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INTRODUCCION 

El gran av.:ince en la investigación, y las mCJltiples -

aplicaciones que se han encontrado para l<Js macromo\éculas -

debido a sus propiedades y características, ha oriqínado un

gran dcsarrol lo tecno\6gico y la creación de nuevas indus--

t ria s. 

Este trab.:ijo forma parte de un estudio m5s ampl lo, e~ 

focudo hacia la obt(!nci6n, por el ;nt!todo de emulsión, del ca 

polímero form<Jdo por el acetato de vinilo y el 2-etilhcxil -

acri lato¡ adcm.5s de dar a conocer sus propiedades y aplica-

ciones como impermeabi 1 izan te¡ asf como del diseño del equi

po industrial. 

El objetivo de ~sta parte del estudio, es el de dise

ñ.:ir el equipo periférico de la plantu industrial, tomando CE_ 

mo base los mejores resultados de lnboratorio obtenidos: en-

6stc equipo se incluye: el condensador, tanques de almacena

miento y bombas. 

En primer lugar, se hace una exposición de las mate-

ri<Js primas empleadas en la elaboración del copo11mero, ast

como del equipo industrial ~ccesario en su manufactura: ha-

e. iendo 6nfasis en los tipos de condensadores, bombas y tan-

qucs de almacen<Jmiento, as1 como en la forma de diseñarlos. 

... 



Experimentalmente se detcrmfnan las condfcioncs bajo

las cuales se obtiene el producto con las mejores propieda-

des ffsico química~ y mccjnfcas para aplicarse como impcrmc~ 

btli.:ante. En buse a éstos resultados, se procede a hacer el 

d iserio del equipo. 

~:o fué posible realizar el estudio de costeabllidad -

del proceso, debido a que no existe un control de precios s~ 

bre las r.i-<Jterius primas y el equipo industrial, dada la si-

tuación <:ictual de la economía del país. 
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1 .- G E N E R A L 1 D A D E S 

Dada la co·sidert1blc lmportancia industrial que tic-

nen los copolfmeros del acetato de vinilo con algCin acrilato, 

han siCo o~jeto de estudios muy extensos. Ha habido una gran 

demar•da en la industria y en operaciones manufactureras, su

perando a otros productos predeceso\eS. 

Sus principales aplicaciones han sido: corno base para 

pinturas vlnilacríl leas, en la industria de la construcci6n

para darle mayor resistencia al concreto, en recubrimientos

industri.:i\es, <'.ldhcsivos, selladores, etc.; en éste trabajo -

se presenta una apl icaci6n m~s, en la industria de la cons-

trucción, como imperme.Jbi 1 izan te. 

Los mon6r.ieros vinílicos, e.orno el acetato de vinilo y

los ésteres acríl ices, pol imerlzan por el Proceso de adlci6n. 

El proceso por condensación no es aplicable a estos tipos de 

r'!on6nc ros. 

La pol imerizacíón por adlci6n, se induce produciendo

rüdicales libres. 

La pol irncrizaci6n por <Jdici6n del acetuto de vi ni lo -

se puede representar de la s¡guiente manera: 
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La pal incriz.:ici6n por adición de los ésteres acrílicos, 
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se in i e i a con 1 a forma--

que tiene un electr6n IJ_ 

Estos monómeros con radical 1 i b re, se obtienen por me--

d io del empleo de un inici'1dor. Una vez forr:i.:ido éste mon6me-

ro, se adicionan las demás mo15culas de monómcro, una tras--

otra, <JI mon6mero con r.Jdical libre. Esta etapa se conoce C_9_ 

mo propag~ci6n. La propagación continOa hasta que reacciona-

con otro radical 1 ibre, o tiene lugar alguna reacción de - -

tr~nsfercncia de cadena, que termina ol crecimiento de la e~ 

dena. 

El tiempo que se requiere para la formación de una m.2, 

lécula cspcc1fica de polfmero, es fracción del tiempo total-

de conversión y, generalmente. la cadena de la molécula del-



polímero, es fracción del tiempo total de conversión y, gen~ 

ra1r.1cnte, Ju c.:idcna de la mo1Gcu1a del polímero ya formado -

o aumenta Ja longitud durante el resto del proceso de po1 im~ 

rizilci6n. 

Hay cuatro principulcs métodos de po1 lmcrfzaci6n de -

monómcros vinílicos: en bulto, en solución, en suspensión y

l~tex (emulsión). 

La pal imerizaci6n en e;nulsl6n de los mon6meros vlníl..!. 

cos, es la que tiene mayor Importancia industrial. Las emul

siones son líquidos lechosos, que están compuestos gcncrill-

mente por mon6mcro(s), agua, coloide protector, surfactuntc, 

iniciador, regulador de acidez y auxiliares antiespumantcs. 

t:l mon6r.iero puede consistir entre el 30-6oi de los sólidos -

tot~1Tcs de la carga, pero la mayoría de emulsiones comercia

les contienen el 55% de sólidos. Las cmuls'iones ofrecen la -

o.ntajü de que el producto tenga un alto contenido en sólidos, 

pero, adcm~s, muy buena fluidez. 

Una poi imcrización se puede 1 levar a cubo simplemente 

cargando todos los ingredientes en el reactor. calentando -

~reflujo y m.1n>;.enicndo la Ligitación hasta auc la rcc1cci6n

tcr~ine. Este proceso tan si~plc se hn dcj~do de usLlr. Ac- -

tualmcnte, sólo una porción del mon6niero y del C.Jtal izador -



se cargan en el reactor y el resto se va .Jñadiendo durante -

el transcurso de Ja rc.Jcci6n. Se puede mantener un mejor co~ 

trol del rango de pal imerizüci6n por ~ste m&todo, y es partJ.. 

cularmente importante a escJla industrial, clonde cantidades

grandcs de muterla cstjn involucrad<is. L;::i .:idici6n cotinG.J de 

mon6mero en la polimerización por emulsión true como rcsult~ 

do un tdma~o de partfcula m~s pequeño y una dispersión m~s -

estable. En Jo que respecta al aspecto molecul<ir, un retraso 

en la al imcntución del mon6mero trae cor.10 consecuencia que -

Ja cadcn~ del poltmcro cst~ muy ramificada. Co~o resultado -

de· 6sto la forma de adición del mon6rnero tiene efectos en 

las propiedades finales del poltrnero. Otra pr~ctica con1Gn 

consiste en que, una vez que se ha 1 levado a cabo la pal ime

rizaci6n a una determinada temperatura, al final de la poi im!:_ 

rizaci6n, se aumenta la temperatura para asl asegurar que no 

existe rnonómcro sin reaccionar. 

En seguida se presenta una breve revisión del papel -

de cada componente en la copolimerizaci6n por emulsión del-

acetato de vinilo y el 2-etilhexiJ-acrllato. 

ESTUDIO DE MATERIAS PRIMAS. 

1. - Monómeros, 

1.1.- Acetato de Vinilo. 



- Coeficiente de expansión por ºC (Z0-40ºC) 

- Presión crítica, atmosferas 

- Temperatur~ crítica, ºC 

- Limite explosivo, bajo, % volumen en aire 

Lí;nite explosivo, alto> "'volumen en aire 

- Calor de combustión, calorías por gramo 

8 

1.52XI0" 3 

41. 9 

228.9 

2.6 

13.4 

5750 

- Calor de formac16n, color1as por gramo, calculado -999 

- Calor latente de evaporación, calorías por gramo 

a 72.7°c 

- Punto de fusión, ºC 

- Peso molecular, calculado 

- Indice de refraccI6n, N~O 

- Solubilidad a ZOºC, en <Jgua, % peso 

- Solubilidad .J 20ºC, del élgué:l, % peso 

- Peso específico, 20/ZOºC 

- Calor especifico del lfquldd, calorfas por gramo 

por ºC 

~ Tensión superficial, dina por centfmetro a ZOºC 

- Viscusldnd a 2onc Ostwald-Fenske, ccntipoiscs 

- Solubi 1 idad: 

Agua 

A 1 e o ho 1 Et i 1 i ca 

Eter Dletll ico 

Acetona 

Benceno 

Solventes Orgánicos 

Insoluble en caliente 

muy soluble. 

soluble 

soluble 

so\uble 

soluble 

90.& 

-1 00. z 

86.088 

1. 3952 

2.30 

o. 96 

0.9338 

o.46 

z 3. 95 

o.432 
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1.2. - 2-Eti lhexi 1 Acrl lato. 

Este acrtlato es un lfquido claro, incoloro y con - -

olor caractcrfstico, En forma de poltmcros, homopolímeros, -

en combinación con otros mon6meros tiene las sigui~ntes apll 

Cilc tones: 

- Base de pinturas acrtl icas y vinil acrílicas. 

- Recubrimientos lndustriales con y sin \ igaduras tr_!_ 

dimensionales. 

- Acabados en pupe\ 11 couche 11
1 textiles y de pieles. 

- Adhesivos. 

- Sell¡¡dores. 

- Productos calefactores. 

Pulidores de piso. 

- Resinas para purif lcaci6n y tratamiento de agua. 

- Plásticos. 

Propiedades Físicas. 

- Punto de ebul 1 iclón a 760 mm Jg abs, ºC 

- Coeficiente de expansión por ºC(l5-60ºC) 

Punto de inflamación Tag copa abierta, ºF 

- Punto de congelación, ºC 

- Peso molecular, calculado 

- Densidad a 20°C 

- Solubilidad en agua, u 20°c, % peso 

- Solubilidad del agua, a 20ºc, % peso 

- Viscosidad a 25ºC, Cp 

21 3. 5 

0.00105 

200 

-76 

184.16 

0.8861 

0.34 

0.23 

1 • 5 4 
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Propiedades Químicas. 

Teniendo un grupo vinílico reactivo, Tos ésteres acrl 

tices polimerizan y tienen las reacciones típicas de adici6n 

a través del doble enlace, igual que otros mon6meros viníll-

cos, Los acrilatos polimerizan en presencia de persulfatos,.-. 

peróxidos o sistemas catalíticos del tipo redox, para forma~ 

largas cadenas de moléculas, teniendo propiedades físicas e~ 

racterísticas. Los polímeros del 2-ctilhexilo tienden a pro-

ducir películas con superficies suaves y pegajosas. 

Los polímeros acríl ices son resistentes al calor, luz 

solar y humedad, y tienen un<:l resistencin sobresaliente al -

¿¡gua. También, bajo condiciones ordinarias, los polímeros --

tienen excelente resistencia a los ~cidos, alca! is y aceites. 

La fórmula estructural del 2-ctil acrilato es la si--

guiente: e#¿=- el/ 
1 
c.=-o 
I 
o 

11.- SurfactC:Jntes o Ernulsificantes. 

Los surfactantes dcsc~peñan una funLión muy importcJn-

te en Ja poi imerizC:Jción en emulsión. Es un.:i sustunci.:i cuya -
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presencia, aun en cantidades pcqueftas altera el comportamle~ 

to en la superficie de un sistema. 

En la copol imcrizaci6n del acetato de vinilo con el -

2-etilhexíl acrílato, se usó una mezcla de surfactantes, co-

mo son! el crisanol (nonil fenal etoxilado} y un aerosol. 

Algunas de 1as propiedades del crisanol son las s!- -

guientes: 

- Color: de amarillo claro~ incoloro; a altas tempe-

raturas en presencfa de oxigeno se torna café. 

Rango de ebullici6n: inicio. 287ºC 

5~; 292ºC 

95% 301°C 

final, 306ºC 

- Punto flash: 286ºF 

- Gravedad especffica: 0.91,5 20 

• Indice de refracción: 1.512
20 

- Viscosidad Cincm5tica: 300 cp, a 100r;>F. 

- Poco soluble en agua fría o caliente, en soluciones 

acuos.Js forma fcnot i tos jabonosos de solubilidad 

inestable. 

- Soluble en la so1uci6n Claisen, y en solventes org! 

nicos comunes. 

- Sufre las reacciones normJlcs del grupo hidroxi 1 f~ 

n61 ice, asf como de sust i tuci6n en el aní 1 lo bencé.-
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nlc.o. 

- Tiene buena estabilidad qulmlca y propiedades de emuls!fi

cantc y de detergente. 

111.- Iniciador o Catalizador. 

Las pot irnerizaciones en emulsión han sido restringi-~ 

das casi por completo o catálisis por lniclacl6n de radical

Jibre. Se utíliz.Jn peróxidos, persulfatos o combinaciones r~ 

dox. 

En la copo1 lmerizacl6n del acetato de vinilo y el - -

2-eti1hexi1 acri1ato, se utili:z.6 el pcrsutfato de amonio, y

a continuaci6n se presentan a1gun~s de sus propiedades: 

- Fórmula qu1mica: 

- Peso molecular: 228.29 gr/mol 

Es una sal blanc<), de excelente c~tabilldad si se 

mantiene seca. 

- Es higroscópica y tiende a hacerse pastel, si está 

en unu atm6sfcr~ húmeda. 

- No es explosivo. 

- Es usado como Ciltaliz<Jdor en polimerlzüci6n; como -

reactivo de labof"atorio~ como blanqueador, como ox..!_ 

dante, para disolver cobre en tübleros clcctr6nícos 1 

etc. 
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.- Regulador de pH 

as emulsiones son usualmente reguladas hacia el lado 

y 5, con acetato o fosfato, por ejem--
ácido a un pH entre 

plo, peto regulando a un pH neutro con bicarbonato, tambiln-

da muy buenos resultados. El pH de las emulsiones comercia--

les, ma·1ormente disponibles varía entre 4 y 6. 

carbonato de sodio, ya que es un compuesto que reúne las ca-

n seguida se dcscrtblr5n algunas propiedades de bi--

racterísticas de regulador, pues posee características ~el--

das y t~sicas apropiadas: 

HCOJ + OH 

HCO; + H+ 

- El bicarbonato de sodio, es una sal "semineutraliz~ 

da 11 de un 5cido débi 1 dipr6tico. 

- Sustancia a leal jna suave. 

- Sus cristales son monoclfnicos de color blanco. 

- Estable a temperatura ambiente, pero empieza a des-

componerse con el aumento de la temperatura. 

- Densidad a 20ºC: 2.217 gr/cm
3 

- Capacidad calorífica: 20.94 cal/mcl ºC. 

- Sus principales usos son: 



40% en a 1 lmentos. 

15% en productos farmacfiuticos. 

10~ en cxtínguldorcs de fuego. 

Se usa tambi6n en Ta industria del hule, 

del pl~stico, en la Industria texti 1 y en 

productos de 1 lmpicza. 

V.- Coloide Protector. 

Los coloides protectores son usados par~ estabilizar

las dispersiones de emulsión. Los m~s comunmente usados son

laoholes polivlnfl ices, o derivados de la celulosa, como la

meti 1 celulosa, hldroxipropl 1 celulosa, etc.; aunque hay mu

chos otros y se usan dependiendo de Ja apl icaci6n requerld.:i. 

En el caso de nuestr.i P.olimerlzaci6n, se usa el natr.2_ 

sol, que es la hidroxipropi 1 celulosa. 

VI.- Antiespumante. 

El uso de surfactantes en determinadas condiciones -

del proceso, puede ! levar a lil formación excesiva de espuma; 

pc1ra Jo cual, y para contrarrestarla, es necesario el uso de 

un antiespumantc. En éste caso en particular se uti 1 izó el -

DW~ que es un aceite de alto peso molecular. 
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11.- TE O R 1 A. 

En ésta época moderna de gran competencia tndustrial, 

es neccsarJo tener conocimientos que van m~s al 1~ de los fu.!!, 

damcntalcs en termodinámica, cinética de reacción, etc. El -

ingeniero, debe de tener l.J habi 1 idad de aplicar sus conocí.

micntos en situaciones prScticas, con el propósito de compJ~ 

mentar algo que beneficie a la sociedad. Sin embargo, al 11~ 

var cJ cabo dichas aplicaciones, se debe de reconocer la im-

portuncia del aspecto económico, y, actuur de acuerdo a éste. 

El desarrollo del diseño de una nueva planta, siempre 

comienza con el plan o idea inicial. La idea debe de estar -

clnrancntc establecfda en orden de poder definir claramcnte

el objetivo del proyecto. Especificaciones generales y sus -

orrespondicntcs datos de laboratorio, deben de presentarse -

junlo con la iden inicial. 

La idea inicial. en éste proyecto, es la de crear una 

f~brlca productora de lmpermeabilizunte, utilizando como ma-. 

tcrias prir"las acetato de vinilo y 2-etilhexil acrilato, y, -

~::ipleando el método de polimcrizacl6n por emulsión. 

Un diseAo 6ptimo se basa en las m~s favorables cond1-

cienes. ~n la mayorTa de los casos, ~Slíls condiciones ópLi-

mas pueden ser rcducídas a hucer· una consider~ci6n de costos 
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o de ingresos. Por lo tanto, un diseño ccon6mico 6ptimo pue

de estar basJdo en las condiciones que den el menor costo -

por unidad de tiempo o la m§xima utilidad por unidad de pro

ducción. 

Es por ésto que las consideraciones de costos y los -

balances ccon6micos 1 son la base de muchos diseños órtimos.

Esto quiere decir que, en base a las necesidades de la plan

ta, se dlse~c el equipo y se reduzcan al m~ximo los costos. 

A continuación se presentan una serle de espccifica-

ciones y recomendaciones para diseñar y seleccionar el equi

po industrial adecuado. 

RECIPIENTES.-

El almacenamiento de materias lfquidas, dentro de las 

plantas industriales, se 1 leva a cabo mediante el uso de ta~ 

ques cilíndricos, esféricos o rectangulares. Estos tanques -

pued~n construirse de diferentes tipos de materiales si~ndo

los met61 icos los m5s comunes. En el diseño de tanques de al 

n1accnamiento se deben de considerar de tal les tales como: el

espesor de pared, tipo de cabezales, tümaño y nGm~ro de abcL 

r~ras, controles de temperatura y presi6n, y la acci6n corro

siva del contenido. 
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Los mismos principios de diseño se aplican pa ·a otros 

tipos de tanques, incluyendo los recipientes de pres 6n, USi!, 

dos co~o reactores químicos, mezcladores, y columnas de dcs

ti 1aci6n. Para estos casos la coraza es diseñada, y ·u costo 

es estimado de forma separada con respecto~ los otrJs con1p~ 

nentcs, tales como agitadores, unidades de empacado, etc. 

Los recipientes 3 presión son diseñados normalmente e acue~ 

do ASHE. Usualmente la coraza es ci ltndrica, cubierta con ca 

bczalcs elípticos o hcmlsf~ricos a cada uno de los lados. 

Pueden ser instalados en posicl6n vertical u horizontal. Un

punto de suma importancia en el diseño, es el de tener la -

plena seguridad de que el espesor de las paredes d 1 reci-

piente es el adecuado, para trabajar sin peligro, b..:jo todas 

las condiciones de operación. 

El espesor de la pared' de un recipiente mct~ leo est6 

en función de: 

1. - E 1 esfuerzo de tensión del metal a 1 a tcnperatura 

de opcraci6n. 

2. - La presión de operélci6n. 

3. - E 1 di:imetro del télnque. 

4.- La eficiencia de 1 as uniones o soldadura. 

En el ap~ndicc namcro 1, se presenta un sum~rio de -

ecuaciones de diseño y de constantes, para ser usadas en el-
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diseño de tanques y de recipfentes a presi6n, basadas en el

ciSdigo ASME. 

A continuación se hace un~ resefta de la form~ de fa-

bicar u11 recipiente: 

Coraza.- Como ya se dijo antes, la milyoria de. los re

cipientes y depósitos usados en las plantas de procesos son

de forma el 11ndr1ca, y, para durlcs ~sta forma, se usan rodJ. 

l los dobladores par.1 flexionar 1a 1.§mina. La fuerza para f1~ 

xfonar la 15mina se apl le.a a trav6.s del rodi l 1o superior, y ,.. 

el di~mctro de J.:i coraza o cubiert~ se controla de acuerdo a 

I~ distancia que cxi~ta entre el rodillo superior y el infe

rior. Antes d~l rolado, se cortan los extremos de la placa -

de unu longitud tal, que permita construirse la cubierta de .. 

acuerdo al r.:idlo deseado; con ~ste procedimiento se pueden -

onstrulr r~cipientcs p~rfectamentc redonde~dos. Terminado el 

.rolado se soldan los extremos de la placa. 

So1d~duru.- Se usan diferentes procesos de soldadura. 

Lu soldadura do arco es 1a m:is uti 1 izada en la construcci6n

de recipientes; el arco se produce entre el electrodo mecáll 

co y el meta 1 de la base, el calor producido causa la unión

de los metales. Los electrodos son cubiertos con un fundente 

que cuando se calienta, produce un gas ~!rededor del arco y-
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deposita una cubierta protectora sobre el cordón de soldadu

ra, protegiéndola contra Ja corrosión. Para cordones circun

ferenciales, el soplete permanece fijo y el c¡J fndro tiene -

movimiento; para cordones longitudinales el procedimiento es 

inverso. En la soldadura de recipientes se requiere la ~pl 1-

caci6n de varios cordones superpuestos de soldadura, después 

de haber aplicado el primer cord6n, la superficie de 6stc d~ 

ber~ 1 impiarse y examinarse antes de la apl icaci6n del segu~ 

do cordón, que va superpuesto; hay que evitar grietas e in-

clusi6n de escorias que debí 1 iten la unión. La soldadura oxl 
acctilénlca es muy camón, sobre todo para soldar placas de -

poco espesor y piezas pequeñas. 

Placas de la Cubierta.- Las placas para tos recipien

tes. se ordenan de acuerdo al espesor de 1as mismas; se usan 

placas de tam~no grande, para "luego cortarlas, ya que ~stas

son de mejor cal !dad y se pueden conseguir' en gran nCimero de 

tamaños, éstas pueden obtenerse en gran variedad de espeso-

res, siendo los m~s comunes Jos de 3/16 plg a 1 plg, en in-

c rer.cntos de 1/4 plg; de 1 plg al 1/2 plg 1 en incrementos -

de 1/8 p\g y de 1 1/2 p\g a 4 plg en incrementos de 1/4 plq. 

Las placas mSs delgadas se producen en longitudes hasta de -

800 plg. E1 ancho máY.imo obtenible es de 195 plg, aunque se, 

considera un cobro cxtru para las de m6s de 100 plg de ancho. 
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Cabezales de los Recipientes.- El recipiente ci\Tndrl 

co es el m~s extensamente usado. Los c~bczalcs de 6stos ci-.-

1 i ndros, pueden ser planos, elipsoidales, cóncavo hemisferi

cos o cónicos. El cabezal cónico es muy económico, se le em

plea para recipientes pequeños (3 pies m~ximo) o en recipie~ 

tes sujetos a presiones bajas. Los cabezales que no son pla

nos pueden construirse troquelüdos o repujados, aplicando - , 

fuerza a una placa que tanga rotaci6n hasla darle la forma -

deseada. Por lo general, las nccesidndcs del proceso indican 

el cabezal que debe usars~; en caso de poder escoqer, se es

cogcr5 el más económico de entre el hcmisf6rico, cónico es-

t ándar y elipsoide, como el espesor necesario para rcsistlr

una presión dada, se incrementa en el orden de hemisférlco,-

1Gpsoidc y cónico, el costo de su fabricación aumenta en el, 

m 1 smo orden. 

Toberas.- Todos los recipientes de un proceso utili-

zan toberas para \a entrada de los f\uldos. y dcsa!=!Ues en--; 

las salid:1S del recipiente, para su inspección necesitan ag~ 

jeras hombre y registros de mano. Las toberas pueden fabri--. 

car5e de tubo, de uniones de tubos 1 de acero forjado, de ac~ 

ro fundido o de algGn otro material apropiado que esté de --. 

acuerdo a lo especificado en los códigos. Aón cuando los c6-

digos permiten el uso de aditamento soldados o enroscados,

por \o general se evlt~ el uso de éstos Ciltimos. 
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Además de las toberas, registro de tnspecci6n y orifl 

cios de 1 impicza, se necesitan de ciertos accesorios exterl~ 

res, tales como ángulos para soportar el aislamiento, orejas 

y ménsulas para soportar plntaformas y escaleras que deben -

Ir fijas a los recipientes y placas para soportar la torre a 

la elevación requerida. 

El m~todo m~s eficaz en la estimación de costos de -

tanques y de recipientes a presión, es el de obtener la asl~ 

tencia de un representante de la f~brica. En muchos casos, -

el representante puede hacer un presupuesto basándose en el

costo por unidad de peso del recipiente en cuestión. Por 

otra parte, es nec~saria la supervisión de una personas con

expcricnc¡a, para hacer la selección adecuada del material -

de construcclón del tanque, así como del margen de corrosl6n 

que se debe de tomJr, 

AGITADORES.-

Los impulsores se pueden dividir en dos grandes gru-

pos: Impulsores de flujo axial e impulsores de flujo radial. 

La clasiflcaci6n depende del Sngulo que forma la paleta con

cl planp de rotación del impulsor. 

Impulsores de Flujo Axial.- En éste grupo se incluyen 
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todos los impulsores en los cuales la pala formu un tinqulo -

menor de 90 grados con el plano de rotación. Los impulsorcs

pueden ser con paletas en formu de h6l lec o bien paletas fi

jas con10 turbina. 

La hélice se usa para agi taci6n en tc:inques menores de 

1000 golanes (3785), o de un di.lmetro menor de 6 pies (1.83-. 

m), l:sto es, cuando con una potencia de 3 hp se logran los -

resultados del proceso deseado. Est~n disponibles P.r. do~ rn~ 

gas Je velocidad, 1150 6 1750 r.p.m. con manejo directo, y--

350 6 420 r.p.m.· con manejo de engranaje. 

Las turbinas con paletas fijas, se usan cuando se de

sea una circulaci6n axial mayor, y la potencia necesaria es

moyor de 5 hp. 

Impulsores de Flujo Radial.- Estos fmpulsores tiencn

paletas paralelas al eje de la flecha. Los mSs pequeños con

v ¿¡rias aspas se conocen como "turbinas'' los m5s grc1ndes 1 de

baja velocidad, con dos o cuatro aspas se conocen comunmente 

como de 11 paletas'' o de 11 remos 11 • El diámetro de la turbina V!!_ 

rta normalmente entre 0.3 y 0.6 del di~metro del tanque. Hay 

gran variedad en los tipos de impulsores puede variar desde-

1 .hp hasta 1000 hp. Lo velocidad tlpica varia entre 50 y 150 

r.p.m.; pero, dependiendo de las condiciones del proceso, se 

puede aumentar hasta 400 r.p.m. o disminuir hasta 15 r.p.m. 
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Para procesos en los cuales la corrosi6n de metales -

es comCn, impulsores con una cubierta de vidrio son adecua-, 

dos y económicos. 

Diseño del Equipo de Agitación.- En primer lugar hay

quc seleccionar el equipo adecuado. Los factores que lnflu-

yen en lü se1ecci6n del equipo son: 

1 .- Necesidades del preces~. 

2.- Propiedades de los fluidos. 

3.- Costo del equipo. 

4.- Material de construcción requerldo. 

Idealmente, el equipo escogido debe ser aqu~l del me

nor costo total y que reúna todos los requerimientos del pr~ 

cc~o. Usualmente, se recurre a la experiencia en otras opcr~ 

clones similares de mezclado, es com6n basar:.c en otros pro

cesos para escoger el equipo, pero algunas ·veces son necesa

rias pruebas para identificar un diseño adecuado y encontrar 

et potencial y rotaci6n mínimas. 

No existe una gula satisfactoria para seleccionar el

equipo de mezclado adecuado, ya que los rangos de apl icacl6n 

de los distintos agitadores se confunden, y los efectos so-

brc !os fluidos durante el proceso aGn no se han definido -

adecuadamente. Lo que frecuentemente se hLlcc en la selcr.ci6n 

del equipo se describe en los siguientes p5rrafos. 
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F i g. 1 • 1mpu1 s . ores de seis y ocho aspas. 
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Turbinas.- Para recipientes de volumen entre 1000 y -

50000 galones, (3.785 y 189.25 m3 ), un mezclador de turbina-

~ontado coaxialmcntc dentro del reclpicnte, y éste provisto-

con cuatro o m~s mamparas, es la primera opción. Adcmc'ls, 1.:i-

relación entre 1.i altura del tanque y el di.'3mctro del mismo-

debe ~cr entre 0.75 y 1,5, Cuatro mamparas verticales debe~-

de asegurarse a la pared del recipiente, con una abertura C,!! 

tre la pared y la mampara igu11l a l/24 del di5mctro del rec..!_ 

pi ente (Dt/24), y Ja anchura radial de la mampCJra igual a -·

Dt/12. Lo que se debe usar es un impulsor de seis aspas como 

el que se muestra en la Figura 1. Para una mayor eficiencia-

el di~metro de Ja turbina debe ser entre Dt/3 a Dt/2. 

Para obtener un mezclado y una circulación uniforme,-

el impulsor debe de colocarse a un tercio de 1~ profundidad-

del liquido sobre el fondo del recipiente, a menos que se --

trate de un material de r~pida sedlmentaci'6n, o que el reci-

pi ente est6 casi vacTo y sea necesario bajar su local izacl6n. 

CO~lDENSAOORES. -

Un fluido puede existir como gas, vapor o líq•Jido. El 

cambio de líquido a vapor es vaporización, y el cambio de va 

por a líquido es condensación. Las cantidades de calor invo-

lucradas en la condensación o vaporización de un kilogr~mo -
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de un flufdo dado son idénticas. Para fluidos puros a una 

presión duda, el cambio de líquido a vapor o Je vapor a Jí-

quido ocurre sólo a una temperatura, que es la temperatura -

de saturación o de equi 1 ibrio. 

La condensación tiene Jugar a muy diferentes velocid~ 

des de transferencia de calor. El coeficiente de película en 

la condensación está influido por la textura de la superfi-

cle en Ja cual tiene Jugar Ja condensación y también si la -

superficie condensante est5 montad~ verticalmente u horizon

talmente. 

los condensadores se clasifican mejor por Jo que pasa 

dentro de ellos, que por los procesos o $ervicios que pres-

tan. A nienudo, ademjs do la condensación, pueden también de

sobrccalentar el vapor o subenfriar los condensados, de 01an~ 

raque no se necesita otra unidad para recuperar el calor -

sensible. 

Generalmente Jos condensadores son cambiadores est~n

darcs con un paso de coraza y dos pasos de tubos, y pueden -

referirse como condensadores 1-2. El uso de un intercambla-

dor 1 ~ como condensador requiera usualmente modificacloncs

cn la entrada para que el vapor no esté sujeto a cafdas ~e -

presión considerables al entrar a la coraza. Esto puede lle-. 

varsc a efecto, Introduciendo el vapor a trav~s de una boqui 
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11a aboclnada o mediante el uso de un cinturón de vapor; 

otro método es la el lnlnaci6n de alguno de los tubos del haz 

situados cerca de la boqui 1 la de entrada. 

Algunas veces es necescrlo tratar un material sól ldo

con un líquldo voltitl 1 en su punto de cbul J icl6n o mantencr

una mezcla de: ltquldo en su punto de ebul 1 ición, hasta com-

plctar una reacción química. Para mantener una presión cons

tante el líquido vo_15tt l se hierve en el reactor y se regre

sa continuamente. La velocidad a la cual el líquido se hier

ve se llama razón de ebull ic!6n y se cxprcsil usualmente el -. 

peso por unidad de tiempo por unidad de superficie ltquida. 

Un condensador operado en circuito cerrado en 6sta forma se

\ lama condensador de reflujo. Este tipo de condensadores veL 

tlcates que trabajan con condensado dentro de sus tubos, no

ticncn más que un paso en los tubos de ésta forma las p6rd1 , 

das por fricción en el lado de los tubos se mantienen n1 m1-

n 1 mo. 

Procedimiento de Oiseflo.-

Antes de comenzar el diseño de un intcrcambiador se -

debe de recopilar cierta Información: 

Fluido en circulaci6n. Es necesario una descripci6n -

completa de los materiales en el intercamblador. Si el flui-
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do es una mezcla compleja, se debe dar su composlci6n, y si

está compuesto de diversas fases (vapor y lfquido}, éstas d~ 

ben ser definidas y establecerse la cantidad de cad~ una de

el las, Incluyendo la cantidad de condcnsoción que se cspcra

cn el proceso de enfriamiento. Para estimar I~ mayoria de -

las propiedades físicas de hidrocarburos cuando se conocen -

el peso específico y el punto de ebullición, se dispone de -

ciertas correlaciones general izadas. Pero, es preferible pr~ 

porcionar la mayor cantidad posible de datos físicos y qufml 

cos. 

Densidad. Esta información se requiere para el cálcu

lode la masa que fluye y para la esti1nación de otras propie

dades a partir de tablas y nomogramas general izados. 

Peso molecular. El peso molecular es importante para

deflni r las propiedades de un gas. 

Viscosidad. La viscosidad es significativa tunto en -

·las ecuaciones de transmisión de calor, como en las de cafda 

d~ prcs16n. Se debe proporcionar cuando menos dos valores de 

viscosidad a diferentes temperaturas, dentro del rango de 

operaci6n. 

Calores latentes y calores específicos. Aunque en la

tabulac16n se incluye la carga del cambiador (calor intercam 
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biado en Btu/h, o en\/), también se deben proporcionar los -

calores latentes y Tos calores específicos. Así, de 6sta fo!_ 

ma, el fabricante puede verlficür los c~Jculos de la carga -

del cambiador. 

Corrosi6n. Se debe de reportar la informaci6n sobrc-:-

las caracterfsticas corrosiva~ del fluido y cualquier riesgo 

asociado con el transporte del fluido. 

Puesto que el cálculo de los coeficientes de película 

depende del tipo y diseño de cambiador, pilra determinar, por 

c~lculo, el coeficiente total, es necesario suponer un tipo

y tamaño de cnmbiador. El procedimiento generül es como si-

guc: 

t.- Se especlftcan las ·condiciones de proceso. Espccl 

ficar las cantidades que circulan de fluidbs, así como las -

temperaturas de entrada y sal Tda ·de todas las corrientes. 

Se han prepürado algunas gr~ficas para I~ determina-

e i6n de lü temperatura 6ptima de sal id<:i del aguc1 de enfri;i-

rnlento. Empero, los factores ccon6micos no están bien definl 

dos y el uso de tales gráficas es cuestionable. En base a -

c¡crtas condiciones se puede hacer la sclccci6n de I~ tcmpe

ratur.:1 del agua de sal ida. Muchas veces es necesario mantc--
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ncr la velocidad de flujo por encima de l .22 n1/s con objcto

de prevenir el desarrollo de algas, udcn1js hay que evitar el 

calentamiento del agua a temperaturas mucho mayores a 120°C-

para no tener una corrosi6n excesiva. Donde se emplea torre-

de enfrlilmicnto de ilgu~, la opcruci6n de Ja torre debe cons_!_ 

dcrarse junto con la sclccci6n de la temperatura del agua de 

sal ida. Cuando entre dos corrientes de proceso se cst~ efec

tu~ndo un intercambio de cal~r, las temperaturas óptimas de

ben ser determinadas por medio de un estudio económico, ha-

CÍéndo un b~lancc entre los costos del cambiador y los ces-

tos de los servicios. Este estudio debe incluir los c.:imbiad~ 

res,, enfriadores y calentadores requeridos parJ las dos co-

rrientes consideradas. ya que una al teraci6n en las tempera

turas de sal ida y de cntrad<..i del cambiador de calor, afecta

r~ el tamaño de las otras unidades. 

2. Establecer el recorrido de los fluidos. Los fluí-

dos de alta presión y los fluidos corrosivos deben ser diri

gidos por el Interior de los tubos, ya que es m~s barato di

señar un tlibo para alt.-J presión que una coraza para el mismo 

efecto¡ circulando el fluido por el interior de los tubos. -

sólo 6stos deben ser resistentes a la corrosión. Fluidos que 

produzcan mucho ensuciamiento también se deben dirigir por -

el interior de los tubos. Volúmenes grandes o muy pequeños -

de fluidos, asf como fluidos viscosos, circulan mejor a tra

v6s de la carcasa. 
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3. Suponer un coeficiente total de diseño y se calcu-

la unü ~rea tentativa. 

4. Seleccionar la longitud, arreglo, espaciamiento y

di~metro de los tubos. Se recomienda la estandarización; ya-

que fucilita el mantenimiento, requiere el almaccn<imicnto de 

ricnos partes y le da un aspecto m~s atractivo a la planta. 

Es bueno mencionar, que Jos tubos cortos son más caros, por

pie cuadr.::ido, que los tubos m:is largos (de 12 a 16 pies, o -

sea de 3.66 a 4.87m). 

S. Determinar el nGmcro mínimo de pasos, con base en

cl nGmcro total de tubos correspondientes nl ~rea tentativa. 

El nGmcro de pasos de tubos depende de la caídu permisible -

de presi6n y del costo de construccl6n. En 6ste punto. se d~ 

be hacer una verlficacl6n de l'a cafda de prcs16n en los tu-

bes, para tener la certeza de que el nCrnicro csconido de pa-

sos de tubos es satisfactorio. 

6. Se selecciona el nó~ero de pasos de carcasa que dé 

un factor de corrección (Ft) de 0,75 u 0.80 o mayor, par.1 Ti! 

diferencia media logarítmica de temperaturas. 

7, Seleccionar un cambiador cst~ndar que satisfaoa lo 

mejor posible los requerimientos de los incisos 3,4,S y 6. 

Determinar el coef icicnte de transmisión del lado de los tu

bos. 
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B. Se prosigue con la c.:ircas;::i y se supone, un esp<lci~ 

miento de dcflectorcs 1 utiliz.Jndo un espaciamiento pequeño -

paro una cantidad pequeña de flufdo y un espaciamiento gran

de para una cantidad grande. Estos espaciamientos pueden ser 

variados d¿sdc una qu¡nta parte del di5metro de la carcasa -

hasta un di~metro de \a misma, con objeto de satisfacer los

requerimicntos de transmis16n de calor y cafda de presión de 

la c.::ircasa, 

9. Determinar el coeficiente del lado de la carcasa. 

10. Determinar el coeficiente total, "l impio 11
, luego -

un coeficiente de diseño basado en factores apropiados de e~ 

suclamlento. 

11. Determinar el ~reo requerida. Se compura ~sta con

c\ ~rea superf iclal de la unidad seleccionada. La selecci6n

ideal, es la mtnlma ~rea que produzca la transmisión de ca-

lar requerida. Si el cambiador seleccionado no satisface los 

requerimientos, es nccc5ario suponer una unidad con mayor -

área superficial y repetir el procedimiento. 

Costos del Equipo de Transferencia de Calor. Los fac

tores que m5s afectan el cdsto del equipo de transferencia -

de calor, se indican en la siguiente 1 ista: 
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1. Area de transferencia de calor. 

2. Dl~metro de los tubos. 

3. Longitud de los tubos. 

4. Presión. 

5. Materiales de construccl6n de los tubos y coraza. 

6. Cantidad y tipo de bafles. 

7. Soportes, auxi 1 iares, e lnstalactón. 

8. Equipo especial, tal como: cabezas flotantes; cu- -

biertas movibles: vueltas en U, etc. 

Algunas firmas constructoras, se especial Izan en cleL 

to tipo de lntcrcambiadores y 1 por lo tanto, pueden dar una

cotizaci6n menor en su especi~l idad que otros fabricantes. 

Como resultado de ésto, se deben obtener cotizaciones de pr~ 

cios de varios fabricantes, antes de decidirse por alguno. 

En el ap6ndice n6mero 1, se presentn una tabla con las 

ecuaciones de dlscílo para un inte.rcambiador. 

SISTEMA DE TUBERIA. 

En el desarrollo de un sistema de tuberfa se deben de 

tomar en cuenta los siguientes puntos: 

1. Selección de los materiales y t~rnaño requerido. 

2. Efectos del nivel y cambios de temperatura: 



a. Ai s }amiento. 

b. Expansfón térmica. 

c. Enfriamiento. 

3. Flcxibllid.Jd del sistema para cambios físicos y 

térmicos, 

4. Soportes adecuados. 

5. Alteraciones en el sistema y en el servicio. 

6. Mantenimiento e inspección. 

7. F5ci 1 Instalación. 

8. Líneas auxi 1 iares. 

9. Seguridad. 

Originalmente, se enterraban las líneas de tubería, -

aunque las ventajas de un costo inicial bajo, y<J que no re-

gufere de soportes y Ja tlcrra provee el alslar11lento, éste -

tipo de instalación tiene las desventajas de que es difíci 1-

la reparación de fugas y algunas veces imposible. Las líneas 

de tubería sobre la tierra han resultado ser m~s económicas, 

y ahora la mayorfa de las plantas han adoptado fste sistema. 

La expansión térmica y la resistencia de la tubcrTa -

se debe considerar ~n cualquier sistema de tuberfa. La flexl 

bf 1 id.Jd neces.:iria se puede obtener mediante el uso de abra22_ 

deras de expansión, cambios en la dirección, uniones con fu~ 

11 e, etc. 
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Para evitar la solidificación de un fluido en la tub~ 

ría, el uso de válvulas de dren.:ido, y el tener un buen aislE_ 

miento es recomendable. 

Se debe de cvi tar la formación de bolsas de 1 íquido -

en las ltneas de vapor, mediante el uso de trampas de vapor. 

El sistema de tuberta se debe de diseñar de tal forma 

qud· c:l 1:luntenimiento y la inspección sean ffici 1 do real izar. 

Las con;ideracioncs de seguridad, depend~n del tipo de flui

do, de la temperatura y de la presión. 

Uniones y Auxil lares en Sistema de Tubería. Uniones,

rebordes, vfilvulas, medidores de flujo, trampas de vapor, y

mucl1os otros auxll lares son usados en un sistema de tuberta, 

paru unir piezas de tubería, cambiar la dirección del flujo, 

rc~ular el flujo, u obtener determinadas condiciones en el -

sistema. Los rebordes se usan para conexiones, cuando el di,! 

metro del tubo es de 3 pulgadas o mayor, mientras que unio-

nes de rosca se usan para di5metros menores. 

El equipo auxiliar en los sistemas de tuberta, debe -

tener la suficiente resistencia para soportar la presi6n o -

cualquier otro factor que surja en el proceso; éste equipo 

se le debe de dar un gran margen de seguridad. Uniones, - -



trampas de vapor, v~lvulas y objetos similares, se clasifi--

can de acuerdo a la presi6n de operación en la cual son seg~ 

ros: (a) baja presi6n, 1.724X10 5 N/m 2 (25 psia), (b) cstan-

dor, 8.619X105 N/m 2 (125 psla), (e) extra fuerte, 1.724X10 6 

ll/m 2 (250 psi a), (d) hidr5u1 ico, 2.068x10 6 a G,895x10 7 (300-

o10000psia). 

Costos del Sistema de Tuber7a. 

La tubería es uno de los factores m~s importantes en-

el costo de una planta química. Estos costos pueden ser tan-

al tos como el 80Z del costo total del equipo comprado. Ex is--

ten métodos para hacer un costo estimado de la tubería: pero-

para encontrar costos reales para tubos, v~lvulas y auxilia-

res del sistema de tubería, se pueden obtener solamente por-

una cotización directa del fa9ricante. 

BOMBAS. 

Las bombas son usadas para transportar fluidos de un-

lugar a otro. El transporte se 1 leva a cabo, aumentando la -

presión del fluido y con el lo se proporciona la fuerza ncce-

saria para fluir. 

Varios f<lctorcs influyen en la selección fincJl de una 

bomba en una opcrac¡6n particular. En ln siguiente 1 isla ~e-

indican, los factores principales en una selección: 



t. La canttdad de fluido que se debe bombear. Este 

factor determina el tamafio necesario de ta bomba. 
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2. Las propiedades del fluido. La densidad y la vise~ 

sidad del fluido influyen sobre la potencia requerida en la

bomba para determinado proceso; la corrosividad de 1os flui

dos determinan el material de construcct6n tndicado, Si hay

partlculas s61 idas suspendidas en el fluido, éste factor de-_ 

termina la cantldad de espacio necesario y puede e) imtnar la 

posibilidad de usar cie~to tipo de bombas. 

3. El aumento de la presión del fluido proporclonado

por 1as bombas. El cambio de cabezal en la entrada y en la -

sal ida de la bomba, está directamente relacionado a la pre·

si6n de entrada del fluido y la pres16n de sa1 ida reQuer1da, 

de acuerdo a los cambtos de altura en la tubería y efectos -

de frlccl6n. Este factor dcte(mlna los rcqucrlmlcntos de po-

tcncia. 

4. Tlpo de dlstribucl6n de flujo. 

S. Forma de proporcionur la energta a la bomba. 

6. Costo y eficiencia mec~nlca de la bomba. 

Tipos de Bombas Químicas. 

Debe notarse que no todos Jos tipos de bombas se en-

cuentran disponibles en cualquier materlaT de construcc16n,-
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y la selccc16n final del tipo de bomba puede depender de J¡¡

disponibll idad de diseño en el material adecuado. 

Bombas centr1fugas. Las bonibas centrífugas se usan e~ 

tensa~1entc en Ja industria quimica porque son adecuadas para 

pr~ctica:ncntc cualquier servicio. Existen en Infinidad de m~ 

tcrialcs resistentes a la corrosión. Aunque no se construyen 

en tamJños demasiado gr.:indcs, son comunes las bombas con ca

pacidades en las gamas de 0.315 m3/s a 0.379 ~3 /s (5000 a --

6000 gpm). Las carg<ls pueden ser tan altas como de 152.4 a -

182,88 m (500 a 600 pies), a las velocidades normales de los 

motores el~ctrlcos. Las bombas centrífugas cstjn norm.Jlmente 

montadas en posición horizontal, pero tambi!n se pueden ins

talar en forma vertical, suspendidas en un tanque o colgadas 

en una tubcrta, en forma similar a una vtilvula. Son simples, 

económicas, confiables y eficientes. Las desventajas son: un 

rendimiento reducido cuando manejan líquidos muy viscosos y

la tendencia a perder el cebado cuando en un ltquido hay ca~ 

tidades relativamente pequeñas de aire o vapor. 

Bombas rotatori.:is. Pilra el servicio de alta presión-.. 

se usan las bombas del tipo de engrane, tornillo, álabe fle

xible, pistón axial y de leva. Son particularmente adecuadas 

para el bombeo de lfquidos ·de alta viscosidad, o bajil pre-~ 

~i6n de vapor. Su desplazamiento constante a velocidades fi-
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jas 1.:is hace ideales para eJ dosificado de pequeñas cantida

des de líquido. Puesto que operan bajo el principio del des

plazamiento positivo, son Inherentemente de autocebado. Cu.::i.!!. 

do se construye de materiales que tienden a gastarse, o, a ~ 

ad~erf rse al contacto por frotaci6n, los claros entre las s~ 

perficies en contacto deben incrementarse, con el resultado

dc una dismlnuci6n en la eficiencia. Por lo gener.:il, las un.!_ 

dades de engranes, de álabes deslizantes de levas, est:in -

1 imitadas a usarse en lfquldos claros y no abrasivos. 

Bombas de diafragma. Estas unidades tambi~n est~n el~ 

sificadas dentro de las bombas de desplazamiento positivo, -

puesto que el diafragma actGa corno un pistón de desplazamfe~ 

to 1 imi tildo. La acct6n de bombeo se logra cuando el diafrag

ma es forzado al movimiento reciprocante por medio de un si~ 

tema mec~nlco, aire comprimido.o aceite de una fuente exter

na de pulsación. Este tipo de construcción 'el imin<J cualquier 

conexión entre el 1 íqu ido que se est~ bombeando y la fuente

de energía eliminando así J.n posibilidad de fugas. Esta ca-

racteristica es de gran Importancia cuando se manejan liqui

des tóxicos o muy caros. las desventajas son: una sclccci6n-

1 imitada de materiales resistentes a la corrosión, una gama

limitada de carga y capacidad, y Ja necesidad de usar v~lvu

las de retención en las boquillas de· succión y de descarga. 
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Bombas de turbina rcgencrativa. Con ~stc tipo de bom

b.:is se manejan f~cilmente flujos hasta de 6.31 x J0- 3 fl13/s -

(100 gpm) y cargas hasta de 213.36 rn (700 pies). Cuando se -

usan para servicio químico, Jos claros internos deben aumen-

tarsc para evitar el contacto por frotación, lo que ori9.ina

una disminuci6n en la eficiencia. Estas bombas son general--

mente ed~cuadas para mezclas de s6Jidos con liquidas, a cual 

quier concentración. 

COMPRESORES OE GAS. 

El traslado de gases se puede llevar a cabo mediante-

el uso de ventiladores 1 sopladores, bombas de vacfo y compro!:. 

sores. Los venti }adores se usan para mover gases cuando las

diferencias de presión son menores de 3447.4 U/m 2 (0.5 psia). 

Sopladores centrífugos pueden manejar grandes volGmenes de -

gases, pero la presión de sal ida estS 1 imitada a 3.4li7X10 5 -

M/m 2 (50 ps ia). Los compresores rccíprocantcs, se pueden - -

usar en un gran rango de capacidad y de presión, y adcm~s 

pueden operar en un gran nómero de procesos industriales; 

los tamafios pueden variar desde menores de 745.7 W hasta - ·-. 

2.237Xl0 6 W (1 hp a 3000 hp), y algunos tipos pueden entre-

gar presiones hasta de 4000 atm. 
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PARTE EXPERIMENTAL 
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111 .• PARTE EXPERIMENTAL. 

Con el fin de obtener las mejores propiedades en la -

pelfcula del producto final, se real izaron cinco experimen--

tos, variando la forma de adici6n de los mon6meros. Estos ex 

peri mentas son la base para diseñar el equipo Industrial. 

A continuación se expone una descripción de la experl 

mentaclón: 

APARATO UTILIZADO: 

Fig. 2. Aparato de laboratorio~ 
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MATERIAL EMPLEADO. 

Un matraz de cuatro bocas de 2000 m1, 2 term6metros -

de -10 a 110ºC, 1 refrigerante, 1 agítador de velocidad va-

ri~ble y flecha de acero inoxidable, embudo de separación de 

250 mi, 1 baño de agua con calentador de resistencia 

óe vidrio que actGa como v~lvula de escape. 

SUSTAUCIAS. 

tubo-

Acetato de vi ni lo, acri lato de 2-etl 1hect lo, natroso1, 

crlsanol, aereosol, pcrsulfato de amonio, antlespumante NDW, 

bicarbonato de sodio y agua. 

PROCEOIHIENTO. 

En 550 mt de agun disolver, el natraso1, crlsanol, -

aerosol y parte del bicarbonato de sodio; calentar la so1u-

ci6n hasta 92ºC, agitar durante aproximada~cnte 30 minutos y 

dejar enfriar. Mientras tanto, m~zclar el acetato de vinilo

Y el acrilato de 2-etithexllo y, cuando la solución est~ a -

6.BºC agregar e1 10% de la mezcla; un poco antes (2 minutos), 

agregar aproximadamente la mitad de persulfato de amonio. 

Calentar, cuidando que la temperatura en el baño no sobrepa

se 85ªC; cuando deje de rcflujar, se comienza con 1n il<lici6n 

de la mezcla de mon6meros, tratando de que 6sto termine en -

cu~tro horas. Si no hay reacción ~grcgar un poco de persulf~ 



to, bicarbonato y agua, esperar 20 minutos continuando la 

agitación y enfriar. Es recomendable, que al finill se Je ha

ga vacfo para extraer el mon6mero no reaccionado. 

FORMULAC 1 OIL 

Emuls16n vinll-acrflica, con 55% de s6lidos totales. 

Para un reactor de dos litros: 

agua. , . • . . . . • 

natrasol (hldroxipropl 1 celulosa} 

crisanol. .... 

aereosol (alcohol l~urico}. 

bicarbonato de sodio. 

persulfato de amonio. 

2-etilhexll acrllato. 

acetato de vi ni lo . 

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO. 

675g. 

15g. 

15q. 

9g. 

1 . 5 g 

3g. 

165 g 

630 g 

Se busca un producto que reOna las siguientes caract~ 

rtst leas: 

1. Buena fluidez, viscosidad entre 2000 y 3000 cent!-

poi ses. 

2. E 1 pH 1 igcramente ácido entre 5.0 y 6. o. 

3. 561 idos totales 55%. 

4. E 1 tamaño de partfcula entre o. 01 B y 0.022 mm. 

5. E 1 tiempo óptimo en 1 a adición de 1 a mezcla de mo-

n6mero es de 4 horas. 



En base a los par~metros antertores, se determinar~ -

e1 experimento en el cual se obtiene el mejor producto final. 

Experimento No. 1.-

En este experimento la adlci6n de la mezcla de mon6n1~ 

ro fu6 constante, durante todo el transcurso de la reacción: 

Se tuvieron varios problemas en el transcurso del ex

perimento; ya que hubo momentos en los cuales se tuvo que -.

susp~ndcr la adición de monómcros debido a que subf6 mucho -, 

el nivel de la solución formando mucha espuma, y no habfa 

reacci6n; se controló el problema añadiendo unas gotas de a~ 

ticspumantc y un poco de pcrsulfato de amonio para provocar

la reacción. Debido a ésto, el tiempo empleado en completc:tr

la adición de la mezcla de mon6mcros fu~ de 5:45 hrs. y no -

de 4:00 hrs, como se pretendía. 

Al final lz<lr la prueba, no se le hizo vacío al reac·

tor, Ja emulsión presentaba en su superficie una gran canti

dad de pequeñas burbujas de aire, lo cual no es recomendable 

ya que la película no tiene uniformidad. Los resultados de -

las pruebas al producto terminado fueron los siguientes: 

Viscosidad (aguja nOmcro 4, 30 r.p.~1.) 

Tama~o de partlcula e 0.014 mm 

3000 cp 



561 Idos totales 

pH = 4,0 

51. ooi 

Se obtuvo un rendimiento aproximado de J .380 Kg. 
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los resultados muestran, que el producto tiene un pH

bajo, debido a que Je quedó mon6mero sin reaccionar¡ adem~s, 

Ja viscosídad es alta, y, por lo tanto no se tiene la flui-

dez requerida en la pelfcula. 

Experimento No, 2,-

Se repitieron las condiciones del experimento No. 1,

la al lmentacl6n de la mezcla de mon6meros ful! constante du-

rante todo el trayecto de Ja reacción. 

En ésta prueba, se tuvieron los mismos problemas de -

que subi6 el nivel de la emulsión y se tuvo que aumentar ta

felocidad de agitación, asf como agregarle pcrsulfato de amE_ 

nfo. El tiempo transcurrido durante Ja adición de monómeros

fue de 6:30 Hrs. 

El tiempo que dur6 el reflujo fué de 30 minutos: con

un flujo de agua en el condensador de 40 ml/s. El reflujo c~ 

menzó con una temperatura de 67ºC en el reactor y 74ºC en el 

baño, y, dejó de rcflujar con una temperatura en el baño de-



82ºC y 78ºC en el reactor. 

Durante la reacci6n, la temperatura se mantuvo la ma

yor parte del tiempo en el bano a 74QC, y en el reactor en -

76 ºe. 

AJ t6rmino del experimento, se proccdi6 a hacerle va

cío al reactor, y extraer el mon6mero no reaccionado. La pr~ 

si6n se bajó de 640 mm Hg a 390 mm Hg, haciendo un vacfo de-

250 mm de Hg. 

Los resultados de las pruebas a la emulsión final son: 

Viscosidad (aguja nGmero 4, 30 r.p.m.) = 3100 cp 

Tamano de partícula = 0.016 mm 

561 Idos totales = 53,00· % 

pH • 5.0 

Se tuvo un rendimiento aproximado de 1.390 Kg. 

Las propiedades del producto, son muy parecidas a las 

obtenidas en el experimento nGmero 1. 



Ex pe r 1 mento ti o . 3 • -

La forma de adición fué de menos a más; los caudalcs

de al imentaci6n varían en intervalos de 30 minutos, aumenta.12. 

do en cada intervalo. El flujo de la mezcla de monómeros fué 

de acuerdo al siguiente orden; 

1 .. - 63 ml /30 mi n 2 .1 ml/min 

2. - 73 ml /30 min 2.43 ml/min 

3.- 83 ml /30 min 2. 77 m l /rn 1 n 

l¡. - 93 ml/30 min 3. 1 o ml/min 

5. - 103 ml/30 min 3.43 ml/min 

6.- 11 3 ml/30 min 3. 77 ml/min 

7,- 123 ml/30 min l¡. 1 o ml/mln 

S.- 130 ml/30 mi n l¡. 3 3 ml/mln 

El tiempo transcurrido en la adición fu6 de 4:19 hrs., 

Onlcamente en los tres Cll timos Intervalos se descstabl 1 izó -

un poco el sistema, subiendo el nivel de la emulsrón dentro

del rea..:tor, pero fué en períodos pequeños y, se controló ª.!:!.. 

mentando la agitación mientras se volv1a al estado normal. 

El reflujo duró 35 minutos con un flujo de agua en el 

condcnsJdar de 27 ml/s; al íniciarse la temperatura en el re 

~~tor era de 66ºC y en el baño de 71ºC, y al dejar de reflu

jar 1.:i temperatura en el baño y en el reactor era de 79ºC. 



La temperatura en el reactor durante Ja reacci6n ose..!_ 

16 entre 76ºC y 78ºC; y en el baño se mantuvo entre 73ºC y -

76ºC. 

Se le hizo vacfo al sistema y extraer el mon6mero no

reaccionado; de 640 mm de Hg se bajó la presión a 480 mm de, 

Hg, haci~ndose un vacío de 160 mm de Hg. 

Los resultados de las pruebas al producto final son: 

Viscosidad (aguja nGmcro 4, 30 r.p.m.) = 2300 cp 

Tamaño de partícula = 0.020 mm 

Sólidos totales= 53.25% 

El rendimiento aproximado en este experimento fu~ de, 

1.405 kg. 

Los resultados de 6ste experimento se acercan más a -

los6ptimos, 

Experimento No, 4.-

La adición de monómeros fué variando de m~s a menos; 

los caudales de al imentaci6n fueron en orden inverso que cn

el experimento número 3, comenzando con el de mayor cantidad 

y final izando con el de cantidad mínima. 



Se busc6 que cada pcrfodo de al imcnt~Jci6n fuera de 30 • 

minutos, pero fué impos1b1e ya que se tuvieron problemas de~ 

de el comienzo de la adici6n, 6sto es, subió mucho el nivcl-

de la emulsión y hubo momentos en Jos que era demasiado el -

flujo de mon6mcros y éstos no reaccionaban, sino que se for, 

m6 una capa transparente de monómeros sin reaccionar, ocasi~ 

nando un aumento en la temperatura, pues hubo momentos en --

que lleg6 hasta 82"C, dentro del reactor. Se controló el pr.E, 

blemn, aumentando Ja agitación en el sistema, agregfindolo --. 

persulfato de amonio y unas gotas de antlcspum~nte, asT como 

disminuyendo el caudal de al tmentac.i6n. El tiempo transcurrl 

do en la adición de la mezcla de mon6meros fué de 5:15 hrs. 

El reflujo, al añodlrle el 10% de la mezcla de mon6m.<:_ 

ros duró 30 minutos con un flujo de agua en et condensador ~ 

de 28 ml/s, a1 inicl.:lrse, la temperatura en el baño era de -

83ªC, y en el reactor de BOºC. Durante la rcacci6n, también

hubo reflujo, pues el contenido de mon6meros en el reactor -

era muy grande. 

Al concluir la adlcl6n de mon6meros, se le hizo vado 

al sistema, y ex.traer el mon6mero sin reaccian¿:¡r; el vacto -

fué de 175 mm Hg. 

Los resultados de las pruebas a la emu1si6n final son: 



Viscosidad (aguja nOmero 4, 30 rp.p.m.) = 2200 cp 

Tamaño de partfcula e 0.020 mm 

561 Idos totales = 52,50% 

pH = S.D 

Se obtuvo un rendimiento aproximado de 1.400 kg. 

Experimento No. 5.-

so 

Se repitieron las condiciones del experimento nómcro-

3, Ja adición de la mezcla de mon6meros se hizo aumentando -

cad.:i 30 minutos el caudal, utilizando los mismos volúmenes -

ueqcn dicho experimento. 

El tiempo empleado en la al lmentactón de los mon6me-

meros fué de 4:21.¡ hrs., hubo niomcntos en que subl6 el nlvel

de la emulsión y la temperatura en el reactor, pero se con-

trol6 aumentando la agitación y disminuyendo el caudal de -

al imentaci6n de mon6mcros, hasta volver al estado estaciona

rio. 

El reflujo duró 28 minutos, con un flujo de agua en -

el condensador de 25 ml/s, al inictarse la temperatura en el 

reactor era de 65ºC y en el baño de 74ºC, y, al final lz~r de 

80ºC en el baño y de 76ºC en el reactor. 
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Al terminar la re.:icci6n se le hizo vacío al sistema,- v. 

bajando la presión hasta 465 mm de Hg, siendo el vacío de --

175 mm de Hg. 

Los r"csultados de las pruebas al producto final son: 

Viscosidad (aguja n~mero 4, 30 r.p.m.} = 2300 cp 

Tamaño de part!cula = 0.018 mm. 

S61 Idos totales = 53.00 

pH = 5.0 

Se obtuvo un rendimiento aproximado de 1.405 Kg de P.2. 

1 !mero. 

OBSERVACIONES CUALITATIVAS EN LOS EXPERIMENTOS. 

1. La forma de adición de Ja mezcla de mon6meros 1 cs

muy importante, ya que tiene gran influencia en las propied~ 

des y en el comportamiento del producto final. Según los re

sultados obtenidos la mejor forma de adición es de menos a -

intis, es decir comenzar Li adición con el caudal más pequeño

y fln.:il izar con el mayor. 

2. El control de temperatura debe ser estricto, ya -

que la reacc16n es exotérmica, y un aumento descontrolado en 

ta temperatura puede ocasionar una explosión, o en e1 menor

dc los casos un producto de baja calidad. 
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3. El caudal de al lmentacl6n debe ser controlad, ya -

que un exceso de mon6meros Inhiben la reacción. 

4. Debe de variarse la velocidad de agitación, ya que 

conforme av.:inza la poJ imerización, aumenta la viscosidad de -

la e~ulst6n, y es necesaria una mayor agitación y así provo

car una mayor lnteracc16n entre las partfculas favorcclcndo

la reacción. 



IV 

DISEílO DE EQUIPO INDUSTRIAL 
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IV.- DISEílO DE EQUIPO. 

En el siguiente esquema, se representa el diagrama de 

flujo de la planta productora del impermeabilizante. 

Flg. J. Diagrama de fl~jo. 



En Ja siguiente lista se enumera el equipo industrial 

de mtis Importancia en Ja planta de procesa: 

J .... Reactor. 

2.- Condcns.:idor. 

3.- Tanque de al imentaci6n. 

'•. - Tanque de 1 a bomba de vacTo. 

5.- Tanque del agua caliente. 

6. - Agitador. 

7. -. Bomba de a1 imcntacl6n. 

a. - Bomba de vacfo. 

9.- Bomba del agua ca 1 iente. 

REACTOR.-

PLira la producción del impermeabilizante, se utiliza

r~ un reactor con revestimiento calefactor para el control -

c.dtcmperatura. El volumen del reactor se ha fijado, en 5000-

1 itros, teniendo una produccl6n aproximLida de impermeabi 1 i--

,z.Jnte, de 3500 litros por carga; utilizando las siguientes -

cantidades de reactivos: 

agua: 1687.5 kilogramos 

hidroxi-propil celulosa (natrasol 250): 37.5 kilogra-

mas. 

nonil fenol etoxllado-10 moles (aerosol): 22.5 kilo-

gramos. 
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alcohol oleico etoxi lado-10 moles (aerosol): 22.5 ki-

1 og ramos. 

bicarbonato de sodio: 3.75 kilogramos. 

persulfato de amonio: ].50 kilogramo~ 

acetato de vi ni lo: 1575.00 kilogramos 

acri lato de 2-et i lhexi lo: 412.5 kl logramos. 

Dimensiones b.5sic<:Js.-

[J reilctor es un tañque cllfndrico, con cabezales - -. 

el ipsoldales y con una relación de largo a ancho, L/D = t .5 

V = 1/1¡ íJ D2 L = 5000 1 i tros = 5.0· m3 

v = 1/4ÍI 0 2 (1.s o) = 5'.o 

o3 = s.011: 1 IB = 4.244 

'1.619 m 

= 2.429 m. 

Espesor de la coraza: 

t = R + e E - 0.6P ( ) 
El material de construcción seleccionado es el acero-

"'inoxidable 304, ya que ofrece gran resistencia a la corro- -

si6n, y evita unu posible contaminación del producto. 

La presión de operación del reactor es de J.447Xl-0 5 -

N/m 2 (50 psi a), y la temperatura de 82ºC; la tolerancia a la 

_, 
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corrosión es de 0.31B cm (0.125 plg), cflcicncio de las jun-

tas de 0.80 y el esfuerzo admisible para el acero inoxidable 

de 7.24X10 7 N/m 2 (10500 psi a). 

50 (31.870) 
t = 10500(0.80) - o.m + º· 12 5 0.315 plg 

= o.Boa cm. 

Espesor del cabezal el lpsoldal: 

t = p D 
2SE - 0.2? 

+ e 

t m 
50(63.74) 
2(10500) (o.So - 0.2(50)+ o.1 25 = o.315 plg 

= o.Boa cm. 

Peso de la coraza: 

W'= ÍÍ (63.74)(95.630)(0.315)(0.290) = 1749.301 lbm 

= 794 .1 B3 Kg 

Peso de los cabezales: 

W'= ~m 
(fr (nD + t)

2 
t) 

W"= 0. 29 (2) (í'r(l.21(63.740) + 0.315)
2

(0.315)= 712 . 393 lbm 

= 323.426 Kg 

Peso total: 

W'+ W"= 1749.301 + 712.393 2461.694 lbm 

= 1117.609 kg 



a ~ste peso, se le aumenta.un 20% debido a los accesorios, 

Peso total = 2461 .649 (1.20)= 2953.979 lbm 

1 3 41 • 1 3 1 Kg. 

_SISTEMA DE AGITACION. 
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El sistema de agitaci6n consta de ·cuatro baffles ver-

ticalcs y una turbina de seis aspas. 

r~: 

La distancia de los bCJffles a la pared del reactor s,:. 

O 1.6191 = 0.135 m. TI --,-2-

Di~metro de la turbina: 

o 
2 

1. 6191 
--2-- o.810 m 

La distancia del fondo del reactor ~ las aspas, es un 

s€pt\mo de la profundidad del liquido: 

2.4286(0. 75) 
7 

= 0.260 m 

NOTA: En las ecuaciones de diseño se están usando uni 

dadcs del Sistema Inglés, debido a que muchas constantes y -

propiedades de las materias primas; por costumbre se siguen-

usando en éste Sistema. Al final de cada ecuaci6n, se prcsc~ 

ta el resultado en unidades del Sistema Inglés y su cquiva--

lente en unidades del Sistema Internacional. 
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TANQUE DE ALIMENTACION. 

Este tanque scrvirti para alimentar al reactor el agua 

y los mon6meros, su máxima capacidad de operación ser~ cuan

do se haga la mezcla de dichos monómeros, ésto es: 

412.500 kg de acrllato de 2-etllhexilo 

1575.000 kg de acetato de vinilo 

SUMA: 1987,500 kg 

teniendo la mezcla una densidad de 917 kg/n13, el volumen que 

ocupa es de, 

volumen= masa/densidad 

V ª 1987.500/917.000 ª 2.167 m3 

por lo que un recipiente de 2500 litros, satisface las nece-

sldadcs de la planta-

DIMENSIONES BASICAS. 

L/D = 2.9 

Vª 1/4 ÍÍo 2
L 

V = 1/4 ÍÍ 0
2

(2.90) 

V ª 2.278 o3 = 2.500 

D a 1. 031 m 

.L = 2.991 m. 

Espesor de la coraza: 

Con el fin de evitar que se contaminen los mon6meros, 



59 

el mater1a1 sc\ecclonado para la construccl6n de ~ste recl--. 

plente es el acero Inoxidable 304. Ya que se trata de un ta.!! 

que atmosf~rico, se utl liza la siguiente ecuacl6n. 

(2. 6) (O) (L-1) (G) 
~(~E~)~(~2~1~0~00~)~~~--1 C 

t = (2.6)3.383) (0.813 - 1) (1) + 0.125 = 0.130 plg 
0.80 (21000) 

= 0.329 cm 

Espesor del cabeza 1: 

Se usarSn cabezales el lpsol<lales. La presión de dise

ño es de 1.379 N/m 2 (20 psi a). 

t = ~2~s=E--~~-. ~2 P--- + e 

t = 2o(i.o.s91J 
2(T05oo) (0.8)-0.2(20) 

Peso de la coraza: 

+ 0.125 = 0.173 plg 

= o.i.39 cm 

11'= ÍTDLtf'm ~ J 
ll'=ÍÍ(l¡0.591)(.117.756)(0.130)(0.29) = 566.115 lbm 

= 257.325 kg 

Peso de los cabezales: 

ll"=f m tií(nO + t)2 t 

188.307 lbrn 

= 85.i.91 kg 



Peso total, Incluyendo un 20'.G de Jos accesorios: 

W total= (566.115 + 188.307)(1.20) 905.306 lbm 

lq 1,503 kg 

TANQUE DEL AGUA CALIENTE Y TANQUE DE LA BOMBA DE 

VAClO, 

Estos son dos tanques necesarios en el proceso. ya 

que uno facl 1 Ita el control de tempera tu a en el reactor, 
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manteniendo agua cal tente en su Interior; y el otro es unª.!:!. 

X 11 lar en Ja etapa de extracción del mon6mero no reaccionado 

o etapa de vacfo. Los dos recipientes se construirán del mi~ 

mo volumen y éste se ha fijado en 400 1 itros. El material de 

construccl6n ser~ acero al carbón en ambos. La presi6n de dl 
seño en el tanque de agua cal lente es de 1.379 N/m 2 (20 psi a) 

y en el de la bomba de vac!o de 6.205X10 5 N/n 2 (90 psla). 

Dimensiones baslcas. 

LID = 2,0 

V = 1/4 D2 L 'iJ 
D3 a o.400/1.571 

= o.634 m 

L = 1 ,268 m 

Espesor de la coraza: 

t = 
p R 

SE - 0,6P + e 



Para el tanque de agua cal lente, 

20(12.480) 
t = 12000(0.80( 0.6(20) + 0.125 = 0.151 plg 

= 0.384 cm 

Para el tanque de la bomba de vac1o~ 

t = 
90(12.480) 
12000(0.80) - 0.6(90) + 0.125 = 0.243 plg 

0.616 cm 

Espesor de cabezales el lpsoldales: 

t = 2~ED- 0.2P + C 

Para tanque de agua caliente, 

t = 
20(24.960) 
2(12000) (o.So) - o.2(20) + o.125 = o.151 plg 

0.384 cm 

Para el tanque de la bomba de vacío, 

90(24.960) 
t = 2(12000) (.080) - 0.2(90) + 0.125 = 0.242 plg 

Peso de la coraz~: 

W'= lí DLtP 
~ rn 

Para el tanque de agua caliente, 

0.615 cm 

W'• 'i1(24.960) (50) (0.151) (0.283) = !67.544 lbm 

76.065 Kg 

Para el tanque de la bomba de vacTo, 

"'-' 
W' = 1 1 ( 2 4 . 9 6 O) ( 5 O) (O . 2 4 3) (O . 2 8 3) = 2 6 9. 6 2 3 1 bm 

= 122.409 Kg 
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Peso de los cabezales: 

w·= 
Pm 

(lí (no + t) 2 
) (1) 

Para el tanque de agua cal lente, 

W"= 2(0.283 (íl(l .2(24.960) + º· 1 51) 
2 o. 1 51) = 60.828 lbm 

27.616 kg 

Par.:i el tanque de la bomba de vacfo, 

W"= 2 ( 0 , 283 )( íl(l.2(24.960) + 0.242)
2 

0.242·)= 98 . 076 lbm 

- 44.527 kg 

Peso total incluyendo un 20% de accesorios: 

Para e 1 tanque de agua caliente, 

w to ta 1 = (60.828 + 167,544)(1.2) 274,046 lbm 

= 1 24. 41 7 kg 

P n r a el tanque de 1 a bombü de vacfo, 

w to ta 1 = (269.623 t 98.076) (1.2) = 441.239 lbm 

= 200,322 kg. 

CONDENSADOR. -

Para completar la reacción qutmlca es necesario mant~ 

ner la mezcla de monómeros en su punto de ebullición. Para -

mantener un.::i presión constante, el lfquido volátil se hierve 

en el reactor y se regresa continuamente. 

En este proceso el lfquida volátil es el acetato de -
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v1nl lo. slendo la mayor velocidad de evaporac16n en el mome~ 

to de 1.:i adicl6n del 10% de la mezcla. Tomando como base los 

resultados del exper1mento número 3, se obtuvo 1a siguiente-

velocidad de evaporación: 

acetato de vi ni lo en el proceso= 1575 kg 

acrllato de 2·etl1hexllo __ 4_12~ 

mezcla total 1987.5 kg 

10 % de la mezcla= 198,750 kg 

acetato de vinl lo en el 10% de mezcla= 198.750(0.79) 

= 157.013 kg. 

Ya que el reflujo duró 30 minutos, la velocidad de evapora-· 

ci6n es: 

157.013 kg/30 min ~ 3414,026 kg/h 

Con el margen de seguridad del 100% 

velocidad de evaporac16~·~ 314.026(2) • 628.052 kg/h 

~ 1381 • 71 4 1 bm/ h 

(1) Balance de calor: 

El acetato de vinilo va por dentro de los tubos. 

0. = 'ri.2. • w c f:; t ~ U0A /) trn 

Q - 628 ·º 52 f 9o. 6 ) = 225799,650 Btu/h 
252 

= 66175.103 'ri 

El agua va por el lado de la coniza, y entra u una --

temperatura de 77ªF, y sale a 104°F. 



w = 225799.650/(1) (104 - 77) • • 8362.95 lbm de agua 

= 3796.779 kg de agua 

(2) Cálculo de MLOT: 
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De acuerdo a las condiciones del sistema, la tempera-

tura de ebulllci6n del acetato de vinilo es de 66ºC (150.8ºF). 

(Tl - tl) - (T2 - t2) 
HLOT • · 

TI - ti 
1 n ( 

T2 - t ) 
2 

HLOT • 
( 150. 8 - 77) - 150.8 - 1 04) 

1 ( 150. 8 - ~b4l n 150.8 -

(3) Cálculo de la temperatura promedio: 

104 + 77 
2 90.5 ºF = 305.65 ºK 

(2] 

[ 2 J 

(4) Se usar~ un condensador vertical, con un paso en la cor~ 

za y un paso en Jos tubos, éstos tendr~n una longitud supue~ 

ta du 5.5 pies, con un dllmctro externo de 3/4 olg, 16 BWG,-

a rrcglados con una separación de 1 plg. 

Prueba: 

(a) Suponer u
0 

= 100 

- º--- 225800 8 2 3 S4 m2 
A= uo4 tm (100) (59.28")= 3 .09 ft = • 



(b) NOmero de tubos: 

N = t 

st - 0.1963 ft = 0.0598 m 

38.09 
Nt = (S.5) (0.1963) - 35.280 

De\ nC.mcro de tubos, [zJ 
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Cantidad más cercana, 52 tubos, en una coraza de 10'' 

o. 1. 

(c) coeficiente corregido: 

A= 52(5.5)(0.1963) = 56.142 ft 2 
- 5.216m2 

22 5800 2 
56 . 1 ~ 2 ¡ 59 . 280 ¡= 67.847 Btu/h(ple ) (ºF) 

• 384.995 W/m 2 (ºK) 

Se calculará primero al lado de la J:Oraza, ya que es-

necesario conocer el coef1ciente de transferencia de calor -

del lado del agua, para ast establecer la temperatura de 1a-

pared del tubo en 1a condensación. 

El espaciado de los deflectores se estableció en 2 

pulgadas, para provocar una mayor turbulencia en el flujo y-

exista una mejor transferencia de calor. 



(5) 

(6) 

D, 1 • ( C' B) 
- 144 p t 

10(0.25) (2) 
144 ( 1) 
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0.035 ft 2 0.003 ,/ 

G = 8362.950/0.035-238941.43 lb/(h) (ft 2)- L 168x1c6 kg/h(m2) s 

(7) A ta= 90.5 ºF 

/-< ; 0.80(2.42) = 1.936 lb/ft(h) 

De= 0.95/12 = 0.079 ft = 0.024 m [2) 

Res= De G5 !,/"- (2) 
Res• 0.079(238941.43)/1.936 • 9750.193 

(8) JH = 35 (2) 

(9) A ta= 90.5 ºF 

k • 0.36 Btu/h(ft 2 ) (ºF/ft) 

(cji/k) = (1 (1.936)/0.36) l/3 = 1.752 

(JO) h
0 

= JH (k/De) (c)'/k) 113 = 1.752 (2) 

h
0 

= 35(0.36/0,079) (i .752) = 279,433 Btu/H(ft2) ('F) = 1585.633 

W/m2 - ºK 

El fluido cal lente (acetato de vlnl lo), va por dentro -

de l9s tubos. 

(11) Suponer hlo = ~OO 

tw = t + lo 
(T V - ta) ( 2) a hlo + ho 

t = 90.5 + 200 (150.8 - 90.5) = 115.65 ºF 
w 200 + 279. 433 

= 319.62 ºK 

... 
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(12) [2J 

tf • (115.65 + 150.80)/2 = 133.21 ºF = 329.38 ºK 

(13) A tf • 134 ºF 

)( f = 0.33(2.42) : o.so lb/ft(h) 

kf • 0.10 Btu/h(ft 2 ) (ºF/ft) 

•r = 0.93 

~ f = 0.93(62.5) : 58.125 1b/ft3 

(14) El diámetro Interno de un tubo de 3/4" es: [2] 

( 15) 

(16) 

o = 0.62112 = 0.052 ft 

G'= 1381.714/(52)(0.052)/1= 162.653 lb/(h)(ft) 

= 242. 272 kg/(h) (m) 

[2] 

Ret - 4 G'IJl'r [ 2 J 
Ret = 4(162.653)/0.80 = 813.265 

(17) Usondo [2] 

( 18) 

h. = 0.20(0.103 x 58.1252 x 4.11x10810.ao2J l/3 
1 

;.. 260.168 Btu/h{ft 2) (ºF) ;. tli76.314 \~/m2 - ºK 

(2] 



( 19) 

h
10 

ª 260.168(0,62/0.75) a 215.072 Btu/h(ft2)(°F) 

• 1220.419 W!m 2 - ºK 

Coeficiente total limpio: 

UC • hio(ho)/(hlo + ho) [ 2 1 
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UC ª 215.072(279.433)/(215.072+2]9.433) 121.532 Btu/h(ft 2) (ºF) 

ª 689,629 W/m2 - ºK 

Factor de obstrucción: 

Ro ª (121.532 - 67.847)/(121.532) (67.847) 

a 0.007 h(ft 2) {ºF)/Btu m l .234x10-3 m2-ºK/W 

Calda de presión: 

A.- En los tubos: 

(1) A rea de f 1 uj o: 

a t a 0.302 plg 2 
[2] 

a a 
l Nta;/144 n [2] 

ªtª 52(0.302)/144(1) m 0, 109 ft 2 
ª 0,010 m2 

(2) Gt • W/at [2 J 
Gta 1381,Jl4/0,109 ª 12676,275 lb/h(ft

2
) 

• 61946.615 kg/h (m 2 ) 
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A Ja entrada: 

?- 0.0097(2.42) - 0.0235 tb/ft(h) 

o= 0.62/12 • 0.0517 ft 

Re• 0.0517(20622.597)/0.0235 • 45369.j13 

f - 0.00019 ft
2
/pt 9

2 

peso molecular, acetato de vi ni lo.,, 86.1 

\· (86.1)(1)/(1.314)(339.15). 0.1932 lb/ft 3 

s = 0.1932/62.5. 0.0031 

(3) A Pt • f G; L n I 2(5.22xto 1ºJ(D)(s) 

Á o.0001B(12676.2751
2

(5,5)(1) o 0095 
P t• 2(5.ZZxlOIO) (0.0517) (0.0031) • · tb/plg2 • 65.501 N/m

2 

B.~ En 1a coraza: 

(1) Para Res= 9750.193 

f = 0.0021 ft 2 /p1g 2 

(2j No. de cruces, (N+l) = !2L/B 

(N + 1) = 12(5.5)/2 = 33 

Os= 10112 - o.B33 ft 

s = 

!(' s - 1 

[2] 

(3j l1 Ps = f G; Os(N + 1)/5.22x10
10

(oe)(s)(ífsl 

2 
il. P5 t~~:~Jf6~6;~l~~l (iJ(~f3 ) (3

3
) • 0.797 lb/plg

2= 5495.156 N/1/ 
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S U H A R 1 O 

Lado de los tubos lado de 1 a coraza 

215.072 exterior 279.433 

0.0095 0.797 

uc 121. 532 

UO 67.847 

Ro 0.007 

BOMBAS.-

Primeramente se calculará la potencia de la bomba re-

querida en el transporte de los mon6mcros. 

Se usará tuberfa de 1 pulgada de diámetro (dlametro -

interno = 2.664 cm); el flujo de mon6mero se mantendr~ en --

28.317 lt/mln (1 ft3/mln). La diferencia de elevación entre-

Ja bomba y el punto de descarga es de 10 m (32.808 ft). La -

longitud total de la linea de tuberTa es de 25 m (82.021 ft); 

y, en el sistema se incluyen 3 codos de 90° y 1 válvula de -

globo. La temperatura se mantiene constante en 25°C. 

(1) Velocidad promedio: 

Q 

~ 
v. 

V
- 28.317/1000 '· 

'11"(2.664¡2(1oo)Z(60) ª o.s~ 7 m/s 



(2) 

A una t = 25ºC: 

~(acetato de vlnl lo) = 930.865 kg/m 3 

....-'{(acetato de vinilo)= o.432 cp 

Re = .Jli..5' 
/-< 

Re • 2.664(0.847) (po.865) = 48620 .r;30 100(4.32x10- ) 

f m 0,0065 
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(3) La frlcci6n debido a las distintas longitudes de tuberfa 

ser~: 

E 
V 

-2 
V 

o 

E = 
V 

2(0.847)
2

(0.0065) (100) ( 25 ) = 8. 75 2 m2/s2 
2.664 

(4) La fricción debido a la contracción brusca, a los 3 co-,-

dos de 90º, a la válvula de globo y el. ensanchamiento --

brusco será: 

, - 2 
Ev="i(1/2ve) 1 

Ev • 1/2(0.847) 2 (0.45 + 3(0.5) + 1+ 8) • 3.928 m2/s 2 

(5) Ev = 8.752 + 3.928 = 12.680 m2/s 2 

(6) Balance total de energía: 

f; (1/2 ~ 2 ) + g6. h +il(PV) + W
0 

+.Üv 



Los puntos 1 y 2, se toman donde la veloctdad 1 ineal- • 

del f luldo es despreciable, por lo tanto: 

= o 

-2 
V 1 

-2- D o 

P 1 • P2 .,. presión atmosférlca; v1 ·=J v2 , ya que se tr~ 

ta de un f 1u1do Incomprensible. 

Este es el trabajo (por unidad de masa) producido por 

el fluido en la bomba. Por lo tanto, la b~mba comunica al .... 

fluido un trabajo de+ 110,78 m2/s 2 o sea, 110.78/0,81 =a -

11.293 m kgf/kgm. 

La velocidad de fl~Jo de masa es, 

w ª Q~· (28.317/60(1000))930.865•0.439 kgm/s 

Por lo tanto W
0

= (11.293)(0.439) = 4.961 kgf-m/s 

• 0.066 hp 

Dado que en el mercado no existen bombas con un motor 

ne una potencia tan espec1f lca; se usará un motor de 0.5 hp· 

de potencia, ya que en comparacl6n con un motor más chico no 

hay mucha diferencia en el precio y ofrece un mayor servicio. 
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BOMBA DEL AGUA CALIENTE. 

Esta bomba se usar~ para transportar el agua hacta el 

revestimiento calefactor del reactor. 

Para hacer una buena selecct6n de la bomba se requie

re de la colaboración de los fabricantes. Por lo que en el 

caso de ~sta bomba en donde se tiene que tomar en cuenta la -

presión que ejerce el vapor proveniente de la caldera, se ha 

determinado que con una bomba de 1 hp de potencia, se satis

facen las necesidades de la planta. 

BOMBA DE VACIO. 

El vacfo se real iza con el fln de extraer el mon6mero 

(acetato de vlnt lo) no reaccionado, ésto ayudará a obtener -

un producto más puro y evitar Una posible degradación. 

Se usar~ una bomba de 4 hp, de potencia ya que son 

las más comunmentc usadas en las plantas de proceso y más f! 

e i les de conseguir con Jos fabricantes. 

CALDERA. 

El vapor es el medio más Otl 1 de calentamiento en és

ta planta. Un gener~dor de vapor se compone de dos partes -

principales: el hogar, que proporciona el calor, y la calde

ra, en la cual el calor se transmite al agua en circulac16n-



para formar vapor. 

Se producen diseños diferentes de generadores de va-

por y cada uno es apl lcable a una situación particular. Por-

lo que para hacer una buena selecct6n es necesario consultar 

a los fabricantes y estudiar varias ofertas. 

La selección del generador de vapor y de la presión -

de generación depende de los requerimientos de la planta y -

de los costos de operaci6n. 

En la planta se requiere vapor únicamente para el ca

lentamiento del agua en la chaqueta del reactor, por lo que

na se requiere una gran producción de aqu61. 

Se ha seleccionado una caldera de tubos de humo, ya -

que tienen un bajo costo Inicial y operan bien bajo \as car-

gas que son comunes en las plantas de proceso. Tie11en una e~ 

pocldad de produccl6n de vapor de 454 a 6800 kg/h; y traba--

jan en un rango de presión de generación de vapor entre l .05 

y 17.7 kgf/cm2 . En la planta se requiere una caldera que pu~ 

da generar vapor a una presión de 7 kgf/cm 2 . 

TORRE DE ENFRIAMIENTO. 

Para tener un buen sistema de enfriamiento de agua en 
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la planta, se requiere una torre de enfriamiento que reuna -. 

las sfgufentes características. 

Temperatura del agua caliente: 65ªC (149ªF) 

Temperatura del agua frfa: 25.55ºC (78ªF) 

Temperatura de bulbo hGmedo: 21.llªC (70ªF) 

Flujo de agua, 1 ltros/mln: 150 (39.63 gal/mln) 

Usando[4J 

Concentración de agua: 170 gal/(~ln) (sq.ft) 

Area de la torre: 23.312 sq.ft(2.166 m2 ) 

Potencia del ventilador: 1.00 hp 



V 

R E 5 U H E N 
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V.- R E S U M E N 

En la siguiente 1 lsta, se enumera el equlpo y mate- -

rf as necesarias para la real izacfón del proyecto: 

- Reactor de acero Inoxidable, de 5000 1 ltros de cap~. 

ctdad y equipado con chaqueta calefactora. 

- Tanque de al 1mentaci6n de acero Inoxidable, de 2500 

litros de capacidad. 

- Tanque del agua cal tente y tanque de la bomba de v~ 

cfo, ambos de 400 1 ltros de capacidad y hechos de 

acero al carbón. 

- Condensador de reflujo. 

- Bomba centrtfuga, con un motor de 0.5 hp y un lmpul 

sor de 1 plg. 

- Bomba de vacto, con una potencia de ~ hp. 

- Bomba de hp de potencia e Impulsor de 1 plg. 

- Medidor de flujo. 

medidores de presión. 

- 1 regulador y controlador de temperatura. 

- 18 válvulas de globo y 1 v~lvula mezcladora. 

- Caldera 

- Torre de enfriamiento. 
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Materias Primas: 

Se tomará como base un mes de producción (26 dtas 

laborables), 

Si se producen 3500 kilos diarios de impermeabilizan

tes, se estima una producción mensual de: 

(3500) (26) = 91000 kilos = 91.00 toneladas de imper

meabi 1 izan te. 

Para ésta producción se consumirán aproximadamente, -

según los cálculos experimentales: 

- 43.875 toneladas de agua 

- 0.975 toneladas de hidroxlpropll celulosa 

- 0.975 toneladas de nonil fenol etoxilado-10 moles 

- 0.585 toneladas de alcohol oleico etoxilado-10 moles 

- 0.0975 toneladas de bicarbonato de sodio. 

- O, 195 toneladas de persulfato de amonio 

- 40,950 toneladas de acetato de Finllo 

- 10.725 toneladas de acrllato de 2-etllhexllo. 



e o N e L u s 1 o N E s 
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e o N e L u s 1 o N E s 

1.- El trabajo presenta las herramientas prácticas n~ 

cesarfas, para escoger el equipo fndustrlal adecuado de la -

planta productora del copol imero de acetato de vinilo y acr_l 

lato de 2-eti lhexl lo por el método de emulsión, para uti 1 i-

zarlo como impermeabilizante. 

2.- La experimentación se realizó con el fin de obte

ner una base para el c.'.\lculo del equipo industrial, determi

nando Ja forma 6ptfma de adicf6n de la mezcla de mon6meros,

tomando en cuenta Ja cal ldad. del producto final asf como sus 

propiedades. 

3.- El control de temperatura dentro del reactor debe 

ser muy estricto, ya que la reacción es muy exotérmica y pu~ 

de causar daños si no se tienen los cuidados requeridos. 

4.- Con una producción de 91 toneladas mensuales de -

impermeabi 1 Jzante, en poco tiempo se recuperará el capital -

invcrt Ido, ya que el producto ofrece ventajas sobre los lm-

permeabi J lzantes ya existentes, además de que existe mucha -

demanda en el mercado para éstos productos. 



A P E N D 1 C E S 



TABLA 1 

ESTA 
SAi.iR 

A P E N D 1 C 

TESIS NO DEBE 
DE LA BIBUOTEC~ 

FORMULAS EMPLEADAS EN EL DISEílO DE UN CONDENSADOR VERTICAL 

DE REFLUJO. 

NOMENCLATURA. 

A Superficie de transferencia de calor, ft 2 

a; Sección transversal sumergida de la coraza, ft 2 

a~ Area de flujo por tubo, ft 2 

a
5 

Area de flujo en la coraza, ft 2 

ªt Area de flujo en Jos tubos, ft 2 

Espaciado de los deflectores, plg 

C' Espaciado entre tubos, plg 

c Calor especifico del fluido frío, Btu/(lbm) (ºF) 

O Diámetro interior del tubo, ft 

Dext: Diámetro exterior del tubo, ft 
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0
8 

Diámetro equivalente para transferencia de calor y cal 
da de presión, ft 

g 

Factor de fricct6n 

Velocidad m~sica en la coraza, lbm/(h) (ft 2) 

Velocidad másica en los tubos, lbm/(h)(ft 2) 

Carga de condensado para tubos vertica es, lbm/(h)(ft) 

Aceieraci6n de la gravedad, ft/h 2 

h,h
1

,h
0

: Coeficiente de transferenC:ia de calor: en general, 

para el flujo interior y para el exterior, respectl 

vamente, Btu/h~ft 2 -ªF 
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h 10 : Valor de h 1 , cuand~ se refiere al dfámetro exterior, 

Btu/h-ft 2-ªF 

h Valor promedio del coeficiente de pelfcula condensan

te entre dos puntos, Btu/h-ft 2 -ºF 

JH Factor para transferencia de calor, adlmensional 

k Conductividad térmica, Btu/(h) (ft 2 ) (ªF/ft) 

Longitud del tubo, ft 

MLDT: Media JogarítMfca de Ja diferencia de temperatura, ºF 

NGmero de deflectores en 1 coraza 

NGmero de pasos en Tos tubos 

Nt NGmero de tubos efectivos para Ja condensación. 

Pt Espaciado de los tubos, plg 

P Cafda de pres16n, en general, lbr/plg 2 

Q Flujo de calor, Btu/h 

R0 Factor de obstrucc16n combinado, (h) (ft 2 ) (ªF)/Btu 

Re NGmcro de Reynolds, adlmensfonal 

Gravedad cspecíffca, adfmensionaJ 

T1 ,T 2
: Temperatura de entrada y sal ida del fluido cal lente, 

rcspectfvamente, ºF 

t
1
,t

2
: Temperatura de entrada y salida del fluido frío, res

pectivamente, ºF 

ta Temperatura promedio del fluido frfo, ºF 

tf,tw: Temperatura de Ja pe11cu1a y de la pared del tubo, 

respectivamente, ªF 

Tv Temperatura de ebull lcl6n del fluido caliente, ªF 



ªº 
U,UC 1 U0 : Coeficiente total 

0

de transferencia de calor, coefi

ciente 1 impio y coeficiente de diseño, respectiva--

mente, Btu/h(ºF) 

W Peso del flujo del fluido caliente, lbm/h 

w Peso del flujo del fluido fr!o, lbm/h 

!St Superficie de los tubos por pie 1 ineal, ft 2 

~ Calor latente de vaporización o condensaci6n, Btu/lbm 

/J. Viscosidad, lbm/(h) (ft) 

(¡l Densidad, lbm/ft 3 

lf Relación de viscosidad, (.M/tlf)O.l\ adimensional. 

t.1.- Q ª w1.a w cll t ª UDAAtm 

- t 1) - (T 2 - tz) 
l. 2. - HLDT cAtm a 

<r, 

1 n 
T - t 1 ( 1 

1. 3. - t a 
t 1 + t 2 
--2--

l.~. - a a D. 1. ( C 'B) 
s , 41, pt 

1. 5. - G • 
_w __ 

s a s 

De G s {' 
1. 6. - Re ~ 

s /-
k (~) 

1 /3 
1 • 7. - ho a JH De 

1. 8. - t a ta + 
hlo 

(T - t ) 
w hlo + h V a o 



11 1 .10.- G'• 
~ 

4G' 
1.11. - Ret• ;;::r;:-

1 . 1 4. - A = 

1 • 1 5. - Uc= 

1. 16. - Ro• 

1. 1 7. - a = t 

NtLSt 

hlo 

hlo + 

uc - uo 
UC UD 

_1_1_ 

ªt 

ho 

h 
o 

1.19.- (N + 1) = ~ 

G~ L n 
1.20.-APt• 

2(5.22x10 10 o s) 
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TABLA 1 1. -

FORMULAS EMPLEADAS EN EL DISE~O DE RECIPIENTES DE PARED 

DELGADA. 

NOMENCLATURA. 

C Tolerancia por corrosión, plg 

D1 · · Diámetro Interior de la coraza, plg 

Eflclencla de la junta, expresada como fricción. 

1.2 para D
1
-6o plg; 1,21 para D1 • 61-79 plg¡ 1.22 para 

D1• 80-106 plg; 1.23 para D1 - 106 plg. 

Presión de trabajo, lbf/pl/ 

Radio fnterior de la cubierta, plg 

Espesor de la coraz~ o del cabezal, plg 

W"" Peso de 1 a coraza, 1 b 

W"'.. Peso de los cabezales, lb 

Longitud del recipiente, plg. 

fM Densidad del metal, lb/plg3 

JI .1 .- Espesor de coraza cllTndrlca: 
p R 
SE-0.GP + e 

JJ.2.- Espesor de cabezales elipsoidales: 

t D 
D, + c 

2SE - 0,2P 

IJ J,3,- Peso de la coraza: 

w·- ÍÍ DLt fm 



11.4.- Peso de los cabezales: 

W" ª~m ( íÍ (n O + t)
2 

t ) 
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TABLA 11 1 

FORMULAS EMPLEADAS PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DE 

POTENCIA DE LAS BOMBAS. 

NOMENCLATURA 

O Ditlmetro interno de la tuberfa, m 

ev Factor de pérdidas por fricción 

Ev Pérdidas por fricción, kgf-m/kgm 

Factor de Fannlng de la frlccl6n 

h Distancia vertical sobre un plano arbitrarlo, m 

L Longitud de la tuberla, m 

Presión interna sobre el liquido, kgf/m 2 

Q Flujo de liquido en la tuber!a, m3/s 

R Radio interno de la tuberfa, m 

v Velocidad media del fluido en la tuber1a, m/s 

Volumen especifico del fluido, m3/kgm 

84 

Wo Trabojo mecánico producido por la bomba sobre el fluido, 

kgf-m/kgm 

f' Dens ldad del flu Ido, kgm/m 3 

,)A Viscosidad del fluido, kg/m-s 

111.i .- Balance total de energfa: 

W
0 

• gA h +01/2(ii) 2 +A(PV) +Üv 

.. 
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111 ,2.- P~rdldas por frlcc16n: 

Causa Expresl6n genera) 

Flujo a través de una 

conducci6n recta de 
-2 

E = 
V Z¡ L 1 V o tubo, de dl~metro 

constante. 

Flujo a través de v~l 

E - ~¡ (1/2 
-2 

e) 1 V 
V vulas, uniones, etc. 

1 1 1. 3. - Velocidad media en la conducc16n: 

V 
Q 

~ 

11 1. 4. - NOmero de Reynolds: 

Re = ;¡-e 
11 1 • 5. - Velocidad de f 1 ujo mas.leo: 

w = Q~ 
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