroza o azúcar ordinaria, existe al estado natural forAan 

do parte de la "Caña de Azúcar", en la raíz de la remolacha (B� 
ta Bulgaris), en la savia de la palmera, en el maíz, la batata, 
la zanqhoria, la banana, etc. La caña de azúcar es, entre to

das estas plantas, la de mayor difusión y uso industrial princj__ 
palmente en las regiones centro y sur del continente americano. 

La Caña de Azúcar es una planta perteneciente a la familia d� 

las gramineas, llega a alcanzar hasta 2 y 5 mts. de altura y 

. según el clima llega a la madurez entre los 12 y 15 meses de 

plantada. Se conoce que está madura cuando el jugo se pone 

pegajoso, es entonces cuando la caña contiene 90% de zu�o (j� 

go) y un 10% de celulosa y un pequeño% de sales minerales. 

La Caña de Azúcar (Saccharum Officinalis) es una planta origi 

naria de la India, pero fue introducida �n kn&r:ca por los Ei

pañoles durante el establecimiento de sus colonias en la par

te central y sür del continente. Inicialmente esta planta 

se desarrolló y propagó en la región de las antillas centre 

americanas; posteriormente fue introducido en México� luego 

al PerG y finalmente su cultivo se habfa difundido en diver

sos lugares de casi todo el territorio sud-americano. 
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En el territorio de la república peruana, la caña de azúcar 
se aclimató especialmente en_toda la región correspondiente 
a la costa norte y en menor escala en la zona sur y también 
en la región de la sierra central. Tal es así que casi en 
la totalidad de los grandes valles costeños de Lima, Ancash, 
La Libertad, Lambayeque, etc., existen, extensas plantaciones 
de caña de azúcar, a�i como numerosos e importantes ingerios 

_ azucareros, los cuales en conjunto constituyen importantes 
complejos agro-industriales, ¿onvertidos en la actualidad en 
prósperas cooperativas agrarias; entre las principales tene
mos: 

Los ingenios azucarerqs de "Casa Grande", 11 Cartavio 11 

y

11 Laredo ll, ubica dos en el departamento de La Libertad, con 
una producción equivalente al 47% de la producción total 
nacional: 

Los ingenios azucare ros de 11 Tumán 11, 11 Poma 1 ca 11, 11 Caya 1 tí 11 

y 
1

1 Pücalá 11

, ubicados en el departamento de Lambayeque y

que en conjunto cubren aproximadamente el 37% de 1 a prQ_ 
ducción total nacional de azúcar. 

El departamento de Lima, con su principal ingenio azuc� 
rero de 11 Paramonga 11 alcanza a cubrir aproximadamente el 
10% de la producción total nacional de azúcar. 

Además, en los departamentos de Ancash, Arequipa y Huánu 
. -

:co, se encuentran ubicados otros ingenios azucareros de 
menor importancia, los cuales en conj�nto cubren aproxi 
rnadamente el 6% de la producción total nacional. 

!;3.2 Importancia para el Perú 

En total, en todo el territorio nacional operan alrededor 
de 16 ingenios azucareros, de los cuales solamente cinco 
(5) poseen refinería para la elaboración de azúcar blanca,
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las cuales en su mayorfa se encuentran e� La Libertad y 
_Lambayeque� La producción azucarera total del Perú actual 
mente se encuentra por encima de las 900,000 Ton. métricas/ 
año. La industria de la caña de azúcar, para un pafs emi
nentemente agrfcola a través de su historia como es el Pe
rú, tiene una importancia muy notaple para la vida socio
económica. Las razones son las siguientes: 

a. Es una de las principales fuentes generadoras de divisas,en
razón de que una gran parte de la producción nacional de
azúcar es destinada para su exportación. Es necesario re
saltar que este producto semi-elaborado ocupa el tercer 1�
gar en la tabla general de productos de exportación (des
pués del pescado y sus derivados que ocupan el primer lugar
y del cobre que ocu�a el segundo lugar), y el primer lugar
alcanzando el 50% entre los productos agrfcolas de exporta
ción (algodón� segundo lugar; y café, tercer lugar)'.

b. En la vida socio�económica del pafs es de mucha importancia,
.debido principalmente, a que representa una muy notable fuen
te generadora de puestos de trabajo para un gran �� de la po-

�l ación nacional, comprendidos éstos en la casi totalidad de
los estratos sociales nacionales, ya que esta industria da
ocupación laboral a casi la totalidad de la población campe
sina de sus iespectivas regiones o zonas de influencia. Así
mismo �s fuente directa o indirecta de trabajo para técnicos
y profesionales de las mas diversas especialidades, como pe__c_
sonal administrativo, auxiliar, etc. Esta industria al gene
rar ocup�ción nacional de tan amplia índole, da lugar a que
el nivel social· y económico de la población tanto de sus re�
pectivas regiones de influencia directa, como a nivel nacio
nal esté contínuamente superándose y/o mejorándose . 
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c. Dentro de la econo�ia nacional, es tambi§n importante, en
razón a sus características particulares y podemos consid_g_
rarla como una industria química básica ya que como pode
mos observar que de ésta se originan una gran cantidad de
industrias derivadas. Entre ellas tenemos:

Como producto final, el azúcar de caña, es empleado en la_ 
dieta diaria del hombre; o, corro materia prima o insumo 
p�inci��l �n una dive�sidad de industrias que elaboran en 
su mayoria -�reductos de consumo humano. 

- La industria de melazas y chancacas, los cuales hacen uso
de los residuos del proceso de refinación o purificación
del sumo proveniente de la molienda de la caña de azúcar.

La industria de papel y cartones, qué produce estos produ.f_· 
tos en los más diversos tipos y calidades, los cuales son 
procesados mediante el aprovechamiento del residuo sólido 
denominado 11 bagazo 11 que queda del proceso de molienda de 1la 
caña de azúcar. . -

- La industria de licores de las más diversas variedades y
calidades, los cuales-son elaborados a partir de la ferme.!!_
tati6n del azúcar o del sumo de la cafia de azúcar previame.!!_
te acondicionada.

- La industria del alcohol·: produce principalmente el alcohol
etilico rectificado y desnaturalizado, comúnmente denomina
_do "Alcohol fndustrial 11 con una pureza del 92% en peso. Es
te producto es obtenido mediante un proceso de fermentación
de las melazas residuales que quedan al final del proceso
de producción y refinación d�l azúcar.
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I.3.3 Inaidencia de esta industria en el presente estudio

La razón piincipal por la cual hemos tratado de desarrollar y

mos tra-r, aunque sea en forma muy s uperfi ci al , el tema ref ere.Q_ 

te a la_ "Importancia de la caña de azúcar en el Perú 11

, es que 

esta industria a través de uno de sus derivados industri¿les,· 

es decir el alcohol etílico de grado industrial (de 92% en p� 

so de pureza) condiciona en cierto modo la ampliaci5n o desa

rrollo de una ind�stria intermedia como es el caso del� in

dustria del "Acido Acético", el mismo que es objeto de estu

dio en.el presente tema de tesis. Esto debido a q�e desde sus 

inicios hasta la actualidad, y se supone también e� el fLlturo, 

el ácido acético se produce y deberá producirse fundamentalme.Q_ 

te a partir del alcohol etílico, en razón directa a la sufi

ciente disponibilidad de melazas residuales de la industria 

del azúcar para producir esta materia prlma principal utiliza

do en su elaboración. 

Por lo tanto, podemos concluir que, dentro del ámbito nacio

nal, la ind�stria del ácido acético es una de las más importa� 

tes industrias intermedias derivada directamente de otra indus 

tria básica muy importante como es la Industria de 1a caAa de 

azúcar. 
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1.4. IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA DE ACIDO ACETICO EN EL PERU Y EL GRAN 

I.4.1 Generalidades

La Industria del Acido Acético, según hemos descrito en sec

ción correspondiente a la Introducción (I-1)� puede ser con

siderada como una industria quimica intermedia de suma impo� 

tancia en la vida económica, social e industrial de un pais 

en franco proceso de desarrollo industrial, como es el caso 

del Perú. Esto será aceptado en razón directa a que este 

producto es comercialmente producido en base únicamente a re 

cursos totalmente propios, los cuales están disponibles en 

cantidades suficientes para satisfacer los requerimientos P-ª

ra dicho proceso, tal es el caso nuestro, ya que producimos 

ácido acético a' partir del alcohol etilico, el cual a su vez 

deriva de la industria de la caña de azúc�r, y producido me

diante un proceso de fermentación de las melazas residuales. 

A su vez la industria del ácido acético induce a la formación 

de numerosas industrias usuarias, las mismas que cada vez s� 

incrementan y.diversifican mucho más. 

En realidad, la industria del ácido acético no se encuentra 

muy ampliamente desarrollada en el Perú, ya que la producción 

de este producto a escalá comercial recién se inició en el pais 

aproximadamente a partir del año 1967 y desde aquel entonces 

hasta la actualidad, en el Perú solamente existe una única em 

presa dedicada a su producción, esta es una empresa para-est-ª_ 

tal a·ctualmente denominada "Sociedad Paramonga Ltda. S.A. 11 

(anteriormente perteneciente a la firma norteamericana 11 Grace 

& Co."), cuya planta industrial de ácido acético se encuentra 

ubicado en el departamento de La Libertad (Cartavio), la mi� 

maque posee una capacidad máxima de producción de aproximad-ª_ 

mente 2,500 Ton/año de ácido acético de grado industrial (con 

una pureza del 92% en peso). 
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I.4.2 Utilización actual de Acido Acético en el Perú

Para tener una idea más concreta y real del grado de desarrQ_ 

llo alcanzado por esta industria en el Perú, veamos la., di

versificación de sus usos y la distribución de este producto 

· en el mercado nacional, para lo cual mencionaremos sus usos

principales:

l. La Industria de Acetatos.-

Esta industria derivada consume aproximadamente un 70% de la

producción total nacional de ácido acético, produciendo pri�

cipalmente:

- Acetato de Etilo

- Acetato de Butilo e Jsobutilo

Estos productos son producidos únicamente por la empresa 11 S.Q_ 
ciedad Paramonga Ltda. S.A. 11, por lo cual podemos observar 

que el 70% del ácido ac�tico producido prácticamente cubre 

la demanda de un mercado cautivo representado por los aceta

to� que produce. Estos acetatos son destinados a cubrir su 

demanda en el mercado nacional y son empleados básicamente 

como solventes en las siguientes industri�s derivadas: 

Industrias de pinturas y thinners 

- Industrias de adhesivós y pegamentos

- Industrias del cuero (curtiembre)

Industrias de tintes e impresiones, etc.

2. La Industria Textil.-

Estas industrias consumen aproximadamente entre un 12 a 16%

de la producción total nacional de acido acético y lo emplea

· principalmente durante la etapa o proceso de blanqueo tanto

de fibras textil es na tura 1 es como de fibras textil es si nté

ti cas.
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3. La Industria Vinagrera.-

Esta industria derivada, aGn cuando su uso no ha sido plena

mente reconocido o autorizado, muestra una taza de crecimien

to bastante notable en su demanda, lo cual es de aproximada

mente un 3.5% anual. Consume aproximadamente entre un 7% a

un 8% de la producción total nacional de ácido acético. La

producción de este producto está a cargo de diversas pequeñas

empresas particulares.

4. Las Industrias Diversas.-

Una serie de diversas industria particulares, dedicadas tam

bién a la e 1 aboraci 6ñ de- di versos productos por lo genera 1 fi

�ales, consumen aproximadamente entre un 5% a 7% de la produ�

ción total nacional de ácido acético. Entre las principales

de estas industrias diversas podemos mencionar:

· - Rayón y Celanesse.- Esta empresa compra ácido acético a

"S�P.L. 11 y luego la purifica hasta obt�ner un ácido acético 

d� grado reactivo (ácido icético glacial), el mismo que lu� 

· go lo emplea como materia prima en la elaboración de fibras

textiles sintéticas, tales como el Rayon al Acetato y Aceta

to de Celulosa.

- Aditivos alimenticios e industrtales.- Industria derivada

que emplea una parte del ácido acético que le compra a Pa

ramonga directa�ente como elemento antiséptico para conser

var en buen estado una serie de conservas de frutas que

ellos procesan. Otra parte lo emplean para prvduci r ''Ac�

tato d� Sodio'', el mismo que es empleado como aditivo anti

_séptico que permite la conservación de diversos tipos de

carnes procesados por ellos en forma de diferentes tipos 

· de conservas y embutidos.

Y asi sucesivamente, podemos ir señalando un n0mero t�sta�

te grande de estas diversas industrias derivadas, las cua

les casi en un 99% se encuentran en la zona de Lima y Ca

Ílao.
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I.4.3 Utilización futura o potencial de ácido acético en el Perú

Si bien es cierto, como hemos manifestado anteriormente, la 

industria del ácido acético actualmente �n el PerG no se en 

cuentra muy desarrollada ni diversificada. Pero para un fu 

turo muy próximo se prevee que est.a industria forzosamente 

deberá desarrollarse a un ritmo mayor y en forma más inter.§_ 

sante, en razón directa a nuevos usos y/o aplicaciones de 

mucho interés industrial y comercial que empiezan a tomar 

auge actualmente en nuestro medio. Tal es el caso de: 

a) La Producción de Pesticidas.- Los cuales son productos

sumamente importantes p·ara impulsar el desarrollo del sector

agrario tanto nacional como a nivel sub-regional, principal

mente en el caso de los de la familia del "Acido 2,4-D 11 ,los

mismos que fueron asignados al Perú a través del programa

sectorial de desarrollo de la industria qufmica, los cuales

el Perú está comprometido a producir en cantidades suficie�,

tes para cubrir los requerimientos de la demanda sub-regio-

_nal en un plazo máximo comprendido entre 1983 a 1985.

b) La Producción de Carboxi Metil Celulosa.- En sus diferen

tes grados de pureza requerido para cada""_uno de sus apl icacio

nes especfficas, para _el cual ya existen actualmente estudios

completos y proyectos coñ el prop6s i to de _11 eva rl o ade 1 ante.

c) El empleo del ácido acético como fluido de complementación

para la limpieza y acondicionamiento d� pozos petroleros, P-ª.

ra lo cual también ya existen estudios completos, siendo el

Gnico factor que condiciona este uso el tipo de terreno en el

cual se encue�tre ubicado el pozo. En !quitos ya se han emp.§_

'zado a realizar algunas pruebas al respecto.
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Además podemos nombrar otros posibles usos industriales, aun 

que no existan estudios con el propósito de llevarlos a una 

producción industrial, pero que son muy importantes en razón 

-directa al volúmen bastante considerable de la demanda de es

tos productos, tanto en el Perú como e� la sub-región, las

cuales son cubiertas totalmente a través de sus respectivas

importaciones, y que implica una pérdida de divisas. Entre

estos podemos citar a aquellos de mayor volúmen de importaci_Q_

n�:

- Acetato de Vinilo.- Producto ew.pleado principalmente como

insumo industrial de mucha importancia, debido a su gran

demanda y a la diversidad de sus usos. Actualmente el Pe

rú importa aproximadamente un promedio de 1,500 Ton/año de

este producto y si consideramos la demanda a nivel sub-re

gional supera fácilmente el nivel de las 10,000 Ton/año. Es

precisamente por el volumen de estas demandas que este pro

ducto es de mucha importancia industrial.

-.Acetato de Sodio.- Producto que tiene diversas aplicaciones 

como insumo industrial. Presenta tambi§n una demanda apre

ciable, asf tenemos que en el Perú actualmente la demanda 

de este producto está por el orden de 15 Ton/año y conside 

randa dicha demanda a nivel sub-regional se encuentra en un 

nivel superior a las 500 Ton/año. 

Asf podrfamos continuar enL 1 merando otros productos que pre

sentan demandas menores que el de aquellos anteric rmente 

mencionados. 
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I.4.4 Industria de Acido Acético en el Gran ·

/ / 

Finalmente, comentando el grado de desarrollo alcanzado por 
está industria en la sub-región andina, señalaremos que los 
Gnicos paises-prodúctores de ácido acético son: Pera y Co

lombia, ambos con capacidades de producción de aproximada
mente entre 2,000 y 2,500 Ton/año de e�te producto, con los 
cuales satisfacen completamente sus respectivas demandas n� 
cionales (internas) y el pequeño margen de sus excedentes 
los destinan a cubrir la demanda sub-regional andina a tra
vés de sus respectivas exportaciones y, que actualmente co_!l 
siderados en conjunto están en el orden de las 200 Ton/año. 

Mientras que los paises de la sub-región netamente consumi
dores son: Ecuador, Bolivia y Venezuela, los cuales en con
junto presentan actualmente una demanda global de aproxima

damente entre 1,000 y 1,500 Ton/año de ácido acético. 

Nota.- Todos los valores de demanda del ¿cido acético, asf 
como de sus derivados principales o de 1nc:iyo1- importa.!2_ 
cia, considerados dentro del mercado peruano; asf co-

d 1 /me�cado. l · d. � mo e suo-reg1ona an ,no, seran presentaoos poste-
riormente en cuadros especiales en la secciói1 corres
pondiente al desarrollo del estudio de mercados en el 
presente trabajo de Tesis. 
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11.1. FINALIDAD DEL PRESENTE ESTUDIO. 

La finalidad u objetivo.fundamental que nos induce a desarrollar 
�1 presente estudio, como tema de tesis, es el de realizar un e� 
tudio de carácter técnico�econ6mico enmarcado dentro d� un forma 
to geryeral de proyectos, la misma que nos permitirá visualizar 

· sobre bases más o menos �bjetivas la factibilidad de instalar una
. nueva planta de ácido acético en el .Perú, de manera que en el fu
turo (a partir de 1983) nos permita incrementar su producción y

cubrir de esta manera la demanda pre�ista para este producto, que 
di�ho sea de paso, ya no podrá ser cubierta por la máxima produc-

. ción de la planta de ácido acético de "Sociedad Paramonga Ltda. 11 

que es la única que actualmente existe en el país. 

Una de las razones de mayor importancia que nos indujo a escoger 
e�te producto (Acido Ac�tico) y desarrollarlo como nuestro tema 
de t_esis, es el hecho de�ué �l GRAN a· través de la Comisión del 
Acuerdo de Cartagena �n el Programa Sectorial de Desarrollo de la 
Industria Química en e1 Area Sub-regional andino, le ha asignado 
al Perú los productos pertenecientes al sub-sector de 11 Pesticidas 11

correspondientes a la familia d�l ácido 2,4-0 (es decir, el ácido 
2,4-D; ácido 2,4,5-T, MCPA)�_los cuales, segün disposiciones de di

cha Comisión deberán de ser producidos en el Perú en un nivel de 
producción tal que satisfaga plenamente las demandas de dichos pes 
ticidas en la totalidad del mercado sub-regional andino en el periQ 
do comprendido entre 1983-1985. Por lo tanto, como vemos, Perú e� 
tá oblig�do a cumplir con esta asignacióri, en los plazos fijados,· 
segün lo indican los principios que norman la marcha del 11 Pacto A!J.. 
dino 11 (GRAN). De ser así, será necesar·io fundamentalmente que Pe
rú cuente con otra planta de ácido acético, la misma que le deberá 
proveer de la materia prima principal requerida que le permita cum 
plir con la producción demandada de los pesticidas antes menciona
dos. 
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Consideramos que,. es de suma importancia el estudio que nos hemos 
propuesto •. En primer lugar, porque este producto (Acido Acético) 
obviamente es de importancia para el desarrollo de la industria 
química·tanto nacionál como a nivel sub-regional; y, en segundo 
lugar, porque este estudio pretende determinar, en cierto modo, 

··.la importancia econ6mica de esta industria, qSÍ como su posible
rentijbilidad frente a nuestras condiciones tanto de mercado inter
no o nacional, como de mercado externo o del área sub-regional an 
dino. 

II.2 ETAPAS DE DESARROLLO DEL PRESENTE ESTUDIO

Las partes o etapas principales del desarrollo del presente traba 
jo son las siguientes: 

En primer lugar, se realizó un estudio de mercados con el propó 
. si to de pre-detenni nar las ne ces ida des o demandas de es te produt 

to, tanto locales, como también aquellas a nivel sub-regional, 
teniendo en cüenta el hecho de que dos países del área andina: 
Perú y Colombia, poseen plantas con capacidades de producción 
aproximadamente iguales y con una producción actual de alrededor 
de 2,000 Ton. de ácido acético por año. 

- En segundo lugar, en base a los resultados obtenidos en el res
pectivo est�dio de mercados, se procede a determinar un tamaño
de planta y lueg·o mediante un estudio bastante ligero se reali
za una locación de planta.

Una tercera etapa, consiste en desarrollar los aspectos cortes
pondientes a la Ingeniería aplicada al proyecto. Esta etapa es
para nosotros, en raz6n a nuestra especialidad (Ingeniería Quí-

. mica)� la de mayor importancia y sobre el cual incidiremos más 
detalladamente. Procederemos, luego de seleccionar el proceso 
más convenien�e a realizar el diseño del proceso y/o de la pla� 
ta correspondiente al proceso previamente seleccionado. 
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-. La e-tapa fina 1, - está encaminado a -la- rea 1 i zac·i ón de la corres po� 

diente evaluación económica en la cual evaluaremos básicamente 

la rentabilidad ó factibilidad económica que nos pueda brindar 

el proceso previamente seleccionado y luego desarrollado que 

_aquí proponemos. 

Es necesario dejar constantia de que la etapª correspondiente al 

desarrollo de la Ingeniería del P.roceso, result6 ser una de las 

etapas más difíciles del trabajo realizado en razón de que fue 

necesario �ntrar en contacto con diversas entidades, tanto priv� 

das como estatales, así como nacionales o internacionales con las 

dificultades, demoras y pérdidas de tiempo que todo esto implica 

cuando se acude a dichos sectores no en condict6n de inversionis 

tas, sir:ió solamente con el objeto de recabar informaciones que 

permitan réalizar un estudio como el del presente caso. Enfrentán 

dones en muchos casos a problemas sin solución ante la imposibili

dad de poder contar.con informaciones vitales para la marcha de 

nuestro estudio, pero aún así hemos tratado de superar estos in

convenientes y realizar este trabajo en la mejor forma posible. 

En conclusión, el objetivo fundamental que pretendemos alcanzar con . . 

este trabajo, es el de realizar un estudio técnico económico que 

.·.·_pueda servir de base para pode�é2 llevar adelante una de las siguie..Q_ 

tes alternativas: 

�) Realizar una ampliación de la única planta de ácido acético 

existente eri el Perú, la misma que posee la empresa "Sociedad 

Paramonga Ltda. 11� y que actUalmente produce algo más de 2,000

Ton/año de este producto. Esta ampliación es la más factible 

y tendría razón de ser, ya que esta empresa dispone de toda la 

infraest��ctura técnica y económica requerida, y, que de surgir 

otra empresa que produzca _este producto, tendría necesariamente 

que compartir �l mercado que actualmente sólo pertenece a ella 

(S.P.L.). 
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b) Llevar adelante la implementación de un proyecto real, de inst�

lación de una nueva planta de ácido acético en una zona, adecu�

·damente localizada del Perú. De manera que permita incrementar

la producción de este importante producto químico que pertenece

a las industrias quimicas intermedias de mayor importancia, la

misma que favorecería al progreso de una serie de industrias d�

rivadas usuarias y en general al mayor desarrollo de la industria

química en el Perú.
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111.1 lNTRODUCClON 

· En este capitulo analizaremos en primer lugar las demandas réales

actuales del ácido acético, asi como su demanda potencial futura,

tanto en el mercado nacional del Perú como en el mercado externo

circunscrito básicamente en el área sub-regional andino. Luego

procederemos a analizar la oferta de este producto, principalmen

te en las 8reas consideradas en el análisis de la demanda. En ba

se a estos estudios detenninaremos el margen de demanda insatisf�

cha en el mercado de ácido acético a nivel nacional y sub-regional.

Antes de desarrollar el estudio de mercados propiamente dicho, pr� 

sentamos algunos conceptos generales referentes al producto en �s

tudio, tales como: 

· 111.1.1 Definición del �roducto

Denominación Técnica 

Nombre común o comercial 

- Las partidas o códigos
arancelarios conocidos p�
ra este produ�to son

11 Acido Etannico", "Acido;Me 
til Carboxilico", o, sim -:

plemente "Etanoico". 

· 11 Aci do Acét ·j co' 1
• 

NABALALC 

NABANDI N,� 

29.14.2.01 

2 9 . 14 . O 2 . G 2 • () ! 

El ácido ac€tico tiene las siguientes normas o especifi 
caciones técnicas: 

Aspecto 

Olor 

Pureza 

Solubilidad 

líquido cristalino; iigera
mente amarillento. 

característico y penetrante 
(a vinagre). 

92% en peso. 

en cualquier ¡,roporc1on (o::) 
en 100 partes de agua, alco
hol y éter. 
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Viscocidad 
(a 20 º C) 

Gravedad especí 
ficá (2° /20º) -

Coeficiente de · 
expansión (20º C) 

1.22 centipoises 

1.051 

1.07 X 10-
3 

El proceso más generalizado actualmente para la obtención del ácj_ 

do acético es aquel que se realiza a través de una oxidación par

cial catalizada del acetaldehido con aire. En este proceso que 

se realiza en fase líquida se emplea acetato de manganeso diluído 

en ácido acético como catalizador y se lleva a cabo a condiciones 

moderadas oe operación tales como: de 1 á 6 atm. de presión como 

catalizador y q temperaturas bajas entre 55° C a 65 º C. 
. . 

. 

111.1.2 Usos principales del ácido acético en el Perú 

El ácido acético es un producto muy ampliamente utilizado 

como materia prima en un numeroso grupo de industrias. �.!}_

tre las princJpales podemos citar: la industria de aceta

tos (orgánicos y metálicos); industria de fibras textiles 

(ray6n al acetato); industria alimenticia (conservas); e 

industria vinagrera; industria textil (bloqueo de fibras); 

industria farmacéutica y farmoquímica y muy pronto será em 

pleado en la industria de pesticidas y de otros productos 
químicos. En realidad, el ácido acético tiene prácticame.!:)_ 

te los mismos usos tanto en el Perú como en los países del 

ár�a sub-regional andi�o, ya que en esta zona realmente la 

industria del ácido acético no se encuentra muy desarrolla

da, teniendo por lo tanto la posibilidad futura de alcanzar 

mayores y más efectivos desarrollos que contribuya a su vez 

a impulsar el desarrollo técnico y económico del área sub� 
regional andino. 
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Para· visualizar en forma más clara lo referente a los usos, 

el mercado del ácido ac�tico en el Pera, ha sido dividido 

en ctiatro (4) sectores industriales en los cuales el 1% de 

- consumo de este producto es el siguiente:

1) Sector de la industria de
acetatos 70%(de la producción total) 

2) Sector de la industria
Textil 16-11%(de la producción total)

3) Sector de la industria vi
nagrera (distribuidores)- 7-8% (de la producción to ta 1 )

4) Sector di industrias di-
versas 5-7% (de la producción total)

-La Industria de Acetatos representa un mercado cautivo de la

Empresa Sociedad Paramonga ya que sólo ella lo produce y· co

mercializa. Esta industria produce p.rincipalmente el aceta

to de etilo, el acetato de butilo normal y acetato de Isobu

tilo. Estos acetatos a su vez son ampliamente utilizados en

una serie de industrias, los cuales han sido divididos eITT los

siguientes sub-sectores:

Industria de Pinturas 42%-38% (de la producción 
- Industria de Thinners . 28%-32% (de la producción . 

- Industria del Cuero (Cur_
ti em_bre) 6 %- 8º' (de la producción /o 

- Industria de pegamentos
y adhesivos 24%-22% (de ·1a producción 

Posteriormente presentaremos un cuadro más detallado sobre el 

% de consumo de estos acetatos. La Industria Textil emplea 

ácido ac�tico adecuadamente dilufdo como e1emento de blanqueo 

de sus fibras textiles tanto naturales como sintéticas. 

Las Industrias Diversas emplean el á=ido acético como insumo 

para producir diversos productos, en niveles bajos de produc 

ción, los cuales en su mayoría son destinados al consumo prQ_ 

pio de quienes los producen. 
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111.2 DEFINICION DE LAS AREAS GEOGRAFICAS PARA EL ESTUDIO DE MERCADOS 

Para·poder enfocar mejor el estudio de mercados, hemos de consi 

�erar el-mercado.global del Acido Acético bajo tres (3) puntos 

· �e vistas principales, los tuales son:

111�2.1 Mercado local o regional

Este sector del mer¿adQ está circun�crito a la zona don 

de se produce este producto, es decir, a la zona de Car 

tavio (o al departamento de La Libertad), la misma que 

no tiene ninguna importancia si consideramos el hecho de 

que no e.xi s ten é'n es ta zona ningún tipo de industrias de 

rivadas usuarias particulares de ácidb acético; pero, si 

-tenemos en cuenta el mercado cautivo, creado por los mi�

mos productores de este insumo, es decir por 11 Sociedad P-ª

ramonga Ltda. S.A. 11, a través de la demanda de ácido acé -

tico para satisfacer.los requerimientos de sus plantas de

acetato de etilo y acetato de butilo e isobutilo, desde

el segundo punto de vista este sector sí adquiere una re

lativa importancia.

Para el futuro se puede proceder de modo similar, ya que 

luego de in�talar una nueva planta de ácido acético en un 
·'9· 

punto determinado del Perú� podemos proceder a la creación

de nuevos mercados (o demandas) cautivos con la producción

·allí mismo d� nuevos productos d�rivados de interés comer

cial e industrial.

111.2.2 Mer�ado nacional 

Este sector del mercado está circunscrito fundamentalmente 

:a todo el territorio nacional del Perú. El mercado nacio

nal del ácido acético se encuentra prácticamente centrali

zado en la zona de Lima, ya que el 99% de consumidores o 

usuarios se encuentran ubicados en la capital del pafs. En 

el futuro se prevee que la ubicación de los consumidores de 
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ácido acético se encontrarán menos centralizados. Esto en 

razón directa �.la polftica de descentralización que el 

gobierno está tratando de llevar a cabo con la creación de 

focos. o centros de desarro 11 o i ndus tri a 1 en di fe rentes pu!!_ 

tos del país, como es el caso de los centros industriales 

de Trujillo, Bay6var (Piura), Arequipa, Iquitos, etc. 

111.2.3 Mercado sub-regional andino 

' 

El mercado sub-regional andtno se circunscribe a la región 

conjunta constituida por los mercados ampliados correspon

dientes a Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela. E!!_ 

tre estos países, Colombia y Perú son países productores 

de ácido acético. Con sus respectivas producciones cubren 

completamente la demanda de sus correspondientes mercados 

internos y los·pequeños márgenes de su excedente lo expo_c_ 

tan al mercado sub�regional. Ecuador, Bolivia y Venezue

la son países netamente consumidores ya que la totalidad c¡le 

sus demandas ,nacionales lo cubren a través de importacio

nes del área andina y Terceros productores. Por esta ra

zón podemos concluir que la demanda de ácido acético en 

la sub-región andina está representada prácticamente por 

la demanda conjunta exhibida por estos tres (3) países ne 

tamente consumidores, es decir, Bolivia, Ecuador y Vene

zuela. 

III.3 ANALISIS DE LA DEMANDA HISTORICA DE ACIDO ACETICO

En razón de que nuestro estudio de mercados lo estamos orientando 

tanto al mercado nacional, como al sub-regional, procedemos a re� 

lizar los análisis de las demandas históricas correspondientes a 

cada una de éstas áreas o sectores. 

III.3.l Demanda histórica de ácido acético en el Perú

Para poder analizar de un modo más real la demanda histó

rica del ácido acético en el Perú, vamos a dividir el mer 

cado nacional en dos (2) sectores según delimitamos ante
riormente� osea: 
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· 1972
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-,·;.: 1973 

¡974 

1975 

1976 

1977 

1978 
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. , ' 
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·,

-
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1180.0 ·-46.863 1227.0 798.0 
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.1189.0 ,•ü.371.,¿ 
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OPTO. DE ESTADISTICA DE co; íE[�C I e ESTEfU QF! - ¡,:r ;; l.:, 
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(GERENCIA DE LA PLANTA DE ACI�O ACETICO DE S. F. 

L.) 
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lII.3.1.1 Demanda hist6rica regional· 
. . 

La demanda de ácido acético en.este sector del mer 

cado está referido pásicamente a los· requerimien-· 

tos de este producto para ser utilizado como mate-

.ria prima o insumo en·los procesos de obtención de 

acetato de etilo, acetato de butilo e isobutilo por 

parte de los mismos produc·tores, es decir de"Socie 

dad Paramonga Ltda. S.A." quienes consumen aproxim� 

damente el 70% de su producción en sus plantas in

dustriales ubicadas en el departamento de La Liber

tad (Cartavio). En los cuadros N º 3.1-A y 3.1-8 se 

muestran los valores de la demanda histórica de los 

acetatos antes mencionados correspondientes a los 

años 1972 a 1978; asimismo, indicamos las cantida-

. des requeridas de ácido acético para cada uno d� 

estos productos derivados (acetatos). 

III.3.1.2 Demanda hi�tórica nacional

El mercado nacional del ácido acético, está referí 

do exclusivamente al consumo de este producto como 

producto final o insumo por diferentes industrias 

derivadas ubicadas principalmente en el sector de 

Lima y Callao {99%) y un mínimo de consumidores u 

bicados en Arequip� y Huancayo (1%), todoi ellos 

usuarios particulares que compran este insumo dire� 

tamente a los productores (S.P.L.). En el Cuadro 

N º 3.2 se presentan los valores de la demanda histó 

rica de.ácido acético consumidos como tal a nivel 

del Perú, así como la producción nacional correspon_ 

dientes a los años 1972 a 1978. 

En base a cada una de las demandas históricas de§ 

ci do acéti co'*n e 1 mercado regio na 1 (cautivo) y na 

cional, podemos detenninar el consumo total de es

te producto, es decir, 1 a demanda interna de á'ci do 



CUADRO . N.º •• 3�2

PRODUCCION "HISTOíU CA DE ACIDO. AC.ETICO EN El PERU. (TON/ JI.ÑO) 

'{PERU) ErJ ACETATO DE . EN ACETIHO DE 
-,-----"------

. .  ·1-

·435

529

444

·._. , 532

548 

•. 493 

· 442

ETILO BUTILO E ISO-

392 

3l2 - .

468 

525 

.507 

., ·. 

·. 523 -- ...•
816

\' < • 

BUTILO 

642 

798 

· 849

774

833

852

544

EXPORTP.CIOM 

10.02 

55.38 

9.88 

35.53 

67.83 

110.15 

. ·--� VEN°TAS. OPTO; DE VEi'.ffAS DE 11 SOCIEr¡/\D PA�UHONG!\ L TDA. 
 

. ,·, --� .... �·:�. --�-- ;, ;; . 
. , . .,, . : .. -...

·'. ;EXPORTACIONES .,,. ·.
.

{S .. :¡,· •. L.,} 
v .. ; �

. 
' .. \. - . . . \ . 

. , . "Arfü/\RIO DE C0!"1EflCIO EXTERIOR" 

Pt�ODUCCI Q¡� 

S. P .• ,1
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1,699 

1,817 

1 ,. 341 

1 ) 924 

DPTO� :_DE .ESTADISTICA DE C0:1ERCIO EXTERIOR - f.\rnISTE�IO 
DE. CO:-iERC I O.- -



. QEMJÜ�DA INTERNA HISTOfÚCA ·oE J.\CI DO ACETICO EN EL PEnU (TON/ AflO) 

: < AÑO .. .:_. ·· PRODUCCION 
·_.· . � - .· ;. . 

. 

. 1972.··; ,·._ 
1973. 

. 1,470 
1,699 

]974, __ -.,: - ;---.. :· ___ . i',817 
igj§ ,, i,éi1 
1976 1�924 

' ' 

, . 
-"'( ,. 

,_ 

1, �136 

. 1,913 

. ' .. fuentes . ;' 

·1MPORTAcimVEXPDRTACION

IMPORTACION- · EXPORTACJON 

·••· ;_<; 

.. _- · ,·,

6.000 

e.014

0.315

G.831

4.337 
- ---

- ---

-- --

10.02 
, ' l 

55.38 

9.88 

35.53 

67.83 

J.10. l!S 

(�) Di = PRODUCCION · + IMPORTACION EXPORT/Kl Ci:,:. 

DE¡· �\r�IJ/. 

"1 )1-¡ .: r,¡.,.A r r,,· ) ( *)
_, ,_ .... _r�'--' ._, -

1/ih 
1, 6S7 

1,762 

1, [i3U 

1 ) 893 

l ,86íJ
1 ,-,,--:¡ 

, v•.1 _, 
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acético en el Perú. Estos valores de demanda in 

terna se muestran en el Cuadro N º 3.3 correspon

. diente a los años 1972 a 1978. 

III.3.2 Demanda histórica de Acido Acético en el GRAN

Como hemos dicho anteriormente, Perú y Colombia satisfacen 

completamente sus respectivas demandas internas de ácido a 
cético y, además sus pequeños excedentes de producción lo 

destinan a cubrir parte de ta demanda del mercado sub-regi� 

naT a través de sus respectivas exportaciones. Mientras 

que Bolivia, Ecuador y Venezuela cubren sus respectivas d� 

mandas nacionales, única y exclusivamente a través de sus 

importaciones, las mismas que los realiza dentro de la sub-

. región tanto del Perú como de Colombia y fuera de la sub-r� 

gión principalmente de Estados Unidos, Alemania, Japón, etc. 

Por lo tanto podemos considerar que la demanda de ácido acé 

ti�o en el área sub-regional andino, prácticamente está �e
presentado por la demanda exhibida o las importaciones rea 

lizadas por Bolivia, Ecuador y Venezuela en conjunto. En 
el Cuadro N º 3.4 se muestran las cantidades correspondien

tes a las demandas de cada uno de los países importadores 
así como también la demanda sub-regional conjunta. 

- III.4 ANALlSIS DE_LA OFERTA DE ACIDO ACETICO

El análisis de la oferta de ácido acético lo realtaremos también ba 
jo dos puntos de vistas. Primero, considerando el mercado nacional. 

· del Perú y luego, el mercado correspondiente al área sub-regional
andino. Así tenemos:

III.4.1 Oferta de Acido Acético en el Perú
En el mercado nacional del Pera, la oferta del ácido acético 
proviene exclusivamente de la 11 Sociedad Paramonga Ltda". que 
es la única empresa que produce este producto y que lo elab� 
raen su planta ubicada en Cartavio (departamento de La Liber 
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CUADRO ·r1
° 

3-4 

.DEl!;ANDA HISTORICADE ACIDO ACETICO EN EL GRAN. (TOU/Ai�CJ) 

BOLIVIA 

-32.215

135. 322

47.385 

57.698 

59.000 

·.·-·_, 64.üOO

,. ' .� 

ECUADOR V_ENEZUELA 

109.529 261. 339

96. 516 ·. 329.498 

187.046 417.589 

·:1 79. 229 •·· 503.809 

(*) 166 .151 ' .. 514.268 

{*) 127.398 515.987 

\ . ' 
(' 

EN BASE A 8 DATOS PRETERITOS 

;• .... -..• 

SlJB-:1ECilOP (GRAN) 

[�03. 033 

461. 33G

604.635 

G4ü.73G 

739.419 

707.385 

· lMPORTACIONES .; . 
. ARCHIVOS DEL 'OPTO. DE EST A:)l ST I C/\ DEL 11 ;iCUéYDO 

-�DE CARTAGENA . �- EN LA SEDC r:L ACU[�DO CC

""· - 1 AGENA EN LIMA •
,., . -· 
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· tad). La planta en el cual se realiza el proceso de obte_!l

ción de ácido acético, a través de dos etapas de oxidación

parcial catalizado del alcohol etílico (Etano-Acetaldehido

Acido Acético), tiene una capacidad máxima de producci6n co�

. prendida entre 2,000 a 2,500 Ton/año de este producto. La 

produc_ción de ácido acético por parte de la "Sociedad Para

monga Ltda". lo podemos determinar e·n base al conocimiento 

de los requerimientos de la demanda interna más las export-ª. 

ciones realizadas pór esta empresa. Estos valores son pre

sentados en el Cuadro N º 3.5. 

III.4.2 Oferta de Acido Acético en el GRAN

Considerando el mercado del área sub-regional andino, como 

ya mencionamos. anteriormente, 1 os únicos productores de áci 

do acético son Perú y Colombia, cada uno de los cuales dis

ponen de una planta para la elaboración de este producto. 

Estas plantas actualmente tienen una producci6n del orden de 

2,000 Ton/año de ácido acético, con cuya producción satisfa 

cen completamente las demandas de sus respectivos mercados y 

sus pequeños excedentes de producción lo exportan al mercado 

sub-regional andino. Estas exportaciones de Perú y Colombia 

considerados en forma conjunta, actualmente se encuentran 

por el orden de las 200 Ton/año, esta cantidad representa 

prácticamente el 20% de la demanda del mercado sub-regional 

y el 80% restante la sub-�egional lo cubre con importaciones 

.a terceros pafses. 

En el Cuadro N º 3.5 se presentan las respectivas produccio

nes, así como sus exportaciones tanto para el Perú como para 

Colombia, correspondientes a los años 1972 á 1978.

III.5 PROYECCION FUTURA DE LA DEMANDA HISTORICA DEL ACIDO ACETICO

. Las proyecciones de las demandas del ácido acético lo realizaremos

básicamente sobre los dos (2) sectores de mayor�portancia del mer 



CUADRO - Nº 3-.5 -

_;-,._:�:DATos:·HISTORICOS DE PRODUCCION y IXPORTACION DE PERU y COLOMBIA. (TON/AÑO) 

: , ... ' 

1972 

1973 
- 1974 ..

Pí<ODUCCION 
· (PERU) ·

                : 197_5 \,' ·,-, ' ... _.: 

. • ·1,470 

1,699 

·1,817

1,841

1976 .. 
·'1977 - ;

: 1978

. ·. ' 

- EXPORTACIOi-�ES

COLOMJlA 

1,924

1,936

-. ' ... .. 

.-

EXPORTACION 
(PER.U) 

-:-- --

10.02 

55.38 

/'9. 88 

35 .• 53 

67.87 

110.15 . 

PRO[H.JCCI ON E'<PORT {\CI O:-! 

.. ( Cúl Ot 1:E;I A) (CULO-�elí\) 

1,500 50.500 

1,650 G0.350 

1,700 64.752 

1,780 62.400 

1,380 93.600 

1,900 57.200 

1,950 52.090 

ARCHIVOS DEL DPTO. DE EST/.\DISTICfl. DEL ";¡CUUOD 

EN LIMA 

DIRECTOfUO _I!WUSTrdJ\.L DE C0i..O,·1r .. il--. - 81'.:.:�IUTEC/\ 
,DEL ACUERDO DE U.F,T,':.GE:�;,. 
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cado global considerado en el presente estudio, los cuales son: el 

· ' mercado nacional -del Perú y el mercado del área sub-regional andino.

Las respectivas proyecciones de demanda de ácido acético lo realiza 

remos fundamentalmente en base a los datos hist6ricos de demanda dis 

ponibles en cada caso. A partir de estos datos históricos realizare 

mos los correspondientes pronósticos ó cálcuios estimativos del ni

vel de demandas futuras que corresponden al producto en estudio. 

Los pronósticos de la demanda futura o proyección de la demanda hi� 

tórica de este producto lo realizaremos mediante métodos estadísti

cos, ya que este método parece asegurar un grado razonable de exacti 

tud en los pronósticos. 

111.5.1 Proyección de la demanda histórica del ácido acético en el 

Perú 

El pronóstico o proyecci6n de la demanda histórica del ácido 

acético en el Perú lo realizaremos básicamente a partir de 

los datos históricos referentes a la demanda interna, lascua 

les fueron presentados en el Cuadro N º 3.3. 

En el Cuadro N º 3.6-A presentamos los datos históricos de de 

manda interna del ácido acético en el Perú conjuntamente con 

un cuadro resumen de Cálculos, así como un gráfico en el que 

se ha_ plateado la demanda (x) vs. Período (t). 
�- .. 

En el gráfico podemos observar que la demanda de ácido acéti 

co en el Perú presenta variaciones irregulares con tendencia 

ascendente, por lo cual podemos encuadrarlo dentro del segu� 

do caso de la clasificación presentada por BIEGEL , razón 

por la que seguiremos sus métodos de análisis, los cuales, 

son básicamente, métodos estadísticos de ajuste de d2tos de 

nominado "Método de los Mínimos Cuadrados" y consiste en: 



. CUADRO · N º 3;.6-/l. . 

.

PROYECCION DE LA DE��NDA H1STORICA DE ACIDO ACETico EN EL PERU 

AÑO PERIODO -_rt1-·--
1972 1 

1973 2 

1974 -, 
.) 

.. 

1 ci-, ,-
J/J 4 

1976 5 

1977 6 

1978 7 
-

28 

;i = ,, . = 

·1

Di=X _(!)_j_tJ_ : ' . !!1�-
1,476 1,476 1 

1,G97 3,394 4 

· l, 7G2 5,286 9 

1,838 7,352 16 

1,893 9,465 25 

1,868 11·,208 36 

1,803 12,621 49 -
12,337 50,802 140 

;,, __ ·,,s1,¡f': ,'1 u1crr11.-rr( ,_¡'\'·t'''.Í\¡'f'
)
,\ 

,,!_; I • ._,: ,¡ ...J j \ t-r\ \ lJ ,.,/t,. \ 

,_w2

' 2 1 178 576 , 

2'879,809 

3'104,644 

3'378,244 

3'583,449 

3 1 489,424 

3'250,809 

21 1 864-,955 

CALCULOS 

(X-K)
2

,82 ,369 

' 4 ,096 

1 

5,625 

16,900 

11,025 

1,600 

121,616 
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a) Calculamos la recta de regresión o recta de tendencia me
diante la ecuaci6n:

X = a + bt ----------(1)

donde: b = pendiente de la recta de tendencia 
a = constante de la recta de tendencia. 

Las mismas están dados por las siguientes expresiones ma 
temáticas: 

b=-n-�(_x.�t�) ___ (_x�} =-'""(_t�)
n t2 ( t)2 

------- (2)

a -- X- - bt- ( 3) ---�------------------------

medi�nte la ecuación (2) y con los siguientes datos (ade-
más de aquellos calculados y presentados en la tabla N º Yl) 
-

X = ,:,1763 , n = 7 

b= 7(50,802) - (12,337) (28) 
7( 140) (28)2 

de la ecuación (3); 
a = 1763 52 (4) 

t = 4 

b = 52 

a = 1,555. 

Reemplazando valores en la ecuación (1) obtenemos la ecua 
ci6n de la recta de tendencia: 
x1 

= 1,555 + 52(t) 

En base a la ecuación de la recta de tendencia procedemos 
a realizar el pronóstico de las demandas futuras en el Pe 
rú, correspondientes al ácido acético. Los valores de los 

· pronósticos o la proyección de la demanda histórica son
prese�tados en el Cuadro N º 3-6.B.

b) Estimación del error en el pronóstico.
La desviación standard (Sxt) a uno y a otro lado de la rec
ta de tendencia nos permitirá estimar el error incurrido
en nuestros pronósticos. Para calcularlo emplearemos las
siguientes ecuaciones:

Sxt = (Sx) 1 - rxt --------------- ( 4)
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·donde . sx 
= (x x) 2

. -�--------------(5)
n - 1

rxt = b n { t2 ) ( t}2 -------------(6)
n ( x2) ( x) 2 

Reemplazando los valores calculados y presentados en la ta 
bla N º Y 1, �n (5) tenemos: 

(121,616) 
( 7 - 1 ) 

142 

De la ecuación(6) tenemos que el factor de correlación es: 

r ==(52) xt 7(140) - (28) 2

2 = rxt = 0.79
7(21,864,955) - (12,337). 

Reemplazando valores en la ecuación (4), el valor de la 
desviaci6n standard es: 

s = 

xt (,142) 1 - o. 79 S = 65 xt

c) Corrección de los pronósticos de demanda futura.
·Para poder ajustar mejor nuestros pronósticos yt-B.cerlos
m�s reales, podemos corregirlos mediante unos factores d�9 

corrección calculados a partir de la comparación de los
valores reales de demanda histórica (x;) con los valores 
c;ledemanda pronosticados (x\) a partir de la ecuación 
de la ��eta de regresión o de tendencia. 

Osea, estos factores de correcci6n son calculados median 
te el empleo de la siguiente expresión matemática: 

donde: 

F = 
(xi) 

e 

(xl .) 
l 

Fe = Factor de correcci6n de pronósticos. 
x. = Demanda histórica real. 

1

xl. = Demanda histórica pronosticada. 
l



·, 

CUADRO Nº 3-6-B 

·_ ·.- PROYECCION DE LA DEi-lANDA HISTOf<IC/\ DE /l.CI DO ACETI CO E!\ EL PERU TO;U AÑO

. . 

.-_ AÑO

1070 ., , � 

1980 

'19�1 

-1932

1983

.'1984 

1935--� . . . 

1986 

1987 

1938 

1989 

,1990 

.. 

PERIODO (t) D'i=X'i 

Q 
V 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

. -� . 

� 

1,971 

2,023 

2,075 

2.127 

.2 ,179 

- 2,231

2,233

2,335

2,387

2,439

2,491

2,543

., .. - .. ' 
� ' - : . 

- --¡ ·- ----·- �--

f e=Di /D' i D 11 i=X 11 i 

0.92 1,313 

1.02 2,064 

1.03 · 2,138

1.04 2,212

l. 04 2,267

1.00 ·2,231

0.94 2,146

0.92 2,14C,

l. 02 2,435

l. 03 2,512

l. 04 2,591

1.04 2,645

O' i _ = . X I i =P ROilOSTI co : PROY.ECCI ON DE LA DF;A' :[� º - f-!I srn:-'. I en.

1,555 + 52 (t) 

D 11 i = X"i =Pr�or�OSTICO CORREGIDO = D'i X Fe 

.Sxt ERROR DE PRONOSTICO - + 65 
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Los valores de los correspondientes factores de corrección 

·son presentados en el Cuadro N º 3-6.B conjuntamente con los

pronósticos corregidos .

. III.5.2 Proyección de la demanda histórica del ácido acético en 

el GRAN 

El pronóstico o proyección de la demanda del ácido acético en 

el GRAN, lo realizaremos básicamente a partir de los datos 

históricos disponibles referentes a la demanda interna o im

portaciones de Bolivia, Ecuador y Venezuela que son los paí-

ses que influyen directamente en dicha demanda. Cada una de 

las demandas individuales por países y la demanda total en el 

GRAN, han sido presentados en la tabla N º XY. 

En los cuadros N º 3-7.1.A, 3-7.2.A y 3-7.3.A presentamos les 

datos históricos de demanda interna de ácido acético de Boli 

via, Ecuador y Venezuela. Conjuntamente presentamos los yo

rrespondiente� cuadros resúmenes de cálculos, así como ungr� 

fito en el que se ha plateado la demanda (x) Vs. el período 

( t). 

III.5.2.1 Proyección de la demanda histórica del ácido acé

tico en Bolivia. 

En el .gráfico del Cuadro N º 3-7.l.A podemos observar que la 

demanda del ácido ac�tico en Bolivia presenta variaciones 

irregulares con tendencia ascendente, por lo cual también 

puede ser encuadrado dentro del 2do. caso de la clasifica

ción presentada por BIEGEL, razón por la cual seguiremos sus 

métodos estadísticos de análisis. 

a) Calculamos la ecuación de la recta de regres1on o de ten

dencia mediante el empleo de las ces (2), (3) y (1) pre

sentados anteriormente. Reemplazando los siguientei datos:

X = 40.10, t = 3.5 n = 6 



.·cur\DRO N º 3-7-i-A

., PP.OYECCION DE LA DEMANDA HISTORICA DE ACIDO ACETICO EN BOLIVIA (TON/AÑO) 

/\ííO PERIODO 

11)_ 

1968 1 

1959 2 

1970 . 3 

1971 4 

1972 . 5 

1973 6 

-

n 

'11 = Y:i 

Di=Xi 

33.522 

34.459 

32.215 

35.322 

47.385 

57.693 

2rw. GOl 

illl.!1 

f 

, ,  

/ 33.522 

68. 918

9G. 645 

141 r'\(),:'l . .LuO

236.925 

346.183 

��23. 4 GG 

= D:i 1:/\:lDP1 HISTO.�IU\ 

( t )2_ 

' 1 

4 

9 

16 

25 

26 

91 

_u_t· 

1,123.724 

1,187.423 

1,037.806 

. 1,247.644 

2,245.388 

3,329.059 

10,171.044 

{ TON/ f'iJiü) 

(Xi-!) 2

43.270 

31.821 

62.173 

22.829 

53. 071

309.690 

522.354 
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y los correspondientes valores calculados y presentados 
en la tabla N º 3-7.1.A en la ecuación (2 ), tenemos: 

b = _n __ (_x._t-'-) --�( _x__.)__,_( _,t)'-- = 6(924 )-(240)(2 1) _ b=
t2 ) ( t, 2 9(91) - (21) 2 n( 

· Reemplazando valores en la ecuación (3):
a = x - bt = 40.10 - 5 (3.5) = a = 24

Por lo tanto, la ecuación de la recta de tendencia será:

x1 = 24 + 5 (t)

b) Estimación del errcren el pronóstico

Como en el caso anterior calcularemos la desviación stan
dard (Sxt) para poder estimar el posible error en la que
hayamos podido incurrir. Para ello emplearemos nuevamen
te las ecuaciones (4), (5) y (6), en los cuales luego 9e
reemplazar los valores adecuados determinamos:

s =
X 

r = 5 xt

522.854 

(6 - 1) 
S = 10. 23 

X 

6(91) - (21) 2

.6(10171)-(240) 2
0.875 

Por lo tanto, el valor de la desviación standard será: 

S = (10.23)xt 1 - 0.875 ==== <:: ::: 

'-'xt 3.6 

En el Cuadro N º3-7.l.B presentamos los pronósticos co
rrespondientes a la demanda futura del ácido acético en 
el mercado boliviano. 

III.5. 2 .2 Proyección de la demanda histórica del ácido acé

tico en Ecuador. 

En el gráfico del Cuadro N °3-7.2.A podemos observar que la 
e' 

demanda -del ácido acético por parte de Ecuador, exhibe como 



. · . ; e:· ,' °cUADRO N� 3-7-1-B
.. 

·PRONOSTICO b PROYECCION DE LA DE��NDA HISTORIC� DE ACI:� ACETICO
.. · .. ·.·, 

� �EN BOLIVIA (TON/ARO) 

�·- ··. ,..,.,.. ,, ... • - - . 

PERIODO 

.. .( t) .. 

1974. ,_:_: .: < .. 7 

·· 1975 · ; . ' e, . 

· 8 
19.76 � . 9. 

1977':-

1978' 

1979 

·1980

- ..

10 

·11 

12 .··

13 

, , 

PRONOSTICO 
(D'i=X'i) 

59.00 
. 64. 00 
69.00 

74.00 ·.

79.00 
79. 00
84.00

o•; ··. = X'J.. __ =_. PRONOSTICO .DE LA DEMA\lDA 
. - -• ..• ¡ 

Sxt_ __ --��--- ER80R .DE. PRONOSTICO_--- ·=� + 3.6 

AFíO

1981 
1932 
1983 

_ 198_4 
1935 
1986 
1987 

= 24 + .5

PERIODO 
( ... ' lU. 

14 
15 
1 
.l. L; 

17 

18 
19 
20 

( t �
� I 

PRo:wsnco 

(D 1 i 00 X'i) 

89.00 
94.00 
99.0b 

lQl¡. 00 
109.GO
114.00
11�. 0!) 
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caracterfstica una secuencia de variaciones irregulares a la 
vez, que una tendencia �scendente, por lo cual, al igual que 
en el_ caso anterior también se encuadra dentro del segundo 
caso de la clasificación presentada por BIEGEL. Por lo tan
to, emplearemos también los mismos métodos estadísticos para 
su análisis correspondiente. 

a) Calculamos la correspondiente ecuación de su recta de ten
dencia y mediante el empleo de las ecuaciones(l),(2)y (3)
presentados anteriormente. Reemplazando los correspon
dientes valores calculados y presentados en el Cuadro N º

3-7. 2 .A, así como los datos siguientes:

X = 128 , t = 3.5 

de la ecuación(2) tenemos: 

b = _6___,_( 2_7_83__.)_- __._(7_6 _____ 8 ):--,.(_21 ...... )_
6(91) ( 21) 2 

de la ecuación (3) tenemos: 

, 

, 

a = 128 - 6(3.5) , a = 107 

n = 6 

b = 6 

Por lo tanto, la ecuación correspo�diente a la recta de 
tendencia, será: 

1 . �-
- X "' 107 + 6(t) 

b) Luego calculamos el error incurrido en nuestros pronóstj_
�os, mediante la determinación de la �esviación standard
a uno y ·a otro lado de la recta de la tendencia. Para
ello volvemos a emplear las ecuaciones (4), (5) y (6),
con los cuales luego de reemplazar los valores correspon
dientes determinaremos:

s = 
X 

rxt 
=

Por lo 

8514 
(6-1) 

6 

tanto, 

, 
= 41 

6{91) (21)2 r = 0.21 

6(106,818) . 0�68) 2 xt 

nuestro error en los pronósticos es: 



CUADRO N
º

3-7-2-A

PfOYECCION DE LA OH1M1Df.1 HISTORICA DE /\CIDO ACETICO EN ECUADOR 

/1.í·iO · PEF<IODO 

1970 1 

1971 2 

1972 3 

1973 4 

1974 5 
1975 ,._ 6 

;: l 

Di = Xi = 

Di=Xi _(t)
2 

_(Xi)(!l (Xi) 2

110.0 1 

97.0 4 

187 .o 9 

80.0 16 

166.0 25 

12U.O 36 

763.0 31 

110 

194 

561 

320 

330 

12,100 

9,409 

· 34,969

6,400

27,556
. 768 16,384

2,783 106,318 

DE;L'VID,\ HISTORICA = TOH/AÑO 

(Xi-Xi) 2

324 

961 

3,481 

2,304 

1,444 

8,514 



· CUADRO Nº 
3-7-2-B

PRO!-lOSTICO o PROYECCION D[ LA DE/iAfWA HISTO:-:ru. DE. P,ClüJ ACETICO EN 

AÑO-_··.

-1976�--

1977 •..

197-8 .. .'' · ·.1 

7 ,.·:. 

PERIODO 

fil 

7 
8 

1979'· : ·,·. . :10 . 
1980 

1981 

1982. 

.. '\ . .,,_ 
-11··

- 12
13

ECUADOR (TON/AÑO) 

PRONOSTICO 
(Di=Xi) 

149.00 

155.00 

161. 00
167.00 

173.00 

179.00 

185. CJO

. AÑO 

1983 
1984 

1985 

1936 

1937 

1988 
1989 

PERIODO 

( t)' 

14 

15 

16 

17 

18 
19 

20 

Di .. = Xi . - PRO!-!OSTI CO DE LA DEr·t\NDA FUTUR/\ = 107 + 6 ( t) 

-, 

Sxt = ERROR DE PRONOSTICO = ·---.35

PF'.ONOST I CO 
(D'i=X'i) 

191. 00
197.00 

203.00 

209. 0:)

215.00 

221. OJ
227.00 
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S = 41 1 - 0.27 
xt 

S = 35 xt 

En el cuadro N º3-7.2B presentamos los pronósticos corre� 

pendientes a la demanda futura de ácido acético en el mer 

·cado ecuatoriano.

III.5.2.3 Proyección de la demanda histórica del ácido acé

tico en Venezuela. 

En el gráfico del Cuadro N º 3-7.3.A podemos observar que la

demanda del ácido acético en el mercado nacional venezolano 

presenta como características principales: una secuencia de 

, variaciones aproximadamente irregulares y, a la vez una fuer 

te tendencia ascendente, razón por la cual podemos ubicarlo 

o identificarlo de algún modo con el segundo caso de la cla

sificaci6n presentada por BIEGEL en su texto ''Planeamiento y

Control de la Producci6n". Por lo tanto, emplearemos tam

bién los mismos métodos estadísticos presentados por él para
' 

su análisis correspondiente.

a) Cálculo de la recta de regresión o de tendencia.

Reemplazando los correspondientes valores calculados y pr�

sentados en el Cuadro N °3-7.3.A conjuntamente con los da

tos sigui entes:

X = 424 t = 3.5 

de la ecuación(2) tenemos:

b = 6(9863) 

6(91) 

(2543)(21) 

(21) 2 

de la ecuación(3), tenemos: 

a = 424 - 55(3.St 

n = 6

= b = 55 

a = 232 

Por lo tanto, la ecuación correspondiente a la recta de 

tendencia será: 

x' = 232 + 55(t) 



AfW 

1970 

1971 

1972 
1973 

1974 

1975 

Di 

�UADRO Nº 3-7-3-A

_PROYECCION DE LA DE11ANDA HISTORICA DE ACIDO ACETICO EN VENEZUELA 

PrnIODO · (tl Di=Xi � (Xi )(t) (Xi) 2

1 2G 1. 399 1 262 68,330 
2 329.498 4 660 108,569 

3 417.589 9 1,254 174,381 

4. 503.809 16 2,016 253,324 

5 514.268 25 2,575 2G4,'-l27 

5 515.937 36 . 3,095 . 266,243 

-
-

;� 1 2,542.550 81 9,863 l' 135,819 

;.: i = DEf ·1/\!iD.t\ H I STOR I CA 
,é 

(TOtl//VW) 

(Xi-!)� 

26,244 

8,836 

36 

6,400 

8,281 

3,464 

-
53,261 
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b) Cálculo del error en el pronóstico.

Para ello calculamos la desviación standard (Sxt) a uno y
a otro lado de la recta de tendencia. Reemplazando los 
correspondientes datos y demás valores calculados y pre
sentados en la tabla N º Z-3, de las ecuaciones(5) y (6) 
tenemos: 

55 

(58261) 
(6-1) 

6(91) (21) 2 

6(1135819)-(2543) 2

S = 107 

rxt = 0.955 

Por lo tanto, el error incurrido en nuestros pronósticos 
será: 

s = 

xt 1 - rxt X (107) = 22.63 

En el Cuadro N º 3-7.3.B presentamos los pronósticos co
rrespondientes a la demanda futura del ácido acético en 
el mércado venezolano. 

IU.5.3 Proyección de la demanda potencial del Acido Acético 

En esta sección analizaremos la demanda potencial de ácido 
acético, es decir los posibles usos y/o aplicaciones futu
ras que de algún modo, ya sea directa o indirectamente in
fluyan en incrementar la demanda futu�a de este producto. 
Para esto, fundamentalmente, tomaremos en cuenta a ciertos 
productos derivados directos del ácido ac§tico que impliquen 
un incremento de consumo o demanda de este producto en el P� 
rú, en razón directa a la posibilidad de ser producidos en 
el país en un plazo razonable de tiempo. Tal es el caso de 
los siguientes productos derivados y/o nuevas aplicaciones. 



. CUADRO N
º 

3-7-3-B 

PRONOSTICO O PROYECCION DE LA DE'.iANDA HIST08ICA DE ACIDO ACETICO 

E� VENEZUELA (TON/A�O) 

'AFilO 

11976 
: 1977, ,-· 

. PERIODO 

; -

. .  
.. . 7 

• �- 1 ·,- • : • ' ' • 
8 .·

! 1978 < 9 
: 1979 · .. 10 
1 1980 11 

: 1931 12 
-. 

1982 13 1 

' 

PRONOSTICO 

(D'i=X'i) 

617. 00

672.00 

727.00 

782.00 

837.00 

892.00 

947.00 

AÑO 

1983 

1984 

1985" 
1986 

1987 
1988 
1989 

PERIODO 

(t) 

14 
'� 
l:J 

1 -
J.b 

17 
1 (') 
J. -

19 

20 

:-X'i = D'i = PRO!-lOSTICO DE LP.. DH'iANDA FUTURA = 232 + SS (t) 

! Sxt

··-....

ERROR rn EL PRO'.�OSTI CO = 22.63 

1,002.08 

1,os1.uo, 

l,li2.0J 

1�1C7 ,00 
1,222.C:'.) 

1,277.08 
1,332. l)()
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111.5.3,1 Demanda potencial de los pesticidas de la familia 

del 11Acido 2,4-_D". 

Los pesticidas de la familia del 11Acido 2,4-0 11 lo hemos con

siderado como un producto derivado de primera prioridad en 

cuanto determinará la demanda potencial del ácido acético en 

el Perú, por las siguientes razones principales: 

a) El compromiso de cumplimiento que implica el hecho de que

estos productos derivados, pesti�idas de la familia del

"Acido 2,4-0 11

, hayan sido asignados al Perú por parte del

Acuerdo de Cartagena, del cual es miembro constitutivo y

activo a través de su respectivo "Programa Sectorial de

Desarrollo de la Industria Quimica''. De acuerdo con los

lineamientos que norman el comportamiento de un pafs miem

bro del GRAN y con los de viabilidad de este programa, e�

rú está prácticamente obligado a cumplir con este compro

miso mediante la creaci6n de una planta industrial con un0

capacidad de producci6n tal que satisfaga completamente la

demanda de estos "Pesticidas" en el mercado ampliado co

rrespondiente al área sub-regional andino (GRAN) en un pl�

za máximo comprendido entre 1983 á 1985.

b) Otra rat6n es, la magnitud o volumen de su demanda en el

mercado sub-regional andino, el mismo que actualmente está

por el orden de los 5,300 Ton/a�o, lo cual implica as�

vez un requerimiento de aproximadamente 1,800 Ton/aRo de

ácido acético. Esto representa precisamente el margen de

la demanda potencial en razón de que estos productos aún

no se producen en el Perú pero deber&n de ser producidos

aproximadamente a partir de 1,983.

c) Finalmente, mencionaremos el hecho de que actualmente ya

existen estudios bastante avanzados con el propósito de

llevar adelante el proyecto de instalación de una planta

industrial para producir los pesticidas de la fa;�ilia del



CUADRO N
º 

3�8-A 

PRO:msnco DE LA DH1NlDJ\ FUTUKA DE PESTICIDAS DE LA Fr-::.ruh DFL''i1.CIUO 
---------------,---�---------------

2 � 4-D EN El GR/1.N (TON/ ;IJ.ÑO) 

1 AÑO - · - BOLIVIA COLOil:3IA · ECUADOR PERU VE!ffZUEL/'I, TOT f-\L GRJ;�,!
- . t

1 1977 _,''. .· 

1 1978 

1 1979 .•..

1 1980 · 

1 Í981 

11982 

1 1983 

11984' 
11985 

1 1986 
11987, 

1 1988 
. - ....:. - .:; -

' Fuente:

85.0 

113. 3

141. 7

170. O

175. 6

131.4

187.4

i93.6
. 200.0" 

206.8 

·2n. 4
220.5

2,895.7 

3,009.3 

3,127.3 

3,250.0 

3,348.1 

3,445.1 

3,547'.0 

3,652.0 

3,760.0 

3,871.2 
.. 

3,985.i'. 

4,103:-7,-,, 
- --:._..._,-,:--· . 

84.5_ 

134.4 

213.8 

340.0 

347.6 

355.5 

363.5 

371.6 

380.0 

388.5 

391�3 

406.2 
- -----� --

308.2 1,262.0 4,635.4 
., 362.2 1,318.7 4,937.9 

425.5 1,373.0 5,286.3 

500.0 1,440.0 5 '/üü, 10 

518.6 1,495.5 5,883.5 

537.8 1,553.2 6,073.1 

557.8 1,613.í 6,268.9 
578.5 1,675.4 6,471.1 

600.0 1,740.0 6,680.0 

- __ 622. 3 1 �>3()7 .1 6,895.8 

645.4 l,1�7G.6 7 ,11<.,.7 

669.4 1,949.2 7,348.9 
.. 

_- ·,PROPUESTA DE LA JUiHA DEL ACUERDO DE -C/l,RTi�GEN/1 PA?J1 EL DESVi:fWU_C' SECT,_' 

RIAL DE LA INDUSTRIA QUii-"\ICJ\ 11

BIBLIOTECA DE LA SEDE DEL ACUERDO DE CARTAGH;f,, EN LH'.P1 
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ácido.2,4-D, los mismos que han sido realizados por la em 

presa "Sociedad Paramonga Ltda. 11 y por otra empresa de ca 

pitales particulares. 

En el Cuadro N º 3-8.A presentamos los valores de la dema_Q_ 

da futura o pronóstico para los pesticidas de la familia 

del 11Acido 2,4-D" correspondiente ,a cada uno de los países 

miembros del área sub-regional andino (GRAN) y para los 
* 

años comprendidos entre 1977 a 1988. 

III.5.3.2 Demanda potencial del Carboxi Metil Celulosa(CMC).

El Carboxi metil celulosa (CMC) en sus diferentes grados de 

pureza, es un derivado directo del ácido acético que, para 

nosotros, tiene la segunda prioridad como producto que impli 

ca una demanda potencial de ácido acético en el Perú y la 

Sub-región andina, esto en razón a los siguientes factores: 

a) El volumen de la demanda de CMC es bastante considerable

tanto en el Perú, como en el GRAN; tal es asf que en el

Perú está por el orden de las 1,600 Ton. de CMC/año y en

el mercado sub-regional está por el orden de las 6,000

Ton/año.

b) En la actualidad tanto en el Pera como en el área sub-re

gional andino existe mucho interés por contar con plantas

industriales para producir CMC; tal es el caso que actual

mente en el Perú ya existen estudios completos con el prQ_

p6sito de llevar adelante este proyecto por parte de la

Empresa "RAYON Y CELANESSE 11
, así como de otros capitalis

tas particulares.

Estos valores han sido presentados en el Anexo N º 1 del texto de la 
propuesta del programa sectorial ·de desarrollo de la industria química. 
En el Cuadro N º 3-8.B presenta�os las demandas futuras correspondientes 
.al Perú y al GRAN, así como sus respectivos requerimientos de ácido acé 
tico. 
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. CUADRO N
º 

3-8-B

· DEHANDA POTH!CIAL FUTURA DE ACIDO ACETICO Pf;RA LOS P[STICIJ/\S DE L/\

"FNaUl\ DEL ACIDO 2, 4-0" Eí� EL PERU Y EL G:V-1:: (TJ>V.�i7�J) 

ARO PERU 

1980 500.0 

1981 518.6 

1982 537.8 

1983 557.8 

19S4 578.5 

19$5 600.0 

1936 622.3 

1937 
r I', ,- l\. 
O'l< ) • . 

1938 6ó9.4 

REQUERHJIEIHO DE S 1JS-r.ECI O�-: REQ'JE::I, .I [!:TO DC 

· ACIDO ACETICO (*) (GRAN) ACIDO ACETICO (*)

163.59 5,700.0 l,8G4.87 

169.67 5,833.5 1,925.00 

17G.OO 6,073.1 1,937.80 

182.50 6,263.9 2,051.00 

190.00 6,{�71.1 2,117.C:J 

196.30 6,630.0 2, L;5. 50 
2C3.60 6 >

8:J5.C 2,2SG.1J 

211.20 7,113.7 
,,,., ")'?C ...... ,, 
{_ ,.)L.• ,U\J 

219.00 7, 3-B. �l 2 '. ,t.)L::. 41,i 

(*) 0.3271 TON.AC .• l\C/TON DE /\CIDO 2, l-'.J 

Fuente : . 11 PROPUESTf:. DEL P!tOGrJ t-\A SECTG?.rt\f. �- : ··:::r.::.r�J�[_:) [;[ U, li, 
. ·ousTRIA QUil'.I CN' 

BIBLIOTECA DE LA SEDE L T' r, 
� ' ' 
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En el Cuadro N
º 3-9.A se presenta los valores de demanda 

·histórica de CMC, correspondiente al mercado nacional Pe
ruano, como para el mercado del área sub-regional andino.

En el Cuadro N
º 3-9.B presentamos los valores de demanda

histórica de CMC en el Perú y conjuntamente una serie de
valores calculados que nos servirán para realizar la res
pectiva proyección o pron6sticos del nivel de demanda fu
tura de este producto, los cual es presentamos en el cua
dro N

º 3-9.C. Es necesario recalcar que solamente analj_
zaremos la demanda de CMC en el Perú, en razón de que s.2_
lamente nos interesa sustituir nuestras importaciones con
producci6n nacional y además porque, como dijimos ante
riormente, los otros países del área andina también desean
contar con sus respectivas plantas de CMC; finalmente, po�
que, este producto no ha sido considerado como asignable
en el "programa sectorial de desarrollo de la industria
química en el área sub-regional andina".

III.5.3.3 Otras demandas potenciales de Acido Acético.

En realidad existen un gran número de productos y/o apli
caciones del ácido ac�tico que generan una demanda poten
cial de este producto, todos ellos basados principalmente 
en los volúmenes de importaci6n realizados tanto por el P� 
rú como por los demás miembros del GRAN, tal es el caso 
del "ACETATO DE VINILO" {aproximadamente 2,000 Ton/año en 
el Perú) y "ACETATO DE SODIO" (aproximadamente entre 15 y

20 Ton/año en el Perú), etc. 

Una aplicación futura posible del ácido acético, es su em
pleo como fluido de complementación en la limpieza de pozos 
de petróleo. Esta aplicaci6n depende princip3lmente del ti 
po de los terrenos en los cuales se encuentran dichos pozos. 
Actua lm"eñte existen estudios avanza?.ºs, así co 1;:·) pruebas ex 
perimentales y según se. prev,��' en cuanto se inicie esta a-

-
� -

plicación la demanda de ácido acético será de 40Ton!t'.o a 
partir de 1980, lo cual -posteriormente se irá i ne :-e111entándo 
se en 3 Ton/cada año. 
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CUADRO N
º 

3-9-A 

DEMANDA HISTORICA DE CM�DOXI i:ETIL CELULOS/\ EN EL PE�U Y EL G;;A1: 

1 AÑO ¡ · · BOLIVIA 

�74.00 
,· 

1968. 6.2. 00 
' ,  r \ , ·-

,19:59 ,�: ;;:';'. ••. , .•74. 20
1970 .. · 

., _,, -_}05. 00
1971 _,, . - · -, , 67. 00 
1972 .-. ·. · · ... · 75. 00 
197l .· 80.00 

,1974", 80.60 
1975 .... -- 92. 70

. :.
.
. .. -'�� , 

- . . 

•. '· ·' 

(TOH/AílO) 

COLOMBIA ECUADOR 

156_.o 80.0 

.273.0 110. O.. 

314.0 140.0 

·347. O 175.0 

490.0 180.0 

732.0 279.0 

755.0 268.0 

9"30.0 288.0 

1100.0. 332.0 

Fuente : ·. ANUARIOS DE-COMERCIO EXTERIOR 
. '· 

PERU VrnEZUELA 
,-

170.0 290.0 

445.0 490.0 

3t)3.0 695.0 

404. O 897.0 

694.0 1202.0 

765.0 1035.0 

821. O 1(;27 .o
857.0 18Gl. O 

1357.0 i300.0 

·- � ... , ··--- -

TOTAL 

770.0 

1, 38ú .D 

1,606. u 
1,922,J 
2,G33.J 

2 ,88: .. � 

3,552 • ,_1 

/', !""\"I ,.. 
,, 

'-+,0lv ...... 

·' r�P'/ -"t ,uu ... .  ,_, 

, BIBLIOTECA y DPTO; DE ESTADISTICA DE LA SEDE DEL �:c::_oo DE e� -

.TAGENA Ei� LI!'iA. 



· PERIODO ( t)

1 
2 

3 

4 

5 

6' 

7 

8 

9 

45 

Di :: 

,, CUAoqo N
º 

3�9-B 

P?,OYECCION DE L,� DfflM�DA I-IISTORICA DE. C.M.C EN El PERU 

/\ÑO Di=Xi i _w
2 

(X)(t) (Xi) 2
(Xi-X) 2

1%7 110. o,/ 1 170.0 28,900 . 235,225 

l%lJ 445.0 4 890.0 198,030 44,100 
1969. 383.0 . 9 1,149.0 146,700 73,984 
1970 : 404,0 16 1,616.0 163,220 63,001 
1971 694. O 25 3,470.0 481,640 1,521 

1972 765.0 3G 4,590.0 585,230 12,100 
1973 821.0 49 5,747.0 674,040 27,556 
1974 857.0 64 6,856.0 734,450 40,804 
1975 1357. O [31 12,213.0 1 1 841,450 492,304 

------

5:396.. O 2oS 3ii,701.U 4 1 853,630 991,0'.jS 

Y. • . ,1 = ou;,1_,líJ1\ HISTORICA ::: TOH/fü:¡O 



CL!.�DRO Nº 3�9-:-C
'/ 

PRONOSTICO DE LA DEMMIDA POTENCIAL FUTURA DE C.M.C. EN El.'PERU (TON/AÑO} · , .. 

PERIODO 

F' \J 

11 

,:;'!�«:.,,.'. 
- , .• ;,·:· ':' 1·2 ,·:·· 

13 

14 

15 

16 

AÑO 

; 

1976 
·, 1977
· 1973 '_'/

: 1979 

1980 

19::n 

1932 

PRONOSTICO. ACIDO ACETI- . 

· 1295 _-,

1375

1495

1615

1735
1 1855

1975

. CO REQUERIDO 

'.� 

26i 

275 
,. 
2 . 99 - ., .. _\ . ,) . 

323 

· 347

371

395

PERIODO 

: · 17 

18 
· 19

·. 20

21

22 

.23 

U'i = X'i = P�ONOSTICO DE LA DEMANDA FUTURA = 55 + 120 (t) 

Sxt = ERROR DE LOS Pi;()i·:osncos = + 39

AC.AC. REQUERIDO = 0.20 TON AC.AC/TON DE C.M.C. 

·1' 

AÑO PRONOSTICO 

1983 2,095 

1984 2,215 

. < .1985 2,335 

1986 2,455 

1987 2,57.5 

1988 2,695 

1939 2,815 

ACIDO ACETICO . 

requerido 

· ·.· 41'9·.·

:: 443

. ··46f · .

491 

515 

539 

563 



CUADRO N
ó 3-10-A 

- ··PRONOSTICO DE DitMAN'.:JA GLOBAL DE ACIDO /\CETICO EN LA SUD REGION

(TON/AÑO) 

-· .. ,. 

BOLIVIA 

.... - .-----

· :·· 89. 00
,-. 

94.00 

99.00 

1 1983'_ 104.00 

, 1984 o .· 109.00 

114. 00

. 119.00 

124. 00-

129.00,· 

·--134.00 

139.00 

-· 

,, 

ECUADOR 

-�- ... . ' 

-173. 00

179.00

185.00 ',.

191. 00

197.00 

203.00 

209�00. 

215.00 

, 221.00 ·. 

227:00 

333.00 
·-,._ 

. ' 

PERU 

2,-064.00 

2,138.0 

2,212.0 

2,267.0 

2,231. O 

2,146�0 

2,148.0 

2 ,435.'0 

2,512.0 

· 2�591.0

2,645.00

VFNEZUELA 

837. 00

892.00 

947.00 

1002.00 

1057.00 

1112.00 

1167. 00 

1222.00 

1277.00 

1332. 00 

1307.0(J 

NO SE TIENE EN CUENTA LA DEMANDA CORRESPOflDIENTE A COLO'.��U,, 

ES PRODUCTOR Y SE AUTO.l\C:'$TECE COf.iPLETAHENTE 

TOTAL (GRN--1) 

3,163.00 

3,303.GO 

3,443. ')0 

3,564.00 

3,59�.DJ 
-. r,J r - -
.5,:)c..'.J.'JJ 

3,643 .. _/J 

3,99C.'.JJ 

4,13Q.JJ 

4, 2s4. s-1 

4, S04. ,�·; 

Y J� Q U C ES T E P t.I S 



., 

. CUADRO H º 3-10-B 

DErlANDA POTErlCIP.L FUTURA DEL ACI '.JO /\CETI CO EN EL PEr �U (T:::N"-::;) 

AÑOS 

. 198Q_ : · 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987. 

1988. 

1989 

1990 

ACIDO ACETICO ACIDO ACETICO CO- ACIDO ACETI- DE,L: .. -./J,'\ ,:jTE::CiiL 

PARA ACIDO 2, . t-�O FLUIDO DE COM- CO EN C.M. C. TOT1;L 

4-D

1,865.00 

1,925.00 

1,987.00_ 

2,051.00 

2, 117 ·ºº

2,136.00 

2,256.00 

2,329.00 

2,404.00 

2,477. 00 

·2,550.QO

PLG 1l. 

40.00 347.00 

43.00 371. 00

46.00 395.00

49.00 419.00

52.00 443.00

55.00 467.00

58.00 491. uo

61. 00 515.00 

G,f. Oü 539.0D 

67.00 563.0ü 

70.00 se1.oo 

2,?51.C�¡ 
? ': -.i 

·, .-}···, 

'- ) ... ; ..; .: • '-' ,.J 

2 �42'3. ;_;� 

? f.; 1 r 
-, -- -- .-Y·

2.(12.UO 

2,7;JJ.o. 1 

2 , >.:LJ � .• U Ci 

2 � s�J�. C'.� 

, ' :  ., . 

J, L7 

') ,-- -. 
._· ;;:,

L. ..... 

. \_.'...) 

. U'-

-, 
. ' ' 



-58-

111.6 tóNCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MERCADOS 

Luego de conclufdo nuestro estudio de mercados, el mismo que ha si 

do realizado con la mayor minuciosidad posible, limitado principal 

mente poi la gran dificultad que representa la bQsqueda y obten

ción de los datos de demanda pertinentes cuando se recurre a las 

fuentes no en calidad de inversionista sinó con propósitos como el 

que perseguimos en el desarrollo del presente trabajo. Hemos lle

gado a determinar una serie de conclusiones referidas básicamente 

a las demandas globales del ácido acético en cada uno de los secta 

res en los que se ha dividido el mercado correspondiente a dicho 

· producto. Estas conclusiones son las siguientes:

a) Luego de analizar los pronósticos o proyección futura de la de

manda histórica del ácido acético tanto en el mercado nacional

del Perú como en el mercado del GRAN, y teniendo en cuenta dos

criterios o puntos de vista principales, los cuales son:

- Considerar la demanda total del mercado nacional de Perú; y,

- Captar no el 10% de la demanda del mercado sub-regional como

ocurre actualmente, sinó un 20% de la misma a través de una

mejor política de exportaciones de ácido acético de Perú al

mercado del GRAN. Este punto de vista se sustenta básicame!:!__

te en el hecho de que las exportaciones de Colombia hacia el

mercado sub-regional andino, en los últimos años ha ido cre

ciendo notablemente según podemos apreciar en la tabla N º XZ,

donde se muestran las. exportaciones de ácido acético tanto

del Perú corno de Colombia.

Podemos afirmar que, ambas demandas serán plenamente satisfe

chas con la oferta del ácido ac�tico por parte de Perú, ya

que cuenta actualmente con una planta industrial la misma que

tiene una capacidad total máxima de 2,500 Ton/año de producción.

Esto ocurrirá aproximadamente hasta el año 1983, según podemos

observar en el Cuadro Nº 3-11 en el cual mostrarnos estos valo

res, así como un gráfico ilustrativo.



CUP.DRO ¡-;
º 

3-11 

RESLJf,lEN DE LA DEM/\NDA TOT.l\L POSIBLE DE SER CUBIERTA POR .PERU ( Tütl/ i1�10) 

Í'\ÑÜ Di,r (PERU)(*l) Di , r {GRA�!) (*2) �'; , p (PERU)(*3)

1930 2,064. O· 220.00 1,800.80 

1931 2,133.0 233.00 l,rJ71.20 
1932 2,212.0 246.00 1,:142.40 
1933 2,267.0 260.00 2,0DD.2.0 

1984 2,231. O 272.00 2.039.60 

1985 2,140.0 286.00 2,16(,LW 

1936 2,148. O 299.00 2,244.00 

·1937 2,435.0 312.20 2,324.00 

1988 2,512.0 325.40 2,�·'.JS.60 

1989 2,:591.0' 339.00 2,435.60 

1990 2,645.0 372.00 2
1
:>SS.6'J 

Di ,r (PERU) = PRQi-¡0snco DE LA DF''.Jt·mA INTER!.;fa, TOTP.l. DE PEf<:_¡ (1.;U:; .. ) 
USOS i�CTUl\LES 

Di ,r (Cf,/-\:·n = 20'.:,. DEL PiWi,:OSTICO DE DE!··V-\;fü/\ EXIí;::v, SOL'J p,y_ :J¡_;i_I
1/li, 

ECUADOR Y VENEZUELA 
. Di,p {PERU) = HO;;, 9EL Pf.<ONOSTICO DE DEM,l\ND!\ P')TE:·/CI.'L TC•T/\L l'. 1.IBii\L\ 

POf{ �ERU 
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b) En cuanto a la demanda potencial de ácido acético de interés p�
ra el Perú. podemos recalcar que la producción de pesticidas de
la familia del "Acido 2,4-D 11 ofrece al Perú las mayores y mejo
res perspectivas econ6micas y de desarrollo tecnol6gico por cua�
to su volumen de producción ser� aproximadamente similar al de
los países altamente industrializados y su mercado lo suficient�
mente considerable teniendo en cuenta que prácticamente es el
m�rcado nacional de Perú ampliado al área sub-regional andino.

·En lo referente a la demanda potencial que implica la producción
de CMC, diremos que se trata de un proyecto de menor envergadura
e interés, por cuanto su volumen de producción deberá limitarse
a cubrir la demanda nacional de Perú y, por lo tanto, un mercado
reducido en raz6n, como dijimos anteriormente, de que casi todos
los pafs�s miembros del GRAN, en especial Pera, Colombia y Vene
zuela, desean contar con sus respectivas plantas industriales de
CMC.

Finalmente, respecto a -la demanda potencial que implica usar ácj_
do acético como fluido de complementación para la limpieza de p.2_
zos petroleros en razón directa a su peque�o volumen, no tiene
mucha importancia ni incidencia. En el Cuadro N

º 

3-10.B se pre
senta la demanda potencial total.

COMO CONCLUSION FINAL DEL ESTUDIO DE MERCADO DIREMOS: 

Nuestro estudio se encaminará a cubrir fundamentalmente la ciernan 
da del ácido acético que representa la producción por parte del

Perú de los pesticidas de la familia del ''Acido 2,4-D 11

, en cum
plimiento con sus compromisos con el Grupo Sub-regional Andino 
(GRAN). 



CAPITULO IV 

TAMAÑO DE PLANTA 
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IV.1 INTRODUCCION

. En el presente capítulo vamos a tratar de definir o especificar el t� 

maño o capacidad máxima de producción de nuestra planta de ácido acé

tico, lo cu�l será realizado fundamentalmente en base al análisis de 

los puntos de vista o criterios que involucren a los principales fac

tores que de un modo directo o indirecto condicionen o limiten dicho 

tamaño de planta. 

IV.2 ESTIMACION DEL TAMAÑO DE PLANTA

En esta sección procedemos a estimar el tamaño de nuestra planta de 

ácido acético en base al análisis de los principales factores, que a 

nuestro criterio condicionan o influyen en dicha estimación. Estos 

factores principales son: 

Tamaño del mercado 

- Tecnología

Disponibilidad de materia prima.

IV.2.1 Tamaño de planta según el tamaño del mercado

El tamaño de la planta de ácido acético, segan este criterio, 

se· determinará principalmente en base a su relación con el VQ_ 

lumen del mercado que se pretende cubrir. Por lo tanto, en 

base a las cifras estimadas del correspondiente estudio de me� :1
ilcados realizado tanto a nivel nacional como a nivel sub-regio- ' 

nal(GRAN) se ha elaborado el Cuadro N º 4.1, en el cual podemos 

observar que en el horizonte de proyecciones de la demanda para 

los años 1980-1985-1990, existe ur. déficit notable con respecto 

a la máxima oferta que puede ofrecerse dentro del mercado inte� 
no de Pera y mayor aún con respecto al mercado sub-regional. 

Pero, así mismo, debemos de tener en cuenta, según observamos 

en el mismo cuadro N º 4-1, que el mayor porcentaje de este ma� 
gen de demanda insatisfecha está representado principalmente 

por los productos que constituyen la denominada 11 DEi·�t.�:DA POTEN ' 

CIAL 11
, siendo el principal entre estos p·roductos los pesticidas 



CUADRO N º 4-1

DEMANDA POTENCIAL

AAO OFERTA Di - (PERU) Di (GRAN) AC.2,4-D CMC LPP D'T(PERU) 

MAXIMA 

1980 2 .-500 2,064 1,099 1,864 347 40 5,414 

1981 2,500 2,138 1,165 1,925 371 43 5 t542 

1982 i-,500 2,212 1�231 1,987 395 46 5,871 

1983 2,500 2,267 1,297 2,051 419 49 6,033 

1984 2,500 2,231 1,368 2,117 443 S2 6,206 

1985 2,500 2,146 1,429 2,186 467 55 6,283 

1986 2,500 2,148 1,495 2,256 491 58 6,442. 

1987 2,500 2,435 1,561 2,329 515 61 6�901 

1988 2,500 2,512 1,627 2,404 539 64 7 , l t�6

1989 2,500 2,591 1,693 2,480 563 67 7,394 

. 1990 2,500 2,645 - 1,759 _ 2,558 537 70 7,519 
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de la familia del ácido 2,4-D que representan aproximadame� 

te un 80% del total de esta demanda potencial y, que a su vez 

tiene para el Perú la prioridad urgente de su producción inme 

diata. 

Por lo tanto, tomando en cuenta el total (100%) de la demanda 

interna del mercado nacional peruano, más un 80% de la deman

da potencial (equivalente a la demanda de ácido acético por 

. parte de los pesticidas de la familia del ácido 2,4-0); y, fj_ 

nalmente, adicionando a estos valores aproximadamente un 20% 

de la demanda insatisfecha correspondiente al mercado sub-re

gional andino (GRAN) obtendremos el margen total de demanda 

insatisfecha, défici� de la oferta, o volumen del mercado que 

trataremos de cubrir o satisfacer con nuestra producción. Es

tos valores se encuentran resumidos en el cuadro Nº 4-2. En 

este cuadro observamos que el déficit de oferta de ácido acé� 

tico para el período comprendido entre los años 1980 y 1990 

están en el orden de los 2,000 a 3,000 Ton. de AC/año aproxi

madamente. 

IV.2.2 Tamaño de planta según la tecnoiogía ·

El tamaño de nuestra planta para producir Acido Acético, desde 

el p-unto de vista de la tecnología, puede ser estimado tomando 

en cuenta fundamentalmente las características tecnológicas de 

las plantas industriales dedicadas a la producción de este pr� 

dueto y que actualmente se encuentren operando tanto en Perú, 

Colombia, y Brasil, etc. Las informaciones obtenidas con rela 

ción a estas plantas, nos indican que dichas características 

tecnológicas se limitan sólo a tamaños mínimos económicos de 

producción, ya que los procesos en dichas plantas se llevan a 

cabo mediante módulos de producción de 2,500 Ton. de ácido acé, 

tico/año. Estas mismas informaciones sobre todo las correspo� 

dientes a la planta brasileña parece indicarnos que sería posi 

ble la ampliación de plantas existentes mediante el incremento 

del número de dichos módulos cada uno de los cuales tendria un� 



AÑO OFERTA Di 

MAXIMA 

· :1980 2,500 

. 1981 2,500 

1982 2,500, 

,· 1983 2,500 

1984 2,500 

1985 · 2,500

1986 2,500

1987 2,500

'1988 2-,500

1989 2,500

1990 2,500

CUADRO N º · 4-2

(PERU) 

2,064 

2,138 

2,212 
, 

' 

2,267 

2,231 

2,146 

2,148 

2,435 

2,512 

2,591 

2,645 
--., .. 

De 2,4-D 

1,864 

· 1,925

1,987

2,051

2,117

2,186

2,256
<;¡. 

2,329

2,404

2,480

2,558

20 % Di (PERU) 

220 4,148 

233 4,296 

246 4,450 

259 4,577 
272 4,620 

286 4,618 

299 4,703 

312 5,07ó 

325 5,241 

338 5,409 

352 5,375 
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capacidad de producción de 2,500 Ton. Ac,Ac./año. Su instala 
ción dentro de ciertas limitaciones no implicaría mayores in
versiones en equipos auxiliares y servicios. 

En lo referente a la materia prima, todas las plantas antes 
mencionadas que nos sirvieron de referencia para estimar el 
ño de nuestra planta emplean como materia prima principal el AL 
COHOL ETILICO con una ·pureza entre 92 y 95% en peso. 

IV.2.3 Tamaño de planta segOn la disponibilidad dE! materia prima

Como hemos indicado anteriormente la materia prima principal P�.
ra nuestro proceso industrial es el ALCOHOL ETILICO con una pu
reza del 92% en peso. El tamaño de nuestra planta de Acido Acé 
tico, desde el punto de vista relacionado con disponibilidad de 
la materia prima principal que en este caso es el ALCOHOL ETIL_!_ 
CO, será estimado tomando en cuenta la disponibilidad futura 
pronosticada asf como la disponibilidad futura potencial de di
cha materia prima. 

a) Pronóstico de la disponibilidad futura real

La disponibilidad futura real de alcohol etílico lo estimare
mos o pronosticaremos en base a los datos históricos corres
pondientes a la producción de esta materia prima dentro del
mercado nacional peruano. El la tabla N º 4-3.A se muestra
él cuadro resumen de cálculos realizados para elaborar los
pronósticos respectivos. Los datos hist6ricos utilizados co
rresponden al alcohol etílico no rectificado obtenido por fe�
mentaci6n de las melazas residuales de la industria del azú
car.

b) Pronóstico de la disponibilidad-potencial futura

La disponibilidad potencial futura del alcohol etílico lo es -

timaremos básicamente en 
.
funci6n a la disponibilidad futura , lj 

real de las melazas residuales de la industrial del azúcar, t 
teniendo en cuenta que: "CECOAAP ha estimado que la i ndus tri e · 'J 



ARO 

1_970 

, 1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

CUADRO N
º

4-3.A

--PROYECCION DE LA PROOUCCION DE ETANOL (PERU) 

X 1 ( 1 ts � Abs • ) 

33'539,585 

29'438,865 

17'923,167 

31'013,296 

35 I 543,853 

33 1 359,047 

3�'165.468 

211 '983,281 

x
2 

1. 125 X 10lS

0.867_ X 10
15

0.321 X 10
15 

0.962 xto15

1.263 X 1015 

1. 113 X lQlS

9.971 X lOlS

6�622 X 10
lS 

X • 30'283,326 -----

b • 654,954 

a • 27'663,510 

X X t (X-X) 
2

33'539,585 1.06 X 10 13 

58!877,730 0.07 X 1013 

-53 1 769,501 15.28 X 10 13 

_124'053,181 0.05 X 1013 

177'719,265 2.76 X 10 13 

200'154,282 0.95 X !013

218 1 158,276 0.078 X 10
13 

866'271,823 20.25 X , r,13... .., 

Df = a+ bt = 27'663,Slt 1

* Fuente.

f
,.
---

1.184 

1.016 

0.605 

1.024 

1.149 

0.985 

0.966 



CUADRO N º 4-3.B 

· PROYECCION DE LA PRODUCCION DE MELAZAS {PERU)

-��1 (TON.M.)

1977· 358.930 

1978 394,823 

1979 434,305 

1980 477.736 *

1981 525,509 *

1982 578,060 * 

1983 .... 635,866 *. 

3'405,229 

VALORES PRONOSTICADOS POR
.. 

l .• 486,461.30

b • 46,017 
a a 302,393 

X x t 

358.930 

789,646 

1'302,915 

1'910,944 

2'627,545 

3'468,360 

4'451,062 

14'909,402 

-CECOAAP
--

o f = 

1.288 X 10ll

l.560 X 10ll

1.886 X 10ll

2!282 X 10ll

2.762 X 10ll

3 .·342 X 10ll

4.043 X 10 11

1.716 X 10ll

(X-X)
2

1.626 X lOlO

0.840 X lOlQ

0.272 X lOlO

0.761 X lOlQ

0.153 X 10lQ

0.839 X 10lQ

2.232 X lQlO

5.970 X lQlQ

a+ bt = 302,393 + ¼�,011 (t) 

fe 

1.03 

1.00 

0.98 

0.98 

º· 9.: 

1.00 

1.02 
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del azúcar en adelante incrementará su producción aproxim� 

damente en un 10% anual, lo cual a su vez, implica también 

un incremento similar en lo referente a la producción de 

las melazas residuales de dicha industria 11
• Podemos reali 

zar la proyección de los datos históricos de producción de

mekas residuales en el Perú. En la tabla N º 4-3.B prese.Q_

tamos el respectivos cuadro resumen.de cálculos realizados

para elaborar los pron6sticos o proyecciones correspondie.Q_

tes.

Teniendo en Cuenta:

l. Las cantidades estimadas o proyecciones futuras de dis
ponibilidad de melazas.

2. Que las melazas contienen _aproximadamente un 50% de azú�. cares fermentables. 

3. Que en los procesos industriales de fermentación se ob
tfenen un promedio de 64 lts. de alcohol etílico (abso
lutos) a partir de 100 kgs. de azúcares contenidos en
las melazas.

Tendremos que, de cada 100,000 TMA de melazas residuales, 

potencialmente podremos obtener aproximadamente 32 1 000,000 

de lts. absolutos de alcohol etílico/año. 

Considerando: 

a) Que solamente se obtiene un 90% de rendimiento en la fer
mentaci6n del mosto.

b) Que solamente se obtiene un 95% de rendimiento en el pr2_
ceso de destilaci6n •.

Se producirán aproximadamente: 

27'200,000 lts. absolutos de Etanol/100 TMA de melazas. 

De la sección correspondiente al balance de materiales, he

mos estimado que los requerimientos de alcohol etílico para 

producir 2,500 TON. de Acido Acético/año son aproximadamen
te de: 

3 1 045,567 lts. abs. de ETOH _ 
ano 

423 lts. abs. de ETOH 
hr. 



·cuADRO N º 4-3

PRONOSTICO DE DISPONIBILIDAD FUTURA DE ALCOHOL: LTS.Abs/AÑO 

ARO PRODUCCION FUTURA ·PRODUCCION DE PRODUCCION POTENCIAL* 
- .. 

1980' 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986' 

. 1987 

1988 

1989 

1990 

35'704,836 

40'815,878 

35'671,421 

35'580,548 

44'385,578 

38'753,058 

23'472,625 

40'399,546 

46'083,674' 

40'191,913 

40•009,347 

* -PRODUCCION POTENCIAL

f.1t[AZ�S 

477,736 

525,509 

578,060 

635,866 

690,645 

716,596 

747,312 

792,408 

837,750 

900,614 

946,631 

TON 38 1 983,256 
ti 42'881,534 
ti 47'169,696 
11 51'886,666 
11 56'356,632 
ti 58'474,234 
11 60'980,659 
11 64 l 660,493 

n 68 1 360,400 
11 73'490,102 
ti 77 1 245,089 

l. UTILIZANDO SOLAMENTE EL 30 % DE LA PRODUCCION DE MELAZAS

2. TOMANDO QUE SE PRODUCEN: 27 1 200,000 lts.Abs/105 T.M. DE MELAZA

272 lts.Abs/1 TON DE MELAZA. 
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Comparando este valor del requerimiento de alcohol para 
nuestra planta de ácido acético con los valores pronostj_ 
cadas de disponibilidad real observamos que, dicha disp� 
nibilidad es suficiente para cubrir las necesidades de 
nuestra producci6n. Y, si lo comparamos con la disponibj_ 
lidad potencial, considerando únicamente que se emplea el 
30% de las melazas residuales como materia prim� para pr� 
ducir alcohol etílico, observamos que podemos disponer de 
un margen mayor de este producto para cubrir su demanda 
por parte de nuestra planta. 

Los valores estimados o pronosticados referentes a la dis 
ponibilidad futura de alcohol etílico en el mercado nacio 
nal peruano son mostrados en la tabla Nº 4-3. Así mismo, 
en esta tabla se muestran los valores de las proyecciones
correspondientes a la producción de melazas conjuntamente 
con los valores de disponibilidad potencial futura hacie� 
do uso, com9 dijimos anteriormente, solamente del 30% de 
las meazas disponibles. 

IV.3 CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el análisis de los principales factores que, 
según nuestro criterio influyen de manera directa o indirecta en la 
estimación o determinación del tamaño o capacidad de producción de 

· nuestra planta de ácido acético, llegamos a la Conclusión que nuestra
planta ser§ proyectada para una capacidad anual de producción de 2,500
Ton. de Acido Acético.

CAPACIDAD DE PRODUCCION = TAMAÑO DE PLANTA = 2,500 TOi�. AC.AC./AÑO

Pero, debemos recalcar que, para la fecha de puesta en marcha, según
podemos observar en tabla N º 4-1, para el per1odo de 1983 (considera.!2_
do año base de Operaciones), será necesario que nuestra planta empie
ce a producir aproximadamente unos 1,800 Ton. de Acido Acético y que
alcanzara a la máxima capacidad de producción en aproximadamente unos
10 años (observar Tabla N º 4-1).



CAPITULO V 

LOCALIZACION DE PLANTA 
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- V. T. INTRODUCC ION

En este capítulo trataremos de determinar la más adecuada y favorab1e 

localización o ubicaci6n de nuestra planta de ácido acético dentrode1 

territorio nacional del Perú. Dicha ubicación fundamentalmente debe

rá favorecer a minimizar los costos por transporte tanto de materias 

primas y/o insumos o en su defecto del producto mismo, los cua1es afee 

tarán finalmente al costo de venta del ácido acético producido. 

-V. II ESTUDIO DE LOCALIZACION DE PLANTA

El estudio correspondiente a la localizaci6n de nuestra planta de áci

do acªtico lo realizaremos básicamente a través del análisis de 1os di 

versos factores que a nuestro criterio influirán notablemente para que 

di cha- 1 ocal i zaci 6n sea adecuada y favorable. 

Los principales factores que de modo directo o indirecto condicionan 

. la localización o ubicación de nuestra planta son los siguientes: 

- Ubicaci6n de mercados actuales y potenciales.

Ubicación de los centros de abastecimiento de materias primas e -

insumos.

Disponibilidad de mano de obra.

- Disponibilidad de servicios industriales.

Disponibilidad de infra-estructura urbana y medios de comunicación.

- Disponibilidad de infraestructura tecnológica.

Política de descentralización e incentivos tributarios.

V.2.1 Localización de planta según la ubicación del mercado

Al mencionar la ubicación del mercado nos referimos a la ubica 

ción de los centros de consumo para nuestro producto, es d2cir, 

para el ácido acético. Para ello , es necesario distinguir dos 

conceptos: uno está referido a los mercados actuales, y, el otro 

a los mercados potenciales. 
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Mercados Actuales.- Este concepto involucra a aquellas regi� 

,:nes en las cuales actualmente se encuentran realmente estable 

cidos los centros de consumo del ácido acético. Según las i.!!_ 

formaciones obtenidas en la etapa correspondiente al estúdio 

de mercados, el 99% de los consumidores actuales de nuestro 

producto en el Perú se encuentran ubicados en la zona de Lima 

y Callao. Además, debemos recalcar también que, entre un 5 á 

10% de la producción nacional se exporta principalmente a Ve

nezuela y en menor proporción a Ecuador y Bolivia. 

Mercados Potenciales.- Este concepto está relacionado direc

tamente con las zonas o centros de consumo de aquellos produ� 

tos que constituyen la demanda potencial futura de ácido acé

tico en el Perú. Según podemos observar en el capítulo co

rrespondiente al estudio de Mercados, los productos que cons

tituyen dicha demanda potencial son: los pesticidas de la fa

milia del ácido 2,4-D como el más importante y de mayor inte

rés, luego el Carboxi Metil Celulosa de poca incidencia en di 

cha demanda potencial. 

Mercados P�tencia�sdelos Pesticidas.- Como hemos dichos ante 

riormente, los pesticidas de la familia del ácido 2,4-D son 

los productos más importantes y de mayor interés ya que ellos 

constituyen alrededor del 85% de la demanda pot2ncial futura 

de ácido acético en el Perú. Sabemos también que estos pestj_ 

cidas son ampliamente utilizados en la agricultura, así mismo, 

· también es de nuestro conocimiento que la región centro y nOJ::.

te del Perú son las zonas en las cuales están ubicadas más del

80% de las tierras fértiles dedicadas al cultivo intensivo de

una serie de productos de suma importancia industrial y alime�

ticia, tales como: algodón, caña de azúcar, arroz, papa, maíz,

trigo, cebada, etc. Aunque es necesario recalcar que son La

Libertad, Lambayeque, Piura, Ancash y Lima en la Costa Norte;

y Cajamarca, Junín y Huánuco en la Sierra Norte, los departa

mentos que poseen mayores proporciones de tierras fértiles y,

por lo tanto, mayor actividad agrícola.
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• En resúmen de todo lo aquí expuesto, se desprende que, el ma

yor y principal mercado para los pesticidas de la familia del

ácido 2,4-D es la zona norte y .centro del Perú, especialmente

en sus depa,rtamentos costeros, lo que indica a su vez que es

ta zona representa también un mercado potencial indirecto pa

ra el ácido acético.

Mercados Potenciales del C.M.C.- En ·el cuadro N º 4-1 podemos

observar que el C.M.C. representa alrededor del 15% de la de

manda potencial total del ácido acético en el Perú y el centro

principal de consumo se circunscribe a la zona de Lima y Ca

llao donde se encuentran establecidas las empresas industria

l es que actualmente satisfacen sus ciernan es a través de las im

portaciones que realizan.

V.2.2 Localización de Planta según la ubitátión de los centros de

abastecimiento de máteria prima 

Como es de conocimiento nuestro, la materia prima principal r� 

querido por nuestro proceso es el alcohol etílico, y con una 

pureza de 92% en peso. Así mismo, sabemos que, este producto 

es un derivado directo de la industria azuc�rera, ya que en 

nuestro medio el alcohol etílico es obtenido a partir de las 

melazas residuales del procesamiento de la caña de azúcar, lue 

·. go de un procesci de fermentaci6n y posteriores procesos de des

·- tilación.

De acuerdo con lo expuesto en la sección (1-3) del Capítulo I,

en el cual se analiza la importancia de la industria de la c�

ña de azúcar para el Perú, los mayores centros de producción 

de azúcar están ubicados en la costa norte, principalmente en 

la región comprendida en los departamentos de La Libertad, con 

un� prod�cción equivalente al 47% de la producción total naciQ 

nal, y Lambayeque que posee una producción equivalente al 37% 

de la producción total nacional. Otro centro de producción, 

aunque de menor importancia, 1 o con.sti tuye el departamento de 

Lima, con una producción equi va 1 ente a 1 1m� de 1 a producción 

total nacional. 
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-Como consecuencia, estos principales centros azucareros se
_constituyen también en los principales centros de melazas y
por consiguiente, estos complejos agro-industriales (Trujillo
y LambayeqUe) se constftuyen también en los principales cen
tros productores de alcohol industrial (alcohol etílico al
92% en peso) en el Perú. En concreto, los principales comple
jos agro-industriales productores de cianol en esta región e�
tán ubicados en Cartavio y Casagrande (Trujillo-La Libertad).

V.2.3 Localización de planta segQn la disponibilidad mano de obra
infraestructura urbana y medios de transporte 

Hasta esta etapa de nuestro estudio, el análisis de los fac
tores nos encamina a ubicar nuestra planta en un punto situa
do en la región norte de la costa y nos seRalan como posibles 
puntos de localización a los departamentos de La Libertad y , 
Lambayeque y Li�a . 
. Analizando, lo referente a la disponibilidad de mano de obra 
adecuada, es decir básicamente de mediana y baja calificación 
existe en abundancia en cuanto a cantidad como en calidad tan 
to en Lima, como en Trujillo y en Chiclayo que son las capit� 
les de sus respectivos departamentos. 
En lo referente a infraestructura urbana y medios de transpor 
te, también se presentan adecuadamente disponibles ya que to
dos los posibles puntos cuentan con carreteras de primer orden, ' 
tal como la Panamericana Norte, así mismo, cuentan con aero
puertos y puertos, tal como el Callao a poco Kms. de Lima y Sa 
laverry ubicado también a pocos Kms. de Trujillo, no ocurrien 
do lo mismo con Chiclayo. 
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V.2.4 Lotalizatión de planta según· la disponibilidad de· servicios

· iridustri al es

Entre los servicios industriales de primera importancia están

la energfa o flufdo eléctrico y el agua para los diferentes

casos requeridos por el proceso, así mismo, también el vapor

saturado o sobrecalentado y los fluidos ·de refrigeración, etc.

constituyen también los denominados servicios industriales.

En cuanto a la disponibilidad de estos servicios, en Lima lo

hay en cantidades suficientes en las diferentes zonas indus

triales que aquí existen en_ gran número, en La Libertad y Lam

bayeque estos- serví ci os también están disponibles en forma

abundante en sus respectivos parques industriales existentes

en Trujillo y Chiclayo, -así como en los diferentes puntos don

de están ubicados los diversos complejos agro-industriales de

esta zona.

V.2.5 Localización de planta según la infraestructura tecnológica

En nuestro caso, este es un factor de suma importancia que nos 

permitirá hacer la localización más adecuada, conveniente y

1ógica de nuestra planta. Esio se debe principalmente al he

cho de que actualmente el Perú cuenta con una planta producto 

ra de ácido acético, tal como indicamos en la Sección (I-4), 

que posee una capacidad máxima de producción de 2,500 Ton/aAo, 

la misma que pertenece a la empresa para-estatal "Sociedad P� 

ramonga L tda. 11 y se encuentra ubicada en La Libertad (Truj i 11 o

Cartavi o) y como es razonable y lógico esta empresa dispone de 

la tecnología y de toda la infraestructura requerida para el 

proceso de obtención de ácido acético. Por lo tanto, resulta

ría muy conveniente ubicar nuestra planta junto con la que a� 

tualmente está en operaciones en Cartavio, principalmente por 

tres razones: 

- Se dispondria de todas las facilidades para su instalación
y puesta en marcha en el menor tiempo posible, facilitado

como hemos dicho por la tecnologia y la infraestructura ya

disponible.
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- Porque es lógico también suponer que la empreza que actual

ment� produce ácido acético no desee ni permita, pudiendo

evitarlo, un competido dentro del mismo mercado interno de

Perú.

Porque, ya no le es posible, a"Sociedad Paramonga Ltda. 11 

ampliar su planta actual, ya que ella 'en estos momentos se

encuentra ya en los límites de su máxima capacidad de produ..s_

ción.

Por lo tanto, si ubicamos nuestra planta en Cartavio "Sociedad 

Paramonga Ltda. 11 tendría la opción a producir también los pe� 

ticidas de la familia del ácido 2,4-D ó en caso de que los 

produzcan otras empresas particulares ellos podrían ubicar la 

planta de pesticidas er
i

el parte industrial de Trujillo. 

V.2.6 Localización según la política dé descentralización y los in

centivos tributarios 

Con el propósito de favorecer y fomentar la descentralización 

industrial en el territorio nacional, el gobierno ha creado 

una serie de dispositivos legales constituidos básicamente por 

una serie de ventajas e incentivos de carácter tributario a 

los cuales tendrán derecho a acogerse todas aquellas empresas 

en pr_oceso de formación. Entre las principales ncrmas legales 

que incentivan la descentralización industrial a nive1 nacio 

nal tenemos: 

a) Las empresas incentivadas por industrialización y descentra

lización solamente pagarán los siguientes% del arancel co

rrespondientes a la importación de bienes de capital:

PRIORIDAD LIMA Y CALLAO (I) EMPRESAS DESCENTRA 

lra. 
2da. 
3ra. 

No prioritarias 

10% 

30% 

60% 

100% 

LI ZADl'\S ( I I) 

5�-'.. 

15% 

30% 

50% 
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Y, los siguientes% del arancel correspondientes a impar_ 

tación de insumos: 

PRIORIDAD LIMA Y CALLAO(!) EMPRESAS DESCENTRALI 

lra. 20% 
2da. 50% 
3ra. 80% 

No prioritaria 100% 

(I) D.L. 18350, Art. 9.1.a ..
(II). D.L. 18977, Art. 8.

ZADAS (I 1) 

15% 
37.5% 
60% 
75% 

b) Todas las importaciones que realicen las empresas incenti

vadas, s.egún las leyes Nº 11537 y N º 13836, solamente pa

garán el .4f sobre el importe total del flete de mar.

c) De acuerdo con el D.L. 18977, Art. 15, todas las empresas

de lra, 2da. y 3ra. prioridad descentralizadas están exhon�

radas del pago de alcábala del 6% por la adquisición de in

muebles� 

d) En los referente al financiamiento de las empresas no públj_

cas incentivadas por descentralización, tenemos que, para

empresas de 2da. prioridad(como es el caso de nuestra empre

sa):

Activo Fijo 
Capital de 
trabajo 

TASA DE INTERES 

15% 

17% 

PLAZO DE GRACIA 

4 años 

1 año 

10 años 

5 años 

e) Certex.- Según el D.S. 227-68-HC en su art. 1 º de clara de

preferente interés nacional las exportaciones de productos

manufacturados no tradicionales .. Serán incentivados por un

perfodo de 15 años (hasta 1983) a través de: 

- La exhoneración de los impuestos a la exportación.

- La devolución de los impuestos a los timbres por ventas
realizadas.

f) Asimismo, se ha tratado de incentivar y fomentar la descen

tralización itidustrial en el pafs a través de la creación de

"Parques Industrial es" en diversos puntos del país. Estos
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parques industriales son determinadas extensiones de terre 

nos provistos de infraestructura industrial, tales como ser 
vicios generales, infraestructura urbana, medios de trans

porte, etc. en los cuales además la industria establecida 
puede acogerse a una serie de beneficios de caracter tribu 
tario, como un ejemplo podemos mencionar: según la ley 
16312 se creó el parque industrial de Trujillo en la fecha 
del 19 de noviembre de 1966, y a través del D.S. N º 226-H 
(6 set. 1967) se reglament6 la exoneración por un periodo 
de 15 a�os (hasta 1983) del pago del 100% de los siguientes 
impuestos: 

Der�chos de importación y adicionales para maquinarias y 
herramientas que se requieran para el establecimiento de 
la empresa. 

- Derechos de exportación y adicionales por la venta de sus
productos.
Impuestos de patente.
Impuestos á la constitución de sociedades, emisión de ac
ciones, aumento de capital de trabajo, etc.

V.III CONCLUSION DE LA LOCALIZACION DE PLANTA

Luego de analizar los principales factores que a nuestro criterio co.!!_ 
dicionan una adecuada localización de nuestra planta, hénos llegado a 
las siguientes conclusiones: 
a) De acuerdo con el análisis de la ubicación de los centros de consu

mo (mercado) y de los centros de abastecimiento de materia prima
nuestra planta �ebe est�r ubicada en un punto de la costa norte,
comprendida entre Piura y Lima, concretamente estos análisis nos
señalan como alternativas de localización a tres departamentos, los
cuales son: Lima, Trujillo y Chiclayo .

. b) En lo referente a la disponibilidad de mano de obra, servicios in
dustriales, infraestructura urbana y medios de transporte nos indj_ 
can.que podemoi tomar cualquiera de las tres alterna�ivas, ya que 
en todas ellas es po�ible disponer de ellos en cantidades suficien
te con respecto a nues.tros requerimientos de produce i ón. 
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c) De acuerdo con la polftica de descentralización seria conveniente

·que localic�mos nuestra planta ya sea en Trujillo o Chiclayo.

d) Teniendo en cuenta la disponibilidad de la tecnologfa y siendo

"Sociedad Paramonga Ltda. 11 quien la dispone habría la posibili

dad de nuestra planta que se instale en Lima (Paramonga) o en Tru

jillo (Cartavio). Pero serfa más conveniente que S.P.L. ponga en

marcha una nueva planta de ácido acético, la misma que debería

ubicarlo junto con el que actualmente posee.

Teniendo en cuenta estas conclusiones, procederemos a realizar una

"Evacuación Ponderada 11 de cada una de las alternativas con respe�

to a los factores analizados. Aún c.uando este método relativamen

te parezca muy teórica, resulta muy útil especialmente en casos

como el nuestro en que es posible analizar en forma bastante real

·a los factores condicionantes.

Este método consiste básicamente en darles un valor determinado,

según üna escala de prioridades o importancia, a cada uno de los

factores condicionantes y luego se establece una escala de califi

caci ones, mediante · 1 os cual es realiza remos la pondera d ón corre�

pondiente. Aquella alternativa, que resulte con mayor puntaje r�

presentará para nosotros la alternativa más conveniente y la solu
� . 

. 

ción a _nuestro problema de localización.

Del cuadro N º 5-1, observamos que nuestra planta debe ser ubicado

· en Trujillo, por lo tanto asumiremos que S.P.L. instalará dicha

planta en terrenos adyacentes al que actualmente posee y le queda

la alternativa de producir o no los pesticidas de la familia del

ácido 2,4-D, si lo produce puede instalar dicha planta también en

el complejo industrial que posee dicha empreza en Cartavio. Y, si

la producción de estos pesticidas es asumido por otra empresa, a

€sta le queda la alternativa de ubicar su planta en el parque in

dustrial de Trujillo.
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·cuADRO"Nº 5-1

LOCAL! ZACION DE PLANTA METODO. PONDERADO 

NOMBRE DEL FACTOR PESO RELATIVO L I M A TRUJILLO 

% CALTF. PUNTOS CALIF. PUNTOS 

L Materia prima 

2. Mercado

3. Tecnología

4. Descentralizaci6n

5. Mano de Obra,
Servicios Genera-
les, Infraestruc-
tura Urbana, Me-

. dios de Transpor-
tes. 

PUNTOS ACUMULAD. 

(*1) Mercado Actual 

(*2) Mercado Potencial 

· ESCALA DE CALIFICACIONES

{1) Muy bueno 
(2) Bueno
(3) Regular·
( 4) Defi <:ente

40 

30 
15 

10 

5 

100 

3 
g(*l) 

4 

1 

10 

9 - 10 Ptos.
5 - 8 Ptos; 
2 - 4 Ptos. 
O - 1 Ptos. 

120 10 400 
270 1d*2) 300
60 8 120 
10 6 60 

50 9 45 

510 925 

CHICLAYO 

CALIF. PUNTO: 

9 360 
2 60 
1 15 
6 60 

7 35 

530 
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CAPITULO VI - INGENIEHIA DEL PROCESO 

VI - l. INTRODUCCION 

En este capítul.o del. presente estudio se describirá 

10s principa1es procesos existentes para 1a producci6n de á

cido ac�tico a partir de diferentes materias primas, 1a se1ec 

cidn de1 prdceso tecno16gico, especificaciones de materia pri 

ma, subproducto y producto de1 prcSceso escogido y especifica

ciones de 1os equipos del. prcSceso tecnolcSgico escogido. 

VI - 2 PRINCIPALES PROCESOS EXISTENTES 

E1 crecimiento de 1a industria de ácido ac�tico en ].as 

dl.t:l.mas d�cadas en e1 mundo ha sido caracterizada por e1 desa 

rro11o de una variedad de tecno1og!as para producir este im -

portarite producto intermedio. Acido Ac�tico es ahora manuf'ac 

turado primeramente por e1 prcSceso basado en butano, mafta, e 

ti1eno y syngas en una vía directa y una v!a acetaldehido. 

Pero el di1ema de 1a materia prima, para producir ácido ac,ti 

co, hace un tiempo apropiado para revisar la tecno1ogía de Ma 

nuf'actura. 

El crecimiento de 1a demanda, se ref1eja en e1a demanda 

de acetato de ce1u1osa, acetato de vinilo y pequeños requerim 

mientos como so1vente. 

La moderna industria de acido acetico, tuvo sus comien 

zos, durante 1a segunda guerra mundiá.1, cuando el. comeroia1 u 

· so de acetileno permitid Wl. pr<Sceso para hacer acetaldehido,

cua1 oxidado produce ácido ac,tico.

Las variadas tecno1og!as y materias primas de é:Ícido a

c�tico son; 

A.- OXIDACION DE FASE LI�UIDA DE HJ:DROCARBUROS SATURADOS 

La oxidaci6n de fase 1iquida de hidrocarburos parafini 

oos con oxigeno o aire, ha recibido considerab1e atenci�n. 



E1 proceso uti1iza.ndo n Butano :f'ue comercia1iza.do por 
Ce1anese Chemioa1 Co. en 1,952 y en �uropa British Petro1ewn 

Chemica1s y Nationa1 Disti11era, han comercia1izado e1 proce 
so usando Na:f'ta como materia prima. 

n Butano LPO s La oxidaci&n de n Butano es 11evado a cabo 

150 - 2259C y 800 psig en 1a presencia de acetato de coba1to 

Una variedad de productos es obtenida. Las siguientes 
eficiencias de carbon han sido reportadas por Brosh a 60 atm 
y 1so1c, en e1 proceso practicado por Chemishe Wecke Hu1. 

Acido :f'ormico + propanoico 

Monoxido y dioxido carbono 

Ester y Ketona 

Acido Ae:&tico 

i carbon eficiencia 

4 

17 
22 

57 
La reacci&n es en fase 1iquida. 

Nafta LPO : La.e condiciones de operaci&n 200tC y 750 psig. 

La amp1ia variedad de subproductos sugiere un producto más 

comp1ejo para recuperar y purificar. Trece co1umnae desti-

1adas en 1a p1anta de ácido ac&tico, contribuye a un medib1e 

capita1 invertido. 

B.- ACIDO ACETICO DE ETILENO VIA ACETALDEHIDO 1 

Genera1mente e1 aceta1dehido, materia prima, es pro

ducido para manufactura de ácido ac�tico. 

La. directa oxidaci&n de :f'ase 1iquida de eti1eno a a

oeta1dehido, fue resu1tado de investigaci�n por 1a oonsor -
cio FU

R

ELEKTROCiiEMISCHE INDUSTRIE eubsidiaria. por Wecker 

Chemie. 
Waoker Chemie (2 etapas) 

Farbwercke Hoesht (1etapa) 

E1 proceso Wacker I Esta basado en 3 reacciones quimicas 

conocidas hace 60 a.fios. �1 desarrol1o tecno1&gico fue com

b:1nar e11as en un proceso comercia1. 
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Pd + 2CuC12 --• PdC12 + 2CuC1 · Pd oxidacicSn

2CuC1 + 2HCi + 1/202 --+ CuCl2 + H2 CuC1 oxidaoicSn

El ro1 de1 c1oruro cdprico es acelerar l.a oxidaci&n 

de1 e1emento pa1adio. El proceso puede ser 11evado a cabo 

en una o dos etapas, ambas variaciones del proceso dan cer

ca de1 95% de produccicSn de eti1eno a acetaldehido. Los 
subproductos en el proceso Wecker son : ácido ac,tico, mo -

no - di - tri acetal.dehido cloronitado, co2, crotonade1hido

y cloruro de meti1o y etilo, la recuperacicSn es incomercia1 

adnque monoc1oroaceta1dehido, podrla ser.

Etileno y o
2 

(aire), son reaccionados en fase 1iquida
en 2 etapas. En 1a 1ra etapa, etileno. es casi completamente 
convertido a acetaldehido en un reactor _de flujo plug, hecho 
de titanio. La reacoicSn es conducida a 12.5 - 13oszc y1.50 
psig, usando pa1ad.io y cloruro cáprico como catalizador. 

Acetaldehido, producido en el primer reactor es re

movido por un fla�hing adiabatico en W1a torre. E1 paso 

f1ash, tambi6n remueve el calor de reaccicSn. La so1ucicSn 
catalítica es reciclad.a desde la base de la torre flash a ia

2da etapa (u oxidacicSn), donde la sal cuprosa es oxidada a 

el. estado cáprico con aire. La alta presicSn del gas de aali

da de la oxidacicSn, mucho nitrogeno es separado de 1a solu -
cicSn cata1itica liquida y desabsorbida para remover aceta1 

debido antes de ser expulsado. 
Una pequeña porcicSn de 1a corriente cata1itica es cal. 

1entada en 1a regeneracicSn oata1itica para destruir el. oxaia 

to de cobre :l.ndeseab1e. 

La corriente de 1a parte superior del. fl.ash es a1imen 
tada a un sistema de desti1acicSn donde agua es removida para 

reoic1ar al. reactor e impurezas org1Í.nicas incluyendo a1dehi

doa clorinatados, son separados de1 producto acetaldehido pu 

rificado. 
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La oxidacicSn de f'ase 1iquida de aceta1dehido con oxi
geno (aire), en 1a presencia de . acetato de manganeso ea wia 
tecno1og!a bien eatab1ecida. La oxidaoicSn es una reaccidn 
en cadena, en e1 oua1 el ácido parac�tioo intermedio oon aoe 
ta.l.dehido, produce áctdo ac6tico v!a acetaldehido monoperace 
tato (AMP), o un complejo de AMP y catalizador. 

CH
3

COOOH + CH
3

CHO AMP 

AMP cat. 
2ca

3
cooH 

ReaccicSn total 

El proceso Farbwerke Hoesh :  par&. ácido ac&tico de acetalde

hido, oxigeno dil.uido con aire, y acetaldehido reacciona en 
una torre a 66iC y presi&n atmosf&rica, 1a reacci&n de fase 

liquida toma lugar en wia so1ucicSn de ácido ac.Stico crudo. 
El p�oceso de producci6n de acetaldehido es 95%. El 

oal.or de reacoicSn es disipado por oircu1aci&n, a trav&s de 

intercambiadores. El gas que sale, desputSs de reacoicSn es 

enfriada con agua refrigerada, para recuperar acetaldehido. 
La mez.c1a de reacci6n de ácido ac,tico es recuperada 

y purificada en tres co1wnnas. 

c.- ACIDO ACETICO DE ACETALDEHIDO VIA ETANOL 1 

Este proceso consiste en obtener acetaldehido de e - . 
tano1, el oua1 puede hacerse de dos maneras : el. nuStodo exo 

tormico, oxidacicSn de etanol con aire y el m,todo endottSrmi 

co deshidrogenaci&n de etanol. 

EJ. proceso de oxidaci&n, 1a reacoicSn es 11evado a ca 
bo 550 - 57090, con conversicSn por paso 50 - 55 % y una pro

duooi&n de 85 - 95 %, usando una raz6n J. mol de etanol ,
0.3 mol de aire, se hace uso de catalizador, mal.la de plata

El control de J.a temperatura, ea muy esencial., ya que mayor
temperatura, da origen a sobreoxidacicSn, produciendo co

2 
y

H2o. Los productos finales de la reaccicSn cata1itica son

CH,CHO, N
2

, H
2
º• H

2
, co

2
, co, º

2 
Y CH4• 



7CJ 

E1 proceso de deshidrogenaci&n o endotermico, es 11evado a 

cabo 290 - 3009C, a presi&n atmosf�rica, ha eatado en uso en 

1a industria, desde 1,930. La reacci&n ae rea1iza sobre e1 

catal.izador de cobre activado con oromoJ. en los productos de 

1a reacci6n, se. fonnan. pequeftaa cantidades de acetato de eti 

10, ácido acetico, a1cho1 buti1ico y otros, pero más de1 90C,, 
a.lcoho1 se convierte en aceta1dehido. �1 catalizador es re

activado periddicamente, por lo que dura varios años. La 
reacci&n necesita, sumi.nistrar1e ca1or. 

Por estos dos mátodos cua1quiera, se obtiene aceta1 -

debido, cua1 en una 2da etapa es oxidado con aire en una re

acci&n de fase 1iquida a ácido ac,tico, usando como cata1iza 

dor, acetato de Manganeso, cua1 es recuperado y reciclado a. 

temperaturas de 60 - 65vc y presiones 70 - 75 psig, e1 reac

tor es en fonna de torres. 

D.- ACIDO ACETICO DE CARBONILIZACION DE METANOL : 

Fonnacidn de ácido ac&tico de metano1 y monoxido de 

carbono fue descubierto por Basf, en 1,91). 

E1 sistema de operacidn Basf, opera a 210 - 2502c y 

7,000 - 10,000 psig, dando rendimiento de proceso de 85% en 

metano1 y 59% en monoxido de carbono. E1 bajo rendimiento 

de CO re:f1eja pri.noipa1mente 1a baja conversi&n de esta ma

teria prima 65%. Monsanto desarro116 e1 proceso y comercia 

1iz6 en 1,970. La reacci&n es de orden o, en monoxido de 

vcarbono a 1752c y 200 psig. 

La quimica de ia Basf y Monsanto, son prob1ab1emente 

simi1ares, ambos envue1ven la rápida :formaoidn de yodado de 

meti1o, e1 cua1 reacciona con carboni1o meta1. 

M 

L 

iones (Rhodium) (o coba1to) 

otros que CO 

Reacciones en :forma genera1. 

CH)OH f HI :;:::!' CH
3

I + H20

CH
'l

I ·+ M(CO) L. -- (CH
,:a

)MI(CO) L · 
.., xy--.-- .., xy 

(cH,)MI(CO)xLy + co
--+ 

(cH,CO)MI(Co)xL
y
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CH�COOH + HI � M(CO) L
J X y 

E1 rhodiwn y Coba1to exb.iben diferente8 reacciones ci

neticas, diferentes ve1ocidades. En ambos procesos se produ

ce co2, a travás de gas de agua.

E1 proceso Basf, su subproducto son eta.no1, ácido pro

pionico, propanaJ.dehido, butirea1dehido y butan,01. 

En Monsanto, menos subproducto más a1ta se1ectivid.ad 

de meta.no1 a �cido ac�tico 99%. 

E1 proceso Basfs Metano1 y monoxido de carbono, son 

primero reaccionados en un reactor vesse1 a presi6n a1ta. 

parte de1 ca1or de reacci6n (35 kca1/mo1 gr), es usada para 

precaientar 1a a1imentaci6n. El resto es disipado con e1 gas 

de sa1ida. E1 producto de reacci6n, es enfriado y expandido 

a 150 psig, a esta presi&n gas y 1iquido son separados en un 

separador, e1 1iquido es enviado a1 sistema de recuperaci&n 

ácido y e1 gas es desabsorbido con metano1, para recuperar e1 

yoduro de meti1o. 

EL proceso Monsanto : es sintetizado de monoxido de car 

bono y metano1 en un reactor de baja presi6n. E1 gas de reac 

ci6n, es combinado con e1 gas purificado y desabsorbido con me 

tano1, para recuperar 1igeros, inc1uyendo yoduros orgánicos pa 

ra recic1ar a1 reactor, el producto ácido ac�tioo es enviado a 

un.a co1wnna de ligeros, donde ácido acático bumedo, se saca en 

1a parte superior y cata1izad.or en 1a base del producto de 1a 

torre, es recic1ado a1 reactor. Acido acático hwnedo, es remo 

vido como una corriente de lado y deshidratado en WJ.a columna 
de secado, 1a corriente que sa1e de l.a parte superior de esta 

co1umna ácido acáticó / agua es reoic1ado a1 reactor, 1a co -

rriente de ácido acático seco de l.a base de la torre, es envia 

da a 1a co1umna de productos, para remover ácido propanoico co 

mo pesado, 1os productos de la parte euperior de esta co1umna 

son puri�icados en 1a Ú1tima co1umna, para producir ácido acá

tico de alta pureza como una corriente de 1ado, 1os productos 



81 

de J.a parto euperior e �:feri.or de l.a col.wnna, son reci.ol.a

doa a el. prooeso. 

VI• 3 SELECCION DEL PROCESO TECNOLOGICO 

El. futuro del. ácido acético, depende sobre el. costo de 

materia prima y energía. Los grandes países ::l.Q.dustrial.izados 

l.o obtienen de hidrocarburos l.iquidos, para cubrir ].as nece

sidades de hoy, pero en esta 6poca se tiene l.a crisis del. P!

trol.eo , l.o cual. l.imita el. uso de l.os hidrocarburos deriva

dos del. petrol.eo, este problema ha obl.igado a esos paises bu! 

car nuevas fuentes de materia prima para el. futuro que actual. 

mente es wia crisis como el. gas de síntesis derivado del. car 

bo�, actual.mente siguen investigando respecto al. uso del. ca� 

bcSn . 

ilgunee paises como Brasil., que tiempo atris uscS el. e 

tano1 como fuente para obtener ácido ao4tico y otros,l.a dejo 

debido al. uso del. m&todo más económico de l.os hidrocarburos 

l.iquidos del. petrol.eo, ha regresado a usar el. etanol. tanto 

para ácido ac.Stico y como combustibl.e , para sustituir el. u

so de esos hidrocarbu,ros del. petrol.eo, que es cada vez más 

critico consegir y su precio está subiendo rápidamente. 

En el. Perd existe una pequeña pl.anta de ácido ac4ti-

co a partir del. etanol., que segdn el. estudio de mercados es 

necesario ampl.iar debido al. crecimiento de uso y demanda.El. 

m4todo que se ha sel.eccionado es a partir del. eta.nol.,debido 

al.a crisis del. petrol.eo de l.os otros m6todos. La producción 

de etanol. tiene como materia primas caña de azuoar,mel.asa, 

sorgum y al.mid6n de yuca, l.o cual. hace posib1e su obtención. 

El. proceso tecno1ogico ee l.a desh:ldrogenaci6n de eta 
' 

' 

-

no1 para producir aceta1dehido, e1 cual. oxidado con aire en 

f'aae l.iqu:Lda produce ácido acático. 

E1 proceso de deshidrogenaci6n de al.cohol. ea el. más 

uaua1 debido a que su teaperatura de reacci6n es menor que 

el. proceso de oxidaci6n y es endotermica y no se tiene pro

b1ema de sobreoxidaci6n y l.oe productos de l.a reaoci6n no 



estd.n di1uÍdos Qon nitrogono y oxigeno. 

OxidacicSn de a1coho1 eti1ico 

2CH
.3

CH20H + 1/2 o2 + 2N2 5009C 

Ag cat. 

Deshidrogenaci6n de a1coho1 eti1ico 

CH
.3

CH20H JOOiC CH)CHO + H2
Cu Cr cat. 

CH
3

CHO + C2H
5

0H + 2N
2 

+

H20
exot. 

endot. 

E1 aceta1dehido, es oxidado con aire, en una reaccicSn

(le f'ase 1iquida, usando acetato de manganeso como cata1iza -
dor, 1a reaccicSn es exotermico, a temperatura de 55 - 652c

y una presicSn cerca de 5 atm. 

CH CHO + O CH�COOOH
.3 2 ..._. J 

Ao. paractStico 

VI - 4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION SELECCIONADO 

E1 proceso consiste en obtener áoido ac�tico, median

te 1a oxidacicSn en :faee 1iqu:Lda de1 aceta1dehid.o con aire, 

e1 cua1 se obtiene por 1a deshidrogenacidn de1 a1coho1 et:1.1! 

ºº• 

Para el5to, en Wl tan.que de a1imentacicSn ingresa una 
corriente de etano1 f'reeoo de 92% a 251c, 1a oual ee mezc1a 

con la corriente que proviene de 1a co1wnna de etanol 78.JiC 

De1 tanque se alimenta a1 vaporizador, 1a mezcla resultante 

median.te una bomba, en este Último, 1a temperatura de opera
c:L6n ea de a12c, a la cual los vapores abandonan dicho equi
po, estos vapores son precalentados e ingresan al reactor, 
en el cual. se rea1izan 1a deshidrogenac:LcSn, el reactor con -

siste de una ser�e de tubos verticales, empacados con cata1i 

zador de cobre preparado de nitrato de cobre, impregnado so
bre soportes de asbestos y conteniendo 5% oxido de cobalto y 
2% oxido cromo. La reacci6n procede a 33020, oon absoroi&n 



de ca1or do un medio de transferencia de ca1or como dowthe:nn 

de 600 Btu por l.ibra de a1coho1 reaccionado con una conver
si.6n de 90'1, • Los productos de l.a reacci6n acetal.dehido, ac!
tato de etil.o, hidrogeno y al.cohol. etil.ico no reaccionado son

enfriados y despues pasan a traves de un condensador para co�
densar hasta 52c 10 más posibl.e de etanol., acetal.dehido y es
ter •  Los gases no condensabl.es son enviados a el. absorvedor 
que opera con corriente de recicl.o a 51C del. absorvedor de ].a 
2da etapa para remover l.o remanente de al.coho1, acetal.dehido,_ 
y otros vapores clisol.vibl.es. 

Los productos recuperados en el. absorvedor más el. con
densado son cal.entados y al.imentados al.a col.wnna de fraccio
namiento para destil.ar el. acetal.dehido de 99% de pureza; l.oe 

$ondos -de�,A,a--,.col.umna al.cohol., acetato de etil.o y agua es en 
viado a una col.umna extractiva para recuperar el. acetato de 

etil.o como destil.ado, l.oe f'ondos de esta coJnmna a].cohol. y 

agua es a.J.imentado a l.a col.umna de al.cohol. para obtener al.

cohol. etil.ico de 92.4% peso, el. cual. ea recicl.ado. 

El. acetal.dehido producido ea en:f'rlado y enviado al. tan 

que con serpentin de �rlamiento, l.uego el. acetaJ.dehido es 
a1imentado al. reactor tipo torre donde se oxida con aire en 

presencia del. catal.izador de acetato de manganeso de 0.363%

peso en una sol.uccicSn de ácido ac,ticoJ l.a rel.acicSn mol.ar de 

aire/ acetal.. • 6, l.a reaccicSn es en fase l.iquida , en l.a 

cual. ].a vel.ocidad de reaocicSn dominante es l.a dif'usicSn de o2
a temperaturas de 60-6.51e y presicSn de 5 - 6 atm;; el. rendi
miento de l.a reacoi6n es 94�, 1os gases que sa1en de1 reactor 

son enfriados, debido a1a gran cantidad de nitrogeno se 11e
va algo de aoetal.dehido que es recuperado en wia col.wnna de 

abeorcicSn oon agua a 59C . El. producto l.iquido conteniendo el. 
4cido ac,tioo ea al.imontado a un evaporador para obtener el. 

ácido ac�tico de 92% t ].o remanente de so1ucc!6n catal.itica 

•• retorna al. reactor tipo torre.
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VI - 5 ESPECIFICACION DE MATERIA PlUMA Y PRODUCTO 1 

MATEIUA PRIMA 1 

Etanol. : 

Pto. ebul.1ici6n, IC 1 78.28 

Grav. Eapeo 0 1 0.8048 

Nttº : 1.,3651 
Viscosidad a 201c, poises : 0.0141 

Tensi6n superf'. , dinas/cm: 2208 

Ca1or especifico : 0.618 

Pto. inf'l.amaci6n(A.s.T.M abierto), te 114 

Temp. Lgn.. Ap. en aire, IC s 400 - 432 

Al.coho1 en vo1.a 60tF, 195% 
A1coho1 en peso , 92.4% 

Grados Proof u.s I l.90 

PRODUCTO INTERMEDIO s 

Aceta.J.dehido : 

Pureza : 99% 
Grav. Espec. 201c z 0.77 - 0.79 

Viscosidad 251c, cp s o.21.48 
Pto. ebu1l.ici6n , tC 1 20.2 

PRODUCTO 1

Acido Ac6tico 1 

Pureza 1 92% 

Gravo Espec. 20/20 s 1..047 
Viscosidad 251c , cp : 1.18 

Pto. ebul.l.ici6n, 9 e I l.l.5 •. .5

SUBPRODUCTOS s 

Acetato de Etil.o : 

Pureza : 90.4% 
Grav. Eapec. 20/20 1 0.90, 

Viscosidad 252c , cp i o.489 

Pto.· ebul.l.:Lci6n, 9C : 70.8 



Hidrogeno , 

·Pureza , 87 %
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VI - 6 DISEÑO DE PLANTA PARA EL PROCESO SELECCIONADO 

VJ:;6.1 Disefio y Especificaci6n de equipos de1 proce 

so de produccidn de 1a primera etapaº 
1.1 TANQUE DE ALMACENA.MIENTO DE LA. MATERIA PRIMA 

ETANOL : 
- Funci6n , Al.maoena� 1a a1imentaci6n fresca

de etano1 y 1a de recic1o que viene de ia
co1umna de desti1aci6n de etano1.

- Característica ,  E1 equipo es.un tan.que ci

1indrioo vertica1 de acero.

- Cá1cul.os de disefios a La característica

-

de1 f1u!do a a1macenarse esa

ETOH Oo92<>% 
ETOAC 0.006% 

H20 0.074'1,

F1ujo másico s )64,144.16S gr/hr 

Gravedad específica a 0.79)

Ve1ocidad de f1ujo del. f1u!dos o.4592 m3/h 

Tiempo de residencia: 1 mes 
Vol.wnen ocupado por e1 l.iquido en un mesa 

::a 364
1
144 9l,,6' x::-2!+;,:·X 25 

0.793 

- 275 • .52 m3

Dando una tol.eranoia de1 1o% 
Capacidad - )O)o07 m 

).

Vol.wnen del tanque a )04 m3

Costo com;era ' s/. 12' 627 • 01.0· 
- Costo insta1acicSn ' 2 1 ,22!h402 

- Costo tota1 ' s/. 15 1 152,412 
J..2 VAPORIZADOR DE ALCOHOL.:

- Funcidn , Vaporizar el. a1coho1 etÍ1ico r!
querido por e1 proceso para su posterior�
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1imentacidn a1 reactor catalítico donde se, 

transformara en ACETAWEHIDO. 

- Características , El Equipo Vaporizador es

blsicamente un intercambiador de calor de

Coraza y tubos del tipo 1-2. El proceso de

Vaporizacidn con ebullici&n Y8ot�rmica se

1le:va a cabo en la Coraza, el sistema opera

en :forma· continua a través de una circula -

cicSn forzada con bombeo directo.
Qt = Calor total transferido= 427,519 Btu./h

Ad = Area externa total. (de transferencia)
2 

= 61.25 ft 

LADO DE LOS TUBOS 

:fluÍdo caliente: Vapor 

presidn= 100PSIG 
temperatura= 1701c 

:fl.ujo mlsico•

48.5.27 ib/hr 

LADO DE LA CORAZA 

:f1uído fr!o=etano1 

(92%) 
presicSn= 1 atm. 
temperatura (liq)= 

�-41.5s1c 
temperatura (vap)= 

= 81.tC 

tl 

t2

fl.ujo másico=1002 lb/h.r 

CAIDA DE PRESION 
·:.• 

TUBOS 

D.E.=3/4 Pulg (12

BWG) 
Lt=6 ft, 52 tubos

2 pasos, Arreglo en 
Cuadro, paso de una 

pulg. (P t)
CORAZA 

D.,I.= 10 pulg. 

1 paso 

Baff1es transversa
les, espaciados :5 

pulg� 
Materi.a1= .Ace�o a1 

Carbono 

Lado de los tubos= 2.327 PSI 

La.do de 1a Coraza= 0.002 PSI 

fáctor de :friccicSn= 0.005 

- cl1cu.1os de disefiot Para el diseño de este�
quipo, así-como de todos los demás equipos

que involucren intercambio de ca1or entre 2



Seg6n podemos observar, el Vaporizador est4 

dividido en dos .secciones, Una de preca1en

tamiento y otra de vaporizaci&n. En ia 1ra 
zona, e11iquido-se ca1ienta desde 41.58tC 

hasta 81tC y en 1a eegunda sd1amente ocurre 

vaporizacidn a s11c. 

Este intercambiad9r tiene 1as sgtes caracte 

r!sticas: 

CORAZA de 10 pu1g. de D.I;, 1 paso y un es
paciamiento entre baff1es (B) de 5 pu1g. 

TUBOS de 3/4 pu1g. de D.E. (12 BWG), de 6 

ft de 1ongitud, 52 tubos en 2 pasos y arre

g1o en cuadro de 1 pu1g. de paso (Pt).
Previamente ca.lcu.1amos e1 t (balanceado) o 

MLDT, mediante 1as ecuaciones para 1a etapa 
de pre-ca1entamiento: 

tp
=(MLDT)

p
= t

1 �- t2 = (t2-t1)-(t1-t2)

Ln(t1/t2) Ln(t2-t1)/(t1-t2)

Para 1a etap� de Vaporizacidns 

tvª (MLDT)v
= t1 - t

2

�Reemp1azando va1ores en ambas ecuaciones ob

tenemos: 

t = 193.so�F t = 160.202F 
p . V 

Luego ca1cu1amos el t(balanceado) mediante 
ias ecuaciones: 

t(ba1anceado)= Qt/ (Q /t 
p p

Siendo: (Q = 53,260 BTU/hr) 
p 

Q /t)
V V 

(�= 374,259 BTU/hr)= Qt

Obtenemos: t(ba1a.nceado)= 163.71vF 
Dentro de 1os tubos: ª't= area de f1ujo por

2 · tubo= 0.223 pu1g • 
. ªt= area tota1 de f1ujo=(N2t){a 1 t)/144 x n

= {52 x 0.223/144 x 2}= o.o4o ft2 
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fJ.u!dos separa.dos por una pared so1ida, ee 

empJ.ea básicamente 1a teoría. correspondien 

te a1 texto •procesos con Transferencias 

de Ca1or• de D.Q. KERN, En primer 1ugar: 

Temendo en cuenta 1as características t,c 

nicas y de. mantenimiento del equipo Vapori 

zad.or que sdlo vaporiza el 80% de la Carga 

a1imentada; as! como 1os requerimientos de 

materia prima (etanoi)'de1 proceso. Se re 

alizd un ba1ance de materiales, el cual 

nos permitid ca.l.cular las correspondientes 

cantidades que sona 

A1coho1 fresco (al. 92% en peso)= 

318,621.60 grjb.r. 

AJ.cohó1 recicJ.ado (al 92% en peso)= 

-4.5,522.40 gr/hr

Los cuales al mezciarse dan como resu1tado 

una,meze1a de eta.no1 al 92% en peso, con� 
na temperatura (t1)= 41.58!C y Wl. flujo de

801.12 lb/hr. 

Luego se realiza un balance t6rmico obte -

ni4ndose que 1a cantidad de energ!a ca1Óri 

ca a entregar a.J. vaporizador es: 

Qt= 427,519 BTU/hr

y la cantidad requerida de vapor saturado 

(disponible a 100 PSIG, 17osc) es: 

M(vap. sat)17otC= 485.)0 lb/hr 

Luego se dete::nnjna el punto de Rocío o te::;1 
peratura de ebullicicSn de 1a mezcla a1imen� -,<,_:.. . 

-

tada al Vaporizador, .la cual es: T =812C· roe 
El equipo y J.as condiciones de Operaci&n 

podemos esquematizarlo de1 sgte modo: 

�2. i--�=,;;,,,;_-"-""...,.,_.-.'-L........._...__. Tt

-�-----r 't.z. 
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SegÚn podemos observar, el Vaporizador está 

dividido en dos secciones : Una de precalen 
-

tamiento y otra de vaporizaci6n. En la lra 

zona, el liquido se calienta desde 41.5s2c

hasta 81iC y en la segunda s6lamente ocurre 

vaporizaci&n a 81.tC. 
Este 1ntercambiador tiene las sgtes caracte 

r:!sticas : 
CORAZA de 1.0 puJ.g. de D.I., 1 paso y un es

paciamiento entre baff1es (B) de 5 pu1g. 

TUBOS de )/4 pul.g. de D.E. (12 BWG), de 6

ft de longitud, 52 tubos en 2 pasos y arre
glo en cuadro de l. pul.g. 'de paso (Pt).

Previamente calcul.amos el t (balanceado) o 
MLDT, mediante las ecuaciones para 1a etapa 

de pre-ca.l.entamiento : 
t

p
•(MLDT)p= t

1
- t

2 = (t2-t1)-(t1-t2)

In( t
l.

/ t
2

) Ln(t2-t1)/(t1-t2�

Para ).a etapa de Vaporizaci6n : 
t � (MLDT) = t - t2V V l. 

Reemplazando valores en ambas ecuaciones ob
tenemos i . 

t = 160.20�F 
V 

Luego calculamos el t(balanceado) mediante 

).as ecuaciones : 

,: t(ba1anceado) = Qt/1QP/ t
p 

- Qv/ tv)

Siendo: (Q = 5),260 BTU/hr) 
p 

(� = 374,259 BTU/hr) = Qt

Obtenemos: t(balanceado) = 163.7;i.2F 

Dentro de los tubos: a't= area de flujo por 
. 2tubo= 0.223 pu1g. 

ªt= area total de f1ujo=(N2t)(a't}/144 x n 

=(52 x o.223/144x2) = o.o4o ft2
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GtcVelocidad mlsica::Gt/at:{485.27/0.04)=
. . 

2
= 12,132 lb/ft X hr 

(vapor, 338VF)=0.015cp=0;0)6 lb/hr x ft 

DI= 0.532 pulg•= 0.044 ft 

N
R8

=(D.I.)(Gt)/=(0�044x12,1)2/0.0363}=

= 14,705.20 (Este N
Be 

serl,empleado pa

ra calcular la Caida de Presi&n dentro de 

los tubos.) 
Teniendo en cuenta que en el diseño de cual 

quier tipo de intercambiadores de calor (va 
porizadores) ee ha tomado conio convenci6n 

que: "Para todos l.os servicios de ca1enta -
miento que empleen Vapor de Agua relativa -

mente libre de aire se empleará un valor de 

1500 BTU/hr x ft x tF para los coeficientes 

peliculares respectivos de condepsacidn, 

sin tener en cuenta su loca.l.izacidn" (pág. 

201 - KERN); Por lo tanto: 
h

10
= 1,500 BTU/hr x ft2F 

Fuera de los tubos: 
a =  area de flujo en la Coraza=s 

= (DI)(c•)(B)= (10 X 0.25 X 5)= 0.087 ft2

144 X P
t

144 X 1 
G = Velocidad Másica= F /a = (1002/0.087)=s . o s 

= 11,520 lb/hr X ft2

E'I'APA DE PRECALENTAMIENTO : 
Tprom= t - t = 107 - 178= 142.5 �Fl 2 

2 2 

e (ETOH al 92'1>, Tprom) = 0-.748 BTU/lb x iF 
p 

...LL(ETOH al 92%, Tprom) = 1..409 1b/hr x f't 
K(ETOH al 92%, Tprom)= 0.141 BTU/hr x ft xeF 
D

8
= diktetro equiva1ente(3/4''D.E; P

t
=1'1)

= 0.95••= 0.079 ft 

NRe=(De)(G
8

)= (0.079)(1.1,520)= 646
(l..409) 
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De 1a :f'ig. 28 - KERN, corresponde un va1or 

des. JH
= 13.

Reemp1azando va1ores en 1a ecuacidn: 

h • JH(!L) (e xM.)1/3 ••••• � •• (1) o D K . e 2 Se obtiene: h = 45�36BTU/hr x ft x IFo 
(u)= Coeficiente global. 1impio de pre -

e P 
ca.J.entamiento= h10 x h0

h ah io o
= (1,00 s 45.36)/(1500 - 45.36)=

2 
= 44 BTU/hr X :f't X tF _

(A)= Superficie limpia requerida para el
p 

precalentamiento= Q / t x U 
p p p 

e 53,260/193e5 X 44= 6;30 ft2

ETAPA DE VAPORIZACION 
C (ETOH-Vapor, 8120)= o.424BTU/lb x 2F 

p 

.,U.(ETOH-Vapor, 81tC)= 

K (ETOH-Vapor, 8190)= 

NR8
= 36,410

0.025 lb/hr X ft 
2 o.0783BTU/hrxft xtF

En 1a fig. N2 28-KERN corresponde: JH=115

Reemplazando Valores en la ecuaci&n (1),

tenemos: 
2 h = 58.52 BTU/hr X ft x iF

o 

En base a estos coeficientes peliculares 

procedemos a calcu.1ar los respectivos coe
ficientes globales limpios de transferen -

cia de calor. 
uc,(vaporizacidn)= h10 x h

0
(vap) =

A = 
V 

hio + h
0

{vap)

= 56.J2 BTU 
-------

hr X ft2 X !!F 
Superficie limpia requerida para 
Vaporizaci6n= �/ tv x Uv = 

= 374,259/160.20 X 56.J2= 41.50 ft 2

la 
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Por 1o.tanto 1a Superf'icie Tota1 limpia 

requerida ser'1s 
A •  A - A •  6.30 - 41.50= 47.so f't

2
C p V 

E1 Coeficiente g1obal tota1.1impio (balan-

ceado) 1o ca1cul.amos por medio de ia sgte 

ecuacicSns 

Reemplazando valores obtenemos, 
V (balanceado)= (275.25 + 23.36.20)=e 47.so 

a 54.6) BTU/hr X f't2 
X IF 

E1 Coeficiente global de diseño (UD) est�
dado por, � = UD Ai>s(•t)b 

UD • Qt 
_,(_s_x_N_l!_t_ub_o_s_x_L_t .... )_,.(_t:.._t .... )_b_

o 2 S (3/4"P.E)= 0.1963 f't /ft ,N2tubos= 52o 
L • 

t 
6 f't 

UD =_4_2
.,,
7

_.
,.5_1

""'
9 ____ _,,,....-,___,,.._..--,,--.-=

(0.1963 X 52 X 6}(16J.61} 
= 42.66 BTU/hr X ft2 x !F 

El f',ctor de obstrucción 1o calculamos me
diante la sgte. ecuaci6n: 
1\t= U

0 

- Ud • 54.63 � ,4 2.66 = 0.005 
U

0 
X Ud . 54.6J X 42.66 

Enseguida procedemos a ca1cu1ar 1as respec
tivas Caidas de presi<Sn, en lmer lugar den

tro de los .. tubos: 
De 1a f'ig. NI 26 (KERN), para un NRe= 

14,705: f'= 0.00025 
De la tabla,Nt 7 (KERN), para Vapor Satura-

do a 115 PSIA:JJ= J.87 ft 3/1b 
Siendo: S:s 1/.VP = 1/J.87 x 62.5= o.oooo4J.3 
Reemplazando valores en la Ecc. : 

·· ,-k 



. 2 
Pt

= . f X Gt X Lt X n

2(5.22 X 101.0 ) (DI. )x S X� t 

= 2.327 l.be/pul.g.2
'. 

La Caida de Presi&n en l.a Coraza (del. eta 

no1). En l.a etapa de precal.entamiento: 

De l.a f:l.g. NI 29(KERN), para un NRe= 646:

f= 0.0035 
L = l.ongitud de zona de precal.entamiento= 

p 
LX A •  6 X 6.30 = 0.791 ft 

p 

Ac 47.80 

(N + l.)= Ni de Cruces= l.2 x L /B=
. p 

• 12 X 0.791= 1.90

S(ETOH, l.iquido, Tprom)= 0.789 

Reemp1azando Val.ores en 1a Ecc.: 
2 

( p) • f X Gs X D X (N + 1)
8. p l. s 

5.22 X 10 O X D X S X r./J e s
. .. 2 = 0.00022 1bs/pu1g 

Para ia etapa de Vaporizaci6n.-

De l.a fig. Nt 29 (KERN), para un 

36,4161 f: 0.0016 

••••• (2) 

N =
Re 

L = 1ongitud de l.a zona de Vaporizaci6n= 
V 

L -L = 6-0.791� 5.209 ftt p 

(N+1)= NI de Cruces= 12 x Lv/B=
- � l.2 X 5.209/5= 12.22

Las gravedades específicas previamente cal 
cul.adas son: 

s(�H, liq, en)= 0.789 
S(ETOH, vap-l.iq, sal.id)= 0.002 

Por l.o tanto, ia gravedad específica prom� 
dio ser�: 

Sprom= SIN+SoUT= 0.789 + 0.02 = 0.396
2 

Reempl.aza.ndo Val.ores en·1a ecuación (2) 



(AP ) a 0.001:} 1bf/pul.g. 2
8 V 

Y, 1a Caida total. de Presi6n seraí: 

AP - �P) +(ÁP) = o.000022+0.001,221b:r/pu.1i 
8 8 p 8 V 

- costo compra 1

- Costo insta1acidn1

s/. 1 i o59,7a1 
106,066 

- Costo tota1:
1.:) CALENTADOR DEL VAPOR DE ETANOL 

- Funci6n: Sobreca1entar e1 vapor de eta.no1
· que sale de1 Vaporizador a s12c, hasta :})OtC

que es 1a temperatura a 1a cua.1 debe de a1i
�entarse ai reactor y.a J.a cual. ocurre lar! 

__ acc:idn química de deshidrogenaci<Sn. 
- Caracter!sticas: Es un intercambiador de Ca-

1or de Coraza y tubos de1 tipo 1-2, e1 cual.

opera en forma continua.
QtaCa1or total. tra.ns:f'erido=181.353 BTU/hr

At=Area tota1 de transferencia= 61.25 :rt2

LADO DE LOS TUBOS 
f1u!do ca1iente:DOWTHERM 

fl.ujo mlsico:1,728 1b/hr 
pres:idn: 1 atm. 

temp. :1::_6�0, F�.L � e
Materia.1 de cabeza y tu 

·-

bos: Acero a1 Carbono.

LADO DE LA CORAZA 
fl.u!dos Vapor de ETANOL 

. :f'1ujo mltsic·o= 802 1b/hr 
presi.Sn= 1 atm.

temp. inic.= 81tC 
temp. :f'ina1= 3302c

CAIDA DE PRESION 

TUBOS 
3/l P'DoE• (12 BWG) 

N9tubos: 26 
de Lt= 12 :f't

2 pasos en 1os tu 
b os (n) 
Arreg1o en Cuadro, 
pt:: l. pu1g. 

CORAZA 

D$I. = 8 pu.1.g .. 
1 paso 
B=Espaciado entre 

bafí'l.es::: 3 pu.le;� 
materia1: Acero al. 

Carbono. 

1ado del.os tubos= 2.5 PSI 
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1ado de 1a Coraza• 2;055 PSX 

fictor de obstrucci6n= 0.006 

- Cil.cul.os de disefto: Para el. diseño del. pr!
sente equipo se empl.ea tambi�n ia teor!a

bisica del. KERN.

Del. ba1ance de materia se sabe que se re -

quiere al.i.mentar al. reactor 802 1b /hr de
Vapor de ETOH a una presi6n de 1 atm.; Dei

bal.a.nce t,rmico determinamos que e1 calor
tota1 transferido es Qt= 181,353 BTU/hr, _

10s que serán suministrados por el "DOW -
'lllERM" que es una mezcl.a de oxido de dife

ni1o (7).5%) y difeni.l.o (26.5%), a1 estado
de vapor y que se esncuentra a T= 64otF y

una presidn de 1 atm.

El. pr6ceso de cal.entamiento podemos repre�

sentar1o por e1 sgte esquema:

T-a. ,:,OWT-.te.R� - ccwOEW T� 

T = T = 64otF1 2 

t1= l.782F

t2= 626tF

Resu1tando: 
FT

= 1 

MLDT= 1292F 

-l.'2. 

De 1a inf'ormaci&n bib1iogrtfica. disponi

ble (K.ERN), se tiene que para un sistema 
DOWTHERM-Gases (Vapores), 4 UD 40; ru. ba

se a J.o cual. aswniaos un Un= 25 y que 
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nuestro intercamb�ador está equipado con 
tubos de 3/4ª de D.E. (12 BWG), de l.2 ft 

de 1ongitud. Con estas asunciones deter 
minamos l.as caracteclstica• fisicas que se 

deta11an en 1a seccidn anterior. 
A continuaci�n procedemos a ca1cu1ar e1 Co 

eficiente g1oba1 de diseño corregido: 
<½= An X UD X MLDT= 

= {S
0 

x N�tubos X Lt) ·x U x HLDT 
5 (3/4• de D.E.)= 0.1963 ft�/ft 

o 

Despejando y reempl.azando va1ores, tenemos: 

t7n(corregido)• Q�(S
0 

x Ntt�bos x Lt)(MLDT)

= (181,353)/(0el.963 X 26 X l.2) (129)= 
= 23 BTU/hr X ft2 

x tF 
Luego ca1cu1amos 1os respectivos coeficien
tes pe1icu1ares. 

EN LA CORAZA: 
a

t
= 4rea de f1uJo= {D.I;)(c•)(B)=

144 x PT 

= 'ªlto.2s)(:Jl= 
1 X l. 

o.o42:rt2

Gt• Vel.ocidad M4sica= Gt/at= "802/0.042= 

= 19,102 l.b/hr X ft2

Tprom= (t
1

+t
2

)/2= (l.78 + 626)/2= 402 tF

(ETOH Vapor, Tprom)= 0.014 cp 

= 0.035 l.b/hr X ft 
�e (3/4" DE., Arregl.o en Cuádro PT=1")= 
= 0.95 ª = 0.079 ft 

Por l.o tanto e1 NRe
= Nwnero de:.REYNOLDS ª!

r4: 

NR
8

= (De)(Gtl= (0.079) (19,102) = 4J,116 
».. . { 0.035) 

De J.a fig. Nt 28 (KERN), J.e corresponde un 
val.or de JH= 125 



e (ETOH Vapor, '!'prom.)• o.499 BTU/1b x tF 
. p .· . ; 

K(ETOH Vapor, 'l'prom.) = 0.020 BTU/hr x f't x.
Reemp1azando val.ores en 1a Ecc.i 
h • JH(K ) (e xJ).J1/3 ·

o De K 

= (125) (0�020) (0.499 X 0•0J;)1/3 
a

0.079 0.020 
�30 BTU/br x f't

2 
x tF 

DENTRO DE LOS TUBOS: 

�egdn :lnf'ormaci&n bib1iogrc{fica, se tiene 
que cuando se emp1ea DOWTIIERM como Servicio 

ee ·emp1ea como vaior promedio 
te pe1icu1ar de condensacidns 

2 h
io

ª 300_ BTU/hr � f't x tF 

de1 Coef'icien 

Con 1os val.ores correspondientes a l.os res�.:,."/ 

pectivoa coeficientes pel.icu1ares, procede
mos·a cal.cul.ar el. Coeficiente g1oba1 l.impio 

(u).c 
�c= hio X ho - 300 X 30 = 27 BTU/hr X ft2x9F

hio + h0 
300 + 30 

El. factor de obstruccidn está dado por: 

Rd= U - UD = 27 - 23 = 0.006c 
Uc X U0 27 x_23

fina1mente cal.cu1aremos 1as respectivas Ca! 
· das de Presidn. En primer 1uga.r fuera de

].os tubos (Coraza):
2 2f(NReª 43, 116 - Fig. 29)= 0.0016 ft /pu1g 

(N+1)= Ni de Cruces= (12 x Lt)/B= 
m 12 X 12= 48 

, 

D5
= D.I.(Coraza)= 8 pu1g.= 0.667 �t.

P.M. (promedio)• [xiMi = 41.21
m= 41.21 = 0.066 1b/ft3

359(860)(1.ft.2> 
492 l. .7 

S = m/62.4= 0.066/62.4= 0.0011m 
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Reemp1azando va1ores en ,la correspondiente. 

ecuaci6n, tenemos: 

. P
8

=(0.00.16),(19 1 10�)
2

(0:667) (48)
x 5.22 x 1010x(o.792}(0.oo.11)x 1 

= 2.055 1bf"/pul.g.2

= 

Dentro de 1os tubos,- segdn 1a informacidn 

bib.li.or;rifica, para nuestras condiciones de 

operaci6n varía en 2 y 3 PSI. 

- Costo compras s/. 2 1 073,268 

- Costo insta.laci6n: · 207
1
444

Costo tota1 : s/. 2 1 280,712 

.1.4 REACTOR CATALITICO 

- Funcidns En este equipo se 11eva a cabo .la

reaccidn química de deshidrogenacidn cata

i!tica de.l ETANOL, mediante e1 cua1 nos es

· posib1e obtener e1 ACETALDEHIDO requerido

para 1a obtencidn de1 ACIDO ACETICO (por

OXidaci6n en .la 2da etapa).

- Caracter!sticas: Este reactor químico bási

camente esuí constituído por una Coraza

que cubre un haz de tubos empacados (re11=
nos) con e1 cata1izador (e1 cua1 está irn -

.pregnado en un soporte de fibras cortas de

asbesto) 

'PO 'W T"- � ���r-,:r,,--,,,.:-Tl7J'"'T;r.,---"T""r"ffl 

VAf>C�--+ 

C..4C<>F 

"'t)OW��CR � 
\..\Q\..>IPO 

<::,40 {..F
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LADO DE LOS TUBOS 

f1u!do:Vapor de Etano1. 

· f1ujo Malsico 1802/l.b/hr

presidn: 1 atm.

temp.: 626tF

TUBOS 

D.E;=1" (15 BWG)

Lt
= 5 :ft

Nt t= 300 

n= 1 

materia1: Acero a.1. O&T Arreglo en Cuadro, 
.. 

bono. PT: 11/4"

LADO DE LA CORAZA CORAZA 

fl.u!do: DOWTHERM D.I.= 27 pul.g.

:fl.ujo m4sico: 4,277 1 paso

1b/hr material.: Acero al.

presidn: atm. 

temp. a 640RF 

Carbono. 

Vo1umen 

.tubos)= 

Vo1umen 

Vol.umen 

· = 25.84

de 1a masa Cata1!tica (Dentro de l.os 
) 5.65 f't = V

0

total. (dentro de 1os tubos)= Vt=6:ft3

total. del. reactor (Coraza)= V =  
r 

:rt3 (hr= 6.5 ft)

- Cál.cu1os de Diseño: Para e1 diseño de nues

tro reactor Cata1!tico se ha seguido 1as se

cuencias formal.mente establecidas para e1 di

sefio general. de un reactor químico; o sea re

al.izamos, en primer l.ugar, un estudio tenno

dinámico, l.uego un estudio cinét�cc 1 para f*
na1mente concl.uir con l.os cálculos propios

del. disefio del. reactor cat�i!tico�

Estudio Tennodinámico�- Comercial.mente este

pr.Sceso en J.a industria se realiza sobre un

catal.izador de cobre. t S egrl..-i 1.a iJ.,.f ví.'.;�=-ción

bibl.iogr�:fica este Catalizador origina 1a

formacicSnde ACETATO DE ETILO, como produc

to secundario de importanc1a comercial y

tambi&n en voiwnen de producción, ya que 1a

Conversi6n tota1 de Aicoho1 a estos produc

tos, está por el. orden de1 92%, y un l.�� a a

cido ac,tico, adem�s de a1rededor de1 1i de



99 

a1coho1 convertidos a CH
4

, c2H
4

, co, y o -
tros. En base a esto y con e1 prop�sito 

de simpl.i:ficar tanto e1 estudio termod:Ln� 
mico como Cin&tico, consideraremos d.nica

mente 1as sgtes reacciones: 
l.ro) Reaccidn qu!mica principal. 

I) CH)CH20H(g) ___. CH)CHO+H2

2do) Reacci6n qui.mica secundaria 

II)�CH)CH20H(g)
___. 

CH
3
cooc

2
n

5
+2H2 +HR

En primer l.ugar real.izaremos el estudio 
termodindmico de l.a reaccidn química pr� 
cipa1; ias presiones al.tas, segdn e1 prin 

cipio de "LE CHATELIER", desfavorecen 1a 

tendencia a ia-�onnacidn de productos. 
Por l.o tanto l.a presidn de Operación debe 

-

rá ser l.a más baja posibl.e, o sea presión 

de operación (Pr)= l. atm.

Por el. contrario, l.a temperatura serl un 

:fáctor de suma importancia en l.a realiza 

ción de l.a reacción de deshidrogenaci6n, 

por l.o tanto se hace necesario estudiar 

el. e:fecto de ia temperatura sobre las re 

acciones consideradas. Por e11o proced� 
mos a cal.cular, en primer l.ugar el Calor 

de reacción: 

0 Hft�I,29812K)= t, nf\H2
:f

(2982K) -· 

t_n�H2 (298�E:) 
. � :f 

(PRODUC) 
---(1)

(REAC)

=(2 XAH2
:f

(H2)+1 x6.HQ
:f

(ACi�O}

- (l. .XAH�
f'

(E'I'OH) )

=(0-1 X )9,960)-(=1 X 56,2J0) 

de donde resul.ta: 

AHR(I,2981K)=+ 16,270 cal./mol.-gr

Luego caicul.amos 1a energía l.ibre de Gibbs: 
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'A GR(298tK)= ni 6 Gt f (298tK) +

ni A Gtf(298tK) 

(Produc} 
--(2) 

(Reac)

=(1 x AGtf(H2)+1 x AGtf(ACHO) -

(1 x AGt f (ETOH) )

a(1 X O -1 X J1,960)+(1 X 402JO) 
Re sul. tando : 

6GR(I,298tK)= +8,270 ca.J./mo1-gr

Seguidamente ca1cu1aremos 1a VariacicSn de1 

Coeficiente de Capacidad Ca1Órica: 
CpR= Aa + A b(T) + A c('r)

=(Cni ai-1:ni ªi )+(� ni bi-tni bi} (T) + 
prod reac prod reac 

tcnici-tnici)(T
2

) ---(J) 
prod reac 

Reemp1azando 1os Va1ores respectivos de1 A 
. 

-

pendice (v-1), obtenemos: 

Cp=J.121-4.219 X 10-J(T)+(0.171 X 10-6(T2 )
cá1cu1o de 1a constante de integración en

taJ.pica ( H0):

6H
0 
= A H9R(298tK)-AaT

0
� (ll'Q/2)T

0
2 -(Ac/J)T

0
) __ ( 4)

:16,270-J.121(298)+2.11 X 10-)(2982 ) -

0.057 X 10-6(298) )

resultando: AH = 14,790 
o 

Luego ca1cu1amos ia Constante de integración 
entropica: 

I=(1/T
0

) . (-AGt R(298tK) +AH
0 

-(ba(T
0 

)LnT
0 

+

Ab/2(To
2

)+Ac/6(To
3) ) ) . ---(5)

= 1 (-8,270+14,790-).121(298)+2.11 X 1Q-J 
298 

{298) 2 +0.0285 X 10-6(298) 3 ): 6.808
En.seguida procedemos a ca1cu1ar 1a Cte. de 

equi1ibrio como una fun.ci6n de 1a tempera-

tura, 1uego de combinar las ecuaciones; 
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(a1.) -uüC • GT"RT

(b) GT -= HT - T S
y reemp1azar 1aa expresiones integradas de 

(e) .0-.ll_r = Aiq_(2982K) + Jio Cp x dT

T
0 

= 2982K 

(d) 6ST =- AS,1(298iK) + JT Cp .x dT
o T

11egamos a 1a ecuacidn �ina1 sgte:

InK=-bPT
RT 

• -t.H
0 

+ Aa üíT + �:t>. T + �e'!?-+� 
RT R 2R W R --(6)

Reemp1azando Va1ores en esta ecuaci&n, ob

tenemos s 

lnK• f(T)= -7452 + 1.672 X ln(T) -1.602 X 
T 

10-3(T) + 0.014 X l.0-
6

(T
2

)+3.5
Los Va1ores correspondientes de K=�(T) se 

dan en e1 Cuadro N2 v-1, �ina:l.mente ca1cu-

1amos 1as conversiones tedricas en e1 equi 

1ibrio. 

CH
3

CH20H CH
3

CHO + H2

(A) (B) (e)
tao n

A 
- l. nB 

= o ne = o
tat o o o 

nA=nA -x n =X B n =X 1 

nT=nA + X

o 

Sabemos que 1a constante de equil.ibrio es

t& expresa.do pors 

K K X (p) n i Keq.= x , pero a pres ones 
y . 

( ) n bajas K = l. y para nuestro caso P =.· l. (1) = l., resul.tando por l.o tanto: Keq= Ky

Keq= Y
B 

:x Y
e 

• (n13/nT) (nc/nT) =Il:s x ne = 

y A . (nA/nT) nA X nT 

= (x)
2

(i-x2 )
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Despejando de .1a ul.ti.ma ecuacidn, tenemos: 

X • XA • J K /(1 + K . ) eq · . eq. eq 
Los va1ores de x. • f'(K ) ae encuentran ta

A eq -

bu1ados en e1 cuadro Nro. v-1. 
· Se procede a analizar de modo _si.mi1ar a l.a

reaccidn secundaria principa1, que es :

Reemp1azando 1os va1ores respectivos en 1a

(1) y (2) obtenemos 1

A Ha(ll,2982K) � +9,0)6 ca.l/mo1-gr.
� GR(II,2981K) = +),600 ca1/mo1-gr.

Reemp1aza.ndo 1os va1ores correspondientes 

en 1as ecuaciones (3),'(4) y (.5) obtenemos: 

� R (ll) a 2.184 - 79x10�3 (T) -
P 

6.o46xio-6 ( T
2

)

La constante de integracidn enta1pica 
( 6 HT • f'(T)) resu1ta :

� H
0

(II) = + .12,05)
y 1a constante de integraci&n entropica 

(�ST = f(T)): 
:r = +27.s 

Reemp1aza.ndo 1oe va1ores correspondientes 

en 1a ecuacidn (6), obtendremos los valores 

de K
84 = :f(T) :

I.n. K =- r
606

9 + 1.0997:Lu(T)-19 t 89X10-J(T)eq 'I' . 
-0¡5074xio-6 (-r2) + i4 

Los val.ores de Jt
8q • f(T) eetw:t ta.bul.ado.:: 

en e1 cuadro Nro� V-2; 
1'':Ln.a.l.mente ca1cu1amos 1a conversión 'en el 
equi1ibrio: 

2CH)C¾OH(g)
2(A) 

CH
3
cooC

2
u

5 (g) + 2H2(g)

(D) 2(C)
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Para t=t nA-n
.A0

-xA �=x/2 nc=X
En e1 equi1ibrio tendremos: n.r= 1 + x/2 

Por razones aimi1ares que en e1 caso de 1a 

ecuaci&n principa1, ia constante de equi1i

brio esta expresada por, . . 
2 

Keq= Ky= (yB) (y2) 
(YA) 

YA 
nA • Yc a ne = 
n 11.r. -- T 

·-
por 1o cua1 1a ecuaci&n 

(x)) 
= 

(1-x) 2 
(2+x) 

siendo: 

Yn = �
, 

� 

anterior se reduce: 

Los val.ores de xeq se ca1cul.an por tanteos

y se encuentran tabul.ados en e1 cuadro Nro. 

V-2 •

Estudio Cinetico .- A1 rea1izar e1 estudio -

termodínamico de 1a reaccio� principal. y 1a 

reacci&n secundaria de mayor importancia se 

detennin6 que 1a presi6n de operaci6n adecu! 
da es P=1atm.;asi mismo a1 anal.izar e1 e�ec

to de 1a temperatura sobre 1a constante de -

equi1ibrio, observamos que esta aumento con 

la temperatura y por consiguiente aumenta 1a 

conversi6n de ETANOL a productos.Por 1o tan

to resu.1tara más favorab1e que 1a reacci6n de 
deshidrogenación transcurra a un.a temperatu

ra más al.ta posib1e, tomando como referencia 

la información bibliografica (11), en 1a cual 

se pr.esen.ta_ un infonne bastante detallado de
un estudio experimentn1 real.izado sobre 1a -

obtenci6n de acetaldehido mediante l.a deshi
drogenaci6n catalítica del alcohol. etilico -

empl.eando una diversidad de cata1izadores de 
cobre opera.o.do cada uno de ellos dentro de -

Wl. detenninado rango de temperaturas; en el. 

mencionado estudio 11egan a 2 concl.usiones -
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muy importantes, ias cual.es son : 

-E1 mejor y más adecuado cataJ.izador para

ia obtención de aceta1dehido por deshidro� 
nacidn de1 etanol. es e1 catal.izador de co -

bre preparado a partir de su sal. de nitrato 
cuprico adicionado con oxido de coba1to (5%) 

y oxido de cromo (2%} como promotores de 1a 

reacción, 1os mismos que deberan estar ade

cuadamente impregnados en un soporte cata1! 
tico constituido por �ibras cortas de asbe! 
to.Segun l.os estudios real.izados con esta -

cata1izador se comprob6 que presenta mayor 

actividad y más l.arga vida con respecto a 

1os demas cata1izadores investigados. 

-La segunda conc1usi6n que se extr§e del. es

tudio antes mencionado, es que l.a temperat�

ra más adecuada y cSptima a l.a cual. el. cata;..:

1izador,de cobre (con 5%Co y 2%cr) presenta
su mejor desarro1l.o, es decir muestra mejor

actividad., más l.arga vida y 1a más al.tas con

versiones de a1coho1 a acetal.dehido es:

� Toperación(reacción) = 3301c

cabe resa1tar que esta temperatura estl den 

tro del. rango que podemos operar, ya que 1a 

temperatura mínima requerida para que l.a 

deshidrogenaci6n se pueda real.izar a nivel. 

comercial. es Tmin
= 2759C y 1a mayor temper! 

tura a 1a cual. podemos operar si11 detoriar 

o disminuir l.a actividad y l.a vida del. cata
J.izador es Tmax= 4oovc, que es 1a temperat�
ra a 1a cual. se real.iza l.a reáctivaci6n del. 

J.echo cata1Ítico. 

IAtego procedemos a detenninar J.as converei�� 

nes real.es que podríamos obtener teniendo en 

cuenta 1a ocurrencia en para1el.o de las 2 r! 
acciones pri.ncipa1es que estamos consideran-
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clo ' as! mismo teniendo en cuenta el. catal.i t 
zador empl.eado y iae condiciones del. proce 

-

eo (P y T). 

Reacciones principal.es : 

(X) ---• CH3
CHO

(g) + H2(g)
--•• CH�COOC2HS(g)+2H2(g)

Siendo sus respectivas constantes de equi1! 
brio : 

Ex • (CH3CBQ) (H2)

(CH)C¾OH) 

Krx= (C¾COOC�H;j <¾>2

(cH
3

CH20H)
2

y l.os va1ores de estas constantes de equi1! 
brío, cal.cu1adas termodinamicamente a l.a -

tempera.tura de operac:i.6n (JJO�C), son z

4 - -4 JC:r • 2. 72 Kxx = 9.12 X 10 

tomando en cuenta estos va1ores, podemos a

segurar que l.a reaccio� de deshidrogenación 
tendrá mayor preponderancia sobre l.a reac

ci&n de esterificaci6n. Ademas segun 1as in
. -

formaciones bib1iograf'icas (11),1a vel.oci -

dad de reacción de esterificación puede co� 
eiderarse despreciabl.e con respecto a 1a r� 
acci6n de deshidrogenación, representando 

l.iteral.mente 1as reacciones (I) y (II). te-

nemos 

(I) A B + e -------- (x ) 
I 

(II) 2A D + 2C --------(x )
-·II 

Para t=O seg. nAo = 1 nBo =neo =:r .... Do =

Para t mayor que o seg. nA= nB+nc+�

Las mol.es en el. equi1ibrio son: 

n& = nAo (l.-xI-xII) = 1-xI -xII 

º· 
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nB - n
Bo 

+ x:r 
• x:r 

lle 
e neo + x:Im+ XII 

= XI + XII
Dn 

= 

Di>o 
+ xll/2 • X II/2

� 
= mo1es tota1es en e1 equil.ibrio 
= 1 + x:r + XII/2

como exp1icamos anteriormente : K = K__
eq --y 

= (xI) (xI + XII)
(i-xI-xII} {l.+xI+xII/2} 

= (xII/2)(xI+xII)
2

(1-x I-xII )
2

(l.+xI +x II/2 )
2 

Las conversiones respectivas l.as determinar! 
mos por tanteos trabajando en :forma simu.1ta
nea con 1as 2 ecuaciones de ias costante de 
equil.ibrio y teniendo como referencias ias 

premisas previamente establ.ecidas con res�e

·cto a1 tipo de catal.izador emp1eado,condi
ciones de operación (P,T), así mismo debe -

remos tener en cuenta l.os resultados expe -
rimental.es que se mencionan en l.a bibliogra

:fia correspondiente (11) 1 l.as cual.es son:
una conversión gl.obal. de etanol del. orden de

93%, correspondiendo llll 83% a acetaldehido ¡
9'fo a acetato de etil.o, ademas 1% convertido

a aícido acetico y un 7% a cn4 ,c
2

H2 ,co
2

,. etc4
(reprecenta.ndo 1as per-ciidas) e 

Se obtienen ios siguientes valores:

X
I

= 0.772 
y XII = 0.084

Los cual.es· al. ser reempl.azados en ].as ecu� 
ciones de constante de equilibrio, dan como 

resu1tado: 
K:i: = 2 • 50, que es un val.ar muy aproxima.do 

con aque1 detenninado termodinamicamente ,o 
sea con�= 2.472. 

Para cu1minar con el. estudio ci.netico, pro-
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cedemos a cal.cul.ar l.a VELOCIDAD DE REACCION 
para 1a deshidrogenación del. etanol.; con 

ta1 objeto haremos uso de 1os resu1tados ex 
-

perinlental.es obtenidos en su trabajo de in

vestigación por JAMES M� CHURCH y HANAMANT 
K. YOSIU (l.1);
Se real.izó una corrida de prueba bajo J.as
siguientes condiciones :

-Catal.izador usado(B-9): Cobre reducido a
partir de su sal. (CuNo3-soJ.uci6n) con coba!
to (Co0-5.2%) y cromo (cr2o3-J..8%) como pre
motores,l.os cual.es estan'impregnados en su �� 

soporte constituido por fibras cortas de as 
basto. 

-A1imentación de aJ.cohol.(1iquido)=40 cc/rnin
-Temperatura de operaci6n = 2752c

-Peso del. catal.izador= 16.2gr; (vo1.=J9cc)
Siendo 1os resul.tados obtenidos :

-VeJ.ocidad Espacia1(V;E)=16.2ccETOH-Vap
min.x cc.l.echo 

-Conversión de ETOH = 49.6 %

Con estos datos procedemos a ca1cul�.r í� �é•
1ocida.d de reacción a 275�c

v;E"' = Q A /VR , despeij.ando se tiene:
. .t' .. 0 

QA0
= (VoEo) (V

R
) 

Q
.A.o

= f"l.ujo de ETOH-Vapor 
= 3.6e2cc.ETOH-Vape _·x 89 ce.lecho cat. 

min.Xcc.l.echo cat� 
Q

a.0
= 648 cc.ETOH-Vapo /mi.n� 

Asimismo conocemos qu€: 

QAo = FAo /? A , despejando: FA = Q x 0 o Ao ·A
� A (ETOH�Vap,27 52c) = l. .023:xio-3 gr. /ce. ETOH 

FA
0

= (648 cc.�H-Vap.)(1.02Jxl.0-3 gr« ) min. cc.ETOH-Vap. 

= o.66J gr.E'l'OH-Vap. = 40 gr.J];TOf!-Vap_ 
min. hrc 
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= 0.87 mo1-gr.E1.'0H-Vap. 
hr. 

De 1as ecuaciones general.es de diseño de re 
acctorea 

wcat 
-----· -

FA 

continuos, tenemos : 
% 

-¡r- ,despejando: R= 
FAX (%) ---(7) 

V cat. 
F

AD
• f'l.ujo de ETOH-Vap. = 40 gr.ETOH-Vap/hr 

% a conversi6n de1 etan.o1 = o.496

V t • peso del. catal.izador = 16.2 gr. ca • 
Reempl.azando val.ores en (7), tenemos , 

R = 1.23 gr.ETOH-Vap./gr.cat.xhr. 

RA(2752c)= 1.23 gr.ETOH-Vap./gr.cat. x hr. 
= 0.02�o1-gr.ETOH-Vap. 

gr.cat. x hr. 

otra de J.as concl.usiones de J.a inf'onnaci6n 
bibl.iogra�ica (11) es que : "La reacci6n 

de deshidrogenacicSn del. ETANOL obedece a 
una reacci6n quimica dePSEUDO PRIMER ORDEN 

y puede ser estudiada como ta1". Por 10 -
tanto considerando una reacci6a de primer 

orden y teniendo en cuenta que no es una 
reacci6n a voJ.umen(V) constante, su ecua-
ci6n cin4tica será: 

RA = KA x(nA/ V)= KA x nAo (1-x)
V {1 + x)o 

• KA x CAox (J.-x)/(1+x) -------(8) 
Para: A __ _,.. B+C ,�=2, ni=1, = 2-1=1

l. 

Despejando 1a ecuaci6n (8) y reempl.azando 
val.ores : 

RA (1+:z:) 
CA

0
{1-x) 

= RA(1+:x) 

(FAo/QAo){l-x) 

=(1.23 gr.ETOH-Vap./hr.xgr�ca.t. )(1+0 .. 496) 
(0.0223 mo1-er./1t.)(1-o.496) 

Se obtiene: KA (2752c) =163. 72 gr •. ETOH 
(mo1./1t)(hr)tvr 
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TABLAN� V-1 

CH
:3

�0H _. ___ CH3CHO + ¾

LinK:r= (74.52/T) + l..672J.n{T) - l..602 X 10-3(T) + 0;.014 X l.0-6

. ('r) + 3�5-

T(tc) T(9K) Ln � KI X.I=conversicSn 

1S 298 -l.2;4570 3.889 X 10-6 0.001972 
100 373 - 7.1733 7.668 X 10-4 0.026800 
200 473 - 2.7099 6.6,54 X 10-2 0.249800 
250 523 - 1.J.200 J.274 X l.0-J. o.496600
275 548 - o.42so 0.652 0.628200 

. 300. 573 + 0.2034 1..226 · 0.742100

350 623 + 1.3050 3.689 0.886000

J.)O 60.) + o.8850 2.472 o.844000
380 653 + J..8879 6.6053 0.932000

TABLA Nt V-2

2CH3CH20H CH3cooc2H
.5 

+ 2II:?

lnK:rI= (-6341./T) ""+ J..082Ln(T) - 19.89 X l.0-3 (T) -6- 0.51 X 10 

(r) + 8.765 

T(tC) T(tK) . Ln 1½:I JS:I xII=conversi6n 

2.5 298 -1.2.322 4.4,540 X l.0-6 0.0208 
:roo 373 - 9.317 8.9820 x 10-5 o;-0545 
200 47:, - 7.4929 5.5703 X 10-4 Oo099J 
250 - 523 - 7.1278 800248 X 10-4 0.1107 

. 275 548 - 7.03.52 8.8034 X 10-4 0.1135 
300 573 - 6.9937 9el.760 X l.0-4 0.1.150 
330 603 7.0004 9.1150 X l.0-4 0.1140 
350 623 - 7.o401 8.7600 X 10-4 0.1130 
380 653 - 7.1375 7.9476 X 10-4 0.1100 
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Sabemos que 1a ecuaci6n de ARRHENIUS nos 

proporciona K = f(T) : KA= A X e-AB/RT

de dondes A =  KA x-e + E/RT

A(275tc) = KA(275vc) x e+AE/RT

E{deshidro.) = 12.-s Kca.l./mo1-gr.ETOH 
12,800 

A •{16J.72 gr.ETOH )x e 1 •98x548
� mo1/1txgr.cat.xhr-

De donde 

-A{275tC)
"· 

resu1ta, 

e 2,092x107 gr. ETOH 
• ..,.(m-ol.-/

-:--
1-t

-:
)�(

:--
gr-.-c-a_t _o .-) (-hr

--
} 

Ree�p1aza.n.do e1 vaior del. fa9tor de fre -

cuencia (A) en 1a ec. Arrehnius 

f(T)=·2.092 S 107 x e·6• 445• 12/T

( gr •. E'l'OH )
mo1/lt x gr.cat. x hri 

Luego ca1cu1amos 1a constante de velocidad 

de reacci6n a 1a temperatura de op�raci6n 

KA(JJOtC)

K
A

(60J2K) 

= ( 2•092xlo7)(e-6, 445.12/603)
2 

= 4.8x10 .ETOH-Va . convertido 
mol 1t.x gr.cat_.x hr. 

fina1mente conc1uiremos el estudio cinetico 

ca1cu1an.do 1a ve1oci.'dad de reacción a nues

tra temperatura de operaci6n(3302C=60J2-K) 

Como es·tab1ecimos anteriormente 1.a. ec� de 
iocidad de reacci6n esti expresado por la 

siguiente ecuaci&n , 

ve 

� = KB x CA0
(x)/(l+x)

tomando X= 0.93 = conversi6n global ErroH 
• - CA0

= 0.022 mo1-gr.ETOH/1to

�(60JtK)=-(4.Bxl02
) (0.022) ( i�o:§J) 

113(60JtK)= 4.6806 gr. ETOH (convertidoe) 
gr.cat� ::x: h.:r.., 
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. Diseño de1 reactor cata1itico .- En primer 

· 1ugar. se rea1iza un ba1ance de materias t!;
niendo como base de referencia 1a produc -

ci&n requerida de ACETALDEHIDO y 1as conve�
previamente_estimadas. Considerando que 1a

reaccidn principal. (I) y secundaria (II) �

curren simu1taneamente:

(I) CH3CH20H (A) 

(II)2CHJC¾OH (A) 

--�t CHJCHO(B) + H2(c)

--•� CH
3
cooc

2
H

5
(D)+2H2

Donde XI• 0;772 y Xll = 0.084, respectiva

mente. 

Tendremos en e1 equi1ibrio (o estado esta

cionario de1 proceso) : 
nA= 1-xI-xII • 1-0;772-0;084 = 0;144 mo1-

ETOHreman. 
nB= xI = 0.772 mo1 ACHO (:ronnados)- mol. ETOH 
ne= X

I
+X

II
ª 0;772 - + 0;084= 0;·856 mo1 Hz

mol. ETOH 
nu= x

ll
/2 = 0.084/2 = 0;042 mo1 ETOAC 

mol. ETOH 

Re1acionando este bal.ance unitario (1.mol. 

de ETOH a1imentado) con 1a producci6n r.! 
querida se 11ega a1 ba1ance de materias 

que se resumen en e1 siguiente ouadr,f:\ :. 

(1) 

(2) 

(3) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
(5) 

MATERIAL QUE INGP..ESA AL P-x.EACTOR 

ETOH = 335,012.34 gr./hr. 

= 1,4�6.80 gr./hre 
a 27,714.68 grc/hr� 

364.-14,3�82 gr., /hr, 

MATERIAL QUE SALE DEL REA<;;.LQB
' -

ETOH 

ETOAC 

H2º

ACHO 

¾ 

e 

= 
= 

= 
= 

48,242.50 e-..,... In-..b "'- • I LJ. C. 

28,;334; 56 grc/hrC: 
27.714.68 gr./hr.

247,387;64 gr./1:u:'• 
12 1

468.44 g_r., "7hr.
364,143.82 gr.;hr.
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Proseguimos, e1 diseño de1 reactor, ca1cul.an 
. 

-

do 1a masa de cata1izador que requiere nues

tro proceso. Para e11o emp1eamos 1a ecuacidn 

genera1 de diseño de reactores continuos con 

1echo cata1!tico. 

= = ----(9) 

donde : 

Wc = masa de1 cata1izador = ?

FA = f1ujo másico de1 ETOH = 0)5j012.J4 gr/br

(xA)
f' 

= conversi6n g1oba1 ETOH = 0.93

RA = ve1ocidad de conversi6n ETOH

= 4.6806 grETOH / hr. x gr. cat. 

Despejando y reemp1azando valores en 1a ecua 

ci6n (9) 

w = (FA ){xA ) = 66,564.43 gr. cat. 
e 

RA 
Luego detennimaremos el volumen ocupado por 

el catalizador : 

16.2 gr.cat.(con soporte de asbesto)= J9cc • 

Por lo tan.to: 

66,564.43 gr. cat. = 160,247.70 ce =  5.65 ft 3

es eJ. volumen ocupado por e1 cat. {Ve) e 

En base a l.os datos calculados hasta aquí, 

vamos a proponer las caracteristicas mecan� 
cas del reactcr 1 para eJ.1o asumiremos que 

nuestro reactor este equ�pado con t•bos de i tt

de D o � (15BWG) y de 5 p�es de longitud y por 
la fonna como esta dicpuesto vamos a darl15· un 

trato si.mil.ar a un inte.rcambiador de calor del 

tipo coraza y tubos (1-1) • 
De ia tabla Nro. 10 de 1a referencia biblio -

grafica (15}� 
' 6 2 1 f't 2

A =  area de flujo tubo = 0.57 pulg.=0.00� 

El volumen(v.) de cada tubo ser� : . 
1. 
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V
:1.

=- A
0 

X L = (0.004 :ft
2

)(5:ft) = o;·020 :f't J

E1 numero de tubos que se requieren : 

Nro. Tubos =  V
0

/Vi=(5.65:ft3 )/(o.o2:rt3 )

= 28J tubos.

De 1a tabl.a Nro. 9 de 1a referencia bibl.io 

grilica (15), el. intercambiador que m'-s se 

aproxima a nuestros requerimientos es : 

CORAZA TUBOS 

D.:t = 27 pul.g.

l. PASO

D;E = 1 pu1g (15 BWG)

L
t 

= 5 ft,Nro.tub�=JOO

n=l. ,arregl.o en cuadro 

p t = 11/4 pu1g.

material. de coraza y tubos: acero a1 carbo 

no. 

Es necesario hacer incapie que en cada tu 
bo queda una pequeña seccidn l.ibre para 

sujetar el. soporte con catalizador, el. e� 
a1 l.o ca1cul.aremos del. siguiente modo : 

VT(dentro de J.os tubos} =(Nro.tubos){vi)

. =J00x0�02:ft3 = 6 :rt3

V (en º exceso total.)= V�- V =(6-5.65) :rt 3
e • e 3= 0.35 :ft 

V '(en exceso/tubo) e = V /Nro. tub. = 0.35 ft 3
e 300 

= 1 e 17 X 10-J 
L' al.ong.l.ibre en e/tubo = V 1 /A 

= (1.17 x 10-3:rt 3 )/(o;eo4e:rt 2
)

= J • .5 pul.g.

= 0.29 f't. 

Por l.o tanto el. esquema de cada tubo es! 

�I•--- 5 :rt. ---

Para concl.uir con el. diseño de nuestro reac 

tor Cata1Ítico procedemos a real.izar un BA-
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LANCE TERMICO. En raz6n de que J.os reactan4�2: 

tes ingresan al. reactor a J.a temperatura de 

reaccidn(J)02C), J.os_productos s&1en a JJ02 
C y teniendo en cuenta que 1a reacci6n qui

mica ocurre a J)OtC y que es endotermica • 

e1 ba1ance te:nnico W1.icamante estar� enea-

minado a dete:nninar 1a cantidad de cal.or 

requerido por dicha reacci6n, e1 cual bas! 
cemente estará dete:nninado por el. calor de 

reaccidn (::: H) a 1a temperatura de 3302c. 

Reacciones principal.es consideradas : 

(I) _ CH
3CH20H(g) - _ ___,. CHJCHO(g)+ H2 (g)

(II)2c�
3

cH
2

0H(g)--- CH
3

cooc
2

HS(g) + 2H� (g)

donde : A H�(298tK) = +16,270 ca1./mo1-gr. 

A �(298tK) = + 9,036 cal.e/moJ.-gr. 

Apl.icando 1a ecuaci6n(4) a 1a reacci&n(l): 

"" HR( T) , = � H + A a ( T-T ) + (0 b /2) ( T
2 

- T
2 

)- o o o 

+( A c/J}(i3- T�) -------(4 1)

En 1a parte correspondiente al. estudio ci-. 

netico se ca1cul.&: 

A Cp(I) = J.321 - 4.219 x io-3(T) + 0�171
X J.0

6 (T2 ). 

A H
0

(I) = 14,790 cal../mol-gr. 

Reemp�azando estos va.lores en la ecuación 
(4•), resu1ta: 

� HR(I,§OJ2K) = 15,234 calt/mol-gr.

Para l.a reacci6n (II) fueron caJ.cuJ.ado� 

� Cp(II) = 2.184 - 79 x 10-J(T) - 6.046 
X 10-6(T2 )

A H
0

(II) = 12-,053 caJ../moJ.-gr. 
Reemp1azando estos valores en la ecuación 

· (4') , resu1ta :

A HR(II.60J9K) = +1 1 476 cale/mol-gr.

Por 1o tanto :
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A,HR(Tota1,603iK) = A HR(I,6039K)+� HR(II,. 

6032K) 

= (15,234 + 1,476) 
a 16.710 ca1./mo1-gr. 

E1 etano1 que reacciona es: 

ETOH(reacciona) = ETOH(a1imentado)x{conver.) 

FA ={JJ5,012.J4)(0o9J} 

= 311,561.50 gr,/hr,

= 6,773.08 mol-gr./hr. 

El calor tota1 requerido ser�: 

Qtotal(requerido) =(FA)x A HR{tota1)
. 

=(16,710 X 6,77J.08) 

= 1.132 x 108 cal• /hrL- .e:_. :.', 

= 449,120 Btu./hr. 
La fuente de ca.l.or que nos suministra 1a 

energÍa requerida será una mezcla de OXI

DO DE DIFENIL0(7.3.5%,) y DIFEKIL0(26.5%) , 

comU!Ullente conocido como 11 DOWTHERM An ; es 
ta mezc1a esta en :fase vapor y disponible 

a 6409F, temperatura al.a cual el. calor 1� 
tente de vaporización es 105 Btu./lbm� Por 

10 tanto 1a cantidad de dowthenn requerido 

será : �= QT/Av = 449,120 Btu/hr. 
105 Btu/lbm�-

mn= 4277.33 l.bm,/hr.

e 1 1 941,907.80 gr./hre 

Costo compra: s/ 

Costo insta1aci6n 

Costo total : 

l.o5 E1'."FRI..APOR DE LOS PRODUCTOS DE REACCICJ,' 

- Funci6n: Enfriar 1a mezc.la de vaporei::. y g<':..S

que sale de1 reactor a 3JOQC hasta 56QC q_u<:'

es 1a temperatura de rocío de 1a mezcle y A 

1a cu_a1 hay que al.imentarl.a al. condensador.
- Caracteristicas: Este equipo opera en forma

continua.
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CaJ.or transferido = 655.002 • .33 Btu/hr. 

Area total. de transferencia =· 54.964 ft2

LADO DE LOS TUBOS 

FJ.uido frio : agua 

Fl.*jo másico : 

19,265 l.bm./hr. 

Presi6n = 1 atm. 
Temperatura : 779F 

Temperatura : 111iF 

LADO DE LA CORAZA 

FJ.uido ca1iente: 
vapores y gas . 

Fl.ujo maS.sico : 
802 l.bm./hr. 

Presi6n : J. atm. 
Temperatura1: 6269F 
Temperatura 2:J.JJiF 

CAIDAS DE P�ION : 

TUBOS 

D�E = J/4" (14 BWG} 

Lt= 7 f't.

N2 tubos : 40 

n = 4 pasos 
arreglo en cuadro 

pt = 1" 
Materia1:acero a1 

carbono 

CORAZA 

D.I = 10" 

1 paso 

Espaaciamiento entre 
baf'f1es (B) : 6" 

Material : acero al 
carbono. 

Lado de l.os tubos 

Lado de J.a coraza 

: 2.J lbs-f/pulg: 
2 : 0.24 1bs-f/pu1g.

Factor de obstrucción : 0.0025 

CaJ.cu1os de diseño :Para realizar 61 diseño 

de nuestro intercambiador-enf'riador se err: -

p1ea básicamente la teoria de 1a referencia 

(1.5) • EJ. f'1ujo a enfriar está. compuesto por: 
(1) ACHO 544.90 J.bm/hr� 

(2) ETOH 106.26 J.bm/hr� 
(3) ETOAC 62.J9 lbm/hr.

(4) H20

( .5) H2

61.04 

802.00 

J.bm/hr. 
1bm/hr .. 
J.bm/.nr. 

Lo iniciamos realizando un balance ténnico, 

se calcula el. calor transferido por la si -

g1.1iente ecuaci6n : 



1.1.7 

Qt = W x -Ce X_ (T2-T1}

siendo z Ce(mezcl.a,T
prom

= .'.3802F)� 1.658 Btu
1bm.�F-

Q.t= {802 l.bm)(l..658 Btu ')(626-13.3)2F
ñr:- -- 1bm.�F 

= .655,002 • .33 Btu./hr; 
y l.a 

�o 

masa de agua de enfriamiento: 
= Qt/Ce{H-0,T = 942F} x A t--¿ prom 
=(655,002 Btu/hr.) 

(1 Btu/l.bm xtF){1l.1-77)2F 
=19,265 � 

hr 

Luego se procede a cal.cul.ar el. MLDT : 
T

,1 
= 626tF , T2 = 1.'.3.'.3IF, t1 = 772F y t2=11.l.21t'

A t1 = 515 IF y A t2 = 56�F FT = 1

MlDT =( fl. t
1-_A t2)/u:i.{ A t1/ A t2) = 2072F

En base a nues�ro criterio de diseño y con 
l.as características de1 intercambiador ya 
mencionadas nos permite cal.cu1ar l.os res -
pectivos coeficientes pel.icul.ares, pero� 
tes se cal.cu.1a el. coeficiente global. de di 
ño (UD) que corresponde a este intercambi�
dor : Qt = An X UD X (MLDT) <,->, 

despejamdo : UD = Qt/ AD X (MLDT)

siendo i � = S
O 

x L
t 

x NS? tubos 

de l.a tabl.a Ni 10 del. KERN:S (3/4"DE)= 

0.196.3 ft2 /ft. 
0 

lL=(655,002 Btu/hr.)/(o.1963x7x40.1t2 )(2072F) 
-v 

2 = 58 Btu/hr. xft x2F. 

COEFICIENTE PELICULAR DENTRO DE LOS TUBOS : 
ªt(JJ!&"D.E,14BWG) = area de flujo/tubo. 

= 0;;268 pul.g� 
at= area total. de fl.ujo = (at)(N�tubos)/144.xn

=(o.268)(40)/(144i(4) = 0�019 ft� 
Gt= vel.ocidad másica =(

lll¡i 0/at)= 19 1 265lb/hr
2 0.019 f'txft 

= l.''01,'.3,947 1bm/hr X f't2
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Vt= vel.ocidad de circul.aci6n= Gt/36oox _
= 1•013,947/36oox62.4 = 4.51 ft/seg • 

De-1a fig. Nt26(KERN),· para V= 4.51 ft/seg. 

y T = 942F, 1e corresponde un val.or de :prom 
h

i 
= 1080· Btu/hr x ft2xtF.

Del. grafico·adjunto a l.a :fig. 26, se tiene 

e1 factor de correcci6n F = 1.01,por l.o cual.c 2 
h.{corregido) = 1,080 Btu/hrxft x VF x 1.01.1 2 . . ' . ; =1,091 Btu/hr X :ft x9F 

·• Se corrige hi con · respecto

no y externo del. tubo :
hioª hi(corregido)x D.I =

D.E 
= 850 Btu/hr X ft¡ IF 

al. diametro inter 

1.,091.x 0.584 
0.750 

COEFICIENTE PELICULAR FUERA DE LOS TUBOS 
(coraza) : 

a
8

a area total. de :fl.üjo=(D.I)(c•)(B)/144Pt
=(10)(0.25)·(6)/(144)(1) = 0.104 ft. 

G = vel.�cidad másica = W /a =(802/0.104)s s s 
= 7,705.10 l.bm/hr x :ftxft 

Para tubos de )/4"D;.E,dispuestos en arre
g1o cuadro de 1" de paso(PT), de la fig.
NI 29 (KERN) : 
D = diametro equival.ente = 0.95 11 

= 0.079 ft. e 
. ..Ll(mezcl.a, T =380tF) = o,-0l.5Cp=0o 037 l.bm 
. --- . prom f'txhr. 

· ,. 

El. NRe est, dado por l.a siguiente ecuaci6n:

N
Re=\ (De )(Gs ) = (0079)(7,705) = 16,451

µ 0.037 

De l.a :fig •. N2 28 (�RN) : JH = 74
Se tiene l.os siguientes datos : 
Ce(mezcl.a,Tprom) = 1..658 Btu/1.bm x 2F

.).l{mezcl.a,T · ) = 0.037 l.bm/hr x f't 
. prom 

K(mezcla, T. ) = 0.090 Btu/hr xf't :x 2F 
_. prom 

Reempl.azando va1ores en 1a ecuaci6n : 

h = JH (�) { ce x .ll ) 1/3
_o D K 
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h = 74 Btu/hr x f't 2x •Fo 
El. coeficiente g1oba1 1impio{Uc) esta dado

por : ...h · x h · io O - 850 X 74 . 
Uc= 

hio + ho
= 850 + 74 = 68 Btu 2 hrxf't 2F

E1 factor de obstruccidn (R�) 1o ca1cu1amos 

mediante 1a siguiente ecuación-: 

= = 0.0025 

Ca.1cu1o de 1a -caída de presión : 
Caída de presidn fuera de 1os tubos(coraza): 

f'(NRe=16,451) = 0.0019
(N+l.) = Ni de cruces =(12 x L�)/B 

= (12 X 7)/6 = 14 
D = 10" = o.8) f't. 

P.M(promedio) = 24;91

�m = ��91�40/492) = 0•041

sm = t>m/62.4 = 0.041 /62.4 = 0�00066

Reemp1azando val.ores en l.a ecuación : 

f' x{G
8

) 2x Dsx(N+l.}

(AP)s = 

2(5.22 x 1010 )n
8

x Sm x �s
'2 � P

6
= 0.24 l.b/pu1g. 

__ Luego ca1cu1amos l.a caida de presión den -

tro de 1os tubos : 

NRe = (D.I)(G�) 
.u 

= 25,610 

= (0.584)(1'013,947) 
(1.940) 

Para este NR8
,de l.a f'ig. 26(KERN):

f' = o.00021 y S(H20,T . ) = 1· . prom 

f' x(Gt) 2x L
t 

x n _ 

(AP)t
= 1 5�22 x 10 °x(D.I)(s)x �t

ReempJ.azando en 1a ecuación anterior 
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Costo de equipo : 

Costo de insta1ación ; 

Costo·tota1 r 

S/854,681. 

85,5.56· 
940,237. 

1.6· CONDENSADOR DE MULTICOMPONENTES ; 
- Función : Condensaci6n de los·vapores desde

e1 seno de 1a mezc1a de vapores y gas preve
-

nientes de1 reactor catalítico y que const!
yen 1os productos de reacci6n, los cuales

previamente fueron enfriados hasta su temp�
ratura de rocioc Esta condensaci6n dentro

del rango de condensación de 1a mezcla ocu

rre hasta 1a temperatura de 52c, a la cual

los vapores no condensables y gases son a

limentados al absorvedor .
- Caracteristicas : El condensador básicamen

te es un intercambjador de coraza y tubos,

de1 tipo 1-4(1 paso en le coraza y 4 pasos

en los tubos)
Cal.or total transferido == 2¡ l • 605. 6!: J 

.A.rea tota1 de transferencia = 21.3.60 

Btu 
---

hr2
í't 

LADO DE LOS TUBUS T'UDOS 

Fluido frio: soluci6n 
alcoho1ica . 

Flujo másico: 
J,341.JO lbm/hr. 

Presi6n : l atm� 

Temperatura(1)=-82C 

Temperatura(2)= J09C 

Lit.DO DE LA CORAZA 

Fluido caliente 

vapores y gas. 

Fl.ujo másico : 

802 lbrn/hr. 

Presi6n = 1 atm. 

Temperatura(l) =:= 562c 

D. E = J/h; 11 (16B'i.'G)

NftuLos = 63 
T � r.  � •  

L,t 
::.:: .L 0 :L C � 

n == 4 

.:,,.:cr€·glo eu cuadro 

F r•·, "'' J. "
.l 

Material:acero al 

D,l = l2 u

:C!'::>p&ci.arniPnto en

tre baf'fles(B)= 5 11

carbono. 
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Temperatu.ra(2)= 5�C

CAIDA DE PRES ION. : ·· 

Dentro de 1os tubos 

Fuera de 1os tubos 

2 
= o.sa 1bs�./pu1g. 

= 0;25 1bsf'./puii. 

Factor de obstrucci6n = 0.004 

- Ca.1cu1os de diseño : En e1 diseño de1 con

densador se siguen 1os métodos· exp1icados

en e1 KERN(16}; estas teorías de diseño se

basan principalmente iterativos que se van

repitiendo una y otra vez hasta obtener

1os resu1tados deseados, por 10 cua1 aquí

vamos a mostrar uno o dos ejemp1os de ca.1-

cu1os para 1uego presentar cuadros resume

nes de 1os respectivos cá'lcu1os.

Cál.cu1o de1 punto de recio y e1 punto de

burbuja: Para cá1cu1ar 1as temperaturas

correspondientes a 1os puntos de rocío y

burbuja, asumimos que 1a mezc1a de vapo

res y gas constituyen un f1uido idea1, e� 
tó'ún.icamente con e1 prop6sito de simp1i

ficar 1os cá1cu1os de diseño ya que resti! 
ta sumamente complicado determinar e1 co! 
f'ic.ien.te de actividad para cada nno de 1os 

vapores y sobre todo para poder ap1icar J

La 1ey de DALTON(gases idea1es)= pi �ryi
x pt

' 

RAOULT(1iq. idea1) x(P:)iLa 1-ey de = 
pi 

= 
xi

Las cua1es a1 combinarse originan para un 
sistema 1iquido-vapor(idea1es) en equili

brio 1

pi = xi x(P:)i = yi X Pt,

La temperatura de rocío se ca1cul.a por t� 
teo(métodé iterativo), se asume una tempe
ratura y se trata de verificar que 1a pri

mera go�a de condensado tenga 1a misma com 

posici6n de 1a mezc1a de vapores que se e� 
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ti condensando . 

Despues de tanteos se encontr6 que 1a tem

peratura de rocio es 562c y considerando 

so1o 1os vapores 

CO:r--IPONENTE 
yi 

(1) ACHO 0.659

(2) ETOH 0.123

(j) ETOAC 0.038

(4) ¾º 0.180 

1.000 

condensab1es. 

Pº .(562c) vi (atm.) 

J.250

0.380

o.48o

0.163 

P(sistema) = 1 atm. 

2:( 

0.118 
0,.189 

0.046 
o.645

0.998 

P (no condensab1e) = o·.416 atm.
p .. 

Pt = Pp(condensabie) = 0.584 atrn.

Xi = {yi X Pt)/�i

Sabemos que en e1 punto de rocío : 

L y i '1, L Xi y Como � y i = 1 = L Xi = 0 • 9 9 8

1a T 1 = 562c.roe o 

De modo simi1ar se encontro 1a temperé.tu 

ra de burbuja igua1 a 302c y consideran

do so1o 1a presi6n que actua sobre los 

vapores condensab1es . 

COMPONENTE X. 
J.. 

(1) ACHO 0.6.59

(2) ETOH 0.123

(3) ETOAC o.OJ8

(4) H20 0.180

l..000 

Pº ·{�ü�C}
vi sia.

21.756 

1.470 
2.205 

0.588 

p (psia) 
1. 

8�376 

0,10G 

0�049 

OcüC:: 

8.593 
En e1 punto de burbuja se tendra que i

Pi Pt y Pp(condensado) = rt= 8.585 Psia 

que es 1igeramente menor Pi= 8.593 psía • 
10 tanto 1a Tb b . = 302c � 

ur uJa 
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P�a e1 correspondiente diseño de1 condensa 

dor se hará uso de1 procedimiento iterativo. 

Vamos a dividir este rango de temperaturas 

en una serie de interva1os que a l.a vez nos 

representari ficticiamente condensadores o

perando en serie . Estos inte�a1os de tem

peraturas seran: 

PUNTO 
T(2c) 

1 2 .'.3 4 5 6 7 

Balance de materiales :E1 balance de mate

riales 1o vamos a real.izar sobre cada in -

terva1o de temperatura y se seguir� un pr� 

cedimiento iterativo con respecto a1 valor 

de (V/L) y/o (V/L'+Lc)•
Para e1 1il INTERVALO: 562c-522c , asurni-
mos (V/L) = 12 • 

COMPONENTE Y= mo1-1b/hr Pº .(522c K.= P0 ./Pt
Vl..(atm. i vi 

(1) ACH0

(2) ETOH

(.'.3} ETOAC

(4) H20

(5) H2

0.-198 

0.295 
0.074 

0.874 

1.441 

12 • .384 
2.310 
Oi709 
.3 • .391 

18.794 
l.J • .'.372 
32.166 

3.00 5.140 

0;33 

0"c42 

0.14 

V = Y -L 
l l 

1�.186 

2.015 
Oc,635 

2. 517

0&570 

0.720 

0.240 

P
t 

= (1-Y(�))x P = (1-(13.372/32.1.66))(1. atm) 



Pt = 0.584 atm • 

(V/L)cal.c.= (17.353/1.441) • 12.04
= (V/L)asmn. = 12.00

Por 10 tanto e1 val.or 
.rrecto, - de igual. modo 
Para·e1 2� INTERVALO 

de (V/L) es co -asmn. 
1a,iteraci6n sgte. s 
, 52oc-472c 

Pt= Presi6n sobre 1os vapores. 
= (1-Y(H2))P = (1-(13.372/17.353+13.372)

. X (1 atm;) 
-= 0.565 atm;. 

Asmnimos : (V/L1+ Le)= 4.oo

L1
= 1iquido condensado en e1 intervaJ.o. 

Y1- 1½_L0 (V/L1+ L
0

) 

COMPONENTE Yi(mo1-1b) � (47tc) 
hr i (atm.)

(1) ACHO 12.186 2.50 

(2) ETOH 2.015 0.25 

(3) ETOAC 0.635 0.33 
,¡.:,. 

(4) �o 2.517 0.10 

17.353 

. (5) H2 13.725 

30:725 

L t __ (mo1-1b) e hr 
L

1.
(mo1-1b) 

hr 
V = Y

l.
-

0.198 o.465 11.721 
0.295 0;541 1.474 
o.�4 0;140 0;495 

0.874 1.112 1;405 

Pº . 

K
i

=

�pt 

4.425 
o.442

0;584
0.177

L1



(V/L1+ L ) ·= (15;095/2.258+1.441) = 4;08 
e ca1. 

s:: (V/L1.+ L0 )asum.• 4.oo

y así sucesivamente continuamos rea1izando 

el. bal.ance de materia1es en cada uno de 1os 

interval.os restantes ; En el. cuadro siguien 
-

te presentamos Wl. restm1en completo del. ba -

1ance ·comp1eto c:le.L condenzador.* 

XNTERV.ALO 

{2:c) 

,56-52 

,2�47 

47-40.
40-J(?

J��o 

20-5 

1..441. 

3.699 

5.199 
7.506 

10.442 

18.489 

yi 
(vap.no 
- cond.)

30;725 

28.4.67 

26;961 

.24.660 

21.724 

13.677 

V/L'.._ V/L 

(asum.) {ca1c.) 

12.00 

4 .• oo

2.60 

1.50 

o.so

0.,02 

12.04 

4.os

2.61 

1.504 

0.799 
0.017 

Ci) A1 re:ferirnos a (V /L), tambie-n esta..'llos 

tabulando {V/L1+ Le)

A manera de comprobación observa�os qué p� 

ra e·1 ultimo intervalo (20QC-52C) se c ump1e 

L + Y. = 18,489+13,677 = J2�166 rnol-lb(Y.-Ini.) e i · - h:r J... 

La composición del gas(H2) y los ,rupores no

condensables que salen del Último :i.nte:r.t2..lo 
del condensador es el siguiente : 

COMPONENTE 

(l.) ACHO 

(2) ETOH

(3) ETOAC

( 4) _:·H2�
(.5) ¾

Y. (mol-l.b/hr)
l. 

0.301 

0.002 

0.001 

0.001 

13.-372 

13.677 

,,, -
., .e -

..l.. 
f'. r.: 

0�022no 

o.ooois

º*' ºººº7

0.00007 

0097800 

l e ULiCiUO 
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Bal.ance de ·caior: El. balance de calor 1o
- -

real.izaremos también sobre cada uno de los 

intervalos de temperatura en los cue.les se 

·efectuó el balance de materiales . .' Este ba

lance de calor estar� encaminado a detenni

nar e1 ca1or total perdido por_la mezcla y

que esta constituido por:

qLc= calor latente cedido por vapores que 

se condensan. 

q
5 c= éal.or sensiblé cedido por el conden

sado que se enfría. 

= (Li)(cai)( A T) 

q
nc= calor sensible cedido por gas y vap�

res que se enfrían. 

= ( yi ) ( Cp i ) ( b. T ) 

tanto Xi, Ce
i

, Cpi son propi e.d�des f'i sicas

estimadas a la tenper-;:;_t1-1:'.'2 rromedio de ca

da intervalo.

El calor total. cedido ror la mi:;zcla de gas 

y vapores en cada intervalo será: 

Q.. = calor tota¡ en é.: i.nte:rvalo. 
1 

- qL + qsc + 0 
e -n.c 

Qtotal 
( en el condenseéior) _ L Q

i

PRIMER INTERVALO : (56-52) !!C 

T · - =(56ºC+52iC)/2 = 549C 
_ prom 

.. A.T = _56_2c-522c =- 4ºC 

Calor 1atente cedido por los vapores al con 

densad�r ·(q
Lc )

COMPONENTE L·1 

�1) ACHO 0.19s 
2) ETOH 0.295 

()) ETOAC 0.074 

(4) H20 0;874 

TOTAL.

X. (51-:-2C)
l. 

9,672.96 
17,237.58 
14,271�84 
18,358�74 

qLc 

l 1 S :i �; • 2 4 6
5,oc5,.086
1,056 .. 1.16 

16,oh5.539 

24,101..987 
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-CaJ.or aensib1e cedido por el condensado que

se en.fria (q
8

c). a

COMPONENTE Ll. ce(542c) qsc 
• ....,..,...i;¡,-=, '" :rr:aur> --���..._..-�-�--

(l.) ACHO 0.1.98 14�960 21.327 

(2} ETOH 0.295 .31.050 6-?.950 

('.3) ETOAC 0.074 4o� o4o 2l.sJ3J 

(4) H20 O.B74 18�000 15.732 

TOTAL 124.342 

Final.menta, para este i_r..,tervalo cal.cul.emos 

el. calor sensibl.e de vapores y gas cedido 

al. en.fri arse ( 4nc)

COMPONENTE Y. ce{542c) 

(4) 
(5) 

ACHO 

ETOH 
ETOAC 
H20 

H2 

TO'l.'AL 

12.186 
2. 01.5

0.635 
2.517 

13.372 

30.725 

13.860 
18.400 
22�000 

7.920 

6 ., 900 

1,216�065 
266.947 
l.00 c 584 
1LtJ.529 

664 .. 321 

El. cal.or totai cedido en este interv-a1o 
Q.= (24,102 + 124 + 2,Jo2)= 28,GlE Dtu/h�. 

1 . ·  

De modo simil.ar ca1.cul a:no::: el c�lor ce� . 
. do en J.os intervalos restantes, en el s-1. 

guiente cuadro pre sen.t é:"-:::o s U.Il :r:
--

e s tU:�t e : .. , 

INTERVALO qLc qsc �e Q. 
(te) 1 

(1). 56-52 24,J.02 1.24 2 J J92 26,618 

(2l 

52-47 36,456 436 2,697 39,589 

¡i 47-40 22,909 410 J,480 26,799 
40-JO 32,617 831 4fJ53 37,801 

:i� 
30-20 36,713 913 J,602 41,228 
20-.5 93,757 J,264 2,593 99.574 

TOTAL 271,609 



US¿ 

Cal.culo de la cantidad de refrigerante re

guerida : Como f1uido refrigerante se em -

p1eari una mezcla de agua y etanol (50% en

peso) dicha mezcla estar� d�spon�b1e a -8º 

C (esto es posible ya que ia·temperatura 

de fusión del agua es 02C y la_ del etanol 

es -:t14.62C); el punto de bu:!:'buja p2..ra e! 

ta mezcl.a refrigerante(Tb) calculado es 

922c. 

En base a l.as características de la mezcla 

refrigerante asu�irernos que ésta se calien 

ta hasta 502c, por lo tanto la temperatura 

promedio será 

El cal.or especifico de la mezcla, a T proru

Ce(rnezc1a,T )=[.x.Ce. == C: .. 29:x�:.S'í+0.,'7.J.xlprom 1 i · - · 

= 0.87 Btu/lbm x2F 

� T = J02C -(-8ºC) = 532c = io49F 

Sabemos que : Qt t , ( e edido ) =- Q. .... , .• \. g an2. 
O a� �O�u� 

do) 

'½otal (cedido) = W 5x Ce
6

x A T

Reemplazando valores 1. tenernoE 

W
8

= (271.,609 Btu/hr)/(o.841Jtu/lb. º F)(1042F) 

= 3110 lbm/hr., 

DISEÑO DEL C01IDE:PSP...DO}-{ - -- : .. · �-

a nuestro criterio de diseño 

u...'1. intercari1biador-conde!!5-'<1doY' co.n l::o:.s c2-

racteristicas ya mencionadds p8ra calcu -

1ar los respectivos coef'icientes pelicul� 

res y luego establecer sj_ este sq�ipo �ü

tisface 1os requerimiento ael r�0c0s0. 

Coeficiente pelicular dentro de J.o s tul:,os: 

ªt= área de �lujo/tubo 

·-

2 
= 0.J02 pulg • 



8t = área tota1 de fl.ujo = (N2tub.)(at) 

1.44 X n 

= .(.Q_�)(o.302) = 0.030 ft: 
144(4) 

G
t

= velocidad �ásica = W
5

/at 
=(J,110 1b�/hr)/o.OJ ft

2 
= l.OJ,667 _lb_m_. __ 

,, 

hr xft
"-

Cal.culo del. NRe �

.U..( so1uc., Tprom=21 9 C) = 4[ xi ,...lli = (O. 29xl .15cp)

+(o.71xi.c4cp) 

= l. cp = 2.42 lbm 
hr xf't 

D.I(J/4"D.E, 12BWG)= Oc5J2 pulg. = 0.052 ft.

N = (D.I)(�t)/.LL = 2,228Re 
24-KERN ( 16); para NRe = 2, 2 28

y (L/D)= 250, corresponde un 

Cal.culamo s (hio) rnedi ante la

( • ) ( . ..JL
)
· ( C X )..,l ) 1/J

hi = JH D.I K 

donde : 

JH
= 

4 • 6 
siguiente 

c(sol.uc.,T }pro:n 
= o.s4o Btu/lbrn X 2F

J.L(�ol.uc. , T } · prom 

K( sol.uc., T )prom 

= 

= 

2.42 1bm/hr 

0.276 Btu/hr 

Reemplazando valores se tiene 

h- = 48 Btu/hr X f't X 9F
:l. 

X ft. 

X f't X

e e. : 

º� 

corriguiendo este va10r con los óiarr.etroE 

interno y externo del tubo : 

D I O. 6,.._, h --·- = 40 � 
�Q = i x D • E 

-
O• '7 5 

= 41 Bt,
----

h r:. í' t X :f t ;,:- o -

Continuamos con los calcules, esti�anac 

el coeficiente pelicular fu�ra de los t� 

bos (h ) , para el.l.o pro cedemos a calcu.l.ar 
o 

h
0 

y U
c 

de punto a p'W'l.to es decir dentrc. 

de cada interval.o ya establ.ecido, as! : 

Para e1 1
8

� INTERVALO :
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Ca1cul.o de l.as propiedades físicas prome -:
dio en el. pwi.to (1) . a T = 561c. . 

COMPONENTE Yi 
=f'.m Cp{56iC) .,U_i Ki

�1) ACHO o.385 0.315 0.023 0 .. 0073 
2) ETOH 0.072 º· 401. 0.023 0$0097

(J) ETOAC 0.022 0 .. 250 '0.006 0.,3780
( 4) H ..... 0 Oc105 o .. 4- �;.2 0.,046 OoOlOO
(5) ¾ o.416 o.J4o 0.141 o.10L�o

TOTAL 1.000 

De donde tenemos : 
Cp (mezc1a, 56\>C) =[xix Cp.= 0.343 Btu 

1. lbxQF
JJ..(mezcla, 562c) = [.xi x .u.

i 
= O., 024 ____ l_b_m __ _

hr X f't 
K(mezcl.a, 56iC) =L_x.x K. = 0.0562 Btu 

1 1 _h_rx __ -f-- �--x-r�2F 

Cá1cul.o del. área de :flujo (a
5

) : 

a = s 
( D • I ) ( C ' ).bu
1.44 :x pt 

= ( 12 ) ( O e2.:'?. }( 5 ) _
144 X l - 1 ,  ft ""'

º· 04 

w Í 2 = 7 7 o� 1 (' 1 b·-,G = flujo másico = s S' � E � -'. 181 -.. -
_ _.__ ____ _ 

hr X ft 2

D (J/4"D .. E, arreglo en cuadro,P .... =1.)= 0.95" 
e .., 

= 0.079 f't. 

N = (D )(G )/µ = 25,363Re e s 
P t N 1 :f. -,.-o ?'"' y•r.'p,,_.(16) lara es e Re, en a -- ig.2.\-' -0--1. . ...:.-,.,, , e 

corresponde un valor 
Reemplazando valores 

de : J_., =-=- -- . 

.h 

en la ecuaci6n 
:: ( J ) (_JL \ { (: X j.,l � 1/J 

ho H - D 1
' K 1 

= JJ.75 Btu/lbm x ft-x 
En raz6n de que e1 coeficiente global lim
pio de transferencia de calor 1.o vamos e::, 

ca1cu1ar mediante iteraciones buscar,4do que 
se cump1a 1a siguiente equivalencia 
h (T -T )+ K-(� ) (P -P ) = h. (T - T ) --(1 i .o g e 7z nm v e 10 e w 
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. 
. 

dóJide: 
h y h

i 
: coeficientes pe1icu1ares. 

o o 

T
g

: temperatura de1 gas y vapores= 562C(133F) 

Tw temperatura de la solución a.lcoholica

= 502C (122_2F1 

temperatura del condensado 

= se de te rm in a !•o:::- t ante os • 

pv 
presión parcial de los vanores 

= t_xiP�i(562c)

P presi6n parcial del vapor en la peli-
c 

cul.a de condensado. = f(T)
c 

: calor latente de vaporizaciónm 
KG coeficiente de difusión de 171.é\E,a, esta 

K 
G 

dado por la siguiente ecuación : 

h ( Cpx U/K) 
2/3:

Cp ( P f ) ( M ) (J.,(/ /:J 

, g m lm 

----(2)

donde : 

M m
peso molecu1.:.::. -.. :;.-0;-;;ouio de la 1°,czclé... 

densidad promedio de la mezcla. m 
K d 

: difusividad del vapor en la i'Dse gase

pgf: 

pg 

P' 

= 

PT

P
e 

: 

K
d 

; 

MA ' 

(P' - p )
g g· -----------------(J; 

presi6n parcial de los vanores en la 

mezcla de gases. 

presión parcial del Gas en la pelic� 
1a de condensado. 

p - p . ------------------(4) T e

presión total sobre la pelicula de 

condensado. 

presión pa�ci_�l d·el vapor en la pe1;!; 
. 
. 

. 
-

cu1a de condensado. 

difusividad de vapores(A) en gas(D). 

M
8 

¡ p�sos moleculares. 



J.J2 

Kd = DA-B

= o.0166(T2K}J/2 1/2 
( 1 +_!_ ). --(5) 

HA :MB 
(PT) (v Al/J+ vBl./J )2

VA , VB : volumenes moleculares.

_MA(vapores)= yiHi= 4l .. 24

HB(gas: H2)= 2

v(C2H40) = 51.80

v(C2H6o) = 59.20

v(C4H802) = 110.80

v(H2o) = 14.so
v

A
( vapores)= y V = 48029 

i i 

Reemplazando valores en l.a ecuación (5) se 

obtiene : K
d

= 2.295 ft 2 /hr. 

c,iculo de 1a densidad de la mezcla de vap 

res y gas 

fm 
wm w m 

V 
rn 

: peso de la mezcla�----(6)

volumen de la mezcla. 

El volwnen de la mezcla se puede calcular 

mediante la ecuación universal de los ga

ses referida a dos estados f para P y T 

bajas el. co�fi�iente de co�prensibilidad 

se aproxima a 

pl X vi
= 

Po X Vo 

la 

n
l. 

X 

n X 
o 

1..11.1.idad.

T
l. 

T o

F Y 'T'( d + \  
· 

, J. e on • s.,. J
o, o o 

P1 ,v1,T1(cond.op.)

DespeJ·ancto y qu.e P =P = 1 atm. ·. 1 o 

V
i

= Vm = Vo (n1/no )(T1 /To ) 

=(359 rt 3 )(J2.166/1)(329/273) 
� 13 ,916.JJ rt 3 /h.r. 

Reemplazando val.ores en la ecuación (6) 

802 lbm/hr _ / J
f m = l.J, 916•33 ft3/hr - .10.058 1bm ft 

Reemplazando los valores correspondientes 



.1.'.3.'.3 

en 1a ecuaci6n (2) , tenemos , 

mo1-1b/hr x :rt2

La presión parcial de 1os Yapores(Pv} está

dada por : 
� yix P'r ' 

p v = [ Xi p:i = L ( 
pº ) ( p �i ) - = L ( y i x p T)

vi 

= (L(yi ))(PT ) = 1 x PT 

si PT = o.584 atm.

Pv = 0.584 atm. = 8.584 Psia. 

La presión parcial del. gas (P ) es : 
g 

P
g 

= 'if- Pv= (14.7 - 8.584)Psia= 6.116 Psia

Fara calcular Pc(presi6n parcial del vapor

en la película de condensado), asumiremos 

un va1or para Tc(temperatura del condensa

do)= 55.5iC y P = �x.P 0 .(T) 
e 1. vi e 

L x
i

= c.omposición del condensado 

= f(P!i(562c))

P = (o.116x 47.3J4psia)+(0.188 x 5.4J9psia)e 
+{o.o46x 6.8J6psia)+(o.656 x 2.J52psia) 

= 8 • .37'\. psi a. 

Reemp1aze.n.do valores en la ecuación ( h) : 

p r = P - P = (1.4.7 - s.374;psia = 6,J26psia 
g T e 

Reemp1azando valores en la ecuación{J) : 

P 
g

f' = i§..!...J.26 -. 6_. ;_.1,�) psi a = 6. 220 psi a

Ln(6.J26/6.116) 

= o.423 atm. 

Reemplazando valores corresponc',ientes en 

la siguiente ecuación: 

A =Lxíx '>,... 
m l. 

=(0.116 X 9,504)+(0.188 X 17,222)+( 

(0.046 X 14,256)+(0.656 X 18,306) 

= 17,002 Btu/mo1-1b. 



J.34, 

... Reemp1azando val.ores en 1a ecuaci.Sn (1), com 

probamos a · :

33.75(132.s-131.9) + �:��� (17.002)(8.585-

s.374) ·� 41.37(131.9-86)
obteniendose : 2,015.60 = 1,900.30

Por lo tanto e1 valor a.sumido para T puede 
e 

considsrarse correcto y e1 val.or de : 

(Ul.}(� T) = (2, 012, 60 ; 1900130}

= 1,958 Btu/hr X ft 2

siendo: � T = T - T = 1)2.8!F-86iF= 46.SgF
g w 

Resu.1tari :final.mente, para el. punto(1) 

T = 56•B s
U = (1,958 Btu/hr X :ft2 )/(46.802F) l. 

= 41.84 Btu/hr x :rt2x2F
Para e1 punto(2); T = 522c(Inicio del 2 do

INTERVALO: 52tc-472c), y l.os subsiguientes 

puntos procedemos en forma símil.ar al pun

to(l) y caiculamos para cada uno de eiios 

.los correspondientes coe:ficiente pel.icula

res(h0) y coeficiente gl.obai(u). Los valo
res respectivos son tabulados en el S1t;"�l

ente cuadro resumen de cálculos : 

PUNTO 
(2c) 

(l.) 56 

(2) .52

(3) 47

(4) 40

(5) 30

(6) 20

(7) 5

U X � T (U X 6 T) Qt .A.¡ 
2

p �? 

(Btu/hrftJ (Btu/hr)(ft-) 

1,958.00 

1,890.00 

2,223.00 

2,197.00 

1,862.00 

1,628.00 

)58.00 

1,924.00 26,618. 1J 0 8J 

2,210.00 26,798. 12.13 

2,095.50 37,802. 18�6� 

1,745.00 

993.00 

41,222 
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Siendo, •o• '-rea total J:lmpia 
' 

2 • , � • 187,74 f't.
Lu•&e caJ.euJ.amo• •1 A 1(baJ.anceado), por me -
di.o de 1a ecuacidn a 

• ·  
! .. 

A T(ba1aaceado)•,Qt/'i:(Qtil(A T)prom> --(?)
En e1 siguiente cuadro resumen de c'1cu1oe 
moatraao• en �onaa concreta 1a evaluacidn 

�e t:.(Qti/(� T)prom) 1 

��� ;.· Tw · A TaT
8

-Tw 

(•C) (•r} (•F) · (IF} 

(1)56 1,2.8 86.oo .46.80

(2)52 12.5.6 76.86

(3)47 116.6 63.27

(4)40. Jolt.o 54.07

(5)30 86,o 41.09

(6)20 68.0 27.00 

(7-) , 41.0 17.60 

- TOTAL 

48.74 

,,.,, 

'º·ºº 

45.00 .· 

41.00 

23.40 

(� T)p Qt1,f6.Tp

(tF} (Btu/b.rtJ 

47.77 557.21 

.s1.o4 775.65 

51..67 518.64 

47.50 795.Bl

43.00 9,a.79

32.20 3092.:,3 

6698.43 

,lleemp1asan.do va1orea en 1a ecuacid� (7) , 

T(b . ) , 271 e 60* BtuJhr 
. 

- 4 IF
__ A. aJ.an. · • 6,698. 3  Btu/hr xtF "' 1 · · 

c'1cu1o de1 coef'icien�e g1oba1 limpio(U0)•

Uc• 'lt/A
0

x A T,{bal.) <'_. 
Reemp1azando �AAores •• obtienes 
u 211, 609 Btu�/hr � )6 Btu/h,r x _f't2x•F

e
ª 

1a7.74,f't2
�

1

411F 

cilcul.o de1 coef'ic:iente global de diseño(lJo) 
Pe 1a tabl� Ntt ·io-KERN ( 16) : 
s

0
1 •uperf'icie extern�/f't de tubo 

' 
2 ' 

a o.196l f't _/f't" 
½• S0x(Nttuboe)(�t) 

• (0.1963 f't2/�t)(16 �t)(68) = 

2 
21.,.60 .tt. 
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Reemp1azando va1ores en 1a ecuación : 

UD
= 

� 

,_ 2711600 Btu/hr
½ x(� T)(bal.) -(213.60 ft 2 )(412F)

2 = Jl Btu/b.r X f't xQF. 

Cá.lcu1o del factor de obstrucci6n(Rd) :

36 - Jl 
J6 X Jl. 

= o.ooL¡ 

Cálculo de la caida de presión dentro delos 

tubos ( 6. PT) :

Para el NR = 2,233 (anteriormente calculado)e 
de 1a f'ig Ni 26-ICERN(16) le corresponde 

2 2 
f' = o.0028 f't /pulg. 

s(soluci6n alcohólica) =L..xi x Si

=(o.29xo.79)+(0.71x1) 
= 0.96 

D.I(tubo) = 0.532 pulg. = 0.0517 f't.

Reemp1azando valores en la siguiente ecua

ci6n :

- O o 841 -psia.

� P = (4n/s) (v2 /2g') 
r 

-------------(8) 

V =  Gt/3600 x m = lOJ,6G7/J600x58.51

= 0.529 f't/seg. 

g' = 73 
Reernplazando valores en la ecuaci6n ( 8) : 

A Pr = 4(4)(0.529)
2

/(o.96)(2x73)= o.OJ2psia

� PT A pt + � Pr
= o.841 + 0.032

= o.873 psia. 

Calculo de 1a caida de presi6n en 1a cora-

� (A P s) :

Para un valor de NRe= 25,363 (cá1culado �
teriormente), 1e corresponde en la figiN2 
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J.J7 

29-KEHN(16) : :f e 00 0018 :ft2 /pu1g�

(N + 1) Q N2cruces = (12 x Lt)/n

e (12 X 16)/5 � J8. 

(PoM)mQ 41o2J8 1bm/mo1-1b.

� m= (P.M)m/V O (T/T
0

) 

= (41. 238)/(359)(593/492) = 0.095 1bm 

f'tJ

s = � /6205 = 0.095/6205 = 0.002m m 
D = 12 pu1go = 1 :ftos 
Reemplazando val.ores en 1a ecuacién corres-

pondiente, se obtiene : 

A P5= O.246 l.b-:f/pul.g0

Costo equipo S/ 2 •159,703.

Costo insta1acicSn ·t 215,971.
Costo total . 2•375,674. . 

COLUMNA DE ABSOHCION :

- FuncicSn : En 6sta columna se realiza la ab

aorcicSn del. acetaldehido, contenido en una
mezcl.a de gas y vapores( no condensables )

proveniente de1 condensador de mul.ticompo

nentes a 5�C.

Caracter:!sticas : Este absorvedor es una -

columna de rrel.l.eno.

CASCO ,
Diametro : o.82 :ft. = 25 cm.

Al.tura : 15 :ft. = 4.s mo
Material. : acero inoxidable.

HELLENO :
Tipo : anil.l.os Haschig cerantico de l./2"

Fracci6n de hueco : 0.63
Super:ficie de contacto : 11.24 :rt2 /:rt3

= 0�37 cm:/cmi
Al.tura del. relleno : 11 :ft. = J.J m.

Caída de presi6n A P : 0.0975 l.bm/pul.g:
C�l.cul.os de diseño : El. :flujo másico de v!
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por que entra a 1a co1umna es 18,264.83 gr/ 

hr., es pequeño por lo tanto es aconsejable 

u.na coJ.umna de re11eno y no una de pisos. 

La columna de re11eno tiene una p�rdida de 

presi6n menor y para diametros inferiores a 

0�6 mo son m�s econ&micas. 

Como liquido absorvente se usará una parte 

de 1a corrie�te liquida que proviene del 2d

2 absorvedor, considerando el gráfico de e

quilibrio se está trabajando en una zona 

muy di1u!da y la curva de equilibrio es una 

recta de pendiente pronunciada, por lo tan

to se ha escogido el vaJ.or de y2= 0.0087 d!

bido a que valores más pe-

G2 queños, se encontraría por 

debajo de la curva de equ! 

1ibrio, también se ha ca1-
cu1ado un vaJ.or mínimo de 

xl{min} = 0.0087 va1ores

más grandes se estaría por 

debajo de J.a curva de equi 

1ibrio. 

Ba1ance g1oba1 en 1a co1umna : 

G1 + L2 = G2 + L1 --------(1) 

Ba1ance por componente : 

G1y1 + L2x2 = G2y2 + L1x1 ------(2)

Como todo el H2 sale con e1 gas de salida,
su concentraci6n ser!a (1 - 0�007), por 1o 

tanto el gas de salida: 

G2(1 - 0.007)= 6070.888 mo1-gr/hr.

G2 = 611J.68J7 mo1-gr/hr;

Reemplazando en 1a ecuaci&n (1) : 
6209.358 + L2 = 611J.68J7 + L1

L1 = L2 + 95.6743
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Reempl.azando en (2) : 

136.654 + L
2( 

. ·)X 2.4363 X l.0-J = min 
3 = 42.796 + 807 x 10- L2(min)+ O.83237

L2(min)= l.4,851.58 mol.-gr/hr.

L2
= 1.5 L

2 (min)= 22,277037 mol.-gr/hr.

L1= 22,373.0443 mol.-gr/hr.
Reempl.azando en l.a ecuaci&n (2)·se obtiene 

el. val.or de x1= 6.621 x 10-3
0

El. siguiente cuadro reswne el. bal.ance de 

materia: 

COMPONENTE GAS-ENTRA LIQUIDO ENTRA 

{mol.-g:rLhr) (mol.-�Lhr} 
ACHO 136.654 54.273 

ETOAC 0.908 

ETOH o.454

H2O o.454 22,223 

H2 6,070.888 

6,209.358 22,277.370 

COMPONENTE GAS SALE LIQUIDO SALE 
{mo1-grLhr) (mol.-�Lhr} 

ACllO 42.795 148.132 
ETOAC 0.908 

ETOH Oo454 

H2O 22,223.551 

H2 6,070.888 

6,113.683 22,373.045 

Como se trata de sol.uciones dil.uidad, l.a 

l.inea de operaci6n es u.na linea recta: 

G(y
l.

-y2) = L(x1-x2) ------(3)

G = G1= G2 = 22,277.37 mol.-gr/hr.

L = L1= L2 = 2 2 , 277.37 mol.-gr/hr.

y conociendo que: 

y 
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Reemplazando estos valores en la ec. (3) 

se obtienes 
Y= 305877 X -107408 X 10-3 

La curva de equilibrio se ha determinado en 

base a so1uciones no idea1es y gas idea1: 

i � acetaldehido. 

P
vi

= 708 psia {a 52c) y PT= 14.7 psia 0 

Pvi/PT = 7 eB/+4�7 = 0.5306 

E1 coe�iciente de actividad segdn Van Laar: 

ACHO 

( 1 + 

De1 manua1 Perry obtenemos los valores de 

las constantes: 

A12 
= 0.69 y A21 

= 0.78

Log )s\1 = 0.62 
0.69 x1 2

(1 + 0.78 X ) 2 
p 

x1 x2 ti 'ti vi 
PT 

o 1 4�88906 20594135 

o.ixio-3 999.10-3 4.88769 2�593408

o.sxio-3 999.10-3 4;,8822 2.590495

ixio-3 999.10-3 4.87536 2.586866 

Por 10 tanto 1a curva de equilibrio es: 

y1= 2.59 x1+ 2.4 x io-7

Cilcu1o del diámetro de la co1umna: .Se em -

p1ear� anillos Raschig cerrunico de 1/2". 

L' ..i.g O 5 = 402,396 0.1220 o.5
Gi ( �1) • 18.2b48 ( 999.4713) 

= 0.2503 



Esto como abscisa, 1a ordenada de inunda -

ci.tSn en l.a :fig. 6.26 {l.8), pag. l.8-6.

{ G' ) 2 , CF .,,u..' � • 2
g•c

� -

(--w-) - 0�08 

� 1 
En l.a tabl.a 6.2 de 1a referencia {18): 

CF =-640 t= º· 63 

Reemp1azando en 1á ecuaci6n anterior: 

G' = (inund. 

0 • 08 X g � � g � i_
(.u·>ºº2 e � -1 F w

º' = 156.542 inundo 
21bm/hr X :ft 

2= 7605017 gnn/hr x cm 

0.5 

Para un 60% de regi6n de inundacitSn: 

G' = 0.60 x 156.5L.2 = 93.925 1bm/hr x :rt2

- 2
= 45o9 grm/hr x cm 

A: irea transversal. de 1a torre 

A =  ( :flujo másico del. gas) 
G' 

AREA= 4b.l.826 l.bm/hr 

�:$�925 l.bm/hr X :ft2

Por l.o tanto el._ dirunetro de la col.umna es: 

0.5 

D __ {_
4 X � o !�28 ) 4 

-
, , 

= o. 7 'f't º
Para un dirunetro de D = 0.82 :ft = 0. 25 m 0 

Area de l.a secc. trans. = 1'\' (0.82) 2 
/4 

= 0.528 :rt2

G' = 40 0 182 6{1bm ) :ft 2

hr :ft2 = 76.1034 l.bm/hr
0.528 

sustituyendo en l.a siguiente ecuaci6n: 

2 0.2 2

G I CF il 1 � w / g � � g � l. 

Vol.viendo al. grá:fico 6026, referencia (18) 

como ordenada 0.0189 y abcisa 0.2503 se 
calcula l.a caída de presi6n del. gasi 
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aP 
z = 0.25 pu1g. de agua

:ft 

Ci1cu1o de 1as di:fusividades : 

Di:fusividad del gas : 

1/2 
(10.7 - 2.46(1/MA + 1/HB) ) (1/MA + 1/MB)

10
4 T3/

2 
PT (rAB)

2 
(:f(KT/ EAB) )

Se calcu1ari 1a di:fusividad del acetaldehi

do en el H2:

A - ACHO, MA = 44, T = 2782K y P = 1 atm

... 1 = 2, 
J· 

B 

De la tab1a 2.2 de 1a re:ferencia (18): 

tB/K = 33.3 , rB = 2.968 Aº

= 2 X 14.8 + 4 X 3e7 + 7o4 = 51.8 

1/3 
= 1.18(vA)

1/3 
= 1.18(51.8) = 4.J887 

T
bA= 293. 2 2K

�A/K = 1.21 TbA

rAB = (rA + rB)/2

�AB/K = ( cA/K x 

= 1o21 X 293.2 = 354.772 

= 3.67835 

E /K)
0

•5 ·=, 108.69B 

KT/ E
AB 

= 278/108.69 = 2.5577 

:f(KT/ E;�) = 0.5 

Reemplazando se tiene: 
2 · 2 

D
G 

= o.442 cm /seg. = 1.712 :ft /b.r

Difusividad del liquido: 

D =
L 

7 0 4(10-8)(� HB) º05 T

M ·-··o.6
VA

B - H O , M = 18 • 06 , .,A.,l• = 1. 42 cp •
2 B 

A - .A.CHO , v A= .51. 8 , T = 278 2K , � = 2 • 6 

Reemplazando se tiene: 
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. -6 2 
DL= 9� 2955 x 10 cm /seg. 

= J .6007 X 10-5 ft2/h.r. 
Para e1 gas : 

= 8. J64 X 10-6
=k-gm __ _
m seg. 

�g = o.00805 lbm./ft� 

SCG = .A.,lG/ �G DG = 1.4 657

G' = 76.1034 1bm/ft2hr. 

G = 25.872 mo1-1b/ft2hr. 
Para el 1Íquido: 

(? L = 62. 397 1bm/ftJ •

.,U.1, = 1. 42 cp. 

L' = 1,676.65 lbm/hr ft2

= o. 0202 lbm. 
ft. hr. 

SCL = .Á.l L/ �L DL = 1529 .5125 

C�1cu1o de 1a retenci6n: De 1a tab1a 6.4 

de la referencia (18) ; para anillos Ras 'j' 

chig cerámicos de 1/2° : . 
0� 376 d = 0.0582 ft. , _,Ll = 0.965 d = OoJJ12

s 
. 

s 

�tw= 2,25(10
-5)L'/d! = 0. 0777 ft3 /ft?

�sw = o.00104/d;· 2 1 = 0.03247 ft3 /ft�

d - d d - o.0452� ft3/ft� Pow- YJtw - YJ sw - J 

H = 
o.897L' o .57 , 0.13 Ji__ o.925 -
--�-.-s .... r�-

(
-
0 

_
_
_ 
1

_
1.
_

s
_
J
_

L
_�-0-..... 4-3 _

_
_ 

1
_
) 
( 7 J ) o. 2 62 10 gL,

= 1.0696 

6.85(10-5)
�8 = d1.21 

= 0.03 352 

, o� 02 , , , o. 99
L .

A,l. 

0.37
L 

� = � + � = 0.0819 ft3/ft? t o s 

Cá1cu1o de 1a área interfacia1 : 
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De l.a tabl.a 6. 3 de referencia ( 18) ; 

área interfacial. para líquidos acuosos. 

n = 0.151 X l.0-4L 1 + 0.l.48
= 0.151 X l.0-4(1676.65) + 0 .�48 = 0.1733

m = 9.32 y P = -0ol.l.l. 

a = m G'n L'p= 9.32( 232.293) 0 .1733

Aw . 
(1676�65)0.111 

= l. 0 .5084 ft2 /ft� 

aA= ªAw x </J0/</J0
w = 1 0.508L�(o.04838/o.o452)

= 11.24025 ft2 /ft� 
€

0
= 0.63 - 0t = 0.63 - 0.0819 = 0.5481

Cálculo del. coeficiente de la fase gaseosa 

FG Sc2/3 d G' G ( s )-0.J6 
G = 1 .19 5 -..;;;..11 -(-1--E

----"T"") · 
.ÁÁ.- g o '

Reemplazando val.qres en l.a ecuación ante -

rior se obtiene : 

FG= 2 .58565 moJ.-lb/hr ft7 

C�lculo del coeficiente de la fase líquida 

Reemplazando val.ores en l.a ecu.ación ante -

rior, se obtiene : 

�= 2 .7377 mol.-l.b/hr ft2
(mol.-l.b/ft3 ) 

Como l.os da,tos para� fueron tomados a muy 

bajas concentraciones, se l.es puede conver

tir a :  

FL= KLc = 2.7377c

c = 6 2 .397/18.06 3 = J.4544 mol.-lb/ft� 

FL= 2. 7 377 x 3. 4 51.J.4 rnol.-l.b/hr ;ft2

2 = 9.4571 mol.-l.b/hr. ft. 
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C�lculo de los coeficientes volumétricos : 

FGaA= 2.58565 x 1J..2L�025 = 29.0634 mo1-1b/ft 3

FLaA= 9.4571 X 11.24025 = 106.JO mo1-1b/ft?

cáiculo de J.a 

transferencia 

H -
TG-

G 

FGªA 
=

L 

al.tura 

25.8¿2
29.0 3L� 

92.822 
HTL

= 
FLªA

= J.06.JOO 

HTOG
= 

HTG + 

total. de unidades 

= 0.8902 ft. 

= 0.8732ft. 

m: pendiente de J.a curva de equJ.ibrio. 

= 2.59 
Reemplazando se obtiene : 

H
TOG

= 1.,5206 ft. 

de 

C6.J.cuJ.o del. número de unidades de transfe -

rencia gaseosa: 

PUNTO y x 

1 0.0223 0.0067 
2 0.0070 0.0024 

y - y 
o. 00!+95
0.00068

Reemplazando ·val.ores se tiene : 
.,., (y - y )M = 0.0021.5

NTOG = 0.0153/0.00215 = 7.12

Cálculo de J.a al.tura del. relleno : 

0.0173.5 
0.00632 

Z = NTOG X HTOG = 7.12 x 105206 = J.0 0 8 f't.

= 3.3 m. 

Costo equipo : 
Costo instalación: 

s/ 1•757,707. 
527,400. 
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Costo total. , · 2 '285,107.
1.8 INTERCAMBIADOR - CALENTADOR : 

Fun�i&n : Este intercambiador de ca1or ser

virá para calentar la mezcla líquida prove

r...iente del condensador , del absorvedor-1 y 

del absorvedor-2 . La mezcla ser� calentada 
desde t

1 
= 52c hasta su ten:rperc1tura de burbu 

ja {tb) de 114.72c, que corresponde a 1a 
presión de operación de 1a columna de desti 

1aci6n de_ ACHO (2.34 atm.).

Características : Este intercambiador opera 

continuamente y emplea como fuente de ener

gía calórica un vapor de agua saturado a 

100 psig. de presión. 
Q = calor total transferido = 1 1 042,920 Btu

T hr. 

A =  área total de transferencia = 47�11 ft: T 
LADO DE LOS TUBOS 

Fluido caliente : 

vapor. 

Flujo másico : 

1,184 1bm/hr. 

Presi6n: 115 psia� 

Temperatura: JJ82F 

TUBOS 

D.E : J/4" (12BWG}

L
t

= 6 ft.

Nºtubos : 40

n = 4

arreglo en cuadro.

p = 1" ·T 
:Material : acero a1 carbono. 

LADO DE LA CORAZA CORAZA 

Fluido frio : 

mezcla líquida 

Flujo másico : 

5,500.634 ibm/hr. 

Presión : 2.4 atm. 

Temperatura(1): 52c
Temperatura(2):114.72c 

CAIDA DE PRESION : 

D.I : 8"

l paso.

�snaciado entre ba-

ff les ( B ) : 6 11 

Material: acero a1 

Lado de los tubos : J.5.4 psia .. 

·Lado de la coraza : 0.017 psia.
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:F'actor de obstrucción : o. OOOJ2. 

CiJ.cu.los de disefio : La composici6n de .la -

mezcJ.a líquida a precalentar es la siguiente: 

CO.l\'lPONBNT� mol-lb/hr. 

!1) 

2) 

3) 
4) 

.\CHO 
ETOH 
ETOAC 
H

z
O 

TOTAL 

12.929 
2.310 
0.709 

264.617 

f .m 

O. Ol1-6
0.008 
0.003 
O. 9L�J

lbrn/hr. 

568.876 
106.260 

62.392 
L�, 763 .106 

5,500.634 

Para ésta mezcla, el punto de burbuja cálcu 

lado es 114.72c (P=2.4 a�n.). El procedimi-

ento seguido es el mismo de los anteriores 

intercambiadores, por lo cual daremos a co

nocer los resultados : 

MLDT = 233. 5h2F 

h- = 1,500 Btu/hr.ft� 2F
J.O 

( por ser vapor) 

El NRe fuera de los tubos

N H.e = 3,562.10
2 

h = 104.81 Btu/hr.ft 2Fo . 2 
U =  97.96 Btu/hr.ft 2F. 

e 2 
UD= 94.97 Btu/hr.ft 2F. 

11a. = 0.00032 

A Ps= 0.017 psia. y A Pt
= 15.4 psia. 

Costo compra . s/ 1'082,731 .. . 

Costo instalación 108,410. 

Costo total . 1'191,lh.l. • 

COLUMNA DE DES'l'ILACION DEL ACETAlDEHIDO

Funci6n : Destilar una mezcla muy diluida 

para obtener un destilado de 99�t de acetal 

dehido, el cual será usado para obtener 

ácido acético por oxidación. 

Caract6risticas : Colw11na de pJ.atos. 

COH.AZA : D (diametro) = 2.,3 ft. 

PLA'l'OS �1po : perforados 

N2pJ.atos : 28 

dh(diametro del hueco)

distancia entre centros o .. 5 11



148 

espesor del. pl.ato : Oo·078 11

e;p�ci&niento entre platos : 12 11

eficiencia : Oo55 

Temperatura(parte superior) 

Temperatura(parte inferior} 

: L�6. 3 2 C 

: 128.72c 

Presión : 2.32 atm. 

mat.eria1 : cobre 

Cálculos de diseño : En ésta columna, la a

limentación consta de la corrient� que vie

ne del condensador, del absorvedor y el res 

to de lo absorvido de la 2� columna de ab -

sorción, ésta es una solución muy diluida. 

La corriente consta de 4 componentes como -

acetaldehido, etanol, acetato de etilo y 

agua, lo cual. nos encontrámos en una desti

lación de rnu1ticomponentes. Para 11evar a -

cabo éste diseño se aplicará el metodo pla

to a plato que es un poco tedioso pero el -

más aplicado, en el desarro11o se tomará en 
cuenta 3 componentes, puesto que e1 ETOH y 

ETOAC son compuestos de punto de ebu1l.ición 

muy cercanos y se le ubicará como uno solo 

E".rOH, Como el .ACHO es un compuesto muy vol� 

ti1 (Tb= 20.32c) y para evitar el uso de re

refrigerante, la presión de la columna tie

ne que ser mayor para elevar su punto de 

ebullición y poder.emplear un condensador, 
segú.p. datos de planta 1a presi6n de trabajo 

de 1a col.umna es 2.32 atm. 

POl-UUENTE DE (mo1-gr/hr) 
COMPONENTES CONDENSA� ABSORVE- ABSORVE-

DOR DOR{1} DOR(2} 

i½� 
ACHO 5485.682 148.132 235.368 
ETOAC 3210432 0.908 

�i!� 
ETOH 1047.832 o.454
H20 1539.060 22223.551 96373.532 

3394.006 22373.045 96608.950 



Como dicho anteriormente se cálculará el -

punto de burbuja de los 3 componentes:ACHO, 

ETOH y H20, la cantidad de ETOAC es sumado

con el ETOH, apareciendo como ETOH. 

Cálculo del punto de burbuja de la alimen

tación : Despues de tanteos se encontró : 

COMPONEN'l'E X 

. 0.0461 
0.0107 
0.9432 

1.0000 

Pv 
( atm. ) 

15.9 
3.5 
1.6 

K y 

6.8535 0.3157 
1.5228 000163 
0.7086 0.6680 

1.0000 

cual corresponde wia temperatura de burbu

ja igual a 114.7�cº 

La especificaci6n del producto es 99% de 

acetal.dehido de pureza, en base a esto y 

que 1a cantidad de agua que aparece en e1 -

producto es 5.00 mo1-gr/hr, se hace el ba -

lance de masa en toda la co11.Ulllla y iuego se 

cá1cu1a el punto de rocio del destilado y -

el pW1.to de burbuja del residuo. 

COMPONENTE 

ACHO 
ETOH 
�o 

X = y/K 

009079 
0.0704 
o 2 0198
0.9981

COMPONENTE 

DESTILADO 

(mol-gr/hr) 

58570444 
430680 

5.000 
59060124 

009096 
0.0705 
0.0199 
1.0000 

RESIDUO 

(mol-gr/hr) 

110738 
1326.946 

120131.190 

y 
0.99176 
0;00739 
0.00085 
1000000 

K(h6.32c) 

1.0924 
0�1049 
0.0430 

P = 2.32 atm. 

T = 46.32c. 

X 

0.00010 
0.01092 
0.98898 
1 0 00000 

803255 
2 0 0721 
0.9880 

·¡ 

¡ ! 

l ' '



Kx 

0000083 

ºº 02260 

0097700 

150 

y 
000008 

0.0226 

009766 

l.00000 

T= l.28 0 72c 

Se ha tenido en cuenta en el balance que el 

99.8� del. acetaldehido alimentado es recup� 

rado en el producto. 
Cálculo de 1a relación de reflujo mínima: 

Se aplicará el método rigoroso de Underwood 

L 

L 

0::. F xF = l - q 
F- �

---------(1) 

cC F xDD = D(l + R ) --------(2)
F- �

sm 

La alimentación es alimentada en su punto 

de burbuja, q = l. Por l.o cual la ec. (1)
puede escribirse: 
9o67J.8 X 0.0461 + 

906718 - � 

= o 

Resolviendo, � tiene J val.ores, pero sola

mente se tomará 2 �al.ores comprendidos en

tre ( oC FL' OCFK).

Por l.o tanto se ll.ega a la conclusión: 
�1= 2.11865 y �

2
= 6.94

para� = 2.11965 en la cc.(2)� 

7561. h 434 + 7J.2l.98x
.8TOHD - l�o4657= D(r +1)

m 

Para�= 6.94 en ].a ec. (2): 

20737.984 - 0.Lil-1-86x
ETOH

D - Oo84l.8= D(r
m

+l)

Resolviendo se tiene: 

XETOHD= 17907267 mol.-gr/hr y r = 2.4187sm 

g]_ punto de burbuja .en l.os fondos se ha ca:!;

cul.ado tomando como base l:!i.p
pl.ato = 10 mmllg.,
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para 20 platos ( ::: 200 mmJic)' entonces la -

presión. en los fondos será 2.58 atm. 

r,;iiculo del N2 de 121atos m:t'.nimos 

Se hará uso de la ecuación do Fonslce 

COHPONENTB cC(46.32c) oC{J.;}8. 7 2C) oC 
med

ACHO 25.4046 8.4266 ll�. 6313 

ETO� 2.4395 2.0973 2.2619 

u2 o 1.0000 1.0000 1.0000 

�med 
::: ( 

N + 1 ::; 
m 

c:C ( L� 6 • J 2 C ) X c:S:.(12B.72c) 

Log(xDl/xDh) (xwh/xwl)
Log OC med

//2

El subindice !,significa liceros y el h, 

representa pesados. El componente ligero -
es ACHO y el pesado es H

2
o. 

Reemplazando datos se tiene : 

N = 
m 5

L (0.99176
)(

0.98898
)og 0.00085 0 0 0001 

Log( 14. 6313) 

cal/mol-gr CALOR ENTALPIA 
LATENTE LISUIDA 

Cabeza 5545.0463 692.80 

A1imentaciÓn92J6.6642 2080.29 

Fondos 9303.7889 2354.16 

=·-16 .06 

ENTALPIA 

VAPOR 

62370847 

11316.955 

11657.946 

Estimación del reflujo de operación: 

Para un r ::; 1. 5r , se obtiene un Q
R 

posi.:.._;
a srn 

tivo, se tantea hasta encontrar que QR sea
negativo, lo cual ocurre ar= J.Jr en -· s sn¡ 

tonces la razón de reflujo a emplear es 3.3
veces el m:t'.nimo : r

9
::; 7.98

: carga calorica en el condensador. 
= V 

9 
}\ s = 2 • 9 1-l-158 x 1 O 8 e al •

Qn== QCN/D +hu= 50,498.391 cal/mol-gr.
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En la 2arte su12erior de la colwnna :

L n+l. �- H 
20428.22 62¿z.s4z 

( > s
= 

n -= 50498.39 692.8008 V �-h 
n n+l 

= o.8886 

Punto arriba de la a1imentaci6n 

�-� 
)sF

= 
�- hF =

50498.39 

n 
50498.39 

11316.95 
2080.291 

= 0.809 

Estos val.ores son aceptables ya que el. m!ni 

mo 

En 

( 

es '

( 

1a 12arte 

L m+1} _ 
V w-

m 

Ln+l. 
)min=V 

in:ferior 

Hm- QH 
h QR 

-
m+1 

::: 4. 54 

-

sm 0.7075 1 =r + 
sm 

de 1a columna :

= 116,z.946. 2z3.s9
235 .157 + 273.895 

Punto bajo 1.a alimentaci6n: 

�- QR 
h - Q 

F R 

= 4.92 

= 11316.955 + 273.895
2080.291 + 27J.895 

Este val.ores· aceptable, porque el. máximo , 
r D + FL 

( 
m+l. 

V 
m 

)max = (r
5

+ 1.)D = 7 
s 

Balance de masa: 

Puesto que : 

En el piso superior al. punto de alimentaci6n 

V - 0 .809v = D = 5906.124 mol-gr/hr. n n 
V = J0,922.11.5 mol.-gr/hr. 

L
n+l.

= 25, 015.991 mol-gr/hr. 

En 1.a parte superior de 1.a columna: 

V• L::: D = 5906.124·mo1-gr/hr.s s 
V - 0.8886V = 59 06.124 mo1-gr/hr. 

s s 
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V
8

= 53017.271 mol-gr/hr 

L = h7111.147 mo1�gr/hr.s 
Pue8to que: 

V + W = L m m+l. 

En el piso por debajo del punto de alimenta 

ci6n: 

V +  121469.87= 4.92v m m

V = 30987.211 mo1-gr/hrm

L 1= 152457�08 mo1-gr/hrm+ 
En la base de la columna: 

V + 121,469.87::: 4.92 V 
m . m 

Vm
= VB= 34313.522 mo1-gr/hr

L 1= LB
= 155783.39 mo1-�r/hr. m+ 

Balance de �nerg!a: 

: calor el.imiriado en el condensador. 
8= V8 S = 2.94158 X 10 Cal.

QC : calor swninistrado a 1a caldera.
= W(hR- �R) = 121,469.87(2354.157+273.9)

8 = 3.19229 x 10 cal • .

Líneas de 0peraci�n: 

L · 1 . DxD
Y - ( n+ )n - V xn+1. + V 

n n 

zona de 
enrique
cimiento. 

zona de 
agotamien
to. 

En este caso 1ae razones de caudal.es 1iq-· 

vap. varían a 1o largo de 1a columna, asi 

como tambi6n V y V , se utilizará el. va-n IU 

1or medio aritm6tico para cada zona de 1a 

columna. 
En ia zona de enriquecimiento: 

(L /V)= 0.848n+1 n 
En ia zona de agotamiento: 



( Lm+1/V1u) = 4 • 7) 

.1.!;nton.ce8 cou e�tati pon<.lientos, el balance 

de masa e5s 

Zona <.le enriqu�cimiento: 

V =  JS,856.078 mo1-gr/hrn 

L 1= 32,949.954 mo1-gr/hrn+ 

Zona de agotamiento: 
V = 32,565.648 mo1-gr/hrm 

L 1= 154,035.51 mo1-gr/hrm+ 

Zona de enriquecimiento: 

y = o.848 x 1· + DxD/V n · n+ n

COMPONENTES LINEA DE OPEHACION(sec.enriq.) 

ACHO 

ETOH 

y =  o.848x 1 + 0.150747n n+ 

y =  o.848x 1 + 0.001124n n+ 

yn= o.848x +l + 0.000129

Zona de agotamientos 

y = 4.73 X l - Wx /V m · m+ w m

COMI'ONENTES 

ACHO 

I!.'TOH 

LINEA DE OP�nACION(sec.agot.) 

y = 4.73x 1 0.00036m m+ 

y =  4.73x 1 0.04074m . m+ 

Y :::  4o73X l m m+ J.68890

Posici6n 6ptima de1 piso de a1imentaci6n: 

E1 objeto de 1a desti1aci6n es separar los 

componentes claves, 1a posici6n del piso de 

a1imentaci6n será tal que de la mejor sepa.;.::-. 

raci6n de dichos componentes claves.· 

Cuando la columna se cálcula hacia arriba 

desde el reboiler se encontrará Wl. piso do� 

de 1a raz6n de 1os componentes claves dada 

por la ec.(3) es mayor que la ec.(4) en es

te piso se utilizá la línea de op.enriquec. 
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xACHO i,;; YACIIO - O.l5075 -------(3) 

xH2 O y1_1 O .:.. O. OOOlJ

La ec.(3) se ha ha].].ado util.izando ].as l.Í-

neas de operaci6n de enr:Lqueoi.n1i.ento. 

La 

XACHO 

XH O2 
ec º ( 4) 

= YACHO + O.OOOJ6 -------(4)

Ytt2o + J.68890

se ca].cul.6 usando ].a l.Ínea de o 

peraci6n de agotamiento. 

Cál.cul.ando ].a col.unma hacia abajo desde el. 

condensador se encontrará un piso donde ].a 

raz6n de l.os componentes claves dada por

].a ec.{6) es menor que l.a ec.{5), el. al.i 

mento se introducirá en el. piso a.aterior. 

YACHO XACIIO 
+ 0.17780

------(5) 
YH O XH·O + 0.00015

2 2 
La ec.(5} se ha cal.cul.ádo usando l.as l.Ínea

de operaci6n de enriquec:lmiento. 

YA.CHO XACHO 0.000076 
------(6) 

YH O XH O 0.7799 
2 

La ec.(6) se ha cal.cul.ado usando las linea 

operaci6n de agotamiento. 

Se calcula 1a concentraci6n en cada plato 

por el m6todo de tanteo plato a plato. 

De la parte superior de ].a columna hacia a 

bajo se encontr6: 

ec.{3)= 0.242 y ec.{4)= 0.1799 para x
5

ec.(J)= 0.242 y ec.{4)= o.4053 para x6
Por lo tanto la al.imentaci6n se introduci

rá en el piso 5 y el plato 6 per�enece a 

la zona de agotamiento. 

De la parte �nferior hacia arriba: 

ec.(5)= 0.027 y �c.{6)= 0.028 para xs-B
ec Q (6)= 0.0635 y ec.(6)= 0.045 para x

5
_ 9

de 
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Do l.a. parte eup.erior do 1a col.wnn.a hacia abajo 1 

CO.HP. 

ACH0 
ETOH 
1-120

'.rOTAL 

y/K 

0;5269 
0.2859 
o.188J

1.0011

K(1092)

6.0126 
1.2714 
0.5862 

y 

0.1739 
0.1253 
o.8474
1•.0000

y 

0.99176 
o.007J9
0.00985

1,00000· 

o.526J
0;2856
Ool.881

1.0000 

y/K 

0.0463 
0.2305 
Oo7J15 
l..0083 

K(l.l.92) 

7.343 
1.688 
0.792 

K(46.32c) 

1.0924 
0.1094 
0 0 ol�JO 

0;5971 
0;24JJ 
0.1596 

1,0000 

0.0460 
0 ., 2286 
0.7254 

1.000 0 

y/IC.

0.0237 
0.0636 
0�9074 

0 .. 9947. 

y/K 

0.9079 
0.0705 
0.0198 

0,9981 

K(922C) 

J"98J9 
0.7080 
0.3164 

y 

0.1898 
0.1950 
0.6152 

1.0000 

0.0238 
º"0639 
0.9122 

1.0000 

0.9096 
0.0705 
0.0199 

1,0000 

y/K 

0.1499 
0.3436 
0.5044 

0.9979 

IC(l.l.62) 

6.9150 
1.5500 
0.7230 

y 

0.1709 
0.0553 
0.7738 

1.0000 

y 

0.9221 
0.0609 
0.0170 

l. 0 0000 

0:1502 
o� 34L�J
0.5055

1.0000 

y/K 

0.0274 
Ool.258 
0.8509 

1.0041 

De 1a parte inferior hacia arriba , 

C0MP; 

Kx 

0;0020 
0.0276 
0.9678 

9,9974 

X

0.0001 
0;0109 
0.9890 
100000 

Ys-1 

0.0020 
OQ0277 
0.9703 
1.0000 

K(l.27.82) Kx 

8.3000 
2.0510 
0.9764 

0.0083 
0;0306 
0.9609 
0.9998 

8�J255 
2;0721 
0;9880 

X 

0�0005 
o�oi45
o;.9850

1.0000 

ys-3

0.0083 
Oó0306 
0.9611 
1.0000 

Kx 

º"ººº8 

0.0226 
o.97r-¡o

ºººººª 

0-0226o 

0;·9766
1.0004 1,0000 

8.3677 
2.0583 
0.9802 

X 

0.0018 
0.0151 
Oo98Jl. 
1.0000 

o.oo42
0.0298
0.9655
0.9995 
K(l.27.4) 

8.2741 
2.0J8J 
0.9698 

X 

0;00024 
Oo0l.J40 
0�986.'.36 
1·,; 00000 

Ys-2 

0;0042 
0.0298 
0.9660 

1.0000 

Kx 

0.0149 
0.0308 
0.9534 
0.9991 

1;.7500 
0.2130 
0.0903 

y 

0�2781 
0.2931 
o.4288

1.0000

0.0273 
0.1253 
o.8474

1.0000

-

K(128.3!i!) 

8�JOOO 
2;0600 
0;9812 

X 

0.0010 
0.0149 
0.9841 
1.0000 

Ys-4 

0.0149 
O.OJOS
0.9543
1.0000
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X K(J.26.a5vc) J(X ys-5 
X K(126.15ac) 

o .. 00J2 8.22JJ. o.026J o.026J5 0.0056 8.14700 
0.0151 2 .. 0170 0.0305 0.03055 0.0151. 1.98700 
0.9817 0.9586 0.9411 0.94.310 0.979.3 0.943.32 
1,0000 0,9979 1.00000 1,0000 

Kx Ys-6 X K(l.252) Kx ys-7
0.0456 Oó0456 0.0097 7.9947 0�07755 

' 

0.0776 
0.0.300 0;0300 ºº 01.50 1.9322 0;02900 0.0290 
0�·92.38 0;9244 0.975:, 0.9154 0.89280 0.89311-
0,9994 1,0000 1 2 0000 0.99935 1 9 0000 

X K(l.2J.J2C) Kx ys-8 X K(120.72c) 

O;OJ.65 7.7545 0.1280 0.1278 0.0271. 7�3756 
0.0147 l..8484 0.0272 0.0272 0.01.44 1. 7207
0.9688 0;8732_ o.8450 o.8450 0�9585 0;8091. 

1.0000 J.
1

DOOO 1,0000 1,0000 

Kx ys- X 

0.2000 0.2000 o.o424
Oó0248 0.0248 0.0138
0.7756· 0.7752 0.94.38

1,ooo4 1,0000 1.0000 

FLUJO Y PROPIEDADES FISICAS EN LA PARTE SUPERIOR.E INFERIOR 

DE LA COLUMNA 

SUPERIOR INFERIOR 

Vel.ocidad de vapor {ce/seg) 127,833.3.300 115,43.3.5100 
Vel.ocidad de l.iq. (ce/seg) 507 .2801. 796.6990 
Densidad del. vapor (gr/ce) 3. 688 X J.0-J ·J.:4618 X 10-J
Densidad dol. 1iq. (gr/ce) 0.7871 0.9872 
Peso molec. gas (gr/mol.) 4.3.68 1.8.6536 
Peso mol.eco l.iq. (gr/mol.) l�3. 624 18.J8l.5
Tenei6n auperficia.l.(dinae/cm) 17.00 66.oooo
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ontoncea e1 piso B-9 = 6 

· e = 15 (N2J>1ntos teoricos) 

Cá1cu1o de 1a eficiencia G:1oba1 : 

COMPo XF 
(11L� • 7 2 C) 

e • X li' (1/h) 

ACHO 000461 0.114 0.0053 906718 
ETOH 000107 0.260 0.002& 
H20 Oo94J2 0.210 001981 

100000 0.2062 

en 1a fig. 8.11 (re:f.19), se encontr6 : 

E =  0.55 
o 

Cálcu1o del Nº de platos reales ; 
15 N2P1atos Reales= 0055 = 28

Estimaci6n de1 diametro de 1a columna: 

Según Souders-Brown (re:f.19) 

Con las condiciones de la parte superior 

que son las limitantes debido a1 mayor flu

jo de vapor. 

En 1a fig.8.J8 {:factor e va ), parrunetro 
St(espaciamiento entre plato) :

St= 12 pulg. 1e corresponde C = 260 
En 1a fig.8.J9 se encuentra: 

V (ve1oco max. de vap.,) = 890 1bm/ft2hr. e 
V(ve1oc. de vapo part. sup.)= 3738.365 lbm 

3738.365 2 ··4 2Area requerida= 890 ft = .2 :ft.

hr. 

D =- ( ! X l�.2//2 = 2.J2 :ft. = 00705 m.

Especificaciones del plato : 

d (diametro del hueco)= J/16 11 = o.4763 cm. o 
c(distancia entre centros) = 2.66 d = Oo5"o 

= 1.27 cm. 
espesor del plato = 0.078 11 =- 0.198 cmo 
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AJtura de 1a co1umna : 

Al.tura total de p1atos = 28 X 12 X 2;54 

= 85J. 4 4 cm� 
Distancia ehtre e1 suelo y el Último plato 

= 100 cm. 

Altura 

Costo 

Costo 

Costo 

total = 955 
equipo !

insta1aci6n 

tota1 

cm. = 9. 55 m.

s/ 8 1 433,712.

2'530,055., 

10 1 963,767. 

1.10 CONDENSADOR - COLUMNA DE ACETALDEHIDO 

Funci6n : Condensar los vapores de ACETAL

DEHIDO (99%), que salen por el tope de la 

respectiva co1mnna de destilaci6n. 

Características : Es básicamente un inter-

cambiador condensador horizontal con drer, 

de reflujo dividido y con retorno por gra

vedad del tipo coraza y tubos que operan 

en forma continua. 

�( ca1.or tra.nsfe+ido) = 1' 178 s, 892 Btu/hr. 
AT(área de transferencia)= 559.1 ft�

LADO DE LOS TUBOS 

Fluido frío : agua 

Flujo má.sico , 

43,662.67 1bm/hr. 

Presi6n : 1 atm. 

Temperatura(1): 772F 
Temperatura(2):1042F 

TlJBOS 

D�-E = 3/4 ° (16 BWG) 
Lt= 16 ft. 

N2tubos = 178 

n = 4 pasos 

a..."'"Teglo triangul.ar 
FT= 1 pul.g. 

Material. : acero al. carbono�-
LA.DO DE LA - CORAZA 

. . -

Fl.uido cal.iente : 
5,148 l.bm/hr. 

vapores del tope 
Presi6n t 2.4 atm5 

Temperatura : 47iC 

CORAZA 

D;I. = 171/4" 
1 paso 

B(espaciado entre 

baff1es) = 12 pul.ge 
Material : acero a1 
carbono. 
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CUDA PI P·IJISI9li • 
Dentro de 1•• tubo•• 1.,0 peta. 
Fuera de l•• tubo•• 0�297 'pe:la. 
Factor de obetruoo�&n(Rd) • 0.0029 

"''Jl1ppl.oa de di•tflq I De1 tope de la oolwn
._ de deeti1ac:l�n de ACHO •al.en 5,148 1b/hr

de vapor con 1a a:lguiente comp�e�c:1.&n mo1ar 

(1) ACHO • Oe9917�
(2) BTOH • 0.00739
(3) e

2
o • o.oooa,

La-t-peratura de rocio ae aprox:lma al.a -
temperatura de bur�uja, igua1 a 471c por -

10 que ee d:laefl.ar, un condeneador ai.mpl.e• 
Rea1iaando un bal.ance t4:rmico, cil.cu1amoia 
e1 ca1or que debe removerse , 

Q •·lf i • (S,J.48 l.bm/br)(229 Btu/1bm)
c • �

• 1'178,892 Btuf)m •
. •ara c'1.cu1� J.a cantidad de agua de en:tri.

' 

amiento requerida, aabemoe que 1

Q(pnado} • (111¡¡
20)(i5e)(t�- t1) d• donde

•

11z o • Q�.( t2.., t
l.

) • 4 3;,662. 67 1 bm/hr.

E1 proceclilll:lento. de d:leeflo aegu:ldo ••·el. ... 
m:lenao de l.o• intercambiadorea anteriores. 
Lo• reau1tadoa cbcul.ado• 801\ 1

MLDT • 2:,1p y N
Re

(cora11a)• :,9,761 

b
10

a.488 Btu/,ir.:rt2 tF, h
0

• 170 Btu/br.t't2 1P
· · 

2 2 

,/ IJ'o• 126 Btu/hr.:f't IF , Un· 92 Btu/hr.t't _IF 
A P

8
� 0.297 pe:l.a; y A. Pt=- 1o=30� paiao

Coate compra, S/ 3 1 694,7=,o.
Costo :lnetal.ac:14n , , :369, 1.so.
�o•to tota1 • 4•06:3,910. 

1el1 XNTBROAMB:LADOR. � ENFR:IA.nOR 

.. !'!PC;l;_&n f Enf"r:lar e1 acetaJ.deh:ldo prove,n

ente de l.a ;,o1'qlDD.a de deeti.1acicSn (46.:JtC) 



hasta· 1a:. tempera tura de 1.5• o, a la 0ua1
4•-• ••r a1:1mentado al reactor de oxida -

cj.dn. 
• Caracte�■tieaea E■ un :1.ntercambiador de

corasa y tubo■, que opera en f'o:nna conti

nua • 
. .  

: . �• _!�a1or tra.nefertdoca �0,8:Jl Btu/hr.
-'Tª �rea tota1 de transferencia• 11.78f't2

'LADO. _DE· LOS TUBOS TUBOS 
J'1mdo :t"rio·a D.E.a l/4" (l.2BWG)
•o1uoidn a1cho1:loa.
Flujo ml'la:Lcos 

:,oa 1bm/hr 
Temperatura(l)a 17.69F 

Temperatura(2)a 591F

LADO DE LA COll4\ZA 

1'1uido oa1iente1 
\ 

apet'a1deh:ldo (99�) 
FJ.�.jo m,eico 1 

573 J.bm/br. 

�t• l f't· 
n:a 4 paaoe 
Nltubos= 20 
arreglo en cuadro 

PT• l pu1g. 
CORAZA 

·o.x. a 8" 
Nlpaaos• 1 

Espaciado entre b! 
f'f1ea transversal.ea 

Temperatura(1)a ·115tF (B)• 2 pul.ge 
Temperatura(2)a 5911" Mater:la11 acero al. 
Prea:ldna 14�7 ps:la carbono. 

""C.tlculoe de diseños El- 1!qu:ldo a enf.':riar 
ti-.ne la etpiente compoa:lcidna 
COMP. {mo1-lb/hr) 1".m {lbnijhr) Jbpeso 

A.CHO 12.902 0.992 567 .• 688 99.00 
ETOH. · . 0.096 0.007 4.4J.6 0.77 
"2º p.011 0.001 0.198 o.o�

1j.009 1.000 572.302 100.00 
t,a cantidad de c�1Qr que debemos remover 
del intercamb�adQr est, dada por, 
Q(perd:ldo)•QT• F.x Ce

Jn
�(T

,l.
- T2)

Cemª [ x
:l

c.1.·0.338 Btu/ibm. t F•
F= �7:, ll>m/hr. � T

.:¡. 
:.it l1.51F y T2 Q 59!?F 
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�= 10,833 Btu/hr • . 
Como fl.uÍdo enf'riante se usará so1uci6n a1-

coho1ica (5o%peso), disponible a .-:-82C(17.6º 

F) la cantidad requerida de este fluido es: 

Wt= Qrrf'Ce
8

(t2-t1)= J08 lbm/hr

El procedimiento de diseño es eJ. mismo de 

interca.mbiadores anteriores. Los resulta -

dos son los sgtes: 

t-1LDT= 412 F

NR (tubos)= 940 y N-, (coraza)= J.264
e he 

2 2 h. = J4 Btu/hr,ft 2F y h =48 Dtu/hr.ft ºF 
io o 

· 2 2 Uc= 20 Btu/hr.ft ºF y UD= 19 Btu/hr.ft QF

A Pt= 0.014 psia. y� Ps= O.OJ7 psia. 

Costo compra: s/. 342,517. 

Costo insta1aci6n: J4,28l. 

Costo total J76 i 79'._,. 

1 0 12 REBOILER - ,COLUMNA DE ACI!,'TALDEHIDO 

Función : Este equipo nos servirá paras� 
ministrar el calor requerido en el fondo 

de la colwnna de destilación de acetaldehi 

do. 
- Características : Este hervidor e� básica-

mente un intercar:1biador ele calor de corc1za

y tubos, conocido como "CALDBilliTA TIPO 1,1An

:1-iITA" � opera en f'or:-;ia con tinu2.. Ver esque

ma mostrado en el apendice.

�: calor total transferido=l'272,7Jl!!�

�: área total de trans :feren.cj_a = J7. 89 ft 2

LADO DE LOS TUBOS 

FJ.u:!do caliente:· 

vapor. 

Flujo _másico: 

1,453 lbm/hr. 

Presi6n: 114.7 psia 

TUBOS

D.E. = J/4"(16BWG)

Lt= 8 ft. 

N2tubos= 24 

n= 4 

arreglo triangular 



Tempe�atura: 3J8gF PT= 1 pulg. 

Materia1: acero a1 carbono. 

L.-...D0 DE LA C0R-..Z,\ con ... :J:.,\ 

FluÍdo f'rio: D.I. = 131/4 pulg.

mezcla líquido sat. 

Flujo másico: 

(D.I-haz: 8 11
) 

sin ba:ffle:=,4 

1,382.22 lbm/hr. Laterial: acero al 

Presi6n: 2.4 atm. 

Temperatura: 1�s.72c

C.UDA DB PR0SIOK:

carbone;. 

La.do de los tubos: 2.J psia.

Lado de las coraza: despreciable.

Fáctor de obstruccion: O. 0005L�

C41cu1os de disefio: De los fondos de la co

lumna sale un flujo de 155,771.66 mol-gr/hr

a una temperatura de 12s.72c, de los cuales

se evapora sola..TTiente (V) J�• • JlJ. 522r:1ol-gr/hr

y el resto 121,458.14 mol-gr/hr se descarga

como residuo. La compo�ici6n del flujo:

:xACHO= 0.,0001

x
H2

0 = 
0,98898. 

Luego realizamos un bala!7.ce tén.1i co en el 

reboiler, calculé.ndo el ca::!.or recuericio n,- -

ra vaporizar 34,313.522 Qol-gr/hr (V) a pa� 
tir de la alimentaci6n que consiste de li -

q_uido saturado a su Tb= :..2s.702. 

Q(requerido)= (V) ( A )= Q. m g
(l28.72C)= � x ., . =- 925.128 Btu/lbr:-

m '- � i 

Qg= (1,382.22 l.bm/hr)(925.,13 Btu/lbc.,)

= 1'278,731 Btu/hr 

Como fl.uído caliente se d�sponc de vapor sa 

turado a 1.00psigc (J.'.382F), siendo A :igugJ_ v· 
880 Btu/J.bm., de la ecus.ción sie--L.lientc e,] -

culamos la cantidad ele vapor 1oquerid.o: 

Q(cedido) = Qp = h' t X A 
V 

=- Q 
G
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despejando y reemplazando val.ores se tiene: 

Wt= 1,453 1bm/hr.

El procedimiento de disefio es el mismo de 

los intercambiadores anteriores. 

Los resultados son los siguientes: 

?-ILDT= 752F h = l,000 Btu/hr'.ft .::. QF o 2 h. = 1,500 Btu/hr ft 2F (vapor)
1.0 2 2 Uc= 600_ Btu/hr ft 2F UD=452. Lt Btu/hr f't QF

Na0
= 160,110 (dentro de los tubos) 

6 Pt
= 2.J psia. 6. P

5

= O 

Costo compra: 

Costo instalación: 

Costo total: 

S/. 1'8J0,957c 

183,125. 

2' Oll.i , 082. 

l.. l.3 INTERCAl'-lBIADOR - ENFRIADOR 

Funci6n : Enfriar el flujo proveniente de 

la columna de acetaldehido 2ntes de ser a-

1.imentado a la columna de acetato de etilo 

desde 26J2F hasta 20J2F que es la temper�

tura de burbuja de la mezcla 2 l atm. 

Características : Bs. tu1. intercan1biador de 

calor del tipo coraza y tubos, que opera 

en forma continua y q_ue emplea como f'luído 

enfriante el agua proveniente del co:1dens5: 
·do� (donde es empleado cono fluido en�rian

te}.

QT= calor total transférido= 29�,501 Dtu/hr

A.r= área tota1 de transferencia= 17.67 ft 2 

LADO DE LOS TUBOS 

F1u:Ído frio: · '· 

agua 

"F1ujo másico: 

9, 2.59 1bm/hr. 

Presión: 1 atm. 

Temperatura(1): 1JJ2F 

Temperatura(2): l60QF 

TGDCS

D.E.= J/L1 11 (12BWG)

Lt = 3 ft. 

NQtubos= JO 

n= L¡ pasos 

arreglo tri<'' n [.::Ul ar 

PT= l pulg. 

?-.Ta t.erial: acero al 



1.6.5 

carbono. 

CORAZA 

D.I. = 8 pulg. 

LADO DE L� COR.�ZA 

Fluido caliente: 

mezcla líquida 

Flujo másico: 

1.¡,920.16 lbm/hr 

Presión: 1 atm. 

Temperatura(1):26JQF 

Temperatura(2):20)2F 

l paso

Espacia::liento entre

baffles(�)= 5 pulg. 

_-:aterial: acero 81 

carbono. 

Jentro de los tubos: l.60 psia.

Fuera de los tubos: 0.020 psia. 

·· Fáctor de obstrucción ( Rd) : O. 00018

Cálculos de diseüo: La mezcla a enfriar tie 

ne la 

co· :p. 

.A.CHO 

:8TOH 

::!-120 

sgte . . � compos1c1on:

{mol-lbihr2 f.m

o.648 o.uc256

2.239 0.00837 

264.606 o.9G907

267.50 l.OOOUG

La temperatura de burbuja 

(ll?mihr) 

60.082 

102.881 

l¡,, 7 57. l 9 5 
-----

4-,920.15S 

de esta nezcl2 es 

La cantidad de calor 

que es necesario remover est6 dRdo nor 12 e 

cuación: 

T = 2J1QF' prom 

Ce(r.iez., T \ =} x.Ce.= c,9976 Dtu/l_L--"-�nro111, ,___ 
i i 

Q =(4,920.i6 lbm/hr)(o.9976 Btu/lbmºF)(60ºF)
p 

= 294,501 Btu/hr 

La cantidad requerida de a�ua de enfriamien 

to será: 

11\i 0= Q /Ce A T = 10, 9 J4 lbm/hr
2 p 

El procedimiento de diseño es el mismo de 

los intercarnbiadores anteriores, 1os resulta 

dos son los sgtes: 

2-.LDT = 86 2F 
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h. = 1,340 Btu/hr�f't22F, 10 2 
h = 103 Btu/hr.ft

2
2F o 

U =  176 Btu/hr.f't 2F e U
D

= 170 Btu/br.ft 2 QF

A Pt= 1.2 psia.

NR8
(tubo) = 19,905

Costo compra : 

Costo instalaci6n 

Costo total 

A P = 0.020 psia. 
s 

N
R 

(coraza)=ll,100 
� e 

s/ 436,570. 

u 0 <'-':n . J > ou..___..,

-486, 2JO e 

l. 14 COLU}JNA DE DESTIL-\..CI 02, DEL AC:STATO DE ETILO:

- Función Separar el acetato de etilo de

una mezcla diluida de acetato de etilo, eta

nol y agua, por medio de tma destilaci6n ex

tractiva, cuyo solvente es agua.

- Características : Columna de platos.

CORAZA : D (diametro) = 2.5 f't. = 0.76 m. 

PLATOS : Tipo : perforados. 

!{2platos : 46 

dh (diai-netro del hueco): J/16 11 

distancia entre centros : 0 ,. 5" 

espacia;n.iento entre plato : 12" 

eficiencia : 0.60 

Temperatura(parte superior) 

Temperatura(parte inferior) 

Presión : 1 atm. 

HateriaJ. : cobre. 

ct1culos de discfic : Ln c0rriente c;ue viene 

de los fondos de la coll.L,1J1.a de é.cetaJ.c1chicc. 

ACHC 
ETOAC 

ETOli 
H 0 0 

TOTAL 

11.738 mol-cr/hr. 
31.O.Jl.10 

l, 01.6. 606 
l20,1Jl.l9C 

va ser al.imentad:, .::. J_"1 colw:n1a de d0:=til? -

ci6n extractiva par� separar ol RCC���o, e� 

bido a que el acetato de etilo y etanol son 

compuestos de punto de ebullición muy cerca 



nos, segÚ.n datos técn:tcos de revistas se -

usa como so1vente de la destilación extrae 

tiva agua, estas columnas son 11eJnad�s co

lumnas de hidroselecci6n y poca informaci

ón a.parece en la bibliografía concerniente 

al diseño y operaci6n. Para ei· di�eño se u 

tilizar� el método gráfico de CIIJ .. :,rn:sns(20). 

Cono el AC:HO es un compuesto volátil apar:: 
cerá en el destilado, se tomará en cuenta 

estos 3 componentes ETc.· .. c, I;TOH y E2 O

ya que la canridad de ACHO es pequeña. 

Para desarrollar el m�todo CHambers, es ne 

cesario los gráficos de equilibrio• los 

cuales se obtendrá de la "Predicción de 

equilibrio ternario vapor-líquido de datos 

binarios", se aplicará la ecuación de iiIL

SON que es una funci6n logarítmica(ref.21). 

L 
>,.. •. vj 

( >, .. -
l) exp(- J_ ,1 J_J_ 

"i j L rrr 

vi 

N l{ 
Ln t i.

= 1 - Ln(i= x. /\ .. ) - L (. 1 J ;:L J - ... J= k=..1.. 

Y· =
J. 

't 
J. 

x. 
1 

PARA.METROS DT.; 1{ILS O}! 

C O}iP ONENTE .. 
____ 1.;,._ ____ 2 ___ �_"_;:;1_2- �11 

xl A 1. --�C:.;...__.:;.,;
.;.:
:_L _ ) 

-..T 

l' 

L :x .  "· 
j ::l J KJ 

ETOH ETOAC 7L�4 • 81 
H

2
0 J82�JÓ 

-52,.14
955 •. 45

Las curvas de equilibrio seran : 1er. brá

:fico(f.m de etanol liquido vs f,m de et8 -

nol vapor, teniendo como parámetro �; molar 

de acetato de etilo) y 2do. gráfico(f.m de 

acetato de etilo liq. vs f.m de acetato de 
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etilo vap., teniendo como parametro % mol.ar 
de etanol). 

�A129S DE VOLUHEN' NOLAR 
L ( ce )

,-E,'TOH -� 

64,37 

L ce y (-)ETOAC mol 

110.50 

L .  ( ce)"I' -

'H20 mol

-�--- - -· ---�----

Con estos datos se construy6 lo�; gr!.f':ico� 
de equilibrio indicandos antes, a bnja :· -

al ta concentraciones· co1;-io se puedé o.n:!.�eciF< 
ar en los gráficos presentc_dos� 
Para aplicar el método grl..fico de CHamber 
de piso a piso se procedert a obtoner l�s 
condiciones de operaci6n. Si 12 linea de �

operaci�n cae bajo 1.a curva de equilibrio, 

ese componente enriquecerá cua.n�.o V8 hacia 
la parte superior de la u.11.wnns.. , n:icntras 
que si �a linea de operación cae �rriba de 
1a apropiada curva de equilibrio, ese com
ponente disminuir� al. ir hacia arriba .,

Para la secci6n I, la l.inea tan&ente ETOAC 
- H20 (curva) a traves de :xD= :x = y= c71JG
ser� el mínimo L/V en l.a parte ��upericr"
Para 1a secci6n II � 

xETOAC = y
= 

DxD- Sx
5

D - S 
Linea de operacidn : 

__!:,_= i + S D 
V V 

px.� 
l.} 

D - S 

observando e1 gráfico podemos concluir que 

cuando D S :xETOAc = y = positi·vo. 

L/V menor que 1 
En e1 gráfico de etanol se not2 c-ue ef:t0. -:<. 

perrni te enriquecimiento er1 e-r::tá zon.2. l0 
cual es contrario a lo deEcG.C� s cor lo cu.-



a1 optamos por poner D S ,  de donde : 

xETOAc= y = negativo

L/V mayor que 1 

Observando el gráfico que la m6....-..::i,11a concen

tración de ETOAC en la p�rte superior es -

0.72 ,, Haciendo un 2,nfli.5is de lo� posibles 

puntos focales. se h.2, tor.iado el sicn::Len.tc 

:xBTOAC = y =
Dx D

D - S 
= - 0.05

y un2. pendiente de 1. 2 pe..ra pei---r;1i tir el ma

yor enriquecimiento del L--r0AC en el plato -

de alimentacidn del solvente. 

L/V = 1.2 corresponde a la secci6r- II 

Entonces el balance de materia es estable

cido de 1a siguiente manera : 

C0J:.IP" 

ETOAC 
ETOH 
H20 

COHP. 

ETOAC 
ETOH 

B:2 0 

F(mol-gr) 
:X F'

D(mol-gr) X
;.) 

310.34 0.00256 307.24 c.7136
1,016.60 0.00837 .s.eio 0.0116 

120,1J1c19. 0.98907 118.Jl 0.2745 

121,458cl4 

W(mo1-gr) 

J.l
1,011..6 

126,588&2 

127,602.9 

o .. �

1.00000 430.55C 1.oooc.

:x S(mol-gr) 
,,· 

o, 00002!.J o. e,

0.007922, º· (:,

0.992048 6.575.35 l.

1.000000 6,575�J5 l. 

Y. 
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PUNTOS FOCA.LES : 

Seccidn I r  y =  x = xD 

X - Y =  0.71J6 �ETOAC - .; 

Secci6n II : 

D - S 

-0.05

Secci6n III : 

X = y = X

')
,.. 

·-
-

J,ETOH-

= 0.0116 

.:x ETOAC = Y = O. 000024 y xETOJ-í = y = O• 007928

Los puntos �ocales son puntos de origen doe 

de se trazan 1as rectas con pendientes L/V 

correspondiente a cada secci6n. 

PENDIENTES DE LA Lit-;"EA. DE OPERi.\.CION : 

De 1a seccidn II : L/V = 1;2 

V + S = L + D 

V +  6,575�356 = 1.2V + 4J0�556 
V =  30,724 mo1-gr y L = J6,868;80 mol-gr" 

Secci�n I t 

L - = 1 -
V 

-= 
V 

Seccidn II : 

1 -
430�53.§_ =
J0,724 

L S D ---:;¡- = 1 + V = 1.2 

Sección III : 

L' W 
-v-= 1 +�

LINEAS DE OPEJ3.A.CION Y GH.A.FICOS : 

Seccidn I s  

YETOAC 

YETOH 

o.986x + 0.00999
= 0;986x 

Seccwn II i 

YETOAC 
YETOH 

= 1.2 X +  0�01 
= 1.2 X +  0.1627 X 10-J 

Sección III : 

0�986 

5e688 
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YETOC = 5é688 x 

YETOH = 5.688 x

-4
1.125 X 10 

0�037166 

Se ha cál.ou..1.ado l.os puntos de b-u.rbuja y ro

cio del destilado, al.imentaci-cSn y fomdos. 

Punto de rocio(TR) del destilado : 70.SQC

Punto de bu.rbuja(Tb) alimentación : 95.JQC

fondos : 97 .1. �e

B2...l.ance de energía en toda la columna 

h F +F h u = Q. w e

= J0,724 X 8408.2J8 = 2 « 58 
8

x 10 cal, 

Sh 
s

reemplazan.do datos se tiene : 

�= 2.6545 x 10 cal.. 

con >,. R = 9751..8453 cal/mol-gr.

este dato permite obtener la cantid.::--td de va 

por que fluye en la parte III de la columna 

��54 5 X 108

V' = 9751.8453 = 27, 22 0, 4-? ·-;-: ---":'_-gr/hr, 

ENTALPIAS 

cal ¿mol.-gr h 

Destil.ado 2,247.345 

A1imentac. 1,745.037

Fondos 1,774 -�.-2..2 

>-. 

8,40S,.2J8 

9,769.?.66 

o "7 - l 8 l4 -.,¿.J.._, 2" ft -. ;, 

H 

10 :\c-5 SS -... 1 - --' " · . 

l.1�51LJ.JO 

J.J. s ... }12 6. 8 0 

Se procede a cá.1.cu.lar el r:-.:'.:..:H�ro á.e plato;::. y 

concentraci6n por medio del procedimiento 

de J:Hambers piso a piEc, alternando los gr§ 

f'icos de acetato de etilo y etanol. 

Comenzando de 1a base de 1a columna hacia -

arriba como e1 convencional método Hc'I'hiele 

haciendo alternados pasos en fig. l y 2 • 

La introducción de 1a alimentación se hace 

teni.endo em cuenta que J.as concentracion-:-:: 

de 1os componentes tiendD � 1a desead�º 
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RESULTADO OBTENIDO DEL PROCESO PISO A PISO 

N� PLATOS XETOAC YETOAC xETOH YETOR .._..�-

0.000024 0�007928 
2. 0.000185 0.0010 o. 024400 0.1010 
2 0.000833 0.0046 0.040000 o. 231..¡ e
!3 . o.oo,ru20 O.Ol:80 0.065500 O,;JSC 

4(P ., F) OcOJ2000 0.0500 0.299000 c.JSS[
5 0.115000 0.1500 º· 387000 0,4GSc-

0.240000 0.3000 0.346500 0. 4 150

7 0.337000 o.4170 0.271000 O�J::50 
8 o.405000 o.4950 º· 212.500 0.2550 
9 o.442000 O. 5L� 00 0.170000 r �. -J :"" 

v • i:::, , ... _; 

l.O o.465000 0.5600 0.14200(1 0 .. 1700 
11 o.479000 0.5850 0 .. 119500 0.1425 
12 º· 49 5000 0.6050 0.102000 0.1200 
13 0.511000 0.6250 0.085000 o.101�
14 0,525000 O,. 6380 0.073000 c.os75
15 º· 530000 o.6450 0.06330c 0.0760 
16 0.540000 0.6580 0.056000 o,0G70 
17 0 .. 552000 0.6700 O. Olt8JOO 0 .. 0580 
18 0.555000 0.6750 O: 0L�2l.¡. (iO º· 051 O 
19 0�560000 0.6800 o.c:7.5oc o, o.'..; se 
20 0.563000 o.6840 0.033200 o. o.'.+oo
21 0.565000 0.6870 º· 0284 00 O• OJL�o 
22 0.567000 0.6900 0.,024200 O, 029 O 

2J o� 570000 0.6940 º· 02 0800 O� O?I: 7 
24 0.574000 0.6970 º· 018000 O. 0:2 � l' 

25 0.576000 0.6990 0.015100 OcOlS.5 
26 0.,577000 º· 7010 0.012600 Oc 015�: 
27 0.578000 o� 7o4o º· 010800 OoOlJO 

28 0.714000 º· 7070 º· 0112 00 O.O.J.�O

FLUJO 'fl';:PROPIEDADES FISICAS EN LA PARTE S'CJPERIOR E 

INFERIOR DE LA COLUMNA 

SUPER.IDOR 

Vel.o ci.dad de vapor (ce/seg) 24 o
t 

S!+L,. 4 l} c., 
r .,, _., .... . obc.1, .. r .:.-' 

' 
Veloc�dad del liq.(cc/seg) 696.� · 

Densidad de vapor (gr/ce) 2.397 x 10-J 8.192.'.+ X L 0
e

� 

Densidad del liq. (gr/ce) 0.86344 

Peso molecuJ.ar gas(gr/mol) 

Peso molecul.ar liq(gr/mol) 

Tensi6n superl.(dinas/cm) 

58.7624 

67.644 

19.000 

009.517( 

l9�l78 

24.874 

65, (__¡.___ . 
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Este m�todo se puede apreciar en los gr�fi

cos presentados, la composición de los pi -

sos se han resumido en 1a siguiente tabla. 

Los resultados encontrados son : 

N�Platos teorices : 28 

En la parte de abajo antes de la Eüimenta -

ción existen 3 platos, el plato NQ4 es el -

de alimemtacidn, entre las dos alimentacio

nes existen 23 platos y antei? de la alimen

tacidn del solvente existe 1 pl2to. 

Cllculo del diametro de la col1unna : Se ha

r� uso de la ecuaci6n de Souders-Brown, ver 

En la fig. 8.38 y fig. 8�39 (ref.19), se op 
'11!> 

tiene, C = 270 y W = 800 lb/ft 2hr. para un 

espaciamiento entre plato(St) igual 12 pulg

W velocidad de vapor má.xima permisible. 

V velocidad de vapor en la part. superior 

V =  4,577.742 1bm/hr. 

Area requerida = 4 t 57] ,:zL¡2
800.00 f.,__ t; = 5�722

Ta.mbién se ha

dio de la ecuación de Hunter (ref.19) 

.., ..., 

22 (,..,J 1 ) (, r /e f )--'' ·-e = º• ' '  . i� 

w e 
1 

y h = 1.5 11
c 

ft� 

Enla figo 8.64 para e = o. os 
' se tiene 

Part. sup. . V = J.4 ft/seg. 

Part. inf. . V = 4.8 ft/seg. • 
La parte superior de la columna es la limi

tante : 
Area de la torre = (s.504/J.4)ft 2 = 2.5 ft: 



Diametro = (4 x 2.5/ 
1/2 

) = 1.8 f"t. 

Diametro de torre entre 1�5 - 2 ft. no son 

usual.es y· son e.ntieconomicos, por lo tanto: 

Diametro = 2,5 ft. = 0�76 m. 

Especificaci�n del nlato :· 

d : diametro del hueco = 3/16 pule.o 
C : distancia entre centros = 1/2 pulg. 

espesor del plato = 0.078 �ulg* 

% área hueca = 13;� 

C�l culo del N9 Platos re<' 1 es ; Co·)10 no apa

rece en la literatura, el cllculo de efi 

ciencia del plato en columnas c:.;:tracti vas 

se cál culara por medio de J. 2.E', pro1:Li. cdcde s -

de la alimentación 

L.MF :XF = º· 3809 y

c:CL.UF XF = OC.. 76 

En la fi·g. 8.11 (19) 

eficiencia del plato = c�Go
,, (', 

O t 
, o N- pla os reales = o:·Eo = 

4G

Cllculo de l�_...§.ltur2, de 18 colu..--:c.I1.C:::. 

Altura total de platos = L�7 x 12 :--: 2.5¼ cm. 

= J.L¡. J3 1.,.1• 

Altura del suelo al Últir:10 plnto = 1 m. 

A.1 tura total = 16 ni�

Costo compra 

Costo instalaci6n 

Costo total : 

S/ 1 "' 1 ,.., - - "' •") ' _ .J 0 .::i :J , :, e,.¡ .• 

!4- 1 156, '-198�

-"7") 1 v.1.l t 862.

l ;15 I1'TTERCAMBIADOR - CALENTADOR. DEL SOLVENTE

Función : Calentar el ae;ua (solvente) que -

se alimenta a la columna e:xtractiva, de 259C 

hasta 70.s2c.

Características 

tubo. 

Intercrunbiador de doble -
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QT: ca1or intercambiado = 21,492.11 Btu/hr.

A
T

: área de transferencia = 0.52 rt�

TUBO EXTERIOR TUBO INTER'N'O 

D.E 1.66 pulg. D.E o.84 pulg.

D.I 1.38 pulg. D.I 0.622 pulg. 
Fluido frío : agua Fluido caliente: 

Flujo másico . vapor • . 

260. 70 lbm/hr. Flujo rn&sico 

Ternperatura(l): 77 2 F 24.4 lbm/hr. 
Temperatura(2):159. li2 Te�1peratura : JJ82F 

Material : cobre. 
Qálculos de diseño Es un intercambiador 

de doble tubo debido a que la. cantidad de 

calor transferido es pe½ueño. 

QT = 260.7 X 1 X (159.44 - 77) Btu/hr.
= 21,492.11 Btu/hr. 

Como medio de calentru-aiento se usará vapor 

a 100ps�g (JJ82F), su 

= 

cantidad de vapor. 

21,492.11 Btu/hri� 
881.00 Btu/lbm 

es 881 Btu/lbrnvap 

El procedimiento es el mismo de los inter-

cambiadores anteriores, cuyos resultados -

son : MLDT = 217.22F 

El agua fluye por la parte anular y el va

por fluye por el tubo. 

h. = 1,500 Btu/hr,ft ºF (vapor)
10 

2 h = 244.J6 Btu/hr.ft 2F o 2 2 Uc= 21.0 Btu/hr.ft 2F y UD= 190 Btu/h.r .. ft Qf

Rd= 0.0005

Area = 0.52 ft 2
, Long,tub.req. = 2.5 ft. 

Costo compra . S/ 81,747. . 

Costo insta1aci6n 8,205. 

Costo total . 89,952. . 

CO}U)ENSADOR - COLUMNA DE ACETATO

- FuncicSn •
• Condensar los vapores que salen
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por e1 tope de 1a co1umna de destilación de 

acetato de eti1o. 

Características : Es un :Lntercambiador de -

cal.or de coraza y tubos, de tipo horizon�&� 

con dren de rerlujo dividido y retorno por 

gravedad. 
Btucalor total. transferido= 1'810.472 
hr� 

r, 

AT: área total. de transferencia= 250.5 ft: 

LADO DE LOS TUBOS 

Fluido frio : agua 

Flujo m�sico : 

32,330 lbm/hr. 

Temperatura(l) 772F 

Temperatura(2) :1JJ2F 

TUBOS 

D.E = J/4"(11BWG)

Lt= 11 f't.

n = 4

N2 Tubos = 116 

arreglo en cuadro 

Material: acero a1 carb. PT = 1 pulg. 

LADO DE LA CORAZA 

Fluido caliente : 

vapores del tope 

Flujo másico :. 

4,615 lbm/hr. 

Presión : 14.7 psia. 

Temperatura :-1602F 

CAIDA DE PRESION : 

COR;�ZA 

N2 Pa:::os = J.. 

Esp aci 2do ( B) =12 11

' I 

Material : acero 

al carbono. 

Dentro de los tubos : 2.SJ6 psia. 

Fuera de los tubos : 0.14 5 psi,., 

Factor de obstrucción: ··oº 00� 

Cálculos de diseño : Los vapores que sal.en 

por el tope de la columna de cte::.tilación 

COMP. � l.bm¿'.hr. �_Eeso 

ETOAC 0.7136 li, 244, 61 92.00 

ETOH 0.011.6 36. 07 0.2-0 
H20 0.2748 334,34 7.20 

1.0000 4,615.02 lOCJ G OC 

Su t&mperatura de rocio y de burbujc", f ').J-: 
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aproximadas e igmal a 1602F. 

Q(perdido) 
-

" = V =

Qp 
= Q 

T

= 1•810,472 Btu/hr. 
La cantidad de agua de enfriamiento es 

mH20 = Q.¿'Ce{t2- t1) = J2eJJO lbm/hr.

El procedimiento es el mismo de los inter

cambiadores anteriores 

MLDT t 502F 

h. = 650 Btu/hr.ft 2 2F J..O 2 U =  203 Btu/hr.ft 2F e 
A P 5 = 0�145 psia. 

, h = 295 Btu/hr.ft 2 2F o 
? 

t UD= 145 Btu/hr.ft-2F

b. Pt= 2.84 psia.

Costo compra : S/ 2•370,370. 

Costo instalaci6n : 237,037. 

Costo total : 2 1 607,407. 

1.17 INTERCAHBIADOR - ENFRIADOR: 

- Función : Enfriar el ACETATO DE ETILO pro
��n±enté del condensador de la columna de

destilaci6n extractiva a 1602F, hasta la -
temperatura de a.l.macenamiento de 77ºF•

- Características : Es un intercambiador de

calor del tipo coraza y tubos, que opera -

en forma continua.
Q. : calor total transferido= J,237 Btu/hr.
__ T 2AT: área total de transferencia= 6.87 ft. 

LADO DE LOS TUBOS 

Fluido f'rio : 

solución alcoholica. 

Flujo másico : 

·143 lbm/hr.

Temperatura(l): 4J2F

Temperatura(2): 682F

LADO DE LA CORAZA

F1uido caliente :

acetato de etilo(92%)

TUBOS 

D..{E. = J/4 11 (1LrB'iiG) 

Lt 
== 1.75 ft • 

n = 4 pasos 

Nº 'l.'ubo s = 20 

arreglo en cuadro 

PT= 1 pulg. 
CORAZA 

D.I = 8 pulg. 

N2 Pasos = l. 
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Flujo másico :

64.67 lbm/hr.

Espaciamiento entre 

baffles transversa-

Presión: 14.7 psia. les (B) = 2 pulg. 
Temperatura(l) 160QF 

Temperatura(2) 77ºF 
CAIDA DE PP..ESION 

Dentro de los tubos : 0,0012 psia, 

Fuera de los tubos : 0.000075 

Factor de obstrucción : 0,005 

C6.lcclo� de diseño ! La composición de la

mezcla líquida a enfriar es 

ETOAC 59.48 lbm/hr. 90. Iio e,
-! ¡0peso 

ACHO 1.14 1.70 
ETOH 0.51 o.so
H20 4.69 7.10 
--�·-· 

65.81 100.00 

El calor que debemos remover de este mez

cla es : 

Q(removido) = F Ce (T
2

- T
1

) = QT

Ce(mezcla,T =116,5ºF) = Ce =  L x.Cc.prom 1 i 

= 0.603 Btu/lbm º F 

�=(65.81 lbm/hr)(o.603 Btu/lbrn º F)(160-::77)ºF 
= 3,237 Btu/hr. 

Como fluido de enfriamiento se usará. solu 

ción alcoholica(50%Peso), que fue usado -

anteriormente en otros intercambiad.ores y 

se encuentra disponible a 4JºF(6ºC), va -

mos a pennitir que se caliente hasta 68ºF• 

La cantidad requerida de soluci6n alcobo

J.ica es : 

W
t

= '½Jce(so1.alcoh,Tprom=55.5ºF)(t2- t1)

Wt=(J,2J7 Btu/hr)(.906 Btu/1bm 2 F)(68-4J)2F 

= 14J 1bm/hr. 

Los cá.1cu1os de diseño son los misrnos de 

los anteriores intercambiadores . Los re 
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suJ.tados son J.os siguientes : 

MLDT = 512F 

h. = 17 Btu/hr.ft 2 2F
10 

Uc = iO Btu/hr.ft 2 2F 

2 A
T

= 6.87 ft. 

h = 27 Btu/hr.ft:2Fo 
TJn= 9.5Btu/b.r.ft�2F 

A P
5

= 0.000075 psia. � Pt= 0.0012 psia. 

Costo compra : 

Co8to instalación 

Costo total. : 

S/ 240,846. 

24,026. 

264,872. 

1 0 18 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL ACETATO DE ETI

LO s 
- Funci6n • AJ_macenar el subproducto acetato

de etilo (9004%) que proviene de la co1umna

de desti1aci6n extractiva.

Características : E1 equipo es tm tanque ci
lindrico verti�al de acero�-

Capacidad = 22 m3 = 5,814.60 gal.

Diametro = 9 fto = 2o74 m; 

A1 tura = 3.72 m. 

Calculos de diseño La característica del 

fluido a aJ.macenarse es 

ETOAC 90;; 4 % peso 
� A.CHO 1;7 

ETOH o;B 

H20 7.1. 
Tota.l 100.0 

F1�jo másico : 65.81 lbm/hr. = 29,944 gr/hr 

Gravedad especifica : o� 0 :: 

Veloc. de flujo del fluido : OoOJJl m 3 /hre 

Tiempo de residencia : 1 mes 

Volumen ocupado por el l.:!quido en u.._ri mes 

29,944,004 X 24 X 25 J 
o; 905 = 19�86 m 

Dando una tolerancia del 10% se tiene: 

Capacidad = 22 m3 = 5,814.60 gal. 

Diametro = 9 ft. = 2.74 m. 

Altura = 3.72 m. 



180 

Costo compra: 

Costo instalación: 

Costo total: 

s/. 2•806,002 

561,200 

3•367,202 

l .19 RBBOILER - COLUMJ�A DE ACETATO DE ETILO:

- Fu.n_ c i6n: Proporcionar el calor requerido en

el :fondo de la colunm.a de ACETATO DE ETILO.

Características; Es b2sicamente ux1 intercam

biador de coraza y tubos, se conoce como

"caldereta tipo mannita º y opera en forma

continua empleando vapor a 100 psig.

calor total transferido= 1 1 065,133 Btu 

" 
2 AT: área de transferencia= 19.63 ft •

L..illO DE LOS TUBOS TUBOS 

hr. 

Flu!do caliente: D.E.= 3/4" (15BWG)

vapor Lt= 5 ft.

Flujo másico: N2'fubos= 20 

1,210 lbm/hr. n= 4 (N2pasos) 

Presi6n: 115 psia arreglo en cuadro 

T
1

emperatura: 3382F PT= l pulg.

Material: Acero al carbono. 

LADO DE LA CORAZA COR;\,ZA 

Fl uído frio: D. I. = 13 1/l� pulg �

líquido del fondo 

Flujo másico: 

6,027 lbm/hr 

Presión: 14.7 psia 

Temperatura: 2072p 

CAIDA DE PRESI0N: 

D.I(haz de tubos)=S"

sin baffles, coraza

apropiada para rebo� 
ler tipo lCettle. 

1-laterial: acero al

carbono.

Dentro de los tubos: 1.678 psia. 

Fuera de los tubos: despreciable. 

Fáctor de obstrucci6n: 0.0007 

- Cálculos de diseño : La mezcla alimentada al

reboiler para vaporizarse tiene la siguiente

composici6n:
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ETOAC 0.126 lbm/hr 

ETOH 21.839 

1-I o li069.360 

1,091.325 

Cálculo del calor requerido: 

�(mezcla,2072F)= = ) x. A.= 976 Btuílbm 
m 

-
i i 

Q(,requerido)= F j;° = 1 1 06� 2J� Btu/hr 
m 

- , ..., 

Cálculo de la cantidad de vapor re�uerida: 

Se hace uso de vapor saturado a lOOpsig, cu 

yo es 880 Btu/lbm a JJSºF. 

Q.(ganado)= Q.(perdido)= W � = QTS V 

W
5

= Q.rfA
v 

=(1'065,lJJ Btu/b.r)/(880 Btu/lb) 

= 1,210.40 lbm/hr. 

Los céÍlculos son los mismos de los anterio-

res intercambiadores, los resultados son: 

1'íLDT= lJlºF A = 
2T h. = 1,500 Btu/hr ft ºF

l.0 2 h = 1,000 Btu/hr.ft . 2 Fo 
U= 600 Btu/hr.ft 2 . º F 

e 

219.63 ft 

(vapor) 

NR (tub.)= 170.053
e 

? 

U0= 415 Btu/hr.ft-ºF

� Pt= 1.678 psia.

Costo compra: 
A P

5
= despreciable. 

s/. 1 1 205,988 

Costo instalaci6n: 

Costo total: 

1.20 COLUMNA DE D:S::3TILACION 

120.716 

1 1 326,704 

- Funci6n : Destilar el alcohol etílico(92. L�>)

de una mezcla muy diluída t para ser empleado

nuevamente en el proceso (reciclo).

- Características : Columna de platos.

CORAZA: D (diámetro)= 2.5 rt.

PLATOS: Tipo: perforados.

N2Platos: 26 

dh(diámetro del üueco): J/16 11 

distancia entre centros: 0.5" 

espaciamiento entre plato: 12 11 
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eficiencia: 0.55 

Temperatura(parte superior) :7S.28ºC(17J2F) 

Temperatura(parte inferior):98.062C(2082F) 

Presi6n: l atm. (14.7 psia.) 

:Ha terial: cobre. 

Cálculos de di�eflo: La corriente que viene 

de los :fondos d.e la columna extractiva: 

BTOAC 272.so grm/hr O. 012;,;peso

ETOH 46,5JJ.87 2.001 

H O2 2'278,588.lO 97.987 

2 1 325,394.77 100.000 

.Cl 90�peso del etanol es obtenido en el des 

ti lado, dando un nroducto de 92'¡:::, de pureza. 

El balance de materia estaría dado de la si 

guiente manera: 

D.2STILA.DO: 

E,
v

í'o.: ... c 272.soo gr/hr. o.6 �;,pe so 

.0TOH 41,880.470 92.0 

H O 3,368.988 7.4 

45,522. 258 100.0 

FONDOS 

:b'TOH 

HzO 

4,653.li-06 gr/hr 

2'275,219.200 

2'279,G72.bU6 

0.20 

99.GO

1uu.oc

.,

0

j:Jf>e so

Desarrollaremos el 1::étodo ele Ponchon-Savs

rit, para lo cu�l se hará uso del cr1rico 
� (1 ' t . ' entalpia iJ vs caneen rncJ_on 

y del gráfico ci.e ec�uil-ibrio. 

en peso(x ó y)

ct1culo del QD_ . En el gráfico la línea
min 

recta que pasa por los puntos xF y y
.F' 

corta 

a la línea recta vertical que pasa por xD 
en un punto (xD , QD . ) • m1.n 

-- •' 

QDmin :  calor extraído en el condensador y

el destilado por mol de destilado. 

= 4520 Btu/lbm.= 2513.12 calLgrm. 
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Cálculo del r: El reflujo de operaci6n a s 
usarse es 1.5 veces el reflujo mínimo: 

r = 1.5 r = 1.5 x 9.7= 14.5 
s sm 

Balance de energía: 

+ 1 =
� 

D 

De la ecuación anterior se obtiene Q -
D .

(14.5 + l)x 412.s 

= 3612.6656 cal/gr. 

11n + Q.C/D
n -""D-

+ .99.2= 6497.6 Btu
lbm 

Reemplazando datos se obtiene QC :

QC: calor extraído en el condeosador
8 = 1.6194 x 10 cal.

F¾'= WD + WQw 

FhF - DQD 23.25,394.7 X 180 X 0.55 
Qw 

= W = ----- 2 ' 2 7 9 , 8 7 2 • 6

45,522.258 X J612.665 
2 1 279,872.6 

= 29.944 

QR = (h
w

-Qw) W = (180 x o.55ñ - 29.944)x

(2'279,872.6) 

= 1.6 x 108 cal. 

Cantidades de.liquido y vapor en la torre: 

En el extremo superior de la torre: 

G
1

= D(r
5 

+ 1) = 45,5220258(1405 + 1)
= 705,594.99 gr/hr. 

L = Dr = 45,522.258 :x 14.5= 660,072.74 g
r

o s hr

xD= 0.92, x1= 0.91, y= 0.92, y= c. 0 1
_l 2 

En la bandeja de alimentación: 

y
9
= 0.16, x

9
= 0.016, 

y10 = 
0.119

Ln(D= _(xD - Yn+l )/(yn+l - xn
) 

L9Y,D= (0.92 - 0.119)/(0.119 - 0.016) 

= 7.7767

L9= 354,012.94 gr/hr.
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·· Ln/Gn+1 = (xD - Y n+l) / (xD - xn)

= (0.92 - 0.119)/(0.92 0.016) 

= 0.886 

G10= 399,536.oS gr/hr

Lm/W= (ym+l - xw ); /(ym+l xm) 

= (Oo094 - 0.002)/(0.094 - O.OlJ) 

= l..1358 

L10= 2'589,479.2 gr/hr

Lm/Gm+1 = (y m+1- xw) / (xm- x,)

= (0.094 0.002)/(0.013 - 0.002) 

= 8.J6J6 

Gm+l
= 

G11
= 309, 6 11.5 cr/h.r

Bn el extremo inferior de la torre: 

½-u,= Gw + W 

L14= Gw + 2'279,872.606

además: Y
w

= 0.011 y x14= O.OOJ

L14/Gw= (0.011 - 0.002)/(0.003 - 0.002)

= 9 
reso1viendo estas ecuaciones se tiene: 

G = 284,984.07 gr/hr 
, .. 

L14= 2'564,856.6 gr/hr

y =  0.011, X =  
li w 

o.uo2,

x14=_0.00J

y u= O.ü2íl, 

En el gráfico s-e dete:n:ni'.1a el l(Q etapas 

deales, cual es incluyendo 1 ebo:.1cr: 

N2Platos teorico= 15 

i -

Cálculo del rendimiento de:;,, :-::il;:::'.to: Para col 

cul.ar el rendimiento se hará uso de la co -

rrel.aci6n de la fig. J.4J ref(2J), que in -

cluye como variable a la volatilidad de los 

componentes a separar y se puede aplicar a 

gran variedad de 1�m terias y taubién a la co 

lumna de platos perforados ut;ilizadas indu5 
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Costo compra : S/7 1 149,493.

Costo insta1aci6n : 2 1 144,760. 

Costo total : 9 1 294,253. 

1. 21 CONDENSADOR - COLUHNA DE ETANOL

Fu.nci6n : Condensar los vapores que salen -

por el tope de la colw;m_a de ll,"'TANOL. 

Características : Básicá..!.,1en.te es un intercéc:n 

biador tipo coraza y tubos comw:ü.:1ente cono ci 

do como condensador horizonta� con dren de -

reflujo dividido y retorno por gravedaci. 
QT: calor total. transferido = 720,453 Btu/hr

2A.r: área total de transferencia = 62.82 ft. 

LADO DE LOS TUBOS 

Fluido frio : 

agua de enfriamiento 

Flujo másico : 

26.684 ,1.bm/hr. 

Temperatura(l.): 772F 

Teaperatura(2): 1.042F

TUBOS 

D.E = J/4" (16 BWG)

Lt= 8 f't.

N2 pasos = 4 

N2 tubos = 40 

arreglo triangular. 

PT= l pulg. 

Material : acero al. carbono. 

LADO DE LA CORAZA 

Fluido caliente : 

vapores del tope 

1''1ujo másico : 

l 1
552oJO 1.bm/hr.

Presi6n : 1.4.7 psia 

Temperatura(Tr): 17J2F

CAIDA DE PRESI0N :

CORAZA 

D.I = 1.0 pulg.

lsí2 p:::.sos = l 

Espaciaoo entre ba-

ffles(B) = 10 pulg� 

Dentro de los tubos : J.61 psiaº 

Fuera de l.os tubos : 0.1.06 psia. 

Factor de obstrucci6n ; 0.0026 

Cálculos de diseño : La composición de los -

vapores que ingresan al condensador : 

ETOH 1,428.12 1.bm/hr. 92.00 %peso. 
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trial.mente para el fraccionamiento de diso

luciones acuosas de alcohol etílico. 

T = (98.06 + 78.28)/2= 88ºC m 
µ = o.J x 0.9992 + o.J8 x 8

m 

.U= u.J cp. 

-h
X J.(¡ 

� u = 2. 2 536 x c.J= o.63 CDL .
m m

Del gráfico se obtiene:

rendimiento= 0.55 

Ca.lculo del l�º:i:Jl2.tos reales: 

KºPlatos reales= 14/0.55= 26 

Cálculo del diámetro de la colw_m1.a: 

3egÚ..n Souders Brow,�, fig 8. J8 y 8. J9 ( 19 ¡

C= 260 y W= 550 

Veloc. vap. en la parte sup. = 1,554.17 lb 
hr 

A (re�uerida)= �J524.l74= 2.8J ft 2 

550 

Diámetro= (4 x 2.8J/iÍ )1/2= 2 f't. = o.6 m.

}'LUJO Y PH0PI0_,AJJ.8S F'ISICAS ��,¡ LA. CuUJ: f1J.,:'. 

S 1.J1?2:�lI ül� 

Ve1oc. vap.,cc/seg 

Veloc. l!q�,cc/seg 

Densid.vap.,gr/cc 

l27,9J9.76 131,717.53 

238.74 74S.74 

l.5Jl9 X lü-JG.6 X lO-J

Densid.1iq.,gr/cc 0.768 

·Tens.sup. ,dinas/cu1 16.81

P.h. 1iq_., gr/ 0;101 

P.M. vap.,gr/mol

44.18 

44.18 
-----,------------···- - - ------ ---

d : diámetro del huéco= J/.16 11

c distancia enti·e centros= :í./2 11

% área hueca= lJ';o 

Altura de la columna: 

u.9515

57.68 

1�;. Jú 

18.05 

Altura de los platos= 26 x 12 x 2.54= Sm 

Distancia del piso al Últir::10 -;-:>l2to= l m.

;;.J. tura total= 9 u. 
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ETOAC 

HO 
2 

9.Jl. l.bm/hr.
114.87 

0.60 1,peso. 

7.40 

1,552.30 100.00 

Se ha céÍlculado para es·:ta mezcla de vapores 

l.a T = T = 78.SQC = l7J2F.·
r b

El calor extraido en el condensador es ;

Q.T= 720,453 Btu/ür.

La cantidad de agua requerida en el proceso 

es : 

= 26,684 lbm/hr. 

El procedi.r.aien.to es el nu.s:wo de J.os intercam 

biadores anteriores, los resultados son : 

1'iLDT = 822F 

h. = 
J.0 

u =e 

r, 

h = 280 Btu/hr. ft "- 21" o 1.,075 Btu/hr.ft 2 2F , 

220 Btu/h.r.ft2 2F U J.40 ,.., . í�' 2 o l', D= D�u;nr. � _. 

6 Pt= 0.106 psia. A P
5
= J.6l psia. 

N
Re

(fuera de 1.os tubos)= 20,930

Costo compra : 

Costo instalación : 

Costo total. : 

S/J.'058,609. 

1.05,773. 
1. 'J.6L�, Jb2.

1.22 REBOILER - COLU.t-lNA DE E'l'ANOL 

Fur1ci6n : Vaporizar UJ."1.a par�e del líquido -

de J.os fondos, que salt-· ü.e la colur:ma ae oc::.. 

til.acicSn a.e .c,VI'.A.NOL, swnin.istran .. do ue este r:10 

do al calor requerido en. los 1·011.dos 0..� uicha 

col.u.mna de destilación. 

Características : .l!;s w.,. intercan1biactor cie ca 

l.or de coraza y tubos denominado comuruuente 

"Cal.dereta tipo marmita". 

QT: calor tlbtaJ. tran.sferido = 61.l.., 9 52 Btu/11.r

AT: área total. de transferencia = 1..1 ft 2
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LADO .UE LOS TUBOS TUBOS 

Fluido caliente . D.E = 1. 11 

(9 B1{G) . 

vapor. L = J ft. 

l"lujo másico N2 pasos = 4

695,40 lbm/hr. ,NQ tubos = li+

Presión . 1.14.7 psj_a. 2;.rre0lo en cuaóro . 
�-

Temperatura : JJb2�

.Ha terial : acero al carbo.J.10 

LADO VB LA CO.HAL.A CORALA 

Fluido frio 

liquido del f'ondo 

l<"'lujo másico 

627 lbm/hr. 

Presión ; 14.7 psia. 

Tempera tura : 208 2 l!' 

CAIJJA DE P.llliSION,:

D.I(coraza;= lJ1/4 11

D.l\naz, = o pulG.

sin bafi'les apro

piad.o µd.ra rei.Joi

le :r tipo II hJ.:..VITLt� 

Dentro d� los tubos : ü.397 psia . 

.it'ue::.c:a cte· J.os tubos : despreciao.l.e. 

Fac�or de obstrucción : u.üOU6

Cálculos de diseño : Del londo de la colum

na de etanol salen 5,642 .1.bm/b.r. a 208 21'' y 

sou a.1.imen�aaos al reboiler, ae los cuales 

solo 627 lbrn/11.r son vai_'>orizados :.t-sotcn:J.icé:i

mente a 2082.r' ('l'
r

J. L& co.c.7posici6n o.e estos 

.i'luJos es l.a si67.l.ien.te : 

ETún 

ETüAC 

.0.2 () 

l bLl/ .u..;;:.- • 

-: ') � 
..L.. "-,:J 

0.0c 

6�,). 7 .l. 

627. Ül., 

i� .m 

(., • Ü L• 5 .i 

0,UVvL 

0.99L/l 

.:.i... Oüvv 

El ca.1.or que se requiere sUiu:u.u .. strar e.s-cá. -

dado por �a expresión : 

Q(requerido) = Qg= QT= (V)( A v)m 

Av(m�:.t.c.l.a., 208.2:r') = \/\ v)m - L xi A i 
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( )\ v) m = 976 !:itu/ 1bm.

Q.
'I
,= (627 J.bm/hr)(976 .Btu/lbm) = 611,952 Btulbm

L�. cántid�d de vapor requerida es : 

W S = QT"" },... V

V ( ·va_u, JJ8 2 .11') = 880 Btu
lbw. 

w = (6ll,952 Btu/hr)/(880 Btu/lbrn) s 
= 695.40 l.bm/nr.

E.a a rabos lados del tubo se re2liza ... n. nroce -

sos isotermicos :

MLl.)T = 'l' - t = JJ82F - 2082F = lJ021"

El diseño es el mismo ¿e los intercrunbiado -

anteriores ;res 

h
.J..0 

= 1,500 Btu/hr.ft 2F 

= l,000 Htu/nr.ft2 2F 

UC = 600�Btu/hr.ft 2 2F

A Pt
= 0.397 psia.

Costo compra : 

Costo instal.ación 

Costo total. : 

A P = º•s 

S/8l7,76J. 

81,747. 

899,510. 

VI - 6.2 �iseño y Bspecificac�ón ne equipos del proceso 

de producción de J.a segunda etapa. 

2. l TAl:'iQ.U:C .u.e: ALHACEN.A}ll_t:;NTú DEL ACETALD.BHIDO

l<'u.nción ; Al.macen.ar el aceta.ldelliuo \.99?¡pr� 
ducido -en e]. reactor de dcshidrogenación y 

que viene de J.a coilill.I.!ma de dest�laci6n üe� -

acetaldehido. 

Características ; �l equipo es un tanque ci

lindrico vertical de acero. 

Velocidad de flujo : O.JJ2 m3/hr. 

Composición oel fluido : 

ACHO 

E'TOH 

� -: .. 
;_ ...

99.17 :,½eso 

\J.80 
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0.03 

G d- d ·f· ·• s
4
15-- o.78Jrave a especi ica 

Temveratura : 1.52� 

Tiempo de residencia : 24 hrs. 

Sistema de.enfriamiento :. serpentines 

LHDT : lJ2F (15.62CJ 

Uu : lOú B�u/hr.ft-2F 

A ;  área cie transferencia 

N2 ·vueltas: 4 

TUBO : D.E : O.§" D.I : 0.402" , L = 3 .t·t 

Volumen del tanque : lú m J {2642 gal.) 

Diametro del tanque : l.8J m. 

Altura del tanque : J.8 m. 

Cálculos de diseño : La corriente que viene 

de la col.um.n.a de destilación es : 

ACHO 257,727.53 gr;hr. 

ETOH 2,009.28 

H2o 90.00 

259,826.81 

Temperatura de almacenamiento : l5�C 

Densidad de la mezcla : 0.783 gr/ce 

Tiempo de residencia 24 1:LL'.�� 

vol.umen 1iq. = 
' -6�59,826.81 � 24 X lO 

0.783 

= 8 Jm.

Considerando 25% de tolerancia : 

V =  10 m� = 2,642 gal.. 

Para mantener l.a T= i.52c, se debe refrigerar 
; . ·. 

el cal.or de -·convección, debido que l.a tempe-

ratura exterior es 252c. 

Calor cedido por el aire 

AT 
)0.25 

h = o.4(e do 

fj¡T = 77 2 1<"' 
59 2 :V"' = l82F 
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d :  diametro exterior en pulg.
o 

= 6 1 
X J.2 = 7 2 11 

Reemol.azando se tiene : 

he= 0.28J Btu/hr.ft 2 2F
2 

A área total del tanque -= J6J. 373 ft 

Q = h,c A t::,. T = l,851. 022 Btu/hr.

Se hara uso ae solución alcoh6l�ca a -SQC co 

mo fluid.o reí"rigeran.te. 

Lh.TD = 24 .82F 

Ce(solución) = ú,8 Btu/lrun. 2 F 

f · t = Q - 0 2 6;, lbm/hr.re rigeran . req. �� A T - o • �  

= 37,518.56 67TI/hr 
Para U

l)
= l.00 

Area de transferencia = 1.5 

Se hará uso de serpentines ele 

D.B = 0.5 pulg. , D.I = 0.402 pulg.

Superfiei�/ft.long. = 0.1309

NQ vueltas = .A.rea de tra_ri.sf. / (super.; i.'t j L

= 4 

Para L = J fto (0.90 m) 

Costo compra : 

Costo instalaci6n : 

Costo total : 

s/1.'B70,667. 

374,13L;. 

2 1 244,Sül. 

- 1''u..n.ción : En este equ:.._po se lley,:_,_ ¿;_ c. __ 0o 1.a

oxidaci6n en fase líquida del acetaldehido

con air� para producir ácido ac¿tico.

Características : Es un reactor tipo torre

con un burbujeador de aire en l2� parte ir�i'e

rior (Sparger), cuyo sisteIUa Clé ea.friau:icnto

son serpentines.

TORRE:

Alimentación :

aceta1de.tudo l99¡é)) = 260, JJ2. 02 grr:.:./hr.
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aire = 1•013,572.10 gr/hr. 

catalizador : acetato de manganeso 

= 1,414.95 gr/hr. 

solvente usado : ácido acJtico (94%) 

= J86,J85.78 gr/hr. 

Tcfilperatura = 652c (l492Ff 

Presión = 5 atm. (7J.5 psia) 

Proaucci6n del proGucto = 94% 

Volumen = 8.5 m 3 (JOO ft 3 )

Altura = lüe8 m. (JS.4J ft) 

l.iiametro = l m. 

SERPENTINES ; 

calor total transferid.o. 
3

( 
Btu, = 315,975.8 x lO cal/.nr l 1 25J,872 hr.J

AT : área total. de transferencia.

= J..JJ �
2

(14.J ft
2

)

1'""'luido frio : agua de enfri.arai.ento

Flujo más1co por serpentin es . 

. 

6 1 076,457.7 grm;hr tlJ,J84 .. 27 lbm/hr) 

Temperatura(l) = 252c l779�) 

Temperatural2J = 4J2C lll02F) 

NS! de serpentines = li 

N2 vueltas = 11 

Diametro del serpentín = J9.8 es (15.68 11
) 

Tt1.bo . D.E = J.J.7 cr.1 ll.25 11
) • 

D.I = 2.80 Cw (l.l�9

Cálculos de diseíio : Consta de

CINETICA Y T.HANSltE�NCIA DE hASA 

La oxidaci6n de acetaldehido a áciao acético 

es una reacci6n e.u. fase lÍquiLa. con oxigeno 

del aire, en la presencia rie sales metálicas 

taies como acetato de manganeso.' 

Los prócesos de oxiuaci6n en fase l�quicia 

son operados continuamente, usualmente el 

f1ujo de gas en contrz..corriente con el liq� 
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do, el. sol.uto de 1.a fase gaseosa oxigeno se 

dií'u.nde hacia l.a intert'i:1:::,e gas-1.Íquido, se 

disuelve en 1.a interi'ase, se difunde en el 

líquido (soluci6n ue áciao ac�tico conten�

endo un reactivo con.stituyentE: acetaldehido) 

bacia la zona ac reacci6n más pápicio qu� la 

di.i'usi6n a.el ACHu <iesac la masa ciel lÍquid.o 

con el resultado que la superficie de reac

c:i.6n química retroceua en la masa c.i.el lÍqui 

do 11.asta q_ue el c,luiliorio ú.C u.i:.:.usi6n es 

obten.iao. La cond.ucción ael ec.:.uiliorio es 

cst�bl.ecida centro uc pocos secunúOS de ex

posici6n de las fases. Uxigeno y acetaldehf 

do reaccionar1 en la 1. ast:: líquida 1 a.a.nao un 

producto ácido acético cu&l no es volátil 

pero soluble en el liquido. 

Bn estos reactores ocurre siril1..1l taneamente 

transfeiencia de mas& y reacción química. 

La oxidación de fase li�uid2 es usualmente 

llevada a cabo en reactores tipo colu.rnna, 

tprres, sparger, etc. 

La oxidación ae fase vapor del ACHO con ai

re ha sido estudiada (r0f.24J, se hizo una 

comparación de 2J catalizadores \conversión 

rendimiento, velociaa0 espacial, etc.). El 

catalizador puro gel-silica es superior a -

todos con un 9l>'ju rendi.r.iiento a ácido acét.::...co. 

Esta oxidación es l.U'.l.a reacción catalítica -

neterogenea de compuestos orgánicos en fase 

vapor, cuya te111peratura de reacci;6n es l452 

C (29J2F), la cual es más alta que el proc� 
so en i'ase líquida. 

La oxidación ae �ase l�quiaa ael A�Hü por -

aire a'áciicio acético es una reacción nomog8 

nea, cuyé.. tempera-r;ura o.e reacción es 559C -

652c, existen muchas patentes con respecto 



a esta oxidación corno u.s pat.2254725, u.s

pat.2704.294, u. s pat.J28l.462, etc. 

Bl proceso de oxiaación de rase l�quiaa �µe

ilevaao a cabo en 0scala de laboratorio an 

tes de la lra. g-uerra mundial y pateutaao 

por .Hoes.b. t y Wacker Cno...;d e Las t2. l s 9 52 • .ho 

esb.t llevo a cabo la oxiaacion en un vesel -

a 4 atm ae presión, ox:i..geJ..LO fue 1.ntroducia.o 

a través de un sparg-er en .La parte irr±·erior, 

cata.Lizactor acetato a.e mauganeso disuelto en 

a�rua fue usaao para co.n.v ertir el áciao para

ac�ti co el cual es explosivo. El peligro y -

el alto costo del proceso Batch, permitio el 

ucsarrollo del. proceso continuo. 

Eu.. 1.928 en .K.l.Lapsoc.k., u11 proceso continuo 1·ue 

instalad.o con una torre o.xiuarn;e opera.u.do 

coh aire .a 6 atm ae pres�ón. �l acetaldehido 

es dil.uid.o con ácido acético, la te.c1pera tura 

de oxidación puede ser tan alta como 65�� 

S.JJ.J. conseguir sobreoxiaación 1 ni caütidades 

eÁcesivas de subproductos, a temperaturas ba 

jas como J02C no preseli�a ventaja y requiere 

más agua a.e enfriamie.i1.to. 

El uso ae �cetato cte illau.ga.ueso como ca�d�iza 

dor es bien conocido y operaao por muchos a

ños. Prueba de direrentes catalizaóores para 

oxiáación en fase líquida (ref.23), resulta� 

do fue que acetato de cob2..lto .fue el .wáyor !: 

celerador , seguido por acétato de níquel y 

manganeso, pero .J..os dos pr�meros tienden a -

formar anhídrido acético. 

El estudio cinético de la oxidación del ace

taldehido a ácido acético (ref.26) fue estu

diado en un reactor sparger usando acetato -

de manganeso como catalizador. Datos obteni-
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dos en un reactor tipo xanque con agitación 

son usad�s para anáJ..izar datos del reactor -

sparger. De este experimento se obtiene que 

la velocidad de reacci6n es extremadamente -

rápida y puede ser desprec�able para la ecua 

ción de ve+ocidad del reactor sparger. 

Bn el. reactor ta..'1.que con a.gi tacién se ha eva 

luado la velocidad de reacción que resune la 

reaccidn de oxidación de acetaldehido a áci-

do acético • • 

K = A e �q__l-gr 
cc.min

En el an�J..isis del reactor sparger se desa:r.'ib-

rrol.J..Ó la ecuación de velocidad, , 
Sef;U.U los -

resultados obtenidos por el efecto de tempe

ratura que J..a velocidad varía linealmente 

con la temperatura (J..a difusividad es propo� 

cional a la temperatura elevada a la poten -

cia o.9J), se desvía de J..a ec. de krreh.n.ius, 

lo cual concluyo que el mecánismo de difu 

sión es la velocidad de paso con.trola.nt0 es 

decir la transferencia de masa de o
2

La e�·uación de difusión es : 

. 

. 

Entrada Saliáa +Producción=- O 

N · f s - K • c
0 

s 6 z :::: o
' o 2 z + AZ ·. . 2 

K' : constante de velocidad de reacc., -l.seg 

S: �rea de la sección transversal. del liq. 

z: coordenadas rectangul.ares, cm 

N j � flujo molar, mo1-gr/cm2 • seg 0 

Oz z 

Dividiendo entre S A z y tomando limito cuan 

do A z ___.,. O , se obtiene . 
. 



d.N
02 z

dz 

. .Nº2
como . 

z 

masa 

l.96 

+ K'C = 6 
:· º2 ,; 

= D 
o2-AcAc

1 
1 

ctC0

dz 

= º·

gaseosa in ter- -- 1 1 . . ...._ 

masa 
liquida. 

fase in�c.--�¡------
1 gas. t·ase -

11 liq. 
'��-�-- ______ J_., ____ � -- --�•''<··---�--�---------

z = O z =o 

Las condiciones limites son; 

z = o cº2
= C� (concentraci6n en la interf'a-

2 
se)

z = ó e. = c0 �{concentración en J_a masa
º2 2· 

global líquida)

Resolviendo se obtiene : 

Perfil. de concent;raciones con reaccº quim. . 

. 

= .. , r' s enh b oc. + s cnh b ( 1 - ce) 
sen.h b (J.) 

·-
Pe rfi i de concentraciones sin reacc. quim. 

eº /e� � r•oc + (1 - c:1:..) 
2 2 

----------(2) 

··OC= Z/8 , b = 

Haciendo un

D 

N 1 o2 z=O 
=

análisis cuan.do 

e
º 

P2 

z = º·
.•

b cosh b - b r' 
f;' 

( sen.h b 
--------) --(J) 

(l. - r') 
sin 

r·eacc. -----(4)
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Se estima e1 espesor aparente de 1a pel.icula 

en l.a (ec.4) para r=O y este espesor se sus

tituye en la (ec.J) para predecir la infl.uen 

cia de la reacción, de lo cual se deduce que 

J.a velocidad de reacción química es extrern'"'

damente rápida y puede ser despreciable para 

la ecuación de velocidad del reactor spargcr 

la cual puede ser expresada 

--------(5) 

donde D/ es fw·1ci6n de tewperatura y con<..., ... 

centraci6n, f'ue impiricamente expresada ; 

N = lfA'� (d.x/dt) 
º2 

o 
---------(7) 

x ; conversión, moles o2 alim./moles o2 inic

t : tiempo de contacto , 

A' : área de la burbuja, 

seg. 
2cm 

l� o 
: número de burbujas en l mol de gas.

A o : �rea de la burbuja antes reacc.,

A'N o

o.79 + e�
= A N (-_____ 2 ___ )-2/J

º º o.79 + eº - coº
2
x

Oz 

mol.es 02 

C02 = moles total. X 
__ .....,1 ____ _

22,4üü s,ó,(.'i.,.Í:'J 

·· =

e
º 

- - e
º 

x

22 Ü? X 

0.79 * e� - e� x 
,· ·... �-, 2 2 

2
cm 

--(8) 

(9) 

reemplazando ec. 6, 7, 8 y 9 en ec. 5 e i.r:ci,8g-ra� 

do se obtiene J.a ec.J.0 : 
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·•. Se estima e1 espesor aparente de la pelicula 

e-n ia (ec.4) para r=O y este espesor se sus

tituye en la (ec.J) para predecir la iní'luen

cia de la reacción, de lo cual se deduce que

la velocidad de reacción quimica es extremé.

damonte r�pida y puede ser despreciable para

la ecuación de velocidad del reactor spargcr

la cual puede ser expresada

--=-----(5) 

donde D/ es función de terapeJ..'a tura ·y con-... ... 

centración, fue irnpiricamente expresada : 

. -4 -4 , / = (-ll.4 x 10 + 0.625 X 10 TJCACHü\b}

N = lfA'N (d..x/dt)
º2 

o ---------(7) 

X 
..

t :

A' . 

.L\l ; 

o 

A 
. 

conversión, moles º2 alim./moles º2
tiempo de contacto ' seg. 

área de la 

número de

�rea de la 

burbuja, cm 

burbujas en l 

burbuja antes 

O 7 ,.._o 
• 9 + �o 

mol Ci.e gas.

reacc., cm 

inic 

2 

A'N 
o 

= A N (--. ___ 2 ___ )-2/J

º º o.79 + eº - eº

--(8)

moles 02 _ 

C02 = moles total X 

Oz 02
:x 

22,400 Só.

C

.1., 1-'} 

· eº ·,·. eº
.r ' - .X 

. .. P2 Ü? X 

22,400 f!J\..T.P) 1. . ,f . :' -

0.79 * e� - e� x
· · �' 2 2 

(9) 

reemplazando ec.6,7,8 y 9 en·ec.5 e ini,0gra-!2-

do se obtiene ia ec.l.0 : 
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.Mecanismo de oxidación deJ. acetaldehido • • 

Oxidación deJ. acetaldehido es una roacción -

de radical libre en cadea&& �1 efecto catali 

tico de J.a sal metal ( acetato de m2.1.1.ga . .í.:i.eso) 
.. 

puede ser atribuido a iones maugáHicos, cua-

les son formados por oxj_dación ciel c:-:>_t2.liz2.

zor del e:::.tado N.n2+ a l'.i.J.-::. J+
por 6-cido par2.acó-c� 

co ,  el cual es formado en los siguientes P:: 
sos : 

Iniciación : 

f.CJ:iJCHO + o
2

Pi-opagación : 

CH co• + º�
J ·--

CHJCOOO * + C.tiJ Cl-iú

M.n.2+ + C.ti COOOli .. 
J 

t;H cooo•
J 

ChJGOOOH + Ctt
J

co•

1-m.3+ + c1-1 ceo�+ 01-1-
3 

l·:ú:LJ+ +, CHJCOOOJ:i ___ .., N.u
2+ �- CHJCOOO + li+

M.riJ+ + CHJCHO

Cti COOOli + Ctl CHO 
J J 

O • • • •  liO, 
// '\ 

CH
J

C =--...._ O_;...-
G.tiGhJ

2 

TerminacioÁ : 
H+ + OH- __ _..,J:i

2
0

2Cn COOO
J 

2C.ti
J

CO 

l-iu2+ + cu
3

co� + H+

-;;:J) • ., •• liO
"'- _ CHJ e --.._ ü ------

1.:HC.H.J
2 

acetaldehido cono-

·=- , V 

á.cie10 acé'.tico 

I.n.ertes 

En resumen segtu.1 wuchas bibliografías, el p� 

so intermedio para la iorillación de AcAc ctel 

ACHO es eJ. ácicto paraacético ; 

CH CHO+ O 
J 2 <,;li�COOOH 

.) 

(ac. paraacético) 
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sería : En forma gJ.obaJ. 

2CH
J

CHO + o
2 

---- 2CH COOH 
J 

Tempera tura Jc.__ge s1.6n ; Da. ::,os o u te.u.idos de ui 

biiografias y plantas, las condiciones de op�
ración cu�ido se eoplea aire son :  temperatu
ra 55-652c y presión 70-75 psia. 

Relacione��.P.ecifi cae iones de la a 1 i.nwnta

ción v_Qroducto : 

_gr. ACHO ( 29� ali.mentado 
gr.solución catalítica = 0.67

mol-gr-�.];�---
mol-gr ACttO aliment • = 6 

. � 
· _ ywl�gE_ Ac�c producidorendimiento - l .. ,,1.0 l 99 <.l.,. 1. 1 .. IDO -gr Av :1 /" a i_rn ., 

SoJ.ución catalítica : 

Acetato d� manganeso 

Acido acético (94%) 

O.lJ.6 jbpeso

99.884 (solvente) 

Especificación del producto : 

Acido acético tecnico de 92 %peso 

BaJ.a.nce de masa ; 

Alimentación que entra al reactor : 

AcetaJ.dehido {99�) : 

ACHO 257,727.54 gr/hr. 
ETOH 2,514.48 
H

2 
o·'··-. 90. oo

TOTAL 260, JJ2:.02 

- Solución cataJ.ítica ,

acetato de manganeso
ácido aéetico(94%) 

Aire : 

Total. 

236,172.16 gr/hr 
777,J99.95 

1 1 013,572.lJ. 

1,414.95 gr/hr 
J86,J86.05 

J87'80J..Oü 

Producto J.íquido que sa1e del reactor 
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· Acido �cático ( ·
Agua + impurezas 
Soluc. catal.. 

:}JO, J59 .8J gr/hr. 
28,726.94 

387�801.00 

Total 746,887.77 

Gas que sale del reactor : 

Total 

1J,J98. 00 gr/hr. 
l48,076.19 
777,399.95 

Se ha considerado que el O. 009 del acetalde .... ; _.e

.b..ido que entra al reactor dé:l. lugar a impure

zas. 

Como dicho anteriormente el paso controlan.te 

es 1a difusión del ºz·

Cálculo de la cony_,��i6n del oxigeno : 

? 1 J80.J§ - 4:_�J31 
7,J80.J8 

X = 

DISEÑO DEL REACTOR

En el estudio ·cinético se encontró que la ve 

locidad de paso ·con-'crolan-ce es la dj_fusién -

del 0
2

. 

D 

= - co 6 2 
=-

s 

-

concentraci6n de o2 inicial

0.21. 
22,400 Sb(T,P) 

�(T,P) = (l/5)lJJJ/27J) = 0.244 

P = 5 atm. y T = JJJ2K 

De J.a ec.6 se obtiene :
' -4 

D/o =- 196.725 x J.ü CACHO 

Li'}_ o ,l - g-r
2 

cm seg. 

011 aire. 

,.CACHO : concentración de ACliO inicial r0.s

pe.cto al ,ácido aéético. 

=- o.4o 

De donde : 

D/«S = 7. 869 X .10-J 
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reemp1azando se tiene : 

7,869 X io-3x 0.21, ..,. (l - o.373)
NO 

.. � 
22,400 X 0.244 2 

J..8957 J_Ü-7 mol-gr/ cm X seg. 

6.8245 X 104 . 2 mol-f;,:t"'/ cm hr.

De 1.a estequiometría de la ecué:.c: t ón 

2CH
J

CHO +

NACHO
= 

2N02 
=

para x;: 0.373 es O.J54. 

(l 

/ 2 . 
mol-gr cm seg.

1/'1
/'

- c
0 

x)'.,./ ,1-x)d....;;: 
2 

D : dia.metro promedio de las burbujas 
p 

;: 0.2 cm (del estudio cinético) 

2 
= 0.032 em. 

Para burbujas originadas en un& solución de 

á.cido a6;ético son más U1tlfor;.;1cs que 12.s for

madas por. agua, no existe coalisi6n entre e-

1.1.as y por lo tanto J.a cantidad es mayor, 

por lo cual se asurne que 

ca y ;6álcu.lar su volwnen : 

V = (4/3) ( it) (D /2) J = 4.J.89 x 10-J cm?
p p 

N ;:  2�,400/4.189 X

o 
-� �

lU J = 5,J47.JJ8 X 10� 

reempJ.azando en la ecuación 10 : 

t = �2
2

400 X 0.244 X O.J54 X 10-J

7.869 X 10-Jx ú.21 X 0.0j2 X 5J47.JJ8 

= 6.á eteg. 

·Del est�dio cinético, vT(velocidad. terminal

o aiza de J_a burb·uja) fue encontrada por me

dio fotográfico igual a 42 cm/seg.

El contenido gaseoso (gas holdup) h, está re

J_acionado con J_a velocidad terminal. �ara

burbujas moviendose en un líquido estancado

el contenido gaseoso esta aado por :
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vSG : velocidad superficial del gas.

A:r:.,ec.� :'L,.-;q_t_�rf,�cial (a) : Por unidad de volumen

de disr>ersión depende del di�lf.letro de la bur 

buja, esta daaa por : 

a = 6 X .b./ .l)
p 

Del J.i bro Process Cnemicals l-io;:1ogcn.y, nos cia 

algunas caracteristicas de reaccj_cSn en fase 

1íquida, para columnas sparger el área inter 

facial es 6 cm2 /cm3
•

h -
a X l) 

__ p_ =
6 

6 X 0.2 
6 = 0.2 

v
50 

= h x v
T 

= 0.2 x 42 = 8.4 cm/seg; 

El área in terfacial dao.a an terion:ien te ( a J 

está expresada en volwne� de ctispersi6n, se 

va a expresar en volum.e.n de fase continua : 

:: a -�-_µ- = 6 Xl - .b. 
0.2 
o.s

2
= l.5 cm

J
cm 

Con esta área interfacial por unidad de volu 

men de fase continua se expresará la veloci

dad de absorpción por u.nidac de área intería 

cial a velocictaa de ausorpcion por unidac de 

volurrien de fase - .líquiaa lRu·· j
2 
-4 

¾ = No x a - 6.8245 x 10 x 
2 . 2 

1.5 
mol-gr 

cm3 hr 

Se empleará para el disC!lio l.as correl.aciones 

empleadas en (re1·. 2o ¡ 11 i•.1.ai�e Fe tro c.b.emical.s -

by liquid phase oxidation, kinetic, ruasstran 

sfer a.nd reactor desig.n. 11 • 

Para el cáicul.o del voluraen del reactor se -

cáicu1ará el volumen por partes . 

. 
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Volumen de fase liquida Ve : Es el. volumen 

necesario para que la reacción tome lugar y 

es determinado por la capacidad oe plan��, -

para reactores sparger es dado por 1a veloc� 
dad de aliwent�ción a la ve�ocidad ae roac -

ci6n quimica e.u fase 1:i.q_uicia, por datos ciné 

ticos l.éi. velociaac. de ctifusión o consumo es 

la que g·obierna ; 

v0 = q/N
J.

.x R ACH0

q :  flujo m�sico de la al�mentaci6n líquida 

al reactor. 

- 647,627.81 gr/hr

M
i

= 44 x o.4o + 60 x o.60 = 53.6·gr/mol-gr 

R
ACHO 

= 2R0 = 2. 04734 x 10-J mo1-gr/crn 3 .nr.,
, 2 

reemplazando se tiene : 

V
e

= (647,627.81)/(53.6)(2.04734 X 10-J) 

= 6 m� 

Cálculo del diametro del reactor, DH : Un b� 
lance de materia sobre la sección transver -

-, 

sal de la oxidación, con la velocidad v sg
produce el diametro del reactor : 

2 D _ 0.3048 ( l0.764 x 10 G )1/2
R --- JO ' VSG . 

', 

G :  flujo vol.umetrico del aire, m3 /hr. 

v
5G

: �el.ocidad superficial de� gas, cm/seg 

G = 1,012.166J kg¡hr/Li-�9 kg/rn3 
. 

J. = 206• 565 m /hr. 

reemplazando se tiene 

= 0.3048( l0.764 X l0
2

x 206.565)1/2 
JO "'ti X 8.4 

= 0:-94 m. = l m. 

: 4rea del reactor = 0.7854 

He : altura de fase líquida 

2m 
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Volumen de contenido gaseoso, VD : Es el vo

lumen ocupado por la fase gaseosa dispersa 

en el líquido y esta relacionada con Ve y h

V = V (-P�1 = f..,1-�.6-) = l �
D e 1-h ' "'\i - u.2 • ..,

Vol.u.man de sol tura, V-� : Es la medida del -..;_;;..;:...___,_ _____________ . -- l..:c 

espacio necesar�o p&ra soltura de las got�

tas liquidas arrastradas por el gas que sa

le de l.a fase liquida. L.::. rehloción es hecha 

por gravedad en la parte superior del reac

tor a lo largo de la altura de sol.tura : 

V =
G 

La altura H
0 

puede ser cdlculada cuando bur 

bujas son formadas por flujo a través del -

liquido- : 

HG - oC DR GR 

usual.mente . 

oC. GR 
= 0.75 • 

liG 
= 0.75 X l. = 0.75 m. 

VG 
= ,,.. X l. X 0.75/4 = c .. 6 J 

m. 

VÓ-1umen muerto, V
H 

: Es el volumen de la 

parte S:uperior del reactor (cabe.z.a), no pr� 
vee espacio para el asentamiento de gotas. 

donde f6
H 

es el. f'ator de forma, para cabezas 

esfericas �
li 

= 1, para cabezas elipticas �H
e::. 2. Se usará cabezas esfericas

V
li 

= 'l1 X 1/12 X 1 = 0.2618 m?

� = O.JJ m. 
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. {" _.__ . .
. ·.

Volumen °total, VT: 

VT = ve + VD +.VH + VG -· 8.J62 

Altura total, HT: 

J 
m. 

Balance de ener_gía en el reactor: 

Calor 
enti:·a 

Calor Calor Calor+ + = o 
s�le proctuc:. clo i.�.1.1:, 01.-- c�.1" 

Calor entra: 

COJ:.lPOl'·i�NTE rl'BMP. ( � C) cc.l .l.hr 
___________ _,.__.,_.......__ ----------t------

ACliO (99%) 
Soluc.Cat.
Aire. 

15 
27 
26 

1'275 1 619.70 
5 1 021,712.70
6'579,oso.90

l2'876,4lJ.JO 

Calor producido : Es el calor de reacción� 

A-H
li 

= -64,51J.6 c�l/mol x 5,505.99 mol/hr. 

= J55,2ll x 103 cal. 

C.alor sale : Co:t:1prende el calor de los pro

ductos de salida y el calor perdido por con

vección del aire y ractiaci6n:

CO:t--iPONENTE 

Gases salen

Prod. liq.

Tl!;:t-:lP • ( 2 C )
65
65 

c.al/�h=r;.._ __
l.6 1 675,520&70 
28'J55,5JJ.80 

--Total 1.¡_5' OJl, 054. 50 

·.Calor-perdido por conve cci:ón y r&ciiación

· . A. T 0.25
h

e 
=:_. o_.4( D ) 

�ar� tubos vertica
les largos. 

···; · .R 

.- , .. ·,;.;.,.
4
· ( 149 - 77 )0.25 

he = o. 
J9.J7 

= o.465

= 

·Ex o.i7J((T1/1.00)
4 

- (T2/iuu)
L{
.J

'l' - 'T 
.1 2.

0.08 X O.l7J ((6. V9)
4 

- (5 • .J.1.j�-
1.49 - 77 
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hr ;: 1.0456 

ne + hr = o.465 + 1.0456 = 1.5106

A = 11' x D R x L ; 11' .x 1 x 7 • 64 = 2 4 m.

f 
.. , 

Perdida de
calor total 

= (h + h) A,A T
e r 

= 7 1 080,557,40 cal/hr. 

Calor intercam. J = Jl5
1 975.BO x 10 cal/hrpor sorpentinc.s 

Es venta.Jaso remover cz:..lor por S!...;r-pen'l.;ines 

en uD. sistema burbuJa,n.te :;_:>orque el coef'i -

ciente del lado del proceso es r.1ucl1.o 1;1ayor 

que el de ausencia de burbujas. El grau co 

eficiente es atribu�do al incremento de la 

turbulencia causada por c:i.rcuJ.ación de bu� 
bujas y turbulencia inducida por micromov� 

mientas loc&les ae burbujas indiv�duales. 

Fair na propuesto que el coeficiente de 

transferencia de calor ael lado del proce

so es, : 

= 0.2756 f't/seg. 

recCTplazando, se tiene 

h0 
= 905.74 Btu/hr.ft�2F

Se utilizará agu� �� e�úriamicn�o como me

dio frío a 25QC y s�Jctrá a 37.7sec 

Cantidad 
de agua. 

= _J_:�_.?_L.2 ·z 5 • 8 O .,._ le• 3 e a J. /hr
l X ���$7v 25JC�l/gr 

== 24 1 J05,8Jl. gr;nr. 

Debido a la gran cantidad de calor despre� 

dido por la reaccion se har� uso de 4 ser

pentines. 

Especii'icaci·Ó.n. del serpen.tin a usar : 

D, E = 11/4 pulg. , B. l == .L .12 pu1g. ( tuoo J 
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.íraa de fl.ujo/tubo = 6.84 x io-3 f't2

2superficie/ft.long. = 0.3271 ft.

Ds/Dt = J.4 
D : diametro de.i.se�vcntin s 
D : dia.1.uetro del. tubo 

Para el. cá.i.cu.i.o de..1. coüficie.nte internu de.l.. 

serpentín se hará uso de la ec. de Mori y -

Nakayama (ref.29) : 

hicx Dt/K =( (NPr)
0

.4 /l�l) (N
Re

) 5/6 (Dt/D
s

)1/l.2

(l.+ o. 0 6l/(NRiD
t

/D
s) 2 ·5) 1/6 )

= D G/ A = 65, J89 
= C.,,U /K' = 8.ll.4

reemplazando se obtiene: 

h. = 1.,769.56 Btu/hr.ft 2 2F
J.C 

h. (corregido)= 1,585.5 Btu/.b.r.ft2 2F
J.C 

. 2 
Uc = 576.44 Btu/hr.ft 2F

6 
. 2 

·. UD 
= 3 5. 66 Btu/ 11r. ft 2Jt

A .: área de transferencia por serpentín s 

= Q
6

/U
D 

LNTD = l4. 29 í't7 

J.?iTD = 60 g F 

A. : · 4rea por vuelta
J. -...._ 

= ��D x Superficie/ft.l.ong. s 
') 

= 't't X 1.306 :X 0.J211. = l..J42 ft': 
'· 

.} r·! •, �,, • 

N2 �e1t� = A /A. = 14 .• 29 ft2 /J..J42 ft 2

8 J. 
= 11. 

Costo compra: S/22 1 647,728 

Costo instalación : 5 1 661,932. 

Costo total- : 28 • 309,660 

2�J INTERCAMBIADOR .ENFRIADOR: 
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Funcidn : Enf�ar la me.zcla do gases y vap� 
res de ACHO que salen del reactor de oxida

ción a 652c y deben ser alimentados a la co 

lUL1.-ria de absorción a 5Q C donde s0 recupera 

eJ.. acetaldehido. 

Caras_terísticas : Es UJl intercar:::ibiador ciE,J. 

tipo coro..za y tubos que ope:ra e.ú fo:::-:n& con

tinua. 

Q : calor 'tot.�l transferido =: 5° 778 J 0 
Bt½ 

T '7' • ..1 hr. 

Ar
1
, :�roa total de transí0rencia = 1.25. 6J f·-t 2

LADO DE LOS TUBOS 

Fluido frio : 

soluci6n alcohólica. 

Flujo másico : 

2,903 lbm/hr. 

Temperatura(1): 17.62� 

Temperat�a(2); 4121'"' 

LADO DE LA CORAZA

Fluido caliente : 

gases y vapor. 

Flujo másico : 

2,068 lbm/hr. 

Presión : 5 atm 

Temperatura(J.): 149 2 F 

Tem;�:batura(2): 4J.2F 

CAIDA DE PRESION; 

TUBOS 

D.E = J/4" (l6BWG)

L, :: ló ft. 

NQ pasos = 4 

NQ tubos = 40 

arreglo en cuaCro 

PT = l pulg.

CORA:¿A 

D.I = 10 pulg.

l paso

Espaciado entre 

baffles(B): 6 pulg 

al carbono. 

Dentro de los tubos : 0.17 psia. 

Fuera de los tubos : J.41 psiu. 

Factor de Óbstruccióri: O.OOJ.8 

Cálculos de diseño : La composición de la 

mezcla de gases y vapor es : 

ACHO 29 • .5J.. l.bm/hr. 0.9 '¡o.;.:rolar 
J26.l7 14. 2

1,712.33 84.9 
2 

2,06.s.01 100.0 

·1
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; ·• _ ·;::·. 4-• _.,. • - .,.· • •. 
.. • • ' • • 

.. ' .... , · ·::·,. ,L;a te'1up�ratur4,.L de. i�ocio · Cie esta mezcla es -

monC).r qu_c 02 e,· por .lo ·tan.to podcx:1os en:rria!-

lo .,hasta 52 � sin proáüCto co.u.· .. ;.onsa.ó..o. 

Ce 

--

Q(removido) 

·ce.(n:i0zci2-, 99. j2 l:"') = Ce = 0.246 Btu/lbrn. 21'' 
. . 

.Q,r=. �2068. Óibr.+/11.r) ( ü .2L1- 6 l:ltu/ lbm. 2 E'¡ ( l ü8 2 F) 
- 59�778.JJ �tu/hr •

. . :La ca.n-c;ict.ad de ;r'ef'rigcrai-n:;e \Solución. alco

>ho1ic,a· al · 50�. peso) ·�s; 

·v. =.·:Q
'l

JGó.(s·o1._alcoh� , Tprom) :xlt2- t1j 

�(59;77b.3J �tu/hr)/(0.88 Btu/lb. 2 f)(2J�; 
= 2 , 9 o J 1 bm/ hr �,

L<YS _C4lculos de d;i..seüo son lo·s mismos de lo�·· 
. . .. . . ( .1

·. · iri:tercar."lbiad9res anteriores, J.os resU:l tados 

. 'so,n l.os s±gu;i.'entes
. (' . }ilXYI' :::;t 5·0 � Ji' . 

.• 

�R�(tub.) = 1,806 t-JHe (cora:za) = 49,791 
... · .··· · .. · , 

2 
. 

2 
· b. -·� 18-Btu/nr.ft 2l:>"'' · h = 21: Btu/ür.í't 21"'.

10 · -

·
. O 

.- UD=-·.�.5�- Btu/hr.f·t 2 siF. U
0

= 9.7 Btu/hr.ft 2 2F 

·- ·-Á.Pt
0.17 psia. 

. � ' . 

·-� , F . = J • 4.l,I;;), . . S · . 

Las· características del tubo y. coraza han. 
· sido me,n.cipnada.s an.terioniwnte . 

. 

-· --' Costo coirip1�a . 

. 

Costo instalación: 

COsto·totaJ. 

s;1·t404, 056 

. l� 1
-�' 347 

·-1.�.544. 4u J

2 .• 4 COLUl·mA · l>B. ABSOHCION II DEL AC�'l'ALD.Ll:LLDO 

,- ltun.ció.n : .Realizar l.a absorción del acetal-· 
·.,t·'_ , 

_dehido, .contenido en. Ú.né::. __ mezcla de f:ases 
,) 

. v.�por prov:éniente del reactor� do. oxi.dacióu 
.: _ · . y· que� h_� .sido e.rú'riacto a 52 9 • 

. � ·c�:act.erística.s · : Este absorvecior es una co

.'-· ·:· 
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J.wuna de rel.l.eno. 

1.;ASOO : 

Diame.tro : 2 ft. = 61. cm. 

AJ.tura : 17 ft. = 5.2 m. 

1-'!a 'terial. : acero. 

BELLENO : 

Tipo : a.niJ.l.os Raschig c,rA.m�co de J/4 p11Ll.g. 

Fraccidn hueco s o.6J

Suport'ici• de contacto· : l.J.458 .t�t2 /f't� 

= o.442 cm2/cm? 

Al. tura re.Ll.eno , J.J • .Ll. í't. == 4 m. 

Caida de presi.dn : 0.26 psi. (0.0177 atm) 

Presión : l.4o7 psi. ll. a�u.) 

'l'ompera tura : Lil. fll•' ( 5 !! C) 

- <.;áJ.cul.os de diseiio : El. f'l.ujo másico que en-

tra a esta co.Lwnnc.1. es

CúMPONENT}1; �rmLhr. 1' 1m l Y1.
Al.;liO l.J,J98.ú0 0.0093 

º2 J.48,07.6.19 O.l.41.5

�, 777,399.95 0.8492 

Total. 9 J8, 87li • .L4 J.. üüUú 

Consideraciones para el diseíio : 

- Presión de operación : l. atm.

Opera is.oternlica.i1tenta a 52c

l 

El 96� acetaldehido es recuperado.

Se trata de una sol.ución muy díl.ui.da

A presión atnios;ferica y temperaturas bajas.

J.os gases se comport�1 como ideal.es.

�l. disefio se real.iza para co�unmas rell.ena

.1Jel. grá.f'ico d� t:,quil.:1.brio se cáJ.cula el va-

.Lor a.e x
l. 

l_min) ::; 0.00365. 

El grá1·ico de equilibrio se obtuvo asi 
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....,,, 

.xACHO y = lPv/PT) X 

o 
-J 

4.88906 o 
10-JO.l. X .lO_J 4.88769 0.26 X 

o.2-5x l.O_J 4.88563 o.648x l.0-3
0.5 X i.o_

J
4.88220 1..295x 10-J 

1..0 x· io_
J

4.87536 2.587x 10-J 
2.0 X io_

J 
4.86170 s·.16 X 1.0-J 

4"10 4.8J450 10.26 .-J 
X 10_

3
X 10_

3 
ª• º X 10 4.78080 20.29 X io_J1.0.0 X 10-J· 4.7541.J 25.22 X 10 

1 

Los, cál.cul.os de diseño tienen l.os mismos 

procedimientos que el absorvedor de la pri

mera etapa (equipo l.o7), por lo cual sola -

mente se i.ndicará l.os resultados : 

Bal.ance global en la columna : 
--------·---( l) 

Bal.ance por componente : 

G · .. 
J. Y1. 

Ol.yl. = G2y2 + Llxl 
____ ,.:__.;. _ _,,_(2) 

reomplazando val.ores en ec 

._._.,. L2, x2 1 y oc.2 se obtiene :
L2(min) = 79,064.52 mol-gr

L2 
= l.o5 L2_(min)

= 118,596.67 mo1-�r/�r. 
Ll., xl. L1 ll8,886.J2 mol-gr/b.r.

.Ga,.s gy• sal.e del. absorvedor , 

C0MP0l'lElf .i'E gr/hr Y2 

ACH0 653.72 0.00046 
- o , 148,076.19 0.14279 

� 777,399.95 0.85675 
2.

'l'ot� 1 926,129086 1.00000 

Como se trata de sol.uciones diluidas, l.a li 

nea de operaci6n es W1.a l.inea recta , 

Y = Jo66 X.+ J.8J2 X 10-4



La curva de equilibrio s 

Líquido que aale del absorvedor 1

ACliO 
H O 
a 

Total 

12,744.60 gr/hr 
2•1.34.740.00 
2•147,484.60 

0.244 1áo.lar 
99.756 

100.000 

P�ra a.ni11oa N.aachig de porcel.a.na de 3/4M , 

ªF = 255 2G 1 (in:undaci6n) •· l.,06).06 1bm/hr.ft 

P�a wi 6,01, inundacidn ;
2 G' == 658.60 1bm/hr.f't. 

A' 1 área de 1a secci6n transversa.l de la 

torFe. 
2 2, 

= 3.14 ft� (0.29 m) 

DI diametro'de .la torre. 

(. 
·1/2 ' ' 

= 4 X ) .• 14/ ) = 2 f't. (Oo61 m.) 

A.P/z a 0.55 pulg. agua/f't.

1>0 ·= 1.1651.7,7 x . .10-l. cm.
2 

/seg. 

DL· =. 1el.J17,64 X l,t)-9 m
2 

/t:Hi){!;•

SCQ a l.l.503 , SCL ::: 1.062.50.56

,,t� = 0.04953 f't 3/ft?

fl'sw a o. 0.1980 ft J /f't?·
,s ·-· - �- ·-.; .. f6 · - = 0.02973 ft3/f't? OW tw BW · 

H.;.• 1..0786 
� , •· fD H = 0.0.3207 :rt3/rt 3

O OW 

-�� = 0.02045 :rt3/f't3

� ,:: � + � 1 

= 0.05252 ft3/ft?t O 8 , 

A.rea interfaciai s 
2 .3ªAW = 1�. 476 f't /:ft.

&4·:;: &
Al, 

(f60/fÓ0lf) =·
1

.lJ.458 1�t
2/f't?

Coeficientes vol.umetricos s 
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FG 'ªA = 15.J7J mo1�l.b/:rt.3hr. 

b'L a
4 

.... 11.5. �}6 mo.1-l.b/:rt311.1-- • 

.t.(,
ro 

• G/F oª A = 1. l�(>J f't. 

H�� = L/F
L

�
A 

a 0.723 :ft 

ltro
G 

•- H,l'G + m(G/L) H,.cL = 1.957 :ft. 

y X 
u 

0.00930 
0.00046 

0.00240 0.00610 0.00320 
0.00002· 0.00008 O.OOOJ8 

{y. -

Y1 
-

NTO�
a 

. (y

z =. N,.OOG X H,roG

AP : = 0.55 z. =·

= 
Costo compra ;

0,0032 - 0
1
000:,a 

l.n(o.0032;0.00098) 

Y2 

)m 
= 6.7 y• 

= 1J.l.l. f't. (4 m.) 

7.21 pul.g-. af.'Uéile 
0.2603 psi. = 0. 01'7'7 

S/4tJ.46,5Jó. 
CQ�to :µ1.s.tal.aci4n . 1 1 244,07,8.• 
Costo tota1· 

2.,5 JWAPOB.AJ>OR a 
. . 

' . 5 • .390, 6J.4.

Pto. 

atm. 

l. 
2 

- · Función· ; º»va:pora:l!'c,u.na parto deJ. producto l!

quido que sa.le por .los f.'on9-os dol. reactor cte 
º?'ict'aciQn, para.poder sepL-1.rar o.l ACIDO AC�l'I 
CO (producto principal.) do l.a soJ.uci·6n cata-
l.:í tica. 

- Caracter;!sticaa , Es b.laicamonto w1. ovapora
üor convoncional. de ci;¡:-cul.aci6n natúra1, co
mmw1ente clenominu.do "•'va.porudor de cuJ.a.ndr,:(a
con tubos vertical.es" y que opora en .f'o.rrna w
continua.
Q

T
: ca.lor total. transf"orido = 358,733 Dtu/t1r

� 
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· A.tri área I total de tra,nsí"erencia ::: JJ. 51. í"' t
2

· · LADO .UE LOS 'l"'UBOS 

F1uido cal.iente ; 

va.por saturado. 

Fl.ujo m'-s-ico a 

TUBOS 

D 41 B = 1 11 (1.2.UWG) 

.N2 pasos ::: 1 

Lt;. 4 .1·t .,

-

4.08 l.bm/hr. 
,· 

Presi6n a l.14.7 psi. 

'.i'c,mporaturu a )J88� 

l,Al)O l)}I; LA CORAZA 

b"'l.uido :frio ·a 

Producto liquido. 

F1ujo IDJiá,ico a 

.1, 64.3 .• 1.5 l.bm/hr. 

Temperatura: 2409F 

Presión a 14.7 psia • 

Material. : acero al. 

Cá.J.cul.os do diseño : 

que sal.o del reactor 

N9 tubos._...::: J2 

arreglo eu cuadro 

&'rl.' . .i:i 11/4 pul{{.
OORAZA·· 

D.I y al.tura ade

cuada para cont� 
ner wia éal.andri 

a de J2 tubos de 

4 f't. do l.ong. 

carbono .. 
El. producto l.íquido 

es Wl l:l.ujo de 1,643.1. 

l.bm/..tlr., e¡ cual. se calienta en el evapora

dor ��sde 1492F nasta 2�02F(tb/' a esta te�
peratura ocurre vaporización de ·790 l.bm/llr ._

q�o-tiene 1a siguiente compos.1.ci6n: 

Acido ac,tico 
A.gua 

'.total. 

726.79 lbm/hr 
'63.20 

92 �eso 
8 

1.00 

La.parte no vaporizada s�l.o por la parte in 
,f'erior <tel. evaporador. 

· T_ ;;a '.C = 24.02Fo r 

Un·esquema sencil.l.o del. proceso : 

V F = l., 64J lbm/br, T�, =l.492�' 

= '/90 l. u.m/ hr , 1' �/.01U1' 

JI' 
V 

p = 853 l.bm/hr, 'l"' =2402F 
'W 

º·5 6 tb 
= 

-'\
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V : vapor saturado. (J.00 psig.J 

r.ron1a.na.o· como referencia 'li"' se procod.e & r!;.; ·. -- , . .l 

alizar ei baJ.ance entaJ.pico, sabemos que : 

Q(perdido) m ·w: x A � Q(ga.nado) 
S V 

= J;t' x cóF( t1 "'" T:i,,l + v x Av (v)

lle. donde despeja.nao se tiene ' 

11 --

F x ºª
i
' ( t l - TF) -t V x A 

y 
(V)

')\vls) 

9eF = C x
i

Ce
i 

a 0�61 Btu/l.bm. 2 F 

)\y(v,2409F) :.a C x
i 

A
vi 

::: 350 Btu/l.bm.

_-- "'-v (s, 338 e F) = 880 Btu/ J.bm.

H.eempJ.aza.ndo se tie.no a

W =· Q_/ � ls) = (358,73J. Btu/hr)/(880Btu/lb)
8- ·¡- V

_ := 408 l. bm/ hr • · 

Para cál.cu.lar e]. coexiciente gl.ooai de dise 

ño (.U
,Q

), se tomará las siguientes asuucione 

tGmaáas en ia bibl.iografia revisada (16) :

- mn io ref'ere.u.te ai disefio ae �vaporaaoros
se apl.icau. l.os principios y, ii.JJ11 tacionos 

que se apl.ica.u al.os vaporizauores. 

- Los e,r6i.poradores s:ta.nuers o comwies se di

seña.u an uase a u
.u 

"aceptados", 

- l,as restricciones ref'eren tes al. 1'J.ujo · de

·caJ.or y coericientes en J.os, equipos para va
' -·, 

po�izaci()n co� ciz•cu.Laci-4,n :f'orzaa.a o .u.a tu -
'. . . 

· rai par� vap�rizar sustai:1c:,i.as orgánicas· es:·

- (.�/ A)
niax :. f'l.újo máximo de ca.l.or

;:: l�,OOÓ l3tu/Jir.ft2 

.. {bv)m&.X ; máximo coef'iciente peJ.i.cuaar
-� 30� �tu1br�:rt2 2F

iom��do como referencia estas asunciones y 
--...,___, . 
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t.eiú.endo �i-1 cuenta qu.e cuando se empl.ea va
por cond.erisandos.e como servicio :

hio = 1,500 Btu/nr.ft2 2F. 

= 1,soo .X 300 
l,500 + JOO 

2 = 2 5@ Btu/nr.i't 2F

O �ea que bajo 1os 1imites de restriccidn -

tenemos (u0)max y el. área mínima requerida 

ser.!: 

358,733 lltu/,nr 
2 12,uoo Btu/hr.ft 2�

2 , =· 29.89 i't. 

SegÚn ini'ormacidn bibliográfica (16), 1os - :

evaporadores de, tubos horizontales, los de 

oa.landría y canasta emplean tubos de J/4 11 a 

J" de D.E y hasta 6 ft de largo. Sogún esto 

a�wniremos que el. evaporador está oquipado 

cop tµbos de· 1 11 u.E y 4 i�t. de largo, resu! 
tan.do las caractor!sticas antos moncionadas 

y el. coeficiente global. de diaoflo (uµ), que 

resu1ta de estas características-es : 

u
0 

= Qrr/(S
0

x �
t.

x N2 tubos) ( A t
0

)

A t = 'T - t = JJ89F - 240tF = 98QF. · o w 1 

'(sox Ltx N2 tubos.) = O. 26-1-8 x Ji x J2 
I 1 

::; JJ. 51 :ft2 

Reemp1aza..ndo se tiene s
: 

'; 
2 UD = 110 Btu nr.:ft 2F 

1\) = �actor de obstrucci6n 

= (u0- uD)/ u0x up = (250

= 0.00,51._ 

1.10)/(25ox110) 

J.4L gaida de preeión on estos equipos es de� 
preciab].e (ref.16) debido a que ambos lados 
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se estan il.evando 

cos.' 
�

Ot>sto compra '

Costo instal.ación 

Costo total 1

a cabo procesos isoterm:i.-

S/2'604,1.84. 
• 520,8)6 , 

J'.125,020 

2.6 INT.tmCA.MBIAlJOR - ENFIUADOR : 

tu,qcidn a Enfriar •l. f'l.ujo líquida que sale 

del. evaporador (sol.�ci4n catalítica), a u.na 
·. . 

t�mporatura de 240iF basta l.a temperatura -

d� BOiF a�1a cual. debe ser alimentado al

· reactor.

- Caracter!-sticas , �s W'.l. intercambiador tipo

coraza y tubos, que opera en f'onna continua.
Q'l' ; cal.ar total. transferido = 7.3,786 Btu/hr·

AT: área 'total de transferencia = 4J.l.9 ft7

LADO DE LA CORAZA 

Fl.ui4o cal.�ente : 

sol.ución catal.íttca 

i'.lujo ruásico , 

85J l.bm/hr. 
Presión : 14,7 psi. 

· rl"emperatura(l.) :2409F

'1'emperé.\.tÚra(2); 809,lj'

LADO DE LOS TUBOS

i'l.uido frio ,

agua de en�riamiento

Jrl.ujo másico ;
' ' . 

· .3, 209 l.bm/hr.,

CORA�A 

:u.i: = 8 pul.g. 

N2 pasos = .l 

Espaciruniontó entre 

baffl.es transversa-· 
l.es (B) = 2" 

TUBOS 
D.E = J/4" (11 BWG)

Lt = 11 i"t.
N!! pasos = 6-

N2 tubos = 20 
Teq1peratura{l.), '/7'HJ' arrogl.o en cuadro 

'l'emperatura(_2J i J.002l'' Pr,r = l. pul.g,.

Ma:t'e*'ifL� c,ie coraza_y tubos : acero al. carbo 

.µ.o• 
OAIUA ;p� PllliSI:ON ; 

Dentro de l.os tubos = 3.4J psia. 
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Fuera, de_J.os tubos = 0.029 psia. 

l,""actor de obstrucción = O. 0008 

- C4J.cul.os de o.ieeño : La composición de la so

1ución cata1ítica es l.a siguiente :

Acido ac,tico 
Acetato manganeso 

824.94 l.bm/hr 
2.96 

99.64 'fo 
0-.J6 

100.00 

Esta sol.ución catal.ítica es basttt.nte di1uido. 

.por J.o cual. se puede considerar como una co

rriente o.e áciuo ac4tico. 

EJ. cal.or a remover es ; 

Q(removido) = �' x Ce {AcAc, 'l' J ('r2- 'r )prom 1 

= 73,786 B);u/hr. 

La cantia.au de agua d.e enir1amiento es : 

= Q-:r/Oe� O (t2- t1)
2 

= _ 73,786 �tu/hr
(l. tnu/lbm. t1.r' J (.too · Tl) 21•' 

= 3,209 l..bm/,µ.r. 
�l. pro�odimiento 4� cálculo es el �ismo de 

' 
1 

.lo':' an-per1ores in"fercampiadores, solamento 

�• ·_ in<1f cara.a J..os :wresul t�dos : 

m»T = 35. 689�' 
,n. = 537 Btu/hr.ft2 2�' , h = 55 lJtu/ur.ft2 2.&f 

10 · · · O 

Uc= 4H r 89 lltu/tlr.1·t
2 e.1t ,Uu = 47.9Btu/hrft

;¿
2b'

\ 

V :  veJocidad de·t c;:ircul.f1-Ción de ag-µa en tuo. 

3.p4 ft/seg.

A P
t

= p.43 psia. 
1 \ 

qosto fompra ; 

Qosto µistal.�Ción • 
qosto �otaJ.. : 

A P = 0. 0?9 
' Et ' .. 

S/� 1 027,267. 

202,756. 
�·230,023. 

psia. 

2 • 7 'l'��U»; .O� ALMAC�NAMf.ti.N'l'O l.)E LA SOLU�Iüi� t,;ATALI 
1 

CA : .

- b'uhcion , Al.macen�r ia po1ucion cata1it�ca -
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rocuperaua en ul. proceso, para recicl.arl.a a 

ol. reactor de oxidacidn. 

- Caracter.ísticas ; �l equipo es un ta.u.qutt ci

.lindrico vtu·tica.1 de acero,

Composición del. f.luido :

- Ac;¡.do ac4tico 99. 6li_ �ao.L..i.r
- Aceta�o manganeso o.J6

Gravedad eap�ci�ica , l..048

Temperatura , 2590 ( 77ª�')

Tiempo de residencia : .1 semana (6 dias)

Vol.umen del. tanque ; 60 m3 (1.5,850 gal..)

Uiametro del. tanque ; 4.5 m. (14-.76 f't)

Al. tura del tanque : J • 6 m. \ 11. 8 ft)
- CAl.cµJ.os de diseño : La cantidad. a almac0 -

narse consiste de l.a cantidad recuporada en

ol proceso más l.� cantidad añadida debido a

perdidas (si acetato manganeso y J� �ci�o -

a-a,tico}, cual es J87,80l. gr/br \854.l.8 lb/h)

Densidad : 1.048
'!':Lempo de residet.q.cia , 14-4 hrs (1 sernanµJ

Tempef'atura de almacenamiento = 252c {'7721•')

VQl. liq = J87 9 80+ X �4 X 6 J 
.1�048 · · = SJ.J m 

·.rara wi l� toJ.orancia ,

·capacidad = 60 m� Material : alwilipio

.Piameiro : 4. 5 m.

.A.¡tura , Jo6 m •
...

Costo compra ; S/14•237,655� 

Costo instaiacidq : 2'847,532, 

Costo tota1 ; 17'085,187, 

2 • 8 CQND.ti;NS.ADOR DE •• ACl�O AC�TlCO ; 

fµn.ci$A : Sixve para condensar ia rue�clµ ga 
seosa \ácido acá�;l..co·- agua) que sale por l.a 

parte superior d�1 evaporauor. 
6aracter!sa$cas Es wi intercarnbiador tipo -
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coraza y tubos, COllOOÍUO Como Con<1orusacior ÜO 

rizontal., que opora on forma continua. 
Q,1,, cal.ar total. transfel.�ido = 273, J40 .litu/hr

J\.J.' ' área total. tra.n.sí'cre.ncia � J.'J·,74 f"t: 

LADO PE LOS rroBOS 

FJ.uido .f'rio : 

agua de ení'i-iawiento 

l'l.ujo másico , 

8,283 l.bm/.hr. 
Temperatur�ll.J: 77�B 
Temperatura(2);J.J.02F 

LADO DE LA. CO�A 

F¡uido caJ.ie.nte , 
vapores. 

J'J.qjo miisico : 

79,0 l.bm/hr. 

'l'UBOS 

U.E = J/4� (14 BWG) 

L = t J.5 f"t.
NV pUt>Ot3 ::.t L•

Ni tubos :!: 20 
arreal.o en cuadro 
PT = ,l. pulg. 

CORAZA

u. I = 8 pul,;.
�2 pasos == 1 

Espaciado entre ba
�fl.os(B) o 6 pu1g. 

Prest,dn s l-4. 7 psia 
'l'ompera tura , 24Q2 b' 
CAD)A DE PRESION ; 
Dentro de loa tuboa : 
Fuerit de l.os tuboa ; 
Factor de obstruccidn 

0.9+7 psia, 
0.005 psi�. 
: 0.0026 

� Cd.J.cuJ.os de diseño : La mezcl.a de vapores � 

que ae aJ.imenta al. conctonsactor es a 

A.cid.o acético 
Agua 

726. 79- l.bm/nr
. 6J.20

789 .99 

92 �eso • 
8 

100 

�ara esta·mezcJ.a de vapores T = � = 2409F, r b 
· por lo tanto ae :r;·ea.:J_iza.&.-1 w1 prOCQf:IO do con-

de11.aaoi.Sn 1aote,rm1.ca, cut4l. ee 11cvará a f.'ülJO

on µn cQuc4ena�dor simpl.e.
1.,a cantidad de caior qµe aepo removerse es :

.- -- 1 

; l V ) ( ),.. y } 111 � QT 

·,
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( ,\�)
in 

=· vln1ozc1a, 2 402li') = L xi )\vi

= )46 Btu/lbm • 

QT = ( 789 ,99 l.bm/br) (JL�6 Btu/lbm) 
=· 27J, :)4.0 Htu/hr. 

La. cantidau de agua requeri�a por e� proce

,ao 1 

m(ü,"O) !111 '-l,1Jü'; ( t;;.e·" � )--- 1,· 

-
27J,J40 Btufbr 

· = 8,28) lbm/hr.
EJ. diseño empl.eado es eJ. mismo de los in.ter 

cambiactores anteriores, los resultados son: 
MlJYl' = J.451F 

2 ni
0
= 778 B�u/hr,;ft iF 

u
0

= 220 Btu/nr.ft2 9�" 

a· a 0,0026'el 

b = J10 Btu/hr.ft2 eF ' o 
, U0� 140' Btu¡nr.,í't 2 2i,' ¡

V : ve1o ciaad <le circuJ_aci.6n aeJ. agua. 
··.· • J.96 ft/seg. 

N
Be 

(_coraza) = 2 7 , 094 

Costo compr·a ; 

Oo11to �•uttal�oi6u.. 1 

Oo,i1 bQ t,ú lad. • 

S/429,538, 

'• :J, 071. 
1¡-;�--·;cffii. 

-� • 9 IN'f-10,RCAMlilAUOU ... Ji;NJfJ.UADO!l 1
- Fu,pcicSrt : Enfriar el. ACJJJO ACJ1"1'ICO ( 92 '17p)

p:r'QVüni ont;c., th11l :)'.'vbvo,l'(�tvu Couda;itUJHHhH' U 

;.� '•.u U , lt tUI l, M 1 
/' / IHt' f qu O ..,_ Fi , ¡ .,, l, irn I f' '" 'f'\ l.il 11 ' 1,. d f/t 

aJ.11UlCtlUUnai•.o to• 
- Oáraot9r;!a·t:ic�� a .b;a U.fl i1·,torowuutudor üo -

üora:.c." y 'tuL,o• f,rUu ''l·ui):nl .,, .. 1 funuu .,_i oo f;:luu,,_.
�· caior tota.l tra..a}sf'erido ::a 82,542 Btu/hr

- '' 2 4r: área tota.l transferencia= 47.11 f't.
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LAl>O l)� LA COAA� 

F+uido calienie : 

leido ac,tico(92�) 

Flujo m.ásico : 

780 lbm/hr 

'l'emperatura{l): 2402F 

Temperatur�{2): 802F 

LAUO DB LOS .. TUBOS 

l,""luido fria : 

agua de enf'rian1i en to 

�"'J.ujo másico : 

J,589 lbm/hr. 

Temperaturall)� · 779� 

Tempera�ura(2); 1002F 

COUA:iGA 

D ,. I = 8 pulg. 

N2 pasos = 1 

Espaciado entre 

baffles(B) = 2 pulg 

'l"UliOS 
P.E � J/4 N (12 HWG)

Lt = 1.2 t't.
N2 pasos = 6 

.N2 tubos = 20 

arreglo en cuadro� 

P,.r = 1 pulg.
Naterial ; acero al carbono. 

OAIDA D� PR.t;SION : 

Dentro de ios tubos = J.73 psia. 

Fuera de los tubos = 0.027 psia. 

Factor de obstruccid-. - 0.005 

Cál.cµ.\os de diseño : La composj_ción de la -

mezcla a eni'riar es la SiL'U.ien.te : 

Acido ac,tico 
.&&'1.18. 

726.8 -lbm/hr, 
6J.2 

780.0 

9t2 'fo.peso 
8 

100 

Q (romov:ldo) :::i j.+' x � x ( '11

1 
- 'J.'

;¿
) q '.�

'J.'

= 8�, 5L1-2 1Jtu/h.r. 

La �antiuaa, requerida ae abrua el.e en:t'riainien 

to •• · , 
IM"'..f•l'I 

. ao(H ::;,_,u)· wi '-l,1.1t1 .. 1d l1 %- 1. ) '" ·• 1 ·,t\•J ) 1.,111 .. , ... 
-· }f. ., 

. ' ' . 1 

i,<;HI c�¡oµl<HI u.e üJsuüo son .LOl::I m:t..uuioB de 

, loa a.n"te:&:ior•s interoa..mbi�üOl."'es, ios re.:sul-
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,;1,:Í�/�A.,,1'' ... � , , (1) 
-><r;.-,'·:_·; , · .; <-r>.- ·.),,·::·-· . 2· · ·. , . 2 ! .. :hi '.=- 540,'¡¡.Btu/llr. ft tJr ·, A a 74 "'l Jttu/h�. :ft 2 �" 

\"iit},'f�::,:;lrit1�j_;):i!:::;\:�:·\,',;:;;;::'::".:f :_,,:,:,-:_:(>,.,:i¡i _: t.,;
'.
' ,·;<},/,.:�.:·,, · L' O 1 

t\:(? 1 : t:/:;.,;::\t/;:-,>::-:, -�:··i ., ·<"·º·�::·:���· .IJ·t�/b�•:ft2
tl' ,, , UD¡a -49.2 Btu/Jir. ft2el•�· 

·.·, ... '.:(.:;¡}·://,· · .... o.· P �-
... 

:s:._·7,3 p,i:a. . .,:: ·, '. A P· � 0.027 f3 · a 

, \¡• '
' 

' . •• p :L • 

. . . :(¡ ··:\.:!!,. ':.'.,'. ' . _: 

'' ,t;Soa:to-' compra�'& 
Co�tb ';¡.aata1���\11 , 

� , ','.\ ''.·,:,.;::-"''.�(� \ : ,-·Cf>�.to,'' .total. •• <�; :.
, , r 

' . .. ' ... ',• ''. ,.: ·.,: ¡' ' ' '' ' "'' 

S/2•109,01.4. 
·21.0,960. 

2 �.319,974.· 

.. ·\:(·;:�:,;;., i.10· T.,\,lCQUB Dll ALMA.CENAMDCl'fEO DEL PRODUCTO 

7_.,·_·�o· ."0)�'9º2�� .• ·· ,'. ·��-�e .... r :e;¡,. producto (�c1.do a.,.t� 

- .,., t; ' ,, 
_/ - caractei,Ut1.c�• � .t:a un tanquo ciii.nclr:Lco 

'Ver1;i�� .
. 

oo.nic�. 

��ivedad,eepecifi.oa 
1.•· . .,. - . • 

Tempera tura . = 2 !>; t O .. 

S25 - 4 

�empo d� ; r,eeidencia · = 600 hra. 

NI,,: :.t1UJ.quea .·;" 2 

. vi1�� del., tNJ.que.� 11Q'm
3 

(29,000 gal)
Diámetro 4•i tanque •· 4.,S m.. ' :, . .  ,... ' · .. ·,.·. \ ·. ' 

.�t�·del.. ,tanque.• 7.2 •• 
9'.1,9u10,, •··· s1:1aeftg •,·., ' 
' • 1,'' . ;, ;1, 

dueto a aJ.maoepar•e ea11a aigw.eAte 1 

-�id�,-' ac,tico -: ' 

. •e1 · : .. 
'·31.,, 445 gr/b.r. 

�7,778 
92 1,i,eao 

8 
·.'' :! .. 1 .. :'.•1· 

SP½·�1' • J.� Q4 5 · 

Voi,1.��,í ,l.:l.c¡� .. , • . _3_4...,7_� ... 2 .... i-��ox.,..4_5_2 .... 4_x.......,2_:l_. -
i,, 

:1 m•a:·. \, ,· 1 • 
,., :, Tel.eraacia m �o;' 

Q�paqi.d"1. =i · �2Ó JDJ · · .. 
;: '·se ' ,ll.�:r.á -·��� d.�' 2 . ta.n,qµe.� de 110 

'
m

3 
,. de la 

t��i�;·:·ió:.a - (•etroieWD r:i..fiaer de Wui tne:r} ' .•. , .. ·; ., ·¡· ··. ' • '! . 
P.:1.am:ittro · • 4 • .5 1A •. 

• ,, 1 ' . 

A,J.t� ª 7.� 

Costo·- compra 

IDJ¡l t ,• 
1 . S/J.8't 706.� 68J.. · 

\· 





. , .• 

22.5 

Coato compra;, 

:a 0.9251 

,. 7 s. 7 .J. t/.q¡in. , ,
:L11oxidabJ.e • 

S/:J27,J69. 

Coato :1.aeta.1.·aci6.ll · 1 49,106, 
J76,475. Costó to-cai • 

• . ,:·,_.:>:,J'·;,::':.:.:,.',.·.'., ::3 .• 4 Func:LfiÁ ·,·. Su�ci�n del. f1ujo cle.l destj..1ado
· de .la col.�& <1e dee tiJ.ació.u. de ACllO • 

:, Ca���let¡tá.�:i.caa a �mba ce.ntrigug9t. · 
v'tt.loc.�<1ad -' de ponibeo · '-. S�l.8 lt/miD., 

. Grave'daQ esp�c:L.fica 11t ,0�8:}44.

. , �paci�aci �:l.ma = '38 .lt/min. 
_:, ··Prea1:,4n -4.xim& = 10 "'·· 
. · � tftri�Í, �. ,; acero · :Luoxicl�b-l-�
: .flo�or, ·: 1/3 k.P . . '·

: •. ,P!l¡cu¡o, de d¡eefio • litJ. Jlli81110 a .los a&:lte -
;\ : < {, ., : <{: : is 

(t, , i< :!::� :o�p�a 1
. 

s;:u6, 527, 
:,.\/:1r�\:;,.:. :: .. ·, �J.�to :La�tai�c�f1n · i · J2i479 

 Co•to · t;o�al ·. 1 ·. · 
.
. . �49 � 00'3'. 

• , ': •' Í 1 
. ' ., .· . ,' · ._\, 1 ,! . 

,'. .. <:>:····. ,.:, lJMlo&ú, · .. l.' Suco:14n d•l tJ.ujo '1•l aoet•�dehJ.
-· r, ;- ¡. · .. · 1 do·· (a�·�j,l�d.Q) •J. t; .. JA41"• do •JflliHlfiU•urt •1di U

.. : . �Aiill'il �:;AJaAa • J.fíu•1 • ilo1uba ] • 't • . 
:J • 6. l)W�ida· .,,,, ��Oo1-6t,· del flujo do tt,L l•n•o tavJi411
, : : d¡¡ '-.i -�--·o·,or de oxidaoid1� •

·carac$e�!eticas . , 'J:gu.aJ. � pomba' J.4
··J'wl01.cSn , succ¡d" .de1 t'J.ujo ·que $a1e de 1a

,: .: . eoi'limna <lo.· abaorcicS.q. :I.� al. absoYVcid11, J: • 



.c�t:ál.�1i�ca. ·, :·. 
'. • : • · -'. '·¡· ,i'. ·:1 

· , �1 .. ., ,· -' 

·.· Caracter;(a51·cae . a 'J:gua.l a bqmba J. 4. 

;_._·:·1.:,;:._.;1_,�::.,;_:';'!,,:·'.· :,; __ ._··:·.::_'.:.·:_:·: :/_..�.10 ¡bnoa;-.:·{ ij�·�ó:Í.d� p�ra alimen,tar l.a 0ol.unu1a
 de ET04C, :: .. ''.'1·:, .; -, .' ' 

� l-' ',, • • 1 1 . 

·. Ca;,;..a�'t•rlB _Sicaa· �'. ·:a:�a.i �- J.:).

, • .ll. . Func;t.s1n'· � 'A.i.�en taci-6Jl al. tanque de al.mace-. 1 
' .. ¡;-.,;··· '• ... , .. �f','. ! . \ 

nami.e.nto de Er<>�C • 

. : ... , .. ,. " - �-·· car�6ter1st¡das ·. i: ijomba centrif'uga.
• ' 

,·vel.ocidad, d.e tl.uJo :a J42 l t/hr. 
. . · . . .,., : ·_t-r · 

ijravedaq-eapecifica • 0.900
. . : . \ .· 1 ·1· ·' 

. 

Capao:l.dad ,abima , •. 7 6 l. 1-/J:ir
. l 

.. ',, 
' -' _ ;. , : 1 : 

, . ''.'.-, 11.· ,i: . . ,, 
• . ·¡/ ,<··1 1: '· ·i 

::.·/ 1totor. :J '3/.4 u·:, .. ·. ·.. · : . ,. 
1 ,. t.,�): ' . . . { ' . . ,- . 

 •• '. ·\·. ' : • Hater:l.al. ; '¡ a,cero · :l,.noxid»_ble 
,¡ <,. :{:., :, ., ? • :, . • ·?: :,_ : · .. · : .. , .. ,··. · C::o • to :·:· O'.C>IDpr�. ·. a (¡ ::.,. ;-,:' ·: >. '• S / 2&,, 7 l. 4 • . · .

 1 . ,. 

·.- ··( ·. ,_·-�_::¡ 
.! ·• · •·• : • 

• · • • • 
• • • ¡·r · ··,Cd�to_, .:l.n���l.aoi6A s · 4, J9.5., . 

, - 1 � •'• • ; 

Co1.-to tptal. · :·. J.3 .1.09. 

,' 

·-.,-: :, .1.2 t,i�c¡dn:� .t.11�entac:1.�� a ia �01.�� de et8.ft
• ' ' • . _' , '.-; . . r. �:; , I . ' : , ; • • 

nol. ···1• · · •. , 
�- .' \ j 

\ 

Cd.racteds ticaa J J:gu-.;¡. a J:>omp• , • =3. ·',' 

, ._.- · .. -!.3,;a.:, FunCj,6é, , A1�en1,;ar · eJ. .aJ.conol. d.e · rec;i.cl.o
. rt,.. '. ¡ .

.
. ! .

. 
¡' ,: ' .. ' 

.• 
' ' 

'J t�que¡ • c;le a].macenamien f;o �.li.. . 
., ' 

Caractería�+cas f igual a pomb� .3.l.�. 
REq11fpNTES DE llBFLUJQ 

al-

� l. lJ+ l)uÍció.n· s. Separar eJ. v .. p�� y l:lqqido prqve -\ . ' . ' ' . ' l / 

;,, . Jll.84iO ··4·,l. V�J>Oi',l.��0.Q.J', , 

.Mll&U.1il:ua.1u. ,·· • f�,'tíitllh�· � 10;1 �;1,t.o.:a,. ' 
t , 1 1 , , 

1>J.lllttte &1ii� iÍ, ij�)O 1ft, 
'¡•.'.. 

f • ¡, . 
. ' 

; '· . Al.-t-u-a · • .1 •. 5� m,.

· · Q,4.1cu1op · d9. _d¡�eño 1
;. Cantidad c1-.. vapor = .364,i44.J.65 gr/��

Ca.ót�eiad, cie·l.;(quid.Q � 9J.i,OJ6.04 gr/ar •



-_cm.pp•r 

'él•,l, gae 

1, 

¡·1 · 

f, 

, 3 0.0094 ... 

• O.OJ.&

t'ond.o 

aeccion 

,, 

; 

= m
3/aeg., 
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Á1tura 1
_ t. gas. 

•·:1 ' 

"1 

+ o.4o+ 0.60 f

.,._. 'f -li.) . ··-·.·,: '<.. :;•,, -'1./ · ·., 1'. � Qo•t• -ico-.p� ·1 S/8, 790.  ,.;_:;,,.:\.''·'; : __ ,· _ _'i:"a�,t.o .-: �-ta,l.acio4 a •,¡, 

,·,<:/� '.,\.� ... :.;:: ... · ·.,·.- ··c�·�t� ·tot�i -' a · · 
l.. • • / • .' • � �' • : .l. � 

O�i5 

 -'J:�:-,.::···.'i' ··. '. _ .. '-,:�;- .' ' ,1: .. '· .·-' ·. . 

, -k/. j.',; ,,- ··.:·i;; ,.· ·:. �i" ":· )..t, · Jbüic&fn • --� •cumuiar •J. 

�:�::�:.:::·;::);./}�;,:t�;;��:-�:·;::'..· ___ .·-�::·
1

.-?·t·,;_;_. 1:� (

�:._ -��:·:;�-�-•-���d.hido., , .. 

Qondeneado de la col�; 

�, . ,",·:: '.'�,¡ .. _:-·,;\(' .. · .- . . 
1 

caráct;r;[sti.·cas· ·,. Recipiente";>'.';' '. :. _' J 'V ··-r : .. :;,'-�¡ .·:'1··
1/_: : Capa�:lda� · � o� 394 m? .:

· horis�ntal.

::·: • '.'> /-: .. ··.·;·_.-:.' · ·»:i ... �tro> ·•'.O� 54 m.
:";�\ "¡-r,. ,·.'}�{· .. :' ':':·:··;· __ ···: ; .. · ·Lo�t;1tu� ,-.. ¡'�72 ••
: ·. ;)}; ,. >. '/;-,._ :,,. Ma ttfrial. : acero., 

·.' :·.·. 

... -·,,,; 

·. 04.J.cuios, de diseflo �

.5906 .124· U,e�t:Íia4o·:- = 
R�:fl.uJo: Ff' ,,47, 1ll., J.47

,. :. P�a�· •¡p�1ecul.ar =- �4

: -�¡· � -�o·.�s71. gr/�c. 
f ,\J.' • • • '!' 

·presi4'� · :::.;2'.:,2 at,m • 
· .,Témpera,tµra � 't6�)tC

. ,· .·'' ' 

moi:.:.gr/hr 
moi-d/hr.;·_ 

·, ,., �.t,-gd..d ;t11Petre1�0, re:f'iaQ ·.yyt:tsatamieato

. �e·. wui.the3:": · , ·;., 
. . . . 

'_'. ;ie tenQi6n . . , . .5' min •.
-,.�traci_cicSn 

,906,¡24 X 44 X 10-px 
• . 0.7871 X 60'

. 1 . 

= ·º. 027 5 ,,/J /b.r • 

(.¿uimico" 

·•- 'rete.no�
.-,·, ·.,•' ;- 3 ,m1-ii . 

. ' : -6
•·--4-2.,�1_1_1�,-1�4_7 ___ x_,;4-4__,x....,.al=º--x�q 

0.7871 � 60 
1 

� : 're:f'l.ujo 

.· · ).tencUA' ... to¡a.L ,., 0.1.6 m'J />.1.r-�
• ,• ,... •, '; ,j,'I • • • ,, . . 

VoJ.wuen �utre 
. . ·. ) ... ... -. 0.32 m /hr., 

j .  ¡4 

J>a,ra J¡/D, • ) . 

.u • o·. 75 v1/:J 
m 0.54 Ple 

Para h = o.08 m. 
h/lD/2), =- Oo296 



»o:· doll.d• •4 �oc.tuco 1 

i� o,,a/Q�¡.,a. • 1.7a 
' ,''.· · :�·,,.,:··-, "· 1'•1�. ,,.i • �, ... , 

! . 
. 

�o•1,Q ,co�pra, 1 
8oatio :1.Aa1,aiao:t.idn 1 

..• 1·_;-.,� .; 

Ooat<:> , total. 1 · 21,696. ' . ' 

:.;·�·.1.6 M014�·:'. 1:.,��;lo��1.ª� .•l pondensa<Jo dQ ia, 
· i�a. 4� · acet.atq, "· 

,; '. egacter!at:lcaa • B.eci¡,i.eJ:?.te v•rti�al • . i . 1 
fil 

· ca¡,aiLd� :'• o.· :,i, m't; · ·. · 
,, ' . . 

P:Ltmetro ... ·.u. 50 •• · 
�;pg:ltud···� i·.577 �� 
Ma�eri"l J ace;r;-Q,

M,l'cu1Q� de d¡i.peflo 
Coeto 
Costo 

. ' 

Co�to 

compra J 
i,natal..,ci..S.i 1 
total, a·.

, 1 '

., ,l..6, J.J.5 • 
· 2, )44, ·
,J.8,.459. 

w. 

co--

:1.17 tlla;&�a • 'A0�\11&� •l 
I 

opndon•ado d• 1� OQ ... 
'· .· : , ·1u.,. d•. etanol,,1 , /-. r , 1, ·_t. l. 1 ¡,1 J 

i•E,!91it#•t,¡I.IA! • ;-o_ip:Lente vart:loaJ.. · , 
 ;C.�pac1.d;� • 0.1¡ pi ·· ·, . ' '"'' . < ' '¡ ' ' 1 . P.J.�,tro __ -�. ·0 • .36 •• 
�a�itud =- .. 1.07 .... '· ,· .-,: 

· 1·'� ' ,, ,'', ' �;\¡ . � l . ' 

�··.ii .•. ,-.'·. ·"\,·, ·�:\.:-.: ,.: :f ... • ,_ 91f l s,il-2• de_· �:l.•9!0 f ! �gua� a·. , • .15
' ,;,, 

 : ·I, .9oa\,Pó c.ompra, . .-. ·. " S/8,790.
.·: :· > ,';¡ i .:: . ·, .· J ·.r · ··Cea to· :Lilataiact.Cn · :· ,i, .)19. l , • 

,. , ,_¡ I' '¡' .·' ' ._: . . , . 
• 

;009i�1io·�.-�01Ul�_,;.I , ., .. , ÍÓ,,1.Ó9•;•

VX � ··�·.4 -��c:i.t.i.cac:t.�,(;de. equi.po d� genérac:t.dn de aer
l ) ' l ::·, . .  ' '· ! ' 

� , - , -

.. l 
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. .. :.'f'."�,:;:_:::·�:"-'\(·:'." ·:; 
Caid�ro' ',. Sum.i?i•tra. el. 

. ' . ' . yapor�'z-:r ttl. dowthe:nn • 
cal.or necesario para 
No se ha disefiado -

iae' 'djJDen�lonea de esto ca.J..dero por ser equ! 
pO .. 1Íeoundári0 1 80l.awente 80 _obtuvo BU OO&to
por tener e� cuont� el. cal.or que debe 
rroJ.iar�·, &l. e]¡· J.�bro .. Cost eKimati.on 
Jd.·ca�·:: �i.neo;:1.ng. 11 por Ar:Lea • 

. ca1of,·'l�•: debe desarroJ.J.ar • 784,:),50 
. - e:r:Lci.eno:La . • o� sq

• • , • ./ r • • 

Coatq compr-. a
CoSfO :LnstaJ.aoidn •
·cost9 total. 1) 

. ':'; 

S/1.7•642,702� 
7'939,l.28. 

25'58.1.,8,30. 

desa ... 
in Che 

Btu/hr • 

Co•IFª':'RF I S�iJ::1J.stra el. aire necesa�·io aJ. 
reaétor ·éle oxi.dacidn. 
'su car�ote�latticaa · son i 

::'.,:._.:· . . . 1 ·,: ,. ·r·: ' ' . . 1 

1'.J.ujtf:•• a:Lr� ¡"III J0,-0971:�2 
-::- .. :.r\-:;;l;'i.f·i' i¡../{, .i· :'·.·; •· �:.,_ · 4• 00.ipreuicS4 •, 1·. 5

, ,r,,_1;;� �' ·:� ... ,,; .. :�,L·, ·¡•.:_ 
, 

; .', •1.• ;,_-. Jtot�.n.•�•··: a, �2 .• JJ B.:H.P 
· · ; 1.i�oi�ici·�;,� o.,4 

_ , 1 ._r;· '•, '"./ • ·,, ._ .-·- , , 'f! · \ , 
,;tapa_. ..• J.·· .,1 ,.·;, · 

·' · l¡ ' '
rt. nr. 
', ' 1 

1 ' . -�·::,i • _·'. -,�'.' , :'.,;,,.' ,<'•11' , ·,;.,''1.'f'''·J'.d1< .� 
,¡ 1 • , -,. •• ' ,;.'. ;>,<> '." .. , Fl.uJo �� :•P• ·d� :! e.i"r:Lamie�to . •:J9 ,227 • 5 l.bm/nr 

,:: _,._-.\·,; ;, ...... _ .. , ··'. Ca1or .,d'e ·.co.mprea��A ai �2,274.33 B�u/hr.
,. ···; ' ',:_le_" . :· ·:::. - ,- Coaió..;_cómpr• · 4. ·· . �/8 '078, 5)7 •

i':);:.,) ·/ .. ;}/ :> ·-·;:'.: ·,.:, \: .>:· Co�to �stai���n - 1 l.• 6J.5, 6,90. ' 
; ::: .. ' , , Oosto to tá.i -:, • 9 • 694,234.

: ;, 
1 
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CAf'I'I'ULO Vl.I - .1J;STI.MACION U,l!; LA INV.1J;.HSION 'rO'rAL �U�RI.UA. 

VII - J. INTHOUUCCION 

�1 presente cápitul.o trata de J.os requerimientos de re 

�urso.as_i_w.oi1etu.rios para J.a instal.ación de una pl.a.nta de ácido -

ac�tico. a partir de aJ.coll.ol. etÍJ.ico. Se consideran. J.as inver 

siones que cubren el capital. fijo y el. capital. de trabajo. EJ. 

mtStodo a empJ.earse está basado en J.os costos publ.icados en J.a 

revista CHemica1 Engineering. 

VII - 2 ESTDJACION DE LA INV�HSION FIJA 

La inversitn fija incl.uye el capital. necesario para : 

- �uipos del. proceso instalado y para funcionamiento y equi

pos para J.a generación y distribución de servicios (vapor ,

agua, aire, etc.), se ha estimado de costos de equipos pu

bl.icados en CHeruicaJ. Engineering cost estin1ation por Aries

Newton y actual.izados por medio del. indice Marshal.J. & Ste -

vens, el. costo de instal.aci6n es estimado como un i, costo -

de.:L equipo comprado. Los cotitos de tuberia a.el. proceso, in�
trwnontación y servicios auxiliares. son determinados como -

un '/o costo de equipo instal.ado. (ver anoxo).

Terreno y odi:ficio de manufactura, se ha estimado como un -

2o/o costo·de equipo instalado.

- I.ngenieria son ios costos re:fere.n.te.s a J.a elaboración de es

tudios y ctiseiios difinitivos, se ha estimad.o como Wl 1�

costo de planta físico.

Puesta. en marcha, el. -co.e·to:;por este concepto se determina _,

e.n base a los requerimientos de materia prima, mano de obra

inswnos y ensayos para dicha prueba� .l.)uración tul mes. (ver

anexo).

- Continbenciaá son J.o.s gaetos improvistos que aí'ronta la in�
tal.ación y puesta en marcha de 1a planta, como mejoras y

gastos adicional.os de material.. �e ha estimado como un J.o/,

costo físico cto pl.anta.

. .., ... ·.(] Loa costos .de los equipos y sus instalaciones respe� 
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i;:lvaa, .l.l.wl sido dado o.n. eJ. cápitul.o u.nterior (VI) "J.>it:1oiio y ee 

pocif'icucidn de �quipos� 

RUBRO 

Costo de equipos 

- Costo de insta1aci6n

-

-

-

Costo de equipo
instaJ.ado 

Costo de tuberia Proc o

Costo de instru.mentac. 

Costo de servicios aux. 

Costo de terreno y edi-
:f'icio de manuf'actura. 

Costo.total do p1anta 
i'ísico. 

- Ingeniería

- Puesta en marcha

Contingencias

Capi taJ. · lf'ijo 

S/ 

171 1 924,981. 

40 1 407, 660. 

84'87J,J.48. 

21 1 218,287. 

4 1 243,657. 

42 1 436,574. 

36 1 510,431. 

25 1 441,676. 

J6'5J.0,4J.lo 

VII - J ESTIMACION UEL CAPITAL UE Ti-u\.HAJO 

S/ 

212 1 332,6�1. 

152•771,666. 

J65'J.04,J07. 

98'462,5J8o 

'4-63 1 566,845. 

E1 capital. de trabujo es 1a diaponibi1idad que se re -
quiero para cubrir J.os desemboJ.sos que penui tan i.n.iciar J.aa a� 

tividu.des y auí'rugar J.os. gustos hastu que se produzcan ingre -

sos suí'icientes. B.n general. los puntos que constituyen el. cap! 

tal. de trabajo segó.o, Wesse1 1 

Inventario de materia prima ; 

Un moa de a1.uuinistro a.l costo f::J/ J2 1 22J.,666. 
- Inventario de material.es en proceso:

Una tH.llllU.n.a del. costo mé.l.lluf'uctura. 9'J54,J54. 
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- Inventarío c.i.e.l producto :

Un 1uos doJ. costo do 1uanui'uct;ura

- �r�ctivo disponíb.lo para cubrir

J.o s g:a1::1to::; .n.ormu.J.e s cte sa.lu:t·io,.

wüteria prima y servicios.

Tota.l 

VII - 4 INVEHSION TOTAL !IBQUElU.l}A 

J 7 1 1t 1 7 , l � 16 

J5'J20,650 

J.J.4'JJ.4,086. 

- Inversi6n Fija s/ 463 1 566,845. 

- Capital. de trabajo J.J.4 1 JJ.4,086. 

Inversic:Sn Total. 577'880,9JJ.. 



CA?ITULO VIII 

FINANCIAMIENTO 
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CAJ..):L'l'ULO VJ:1I - JtINANCIAM:L,1i;N'J.'O 

�!�� - 1 INTUOLJUCCION

El. objetivo de e::ito punto es indic;,;¡_r l.oa requerimien 

tos de dinero y l.a descripción de condiciones de obtención de 

].a misma. El. :finan.cía.miento contempl.a l.a captación de dinero 

proveniente de :fuente·s internas o propias y í'uen.tes de origen 

externo. 

- Hecursos de sus propietarios que aportan el. capital. perma

nente, en este caso l.a empresaº

- Hecursos de entidades crediticias : Las principal.es ontid�
des son la Corporación J."inanciera de LJosarrol.l.o ( CO.J.t'I.OE) ,

y el.i;lian.co Industrial. deJ. l'erú.

J.- Corporación 1''ina.nciera de LJesarroJ.l.o : Los prestamos

del. :fondo, pueden constituir entre eJ. 25% y el. 75� de -

J.a inversión del proyecto • .c;ste monto incluye tanto J.a 

moneda nacional. para con�rar local.es, como las divisas 

necesarias para J.a adquisición de bienes y servicios. 

!>ara u.na empr�sa no púbJ.ica c.iescentral.izada de 2da.pri� 
rictac.i, J.as características son l.as siguientes al Uiciem 

bre de 1979 .•

ACTIVO �"IJO ; PJ.azo de gracia : l. a J aüos 

l'J.azo total máx.; 8 aüos. 

'l'aza de in terá s : JJ,� 

·1� udministr..tción + J.']6 comisión

Capital. de trabajo 

�lazo de gracia : hasta 6 meses 

l.) l. a:,¿;o to t u.J. max • : 4 aiio s 

Taza de interés : J5� 

1.'fo administración + J.% comisión 

2.- Banco Industrial. del. l'erú : b'ina.nciera encargada deJ. -

apoyo y promoción de actividades industriaJ.es. 

Cuantía .wenor s/1 1 000,000 a J.0 1 000,000 
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Cuu.ntlu mayor s/.10 1 000,000 u más 

Lurgo pJ.a:,¿¡o i 5 a 8 ai:ío� 

Modiu.no pl.azo J a 5 años 

Periodo de gracia ; 6 a l.2 meses 

Interés : J7.5'fo 

No se ha dado mucho detal.l.e de esta fuente de finan -

ciamiento porque el. financiamiento 'se l.l.evará a cabo 

con COb'IDE. 

FUENTES DE FINANCIAMIENTO 

APORTE PHOPIO 

s/ 

A lt"'INANCIAH 

S/ 

Equipo, tubería, instrum. 
y servicios aux. J�2 1 667,7JJ. 

42 1 4.36,574. Terreno y edificio de ma-
nufactura. 

Ingeniería 

Puesta en marc.b.a 

Contingencias 

Capit.:.i.1 de trabajo 

J6'5l.0,4Jl.. 

25 1 441.,676. 

J6 1 51.o,4Jl.. 

98 1 462,5,38. 

98'462,5J8. 46J'566,845. 

VIII - J CALCULOS DEL FINANCIAMIENTO 

A.NO 

l. 

2 

J 

4 

5 

6 

7 

PH.��TAMO 

365•104,207.00 

365 1 104,207.00 

365 1 104,207.00 

292 1 08J,J65.60 

21.9 1 062' 521+. 20 

1.46 1 041.,682.80 

7J'020,84J..40 

MO.NEUA NACIONAL 

AMOH.'I'LGACION 

7J'020,84l..40 

7J'020,84l..40 

7J'020,84J..40 

7J'020,84J..40 

7J'020,84l..40 

120 1 484,JBB.Jo· 

l.20'484,J88.JO 

l.20 1 48L�, J88 • JO

96'Jd7,.51.o.65 

72•290,6JJ.uo 

48'l.9J,755.JO 

24 1 096,877.60 
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.1''IN,� C:CAJvlI.c;N'l'O : <.;,API'l' AL .Ul!,; 'l'HJillAJ O MON.1!,;.UA NACIONAL 

�\.NO 

J. 

2 

J 

4 

PH.ti;�'l'AMO AMO.H.'l'l.�ACIO.N 

J.J.l� 1 JJ.4,086. 00 28'578,521.50 40 1 009,930.00 

30•007,447.60 

20 1 004,965.00 

J.0'Ü02,482.50 

85'7J5,.564.50 .. 28'578,52J..50 

57 1 J.57, OL�J • 00 28'578,521.50 

28'578,52J..50 28'578,52J..50 

AlvlOR'l'IZACIO.N E INT�Hl!;S ANUAL 

ANO AlvlOR'l'IZACION INTERES 

J. 28'578,521.50 J.60 1 494,3J.8.JO 

2 28'578,521.50 l.50'49J.,8J5.90 

J J.0J.'599,J62.90 J.40 1 489,.353.30 

4 l. O l. 1
. 5 9 9 , .3 6 2 • 9 o 106 1 .389,993.15 

5 7:3
°

' 020, 841. 40 72•290,633.00 

6 7J'020,84J..40 48'l.9J,755oJO 

7 7J'020,84J..40 24 1 096,877.60 



CA?ITULO IX 

?RESU?UESTO DE 

INGRESOS Y COSTOS 
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�X - 1 PROG�!A. UE �ROúUCCION 

Seg4n. el estudio de J.Uercado está basudo el si{:.'U.iente 

programa de producci6n : 

AÑO CANTI.UAU ( 'i'on. ) �CAJ?ACW.A.ü INSTALA.l)A 

l. 2,077 8J.08 

2 2,120 84.80 

J 2,118 SL� • 7 2 

4 2,203 88.00 

5 2,500 100.00 

6 2,500 100.00 

7 2,500 100.00 

8 2,500 100.00 

9 2,500 100.00 

10 ;::.,500 100.00 

IX - 2 PRESUPUESTO DE INGRESOS 

Considerando· que 1os requerimientos del.mercado repre -

centa.n las ventas. Los ingresos por ventas es el único i"'l.l.bro -

de ingreso, _debido a que no es necesario efectuar alguna ges -

ti6n financiera adicional. �l precio de venta del producto se 

hu. fijado en S/J78/kg. , que es el precio que aparece on el 

mercado nucional. 

ANO ING��O POR VEN'l'.A.S 
s/ 

l 7a5•106,ooo. 

2 80l'J60,000. 

J 800 1 604,üOú. 

4 8J2'7J4,ooo. 

5 945•000,000. 

6 945•000,000. 

7 945•000,000 0

8 945•000,000. 
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945,• ooo, 000 

945•oou,uou 

Para determinar 1os costos que se produciran. para sasti 
facer la demanda, ca.:i.cu1aremos el costo de fabricación o manu

factura, los gastos de ad.ministración y ventas, los que nos 

permitirari determinar l.os costos de operación, como un :.c·englón 

aparte consiaeraremos los gastos financiero pa.1.·a el cá1cu1o 

del costo total de producción. 

U-- J.l COSTO DE·:t--1.A.NUFACTURA ü lrABlUCACION 

Comprende el. costo de manufactura í'ijp y el costo de 
manufactura variable : 

Co::;·to de manufactura variable : Esta constituidos por 

aquellos costos que varian con la producci4n : 

1.Costo de materia prima : Etanol de 92.4% de pureza

se usa como materia prima, cuyo costo en el merca

do nacional es s/135./it. al 12 de �gosto 1980.
2.Catalizador y químicos : Para la ira. etapa del

proceso se nace uso de :

Catalizador Cu.Croco.: Este catalizador menciona 

do en el c,ápi tul.o VI, dura varios afios, pero ti� 

ne regeneraciones periodicas debido a la acwnu.J.� 
ción de carbón sobre el, esta remoción se lleva' 

. �·· 

a cabo por "Wl.a oxidación con aire caliente. Se -

ha fijado que 1a vida del cataJ.iz�dor es J años 

con regeneraciones periodicas. 

No se puede hablar de conswao de catalizador por 
ton. de producto por lo especificado antesº El -

costo de este catalizador viene hacer los costos 
de la operación de regeneración cuales son: ree� 
plazo de catalizador perdido, mano de obra y el 
agente de combustión, aire caliente, todo estos 

costos aparecen como uno solo, costo unitario/ 
ton. prod. igual s/135. (ref.JO). 
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- -:Uowtherm A :  Bl fluido :Uowt.herm A exhibe excep

cional estabilidad_ a 7502�"' (4002c), es vendido -

por Dow CHemical. El líquido Dowtherm es vapor�

zado en calderos de circulación natural., sede -

su caJ.or de vaporización como calor de transfe

rencia a el reactor y luego es reciclado al caJ.
. 

-

dero para repetir de nuevo J.a'operación es de

cir es un circuito cerrado. Su composición es 

73.5% oxido de difeniJ.o y 26.5� difenil. Por J.o 

tan.to no existe consumo de .LJowtherm por ton. de 

producto, solamente costo unitario/ton.prod. 

igual S/2,J40 que es la perdida durante J.a ope

ración. (ref.30). 

Para J.a 2da.etapa del proceso se hace uso de : 

- Catalizador acetato de manganeso : La cantidad

de este catalizador que entra al reactor de oxi

daci6n es J.94 kg/ton.prod., el cual es recicla
do, pero se ha estimado que un 5'/o de este cata

lizador debe reponerse por perdida en J.a recup�

ración, por lo tanto el consumode· catalizador/

ton.prod. es igual. 0.20.

l kg. acetato de·manga.neso cuesta S/460.

Por J.o tanto : S/92./ton.prod.

J.Servicios : Son los requerimientos de :

- Agua de enfriamiento :

uso 

J:ntercambiadores 

Condensadores 

Serpentines 

Compresor 

CONSUMO (kg/.hr) 

16,055.61 

50,436.22 
24,JJ5.04 

2,796.2i 

Total 9J,62J.08 

9J,62J.08 kg/.hr = 94 m3/.nr. 

costo : S/J.70/m3 ( a agosto 1980, Soc.par.) 

conswno : m3/ton.prod. = 270.a 
Por J.o tanto ; S/1001.96/ton.prod 
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- .Agua de proceso :

usu CONSUMO (kg/hr ). 

Co1um.na extractiva 

Absorvedor 

11s.500 

2,1J7.J05 

'rotal 2,255.805 

2,255.805 kg/.hr. = 2.5 m3/hr�

costo : S/J.50/m� (Soc.�aram.Ltdajagosto 1980) 

consumo : m3/ton.prod. = 6.70 

entonces : S/2J.45/ton.prod. 

- Solución aJ.cohólica (50%) :

USO CONSUMB (kg/hr.) 

Condensador 1,518.76 

In.tercambiadores 1,524.48 

Serpentines J7.57 

·rotal J.,080.81 

J,080.81kg/nr. = J.45 m3/11r.

costo : S/J5./m3 (a agosto 1980, Soc.Par.Lta) 

·conswno : m3 /ton.prod. = 9.94
entonces : S/J47 .90/to.1.1..prod •.

- Vapor (100 psig) :

uso CONSUMO (kg/hr) 

.l!.'vaporador 185.50 

Vaporizador 220.58 

H.eboilers 1,526.72 

Intercambiadores 549.28 

Total 2,4s2.os 

costo : S/2;058./ton.prod. (S.oc.Param.Ltda,S/80) 
consumo : ton./ton.prod. = 7.2 

entonces : S/14,817.60/ton.prod. 

- Electricidad : Comprende la energia necesaria

consumida por los motores de J.os equipos e iJ.wni

naci&n. (ver anexo).
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Se encontró que : 

.S/2,122.97/ton.prod. 

Combustibl.e : Consumido por el. caJ.dero del. Dow

therm, se hará uso de :PetroJ.eo Die sel. N2 2. ( ver 

anexo;. Se encontró : 

conswno : 20.45 gal./ton.prod. 

Por J.o tanto : S/3,272./ton.�rod. 

5.Subproductos : Como subproducto del proceso de

producci.Ón se obtienen : Acetato de etilo (90.4�)

e Hidrogeno (86.6fo).

costo de Acetato de etilo : S/200/kg.

costo de Hidrogeno como combustible : S/47.27/kg.

Costo de manufactura fijo : Esta constituido por a -

quelJ.os costos que no varian. con J.a producción : 

J..Labor : Esta comprendido por : 

- Personal de operación : �on los obreros que op�
ran en la planta. 4 hombres/turno.

Personal. de proceso : Son las. personas que con

trol.an y dirigen el proceso de producción, como

los. ingenieros y el supervisor. 1 ingeniero/tur.

y 2 supervisoresº

Personal de mantenimiento : Constituido por J.

mecánico y 2 ayudantes.

(ver anexo)

2.Ma.ntenimiento : Se ha estimado en un 3.5� del ca
pi tal. fijo invertido eri el are a de· . .f'abricación
que corresponde a 7'807,J.75/afio. (ver anexo).

3.Uepreciación : Comprende la·depreciación del. equi

po (10�). la depreciación del. edificio de manufac

tura (5�) y la depreciación del. catalizador(JJ.J�)

EJ. método de depreciación esel de linea recta.
(ver anexo). La suma asiende a 19 1 349,273.20/año

4.Segueo e impuestos : 2'fo capital. fijo invertido en

el. área de fabricación. El vaJ.or cáJ.cuJ.ado es

S/4'454,012.40/a.ño.
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COSTO DE MANUFACTUHA 

COSTO 
:t-1.A.NlJlt�.ACTUHA 

V .A.HIABW 

. , 
- ! UNW ·: COSTO UNID
i • 

i ! ( S/ /UN:W. )

i • 

: :. J..1':l.AT�IUA PlUHA : : 

, , . 

:CONSUNo:coSTO UNID:. . . 
1 UNTI) : :
: �- ! : 

i(UNDJ
�(s/./t.proJ 

: t.prod: 
: : t 

·¡ ! ;. . .

CO�'l'U 
ANUAL 

S/. 

Etanol. (92.4�)1 · J.t.: 135.00�1145.66i1s4,664�oolJ86'66o,ooo. 
2.. CA'l'ALIZADOllliS ¡ - :. : 

Y QUIMICOS ! ;
:- : 

Cat. Cu-Cr : : . . 

: : : 
: 1 : . . . . . . : ' : . . . . . . : . : s i , 
1 N.U � 135.00¡ 337,500. 

Dowtherm A 
i ! 
¡ i 

. : . 
! .N.u . 2,34.o.oo¡ 5•s50,ooo .i ' 

Cat._acet.N.n : kg . : : 
J.SEHVICIOS : i ! 

Agua enf'riamic.· i ;;,�,m3 !
i 

mJ ·.:.Agua proceso. ¡
• i 
: t : Vapor 
i : 

S.oJ.uc. al.con. • m3 :
:· t 

4.60.00 i· 
. :. ...

J. 7,.0 �.
3.50 ¡

2, 058 .• 00 ! 
35 ·ºº �

1 

0.20!· 92.oo �
� . 
i . i 

270.so f 1,001.96!. 
: . ·: 

6.70¡ 2J.45! 
7.2oi 14,817.604
9.94! 347.901 

. t t 

230,000. 

2 1 504,900. 
58,625. 

37 1 044,000 
. 869,750. 

EJ.ectricidad 
• t 

�av-hr: . . s.oJ I 264.38; 2,122.97 ! 5•307,425. • 
:· 1 

Combustible. 
. . . . • J. •i ga • ; 
. . 160.00 ¡ 20�45 ¡ 3,272.00 i 8 1 180,000. 

:· . i . 4.0T.Ros· : i 
. : : 
: : 

5. SUBPHODUC'l'OS : ; ¡ 
Acotato otilo f t ; 
liidrogeno 

: : 
·. . : · ¡ _t :: ! 

: ¡ . 
: : : 
¡ : i s r s 

200, ooo.uo t o·. os6 J 17,2uo.oo i
47, 2 70. ºº t o. o4o I i, 909 º 10 I 

. 
! 

. •· .. . 

43•000,000. 
4 ·, 7 7 4 , 2 50 • 

COS'l'O V .AlUABLE 
'1'0'.r.AL 

. ..
•·.s : 

I.... 
'. h59,706.58 b99•267,950 

: : 

COS'.i.'O lvl.A.N Uli'AC7

TURA .t'J::J-0 

J..LABOH 

4.SEGUROS E DU>UESTO

COSTO FIJO TOTAL 

. . 
. . . 

•· . 
: &S1!; :t;V.ALUACION
i 

..... :
�' 

:.
:s: 

t • . 
: Op eración, man. te- ! 
i nimiouto y pro ces.; 

J,859.20 �
!

; J. 51' capital í .. ijo
¡ i.u:v. en ár·ea .fabr, 
!: iO¡&equipo total. + 
: ,5,ióed.ific. Wéi.L.1.u.t�. + 
i-JJ.3J� cat. �u-Gr. 
; 2'fo capital. fijo
i en area fabric. 
fGastos indirectos . 

.:.
J,122 •. 87:

...
! !
! J.,78J..60 i.
i" : 
i J, 4.J.J. 00 !

9 1 648,000. 

8 1 5J2,500o 
. . •
i i19,916,J8 �49•790,950 • . . 

COSTO 1'-lANU1'�.AC'¡'URA TOTAL 179,622.96 449•05s,900. 
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5.Gastos genera.les de planta: Comprende .los gastos

do laboratorio, vacaciones, gratii"''icacion.es y .ho

ras extras de trabajo de J.os trabajadores, gastos

de .limpieza y otros material.es indirectos. EJ. va

lor c.1.lculado es S/8' 532, 500/ año. · ( ver anexo).

IX - 3.2 G�STOS GENERALES 

Comprende .los gastos administrativos, gastos de venta 

y gastos financieros : 

Gastos administrativos : Esta compuest� por el. perso

nal. administrativo, gastos de utiles de oficina, es -

decir todos aque.l.los gastos incmrridos en dirigir y 

controlar .la política ádministrativa de la empresa. 

Es un poco dífíci.l para nosotros deterulinar este ru -

bro por J.o cual sol.amente se tomará un i, costo de ma

nufactura, dato del libro Cost estimation in �ngene� 

ring Cnemica.l por Aries. E.l 2.5� costo de manufactura 

el. cua1 es S/.l.1 1 226,472. 

Gastos de ventas ; Son aque.l.los gastos incurridos pa

ra obtener y asegurar ordenes de pedido desde el mo -

mento que erta listo en al.macen hasta que se efectue 
.la entrega a.le.tiente. Se ha estimado como un 4% cos

de manufactura, cua.l es s/17 1 962,356. 

Gastos financieros : Son .los intereses de .la deuda y 

gastos de ob.ligaci�n de.l p.lazo.(Ver cap.VIII - 3 Cál

cul.os de.l financiamiento) • 

IX - 4 DETERMINACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO 

E.l punto de equi.librio es aque.l punto en que es a.lcanz� 
do e.l equilibrio, que no presenta ni perdidas, ni ganancias -

ya que .los ingresos acumu.lativos tota.les en este punto son su

ficientes para compensar .los costos variab.les y fijos totales 
incurridos. A.l rebasar .las operaciones en este punto, l.os bene ·-
ficios comienzan a aparecer, mientras que a vo.lumenes inf'erio� 
res se incurre en perdidas. 
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EJ. punto.do equilibrio se puede determinar do la si -

t>1Uiente manera : 

Punto de equil.ibrio C,F,'r 
- __ __.._ _ __,., _____ _

Pv - c. v . u

C o F.T : costo fijo total.

· e.V. U ; costo variabl.e/'l'on.prod.

P : precio de venta/Ton.prod. 
V 

EJ. siguiente cuadro muestra l.os c;ál.cul.os del punto de 

equilibrio : 

RUBROS 

Cos-tos Fijos ; 

-Costo de ma.nufac.fijo

-Gastos administrativo

-Gastos ventas

-Gastos financieros

Gosto fijo total 

Costo variabl.e : 

-Costo ma.nufac.var.

Costo variabl.e total. 

Ventas 

Punto de equilibrio 

ANO J. 

49•790,950.60 

J.J.'226,472000 

17 • 962, J56 .• 00 

J.89 1 072,839.80 

268 1 052,618040 

JJJ. 1 710,000.00 

ANO 2 

49•790,950.60 

l.l. ' 2 2 6 , l� 7 2 • o O 

17•962,356.00 

l.79 1 070, 357 .40 

25s•o50,136º ºº

JJ8 1 577,ooo.oo 

JJJ. 1 710�000.00 -3J8'571,ooo.oo

7a5•106,ooo.oo so1•360,ooo.oo

Se concl.uye que produciendo más del. 50}& se obtienen 

beneficios. 



CA?ITULO X 

ESTADOS FINANCIEROS 



�API'l'ULO X - l!l::iTAUOS ).1':INANCI�ROS 

En este cápitul.o se vu desarrollar ol. estu�o fi

nanciero básico de gu.n....n.cia y perdidas, el. cual. detorsui.na la 

situación fina.n.ciera y economica de J.a empresa y el. estado fi 

nanciero auxiliar, el. presupuesto do caja. 

Conocido también como estado de rendimiento, nos mues -

tra el. total. de ga.stos e ingresos y J.a dii'erencia entre é:lillbos 

cturá.11.te el. periodo con.ta.ble es J.a utilidad o perdida ctel eje:: 
cicio, nos permite por el.lo apreci""r ].a utilidad real. que el. 

proyecto produce. 

�l. cuadro de gu.r1.é:.l.C1.cias y perdidas presenta un. resumen -

de su obtención. �s:ta compuesto por J.a utilidad bruta, que es 

la diferencia entre J.as ventas y costo de fabricación, a es

tu utilidad bruta se J.es resta los gastos.de operacipn. y se 

obtiene J.a util.idad de operación, se J.e resta a esta utilidad 

la participación y deducción (participación del. trabajadorl.°" 

utilidad de operación, comunidad 1.áboraJ.15� e ITINTE6 2� uti

J.idad.de operación), obteniendose J.a utilidadda.ntes de impue� 
to, al cual.. se J.e aplica el. impuesto a la renta (sugún D.L 22 

400 del. 21-1.2-78, el. impuesto a ].a renta pura personas jurid� 

cas cuyo monto de S/50•000,000 - 500 1 000,000 es una taza 4�) 

obteniendose ].a utilidad neta. 

EJ. cuadro de gana.ricias y perdidfts, se ha calculado palil 

ra 6 afios, tomél.11.do como base J.os costos actual.es .. a ,.gosto de

1.980. No. se ha incJ.uido variaciones de costos en los rubros 

de J.os años futuros, ni se ha tomado en cuenta J.a infJ.aci6n , 

entonces este estado puede ser actual.izado haciendo nuevos 

cá.J.cul.os . 

X - 2 Pllli�UPUE�TO DE CAJA 

En este esté.l.do hemos a.náJ.izado el. movimiento de l.os fon 

dos, a traves de los ingresos y egresos en caja, de J.os rubro 
a..nteriormonte caJ.cuJ.aaos. ::ie h"'- cal.cul.ad.o para 6 aíí.o s, toman-



.ESTAOO DE GANANCIAS Y PERDIDAS 

. .

RUBRO �o !lo ANO illO .!1:0 il!O 
l . 2 3 4 5 6 

V'ENTAS, 785'106,000oOO 801 '360,000oOO 800'604,000.00 832'7�,ºººººº 945•000,000�00 945 '000,000cOO
COSTO .MANUJ'ACTURJ. 373'076,000oOO 380 '800,000 º 00 380'441,000oOO 395'709;000.00 449'058,900,60 44-9'058,900.60 

UTILIDAD BRUTA. 412'030,000.00 420 1 560,000.00 420'163,000.00 437•025,000.00 495'941,099.40/495'941,099.40 
., 

GASTOS ADMINISTRATIVOS · 11'226,472.00 11'226,472.00 11 1 226,472.00 11'226,472.00· 11'226,472,00 11'226,47it00 
G:ASTOS· 'VENTAS 1?'962,356.00 17'962,356.00 17'962,356.00 17'962,356.00 17'962,356.00 17 1 962' 356::00 
Gl.STOS JINANCIEROO 189'072,839.80 l 79'070,.357 .4-0 242 1088,716.20 207'989,356.05 145'311,474.40 121'214,596.70 
UTILIDAD OPERACION 193'768,332.20 212'300,814.60 148'885,455.80 199'846,815.95 321 1 440,797.00 345'537,674.70 ANTES DE DEDUCCIONES 
EARTICIPACION Y DEDUCCION: 
-,.PARTICIPACION DEL TRA-

BAJADOR. 19'376,833.00 21 1 230,081.50 14'888,545.60 · 19 '984-;681.60 32'144-,079,70 34'553,767050 
--COMUNIDAD LABORAL 29'065,249.00 31'845,121.00 22'332,81?.00 29'977,021000 48 1 216,120.00 51 1 a30,650 .. oo 
-r-TINTEC 3'875,366.60 4'246,016020 2'977,709.00 3 1 996,936020 6'428,816.00 6'910,753.4-0 

UTILIDAD .t.NTES DE IMPUES 
TD�- 114-1'450,883.60 154•979,595.90 108'686,384.20 145'888,177.15 234'651,781.30 252 '242,503.80 
.. 

ImtTESTO A LA RENTA 56 1 580,353.40 61'991,838.40 43'474,553.70 58'355,270090 93'860,712.5() 100'897,001050 
"tJ!TILIDAD NETA: 84-'870,530.20 92'987,757-50 65'211,830.50 8?'532,906.25 140'791,068.80 151•345,502.30 



RUBROS ANO 
l 

1:.. INGRESOS 

ªS' Ventas 785'106,000oOO 
b · Pr6stamos: 
-Capital Fijo -

-Capital Trabajo ll4'314,086.00 
c5Depresiaoi6n 19•:,49,273.20 
d ,Caja Anterior -

II-EGRESOS

a�COsto Manuf'aotura 373'076,000,00 
b Gesto Administrat. 11'226 1 472000 
e Gastos Ventas 17'962,356.00 
d Gastos Financieros: 

_, Inter�s 
-·Amortizaci6n

e)Impuestos
f} ParticiAaci6n y

Deducci n 
g)' Otros 

SALDO DE CAJA 

160'494,318.30 
28'578,521,50 
56'580,353,40 
52'317,448.60 

218 '533 9 889,AO 

FLUJO 

ABO 
2 

801'360,000oOO 

-

-

19'349,273020 
218'533,889.40 

300 1 aoo 1000.oo 

11'226,472000 
17'962,356.00 

150'491,835.90 
28'578,521.50 
61'991,838.40 
57'321,218070 

330'870,920(110 

DE CAJA 

ANO ABO ANO ABO 

3 4 5 6 

800 1 604 1 000000 832'734,000oOO 945'000
1
000000 94-5 '0009000.00

- - - -

- - - -

. 19 '349,273020 19'349,273020 19'349,273020 19'349,273020 
330'870,920010 415'432,023080 522'164-,433-25 682'304,775025 

380'441,000.00 395'?09,000oOO 449'058,900060 449'058,900060 
11 1226,472000 ll 1 226,4?2e00 11'226,472.00 11'226,472.00 
17'962,356000 17'962,356.00 1?'962,356000 1?'962,356,00 

140'489,353030 106'389,993015 ?2'290,633000 48'193,7550}0 
101'599,362090 101'599,362090 ?3'020,841.4-0 ?3'020,841.40 
4}'474,553-70 58'355,270090 93'860,712.50 l00'897,00le50
40 1199,071.60 53'958,638.80 86'789,015070 9 3 1 295' 170 o 90 

149,770000 

415'432,023080 522'164,433.25 682'304,775.25 852'999,550075 
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do como base J.os_ costos actual.es, (Agosto J.98O) • .No se .D.ú. in

C�lll.dO variaciones de costos en J.os rubros de J.os afios futu -

ros , ni se ha tomado en cuenta J.a inf'laciqn , entonces, este 

estado puede ser actual.izado haciendo nuevos cáJ.cu.J.os. 

X - 2 PJ:<E�UPUESTO DE CAJA 

Eu este estado hemos a.u.al.izado el. movimiento de los i'0.1.i.

dos, a traves de los ingresos y e�resos. en caja de los rubros 

anteriormente c,áJ.cuJ.actos. Se ha c_áJ.cu.Lado para 6 años, toman

do como base los costos actual.es., no se presenta variación. en 

los ar"ios futuros, ni tomado en cuenta J.a infJ.ación, estos cá.J. 

cuJ.os pueden ser nuevamente actuaiizados. �J. presupuesto se -

pres�nta eu el. cuadro de fJ.ujo de caja. 



CA?ITIJLO XI 

TASA INTERNA DE RETOR;"\JO 



Ciu>ITUlA) XI - _ TASA INT�HNA DE R.ETORNO 

La tasa interna de retorno o rentabilidad media 
de un proyecto, es aquel.la tasa de actuaJ.izaci6.n que hace nu

lo el. beneficio neto actual.izado de-l. mismo. 

La TIR refleja el rendimiento de J.os fondos in

vertidos por J.a empresa. 

'!'ASA INTERNA DE RETORNO UE LA E1"1Pl-lliSA 

AÑO FLUJO CAJA l"i'LUJOS ACTUALI¿ADos 

(262�) (263%) 

o -98'462,538.00 -98'462,538.00 -98'462,538.00

l 218 1 533,889.40 60 1 368,457.00 60 1 202,153.00

2 33o•s70,920.10 25 1 248,826.00 25•109,893.00

J 415 1 432,023.80 8'757,J48.50 8'685,188.00 

4 522 1 164,433.25 3 1 040,699.00 3•007,322.00 

5 682 1 304,775.25 1•097,576.00 J. 1 082,5J8.00 

6 852'•999,550.75 379,050.00 372,829.00 

429,418.00 -2,615.00

EJ. TIR es aproximadamente igual a 263�, lo 

cual. refleja J.a rentabilidad. 



A N E X O 



250 

ANEXO 

COSTO D� l!,'QU.u?U E DSTALA.CION . 

. 

Los costos de los equipos han sido obtenidos de.J. libro "Cost 

est:i.mation i.n. E.n.gineering CHemical por aries Newton. (1954) 

y han sido actualizados por el indice M 4 S que apar�ce en -

l.a revista CHemical. E.n.gineering (1.9�0) • 

..L.INDa(¡) = 184.6 

Il\f.UEX.(2) = 725. 7

(.l954) 

(1981) 

�on respecto a la instalación : 

Intercambiado res 10 1>cost<:> 

Evaporador 20 

Columnas JO 

Condensadores l.0 

•Reboil.ers 10 

Reactoi� I 1.5 

Rt:1actor ll 25 

COSTO DE TUBEl:UA DEL PRUCESO : 

equipo compra. 

Se na �stimado en bas� a datos publicados. en la revista CHe

mical Engineering. Para plantas de fluido se puede estimar e 

en el rarLgo de JO a 60 o/o costo eq·uipo instalado. 

Para un 4o� cos-co equipo instalado = S/84'873,148. 

COSTO DE INSTRU.HENT.ACION : 

Se ha est.:i.mado de la misma revista anterior. 

Para un 10� costo equipo instaiado = 21'218,287; 

COSTO S�RVICll)S AUXJ..LJ:AliliS : 

Se ha est.;unado de la misma revista. Pari;l. menor adi(.;ion i:.t. J.as 

existentes O a 5 � costo equipo instal.adou 

Para W4 2% costw equipo i.u.stalado. 



. 
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Comprenda l.os siguientes cos,:;os, para un mes de pru.\::oa y e.n. 

trenwniento. l,a agosto .:L.98O) ; 

J..Costo materia prima e insumos : 

Btanol. S/21 1 481,llO. 

Cat. y Quim. . J56,527. 

Servicios 2 1 998,OJ9. 

24 1 835,676 

2.Costo de mano de obr� d�recta :

Personal. de operación : 8 x 22,000 = S/l.76,ooo

Pe;.csonal. de proceso :, 2 x 90,000 + ,2 x 8O,oOu 
. �"· 

= S/5l.6,OOO 

Laboratorio : S/9O,OOO 

Tota.J. = S/25 1 441,676. 

- ELECTRICIDAD :

Bombas : 

�aldero : 

Comf're;:;or : 

Llunu.naciQn : 

Total. 

7 H.P 

2.6. H.l' 

23 H.P 

40 H.P 

96 H.P = 71.6 lfw 

Con margen de seguridad 95 K.w a_contratar� 

Sewi datos de Electroperú (Julio, l.98U), se c,ál.cul.a del. si 

guiente modo : 

��á.xima demanda : 6ü% po,:;encia co.utratada. 

Para tarifa J2 : Para putencia contratada de 50 a 999�wº 

Suministro con al.imentacif?n a tensiones nominales entre -

2,JOO y 1J;8OO vol.tios. 

Máxima demé:W.da (mínima mensua.:L facturabl.e): S/1,6OO/Kw-mes 

Por lo tanto ; 

57Kw x l., 6OO/Kw-mes .;: S/9l., 2OO/mes, 

--E.nergia activa : S/7.1O/Kw-hro 

56 H
1

P A 24 hr/dia + 40 H.P x 12 hr/día 

1.34 .1:1.P/.Kw 
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· S/9,656./d�a es dec�r S/�41,400.¡we�

&ierg.;(a reactiva : S/4.20/Kw�hr. 

en�rgta reactiva = 0.62 X energÍ� QCtiva 

= 84J.� Kw-hr/d.ía 

S/J,541.44/dia es decir S/88,5J6/mes 

: S/421,1J6/mes 

impuesto (5%). s/21.,056.80 

TotaJ. : S/442,193., 

entonces : S/2,122097/ton.prod. 

COMBUSTIBLE .• 

El combus1,ible usaao en el. caldero e� Petroleo Diesel N22 

con las. siguientes caracteris1,icas : 

�oder cal.orifico , Btu/J.bm : 19,670 

üravedad especi:f. ,API, a 602�' : J5 

Peso, lbm/ gal.. : 7. 07 

Viscosidé¿,d (1002F) : 45 

Pto. ebull.icion, 2F . 720 • 

Pto. in.:f J.amaci6n; 2 li' . 160 . 

Pto. CO.a..i.ge.J.ac:i.,Ón, 2,lt' . 
- l,J5 • 

Precio . S/160¡ gal.. • 

Cál.culo de·ia Cü.Utidad de combustible 

calor surni.n.istrado '· · · 
poder cal.orifico del �owbustiole 

considerando un rendimiento de 80� 

cantidad de combustible:50 lbm/nr. 

= 784,350 Btu/hr
19,670 Btu/l.bm 

= 39.88 lbm/hr. 

volumen a considerar = _5_0 ___ l_b_w_··-/._h_r __ _ 
7 • 07 J. bm/ gaJ. 

= 7.1 gaJ./hr.

consmuo : 20.45 ga.J./to.o..prod. -

entonces , �/J,272./ton.prod. 

- LABOR :

Personal. de operación : Se ha cáJ.cul.ado deJ. grafico Cost 
in �genl,;lering CHemica.J. por Aries . 

P�ra N2 etQpas de proceso = 10 y condiciones promedio : 



2.5J 

M = l..5 • 2 p O. 25 = 26 _h._r_-_h_o_n_1_b_r_e ________ _
dia x etapas del proceso 

P : etapas deJ. proceso 

N2hombres x .a.r/dia - � 2_60 

N2 hombres = ll. 

'.í.'urno : J 

N� hombres /turno = 4 

Sueldo mensual./humbrt, = 22,000 

Total. : S/J•J.68,000./año 

Personal. de proceso : 

.Supervisor : 2 , suel.do mensua1/superv. : s/90,000. 

Ingeniero : 1/turno , sueldo mensuaJ./ing. : S/80,000 

Total. : S/.5 1 040,000/aiio 

Persvnal. de mantenimiento ; 

Ayudantes : 2 

Mecanico : J. • 

sueJ.do mensuaJ./ayudant.: S/J0,000 

sueJ.do mensua1: S/60,000 

rl'otaJ. : S/J. '.440, 000 

DEPRECI.A.CION : 

Equipo : 10 'f' S/J.7'177,521.,J.0 

,b;dificio de m�.nu.f�Co : S/2 1 121,828.70 

CataJ.izador ; JJ.JJ '/, S/49,923.40 
Tota:.i. : �/l.9'J4�,27Jo20 

- GASTOS GENERALES DE PLANTA:

- Laboratorl.o ;

(5") 

Q.Uimico : l. ' 
sueido mensual.. : S/65,000

Ayudante ; l. ,  sueJ.do mensué:l.J. : S/22,000

Total. : S/J'l.J2,000

- Vacaciones � J. mes > S/J. 1 06_5,000 

- Gratificación : ( 1/2 sut;;J.do J , · S¡ 53,, 500

- Horas extras : S/804,000
- Limpieza :

Hombres : 2 , sutil.do mensut1.J./.b.ombre : S/22,000
rl'ota.1 : S/6 '127,500 C.i.ncJ.uye vac. y gratif.)

- útil.es. de asco y otros ruate;i:·.: 28� Total
'J.'otaJ. . : S/8 '532, 500.,
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TABLA 8. VALORES APROXIMADOS DE LOS COEFICIENTES TOTALES
PARA DISEÑO. LOS VALORES INCLUYEN UN FACTOR DE OBSTRUCCION
TOTAL DE 0.003 Y CAIDA DE PRESION PERMISIBLE DE 5 A 10 LB/PLG-2 

EN LA CORRIENTE QUE CON'IROLE

Fluido caliente-
--

· 
------- -----

Agua 
Metano} 
Amoniaco 
Soluciones acuosas
Sustancias orgánic_as
Sustancias orgánicas
Sustancias orgánicas
Gases 

,.

ligeras 1
medias%
pesadas 3

Enfriadores
I·- -------------- -----·------r---·. 

Fluido frío ¡ U 
O 

total
--- -- --

···-· ----· ·- ·---;·--. 
Agua j. 250-500 , 
Agua 250-500 •
Agua 250-500,
Agua 250-500 4
Agua 75-150
Agua 50-125
Agua 5- 75
Agua 2- 50

Agua
Sustancias 

-··---
orgánicas ligeras 

Salmuera 100-200 

--------�_.!_
salmuera 40-100 

Calentadores

Fluido caliente Fluido frío U
0 

total
---------------------

Vapor de agua
Vapor de agua
Vapor de agua
Vapor de· agna
Vapor de agua
Vapor de agua
Vapor de agua
Vapor de agua -
Vapor de agua
Vapor de agua

. . 

1 
·-1

--------------------- 1

Agua
Metano!
Amoniaco
Soluciones acuosas:

· menos de 2.0 cp

Más de 2.0 cp
Sustancias orgánicas
Sustancias orgánicas
Sustancias orgánicas
Gases 

200-700' 
200-í'O0 ·
·200-700 4

200-700
:100-5004 

ligeras ¡ 50-100
medias _100-200
pesadas; 6-60

5-50 8

Intercambiadores

Fluido caliente
-----

Agua 

Soluciones acuosas 
Sustancias orgánicas 
Sustancias orgánicas 
Sustancias orgánicas
Sustancias orgánicas 
Sustancias orgánicas 

ligeras
medias
pesadas
pesadas
ligeras

. Fluido frío ; U O total

Agua 

Soluciones acuosas
Sustancias orgánicas
Sustancias orgánicas
Sustancias orgánicas
Sustancias orgánicas
Sustancias orgánicas

250-500'
250-500'

ligeras 
1 

40-75 
medias : 20-60 
pesadas: 10-40
ligeras ; 30-60
pesadas, 10-40

• Las sustancias OTgdnicas lig�• son fluidos con viscosidades menores de 0.5 centi
poise·s e incluyen benceno, tolueno, acetona., etanol, :metil-etil-cetona., gasolina., kuosén 
y nafta. 

• Las sustancias orgdnicas 771ecfias tienen :..-tscosldades de 0.5 a 1.0- centipois e incluyen 
Jtuosén, strawoil, gasoil caliente, aceite de absorbedor caliente y algunos crudos. 

• Suatancias orgdnicas pesada.a tienen viscosidades mayores de 1.0 centipois e incluyen 
gasoil frío, aceites lubricantes, petróleo combustible. petroleo r.rudo reducido, breas y as-
faltos. 

• Factor de obstrucción 0.001. 
1 Caída de presión de 20· a 30 lb/plg•. 
• Estas tasas estin influenciadas grandenu,nte por la presión de ope-ración. 
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F1c. �5. Curva de transferencia de calor, agua en los tubos. [Adaptada de 
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PROCESOS D& TllANSFE.Jl.ENCIA D:S CALOR 

,.o 

0.8 
1 

'ªªffi�Hnl�i�da de pral6n par nhlmo/paso = 4 cabau dt Ttlocl 

0.2 

0.1 
0.04 

0.06 
o.os

0.04 

0.()l 

002 

0.01 
0.003 

· Nrdida total da pml 6 n po, ntDmo = ( 4 cabtzu de ftlocJ. 
dad) X pasos_ 1 

.!Ji vt (RS) 
APr = � 2g' 144 

... g'" acalenc16n de grandad, pies/� 
n • nínffll de pasos t11 los tUbOI 

_4P, caída dt pmi6n por ntama, lb/plg' 
S •Gmedld tsDKifica 
v_ • Velocidad, 11111 

1 �!_:::� � 
2 4 S ' 1 & .l,000,000 2 

telocidad, lb/h ( píe') 

F1c. 27. Pérdida de presión por retorno, lado de tubos 
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FIG. 28. Curva de transferencia de calor para lado de Ja coraza con bai de tubo1 con deflectore, se¡mentado, 25'-" ! 
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,11}: fxG1xlJ,{IWI) • fxG1xOsfN•I) , lb/plg' 2xgxp,Oe•-Ps s.n,,oí6,,�,s,;3 

etr = iru de flujo I truh del hu, piu•
8 = espaciado de los defletlorts, plg 
C' = espaciado entre tubos adyacentes, plg 

íl!il O.,= diámetro equinlrnlt, piu 
!11 de = diámetro equiralente, plg. Vbie Fía. 28 para 11lom ,..il'im, 

Os = diámetro interior de la corua, pies 
Gs = mua nlocidad, lb/h X pie' 
q = aaleraci6n de la amedad, 4.17 X 10' piu/h' 
O/= diímetro interior de la mru1, pl'll 
L = longitud del tubo

{ 
pin

N = número de dtlltc ores ,. N•I= númuo de mu que el fluido cruza el 1w desde 11 entrada hut.a 
11 111 ida, 12L/N 

Pr = paio en los tubos, plg 
,Al}= caida de pruión en la mrua, Pfi 
; P = den1id1d, lb/pit' 
I' = riscosidad I la temperatura a16rica, lb/pie X b 
µ.,= ,iscosidad • la temper1t1111 d! la pared dd tubo, lb/pit X � 

lb/plg' 
.,¡¡; 9'>, = (µ/µ .. )º·" 

F1c. 29. Factores de fricción lado de la coraza, para haces de tubos con deflectores segmentados 25% 
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