
UNlVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

~°' 

Alcance de Proyecto para la Instalación de 

una Planta Piloto de Polimerización 

T E s s 

Q u E P A R A o B T E N E R 

E L T 1 T u L o D E 

1 N G E N 1 E R O Q u 1 M 1 e o 

p R E s E N T A N 

AUGUSTO ANTONIO CAR MONA CUERVO 

FRANCISCO MORENO BARROSO 

MEXICO. D . F . 

1 9 7 4 

•• t - • ___ ................ ,,, Mt·- .. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



JURADO AS 1 GNAOO OR 1G1 NA UtENTE SEGUN EL TEMA: 

PRESIDENTE 

VOCAL 
SECRETARIO 

ler. SUPLENTE 
2o. SUPLENTE 

Prof. JULIO TE RAN ZAYALETA 

Prof. HECTOR SOBOL ZASLAY 

Prof. FERNANDO ITURBE HERHANN 
Prof. GUILLERMO ALCAYDE LACORTE 
Profa. MARGARITA GONZALEZ TERAN 

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA : 

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE QUIMICA 

SUSTENTAllTE: 

SUSTENTANTE: 

ASESOR DEL TEMA: 
QUIH. JU lt--lAVALETA 



A MIS PADRES: 

VICTORIA Y ERNESTO 



A MI MADRE 

A M 1 S HERMANOS 



CONTENIDO 
Pág. 

CAPITULO 1.- INTRODUCCION. 

A. Generalidades. 
B. Objetivos de la Tesis. 

2 
7 

CAPITULO 11.- TECNICAS DE POLIMERIZACION. 

A. Polimerización en Solución. 
B. Polimerización en Suspensión. 
C. Polimerización en Emulsión. 

11 
39 
47 

CAPITULO 111.- PAQUETE DE DISEÑO PARA LA PLANTA PILOTO 
DE POLIMERIZACION. 

A. Descripción del Proceso. 62 
B. Descripción de Materias Primas 64 
C. Descripción de Facilidades 65 

1. Descripción de equipo 67 
2. Diagrama de Flujo. 103 
3. Diagrama de Ingeniería. 105 
4. Diagrama de Localización de Equipo. 109 
5. Lista de Instrumentos. 115 
6. Localización de la Planta Piloto. 117 

D. Requerimientos y Resumen de Servicios. 119 
E . Organización y Forma de Traba jo . 126 

CAPITULO IV.- ESTIMACION DE COSTO. 

A. Inversión Total. 
B. Costo de Servicio. 

CONCLUSIONES. 

BIBLIOGRAFIA. 

130 
135 

136 

138 



CiA,ITULO 1 

lllTRODUCCION 

A. GENERALIDADES 
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INTRODUCCION 

A. GENERALIDADES 

La posibilidad de desarrollar un proceso qur•lco surge de 

la necesidad de establecer una empresa comercial, la .. nufactu-

ra de un producto determ·inado o la satlsfaccldn de u•a cte..nda 

social. El dlseAo de todo nuevo proceso, en nuestros dras se -

lleva a cabo en la gran .. yorra de los casos, e• los parses de 

.. yor desarrollo econd.lco, siguiendo en forma general la si--

gulente secuencia: 

a) lnyestlaaclda en Laboratorio. 

En esta etapa se hace el estudio de las reacciones quf•lcas 
·y c81Werslones de preductes y subproductos. 

b) p¡selle Hs!c. 

E• esta etr• se hace el estudie de los balances de .. ter!• 
y eMrgfa asr cOllO el •rcadeo de •terlas prl .. s y pro4K
to terminado. 

c) Planta r11oto 

En esta fase del nuevo proceso, se dlsela en forma itrell•l
nar el dlagr ... de flujo; se estudia la clRltlca de la rea¡, 
cl'-t y las condiciones 6ptl .. s de operacldn del reactor. 
Se analizan las operaciones •'s crftlcas y se realiza un -
estudio ús cuidadoso de .. rcado para determinar las capacl 
dades de produccldn. 

d) Planta Comercial 

Se hace el dlsefto final del dlagr ... de flujo; se realiza -
el dlselo de detalle, se construye y se arranca la itlanta. 
Por dltl.o se optl•lza el proceso. 

Este procedl•lento del desarrollo de un proceso, en donde 

se estudian en forma sisteú.tlca las alternativas y se seleccl2_ 

na la llfs econ<S.lca posible para las condiciones del pars en -

que se desarrolla,. contrasta con el procedl•lento que se suele 

seguir en los parses poco industria li zados que !•portan la tec-
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no logra del proceso, escogiendo excluslv.-nte entre aquel las 

alter11atlvas que liu sido comrclatlzadas por los proveedores 

de tecnolog.ra pero que no slMpre son las 9's adecuadas para -

las condiciones locales. 

Es u11 hect.o que la llldustr·la ele resl ... s teiw>p1'stlcas -

en Mlxlco obtiene absolut-•te tGMta H tec110logfa con base e11 

pate11tes extranjeras ele las tra11cles cGlllpaftras l11ter11acio...les 

co. son: Dupoet, C.la•sse, *"santo, ICI, Qoedyear per ne.• 

brar al9.,nas. 

La a4q.,lslcl"' ele tecnolotra extra11jera tral conslte 4os 

consecuencias adversas para el clesarrello: la ll•ltacldtl ele la 

lnfor.ac:ldn. per ... lado, y la '"'ª 4le divisas per otro. La -

prl•ra c011slste e• uaa entreta IK011pleta ·• la lnformeci111 bj, 

slca, q-. llO lnclMye todas las modlflcaclo.s recle•t•s hechas 

al proceso; y q• Mrwal••t• se reclllen •• ,... ele . lar,. tl..

pode babera• 1.,1antado con fxlto e11 el prec:.so 41el llce11cla• 

dor. Esta es la razdll por la que el soporta tacMl4flco 4le la 

prod.,ccl"' 4le resinas tarmopUstlcas en Mxlco, estf a la zaga 

del nivel de tecnologra que se practica en aquellas co.,anras -

que 1 a p roporc 1 onan . 

Ell lo que se refiere a la f.,ga e divisas, desde hace al· 

gunos aftos y repetld-•te se ha •11e·1ona4lo ,or represe11tantas 

de Instituciones privadas y t"ber11 .. ntales, q• el pago 41ue 

nuestro pars hace por la a4q11lslcldn de tac110logfa significa -

una sangrra muy crftlca para la eeo11Cmra del pah. 

Hay ~• otras desventajas •• la c:a11pra de tecnologfa -

que son: 

l. Sle•pre se est• en per.ane11te dependencia de otros, los que 
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ea 11t1 .... nto dade pueden suspender el servicio o ll•ltarlo. 

2. La capacidad creativa de los t•cnlcos se Inhibe. Esto se -
puede contrarrestar tratando de .odlflcar la tecnologfa re
clblday •Jorar1a a nivel planta. 

3. Se pierde la posibilidad de encontrar otras alternativas y 
otros pr.9ductos para el proceso en operacl6n. 

i.. llo sl•pre hay tecnologras adecuadas al •rcado •xlcano y 
•cha.s veces se corre el riesgo de tenerlas que adaptar a 
nivel planta. 

5. Se tiene q• untener vlgl lancla per.anente de la lnfor.a
clcS111 que se recibe para evitar conflictos y demandas. 

6. Cualq11ler •Jora real Izada al proceso tiene que undarse al 
11 ceite: l ador en for.a gratu 1 ta. 

luestra Industria debe buscar los •dios de desarrollo -

tec1110l6glco para evitar la h1portacl6n de tecnologfa y hacer -

que sH ¡trecesos sea• dll•Mlcos para obtener productos COll¡tetl-

tlvos en calidad y costo a nivel Internacional l111cluslve. 

Puede decirse q• el desarrollo de tecaologfa requiere b{ 

slc-nte de la hwestlgacldn en laboratorio y de la lnvestlga

cl6n dlrltlda en Planta Piloto. En el laboratorio se estudla111 

las reecct .... s quf•lcas ya que son estas las qllHI tienen u111a In-

flHite:la •cho uyor sobre la estructura del proceso. Es lndl!, 

pensable contar coa laboratorios que est4n perfect ... nte equlp.1, 

dos para ¡tOder llevar a cabo las sfntesls seleccionadas y los -

an•llsls de los productos y subproductos obtenidos; con lo cual 

se obtendr• la lnfo.-.aclcSn necesaria para desarrollar un nuevo 

proceso. 

Por otro lado, las plantas piloto son unidades de proeeso 

de .edla escala que contienen todos los ete .. ntos esenciales In, 

cluyenclo el co111trol. 
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El equipo de una planta piloto siempre caé dentro de alg!:L 

na de las si·guientes categorías: 

(a) Es capaz de producir resultados traducibles al diseno de -
una planta coAll!rcial. 

(b) Se disena y se construye para pel'lllitir un rango mucho ... yor 
de varlaci6n de las variables de proceso, del que nor.al .. !!. 
te se dispone en los modelos de produccidn a escala comer
cial. 

La conversi6n de los datos de laboratorio, tras•ltldos por 

el grupo de investigacl6n; a los datos para el dlsello de la --

planta co.ercial, es solamente una de las funciones dela planta 

pi loto. Tal tarea requiere establecer un prograaia defin ido que 

incluya la investlgacidn co.pleta de las reacciones y reactivos 

básicos, tle•po, te111peratura, concentracldn y factores de cat•-

lisis; un estudio de las iaaterlas pri111as, las operaciones nece-

sarias, las especificaciones de control, los riesgos a la salud 

y la seguridad que presenta el nuevo proceso. El proceso debe 

ser Investigado con la dedicacidn y el celo de un Investigador 

puro, pero desde el punto de vista del ingeniero quí•lco. La -

planta piloto en tales casos es una unidad de investigación y -

debe usarse para la selecc idn del equipo adecuado, lnfor111acidn 

de requeri•ientos de mano de obra y facilitar un estud io de re-

cuperaci6n de subproductos y proble1U1s de desechos. Despu4s -

que se dlsena una nueva planta o un nuevo proceso, la planta Pl 

loto contlnda las Investigaciones para seguir evolucionando el 

proceso y evitar que este se estacione en unas condiciones no -

optl•lzadas. 

Los procesos en operación usan la planta pi loto c- Ulf 

111edio para reSO>lver proble1U1s o de'sarrol lar trabajos en la .e,v!. 

luacidn de mater ias primas alternativas, en el mejoramiento de 
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productos y subproductos, en la dism inuc idn de costos, para me · 

jorar la seguridad y tener la operacidn al día . 

Cuando el proceso se transfiere del laboratorio a la pla!!. 

ta piloto normal111ente hay cambio de personal y a menudo los ing!!_ 

nieros quíMicos forman parte Integral del grupo de observacidn 

de la planta piloto ; sin embargo en a l qunas compañ ías el grupo 

de la planta piloto está dirigido por el químico o el ingeniero 

investigador que estuvo a cargo del laboratorio, puesto que él 

está m4s fa•lliarlzado con todos los detalles del proceso . 

El estudio del proceso y el producto, por el Ingeniero -

quí•lco, constituye una evaluacldn desde un punto de vista di

ferente de aquel que tiene e l químico Investigador; pe ro final

mente lo que se desea al operar la planta piloto es QUE TODOS 

LOS RIESGOS TANTO ECONOMICOS COHO TECNICOS DE LA PLANTA COMER

CIAL SE HINIHICEN Y DE PREFERENCIA SE ELIMINEN. La planta pi

loto debe ser capaz de operar durante períodos relativa111ente -

largos, bajo condiciones que no camb ien f recuentemente, para o!?, 

tener una buena aproxl•acldn de los costos de 111ano de obra y -

gastos de manufactura. En una planta piloto tos equipos se se

leccionan específicamente para el trabajo que va a desarrollar 

y no deben desmantelarse una vez que la planta comercial esté 

en operacldn, ya que es el lugar en donde se llevarán a cabo -

las mejoras de calidad y 111anufactura. Algunas veces el depar

ta.ento de ingeniería se brinca la etapa de planta piloto pasa!!. 

do directamente al diseik> de la unidad cc>111ercial y en ocasiones 

hasta la construccldn de la misma. Este es un procedimiento r~ 

zonable cuando se trata de un proceso similar en muchos aspee-
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tos a ot ro ya es tabl ecido y en el cual exi sten suficientes da-

t os técnicos de diseño. Sin embargo, la informaci ón nece si tada 

puede ser de dificultades muy peculiares que no hayan aparecido 

en el proceso existente y que requieren soluci6n antes de pasar 

a la siguiente etapa. Es cuando se justifica nueva111ente la fa-

se de planta piloto. 

8. OBJETIVOS DE LA TESIS 

El objetivo principal de esta tésis es proporcionar las b!,. 

ses de diseño para la lnstalacl6n de una planta piloto l111pleme.!!. 

tada con todas las fac i lidades de proceso que requ ie ren las po-

llmerlzaciones por los llllftodos de suspensión, solución y e11111l--

sldn. 

La construccldn de esta planta piloto, vendría a resolver 

en parte el proble11a actual por el que atraviesa la Industria -

nacional de los plistlcos, al tener que Importar tecnología. 

Por otro lado la utilidad de este proyect o, sería su apllcacl6n 

como un naedlo para la realización de práct icas acad4•icas y tr!. 

bajos de lnvestlgacl6n a nivel profesional de cualqui e r lnstit.!!. 

ci6n educativa ya sea universitaria o tecnoldgica . 

Dese el punto de vista comerci al , con las facilidades de 

esta planta piloto de pollnierlzacl6n se podrían efectuar las -

siguientes actividades de lnterfs Industria l: 

(a) Evaluacidn de Materias priaas alternativas. 

(b) lnvestigaci6n de nuevos productos para su i•plantacl6n a -
nivel coeerclal. 

(c) Detenninacldn e•pírica de ecuaciones de velocidad, como una 
guía para los cálculos de diseño de reactores cOfllerciales. 

(d) Simu lac i6n de procesos en operaci ón , con nuevas condiciones . 
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(e) Reproducci6n de fallas del proceso por errores de operac i6n . 

(f) Entrena•lento de personal. 

La ventaja de poder efectuar estas actividades en pl anta 

piloto y no a nivel c0111ercial, es que se • l nlm izan Jos riesgos 

econ&alcos y de seguridad al personal e instalaciones. 

Se contará con un área de almacenam ien t o para recibir t o

dos los materiales necesar ios que el clien te vaya a usar du rante 

el tiempo de Investigación en la planta p i loto, de tal forma que 

tenga a la mano las materias primas en l as cant idades y cond lci2. 

nes requeridas. 

Habrá otra sección de la planta piloto que tendrá un sis

tema de purlflcaci6n de mon6meros y un sistema de medidores PI"!. 

vla adlcl6n al reactor o tanques de disolución . 

Existirán cuatro reactores de ta.años diferentes , enchaq~ 

tados para calentllllllento y enfrla•lento, de ag ltac i6n cont ínua 

y con la lnstru11entacldn suficiente para medir, controlar y re

gistrar las variables de proceso más significativas de inter&s 

para el usarlo . 

En ciertas ocasiones será necesario guardar el material P2. 

ll11erlzado, por lo que se tendrán tanques de almacenamiento con 

agitación para evitar aglomeraciones del material y atlllcSsfera -

inerte cuando se trabaje con materiales que produzcan mezclas -

t6x icas o explosivas. 

Se proporcionarán los servic ios Indispensables y básicos 

para el buen funcionamiento de cualquier proceso de polimeriza

ción, como son : Vapor de calentamiento, aire de servicio, ai re 

de instruinentos, electricidad, agua desmineralizada , agua de en-
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frlamlento, ni trógeno a pres ido y sistemas de vacío . 

El personal administ rativo se enca rgar' de trata r con los 

usuarios lo que respecta al u.so de las facl 1 idades proporciona· 

das por las Instalaciones, programar el tiempo de operecldn de 

la planta y dirigir las actividades del personal a su cargo. E1 

personal .de operacl6n tendr• como funcl6n primordial, la de co• 

nocer y .. nejer correcta•nte todas les instalaciones existentes 

pare proporcionar las facilidades que el usuario solicite, de -

tal for11a que 'ste, adn sin conocerlas pueda realizar sus ex,.

rtmentacloaes y obtener resultados que le ayuden e alcanzar sus 

objetivos. Otra responsabilidad de este personal, ser' la de -

Mntener el equipo en sus condiciones dptl•as de Oft11racl6n. 

Cada uno de los puntos enterto,...nte •ncionados serfa 41, 

sarrollados el detalle en los Incisos correspondientes del alcaa. 

ce de proyecto, Incluido en este trabajo. 
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A. POLIHERIZAC ION EN SOLUCION 

Con este método de pol lmerlzacl6n se pueden llevar a cabo, 

tanto reacciones de adlcidn como reacciones po r condensacldn. La 

ticn ica •§s sencilla para la poll11erlzacl6n por el mltodo de sol!!. 

ci6n, consiste en 111ezclar el 1110ndmero, el catalizador y un solvea 

te para formar una solución que reacciona sin necesidad de calent.1. 

•lento o enfrla.lento y sin requerir nlngdn cuidado especial. En 

el otro extreaio se tiene un mllftodo sofisticado, CClllO es el caso -

de la fabricacidn de hule slnt4tlco, en donde se utiliza un cata

lizador de coordlnacldn . Este llltodo requ iere de una t4cnlca y -

un equipo IMIY elaborados. Es Indispensable ell•lnar todos los -

deactlvadores del catalizador (hU11edad, aire, C02 ••• ) que pudie

ran encontrarse ca.o cont-lnantes del aiondlle.ro, solvente o cual

quie r otro Ingrediente con el que vaya a estar en contacto el ca

ta l lzador de coordlnacldn antes de Iniciarse la reaccl6n . Algu

nas veces es necesario asegurar concentraciones tan bajas ca.o ele 

10 pp. de estos deactlvadores, para ell•lnar cualquier lnterferea 

cla con la actividad del catalizador. Todos los factores que afe,E. 

tan la calidad del producto, son rigurosamente controlados y la -

selección de los materiales de construccldn requiere de gran cui

dado , para evitar cont .. lnaclones de los productos. 

La diversidad de los llltodos utilizados en la poll .. rlzacldn 

por solucldn y la a.pi la variedad de poi r ... -os que se pueden pro

ducir, se 11111estra en la TABLA l. 

El proceso de polimierizacldn por solución tiene algunas ve!!. 

tajas sobre las ticnlcas de e1M1ls i6n, ..asa y suspensión, por eje!!, 

plo: 



TABLA * 1 

Monómeros Producto Solvente Catalizador Presión Temp. Separación 
~oorCllnadón 

lsopreno Hul e sintéti- Hexano, Hep Ti114, R.Al # Kg/Cm2 1oºc Se coagula con vapor, 
1-3 Butadieno co tono, Olefi.:- CoX, R-Li la suspensión en agua 
CH2 = CH-CA=CH2 nas Benceno- caliente se extruye y 

CH3 RX; deben es finalmente se seca en 
CH2•CH-C•CH2 tar 1 ibres - :" secador de tambores. 

de H20, O -
o inhibidor. 

lsobuti lene Hule butílico CH3 el A1C1 3 Atm. -95ºC Suspensión en agua 
+ lsopreno caliente. 
CH-e ( CH3 ) • 
CH2 

Eti lene CH2 = Poli eti lene Ciclo hexa- CiOJ 30-35 135-190 Precipitación con -
CH2 nona S re una - atm. ºC aguo y lavado con-

base de sili vapor. 
Pentano o - ca alumincl 
Octano 
C5H2 ó 
CaH1a 

_ Eti leno Pol ieti lene Eti lena Peróxido 500-2000 100-250 ? 
CH2 • CH2 atm. 

Acetato de PV Acetato Alcohol, Peróxido ? ? Precipitac ión 
vinilo eter o 75-85 
CH2 • CH arom6tico en la 

chaqueta 

Urea ( NH2) CO Resi na U-F Agua ? ? ? ? 
Formoldehido 
CH 20 

~ 



TABLA 11 1 (Cont'n.) 

Monómeros Producto Solvente Catalizador Presión Temp. Separac ión 
CoorCllnadbn ---

Bisfenol A. Poli carbonato ? ? ? 40 Precipitación 
Fosgeno CH3 { Mckro lon ) 
CH3 Co11 2 

Dimetil Terefto- Poli ester Etilen- Sol inorg6ni- 20-40 Destilaci ón del --
lato + Etilengli { Dacrón) glicol ca o sus oleó Kgs/ Cm solvente y recupe 
col x i dos (en, :: ración del políme 

Pb, Cr ó ro como un fund¡-: 
Mn 7 do. 

Resoreinol + Adhesivos Aguo No OH Atm. Amb. Se uso como --
Formaldehido soluci ón . 

OH 
OH CH20 

Me lamino Resina lam i- H20 Why Oil Se uso como so lu 
Formoldeh ido noble w ción o se se co eñ 

un se cador por º!. 
N persión. 

NH2 e e - NH2 

11 

N N 
e 

NH2 

CH2 = CH-CN 
CH2 = CH-CONH2 

Acrilato Adhesivos Acetato de - Peróxido o Atm. Temp. de Se uso c omo 
y recubri- etilo Azo com-- reflujo solución. 
mientos Tolueno puesto 

Xileno 



TABLA No. 1 ( Cont'n.) 

Monómeros Producto Solvente Catalizador Presión Temp. Separación 
Coordinación ---

Anhidrido Adelgazador Acetona de Peróxido de Atmf. Temp. de Neutralizado con 
Maleico de pintura Benceno benzoilo Reflujo NH y OH y se - -

o soluble en CH3-C-CH3 usa como una so-
11 agua 11 lución, o se pre-

C-C o cipita con 
11 o de petróleo. 
c - e o 

o 
CH=CH2 

Estireno 

Divi nil Benceno 
~ ( CH=CH2 )2 

Etileno Hule EPT Hidrocarburo Coordinación 15-35 38°C Coagu loción con 
Propi leno Kg/Cm2 vapor. 
Die no 

Epic lohr idrina Elostomero Ci c lohexanona Compuesto Presión - 29 a 
CH - CH - CH de Poli epichor ó Eter Organomet61i que se gen:_ lOOºC 
Cl o co de Al. ro. 

Feno l -1- Resinas Alcohol -1- Acido Fosfóri Atm. 175, 105 Se usa como vehí 
Aceite secante Termofijas E ter co - 85ºC por culo paro pintu--:. 
-1-Hexometilen H3P04 pasos ras (en formo de-
tetromina - sal) 

Propi leno Polipropileno Hexano Coordinación 12 Kg./ 65-80ºC Se precipitó al -
Cm2 formarse. 

Forma ldehído Polioximeti- Hexano Tipo anionico Atm. 52 a Se precipitó al -
len o omina arsino 7lºC formarse . 

estiainofosfina 



(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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En la polimerización por solución, el catalizador no es cu
bierto por el polímero; asr que su eficiencia no se dismlnJ:!. 
ye y cuando se necesita eliminar los residuos es m's senci
lla la operacidn. 

Los procesos de pollaierizacidn por solución, se pueden obser. 
var en forlllll contfnua por sensores ópticos , tales como espe~ 
trdnietros y refractr&.etros para anilisis automáticos de con. 
trol y alarma. 

En siste.as COlllO las soluciones .es ~s facil el control de 
la te•peratura, la transferencia de calor y la veloc idad de 
reaccldn. 

Es •ás sencillo trabajar con soluciones que •anejar sistemas 
de dos fases o slste .. s en •asa. 

Por otro lado, ta.bi4n es conveniente .enclonar las desven-

tajas de este -'todO de poll .. rlzacidn: 

(a) Dado que la solubilidad de los mondlieros es ll•ltada, espe-
clal11ente a pesos moleculares altos, se requieren de reclplen. 
tes grandes para obtener una capacidad de produccldn deter•l 
nada. 

(b) La viscosidad de la solucldn aumenta a niveles 111.1y altos, a 
.. dlda que se lncre.enta el peso molecular del soluto. Esto 
hace dlfrcil el .. nejo de este sistema. 

(c) El producto muchas veces debe separarse de su solvente para 
su uso y venta posteriores. Los solventes nol"llalmente pre
sentan riesgos de toxicidad, fuego, explosión, corrosión y 
olores no asociados con el producto en sr. 

(d) El manejo de solventes requiere de tanques adicionales, facl 
lldades ele descarga y transferencia; lo que implica gastos 
adicionales de .. ntenl•lento, iaano de .obra y dlse~o. 

(e) En muchos casos, la ell•inaci6n total del solvente no es P2. 
slble. 

(f) Con ciertos mondeieros, por eje•plo los acrilatos, la potl .. -
rlzación por solucldn se lleva a cabo a bajas velocidades de 
reacción dando polí.eros de bajo peso ..olecular, comparados 
con aquellos que se obtienen a trav4s de los -4todos de eieul 
sión o suspensión. 

(g) La llMpleza del equipo y la ell•lnacldn del solvente sucio, 
son operaciones bastante difíciles. 

Es lllUY !•portante que el Ingeniero de dise~o tenga inforiaa-

ción suficiente, ya sea de laboratorio o de reportes técnicos, -

\ 
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ace rca del so lvente o solventes con los que vaya a t rabajar para 

el di seño de la plan t a de polime ri zación. Cada so lvente afecta -

e l disel\o de la pl anta en f~rma di ferente y ti ene una Influenc ia 

ca ract errstlca en la reacción; de tal •anera que la elección del 

so lvente puede en 111t1chos casos deter•lnar las presiones y te-.per!. 

turas de operación, la protecci ón adecuada a la corrosldn, los -

valores de viscosidad de trabajo, y las 'reas de riesgos en la -

planta. 

ALMACENAMIENIQ DE MA"TERIALES 

El al•acenaaiento de las ..aterlas pr hna s en una planta d~ -

poli.erlzacl6n es una operación que necesita gran atencidn, tanto 

desde el punto de vi sta de l proceso y su control , COlllO de la se9!!. 

rldad de l personal y las Instalaciones. Algunas veces se deben -

ell•lnar atmtcSsferas de aire o atllldsfe ras explosivas para poder a! 

111acenar a lguna 111aterla prl•a en especial. Para esto se util i za 

una purga contínua de un gas Ine rte en el recipiente de al11111cena 

•lento. COllO eje.plo se tienen los mon6111e ros dllnlcos conjugados 

{1,3 butadleno) que deben al•acenarse en recipientes l ib res de -

ox ígeno , no única111ente por los efectos adversos en la act iv idad -

del ca ta l i zador, s ino tamb iln por la tendencia pel igrosa que pre

sentan de fol"llar per6xidos exp losivos . 

Cuando un líquido hierve a te~raturas abajo de cero, COllO 

el 1, 3 butadleno , usual.ente se 111antl enen arriba de su pun to de -

ebulllci6n , bañando el recipiente que los cont iene con agua cal len. 

te o usando una traza de vapor y en esta fonna evitar la for .. clo'n 

de un vacío que provocaría entradas de aire al recipiente. Si se 

tiene la sospecha de la forniacl6n de pe r x ldos o se dese a asegura r 
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la no formacidn de ellos, se recomienda no r¡aa linente enjuagar las 

lrneas y los rec ipientes con solucldn de sosa al 50'%,. 

Al gunos mon&lleros tienden a poll111erlza r en los reci pientes 

que los contienen si no se les el l• lna del Int e r io r el oxígeno, -

compuestos peróxidos &c idos, bases o sales 111etlllcas ; pudi~ndose 

da r e l caso de una reacc ldn vio lenta y explosiva. 

Deben prevenirse los der rames de mondmeros y cata li zadores 

hac ia el piso, por lo que ser' necesario to.ar las debidas preca!!. 

c lones en el dlsello de las trincheras y drenajes . 

El Ingeniero de diseno tendr& que conocer todos los riesgos 

asociados con los .. terlales que se van a •anejar en la plant a , -

para lo cual dls,ane de varias fuentes de lnfonnacldn: proveedores, 

publicaciones de asociaciones especializadas y sus propios recu r

sos. SI se van a usar COllpues t os tdxlcos el dlsefto del equipo d!, 

ber' proporc ionar la pro eccidn adecuada al personal. El dlsello 

de la planta Incluir& slste .. s de ventllacldn y sistemas fijos CO!, 

tra Incendios; por las c•racterrstlcas de alta lnfla .. bllldad que 

presentan casi te>clos los .. terlales poll .erl zab les . 

Los .o..CS..ros y los catalizadores frecuentemente tienen que 

al .. cenarse abajo de una te11peratura -'xi.a, debido a la tenden

ci a a pol i.erizarse y descomponerse, asr come> por las limitaciones 

de la presldn de dlsello de los reci pientes que los contienen. Por 

esta razdn los tanques deben pintarse de color blanco en sus par!, 

des externas, prov istos con espreas de agua, situados baj o techo, 

algunas veces recubiertos con aislantes y adn con slste•a de en-

frlamiento Inte rno . "uchos de los equipos usados requi e ren de -

protecc idn contra electricidad est&t lca en transferencia de tambQ. 
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res, carros tanques o pipas hacia los tanques de almacenamiento. 

Los tambores , los ca r ros tanque o las pipas vacras pueden conte

ner en su interior 1911zc las explosi vas si su contenido ha sido -

desplazado por el aire; en estos casos se recc>11lendan facilidades 

de enj uague con vapor y/o agua. 

Los tanques de aliaacena•lento para .ond.eros frecuentemen

te requieren un disco de ruptura abajo de una vflvul a de seguri

dad que evi te la poli1111!rlzac16n de vapore s y/o condensados en el 

Interior de la vilvula de segur idad. Cuando se .. nejan fluidos 

tdx lcos o inf lamables, las vllvulas de al ivio desca rgan a ch l .. -

neas o slst .. as semejantes, en lugar de hacerlo hacia la atll6s

fera . 

En ciertos .oltdmeros se necesi ta ell•lnar e l inhibldor por 

lo que para ta l servicio la plata de poll .. rfzacl6n .deberl estar 

provista de un slste .. de enjuague con sosa, para extraer en fo.e. 

aa contrnua el lnhlbldor . Este slste .. cons is te bl slc ... nte de 

una torre e!lpacada en donde se pone en contacto e l .ond.ero y la 

so 1ucl6n de sosa. Pos ter 1 on1ente e 1 .ond.e ro rec 1 be un 1 avado 

con agua para ell•lnar el exceso de sosa que h•blera quedado en 

el mondatero. Tanto la soluc i6n cáustica cOlllO el agua de lavado 

para esta operacl6n deberln ser deaereados antes de ponerse en -

contacto con el mondiliero. Los tanques que al .. cenan la so luc ión 

cáustica se dise~an para vacro CO!lpleto y para soportar presio

nes positivas provocadas por alguna purga contrnua de un gas -

inerte. 

El mondmero ya desinhib ido no de~rá almacenarse por perT2, 

dos largos y si se hace , la temperatura deberá mantenerse lo su-
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flclentemente b•J•, entre 5 y I0°C, para evitar posibles pollne

rlzaclones dentro de los tanques de al11acena111lento; o en su de-

fecto volverle a cargar el lnhibldor. 

El 110ndllero y el solvente algunas veces se cargan al reac

tor lndlvldual1111nte o en for•a de pre111ezclas. Algunas veces los 

ca.ponentes Individuales entran dosificados y el premezclado pu!_ 

de hacerse en for .. de cochuras o contínuo, usualmente bajo e l -

control y re9lstro de flujo por equipo autoia,t ico . De es ta •a"!, 

ra, usando equipo automático analizador se pueden cambiar las -

proporciones de carga y/o enviar alguna seftal de alanaa de co

rreccldn. SI •ltd Ingrediente debe enfriarse antes de entra r 

al reactor y se trata de un MOndMero en ebulllc16n, el enfrla-

•lento 4e preferencia se hace en la succldn de la bomba de t ran,t 

ferencl• pare evitar probl ... s con el NPSH de 'sta. 

SI la poll1111rlzecl6n se est4 realizando en forma de cochu

ras el cetellzatlor se adiciona a la mezcla reacclonante en un -

tiempo deterwlluttlo del ciclo; en cambio si se trata de una oper!. 

cldn contrnua la adlcldn se hace proporcional a la corriente de 

110ndlleres o solvente. Puede cargarse al reactor por -dio de -

una balaba o por presldn con un gas Inerte. 

OPERACIONES POR COCHURAS O CO!ITIN!JAS 

La pollmerlzacldn en soluci6n se puede efectuar en fonaa -

de cochuras o contfnua. SI se trata de cochuras todas las ute

rias prlMas, solvente, MOn&.ero y aditivos se cargan al reactor 

para mezclarse y .. ntenerse a una temperatura constante durante 

un tiempo pre-esteblecido. A medida que la poll1118rlzaci6n avan

za la viscosidad de la mezcla a11111enta, y siendo una reacci6n al-
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ta111ente exotérmica se genera una gran cantidad de calor. El dl

se~o del reactor depende en gran parte de COlllO disipar o ell•lnar 

este calor. Algunas veces se e•plean reactores provistos de c~a

queta, serpentines Internos, enfriadores y recondensad•res, c911 o 

sin reco.presl6n externa de vapores y co.blnaclOIMls de estos. Un 

reactor de diseño Interesante es aq1o1el que cuenta con un tanq .. -

separador a donde llegan los vapores provlnlentes del reactor, en. 

contrfndose el tanque separador sle11pre a una presldn 11e110r que 

la del reactor. El servicio de enfriamiento puede e11plear agua 

frra de torre o una unidad de refrlgeracldn. Es de su .. Importa!. 

cla que la cochura permanezca siempre bien agitada y con un con

trol de te11peratura .,Y cuidadoso. 

Para la poll11erlzacldn contrnua se util i za una serle de r•a~ 

tores con slst811as de transferencia de la carga, de un react•r a 

otro. 

En la poll .. rlzacl6n por solucldn, la cantidad de s•lvente 

que se use afecta conslderable11ente la velocidad de reaccl'9t. A 

.. dlda que el slst ... es -'s diluido la velocidad de reaccldn es 

11enor; y en a lgunos casos este principio se e111plea como un lndic!. 

dor para el control del proceso. Confon1e va transcurr lend• la 

reaccldn de poll .. rlzacl6n la solucldn se va haciendo .as diluida 

hasta el punto de alcanzar valores muy bajos en la velocidad de 

reacc l6n; en donde por control del proceso el solvente en exceso 

se destila auto.&tlc ... nte. Esta destllacldn se hace con dos ob

jetos, por un lado lncre .. ntar la velocidad de reaccldn y por -

otro separar el polr11ero como una .. sa fundida. ~ara lograr esto 

se requiere de un agitador al cual se le registre en for .. contr

nua la potenc ia que consume . Cuando aU111enta la conve rsidn o el -
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peso 11e>lecular, la potencia cons1111ida se incrementa ta•bifn dada 

la velocidad de 19lt1cl6n constante (RPM) Figura# 1, regidn A. 

Lleg,ndose el llOllento se aplica vacío y aut01114tlca.ente la velo

cidad del agitador se va dls•lnuyendo, 11lentras se ·•antlene la -

potencia consu11lda por el 11e>tor del agitador . Figura# 1, Regldn 

l. Final.ente, la velocidad del agitador se ..antlene en un •rnl 

llO 11lentras el consullO de potencia crece hasta un ll&xl11e> penaisl

ble, en el cual, e l agitador se para aut011•tlc111ente. Todo este 

programa se hace con base a una correlac l6n e11pír lc1 entre la po

tencia (o la Intensidad de corriente), la velocidad del agitador, 

la t811peratura de la carga y las variables controlables que sean 

un índice de l peso 11e>lecular. Este sería ue proceso de reaccidn 

progratlada aut°"'tlc ... nte ; en otras ocasiones la tenalnacldn de 

la reaccldn se basa en una dls11lnucldn de presldn 11rn1111, debida 

al agot .. lento del 110nd.ero vol•til que se acaba por reaccldn y -

for111 el polí .. ro con ••n cllllblo de fase vapor-líquldo-sdlldo. 

Los efluentes 4e una poi 1 .. rlzacldn por solucl dn, varían 11!!. 

plla11ente de un tipo a otro. Algunas propiedades típicas se pue

de" observar eR la tabla JI> . 

TEIUUttACIOll DE LA REACCIOll 

Cuando se ha alcanzado la conversldn adecuada o el peso 110-

lecular del polr .. ro deseado, la reaccldn debe ser detenida en -

fonaa conveniente dependiendo de la naturaleza de los reactivos . 

A veces para detener la reaccldn se e11plean lnhlbldores del tipo 

de la acetona, alcoholes o soluciones acuosas de un . catalizador 

de coordinacldn. En otras reacciones, digamos una del tipo fend-

1 lca, se te111lnan por una dlsmlnucidn de la te11peratu ra y adlcidn 

de 11~s solvente. Con una reaccidn iniciada y propagada por radl-
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fig.#1 La velocidad de reacción determina la potencia 
y la velocidad del agitador. 

TABLA 11 
CARACTERISTICAS DE EFLUENTES TIPICOS DE UNA POLIMERIZACION EN SOLUCION 

SO LUTO % SOLIDOS VISCOSIDAD TEMPERATURA 
HULE SINTETICO Cp ºF 

Cis-polibutadieno 14 20 000 35 

Cis-pollisop reno 15-17 100 000 14-0 

Cis-poliisopreno 12 700 000 130 
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cales libres, la tenal naclón de la polimerlzaci6n se logra carga!. 

do un receptor de radicales libres. 

Los aditivos que se usan para detener una reaccidn de poli

merización se Introducen de preferencia, despuls de que la carga 

ha sa 11 do de 1 reactor; s 1 n e•ba rgo, ·se pueden cargar a 1 reac;.tor -

en caso de .-ergencla, C0110 es una falla ele corriente e14ctrlce o 

una falla del equipo de a9ltacl6n. Cuando la reaccldn se va a et., 

tener en un tren de reactores, el reactor en el cual la velocidad 

ele polf.,rfzacldi9 sea la 9's alta, se descarga a un .tanque de .. -

cho .. yor capacidad que el reactor y la reacción se ter.fna ahr. 

Una falla en detHer una reaccldn de pol l•rfzacldn alt ... !. 

te exotln1lca, por eje11plo: en una p4rdlda de corriente el4ctrfca 

prolongada df lugar a una sftuacl&I 11Uy peligrosa, ya que en ese 

llOMento todo el equipo ellctrlco (a,ftadores, bollbas y compresores) 

han dejado ele trabajar y no se tienen Md.los de enfrl•lento tt•r• 

la carga; y la reaccldR puede llegar hasta un estado de vlole•cla, 

o COIRflletarse al grado de for .. r una •asa solidificada en el fntt 

rlor del reactor. 

Una vez que ha terminado el c ic lo de poll.,rf zacl dn, el prg_ 

dueto se transfiere dlrect.-ente de l reactor, a travls de un fil

tro clasificador o ell•lnador de pedecerra ele gran t.ai\o; hacia 

t•bores de embarque o almac:en•lento. Normal11ente el efluente -

del reactor se envran a tanques .. zcladoreL, cada uno de los cua

les recibe el contenido de un ndmero de reactores . Los aditivos 

tales como antioxidantes, cargas, aceites u otros agentes llOdffl

cadores se .. zclan en la línea de efluente en su c•lno al tanque 

de retencldn o pueden Incorporarse posterlo1'111ente. 

Pa ra la transferencia del producto se pueden ut i l i zar boin-
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bas, pres ión con ga1 i ne r te (M2) o descarga por gravedad. Ya con 

el reactor vacfo se adiciona vapor para eli•inar los residuos de 

solvente que hubieran quedado en e 1 in terior. 

Para la flltracldn que se hace durante la descarga del rea~ 

tor se utilizan diferentes tipos de filtros, ya sean .. ngas de t~ 

la, que se colocan en la tuberra de descarga hacia un t a111bor; o -

filtros de cartuchos, filtros prensa o filtros de hoja. 

Como un servicio auxiliar a la reaccldn ex iste un tanque que 

puede recibir producto fuera de especificaciones en u•a operacldn 

contrnua o el contenido defectuoso de una cochura. Este t anque d!. 

berl estar equipado con: 

(a) Un slste .. de bombeo para regresar el producto ajusta
do a especificaciones, hacia la corriente de producc ldn . 

(b) Un slste .. de bombeo que proporcione una dosificación 
adecuada, si el producto estl ligeramente fuera de es
peclflcacloMs . 

(c) U• slst ... de coagulacldn y separacldn del producto, 
con recuperacldn de .. terlas prl .. s volltlles si el -
producto estl total .. nte fuera de especlflcaclOftes. 

(d) Un slste .. de recuperacldn coiapleta de •aterlas prl .. s 
volltlles si adn no han sido poll .. rlzadas. 

gfCUrEIAC!OI DEL PRODUCTO 

SI el efluente del reactor no se va a utilizar COllO tal, s~ 

rl necesario efectuar una separacldn del producto poll .. rlzado; a! 

gunas veces 4ste puede ser soluble a te.peratura de reacc ldn y -

precipitar cuando la te11p9ratura de flnallzacidn dls•lnuye. Esta 

t4cnlca tiene la ventaja de poder re.!'!usar la parte de catal lzador 

que va con el solvente recuperado. Otro tipo de polf .. ros cuando 

se poll .. rlzan por solucldn precipitan a un peso molecular que es 

característico para el producto. Para .od l ficar la conducta de -

precipltacldn en los productos poll111erizados por soluci6n , se usa 
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la adici6ft tle trt1 no-selvente como lo es el metano! o el benceno, 

pe l"lllitiéndonos adem§s controlar la distribucidn del peso molecu

lar; puesto que para una mezcla de solvente-no solvente dada, ha

br& en soluci6n un r•ngo de peso molecular c•racterfstlco del po-

1 ímero y un rango •ayor en el precipitado. El solvente que qued!. 

ra en el producto se•l-seco se podrf• recuper•r en un secador de 

tambores si el producto no contiene residuos de c•tallz•dor ovo-

1,tlles que se degr•den. 

Otro llltodo de separacl6n consiste en h•cer caer la solucl..-i 

de poi r.ro en agu• cal lente o ponerla en contacto con vapor en -

eyectores, para fon1ar suspensiones acuos•s del •Is.o y evaporar 

el solvente q11e lo contenía. Este solvente evaporado se condensa 

y se trata para que sea nuev.-nte utilizado por el slst .... La 

técnica anterior no es rec011end•ble cuando se t rata de solventes 

halogenados; porque al ponerse en cOAtacto con el agua caliente -

o vapor se pr.senta la hldrollsls que oc•slon• corrosl6n en el - 

equipo. le manera sl•llar los residuos de catalizador que contl!, 

nen haldgeno pueden ser corrosivos en •gua y debe cons idera rse e1. 

to para el dlseí'lo de la planta. 

La suspensldn de agua caliente se separa en sus COlllJ>Onentes 

por varios llllftodos dependiendo de la natu raleza de los sdlldos, -

pueden emplearse decantadores y cr ibas vi bratorias. SI e l produs. 

to e s pegajoso se rec011lenda utilizar cribas v ibra torias y el agua 

se reci rcula a los tanques de suspensldn en donde se .. ntlene c•

l lente para e l iminar los volhl les. 

En ope racl 6n contfnua se usan eyectores en ser ie pa ra d ls•l: 

nulr el consulllO de vapor, produciéndose grumos apropi ados para Sl!. 
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carse. Si se desea facilitar la coagu lación o fonaaci6n de 9rU110s 

en esta t'cnlca de separac16n, se deber'" adicionar a l a cor r ien

te de proceso, peque~as cantidades de §cldos grasos de 18 a 20 car. 

bones en concentrac iones de 2 a 6 i en peso de polí11ero. Se ob

tleiien productos f inales sin agl0111eracl ones y con bajos con tenidos 

de 'cldos grasos, del orden de o.o~ en peso. 

Algunas veces las soluciones de polímero que se obtienen, -

coa viscosidades arriba de 500,000 Cp se extruyen a trav's de orl 

flclos hacia un ballo de agua caliente, dando _ ~OlllO resültado cuer· 

das de polr .. ro que pueden formar cintas o bandas . El solvente se 

evapora lnstantlnea .. nte y el agua se .. ntlene caliente por lnyes_ 

cldn de vapor. Las lllilnas contienen 10 a ls-1 de agua y en el C!. 

so del poll·lsopreno se secan durante 7 •lnutos a una teinperatura 

de 82 - 93ºc . 

Uaa t'cnlca mis, para lograr la separacldn de polf .. n> y sol 

vente es el secado por aspersldn ; en donde por .. dio de be>qulllas 

o discos aspersor.es se l11parte gran velocidad de centrifugado a -

la soluctdn all .. ntada y se separan las fases sdllda y volltll. -

Al •Is.o tiempo se Inyecta una corriente de aire caliente en par!. 

lelo hacia el Interior de la c"9ara de aspersl dn , para secar las 

parffculas de s6l ldo que se separan. 

El ... aes.ero y el solvente evaporados se pueden recuperar -

por c011prestdn,condensaci6n, des tilacidn y secado; cuidando sie~ 

pre de ell•lnar las cabezas y las co las de las corrientes recu~ 

radas. Si se lleva a cabo estas operaciones de recuperacidn de -

solvente y 1110n6mero, puede haber contam lnacidn de la corriente r!_ 

circulada con arrastres de DI , TRI o TETRAMEROS y polímeros que -

se forman donde el 1110ndmero ha sido destilado y no contiene inhlbl 

dor. 
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Estos factores frecuentemente no pueden considerarse en es

tudios preliR1inares, pero no deben olvidarse para el dlsei\o de la 

planta de polinierlzacldn por soluci6n; aunque todos estos factores 

dependen de la experiencia acu.ulada y piden mucho criterio por -

parte del diseñador para analizarlos. De no hacerse pueden ocasl!!, 

nar probleiaas de taponamientos de filtros, mallas o lrneas, atas

caMlento de .equipo y/o ac...ulamlento de polrmeros y perdxldos ea 

el fondo de las cotlmftas de destl lacldn y sus rehervldores. 

REACTORES 

Existen b•sica .. nte dos tipos de reacto res para la polt .. rl

zacldn en solucldn, aquellos que ope~an en fonaa contrnua y los -

de cochuras; en uno o ••s pasos. El recipiente y su agitador de

ben ser apropiados para poder trabajar COft el lncre .. ato de vlsc!P. 

sldad que se va preseatando progreslv ... nte y contar con la ca,.

cldad de enfrla•lento suficiente para controlar el aUll8ato ra,141 

slllO del desprendl•lento de calor. 

Los reactores en un tren coatfnuo de potl .. rlzaclda se pue-

den dlsei\ar en forma separada e Individual en grupos, depead le!. 

do de su contenido . Por ejemplo un tren de ocho reactores en lr

nea contrnua, pueden ser cuatro recipiente s con a gitadores de tu,!:. 

bina, dlsei\ados para alta transferencia de calor; seguidos de 

otros cuatro con agltacldn especial, tal vez agitadores de paleta 

de bastante potencia para requerl•ientos de baja t ransferencia de 

calor y alta viscosidad de solucldn. 

Un reactor tfplco de poll111erizacldn en solucldn est• provl!. 

to de : un sistema de agltacl6n contfnua, facilidades de enfrla-

•lento y calentamiento, conexiones para alivio de presi6n, conexiQ. 

nes pa ra control de temperatu ra , conex iones de nive l y presi6n y 
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frecuente.ente conexiones para su limpieza, a veces se tienen fa 

cllldades para muestreo y an,lisis de vapores y líquidos. 

Los fluidos de alta viscosidad requieren agitadores de alta 

potencia que Implican boquillas de conexldn para e l agitador, de 

gran refuerzo para soportar e l sobrepeso del 1110tor, reductor y -

flecha; y sobre todo soportar el torque desarrollado por la flecha 

del agitador. El dlsel'lo general.ente provee de las facilidade s -

para desmontar el slst .. a de agltacldn. Cuando los fluidos son -

extremadamente viscosos se usan propelas del tipo herradura, an

cla,doble helicoidal o gusano; de tal 11anera que dejen un claro -

•fnlmo entre las paredes del recipiente. La tecnolog fa de nues

tros dras ha desarrollado Impulsores de doble hlllce de ccnflgur!. 

clcSn esflrlca, para trabajar con viscosidades de 200,000 Cp en -

reactores de hasta 4.00 •· de dl&.etro y g.oo •· de longitud. La 

literatura reporta agitadores de este tipo para manejar mezclas 

de 20 1 000,000 Cp y una velocidad de agltacldn de 100 RP•. La for. 

.. del agitador debe ser de flcll limpieza, especlallllente si e l -

poU•ro tiende a for11ar petrculas Insolubles y pegajosas; para lo 

que se reco.lenda un recubrl•lento de vidrio sobre la flecha y el 

l•pulsor, asr cOllO sobre las paredes internas del reactor. 

Los agitadores y las bombas que se usan para dar serv icio ~ 

en plantas de poll .. rlzacldn por solucldn, noraal.ente tienen un 

sistema de sello lubricado con aceite. Este lrquldo sellante se 

al•acena en un tánque en donde se purga contfnuamente con un gas 

inerte s l se quiere evitar que contenga trazas de aire, oxfgeno 

o vapor de agua. 

Los reactores de poll .. rlzacldn por solucldn, pueden tener 

COlllO medio de enfriamiento: una chaqueta o un serpentfn interno o 
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un serpentín externo o un circuito de reclrculacldn evaporacldn-

c0111presl6n-enfria•iento de una corriente de vapores que salen del 

reactor. Para regular el slste.a de enfria•iento reclrculante se 

e111plea un .Sdulo de control en cascada para la temperatura. 

El c'lculo de la carga tirmlca se basa en el calor de poli-

merlEacidn, el calenta•lento ocasionado por el agitador y el ca--

lor absorbido de los alrededores. En un c•lcu lo típico el calor 

que proviene del agitador se estima en un 7~ de la carga tirmlca 

tota 1, eje.p lo: 

Agitador •••••••••• 30 Hp x 2,5'+5 BTU/Hp-ffr • •• ••• • 
Pollmerlzacldn ••• 590 BTU/lb x 4,000 lb. x 0.01 •• 
Alrededores •••••.•••••••••••• • •.•••••••• • ••• • •• • • 

TO TA L •••••••••••• • 

76,350 ITU/lr 
23,6oO ITU/Hr 
2,620 ITUl•r 

102,570 ITU/Hr 

En este ejemplo se ha considerado l'1 de convers lfft por hora 

de ciclo, un calor de pol l•rlzacldn de 590 ITUl•r; 101 al•dedo

res se han 1upueno a una tNperatura de 75•f y 25•f en la ca.e. 

bll•an y se depositen en el domo del reactor,•• el caso del di .. -

tll-terftalato, esto deber' t0111ers• en conslderacldft para Instalar 

trazas, serpentines o enchaquetados para calentar las paredes del 

recipiente lo suficiente para fundir los sublimados pero sin lle-

gar a degradarlos. 

Cuando se Instala un slste .. de reflujo, debido a la evapo-

racldn del solvente se forma gran cantidad de espuaa que reduce -

la capacidad volumftrlca de llenado . Esta espwaa es posible eli•l 

narla por medio de una agltacldn vigorosa o bien usando un anti•!. 

pu~ante adecuado para el caso . Si ex isten supe r f icies de ebulll-

cldn se prefieren recipientes "cuadrados" , es decl r, de una rela

c ión de d iámet ro a longi t ud de uno . En los sistemas de recupera-
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cldn para evitar arrastres de polímero hacia el compresor y/o -

condensados de reflujo, se reco.lenda un el l•lnador de niebla e~ 

c:epto en donde fuera taponado faciliaente. 

Si la resina que se va a producir es un material pegajoso, 

los reactores deber&n construirse con metales alta11ente pulidos o 

vidriados, para que su ll11pleza sea ficil y evitarse al mlslllO -

tle.po proble11as de corrosldn con las pa redes . De ser vidriados 

su t..allo y por consiguiente su na.ero estar&n determinados por -

el tama~o .&xi.o en que se puedan construir. El reactor deber& 

estar provisto con facilidades de entrada de vapor y conexiones 

para lll!pleza con fluidos. Tales conexiones deber&n hace rse con 

un jueto de dobles v&lvulas o bridas ciegas ntllOVlbles para evi

tar posibles cont .. lnaclones de la carga. Para la ll•pleza Inte

rior de los reactores la literatura reporta chorros de agua que 

operan a 3,000 o 5,000 lb/ln2, pero son alta.ente peligrosas pa

ra e 1 persona! de ,_.,.racldn. S 1 la 1 l11pleza de 1 reactor es de

fectuosa y q .. dan en su Interior residuos de polC..ro, aceites•!. 

c;os gelatinosos o cualquier otro .. terlal, pueden servir como se

•l llas en las cargas posteriores afectando la velocidad de reac-

cl&. o dando lugar a descontroles en la carga o resultando mate

riales insolubles. 

Las soluciones de polr .. ro que final11ente se obtienen. en la 

poll11erlzacidn por solucldn sie111pre son de alta viscosidad y va-

ría ainplianiente de una velocidad de rotacidn a otra. Una solucidn 

de polí11111ro puede 11Dstrar una viscosidad de 4,ooo Cp a 1,000 Seg-1 

de velocidad de desgarramiento y 250,000 Cp a 1 Seg-1 estando a -

la mis•a temperatura. Es por esto dific il para el ingeniero de -
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disefto, espec ifi car adecuada11ente una bo• ba pa ra el •anejo de -

fl uidos vi scosos. Estas consi deraciones afectan de igua l for.a 

al d isefto de ag i tadores, tube r ras y cualquier otro equipo que ei. 

tf en contacto con e l fluido en llOVl•lento. Las bollbas para e l 

.. nejo de f luidos viscosos son general118nte de desplaz .. lento P2. 

slti vo de l t ipo de gusano o engranes con sellos 119c,nlcos en las 

fl echas. Este tipo de bombas son apropiadas pa ra .. nej ar flu idos 

con v iscos idades de 1 x 106 Cp (S x 106 SSU) , gastos de 2,"6o lpm 

y pres iones de descarga de 23 .8 Kg/c.2• 

Cuando se t rata de •anej ar fl uidos poco vi scosos pe.ro que 

presentan r iesgos de toxic idad y/o explos l~n si hay fugas , se "!. 

C011lendan bombas total.ente cerradas o selladas , o tra•sfer l r los 

por ... dio de un gas Inerte presionado. 

CAMl!ApogES PE CALOR 

Otro servicio que se requiere en una planta de poll•rlz.

cl dn, es el calle•t .. lento o el enfrt .. lento de las corrle•tes PI. 

11.erl zables. Estas corrientes pueden poll•rlzar en lugares es

tancados y calientes, por los que no es recomendable que en los -

ca111bladores de calor circulen por el lado de la coraza y se pre

fiere que Jo hagan por el lado de los tubos. En esta for.a se f!, 

clllt• la limpieza de estas unidades. Cuando no se permiten fugas 

o entradas de vapor de calent .. lento o •tua de enfrlaMlento haci a 

e l fl ui do de proceso se rec011lendan c•bladores de calor de doble 

espejo , con fac i lidad de drenaje lnterwedlo . De Igual forma con 

rec ipientes donde no se toleran conta111lnac lone s con vapor o agua 

se recomi endan chaquetas o serpen t ines de enfr la11lento ex te r iores. 

Los fluidos viscosos se prefiere pasarlos a trav~s de la -

coraza para obtener buenos coe fi cientes totales de transferencia 

de calor , debido al fl uj o transversa l y Reyno ids bajos. Cuando -
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se quiere dls•lnulr la viscosidad de b011beo se acostUMbra encha -

quetar o Instalar trazas de calentaMlento en la tuberfa, v&lvulas 

y recip ientes. De la •lsMa Manera en los cabezales de las v4 lvu· 

las de alivio en donde se puede depos itar polt.ero fundido arras

trado por la corr iente de vapo res . Con esto el polí111ero permane

ce fundido y re9resa hacia e l Interior del reactor o recipiente. 

BOMIAS DE YAC IO 

Algunos procesos de pol lMerl zacldn por solucldn necesitan -

facilidades pa ra hacer vacro en los reactores . Para este servicio 

se 911plean eyectores o boMbas de vacío; si se usan los prl .. ros a 

vec:.es es "8c:.esarlo enchaqueta r las boquillas de descarga para fu!! 

dlr cua lquier pol t .. ro que tienda a adherirse a las !Mredes de -

esta; si se 911plean boMbas de vacío con sello de agua, 4sta debe

rl ser desaereada para slst ... s que emp leen catal lzadores de COOJ:. 

dinacl4a o alqullos de lltlo. 

gEC,,IE!TES Y ETECJO!ES DE CQAiULACIOI 

Una de las forMas para la separacidn del producto y el sol

vente, consiste en .. zclar vapor, agua y la solucldn de polí .. ro 

en eyectores o boquillas de .. zcla; en donde por la accldn de co.r. 

te y la gran velocldad de .. zclado se separan las pequeftas partr

cu las de la solucldn. El t8Mal\o de las partículas resultantes el!, 

pende de la cantidad de vapor que se adiciona al eyector o la bo· 

qu 11 la. 

Para ell•lnar el •nd.ero residual y el solvente vo1'tll -

que haya per..nec ldo en e l producto, se agrega vapor al recipi en

te que lo contiene. A es t os •Is.os recipientes, cuando se desea 

preven! r la acuMUlacldn de poi r.ero en las paredes , se le lnsta-

lan rociadores de enjuague. 
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En los recipientes de coagulacl6n se e119le•n aglt•dores es

tabl l lzados con anillos o cojinetes; los prl•ros se prefieren PI; 

ra cuando se uneja vapor de calent•leato o polf•ro que pYdlera 

acU11Ularse y pudiera ocasloaar desbalance• del a,lta4or. Para eJ. 

te c•so, los cojinetes se cOflstruye• coa .. terlal vidriado 1.,,.. 
nado con teflcSn. 

H•bl•ndo da los agitadoras, los -'s usuales SOll los del ti

po de propala y de turblH. Les iNs rec-•dados son los del · ti· 

po da propela, ya que pHden dispersar y ,...,.r los 9r-. • ,.. 

lr .. ro que se fot11an. Las propel•s de paso aj us table SOll 1MfY aprt. 

piadas par• posibilitar al control de la potencia C011S1111lda ,.r -

el agitador y en est• fo,..a regular al t-fte de I• partrcula ,.r 

obtener. 

REC !PI EllTES AMXI L!A!fS 

Los recipientes auxiliares para el proc:.so soa: los tattq .. s 

de .. zclado, los recipientes de extraccl.S., las c'-aras de sedl-

•ntacl6n y los tanques da -rgencla de gr•• capaclda411 p•r• .. ta. 

rl•I fuera de aspeclflc•clones. 

Los tanques . de mezclado est•n provistos p•ra recibir c•rgas 

de distintos reactores y darle continuidad da operacl6n a la sa-

cuancla del procaso o vacl•r el tren de re•ctores par• .. nta•l•I•.!!. 

o en un p•ro general. Estos tanques est•n provistos con bombas -

de descarg• que tienen velocidades variables, controlad• por el -

nivel del tanque receptor e Instrumentado de tal .. nera que des-

carga lent..ente a lí•ltes de nivel bajo y vlcevers•. 

Los recipientes da axtraccl6n se u.saa pa ra e l lalnar o sepa

rar dn ica.ente ciertos •aterlales que se presentan en pequeft•s -

cant idades , tales COlllO res iduos de cata lizador que pueden ayudar 
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a la oxldacl6n o lapartlr alto c011tenldo de cenizas. SI se usa -

agua para la extracc16n deber' estar deaereada. El recipiente e!. 

pleado puede ser de varias etapas o sin etapas. En el prlaer ca-

so se trata de un recipiente horizontal con varias zonas separadas 

previstas con agltaci6n vigorosa para un . .. yor contacto de polf-

.. ro y el fluido extractor. 

El ta•que de e .. rge•cla es necesario para ayudar a recupe--

rar •t•rlas ,r1-s y ,roctucto con valor, asr com para confinar 

y tratar el •terlal dJffcll o peligroso para .. nejarlo en cual-

q11ler otra foraa en caso de -rgencla per falla del equipo o de 

corrl••te elfctrlca. La 'resl6n y la t..,.ratura de dlsel'lo de -

estos recipientes es la •lllN que la de los reactores. 

Cuando los vapores de llOlldllero o de solve•te se tienen que 

,asar a trnfs de uu balba de vacro, es necesario asentar y se• 

parar el polf•ro •• tanques denoalRados clturas de sedl•ntacl6n. 

El t .. al'lo de esta u•ldades se basa en la sl9ulente relacl6n: 

Fp • k ( lp/Dv)0.5 

FP Flujo pennlslble, a/se9. 

k Constante, funcl6n del t ... llo de partfcula 

DP Densidad de la partfcula, cualquier unidad 

•v Densidad del va,or, cualquier unidad. 

La constante Mk" depende del t .. afto de la partícula y COlllO 

prlaera estl .. cl6n se usa un valor de 0 .038 dando una velocidad 

de flujo en •/seg, densidad en cualquier unidad, para un t .. allo -

de partícula supuesto a 0.05 1191. 

El lrea de la cl .. ra, perpendicular a la dlreccldn del flu

jo de vapor es la relacl6n de flujo volu-'trlco de vapor en •3/seg 

al flujo pennlslble en •/seg. Una regla de dedo para una buena y 
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efectiva longitud de la c'•ara de sedl11entaci6n, es de tres ve

ces el dl"8etro obtenido. 

FACTO!\ES iE!EBALES PE p 1 SEAO 

En una planta de poll.erlzac16n el equipo se dlseft• para -

. ev 1 tar zonas de estanc•lento donde e 1 po 1 f•ro en otra fol"INI se 

depos i taría. Los 1cum11la11lentos de .. terlal en retl°"8s estacl•

narlas presentan probl•as de lncrustacldll, tapon•l•ntos o par

tes pegadas y peligros a la segvrldad al .. nejar ciertos ......_. 

ros capaces de fo1'191r perdxldos explosivos. 

Los polf•r" petaJosos prennt .. probl ... s 4e lncrustacl .. 

especlal•nte a119do hey teltdencl• • 4eposltarn per evaporacl .. 

de I so! vente • separac 16n ca.o producto 1 nso lub le. CollO una •

d l da para reselve·r este probl ... se ..,1e1 equipe vl4rlado q• -

ayuda a tener 11-..1ezas senclllas y ffclles aunque estos ll•lt• 

el t-llo de los recipientes que ..-•• faltrlcarse o .-,.reuse, 

y• que no es poslltle eHallblarse en el c-...o. 

Cuando una solucl•n de selventes vol,tlles entra • un recl• 

plent• por arriba del nivel del lfqultlo, o si el recipiente se v1. 

cfa perlodlc ... nte; la v'lvula en la lfnea de entrada deber' es

tar tan cerca ca.o na posible 4el recipiente , para •ln l•lzar la 

lncrustacl6n de la boquilla y tubería cercenas • la dlvula . Las 

tapas de recipientes pequeftos deber•n estar 111Nttadas sobre bridas, 

para facil itar la ll11pleza; y proporcionar •lrll !as y puertas ele 

lnspeccldn. 

A 1 •anejar ·suspens Iones de poi r-ros pegajosos, la lncrust~ 

ci6n es un probl ... a, particular.ente en la operacl6n de separacl6n 

del producto. Existe una te•peratura arriba o abajo de la cual la 

tendencia a pegarse es especial111ente probl emát ica , esta te111perat.!:!. 
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ra se debe deten1lnar en trabajos pre liminare s o de planta pi loto. 

Para separar polr ... ros pegajosos de suspensiones, se usan con &xi

to , cribas vibratorias que pueden se r proporcionadas con slste•a 

de eAfrla•lento y espreas de lavado si se desea. Dependiendo de 

la superficie pegajosa, el grumo hd ... do resultante podr' ser tran.l, 

portado por un gusano, transporte ne~t l co, transportador vibra

torio u otros. 

Las v'lvulas de 1e9urldad para un slst ... polllllrlco est'n -

equipadas con un disco de ruptura para prevenir tapona.lentos del 

c•rpo de la v'1vula, puesto que algunos llOtldlieros poi l•rlzan en 

la fase de vapor y otros se condensan en e l domo y poll .. rlzan -

talllt14n. Para 41etectar cualquier fuga del disco de ruptura se IAJ. 

tala •n ....... tro o un orificio de lnspeccl6n entre la v'lvula de 

alivio y el disco tle r•ptura. La vllvula de alivio se dlsella pa

ra .. nejar la solucldn poll.,rlca y la gran cantidad de espuma que 

se forma durante el veAteo. Cuando se •anejan p0tr•ros en so lu

cldll, las vllvulas de alivio general .. nte descargan a un que•ador 

o una chl•nea. E11 este ·slst ... lle quemador o chl•nea , existe -

una tra.pa de s611dos y líq•ldos entre la descarta de la vllvula y 

la cht•nea que evitan tapo11 .. lentos en las l íneas y co.bustlones 

lnc..,letas 4e la corriente gaseosa. 

Mi\IEAIALES DE COISil\UCC!ON 

Dos son las consideraciones •Is Importantes que deben hacerse 

para la seleccl6n de los .. terlales de construccl6n: el grado de -

corrosl6n o la degradaci6n de los coinponentes del equipo y la co12, 

racl6n ocasionada en los productos por estos c0111pOnentes. Por - 

ejemplo, el ataque del acero al carbón que no afecta a la resisten. 

cla del equipo puede colorear el producto . Los empaques de color 



37 

oscuro (hule negro) podrT•n ser •t•cados por el solvente lo sufi-

ciente para cot1t .. ln•r el ,roducto, pero no para producir una f•

ga. Las pruebas de 11bor1to1"10, la.s refe.-..c:las de tr.tl1jos pre

l l11lnares y I• experlencl• de tr•Njos en pl1nt•, s.- • s- Ir 

portancla p•r• 111t• btile•• eleccl,_ de los .. terl•les de co.struc•

cldn. tina val 1011 f•11te de l•fon11acl,_ para la seleccl,. • eqtiJ. 

po que •neje _..ros, catal lza4ores y sol"9111tes s- los pro,los 

fabrlca11tes de tales sustenclas q9f•lcas. E• el c..,o • los ,,... 

duetos polllllrlcos es -Y frec••te •tlllzar acero 1 .. xhlale y -

aluminio en l•9ar de acero al carboa. SI se usa al•l•I• e- u• 

polr•ro que contle• cat1llza4or halo,e .. do, es posible que el '2. 

1 T•ro pegado e• la ,a red , atrape a9ua ocas lonando la fonucl,_ • 

'cldo clorhfdrlco q• atacarfa a su ftZ al •tal. C•antlo se •sa -

acero al carbdn en al9unos recipientes y tuberTas es rece11andale 

utilizar un factor de corrosldn pen11lslble de 3 -·para el dlse .. 

del espesor de placa ~ 

Cuando se trabaj1 con h•les dllnlcos o algfn otro tlpe 4e po

i r.ro deber'• evitarse ca.,.estos de cobre y .. ..,. .... ª .. e• pe

queftTshaas cantidades, ya qU. son proeiotores fortfsliaos de la oxl

dacldn, pudiendo provocar reacciones violentas y a•n exploslv1s . 

En presencia de ...-ros y solftntes que c:ontle•11 cloro, a! 

gunas yeces no es rec-ndable Har acero Inoxidable debido a I• P!. 

slbllldad de •n l"Ollpl11lento de la c1de•a. SI el acero Inoxidable 

no puede ser utilizado, el ln,.nlero de dlseflo se ve en la necesi

dad de seleccionar •tales extreraadamnte caros, •tales con rec•

brlmlentos polllllrlcos, •tales vidriados o Incluso no 118tales. 

En los tanques de almacenamiento, en 11uchas oc1slones es apro

piado usar acero con recubrl11lento epoxl o fendl ico para ev i tar pr2. 
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b 1 ... s de cerros l&n. 

LA seleccl .. de 911paqwes para bridas es dlffcll porque las -

.. zclas de sol"9ntes actGan en foraa diferente a los co.ponentes 

lndlvlduales y se ven IMIY afectados por las condiciones de te.,.r!. 

tura y prest"' • las qwe se estln usando . 

rMllL&MS DE YISCOS!QAP 

LA 1M1.ll .. rlzect6n por soluclcSR presenta un .. rcado incre .. n

to de viscosidad en .el reactor durante el transcurso de la reacc l6nr 

esta caracterfstlca tiene una gran Influenc ia en el dlseflo de la -

planta. Se re.,te·re• grandes cOl'lsams de potencia ellctrlca y un 

soltre41sefllt e• •tltadores y bombas. fata es la razdll ,or la que -

en •chas ocaslo.es e l n•ro de boquillas en el dOllO del reacter 

es re4ucldo, ya que es "8cesarlo reforzar la boquilla del ag itador. 

LAs tra1t•lslone1 de las bollbas requieren sopertes adecuados. 

ror otro lado 101 probl ... s .de es,_ado se agravan • viscos idades 

altas y al •Is.o tiempo la solubilidad del mon&.ero que de por s i 

es baje, es adn .. nor. Esto ocasiona plrdldas de solvente y depd

sltos del • ·l.o en el polf .. ro formado, en decremento de la call

da4 del prOducto. En estos rangos de vlscosJdad las te11P9raturas 

bajas causan prei.1 ... 1, de tal foraa, que es necesario un nive l -

•fnll80 de t..,.ratura. Lo que l•pllca facilidades de calenta•len

to y atal-lento . A-nta la confusldn, e l hecho de que dlferen~ 

eles en la dlstr lbucl6n de peso molecular para supuestainente un -

•Is.o producto, puede alterar las características de viscosidad . 

Por eje11p lo, una .. yor proporcidn de espec ies con peso molecular 

bajo, proporcionar' valores de viscosidad •ás bajo que otra mues

tra con especies de peso .olecular bajo en iwenor proporcidn . 



B. POLl"ER!ZAC!OM EN susPENS!ON 

La pollnierlzacldn por el lllftodo de 1uspensl6n es el proceso 

m&s usado en la elaborac16n de resinas pl&stlcas, tanto en tipos 

de resinas polllllfrlcas como a tonelada1 producidas. Prlctlc ... n-

te todas las resinas tenmopl&stlcas c011Unes, Incluyendo algunos 

de los polr .. ros recientes, se hacen por este lllftodo. !s aplica-

ble para algunos tipos de pollclon1ro de vinilo (PVC) , poll .. tacr! 

lato y polletlleno. la po11 .. r lzacl6n en suspensl6n, orlgl1U1l .. !!. 

te fue desarrollada para el pellestlreno, que en la actualidad se 

fabrica en su .. yorfa por el proceso en .. sa. En realidad este -

proceso de suspens16n, es una poll .. rlzaclá en .... deftde peq•• 

Itas gotas de __,..ro lfquldo se dispersa• en el ... a y poll .. rl· 

zan fol'9ando esferl tas s61 Idas de poi r .. ro. 

El proble .. principal que se tiene en este llftode, es la fo,t 

•acl6n y mantenl•lento de una suspeas16n ualfor.. de las pequeltas 

gotas líquidas de llO!tdmero para que sean traasfor..das poco• po-

co, desde un líquido 1 .. 1sclble movlf'"'9se rlpldalleate, pasaado -

por una dlsperslcSn 1111y v iscosa, hasta alcanzar ua estado granular 

c~pletamente sdlldo y rígido; sin que haya aglo.eracldn de par-

tículas. Ademls, la operacidn requiere de una agltacidn apropia-

da y un agente establlizante para .. atener la suspensi6n de las -

gotas o de las partículas con un •rn1.o ·de lnteraccldn de una con 

otra. 

Las ventajas del llltodo de pollmerlzacldn por suspensldn son: 

(a) Es el lllftodo de poll ... rlzacldn .As econdatlco, ya que usa agua 
como 111edio de suspensldn en la mayoría de los casos. 

(b) La e llml naci dn de 1 calor exces lvo de po llnie rl zac idn no repre
senta problemas y el control de la teA1peratura es relativa...!!. 
te f4c l l . El agua que se emp lea cOllO medio dlspersante se -
usa tamb iin cOlllO medio de t rans fere nci a de ca lo r . 
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(c) Por este llltodo se obtiene producto poco contam inado, única
.. nte con trazas de catal izador, agente dispe rsante y agentes 
de suspenslcSn. Y • uchos de estos conta•lnantes se e l l•lnan en 
los subsecuentes pasos de purlf lcacl 6n: la~ado, centrifuga• 
do, cribado y secado. 

pETALLES PE PROCESO PARA LA POL!HfR!ZACION POR SUSPENS!ON 

El procedl•lento que se usa en la poll.er lzac16n en suspen--

s16n es el •Is.o en casi todos los casos, y general .. nte ca.prende : 

· (a) UH dtspers!tSn del 11c>n4-ro, ce.o pequeflas gotas de líquido -
en un .. dio establllzante agitado; usual .. nte se usa agua que 
contiene peqweflas cantidades de agentes dlspersantes y agentes 
de suspensi6n. 

(b) El catalizador o intcf ador se disuelve en el 110ndilero, si es
te •s lfquldo, o se adiciona al .. dio reacclonante si e l llOQéS
•re es un gas. 

Esell<:lal .. nte el Gnlco secreto que es un factor lllpOrtante P!. 

ra el control del proceso, es el AGENTE DE SUSPENSION, el cual se 

guarda y se considera de alta confidencialidad por muchos producto• 

res 4e resinas poi llllrlcas. 

El control de calidad de las .. terlas prl•as es •uy Importante 

para la unlforaldad de calidad del producto, Por ej~lo el agua -

debe ser 11 ltrapura y no debe contener .. ter lales orglnlcos, ni sa· 

les •lnera!es , ni ca.puestos sulfurados o •aterla!es en suspensldn. 

Para puri ficarla se pasa prl.ero por un filtro de arena fina, des-

pula a travls de una unidad lnterca•bladora de Iones y final .. nte 

se deaerea. Los mondmeros algunas veces se purifican de fornia se-

.. jante por destllacldn f racci onada a baja temperatu ra para ell•lnar. 

le cualquier clase de lnhlbldor o conta•lnante . 

CATALIZADORES 

Los catalizadores o iniciadores de la poll111er lzacidn que se 

e•plean , son princlpal111ente del tipo perdxldo, aunque ta•bl~n se 

usan compuestos AZO y catal izadores ldnlcos. Estos catalizadore s 
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incluyen: · PEROXIDO DE 8EMZOILO, PEROXIDO DE DIACETILO, PEROXIOO 

DE LAURILO, PEROXIDO· DE CAPROILO, PEROXIOO D'E TER8UTILO y algunos 

otros peróxidos 9's sofisticados, tales como: PEROXIOICAR IONATO 

DE 01-ISOPROPILO o PERPIYALATA DE TERIUTILO. Del tipo AZO el tmfs 

cOlllln es el ISOIUTILOAZOllTRILO (llAI). Existe una gran varle4a4 

de catallza4ores 16nlcos tales COllO: ALQUILAllTIMOlllO, AUlUIL-ALW-

MlllO, CLORURO DE TITAllO y OXIDOS DE CROMO. 

La caittldad de catal lzador q• se 911plea depeitde de la reac

tloitdad del •"'-ro y el grado de poll•rlzacldft desead•, pere H 

general ;ttede variar desde 0.1 i a 0.5 i en peso de la carga tota l 

del -"'-ro. Deben evitarse 1obrecar9as de catallza4or par los -

efectos ao deMadol que se prese11ta11: 

(a) FonHcldft de poH•ro de bajo ¡>eso .olec•lar, debl4o a la te,t 
•lnacldtlt de cadenas. 

(b) Dificultad ea el coittrol de la t911peratura, de91clo al lacre-
118nto de lt a velocidad de reacctda con un lacr ... •t• ea el c1, 
lor generado, q• tra4 ca. re11altado for1N1clda 4e telH y -
ag lo.e raciones. 

(c) Dec.--nto de la establ lldad t•r.lca del poH•re, 4e91de a 
la preseacla de perdxldos que causan degra4acldit del pro4K
to a la t..,.ratura de procesado del c011puesto. 

AGENIES PE SU$PENSION 

El Ingrediente -'s Importante en la pollmerlzacldn por sutpe!, 

sldn, a parte del __,..ro, es el agente de suspensldn y aunque se 

usa cantidades relatlv ... nte pequeftas, desde 0.01 i a 0.50 i e11 pe-

so de la carga total de .ond.ero; es la clave para el buen control 

del proceso y la unlfo.-.ldad del producto obtenido . Hay una gran 

variedad o tipos de agentes de suspensldn, por eje11plo: METIL-CE-

LULOSA, ACIDOS POLIACRILICOS Y SUS SALES, ALCOHOL POLIYlllLICO, 6[ 

LATINAS, ALMIDOIES, GOMAS, CEINA Y CASEINA. Tanabi~n se Incl uyen 

compuestos lnorglnlcos insolubles COlllO; CARBONATO OE CALCIO, SILI-
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CATOS, BENTOMITA, TALCOS y BARROS. De todos los anterlon1ente • 

mencionados los que se e.plean nonul•nte son: el ALCOHOL POLI-

V IMILICO, las GELATlllAS y los ESTERES DE CELULOSA. Los dos prlll!., 

ros dan· resinas relativamente no-absorben tes a te11pe ratura a.ble!!. 

te y por lo tanto en el caso ele pollcloruro de vinilo, son exce

lentes para producir resinas tipo plastl so les. Sin -*bargo, para 

plastlflcarlas es necesario wn trata.lento de mezclado llUY efl-

cle1tte y frec11ent .. nte se usa u1ta pre-.ol lenda en un •zclador -

Intensivo o una extrusora. Para .. jorar la cualidad de absorcl6n 

en la resina, se adlclORan peq11eftas .. ntldacles de agentes dispar• 

santes o .... 11tflcantes, del tipo aceites sulfonatados, 4steres -

sulfonatados, ,rodu·ctos de condensac ldn del dxldo de etl leno, su! 

fatos org•ntcos y fosf•tos. Cuando se usa una c011blnacldn de 

agente dlspersante y •tente de suspensldn se obtle11en partículas 

de gran t ... l'lo, arriba c1e ·lt0 11allas, de gran f uldez y sin polvos; 

logr,Rdose resina de -yor absorc""· Este tipo de resina es apl"2, 

platla para apl leerse en .. zcladores .-demos auto.ltlcos de alta -

velocidad. En algunos casos a los slSte•s de suspensl 6n " adl-

cfonaR ,.queftas cantidades de diluyentes ca.o glicerol, gllcoles, 

y polfglfcoles. Los ... ates de· suspens l6n slntltlcos total.ente 

son los afs efectivos y se pref leren en lugar de los productos na

turales. Algunas veces se requ ieren soluciones controladoras 4el 

Ph, cuando se utilizan gelatinas co.o agentes de suspensldn; para 

poder controlar la velocidad de reaccldn y el ta.afio de la partfc.!!. 

la . 

ldeal11ente, las gotas Iniciales de 1110ndmero permanecen físi

ca.ente igual es durante toda la pollmerlzacldn, dando origen a una 

partfcula de resina sólida Igual. SI el slste111a de suspensldn se 
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diseña adecuadamente , este se ría e l ca so de mu chas par tículas , con 

un mínimo de aglome ración o unión. 

TEMPERATURA Y VELOCI DAD DE REACCIOH 

La tempera tura en muchas de las reacciones de poi inierizacl6n, 

s i no es que en t odas, es una variable crítica que debe ser contro

lada con lí111ites muy estrechos. El grado de poli-rlzaci6n es una 

funci 6n directa de la te111peratura, así COlllO de la conflguraci6n O -

estruct ura del polímero. Las te111peraturas altas Incrementan la ve

loci dad de reaccl6n y dan productos de bajo peso 11e>lecular que pre

sentan un gran nd111ero de ra111lf i caclones y una distribuci6n muy a.

pi la de pesos lllC>leculares. Para cada 110n6aiero o •zcla de .ondme

ros hay una te.,,eratura 6pt l•a , depend iendo de su reactlvldad, que 

debe ser usada para asegurar el tipo correcto de producto. Esto -

requiere de un siste111a adecuado de calenta111lento y enfrla•lento pa

ra el control au tOlllático de la te•peratura dentro de un peque~o ra.!!. 

go de varlaci6n. Los rangos de las te•peraturas de pollmerlzaci6n 

en muchos mondineros, andan entre 50• y 82°C dependiendo de la rea.!:,. 

t lvi dad y volatilidad del 1110ndniero . 

La veloc idad de reacción para la pol l111erlzaci6n no es constan

te a través de todo e l ciclo del proceso, sino que al princi pio, la 

reacción es muy lenta {ETAPA DE INICIACION) y se va acelerando a ~ 

dida que la polimerlzacidn prosigue. Para que se considere que la 

reacc ión ha terminado, algunos procesos tardan entre 12 a 16 horas; 

y es raro encont rar que el 100% del 1110n&ne ro haya reaccionado. Du

ra nte las primeras 4 o 5 horas de la reacción solo ocurren pequeñas 

conversiones y en la últ ima hora puede darse hasta un 25% de conver. 

s ión . Cuando se usan temperaturas y presiones muy altas , así como 
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catalizadores muy reactivos, algunas polimerizac iones pueden dar-

se en minutos y aún en segundos; tal es el caso del po li eti eno -

que se produce a 175 - 200°C y 800 atm usando un catallzado( del 

tipo AZO. 

PROPIEDADES FISICAS 

Las propiedades físicas de la resina tel"l'llnada tales como la 

POROSIDAD, la DENSIDAD y el PESO MOLECULAR dependen de interacclo-

nes co.plejas entre los muchos factores que controlan la polimeri-

zacldn. En pollmerlzaclones por suspensidn estos factores consls-

ten de: 

(a) La co.poslcldn de los sistemas de suspensidn, esto es, -
tipos y cantidades de agentes de dispersldn y estabiliza!!. 
tes. 

(b) El grado de agltacldn. 

(e) La relacldn de 1110ndmero y medio de suspensldn. 

(d) El sistema de catalizador, tipo y cantidad. 

·(e) La te11peratura de pol lmerlzacldn. 

(f) La presldn del sistema reaccionante. 

(g) La presencia de cualquier i•pureza. 

Cada uno de estos factores tiene un efecto detenninado en las 

características finales de la resina. Así por ejemplo, el tamaño 

de la partícula del políroero está determinado principalmente por -

la velocidad de agltacldn y el arreglo de este sistema. En otras -

palabras, el grado de turbulencia y la tensidn interfacial entre -

las gotas de mondiaero y el agua, son controladores del tamaño de la 

partícula. Durante la transfonnacidn de las gotas líquidas de mo-

ndllle ro a res l na sd 11 da, se presenta una fase pegajosa cuando se ha 

realizado el 10 o 2C1%. de conversidn ; y persistirá hasta que se haya 
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alcanzado una conversl6n del 75 u 80%. donde la partrcula habrá ad

quirido la consistencia de sólido. 

La relación de lllOfldmero a 111edlo de suspensi6n varra en un ran

go del lO al 4ox. de niondmero suspendido o del total de s6lldos con

tenidos al final de la poli111erlzaci6n. Despu4s de ter11lnada la -

reaccl6n, la suspensión de polr11ero se envra a un tanque·rehervldor 

en donde se el111ina el 111<>n&.iero que penunecl6 sin reaccionar, -

pleando vacío y un agente antiespU111ante. 

La carga se pasa despu4s a un tanque de retencldn en donde se 

111ezcla con otras cargas Iguales de resina ter~lnada. Final.ante la 

suspensión se bombea a una centrífuga contrnua del tipo de canasta 

o a una criba lavadora en donde el polr11ero se .. para, se lava y se 

11edlo seca. El producto hdmedo que contiene hasta un 30J. de agua 

o solvente, se seca en ~na corriente de aire caliente de 65-15o•c 

en un secador rotatorio o cualquier otro tipo de secador. La resi

na se ahucena en silos, de donde se pasa a tolvas para ~acarse 

COlllO polvo o se pone en extrusoras para granularse. 

Las condiciones que se usan para varios procesos de poll11erl• 

zacidn por el llllftodo de suspensión se puede observar en la tabla -

111 Esta tabla ilustra la amplia variación de la c011pOslci6n en 

los sistentas de suspensldn así COlllO los tipos de catalizadores y -

condiciones de poll111erización. El díagraaa de bloques de la plglna 

contígua, •uestra los pasos que requiere la poll..erizacl6n en sus· 

pensión del naetil-metacrilato, el cual es típico para 11111chos proce

sos que se emplean en la o9tencl6n de resinas tenaeplfstlcas. 

EQUIPOS COMPOMENTES Y SUS CARACTER!ST!CAS 

La mayoría de los reac tores para la poll111erizaci6n en suspen

sión son de l t ipo TANQUE AGITADO, construídos en acero inoxidable, 

] 
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acero 1110nel o acero vidriado. Normalmente están enchaquetados o 

provistos con serpentines internos de enfriamiento, para eliminar 

el calor de reacción, Usan agitadores del tipo de ancla, h~lice 

o paleta con velocidades lllOderadas entre 20 a 100 RPH y en algunos 

casos se Incluyen deflectores para ayudar a una ..ejor dispersión. 

Las capacidades de los reactores varían entre 3,700 litros a 75,000 

litros, con di~tros de 1.6 m. a 3.0 • · y alturas de 2.0 a 4.o m. 

El espesor de pared del reactor varía desde 6 .... a 25 na . depen

diendo de las presiones de operacidn. Para sU111lnistrar la poten

cia a la f.lecha del agitador se 1110nta un MOtor-reductor en la par

te superior del reactor. Y para poder desca rgar la suspensldn de 

producto al tanque de retencldn, el reactor debe contar con una -

boquilla Inferior de descarga. 

Coi.o equipo auxiliar para el reactor se tienen: tanque de -

al.acen .. lento, tanques de pesado, controladores y registradores 

de te.peratura y presldn, asr COlllO tanques de inezcla para la prep!. 

racldn de los slst ... s de catalizador y agentes de suspensldn. 

Los tanques de retencldn para la suspensidn se fabrican normal..en

te de acero Inoxidable o acero vidriado provistos de ..edlos de agl 

tacléSn para mantener la resina en suspens ldn. Y son tan grandes -

como para recibir de 4 a 5 cargas de los reactores. 

Lo •ás i11p<>rtante en el diseño de un reactor para la pollaierl 

zaci6n por suspensidn es el control de la temperatura que debe te

ner una precisidn de más o 111enos J.a·c. Se usa agua de torre o de 

unidad de refrigeracldn para eliminar el calor en exceso de lapo

llnierizacldn, dentro de un circuito de control autOlllátlco en cas

cada. En la etapa inicial del ciclo de reaccidn se calienta la -

carga del reactor Inyectando a la chaqueta agua caliente o vapor 

de baja presión. 



C. POL!MERIZACl-ON EN EMULSIOM 

La polimerización por el llll!todo de emulsión consiste básica-

•nte en la dispersión del ..on&nero o 110ndnleros, por medio de e11U! 

slficantes adecuados en una fase acuosa, en donde se lleva a cabo 

la reacción. Este _.todo de poli111erlzaclón es •uy ... pleado para -

obtener poi í•ros de adlcl6n y no así para poi íaieros de condensa-

clón , usando catalizadores o Iniciadores que originan radicales 11 

bres. 

La potl .. rlzacldn por e.uls16n tleRe las siguientes ventajas: 

(a) Se pueden producir pesos 110leculare~ relativa.ente altos, con 
una alta velocidad de reacción. En las poll .. rlzaclones por 
suspensldft, solucl6n y en .. sa, solo se pueden obtener veloci 
dades de reaccldft altas a costa de pesos .oleculares bajos. 

(b) Se t'iene una excelente transferencia de calor. Uno de los t.~ 
tores que deter'llllnan la velocidad a que puede producirse el -
polr•ro a escala ca.erclal, es la ell•lnacl6n eficiente del 
calor de pol 1 .. rlzaclf.n; ya que se pueden usar ve locldades -
llU'f a ltas sin sobrecal•ntar la .. sa reacclonante cOtt degrade
cl6n del potr .. ro y ada p4rdlda del control de la reaccl6n. 

(e) Se obtienen "soluclo.s" o -lslOMs de baja vlscesldad con 
16lldo1 poll .. rlcos de alto peso .olecular. Esto es •uy ve•
tajoso en 1111chas aplicaciones ya que las soluciones de polf-
111ero en los •Is.os rangos de peso .olecular serían ext..-4111a
.. nte viscosas e Inapropiadas para el uso _requerido. 

(d) Por Mdlo de este -"todo, se pueden obtener poi f111eros llUY SU!, 

ves y pegajosos que por otros 9'todos se agio.erarían durante 
la reacci6n. 

A esta lista de ventajas debe.os agregar los problemas de es

te proceso para llegar a una expllcacl6n ·de porq"" la poll .. rlzacldn 

por e11Ulsl6n no es el dnlco 9'todo. Sus desveatajas son las slgulea 

tes: 

(a) Debido a los agentes de superficie activa que se usan en este 
AM!todo de poli111erlzacl6n, se producen polí111eros algo sensibles 
al agua y no pueden .. ptearse en formulaciones para COlllpuestos 
que se vayan a aplicar en piezas finales de uso a la lnte111p9-
rie . 

(b) La prese ncia de materiales ión icos tales como los agentes de -
superfi c ie activa y sales Inorgánicas dan cOllO resultado polí-
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..eros finales con pobres propiedades el~ctricas. 

(c) Solo se pueden usar Iniciadores del tipo de radicales libres 
con la pos 1bi11 dad de producir po 1 ínieros estereoregu 1 ares. 

Comparando las ventajas y las desventajas de la polimerización 

por e1111lsldn, es relativa.ente f&cll reconocer las áreas en las que 

este proceso es a&s apropiado. Los volÚlllenes cOMerciales m's gran-

des de polímeros de adlcl6n se producen por el ~todo de suspensión, 

quedaAdo en segundo lugar la pollmerlzacl6n por eaulslón. 

EQUIPO PARA PROCESO 

Los reactores para la producci6n de polímeros por el proceso de 

emulsl6n, varran en taaafto dependiendo de los requisitos de produc-

cl6n entre 3,000 y 15,000 litros. Con volilaenes de 3,000 litros los 

costos de producción son auy elevados y con voldaenes aayores de -

15,000 litros el control del proceso resulta difícil. Dependiendo 

del tipo de polí .. ro que se vaya a producir, los reactores pueden -

ser construídos en acero vidriado o de acero Inoxidable. Para la -

producción de poi r-ros acríl leos por -ulsión se prefieren los rea~ 

tores vidriados. Para el acetato de poi lvlnl lo se prefiere el ace-

ro Inoxidable, debido a que se pueden limpiar .&s f&cllmente, usan-

do una solución caliente de sosa diluida. Para la produccl6n de c~ 

poJí .. ros de butadleno-estireno, así COlllO para cloruro de poJlvini-

lo se han usado con buenos resultados anibos tipos de ••terlales. 

Todos los reactores deben estar enchaquetados para proveer calenta-

aiento y enfriamiento a la carga poll11erlzante. 

Para producir polímeros de acrflico, nietacríllco, acrilonltrl-

lo-estl reno, acetato de vlnl lo, acri lo-acetato de vi ni lo y copol rnie-

ros de ester aaleico o fu~rico y acetato de vinilo; los reactores 

deben especificarse para soportar una presión Interna mfnlma de 3.5 

Kg/cm2. Para producir copolímeros de butadieno-estireno la presldn 
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interna deberá ser de 6.8 Kg/cm2 por lo menos. Si se trata de ho

mopo 1 ínieros o copo 1 fnieros C:le cloruro de po 1 i vinilo la presión mf n i -

ma a la que deberá dise~arse el reactor es de 15 Kg/cm2. 

El equipo accesorio depende en gran parte del tipo de polr11ero 

que se va a producir. Por ejemplo, un condensador de reflujo debe 

ser una necesidad absoluta cuando se trata de .ondmeros con punto -

de ebullición bajo, COAIO es el caso del acetato de vinilo. Con 1110-

nóaieros de al to punto de ebullición CONO es el acrrllco, metacrrllco 

o estlreno, el condensador no es Indispensable pero es deseable para 

evitar la contaminación de la at116sfera de la planta. SI se produ

cen polr111eros de cloruro de vinilo o de butadleno estireno como par. 

te del equipo est,ndar se tiene una columna de destilación, para P.!!. 

rifi car el ~ro recuperado que no reaccionó. Otro eqwipo acce

sori o son los tanques de al•acena•lento de monóalero y para la preP!, 

ración de las soluciones de catalizadores e Iniciadores. las Jrneas 

de ali111entaci6n se deben instalar para entrar a través del do.o del 

reactor , descargando contra la pared y arriba del nivel del lrquldo. 

Para burbujear un gas a través del contenido del reactor se conecta 

una lrnea en Ja válvula de descarga del fondo. El control y regis 

tro de temperatura se hará por .edio de apara ratos electrónicos de 

respuesta rápida y en circuitos ne1.11áticos de control. 

SELECCION DE KONOHEROS 

Durante los dltimos 30 a~os se ha acumulado una gran cantidad 

de "como hacerse'' (Know How) en la industria de los plás ticos a tra

vés de la investigación pura y aplicada. Las relaciones entre los 

tipos de mon&.eros y las propiedades frsicas del polf•ero resultan

te son bien conocidas. Se han exp lo rado también; otras caracterís

ticas como las propiedades químicas y resi stencia a la deg radación 

térm ica y a la luz sola r . 
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La química de los polímeros está en una posición de poder se-

leccionar ta .ezcla de 110ndmeros que represente el óptimo con respe~ 

to a la economía y las propiedades fisicoqufml cas deseadas . En mu

chos casos wn conjunto dado de diferentes propiedades puede lograr~ 

se con varias diferentes C0111posiciones de 1110n&aeros. Por eje•plo, 

polí.eros con la •Is.a t e•peratura de transición vítrea (temper!_ 

tura a la que se lleva acabo el cambio de un estado vidrioso a otro 

4e hule elástico) se pueden obtener copolime ri zando los siguientes 

mondmeros: acrl lato de et 1 lo-metacrl lato de inet l lo, acrl lato de -

etllo-estlreno, acrllato de etilo-acetato de vinilo o acrllato de -

etilo-acetato de vinilo. Esta lista se puede extender si incluimos 

todos los mondineros de fs t eres acrílicos comercialmente disponib les, 

butadleno y los .ondlleros de los fsteres aialelco y fumárlco. Depen

diendo de otros criterios tales C01110 las características de enveje

cl•lento del polf .. ro, propiedades químicas, solubilidad en diferen

tes solventes o factores de costo, la seleccl6n de la mezcla de mo

nd.eros puede reducirse a un nd.ero ll•ltado de slste•as. Aunque la 

declsldn final, en 11Uchos casos, se hace despufs de la evaluacl6n -

del polí .. ro en su apllcacidn final. 

En aftos recientes la disponibilidad de .andmeros relativamente 

nuevos ha aftadldo una dlmensldn adicional a la versatilidad de polí

meros que pueden producirse por el proceso de emulsión, proporciona!!. 

do medios para variar las propiedades físicas y químicas de los poi! 

meros depositados ca.o película sobre diferentes sustratos. La me

ti lolacrllamlda o metacrllamida, así COlllO el glicidll acrilato o me

tacrl lato, son 1110ndmeros que producen poi í-ros de cadenas cruzadas, 

Los nietacrllatos de hldroxletll o hidroxilpropll, el ácido acríl ico 

o metacríllco, el ácido itacdnlco, el ácido maleico y el ácido fumá-
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r i co , son otros e j emplos de mon&neros que se pueden po l l111e rl zar a 

bajas concen t raciones con otros para producir polf111eros de cadenas 

cruzadas . l os ésteres ac rílicos o nietacrí licos de las 11Uchas alk~ 

no l amida ~ co!llflrciallnente disponibles pro~rclonan medios para pro

duc i r polímeros con grupos cargados posi t ivamente a lo largo de la 

cadena polflllérica. La afinidad a las superf icies negativas y la -

solubilidad en medios ácidos, combinada con excelente resistencia 

a los 'lcal l s hacen a estos copolr ... ros atlles en •uchas aplicacio

nes pa ra las que no existía un producto satisfactorio. 

En vista de las •uchas alternativas disponib les, la se leccl 6n 

de la mezcla de 110néSnieros en s r ·•lsma puede llegar a ser complica

da y una tarea que consuma 1a1cho tiempo. Sin embargo, ca.o se ha 

Indicado hay suficiente lnfol"lllacldr, dlspenlble pa ra pel'Wlltlr •na -

aproxl mac ldn slste•'tlca. Los productores de mondmeros son eR 11U

chos casos capaces de proporcionar e l conocl•lento b'slco respecto 

a las características totales de l polr .. ro. 

EMULS!FICANTES 

Una e•ulsldn es un siste•a disperso en e l que l as fa ses son -

líquidas no miscibles o parc ia lmente •lscibles. Los glóbulos de -

líquido dispersado son general raente entre 0. 1 y 10 micras de diánle 

tro y, por tanto, •ayores que las partículas que constituyen los S2, 

les . Para obtener emu lsiones razonab leniente es t ables hay que tene r 

un t ercer c01Dponente, un agente eawls l ficante. Las sustancias que 

son más efecti vas como agentes emu lsl fl cant e s {y espumantes) se pu~ 

den cl as ifi ca r coaao : sustanc ias con act iv idad supe r f ic ia l , ma ter i!. 

les de o r igen natu ral y polvos finos sól idos. Las f•nc lone s de un 

agente emulsificante son fac ilita r la fonnac lón de una emu lsi dn y -

promove r la e stab l li dad de la misma . Es tos agente s forman una pe ll 
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cula absorv lda alrededor de las got itas dispersadas que constitu-

yen una proteccldn para evitar la floculacidn y la coa lescencia. 

El mecanfsmo de establlizacidn es general111ente complejo y p•ede V-ª. 

rlar de un siste•a a otro. Los factores que favorecen la estabi-

1 idad de una emulsión dependen de la natu raleza del agente emulsl

fl cante y de la elecc idn ap rop iada de la s condiciones de forniula

cidn y •anufactura . 

La ciencia de seleccionar e1111lslf lcantes ha va riado muy poco 

desde los trabajos de R, P. Dlnsl90re (1929) y para prop6sltos COllle!. 

clales el conocl•lento e•pírico de la química de los polímeros, es 

adn la base para la selecc ldn del e1111lslficante apropi ado. El avan. 

ce del conocl•lento científico en esta área ha sido Impedido debi 

do a que la conducta del surfactante es dependiente de la concentr!_ 

cl dn de otros c011ponentes, adn los menores , en cada slste..a de po-

1 lmerlzacldn. Se han hecho 11Uchos trabajos por muchos clentffl cos, 

para describ ir la conducta de los agentes de superficie activa, que 

pueden emplearse para una aprox l•ac ldn mis slste•itlca en la selec

c idn de un eeu lslflcante adecuado. 

La teorfa de la poll111erlzacldn por emuls ldn fui dada por W.D. 

Harklns en una serle de artículos publicados en 1950. El 1110ndniero 

se di stribuye por todo e l s i stema de la emu lsidn en fonaa de gotitas 

de la e11Ulsidn es tab ili zada , disu~lto en una peque~a proporcldn de 

la fase acuosa donde puede tener lugar la lnici aci dn y solub lllzado 

en las mlcelas de j abdn. La pol ime r lzac idn no tiene lugar en las -

gotfculas de 1110nómero emu lslfl cado, s ino en las mlcelas de j abdn. 

Las gotícul as sirven solo como depdsitos para sum inistrar mater ial 

a los sitios de ollmerizacidn, por dl f usidn a travis de la fase -

acuosa. A medida que las mi celas crecen, van absorviendo emulsionan. 
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te libre de la dlsolucidn y finalmente de la supe rficie de las go

tículas de la emulsión. El emul s ificante sirve lle esta manera para 

estabilizar las partículas de poHmero formado. Esta teoría expli

ca la observacl6n experl11111ntal de que la veloc~dad de poli.erlzacl6n 

y el ndtllero de partrculas de polímero que se producen, depende 11U

cho de la concentracldn de e111.1lslflcante y que el ndmero de partÍCJL 

las de polímero puede sobrepasar con 11Ucho el ndniero de gotículas -

4e 1110n6.lero presentes Inicial.ente. 

Las mediciones llevadas a cabo por Kolthoff y otros, sobre solJL 

clones diluidas de jab6n, Indican un cambio gradual en el coeficien

te de actividad 16nlca hasta cierto punto, despuls del cual no se d!, 

tecta nlngdn lncr91'11ento adicional en la actividad , adn a&111entada la 

concentracl6n del jab6n -pleado. La concentracl6n 11 la que esto -

ocur re es característica del jabdn surfactante y coincide con la con, 

centracl6n crrtica de la •lcela (c11e). Confonae la conc:entracl6n -

se lncre11enta, el coeficiente de actividad ldnlca baja a un valor -

constante. Por otro ledo se ha de.ostredo le dependencia de la fue.e. 

za electr01DOtrlz (e11f) con la concentrecldn. El repentino ro11pl•le!l 

to en la curva de emf contra concentracldn 4ef lne.· cl araMente la con

centracldn crítica de ml cela. El mismo rOllpl•lento característico -

ocurre en el punto de concentracldn crítica de •lcela en una grlflca 

de tensldn superficial contra concentracidn de jab6n o surfactante 

en la solucl6n. Los hechos observados pueden expl icarse si se con

sidera que a ciertas concentraciones, un ndmero de .ol,culas de ja

bdn se agl<>111eran para for111ar •Jcelas. 

La capa 111<is exterior de la 11lcela formada por un surfactante 

anl6nico, posee una fuerte carga negativa, y est& rodeada por una 

capa de cationes a cort a distanc ia. Las lllOl,culas aglomeradas de -



54 

jab6n constituyen micelas que no exhiben actividad ldnica ni ta~po• 

co afectan la tensi6n superficial de la solución en que están cont~ 

nldas. 

Los intentos para 111ed 1 r .los caiab i os en 1 a tens i 6n superf 1cia1, 

eMf y actividad i6nica contra la concentraci6n, dieron cOlllO resulta

do los distintos ro.pl•ientos observados en las curvas que describen 

dichas relaciones. 

EFECTO DE LA "!CELAS EN LA POLl"ER!ZACION POR EMULS!ON 

La estructura exacta de las •lcelas no se conoce todavfa; sin 

eMbargo, se han considerado estructuras laminares y es f,rlcas, pero 

tal parece que la estructura puede variar dependiendo de la c0ftcen

t -raci6n y del tipo de surfactante. El papel de la mlcela en la po

l 1 .. rizac16n por e .. lsl6n estl relacionada con su habilidad paras~ 

lubllizar mond.ero y se convierte en el sitio principal de propaga

ci6n durante los primeros pasos de la pollmerizacl6n. La capacidad 

de las micelas para solubillzar el monómero es entonces la caracte

rística principal para detenRinar si un jabón o detergente es o no 

apropiado COlllO un agente emulslficante del 1110n6mero o las .. zclas de 

mondmeros sel eccionados . Es po r esto que se ha investigado la cap!_ 

cidad de los detergentes para incrementa r la solub i 1 idad de compues

tos orginlcos que normalmente son Insolubles en agua; observlndose 

nuevamente un repentino rompimiento en una curva de solubilidad de l 

compuesto orgánico contra concentrac16n del surfactante, en el pun

to de la concentraci6n crftica de Ja micela del surfac tante. 

El poder solubilizante de los jabones para el DIHETILAHINO-AZO

BENCENO (DHAB) se increnienta conforme se au111enta la long i tud de la -

cadena del jab6n. EL PODER SO LUBILI ZA~rE se def ine como el ndniero -

de moles- de DHAB so lub i l izados por mol de dete rgente en exceso de -
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la concentración crftica de micela. El incremento de la concentra

ción de cada jabón, despu4s de la c.m.c. no afecta su poder solubi

llzante. 

Por otra parte se ha de1110strado que la solubil idad de hldrocaL 

buros, haluros de alquilo, niercaptanos de alquilo, aminas, alcoholes 

y &cldos con cadenas de 12 carbones, aumenta en soluciones de jabo

nes de &cldos grasos y sulfato sódicos de laurilo. Otro caso es el 

poder solublllzante del cloruro de cetllplrldlnio para el octano y -

el alcohol octíllco que dls•lnuye y ai.mienta respectivamente por la -

adición de cloruro de sodio. La solubilidad de sustancias no pola

res tales como el naftaleno, se Incrementa por la adición de peque

nas cantidades de alcehol amílico; mientras que disminuye con las -

sustancias polares (DMAB). 

Hay una teoría para explicar este co.porta•lento que sugiere que 

el fenólleno de solublllzacldn se lleva a cabo entre las cadenas de -

hidrocarburos no polares y por la orientación del extrelllO polar de la 

1110l4cula de jabón . La fo,...cldn de las •Ice las de jabón y surfactan

te depende de la polaridad y del balance entre las partes polares y 

no polares de la 110lfcula. Dado un grupo polar ~ la sal sódica -

del sulfato •cldo de laurllo se encontrd que la eme disminuye al au-

111entar la parte no polar de la 110l&cula. El efecto causado por la -

dls•lnucldn de la clllC en la poll11erlzacldn por emulsión es una dismi

nución en el tamallo de partfcula del polfmero en e11111lslón. Esto es 

en consecuencia de la presencia de un gran ndmero de mlcelas en un V2. 

lumen dado a concentraciones ldt!ntlcas. 

Un gran ndmero de mlcelas ofrecen una mayor probabilidad de pro

pagación para los radicales de mondmero generados en la fase acuosa. 

El nGniero total de partfculas emulslficadas que se generan será pro-
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porcional al ndmero de Mlcelas presentes en la unidad de volumen. 

Por ejemplo, si el contenido de sólidos para una serle de e1111lsio

nes se .antlene constante, la mls111a cantidad de lllOnÓ!llero distribui

do entre un 11ayor na.ero de partículas de poi í•ro tra4 como conse

cuencia una disminución en el tamai'lo de partrcula. Esta diferencia 

es partlculaniente !•portante si se comparan los extremos. El sul

fato scSdlco de octllo tiene una concentración crftlca de •lc:ela al

ta que esti solo llger ... nte arriba de la concentracl6n normal de -

surfactante. Con la conc:entracldn c0111erclal•nte usada el polr .. ro 

resultante seri de un ta .. i'lo de partrcula extre .. d ... nte alto, al

rededor de 5,0oo ,·A. Con el sulfato s6dlco de laurllo que tiene una 

concentracldn crftlca de •lcela diez veces .. nor que la del sulfato 

sddlco de octl lo, el t-fto de partícula es extre .. d ... nte pequerlo, 

500 A. En .. bos casos el contenido de s61idos ae consldenl Igual y 

representativo de los •!veles comerciales usados. 

!MARO DE PARTICUIA Y PROPIEPAPES FIS!CAS 

Las propiedades físicas de cualquier po1r .. ro en 811Ulsl6n, cOllO 

son la viscosidad de la e.ulsl6n a un nivel dado de s611dos, la esta

bilidad 111ecánlca y la propiedad de fonnacl6n de película ; dependen del 

tamafto de partícula . La naturaleza y la compos ición de los .on&aeros 

tiene un gran efecto sobre el ta.arlo de partícula de una e1111lsl6n Pl"2. 

duclda con un sl1te111a de surfactante dado. De los mon&.eros disponi

bles pode110s seleccionar una serle que Incremente su polaridad, su hi 

drofobia o solubilidad en la fase acuosa. Debido a las dfferenclas 

en la capacidad del surfactante para solubilizar los diferentes mle•

bros de cada serle habrá diferencias en el ndiaero de propagaciones -

que ocurran en cada uno . A una reducida solubll i zacidn corresponden 

tamaftos grandes de part ícula deb ido a ve locidades baj as de reacci ón . 
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Puesto que los jabones o surfactantes así COllO los solutos, en 

este caso los .ondlieros, pueden ser ordenados en una secuencia que -

corresponda al au.ento o dis•inucl6n de la polaridad; la solublliza

ci6n en la alcela por cualquier jabdn o surfactante dado que puede 

tener un dptlao dependiendo de la polaridad del 110n6niero. Harkins y 

Oppenllel .. r encontraron un Incremento en la solubilidad entre -

los •leabros de la serie: un hidrocarburo de 12 carbones, un cloru

ro, un .. rcaptano, una amina, un alcohol y un 'cldo en una solucidn 

de sulfato sddlco de laurllo. El •lsao lncre.ento en la solubilidad 

se observd en la siguiente serre: acrl lato de inetl lo, acri lato de 

etilo, acrlleto de butllo, y acrllato de 2 etll-hexilo. En este se

gundo caso se presentd por le dlsalnucldn en la polaridad o el lncr!. 

.ento en la hidrofobia. 

la polaridad de los surfactantes taabl4n afecta la solublllza

ci6n de aleabros de dichas serles y debe ser considerado cuando se 

usa esta t4cnlca para la predlccldn del taaallo de partrcula. Con la 

•ayorra de los aondaleros la solubilidad se incrementa conforme la -

polaridad dlsalnuye, debido a que la •ayorra de los aondiler.os est'n 

en el grupo de los ca.puestos altaaente polares. Se sugiere que los 

par'-etros 441 solubilidad o la solubilidad relativa de los aondmeros 

en agua, puede ser una medida •'s apropiada para considerar las re

laciones entre estas dos variables. 

El valor pr,ctlco de estas consideraciones para la poll.eriza

cidn por eaulsidn , cal en la reduccidn del ndmero de experimentos -

que deben hacerse para dar una eaulsldn con las propiedades deseadas. 

Un experimento que proporcione datos de las propiedades frsicas de -

la emulsldn, puede conducir a un conjunto deseado de propiedades. La 

adicidn de surfactantes no-idnlcos altamente hidrofdbicos a un deter-
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gente anl6nlco puede auinentar o disNlnulr la solubilidad del 110ndmero 

en la mlcela, dependiendo de la hldrofobicidad del 110ndinero. O in

versamente, los aditivos no 16ñlcos aumentar•n o dls~lnulr&n la soly_ 

bllldad del 110ndllero en la •Ice la dependiendo de la hldrofoblcldad 

relativa del surfactante en relacldn al mondllero. Los efectos obser. 

vados son otra vez en el tamafto de la partfcula de la emuls16n. 

"uchos de los polr .. ros comerclal11111nte disponibles, contienen -

-'s de en surfactante. A .. nudo se .. zclan e.,Jslflcantes anldnlcos 

y no anldnlcos para alcanzar un dptlmo en las propiedades. Estas CO!!. 

slderaclcanes pueden usarse como una guía para la seleccldn de surfac

tantes desde el punto de la estabilidad y el ta.ello de la partrcula 

en la e•ulsldn final. Otros aspectos tal como el efecto del surfac

tante en el envejecl•lento al calor, las propiedades ellctrlcas y la 

capacidad de reh11111tctarse, tendr•n que recl~lr la conslderecldn ªP"i. 

piada al hacer la seleccldn final del e..,Jslflcante. 

Se ha demostrado experl .. ntalmente que los cambios en las pro

piedades de la •lcela dar por resultado ca•blos predecibles en las 

propiedades de la emiuls16n. 

INICIAQ08ES 

El ... canrs..o de lnlclacidn en fase acuosa, de la pollmerlzacidn 

por e..,Jsldn y la propagacl6n durante los primeros pasos de la reac

cldn en las •lcelas, requiere que el Iniciador est' presente en la -

fase acuosa. Se ha probado que los Iniciadores solubles en aceite, 

no son de valor práctico en la pollmerlzaci6n por e.,Jsl6n a menos -

que se usen con agentes reductores solubles en agua que funcionen 

co.o actlvadores. 

Los iniciadores más usados son compuestos perdxi solubles en -
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agua, COllO son: el persulfato de amonio o potasio, el peróxido de 

hidrógeno; perboratos y percarbonatos. Se han usado con 4xito, al

gunos hldroperdxidos org•nlcos llger ... nte solubles en agua, cOllO -

el hldroperdxldo de terbutilo y el hldroperdxldo de cURieno. 

L• seleccldn del Iniciador depender• del costo y ecasional .. nte 

de l•s c•racterfstlcas especfflcas del polfmero. La selección del -

Iniciador puede ll•itarse debido a posl~les Interacciones con otros 

c011ponentes de la for.ulacldn. 

HOPIFICAPORES PE CAPE!IA O AiENfES DE I8ANSfE8fNC!A 

Los agentes de transferencia de cadena han encontrado uso exte.n. 

slvo en la manufactura de los hules slnt,tlcos tipo GRS. La princi

pal funcldn del agente de transferencia de cadena es la de reducir o 

regular el peso 1110lecular del po1r .. ro. Los compuestos •ás efectivos 

para esta funcldn en la poll111erlzacldn por e~ulsldn son los mercapt!, 

nos, el xantdgeno de dl-lsopropllo y algunos hidrocarburos clorados. 

Puesto que la pollMerlzacidn por e.ulsldn se lleva a cabo en un sls

te111a heteroglneo y la Iniciación y propagacldn ocurren en distintas -

fases, es !•portante darle cierta consideración al coeficiente de dl

fueldn del •gente de transferencia. Los 11ercaptanos superiores que 

son Insolubles en agua, se encontrarln en la fase mon~rlca. Para 

que el agente de transferencia de cadena sea efectivo su velocidad -

de dlfusldn al lugar de la poll .. rlzaclón deberá ser igual a la vel2, 

cldad de dlfusldn del 1110ndmero. 

APLICACIONES 

Todos los hules slnt4ticos con excepción de los t i pos estereoes

pecfflcos se hacen por pol imerización en emulsión. Grandes cantidades 

de resina de PVC se obtienen por este ni4todo. En estos ejemplos el -
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polímero se recupera en forma anhidra y se usa cOlllO tal en la ap l i-

caci6n final. El PVC hecho en e•ulsl6n se usó en el pasado exclusi-

va111ente para producir plastisoles que se convertían en recubri•ientos 

flexibles vlníllcos. 

El na.ero de usos de las e.ulslones de polr•ro, ca.i.-nte 11!, 

iaadas latex estl aU111entando contfnu ... nte; y las principales aplica-

clones son: 

(a) Para pinturas y recubrl•lentos basados en agua para uso Indus
trial y general. 

(b) Ca.o cargas y acondicionadores para mejorar la calidad de tex
tl les. 

(c) Ce.o recubrl•le111tos de poH•ro o eo11puestos pl911111ntados para 
dar .uchas cualidades al papel. 

(d) CClllO adhesivos en e.uls16n. 
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A.- DESCRIPCION DEL PROCESO : 

Este proyecto está encaminado a proporcionar las facilidades para los proce

sos de polimerización en emulsión, en solución y en suspensión. 

El proceso tiene la siguiente secuencia : 

Los monómeros que son las materias primas más importantes para un proceso -

de polimerización, se recibirán en la planta piloto en cantidades suficientes para cu-

brir el programa de experimentación; serán cantidades tan pequeflas que no se necesita

rán tanques de gran capacidad para su almacenamiento. Se usará una pequefla pipa de 

1,380 lt. de capacidad para transportar cualquier monómero en forma liquida, desde la 

planta del usuario hasta la planta piloto; en donde se almacenará de acuerdo a las pro

piedades del monómero. De aquí podrá transferirse a donde sea necesario dentro de las 

insta lociones de polimerización. 

Los iniciadores, los solventes, los aditivos para el proceso y otros reactivos 

se transportarán con medios proporcionados por la planta piloto. Ya en la planta serán 

almacenados en su forma original de uso, como son cuí'letes, bolsas, tambores, cajas, -

cilindros y otros en vases, en áreas acondicionadas para el manejo de dichas formas de 

presentación. , En estas condic iones se tendrán disponibles todas las materias primas pa

ra uso diario durante e 1 t iempo de experimentación. 

Se proporcionarán todos los servicios indispensables en un proceso de polime

rización, como son el agua desmineralizada, el agua de enfriamiento, el gas inerte, el 

aire para instrumentos, el vapor de calentamiento, la fuerza motriz eléctrica y el gas -

combustible para quemadores. 

La polimerizac ión se efectuará en forma de cochuras en 4 reactores disponi--
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bles paro el caso, de 19 lt, 190 lt, 375 lt y 1,890 lt , vidriados, enchoquetodos paro e~ 

friamiento y calentamiento y con sistema de agitación variables. 

Las variables de proceso en la planta pi loto tendrán los siguientes rangos de -

variación : La TEMPERATURA de polimerización podrá controlarse desde 20ºC hasta --

200ºC, la PRESION de polimerización podrá variar desde 15 cm. de Hg de vacío hasta 

250 psig máximo, la VELOCIDAD DE AGITACION será desde O rpm hasta 150 rpm. Es 

tos rangos son aplicables a los reactores de 190 lt, 375 lt y 1,890 lt únicamente. 

Se cargarán al reactor las materias primas en las cantidades adecuadas y re-

queridas para cada tipo de polímero. En el caso de una polimerización por suspensión -

se agregarán el agua desmineralizada, los monámeros, los agentes de suspensión, aditi

vos y catalizador. Para una polimerización en emulsión se cargará el agua desmineral~ 

zada, los monómeros, los antes emulsificantes, los aditivos y el catalizador. En el ca

so de una polimerización en solución se cargará el solvente , los monómeros, los aditi-

vos y el catalizador. 

Se tendrán todas las instalaciof1es necesarias para el pesado y carga ya sea -

continua o descontinua de todas y cada uno de los materiales mencionados. Estas inst~ 

lociones son tanques de premezcla de monómeros, tanques de preparación de cata liza-

dores, calabazos de aditivos, bombas de adición de desplazamiento positivo o turbina. 

En algunos casos se requerirá utilizar monómero puro, para lo cual se1conta

rá con un tanque lavador de monómero inhibido con solución cáustica para eliminar el 

inhibidor y un enjuague posterior con agua para eliminar la sosa en exceso. 

Una vez que se ha cargado e l reactor con todos los materiales, se procederá 

a circular vapor vivo o agua sobrecolentoda o través de la chaqueta paro iniciar el ci-
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clo de reacción. A medido que la reacción de polimerización se desarrollo, la tempe

ratura de la cargo se controlará con un sistema neumático de control, recirculando - - -

agua de enfriamiento por la chaqueta del reactor. Después de un ciclo de reacción de

terminado y considerando que la misma ha finalizado se descargará el producto polime

rizado. 

8.- OESCRIPCION DE MATERIAS PRIMAS: 

En vista ~e que nuestra planta pi loto no se va a disel'lar para producción de -

una resina en particular, que usara un cierto número de materias primas, sino que el ~ 

jeto es poder trabajar una wriedad de resinas con un gran número de materias primas, -

no es posible entrar en detalle con la especificación de todas • . Sin embargo, en los~ 

pítulos anteriores se hizo una descripción general de los materiales m6s comunes que se 

utilizan en cada tipo de proceso. Aquí únicamente se intenta recalcar los puntos m6s

sobresalientes para el manejo apropiado y seguro de los materiales con los que se traba

jará en la planta piloto. 

Los monómeros y solventes usados en los proceso de polimerización en gene

ral presentan riesgos en su manejo por su explosividad, inflamabilidad y toxicidad. E~ 

to debe considerarse en el disel'lo de la planta pi loto y proporcionar sistemas de seguri

dad para evitar accidentes. 

Los catalizadores en su mayoría son sustancias químicas inestables al calor y 

algunas veces al impacto y la humedad. Cuando se trata de catalizadores del tipoAZO 

o IONICO la descomposición 9e estos materiales no trae grandes consecuencias, salvo

la pérdida de materia prima útil para el proceso. Sin embargo algunos catalizadores-

del tipo PEROXIDO requieren de algunos cuidados especiales en su manejo, ya que su-
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descomposición llega a ser tan violenta hasta el grado de una explosión de graves con

secuencias para el persona 1 y las insta lociones de la planta. 

En general, las demás sustancias empleadas como aditivos necesitan de at- -

mósferas frescas y secas para conservarse en buen estado. 

C.- DESCRIPCION DE FACILIDADES : 

A continuación se describen las facilidades que proporcionar6 este paquete -

informativo de proyecto : 

1.- Descripción de equipo : 

Se detalla una lista de todos los equipos que formar6n parte de las inste:_ 

lociones de la planta pi loto. 

2 .- Diagrama de flujo ~ 

Se presenta un dibujo del diagrama de flujo para la planta pi loto de po

limerización, en donde se incluye también la distribución de los servi-

cios dentro de la planta, 

3 .- Diagramas de ingeniería : 

Son dibujos del sistema de control automático de temperatura para los -

reactores de polimerización y la distribución de las líneas de proceso y 

servicios dentro del proceso; 

4.- Diagrama de localización de equipo: 

Se presenta un dibujo de la localización del equipo más importante pa

ra determinar el 6rea total requerida en la instalación de la planta pro 

puesta. 
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5.- Lista de instrumentos: 

Se da una lista de los instrumentos requeridos para el control, registro e 

indicación de las variables de proceso. 

6.- Localización de la planta piloto: 

Se discuten las alternativas m6s recomendables para el lugar de localiza 

ción de la planta pi loto de polimerización. 



1.- DESCRIPCION DE EQUIPO 



ITEM : R - l , R - 2 , R - 3 , R - 4 . 

DESCRIPCION: 

R - 1 , Reactor de polimerización, 19 lt 5 Gal.) 

R - 2 I Reactor de polimerización, 190 lt 50 Gal. ) 

R - 3 I Reactor de polimerización, 375 lt ( 100 Gal. ) 

R - 4 I Reactor de polimerización, 1,890 lt ( 500 Gal. ) 

FUNCION: 

Efectuar la reacción de polimerización, controlando la presión y temperat~ 

ra de la mezcla reacc ionante. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

En todos los reactores por el lado de la chaqueta estar6n construidos con -

placa de acero a 1 carbón, y las paredes internas que están en contacto -

con los materiales de reacción con acero al carbón vidriado. 

PRES ION DE DISEÑO: 

ITEM PRESION INTERNA PRESION CHAQUETA 

R - 1 150 psig 120 psig 

R - 2 200 psi 150 psig 

R-3 300 psig 300 psig 

R - 4 300 psig 300 psig 

COMENTARIOS: 

A continuación se describen las facilidades más significativos con que esta

rán provistos los reactores de polimerización. 
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FACILIDADES DE PROCESO: 

1.- Sistema de enfriamiento- calentamiento: 

(a) Chaqueta de circulación. 

(b) Mezclador de vapor y agua de torre, tubería y bomba de recirculación. 

ITEM: R - 1, R - 2, R - 3, R - 4 (Continuación) 

COMENTARIOS: (Continuación) 

FACILIDADES DE PROCESO: (Continuación) 

1.- Sistema de enfriamiento- calentamiento: 

(c) Circuito de instrumentos para el control en cascada de la temperatu

ra de la carga • 

(d) Registrador de la temperatura de la carga. 

2 .- Motovariador acoplado a 1 reductor - agitador, para variar la velocidad -

rotacional de agitación ( rpm's ) : 

(a) Registrador de rpm's del agitador. 

(b) Registrador .del amperaje consumido por el motor del agitador. 

(c) Posibilidad de intercambiar diferentes tipos de agitador, dependien-

do de la intensidad de agitación que se desee para el proceso. 

3.- Sistema de vacío. 

4.- Sistema de burbujeo hacia el interior del reactor. 

5.- Condensador de reflujo. 

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD: 

l. - Línea de ven teo con arrasaflamas. 
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2 .- Válvula de seguridad para aliviar sobrepresiones en e 1 interior del rece:_ 

ter. Con rango ajustable. 

3 .- Blanqueo con gas inerte ( N2 ) 

ANTECEDENTES DE SELECCION: 

Para seleccionar el volumen requerido en una reacción de polimerización -

el factor determinante es la cinética de la reacción y simultáneamente la producción -

solicitada de polímero. 

ITEM : R - , R - 2 , R - 3 , R - 4 (Continuación) 

ANTECEDENTES DE SELECCION: (Continuación) 

Ya que el objetivo de instalar uno o varios reactores en una planta piloto, 

no es obtener grandes cantidades de producto al menor costo posible, para 

la satisfacción de una demanda comercial; sino contar con la cantidad de 

resina_ suficiente para poder evaluar la calidad del producto, las condicio

nes de operación y aún determinar la ecuación de velocidad de reacción -

que serviría posteriormente para el diseí'lo formal de un reactor a nivel co

mercial; se han seleccionado los siguientes volúmenes de reactores: 

(a) R - 1 , Un reactor piloto de baja capacidad ( 5 Gal. nominales ) pa-

re obtener muestra s de res ina suficiente para completar su caracteriza

ción en el laboratorio. Aproximadamente 2 kilogramos de polímero. 

{b) R - 2, Un reactor piloto de 50 gal. nomi nales { 190 lt ) para obtener 

muestras de 25 a 50 kilogramos y evaluaci ón en producto intermedio. 

(c ) R - 3 , Un reactor de media capac idad ( 100 Gal. nomina les ) para -
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obtener cargas de 50 a 100 kilogramos de resina y evaluación comercial 

en productos finales para mercados chicos. 

{d) R - 4, Un reactor piloto de gran capacidad, 500 gal. nominales - -

( 1,890 lt) para obtener cargas de polímero de 150 a 500 kilogramos 

y evaluación a nivel comercial, con uno o varios posibles clientes, ~ 

ro mercados de consumo grandes. 
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ITEM : T - 1 

DESCRIPCION : 

Tanque desinhibidor de monómero. 

FUNCION: 

Lavar el monómero que contengo algún inhibidor del tipo quinónico y reduci.!: 

le la concentración a niveles menores antes de pol imerizarlo. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero Inoxidable. 

PRES ION DE DISEÑO : 

90 psig mínimo. 

COMENTARIOS: 

Tendrá un serpentín interno de enfriamiento paro disipar el calor de disolu- -

ción que pudiera afectar la calidad del monómero, y un agitador ( item A - 8 ) 

de homogeneización. 

A la descargo de este tanque se proporcionará un cartucho empacado ( item 

KE - 1 ) con sílice gel para reducir el contenido de humedad que pudiera co~ 

tener el monómero después de efectuado e 1 lavado con sosa. 

ANTECEDENTES DE CALCULO : 

Volumen de monómero ( lt ) 

Densidad del mon ómero ( kg/ lt ) 

Relac ión sosa/ monómero ( kg sosa/kg monómero ) 

Solución de sosa requer ida ( kg ) 

Concentración máxi ma de sosa 

200 

0.85 - 0 . 95 

1.0 

190 

50 % 
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Dens idad de la sosa al 50 % ( kg/l t ) • 

Volumen de sosa requeri do ( lt ) • • • 

ITEM : T - 1 (Continuación) 

ANTECEDENTES DE CALCULO : (Continuación) 

Volumen de operación ( lt ) . 

Volumen de seguridad •••• 

Volumen total del tanque ( lt ) 

DIAGRAMA ESQUEMATICO : 

Reductor 
de 

velocidad 

Entrada 
de 

hombre 

Visor de 
Medición 

1.52 

125 

315 

20 % 

400 

Motar 

Boquilla 
de 

Alimentación 

Agitador 

'*'---~=H1----__,1----- - Propela 

Boqui 1 la 
de 

descarga 



74 

ITEM: T - 2, T - 4 

DESCRIPCION: 

T onque de monómeros. 

FUNCl'ON: 

·Almacenar pequeños cantidades de monómero inhibido en condiciones ade

cuados de seguridad. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero al carbón. 

PRES ION DE DISEÑO: 

80 psi mínimo. 

COMENTARIOS: 

Instalado bojo techo paro minimizar calentamiento ocasionados por lo ener-

gío solar. De topos laterales bridadas paro efectuar limpiezas minuciosas y

evitor contaminaciones de monómeros. Con sistema de refrigeración interno 

poro mantener el monómero o bajos temperaturas cuando así sea requerido. -

Estará equipado con los siguientes dispositivos de seguridad : 

(1) Sistema de diluvio en coso de fugo, incendio o explosión. 

(2) Dique de contención en coso de fuga. 

(3) Facilidad de venteo con orrosaflomo. 

(4) Facilidad de blanqueo con gas inherte. 

(5) Alarma de alto nivel al 80% del volumen total. 

(6) Alarmo de alto temperatura, ajustable en rango. 

(7) Alarmo de alto presión, ajustable en rango. 

(8) Indicador de ni vel mecánico. 
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ITEM : T - 3 

DESCRIPCION: 

Tanque de monómeros. 

FUNCION: 

Almacenar pequeños cantidades de monómero desinhibido en condiciones 

adecuados de seguridad. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero al carbón. 

PRES ION DE DISEÑO: 

80 psi mínimo. 

COMENTARIOS : 

Instalado bojo techo paro minimizar el calentamiento ocasionado por la -

energía solar. De tapas laterales bridodos para efectuar limpiezas minucia 

sos y evitar contaminaciones de monómeros. Con sistema de refrigeración -

interna paro mantener el monómero a bajas temperaturas cuando así sea re

querido. Estor6 equipado con los siguientes dispositivos de seguridad: 

(1) Sistema de diluvio en caso de· fuga, incendio o explosión. 

(2) Dique de contención en caso de fuga. 

(3) Facilidades de venteo con orrasaflama. 

(4) Facilidad de bloqueo con gas inherte. 

(5) Alarma de alto nivel al 80 % del volumen tata 1. 

(6) Alarma de alta temperatura, ajustable en rango. 

(7) Alarma de alta presión, ajustable en rango. 

(8 ) Indicador de ni ve l. 
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ITEM : T 2 I T - 4 

ANTECEDENTES DE CALCULO: 

Volumen del reactor ( lt ) . 

Volumen de operación en reactor ( lt ) 

Procesa controlante . • . . • . • • • • . • • . 

Relación solvente/monómero (kg solv ./kg monóm. ) • 

Carga máxima de monómero ( kg ) 

Densidad de monómero ( kg/lt ) • 

Número de cargas deseadas a almacenar 

Volumen requerido ( lt ) ..•. 

Volumen de seguridad ( lt ) •• 

Volumen tota 1 del tanque ( lt ) . 

BOQUILLA DE ENTRADA 

COLUMNA 

1,890 

l, 512 

SOLUCION 

0.5 

945 

0.85-0.95 

1.0 

l, 100 

20% 

1,380 

MORDAZAS 

TAPA DESMON
TABLE PARA 
LIMPIEZAS . 

VISOR MEDIDOR BOQUILLA DE DESCARGA 
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ITEM: T - 3 (Continuación ) 

ANTECEDENTES DE CAL'CULO: 

1 

Volumen del reactor mayor ( lt ) . 1,890 

Volumen de operación en reactor ( lt ) 1,512 

Proceso controlante ••••.•..•• SOLUCION 

Relación solvente/monómero ( kg solv.jkg. monóm. ) • 0.5 

Carga máxima de monómero ( kg ) • 945 

Densidad de monómero ( kg/lt ) •• 0.85-0.95 

Número de cargas deseadas a almacenar 1.0 

Volumen requerido ( lt ) • 1, 100 

Volumen de seguridad • • 20% 

Volumen total del tanque ( lt) . 1,380 

DIAGRAMA ESQUEMATICO: 

TECHO 

~BOQUILLA DE ENTRADA 

COLUMNA - ~ ( 

¡;ti ·. ~u e~ 1 / :il 
~ \ :' ' - u--- w " J 

_ _0 j __ J__ __ , __ _ L=j_ _ 

V ISOR MEDIDOR BOQUILLA DE DESCARGA 

MORDAZAS 

TAPA DES MON
T ABlE PARA 
LIMPIEZA 



ITEM : T - 5 

DESCRIPCION: 

Tanque de mezcla de monómeros. 

FUNCION: 

78 

Premezclar 2 ó 3 monómeros antes de cargarse al reactor en forma dosificada . 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero al carbón. 

PRESION DE DISEÑO: 

80 psig mínimo. 

COMENTARIOS: 

Con frecuencia es necesario mezclar 2 ó 3 monómeros y homogeneizarlos an

tes de iniciar la reacción. Este tanque será vertical, provisto con un agita

dor ( A-14) central. Con tapa superior bridada, desmontable para limpie

za con el objeto de evitar contaminaciones de otros monómeros. Estará loe~ 

lizado cerca de los reactores. Contará con los siguientes dispositivos de se

guridad: 

(1) Sistema de diluvio en caso de fuga, incendio o explosión. 

(2) Faci 1 idad de vento con arrasa flama. 

(3) Facilidad de blanqueo con gas inerte 

(4) Alarma de alto nivel al 80% del volumen total. 

(5) Alarma de alta temperatura, de rango ajustable. 

(6) Alarma de alta presión, de rango ajustable. 

(7) Indicador de nivel. 



ITEM : -Z - 5 (Continuación) 

ANTECEDENTES DE CALCULO : 

79 

Volumen del reactor mayor ( lt ) • 

Volumen de operación en reactor ( lt ) 

Proceso controlante • • • . • • • . • • 

1, 890 

1, 512 

SOLUCION 

Relación solvente/ monómero (kg solv.jkg. monóm. ) 0.5 

945 Carga máxima de monómero ( kg ) • 

Densidad de monómero ( kg/lt ) •• 

Número de cargas deseadas a almacenar 

Volumen requerido ( lt ) •• • •••••• 

Volumen de seguridad • • •••• 

Volumen total del tanque ( lt ) • 

0.85 - 0.95 

1.0 

1, 100 

20% 

. ........• 1,380 



DIAGRAMA ESQUEMATICO : 
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ITEM: T - 6 

DESCRIPCION : 

Tanque de sosa 

FUNCION: 

8 1 

Preparar una solución de sosa cáustica ( al 50 % máximo ) para lavado de me: 

nómero inhibido. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero inoxidable. 

PRES ION DE DISEÑO: 

Atmosférico. 

COMENTARIOS: 

Este taque se usará indistintamente, tanto para la preparación de la solución -

cáustica como para la disolución de cualquier aditivo que sea necesario, por 

ejemplo agente de suspensión, agente emulsificante o catalizador . Contará 

con un serpentín interno de calentamiento y enfriamiento para controlar la -

temperatura de disolución. Provisto de un agitador portátil para mejorar la

dispersión del sol uto. 

ANTECEDENTES DE CALCULO: 

Solución requerida ( kg ) 

Concentración máxima de sosa 

Densidad de la sosa al 50% ( kg/lt ) 

Volumen de sosa requerido ( lt ) • 

Volumen de seguridad ••••• 

Volumen total del tanque ( lt ) 

190 

50% 

l.52 

125 

50% 

158 



ITEM : T - 6 (Continuación) 

DIAGRAMA ESQUEMATICO: 

MOTOR PORTATIL 

"' 
VAPOR 

AGUA DE TORRE \ 

PROPELA 

82 

AGUA DESMINERALIZADA 

"'""-. 
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SERPENTIN DE 
CALENTAMIEN 
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ITEM: T - 7, T - 8 

DESCRIPCION: 

Tanque de preparación de aditivos. 

FUNCION: 

83 

Preparar soluciones de agente de suspensión de hasta 3% en peso de concen-

tración máxima. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero inoxidable. 

PRES ION DE DISEÑO: 

Atmosférico. 

COMENTARIOS : 

Este tanque se usar6 inmediatamente, tanto para la preparación de lo solución 

c6ustica como para la disolución de cualquier aditivo que sea necesario, por 

ejemplo agente de suspensión, agente emulsificante o catalizador. Contar6 

con un serpentín interno de ca lenta.miento y enfriamiento paro controlar la -

temperatura de disolución. Provisto de un agitador port6til para mejorar la

presión del so luto. 

ANTECEDEDENTES DE CALCULO: 

Concentración de agente suspendente 

referida al monómero total cargo.da • 

Volumen del reactor mayor ( lt ) .... 

Volumen de operación en reactor ( lt ) 

Proceso controlante • • • 

0.01-0.5% 

1,890 

1, 512 

SUSPENSION 

Relación agua/ monómero ( kg agua/kg monómero ) • • • 1 .O 
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ITEM: T - 7 , T - 8 (Continuación) 

ANTECEDENTES DE CALCULO: (Continuación} 

Carga m6xima de monómero ( kg } • • 945 

Carga m6xima de agente suspendente ( kg } • 4.725 

Concentración agente suspendente en solución • • • • • • • 3% 

Solución preparada de agente suspendente ( kg ) • 1 .O 

Densidad de la solución preparada ( kg/lt } • 158 

DIAGRAMA ESQUEMATICO: 

MOTOR 
PORTATIL 

VAPQI.. 

AGUA DE TORRE 

AGUA 
DESMINERALIZAD 

PROPELA '-, 

CONDENSADOS RETORNO 
A LA TORRE 
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ITEM: T - 9 I l - 10 

DESCRIPCI ON : 

Tanque de catalizador. 

FUNCION: 

Preparar una solución de catalizador cuando algún proceso así lo requiero 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero inoxidable. 

PRES ION DE DISEÑO: 

Atmosférico . 

COMENTARIOS: 

Este tanque estará provisto de un agitador portátil accionado neumático-

mente. 

ANTECEDENTES DE CALCULO: 

Cargo máximo de monómero { kg ) • 

Concentración máximo de catalizador, ref. al monómero. 

Cargo máximo de coto lizodor { kg ) •.•. 

Concentración de catalizador en solución 

Solución preparado de catalizador ( kg) . 

Densidad de lo solución preparado ( kg/lt ) •••••••• 

Volumen total del tanque { lt ) • • • • • • • • • • • • • • 

945 

0.3% 

2.835 

10 % 

28.3 

1.0 

30 
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ITEM: T - 9 , T - 10 

DIAGRAMA ESQUEMA TICO: 
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ITEM : T- 12, T-13 

DESCRIPCION: 

Tanque de producto polimerizaclo. 

FUNCION: 

Recibir y almacenar el producto polimerizado en el reactor. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero al carbón , con poredes recubiertas con resina ep?xi. 

PRES ION DE DISEÑO: 

Atmosférico. 

COMENTARIO : 

Este tanque podrá ser utilizado como tanque de emergencia cuando se estÉ 

polimerizando en los reactores menores de 1, 890 lts. De este tanque , el 

producto se descargará a tambores para embarcarlo hacia el exterior de la 

pla nta piloto . 

ANTECEDENTES DE CALCULO : 

Se selecciona un tanque de capacidad idéntica al volum~n total del rece-

tor más grande • • • . • • • • • . • • • • • • • • •••• 1,890 lt. 



ITEM: T-12, T-13 

DIAGRAMA ESQUEMATICO : 
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ITEM : T-14 

DESCRIPCION: 

Tanque de emergencia. 

FUNCION: 

Recibir una carga completa que esté fuera de control y con peligro de oca-

sionar algún dai'lo a las instalaciones y al personal de la planta piloto. 

MA.TERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero a 1 carbón. 

PRESION DE DISEÑO: 

300 psig. 

COMENTARIOS: 

Deberá estar localizado inmediatamente abajo del reactor de 1, 890 lt yac

cesible para ser limpiado fácilmente. Contará con un sistema de diluvio -

que se accionará después que la carga dai'lada esté en su interior y provisto 

con un dique de contención para proteger el área en caso de fugas. 

ANTECEDENTES DE CALCULO: 

La capacidad de este tanque será de 1,5 veces el volumen del reactor ma-

yor: 2,8501t. 
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ITEM: T - 14 (Continuación) 

DIAGRAMA ESQUEMATICO: 
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ITEM: T - 15 

DESCRIPCION: 

Tanque general de agua eruela. 

FUNCION: 

9 1 

Almacenar la cantidad suficiente de agua proveniente del servicio munici

pal, para la operación de la planta durante 24 horas. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Concreto. 

PRES ION DE DISEÑO: 

Atmosférico. 

COMENTARIOS: 

Este tanque ser6 una cisterna de concreto conxtruícla bajo tierra. Existir6 -

una toma en la línea principal de servicio municipal que alimentar6 direct~ 

mente a este tanque. Provisto con un sistema controlador de nivel para ev!_ 

tar derrames . 

ANTECEDENTES DE CALCULO: 

Consumo de agua blanda ( lt/ día ) 

Consumo de agua desmineralizada ( lt/día ) • 

Consumo total de agua ( lt/día ) .. 

Tiempo de almacenamiento ( días ) • 

Volumen total del tanque ( lt ) • • .• 

5, 100 

8,400 

13,500 

13 , 500 



ITEM : T- 17 

DESCRIPCION: 

Tanque de agua desminera !izada. 

FUNCION: 

Almacenar el agua desmineralizada que se obtiene de las unidades deioni

zadoras. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION : 

Acero al carbón con paredes internas recubiertas con resina epoxi. 

PRES ION DE DISEÑO: 

Atmosférico. 

COMENTARIOS : 

Este tanque con tapa superior estará provisto de un indicador de nivel para 

evi ta r derrames de agua desmineralizada . 

ANTECEDENTES DE CALCULO: 

Consumo m6ximo por reactores en proceso ( lt ) • 

Consumo máximo por limpiezas ( lt ) •• •. 

Consumo para la preparación de sosa ( lt ) . 

Consumo pico máximo ( lt ) . ••••.••. • • •• •. 

Volumen tota 1 del tanque ( lt ) .••• 

1,650 

2, 470 

300 

2,800 

3,000 



ITEM: T-17 (Continuación ) 

DIAGRAMA ESQUEMA TICO : 

INDICADOR 
DE 

NIVEL 

r 

93 

ALIMENTACION 
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NERAL IZADA -

1 

! 

-~ 
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ITEM : T - 18 

DESCRIPCION: 

Tanque de gas LP 

FUNCION: 

94 

Almacenar el gas combustible para consumo de la planta piloto. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION : 

Acero a 1 carbón. 

PRES ION DE DISEÑO : 

lOOpsig. 

COMENTARIOS: 

Este será un tanque estacionario del tipo doméstico de fá cil acceso para re

pos ición y con las protecciones de seguridad pertinentes. 

ANT ECEDENTES DE CALCULO : 

Consumo de gas combustible ( kg/día ) • 

Tiempo de almacén recomendable ( días ) • • •••• •• 

Capac idad total del tanque ( kg ) • 

Densidad de l gas LP ( kg/lt ) • • • 

Volumen total del tanque ( lt ) • ••. •••••• • ••• 

100 

10 

1,000 

0.51 

2,000 



ITEM : T - 18 (Continuación ) 

DIAGRAMA ESQUEMATICO : 

LINEA 
DE 

95 

ALIMENTACION ---

!----·- -~· 



ITEM: T - 19 (Continuación) 

ANTECEDENTES DE CALCULO: 

Gasto por hidrante ( l pm ) • 

Gasto total por rociadores ( l pm ) . 

Fracción de rociadores activados • 

Gasto por rociadores operando ( l pm ) • 

Hidrantes operando .••••••••. 

Gasto por hidrante operando ( l pm ) • 

Gasta total en el sistema ( lpm ) • 

Tiempo de emergencia ( minutos ) 

Volumen total de agua requerida ( lt ) • 

Volumen total del tanque ( lt ) ••••. 

190 

500 

25% 

125 

190 

30 

9,450 

• 10,000 
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ITEM : T- 19 

DESCRIPCION : 

Tanque del sistema contra incendio. 

FUNCION: 

Almacenar la cantidad de agua suficiente paro controlar una situación de -

emergencia en caso de fuego o explosión dentro de la planta pi loto. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero al carbón. 

PRES ION DE DISEÑO: 

Atmosférico. 

COMENTARIOS: 

Cualquier planta de polimerización tiene un alto riesgo de fuego o explo-

sión y serán las medidas de seguridad que se tomen durante su disei'io, las -

que determinen en gran parte la presencia de acci dentes de este ti po. 

ANTECEDENTES DE CALCULO: 

Areo a proteger ( m2 ) • 

Area protegida por rociador ( m2 ) . 

Gasto de agua por rociador ( l pm ) •• • 

Número de rociadores insta lados • • • • 

Hidrantes instalados •.•....... . 

625 

13,8 

11 

45 

2 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO: 

___;;;~-~=--- :::::'. __________ _ 

ALIMENTACION 
DE AGUA CRUDA 

PLATAFORMA 

SOPORTES 

LINEA DE ALIMEN TA 
CION AL SISTEMA _:: 
CONTRA INCENDIO 
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ITEM : T - 20 

DESCRIPCION: 

Tanque de aire comprimido. 

FUNCION: 

Almacenar aire comprimido a una presión de operación constante. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero a 1 carbón • 

PRES ION DE DISEÑO: 

Este tanque viene como un conjunto con el compresor ( K-1 ) y en su des

carga habrá instalado un cartucho empacado con sílica gel para deshumid~ 

ficar el aire. 

ANTECEDENTES DE CALCULO: 

Consumo de ai re ( SCFM ) • 16 

Temperatura de operación ( ºC ) 20 

Presión de operación ( psig ) • • • • • 175 

Consumo de aire ( CFM a condiciones de operación ) • 1.43 

Tiempo de residencia ( minutos ) • • . • • . • • • . • • • 7 .O 

Volumen de aire ( ft3 ) • • • • • 10 

Volumen total del tanque ( lt ) • 300 
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ITEM : T - 20 (Continuación) 

DIAGRAMA ESQUEMATICO: 

LINEA DE CONSUMO 

/ 

/

MOTOR 

--=--~ - --
~---~ 

1 

I 

/ 

/ 
/ 

/ 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

COM>RESOR 
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ITEM : T - 21 

DESCRIPCION : 

Tanque de nitrógeno. 

FUNCION: 

Almacenar nitrógeno en estado liquido para consumo de la planta piloto. 

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Acero a 1 carbón • 

PRESION DE DISEÑO : 

200 psig. 

COMENTARIOS : 

Para no manejar cilindros y ahorrar espacio se instalar6 un tanque criogén~ 

co estacionario de nitrógeno. 

ANTECEDENTES DE CALCULO : 

' Consumo de nitrógeno ( m3 /mes a condiciones estandar) •••••••••••• 854 

Reducción de volumen en el nitrógeno al licuarlo ••••••••••••••••• 454 

Volumen de nitrógeno liquido consumido ( m3/mes) .•••••••••••• •. 1 .87 

Volumen total del tanque ( m3) • . •••• .• . .••••••••••••••.••••••• 2 .O 

DIAGRAMA ESQUEMATICO : 
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ITEM : T - 21 (Continuación) 

DIAGRAMA ESQUEMA TICO : 

"' LINEA DE LLENADO 

LINEA DE 
CONSUMO 

1.-...--- TANQUE CRIOGENICO 

LINEA DE CONSUMO 

VAPOR! 
ZADO~ 
DEL - -
TANQUE 



2 .- DIAGRAMA DE FLUJO 
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3 .- DIAGRAMAS DE INGENIERIA 
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4.- DIAGRAMA DE LOCALIZACION DE EQUIPO. 
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5.- LISTA DE INSTRUMENTOS 
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5. LISTA DE INSTRUMENTOS.-

IDENT. DESCRIPCION # RA NGO LOCALIZACIO N 

ET - 1 Bulbo de resistencia pa- 4 20 a 2ooºc En el termopozo -
ra detección y trasmi-- correspondiente -
sión de temperatura. de cada reactor. 

ET - 2 Sistema lleno de tempe 4 20 a 2ooºc En campo 
rotura. Chaqueta 

TT - 1 Trasmisor trasductor de 4 20 a 200°C En campo 
temperatura para el --
bulbo de resistencia --
del sistema de control. 

CRT Controlador registrador 4 Variable Enfrente del ta--
de temperatura, para - blero de control-
el sistema de control - de instrumentos,-
de los reactores. en el área de poli 

merización. 

RP Registrador de presión 2 variable Enfrente del ta--
de la carga de polime blero de control-
rización. de instrumentos. 

TT - 2 Trasmisor de temperatu 4 20 a 200ºC En campo. 
ra para el sistema lle= 
no de control de la --
chaqueta. 

VCT-V Válvula controladora de 4 3 - 15 # Línea de vapor. 
temperatura, para regu-
lar el flujo de vapor a -
través de la chaqueta -
del reactor. 

VCT-W Válvula controladora de 4 3 - 15 # Línea de agua de 
temperatura, para regu- enfriamiento a -
lar el flujo de agua a - cada reactor. 
través de la chaqueta -
del reactor. 

TP - 1 Trasmisor de presión. 4 3 - 15 # En la boquilla --
correspondiente -
de cada reactor. 

IN - 1 Indicador de nivel 6 o - 100 % En campo. 

IF - 1 Indicador de flujo 6 o - 100 % En campo. 

MQC-1 Medidores integradores 4 variable En campo . 
de fJujo. (O - 20 gpm ) 

IT - 1 Indicadores de tempera 15 va riable En Campo . 
tura. 



6.- LOCALIZACION DE LA PLANTA PILOTO. 
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D. REQUERIMIENTOS Y RESUMEN DE SERVICIOS : 

SERVICIO: 

Agua desmineralizada. 

FUNCION: 

1.- Como medio dispersante en los procesos de polimeri:z;ación por los mé-

todos de suspensión~ emulsión • 

2.- Como medio de disolución de sosa caústica pora lavado de monóme---

ros y su desinhibición. 

3.- Como medio de limpieza pora tanques y reactores. 

4.- De alta presión, como medio de carga a través de calabazos de aditi -

vos a reactores. 

CALIDAD: 

Resistividad específica (micromhos) ..................... 10 m6x. 

Ph • • ••••••••• • •••••• • ••• • • • •••• •• •••••••••••••••••• 6.5-7 .O 

Sílice % •••••••••••••••••••• • ••• • .•••••••••••••• , • • • O, 10 m6x 

Sólidos disue ltos totales ( ppm ) .. .. .. .. .... . ............ 0,10 m6x 

REQUERIMIENT OS : 

CONSUMO: 

Reacción ( suspensión o emulsión ) • • , • • • • • • • • • • • • • • 1 650 lt 

Limpieza de reactores y tanques • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2 474 lt 

La vado de monómeros ( sol ución de sosa ) • • • • • • • • • • • 300 lt 

GASTO.-

Pico a rea ctores ( gpm ) • • • . • • • • • • . • . • • • • • • • • . • • • • 50 

Promedio a través de unidades desmineraÚzadoras. - -

( gpm) • • . . . • . • • • . • • • • • • • . . • . . • . • • . . • • • . • • • • • • . 10 
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TIEMPOS.-

1-1 

Regeneración de unidades ( hr) ••.••••••••••••••••• 2 

LI enado del tanque de a lmacenami en to ( hr ) • • • • • • • • 1 .5 

Tiempo de vaciado del tanque a consumo pico ( min ). 15 

Calor de condensación (BTU/carga} •..•.•.•••••••• 0.9x 105 

Gasto de agua requerido ( gpm ) . • • • • • • • • • • • • • • • • • • 16 

GASTO TOTAL DE AGUA DE TORRE ( gpm ) ••.•••••.••••• 160 

CARGA TERMICA TOTAL, disipada por la torre ( BTU/hr ) •• 5.7 x 105 

OBTENCION: 

Se instalará una torre de enfriamiento que proporcione 160 gpm de agua - -

fria a 18ºC, alimentada con agua cruda y tratada directamente en la cister 

na de la torre • 

SERVICIO: 

Como medio de calentamiento en los reactores y tanques de aditivos, y - -

fluido succionante en los eyectores para efectuar vacío a los reactores. 

CALIDAD : -

Vapor saturado de 250 psig y 207°C . 

REQUERIMIENTOS : 

ITEM 

J - 1 

R - 4,3,2, 1 

T - 6,7,8 

TOTAL 

kg/carga 

7.0 

234 

éJJ .5 

300 

kg/hr 

53 

520 

206 

780 

Tiempo pico 
(minutos) 

7.5 

27 

20 

27 
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OBTENCION : 

Se instalará una caldera de baja capacidad 50 HP, alimentada con a gua -

eruela y tratada químicamente en la caldera. 

OBTENCION: 

Tratando agua cruda municipal, haciéndola pasar a través de una unidad • 

desmineralizadora disel'lacla específicamente para este servicio . 

SERVICIO : 

Agua de torre de enfriamiento. 

FUNCION: 

Como medio de enfriamiento en los reactores de polimerización, en los --

tanques de preparación de aditivos y en los condensadores de reflujo para • 

los reactores. 

CALIDAD: 

Agua tratada químicamente para evitar corrosión e incrustaciones en los - -

tubos y corazas de enfriamiento. 

REQU ERIMIENTOS 

ITEM 

R-4 

Calor de reacción ( BTU/carga ) • • • • • • • • • • • • • • • • • • 14 x 105 

Calor generado por el agitador ( BTU/ carga ) • •••••• 2.6 x 105 

Gasto de agua requerido ( gpm ) • • • • • • • • • • • • • • • • • • 63 

Factor de seguridad, gasto • • • • • . • . • • . • • • • • • • • • • • • 2 

Gasto de disei'lo ( gpm ) • • • • • • • . . • • • • • • • • • • • • • • • • 120 

Carga térmica de disei'lo ( BTU/ carga) • . • .•. • •••• • • 
5 

16.6 X 10 
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T-6, T-7, T-8 

Color por disipar (BTU/tonque) .................. 0.32 x 105 

Gasto de aguo requerido ( gpm) • • • • • • • • • • • • • • • • • • 7 .O 

Número toto 1 de tanques en operación... • • • • • • • • • • 3 

Gasto de diseño ( gpm ). • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 21 

Cargo térmico de diseño ( BTU/corga) • • • • • • • • • • • • • O, 96 x 105 

SERVICIO: 

Aguo crudo municipal 

FUNCION: 

Alimentación o los unidades deionizodoros, o lo torre de enfriamiento o lo 

caldero y al consumo sanitario del personal de lo planto piloto. 

REQUERIMIENTOS : 

ITEM 

H - 1 

G - 1 

u - 1 

Reposición o lo torre de enfriamiento ( gpm) • • • • • • • • 12 

Frecuencia (veces/día) • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • 2 

Período de reposición (minutos) • • • • • • • • • • • • • • • • • • 10-15 

Reposición o lo caldera ( gpm) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1-3 

Frecuencia (veces/día) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2 

Período de reposición (minutos) • • • • • • • • • • • • • • • • • • 30-40 

Alimentación a las unidades desminerolizadoros ( gpm) 10 

Frecuencia (veces/día) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 4 

Período de alimentación ( hr) • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • l .5 
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OBTENCION: 

De las líneas principales del servicio municipal habrá una toma que ali- --

mentará directamente al tanque general de agua cruda de la planta piloto. 

SERVICIO: 

Aire comprimido. 

FUNCION: 

Alimentar a los instrumentos neumáticos de los circuitos de control y mo- -

ver los motores neumáticos de algunos agitadores. 

CALIDAD: 

Aire seco para instrumentos. 

REQUERIMIENTOS : 

Se requieren 16 SCFM de aire, para alimentar a 32 ihstrumentos que com-

ponen los circuitos de control. 

OBTENCION: 

SERVICIO: 

Se instalará un compresor de 3 HP y 10 SCFM para satisfacer este servicio. 

Proporcionará aire de 175 psig máximo que se distribuirá a los sitios de la -

planta pi loto que lo requieran. 

Nitrógeno a presi6n. 

FUNCION: 

1.- Alimentar a los instrumentos en caso de falla eléctrica o mecánica - -

de 1 compresor". 

2 .- Para blanqueo o purga de los reactores, tanques de monómeros y otro~ 

tanques que lo requieran. 

3 .- Como medio de compresión y carga de aditivos a través de calabazos -
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hacia el reactor. 

4.- Como medio de compresión y descarga de recipientes cerrados. 

CALIDAD: 

Gas nitrógeno libre de contaminantes. 

REQUERIMIENTOS : 

Consumo de nitrógeno por instrumentos ( m3/mes ) • • • • • • • 204.6 

Blanqueo de tanques y reactores ( m3/mes) • • • • • • • • • • • • • • 649 .O 

Consumo total ( m3/mes) • • • • • • • • • • • • • • • • • .. .. • • • • .. • • 854 

OBTENCION: 

Se instalar6 un tanque estacionario para almacenar el nitrógeno líquido, -

de donde se distr ibuir6 a todo el 6rea de la planta piloto que se requiera. 

SERVICIO: 

Energía Eléctrica. 

FUNCION : 

Fuerza motriz para agitadores y motores de bombas. 

CALIDAD: 

Energía eléctrica 440 volts, 60 ciclos, 3 fases. 

REQUERIMIENTOS : 

ITEM HP INSTALADOS 

B - 1 3/ 4 

B - 2 3/ 4 

B - 3 5 

B - 4 2 

B - 5 2 

AtvV>ERES (PLACA ) 

1.4 

1.4 

7.5 

3.3 

3 .3 
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ITEM HP INSTALADOS AMPERES (PLACA) 

B-6 2 3.3 

B-7 1/4 1.0 

B-8 2 3.3 

B - 10 1/4 1.0 

B - 14 5 7.5 

B - 17 5 7.5 

B - 18 5 7 .5 

B - 19 2 3.3 

A-1 1/4 1.0 

A-2 1/4 1.0 

A-3 1/4 1.0 

A-4 1/4 1.0 

A-7 2 3.3 

A-8 2 3.3 

A-9 1/4 1.0 

A - 10 2 3.3 

A - 11 5 7.5 

A - 12 15.0 20.0 

K - 1 3.0 4.5 

V - 1 3/4 1.4 

V-2 10 14.0 

TOTAL REQUERIDO (AMPERES) ••••••••••••••••••••••• 120 

FACTOR DE SEGURIDAD • ~ ••••••••••••••••••••••••••• 30% 

TOTAL DE DISEí'lO {AMPERES) ••••••••••••••••••••••• 160 
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E. ORGANIZACION Y FORMA DE TRABAJO : 

Se propone que este centro de investigación dirigida se construya en los te-

rrenos de la Universidad Nacional de México (CU ) como una dependencia de la Fa--

cultad de Química. 

Para que la mano de obra de servicio en la planta piloto sea barata y los -

costos de investigación y renta del usuario no sean altos, la planta piloto será admi- -

nistrada y operada con el mínimo de personal requerido, hacienda uso inclusive del -

servicio social que pueden prestar los estudiantes de la Universidad. 

la organización de la planta sería como a continuación se expone : 

1. Existirá un DIRECTOR de la planta que funcionará como un enla-

ce entre el usuario y las facilidades proporcionadas por las insta-

lociones. Estará encargado de programar todo el tiempo dispon~ 

ble de la planta y negociará directamente con el usuario. Será 

responsable del buen funcionamiento y mantenimiento de todo el 
. -

equ ipo y la seguridad de la planta. El decidirá si es o no nece 

sario el cambio o la sustitución de alguna parte de las instalacic:_ 

nes para satisfacer los requerimientos de algún cliente. 

2. Al director se le reportará un INGENIERO DE PLANTA que cons 

tituirá el departamento de ingeniería. Será el encargado de - -

real izar las modificaciones o mejoras a las facilidades existentes 

para satisfacer las necesidades de un usuario o simplemente con -

miras a mejorar el funcionamiento y la versatilidad de la planta -

piloto . 
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Este puesto podrá ser ocupado por un posante de la carrera de in

geniero químico que deseara pagar su servicio social. 

Al ingeniero de planta se le reportar6n 3 personas: un OPERA- -

DOR DE PROCESO, UN JEFE DE INSTRUMENTISTAS y un OPE 

RADOR DE SERVICIOS. 

3. EL OPERADOR DE PROCESO desarrollar6 las siguientes activi~ 

des : 

i ) Llevar6 un control del inventario de materias primas necesa

rias para la polimerizaci6n. 

ii) Estar6 encargado del control del proceso conjuntamente con

el personal del usuario que esté dirigi.endo la investigación. 

iii) Preparará materias primas requeridas en el proceso. 

4. EL JEFE DE INSTRUMENTISTAS ser6 responsable de la repara-- -

ción y mantenimiento preventivo de todos los instrumentos y el -

equipo de la planta pi loto, para lo cual contar6 con la asisten-

cía de 2 ayudantes con conocimientos de mecánica, electric idad 

e instrumentaci6n, que se le reportar6n directamente. 

5. EL OPERADOR DE SERVICIOS ser6 responsable de generar los - -

servicios necesarios para la correcta operaci6n de la planta: Va

por, agua deenfriamiento, agua blanda, agua desmineralizada, -

aire, nitr6geno y electricidad. 

Como personal adicional se requiere de: 2 secretarias para efectuar los di

versos trabajos de oficina que se presenten; l empleado de relaciones públicos poro -
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hacer compras, pagos y propaganda; 2 aseadores para labores de limpieza en planta -

y oficinas,. 

La forma de trabajo que se llevaría a cabo en la planta piloto seria como -

sigue : 

El director ofrecerá los servicios del centro de investigación a las diferen

tes compaí'lias del ramo de los plásticos que deseen adquirir este servicio. La compa

ñía interesada enviará una persona especial izada (usuario) que se pondrá en con tac-

to con el director para la programación de las actividades. 

El usuario proporcionará las materias primas que se requieran para su inves

tigación y establecerá las necesidades de su proceso. El ingeniero de planta coordi

nará los trabajos en las instalaciones para satisfacer los requerimientos del usuario. 

El ysuario y el ingeniero de planta trabajarán en forma conjunta para ope

rar en forma adecuada la planta y controlar el proceso en investigación; siendo el - -

usuario el responsable en obtener la información de proceso que le sea de utilidad. 

La planta piloto no guardará la información generada y respetará la confi

dencialidad del servicio. Este centro prestará disponibilidad de 7 : 00 AM a 22: 00 -

Hr dividido en 2 turnos, uno de 7:00 a 15:00 y otro de 15:00 a 22:00 de lunes a sába

do. 
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ESTIMACION DE COSTOS 



ESTIMACION DE COSTO 

1. INVERSION TOTAL REQUERIDA: 

1.1 COSTO DEL EQUIPO MAYOR (Pd): 

DESCRlPCI ON # COSTO TOTAL 

1.1.1 Reactor de 500 gal ( 1 890 lt) $ 300 000.00 $ 300 000.00 
enchaquetado, 300 psig, vidria 
do con motovariador-reductor:: 
agitador. 

1.1 .2 Reactor de 100 gal ( 375 lt) en 200 000.00 200 000.00 
chaquetado, 300 psig, vidria= 
do, con motovariador-reductor 
agitador. 

1.1.3 Reactor de 50 gal ( 190 lt) en- 90 000.00 90 000.00 
chaquetado, 200 psig, vidria-
do con motovariador-reductor-
agitador . 

1.1.4 Reactor de 5 gal ( 19 lt) en-- 40 000.00 40 000.00 
chaquetado, 100 psig, vidria 
do, con motovariador-reduc= 
ter-agi tador. 

1.1 .5 Tanque de acero inoxidable - 20 000.00 20 000.00 
316, 400 lt, 150 psig, conser 
pentín interno y visor lateral-: 
para indicación de nivel. 

1.1.6 Tanque de acero inoxidable - 5 35 000.00 175 000.00 
316, 1380 lt , 150psig. 

1 .1 .7 Tanque de acero inoxidable - 3 15 000.00 45 000.00 
316, 158 lt, atmosférico, con 
serpentín interno. 

1.1.8 Tanque de ac·ero inoxidable - 2 5 000.00 10 000.00 
316, 30 lt, atmosférico, 

1.1.9 Tanque de acero inoxidable- 2 15 000.00 30 000.00 
316, 1 890 lt, atmosférico, 
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1.1 COSTO DE L EQUIPO MAYOR (Pd): (Continuación) 

DESCRIPCION # COSTO TOTAL 

1.1.10 Tanque de acero a 1 carbón de $ 40 000.00 $ 40 000.00 
2 850 lt, 300 psig. 

1.1.11 Tanque de acero al carbón, re 
15 ººº·ºº 15 000 ·ºº 

cubrimiento interno plástico:: 
3 000 lt , atmosférico, 

1.1.12 Tanque de acero al carbón - - 20 000.00 20 000.00 
2 000 lt I 100 psig • 

1.1.13 Tanque de acero al carbón - - 60 000.00 60 000.00 
10 000 lt, atmosférico, con -
estructura metálica de 15 me-
tros de alto. 

1.1.14 Tanque de acero a 1 carbón -- 10 000.00 10 000.00 
300 lt, 200 psig. 

1.1.15 Tanque de acero al carbón -- 15000.00 15 000.00 
2 000 lt I 200 psig • 

1.1.16 Bomba de pistones, dosifica- 2 
15 ººº·ºº 30 000.00 

dora, de 0.1 a 0.2 gpm, 260 
psig. máxima de descarga, en 
acero inoxidable, 1/4 HP , in 
cluyendo el motor. 

1.1.17 Bomba centrífuga de 20 gpm - 5 000.00 5 000.00 
20 psig de descarga, 3/4 HP-
en acero inoxidable, inclu--
yendo e 1 motor • 

1.1.18 Bomba centrífuga de 10 gpm - 5 000.00 5 000.00 
60 psig de descarga, 3/4 HP-
en acero inoxidable , incl uye~ 
do el motor. 

1.1.19 Bomba centrífuga de 25 gpm - 3 8 000.00 24 000.00 
30 psig . de descargo, 2 HP en 
acero inoxidabl e, incluyendc:_ 
el motor . 



13 2 

1.1 COSTO DEL EQUIPO MAYOR (Pd): (Continuación) 

DESCRIPCION fl COSTO TOTAL 

1.1.20 Bombo de turbina de 30 gpm - $ 15 000.00 $ 15 000.00 
100 psig. máximo, 2 H>, en-
acero inoxidable, incluyendo 
el motor. 

1.1.21 Bomba centrífuga de 50 gpm - 12 000.00 12 000.00 
50 psig de descarga, 5 HP, en 
acero al carbón, incluyendo -
el motor. 

1.1.22 Bomba centrífuga, 10 gpm, 200 15 000.00 15 000.00 
psig, 5 HP, acero inoxidable -
incluyendo el motor. 

1.1.23 Bomba centrífuga, 160 gpm, 40 15 000.00 15 000.00 
psig. de descarga, 5 HP, en -
acero al carbón, incluyendo -
el motor. 

1.1.24 Bomba centrífuga, 63 gpm, 40 8 000.00 8 000.00 
psig de descarga, 2 HP, en --
acero al carbón, incluyendo -
el motor. 

1.1.25 Caldera generadora de vapor, 50 000.00 50 000.00 
250 fl saturado, 780 kg/hr, 
de 50 HP. 

1.1.26 Compresor para aire, 16SCFM 10000.00 10 000.00 
3 HP, 175 psig de descarga~ 
xima, en acero al carbón. 

1.1.27 Torre de enfriamiento, 169gpm 45 000.00 45 000.00 
a 18ºC, temperatura de bulbo 
húmedo 16°C, carga térmica -
de 570 000 BTU/hr. 

1.1.28 Unidad desmineralizadora de- 2 10 000.00 20 000.00 
agua, 10 gpm, 10 micromhos,-
pH de 6 .5 a 7 .O 
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1.1 COSTO DEL EQUIPO MAYOR ( P d) : (Continuación) 

DESCRIPCI ON 11 COSTO TOTAL 

1.1.29 Eyector de vacío, presión de - 2 $ 3 000.00 $ 6 000.00 
succión 6 in Hg absolutas, pre 
sión de descarga 0.5 psig, ~ 
lb/hr de vapor, 30 SCF M. 

1.1.30 Agitador neum6tico de l 700- 5 000.00 5 000.00 
de propela estandar, en acero 
inoxidable, 1/4 HP. 

l. l .31 Agitador eléctrico de 1 700 - 3 5 000.00 15 000.00 
rpm de prope la estandar, en -
acero inoxidable 316, 1/4 --
HP, incluyendo el motor. 

l. l.32 Agitador eléctrico de 120rpm 2 15000.00 30 000.00 
tipo turbina, 2 HP, incluyen 
do motor-reductor, en acerO: 
inoxidable 316. 

1.1.33 Agitador eléctrico de 120rpm 2 10 000.00 20 000.00 
de propela estandar, en acero 
inoxidable 316, l HP, inclu-
yendo motor-reductor. 

l. l.34 Báscula de l a 25 kg en car6- 2 13 000.00 26 000.00 
tula, con capacidad total di:_ 
50 kg. 

1.1.35 Balanza de presición de una- 10000.00 10 000.00 
capacidad de O a 250 gramos. 

GRAN TOTAL (Pd) ........ : .... . .... $ 1 436 000.00 

1.2 COSTO DEL EQUIPO MAYOR INSTALADO (Pi 1.43-

Pd) ......................................... $ 2 050 000.00 

1.3 TUBERIA DE PROCESO (0.30 Pi) ................. $ 615 000.00 

1.4 INSTRUMENTACION (0.08 Pi ) .................. $ 16 400.00 

1.5 EDIFICIO DE PROCESO (0.20 Pi ) ................ $ 410 000.00 

SUB-TOTAL # 1 (ST1 ) ................ $ 3 091 400 .00 
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1.6 INGENIERIA Y CONSTRUCCION (0.30 ST1)..... $ 927 500.00 

1.7 ACONDICIONAMIENTO DEL LUGAR (O .10 P¡) .. • $ 205 000 .00 

INVERSION TOTAL DE LA PLANTA ( ITP) .. .. $ 4 223 900.00 

1.8 COSTO DEL TERRENO (0.01 ITP) ................ $ 42 300.00 

SUB - TOTAL # 2 ( ST 2) .. • .. • • • .. .. • .. • .. .. $ 4 266 200 .00 

1.9 INTERES POR CONSTRUCCION (0.03xST2x0.5 ) .... $ 64 000.00 

1 .10 CAPITAL DE TRABAJO : 

1.10.1 CAPITAL PARA SALARIOS: (3 x T) ••••••• $ 75 000.00 

PUESTO # SALARIO IND. TOTAl/MES 

DIRECTOR 1 $ 5 000.00 $ 5 000.00 
SECRETARIO 1 1 800.00 1 800.00 
RELACIONES PUB . 1 2 000.00 2000.00 
ING. DE PLANTA 1 3 500.00 3 500.00 
OP. DE PROCESO 2 2 000 .00 4 000.00 
OP. DE SERVICIO 2 

2 ººº·ºº 4 000.00 
MEC. ELECTRIC . 1 2 000.00 2 000.00 
ASEADOR 2 1 200.00 2 400.00 

TOTAL ......... $ 24 700.00 

1.10.2 EFECTIVO EN CAJA: ...... .. .......... $ 25 000.00 

GRAN TOTA L .......... $100000.00 

RESUMEN 

INVERSION TOTAL DE LA PLANTA • • • • • • • • $ 4 223 900.00 

COSTO DEL TERREN O ........... ....... . . 

INTERES POR CONSTRUCCION ••••• ••••• • • 

CAPITAL DE TRABAJO ......... ........ .. . 

42 300.00 

64 000.00 

100 000.00 

1. INVERSION TOTAL REQUERIDA •••••••• $ 4 430 200.00 
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2. COSTO DE SERVICIO PROPORCIONADO POR LA PLANTA PILOTO: 

2 .1 COSTO DE PRODUCCION DE SERVICIOS DE CONSUMO : 

SERVICIO 

VAPOR 
AIRE 
AGUA DESMINER. 
AGUA DE ENFRIAM. 
NITROGENO 
ELECTRICIDAD 

-. 

COSTO UNITARIO 

14 S/ton 
O .065 S/1000 scfm 
2 .5 $/1000 gal. 
0,375 $/1000 gal. 
3.80 S/m3 a STD. 
O .40 $/Kw-hr. 

CONSUMO 

12.3 ton/día 
15 350 scfm/día 
540 gal/día 
153 500 gal/día 
28 m3/ día a STO, 
525 Kw-hr/día. 

COSTO/ DIA 

$ 175.00 
0.96 
1.35 

57.50 
106.00 
210.00 

TOTAL.... . .. $ 550.81 

2 .2 SERVICIO DE TRANSPORTE • • ••••••••• , ($/día) 100 .00 

2 .3 COSTO DE MANO DE OBRA ( 1.10.1/30) • • • • •• •• • • 825.00 

2.4 DEPRECISl'ON ( INVERSION TOTAL REQUERIDAx0.10 ) 1 480.00 

af'losx300 días/af'lo 

2 .5 RECUPERACION ( INVERSION TOTAL REQUERIDAx0.20 2 960.00 

af'los x 300 días/af'lo 

2 . COSTO DE SERVICIO PLANTA PILOTO ( S/ día ) 5 365 .00 



CONCLUSIONES 

1 .- El costo total del proyecto propuesto es: 

INVERSION TOTAL DE LA PLANTA $ 4 223 900.00 

COSTO DEL TERRENO • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • 42 300.00 

INTERES POR CONSTRUCCION • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 64 000.00 

CAPITAL DE TRABAJO • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 100 000.00 

GRAN TOTAL • • . • • • • • • • • • •• • • • • • • 4 430 200.00 

2 .- Los costos de servicios de consumo (vapor, aire, ••• ) para la planta pi loto serían

abatidos, si ésta se instalara como parte adicional de una planta industrial existen 

te. Hasta en un 50% del costo calculado en este traba jo. 

3.- La inversión total requerida para una planta piloto, semejante a la que se propone, 

se reduci ría hasta en un 75% si se desarrollara como una parte integral de un pro-

yecto para la instalación de una planta industrial de polimerización. 

4.- Con el paquete de información proporcionado por este trabajo, es pasible instalar -

una planta piloto de polimerización, 

5.- Al operar una planta piloto los RIESGOS ECONOMICOS Y TECNICOS que se tie 

nen en la planta comercial se MINIMIZAN . 

6.- Teniendo las facilidades mencionadas en este anteproyecto, muchos trabajos de in-

vestigación a nivel laborator io de pl6sticos e ingeniería químico, tipo tesis, podrían 

pasar o la fase de planto piloto y trascender o uno aplicación industrial. 
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7 .- La industrio MEXICANA debe buscar los medios de desarrollo tecnológico paro-

evitar lo importación de tecnología. 

8 .- Si se realiza este proyecto y se construye lo planta piloto de polimerización, la 

industrio de los pl6sticos en MEXICO contará con un centro en donde efectuar -

las mejoras a sus procesos y oúr desarrollar nuevos polímeros paro lo aplicación_ 

industrial. 

9 .- La localización más apropiada para la instalación de este medio de investiga- -

ción dirigida es la CIUDAD UNIVERSITARIA, ya que se contaría con muchos -

servicios auxiliares proporcionados por las dependencias de investigación puro -

o divisiones de estudios superiores de algunos facultades. 

10.- El capítulo 11 y el capítulo 111 de esta tesis se consideran como el antecedente -

para establecer las bases bajo las cuales se definirían los instalaciones propues

tas de la planto piloto en el capítulo IV. 

11 . - La planto piloto propuesta no podr6 polimerizor por el proceso de masa, siendo

de interés únicamente los procesos por solución, emulsión y suspensión. 

12 .- Quedan como futuros módulos de desarrollo o expansión de la planta piloto los

siguientes : 

a. UN MODULO DE SECADO: - En donde se tengan diferentes tipos de seca 

dores: rotatorio, charolas, aspersión, etc ••• 

b. UN MODULO DE LABORATORIO: - En donde se tengan los equipos de la 

boratorio necesarios paro la caracterización y el on6lisis completos de lo -

resina obtenida de la planta pi loto. 
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