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I.- INTRODUCCION 

El objeto de éste trabajo es ver la posibilidad de ins

talaci6n de una planta regeneradora de monómero de metacril~ 

to de metílo a partir de desperdicio de polimero. 

La regeneraci6n o rocuperaci6n del mon6mero se har ~ por 

pir6lisis de desperdicio de acr!lico. 

Entre los factores m~s importantes para la creaci6n de 

~sta planta est~n: El técnico y el econ6rnico, de los cuales 

éste -6.ltimo es el que determinar~ la construcci6n :de la plan 

ta, por 'sta raz6n se determinarA la rentabilidad de ~st a 

industria. Al mismo tiempo se estimará un precio al pr oduc:.. 

to obtenido por éste proceso y se comparará con el precio 

actual del mon6mero producido por síntesis; el preci o de l m.Q 
! 

n6mero obtenido por de s intkgraci6n t~rmica del pol!me·ro , de-

ber~ ser igual o menor al precio del mon6mero hecho por s í n

tesis para que se pueda competir. 

Se investigar~ el precio de la materia prima, as! como 

su magnitud. Además se variará el pr ecio del pr oducto para 

la cual se obtenga una rentabilidad aceptable. 

En M~xico no se produce actualmente el mon6me ro de me-

tacrilato de metilo, de acuerdo con la información propor-

cionada por la Secr etaria de I ndustri a y Come rcio. La pro

ducc16n de 'ste monómero se har§ dentro de 1 a 1.5 afies, 
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mientras tanto,'fae seguirá importando el monómero, lo cual -

se hace preferentemente de los Estados Unidos, República Fe

deral Alemana é Inglaterra, y en éste orden es la magnitud -
' 

de la importación. 

[De datos del Anuario EatadÍstico del Comercio Exterior 

de la Secretaría de Industr:: .. a y Comercio, la primera import~ 

ciÓn de éste material se realizó en el año de 1964. Ante--

rior a éste año, se efectuaban importaciones de Resinas Poli 

acrílicas y éstas han seguido hasta la fecha. El monto to-

tal de la primera importación en 1964 fué de 872 288 Kg. de 
, 

monomero de metaorilato de metilo, y el costo de lo: importa-

do fué de 7 332 217 pesos. Para el año de 1972 se registró 

una importación de 4 895 806 Kg., con un valor de----------

24 452 370 pesos. Se añaden a éstas importaciones algunas -

de resinas poliacrÍlicae, que de poca importnncia se siguen 
, ' 

haciendo a pesar que en Mexico se producen diferentes tipos 

de resinas. 

La demanda de monómero de metacrilato de metilo no ha -

sido muy espectacular, sin embargo el incremento .en la dema.!! 

da de monómero sí ha s ido importante desde 1964 a 1972. 

El consumo de las resinas acríl icas en el mundo se ha -

incrementado lentamente en comparación .con la demanda de o-

tros plásticos, debido principalmente al costo elevado de los 

monÓmeros aorflicos, por lo -que las resinas resultan con pre-
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cios elevados~ Por otra parte, en todas las industrias que 

procesan las resinas acrílicas, existe siempre material que 

se desperdicia, y considerando el al to cos.to de ~ste mate-· 

rial se hace necesario aprovecharlo, y una forma de hacerlo 

es recuperar el mon6tmro por deso~posioi~n t~rmica del po

límero, lo cual se pratende en ésta estudio. 
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II. - GENERALIDADES 

IMPORTANCIA DE LOS MATERIALES PLASTICOS 

La industria de los pl~sticos es todavía muy joven, sin 
/ 

embargo su desarrollo ha sido muy r~pido. ) La velocidad de -
~ 

crecimiento de la industria del pl~stico en los ~timos años, 

es más del doble de la velocidad de crecimiento de la indus

tria del acero en sus principios. 

Este crecimiento tan importante, es explicado por el e

norme campo de aplicaci6n de ~stos materiales que han llega

do a reemplazar a muchos materiales que comunment~ se utili

zaban para determinados fines, ya que han mejorado sus pro-

piedades o cualidades. 

Las industrias el~ctricas y de la radio han sido las -

primeras industrias consumidoras de las resinas sintéticas. 

Los materiales pl~sticos poseen relevantes propiedades, 

de las cuáles algunas son: gran resistencia, pueden teñirse 

antes o durante el moldeo, no s6lo retienen el colorido, si-

no que presentan excelente acabado. 

Por sus propiedades han reemplazado f~cilmente a mu -

chos materi~les, tales como la madera, el cristal, las gomas 

y los metales en muchas de sus propias aplicaciones. Entre 

las industrias que han sido invadidas por los pl~sticos, se 

encue ntran la mctaldrgi ca, la de construcci6n de motores, en 

la avi aci6n, la dol mu.e ble, la cdificaci6n, etc. 
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El desarrollo de la industria pl~stica desde sus inicios 

con la comarcializac16n de celuloide, ha sido constante é in

interrwnpida, y siendo a~n una industria joven, presenta un -

enorme campo de desarrollo. 

¿ QUE ES UN PLASTICO ? 

El nombre de plástico puede llevar a confusiones. La -

palabra pl~stico, sugiere la idea de que ~stos materiales en 

su estado normal pueden ser moldeados al gusto, sin embargo, 

muchos de los materiales pl~sticos a las condiciones ambien

tales son r!gidos o cuando m~s son flexibles. El :nombre de 

plástico se origina de que en su estado de fabr1caci6n y a~n 

despu~s de ella se les puede dar una forma determinada para

formar un art!culo o producto. 

Una defin1ci6n aceptable de lo que es un pl~stico es la 

siguiente: 

Un pl~stico es cualquiera de los materiales de un exten 

so y variado grupo, que contiene como elemento escencial una 

substancia org~nica, de gran peso molecular y el cual s611do 

en su estado final, ha tenido o pudo haber tenido en alguna 

etapa de su manufactura diferentes formas por fluid1ficaci6n, 

comunmente por la aplicaci6n junta o separada de presión Y -

calor. 

Cabe añadir a ¿sta definici6n que un pl~stico nace de -

la combinaci6n de muchas unidades elementales llamadas mon6-
• 
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meros, pudiendo ser del mismo tipo o de dos, tres o cuatro -

dif·erentes. A. la combinac:.i.Ün de éstos monómeros para fonna r 

el material plástico se l~ llama polimerización, y por lo -

tanto, un plástico ea un polímero. 

Por otra parte, los materiales plásticos resultantes de 

la unión de loa monómeros, pueden clasificarse en termoplás-

ticos, o sea que con el efecto del calor pueden alcanzar un 

grado de fluidizaciÓn elevw:lo y ser moldeados nuevamente. 

En el otro extremo están 10 ;3 termofijos, que con la acción 

del calor no alcanzan a fun1lirse y no pueden ser moldeados -

posteriormente. 

RESINAS ACRILICAS 

Las resinas acrílicas Bon preparadas a partir de monó-

meros acrílicos, los cuales pertenecen a un tipo de monóme-

ros llamados vinÍlicos. La s resinas acrílicas pertenecen a -

los materiales termoplásticos y su uso es muy amplio. 

Este grupo vinÍlico que ea característico a éstos monó-

meros es: 

CH= e::::: 2 

Este grupo al combinarse con otro3 radicales en dife 

rentes formas, dá lugar a difer~ntes tipos de plásticos, 

Cuando el grupo ácido o ca~boxÍlico se une al radical -

vinilo junto con un hidrógeno o un radical m~tilo, loa pro -

duetos son los ~cidos acrílicos ·y metacrÍlicos, y son mate--
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ria prima para todos los pl4st1cos acr!licos. 

/ 
COOH 

CH =C 
2 '-H 

/COOH 
CH=C 

2 ' H e 3 

Acido iJcr/lico 

Acido mttacrílico 

La ester1f1cac16n de los 'cidos acr!lico y metacr!lico 

con varios alcoholes, dá lugar a un grupo grande de ésteres

acr!licos y metacr111cos con diferentes propiedades dependl~ 

endo de la longitud de la cadena del alcohol usado. Los a-

crila tos m~s comunes son: el acrila to de metilo, ~l me t acri

lato de metilo, el acrilato de etilo, el metacrilato de eti

lo, el metacri1ato de propilo y el metacrila to de buti l o. 

Estas resinas se preparan cuando l a pol imerizaci6n se ~ 

fect~a a trav~s del doble enlace car b6n-carb6n. Y l a polim~ 

rizacion es catalizada con per6xidos. Se usan tambi~n para 

la polimerizaci6n: calor y luz. Sin embargo, no s on uti li- 

zados para fines industriales. Catalizadores ani6nicos t am

bién producen pol:!meros, pero la reacción tampoco es usada a 

nivel comercial. 

Dependiendo del uso que se le d~ al polímero, se usan -

varias formas de polimerizaci6n. 

La polimerizaci6n en masa se usa para el vaciado de lá-

minas, tubos o varilla~. 

La polimerizaci6n por suspensi6n cuando se quie ra prod~ 

cir polvos moldeables. Las t~cnicas de soluci6n Y emulsi6n, 
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se usan para dar polímeros para r ecubrimientos · ~ impregna -

cionas. 

Dependiendo del mon6n~ro · seleccionado y el m~todo de -

pol1merizaci6n, el produ~ to puefüJ tener diferentes f ormas. -

Puede ser líquido , viscoso o ace i toso y en el otro extremo -

están los materiales s6lidos y rígidos, como lo son las lám.!. 

nas y barras de acrílico. 

Debido a éste rango de propiedades, las resinas acr!li- . 

cas se adaptan a muchas aplicaciones; todas las resinas acri 

licas tienen un grado de resistencia a la luz solar, al ca-

lor y a la intemperie poco comdn. En tal.as aspectos los 

plásticos acrílicos son superiores a los pl,sticos de estir.§. 

n?, poli (cloruro de vinilo), acetato de polivinilo y tam 

bién a los acetatos de celulosa. Los pl~sticos acr!licos 

por. sus propiedades son .muy, -0.tiles pura usarlos en axterio--

res. 

Otra propiedad interesante de los pl¡sticos acrílicos -

es la claridad de la película y láminas que se produ".en de -

metacrilato de metilo. Adenms de resistir e~celentemente la 
t'-

intemperie, pueden admitir tintes y pigmentos, se pueden ob-

tener en forma transparente, ya sea incoloro o colorido , au.a 

que tambi~n se obtienen transldcidas y opacas. 

La mayor desventaja de ~stas resinas es la poca resis-~ 

tencia al rayado ; as:! corno la poca r esistencia a :::olventes -

org&nicos. 
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Todas las resinas acrílicas pueden ser inyectadas y tam 

bi~n se pueden obtener productos por moldeo de los polvos de 

~stas resinas. 

HISTORIA UE LAS RESINAS ACRILICAS 

Las resinas acrílicas y metacr!licas f'ueron preparadas 

por la polimerización de los ésteres de los ~cides acrílicos 

y metacr!licos. 

El primer problema para obtener las resinas acrílicas -

y metacr!licas í'u~ la obtenci6n de los 'cidos acrílicos y -

metacr!licos, en seguida encontrar un proceso industrial pa 

ra producir estos ~cidos y posteriormente transformarlos en 

ésteres que son la materia prima en la obtención de estas r~ 

si nas. 

En la historia de las resinas acrílicas, aparece prime

ramente Redtenbacher que en 18~3 oxid6 acrole!na en un tan-

que agitado con una solución acuosa de 6x.:Ldo de plata y ais-

16 un ácido que llam6 ácido ,acr!lico. 

Beilstein obtuvo el ~cido acrílico por la destilaci6n 

de las sales del ácido hidracr!lico y Frankland y Duppa des

hidrataron el hidroxi-isobutirato de etilo con triclo~uro de 

fósforo para formar el 6cido etil metacr!lico en el a fio de -

1865, que por saponificaoi6n ootuvieron el ácido met~cr!lico. 
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Compuestos acrílicos tambi~n fueron sintetizados por diferen 

tes investigadores que deshidrohalogenaron el leido B halo -

propi6nico o el '-cido B halo isobut!rico. Para fines del s!. 

glo XIX, los &cidos y los ~steres de bajo peso molecular ha

bían sido bien caracterizados y algunas de sus reacciones -

descubiertas. 

Lo m~s importante para el ruturo, f'ueron las observa -

ciones de polimerizaci6n de estos compuestos y las descrip--. 

ciones preliminares de polimerizaoi6n. 

Linneman fué quien obtuvo primeramente el polimero del-

4cido acr!lico, tambi'n encontr~ que cuando el Acido polia-

cr!lico era tratado con agua se obtenía un material el,sti -

ºº• 
En 1877 Fittig y Engel Horn obtuvieron un polímero blaa 

co amorfo durante la pol1me;rizaci6n del ácido metacr!lico y 

que despu~s convirtieron en un polvo soluble en agua por pr~ 

c1pitaci6n a partir de una soluci6n alcoh611ca con ~ter. 

Kahlbaum encontr6 en 1880 que el acrilato de metilo por 

exposici6n al calor o a los rgyos del sol se convert!a en un 

s611do incoloro y mostr6 adem~s su insolubilidad en muchos -

solventes, Alcalis y 4cidos. 

En 1883 We gar obtuvo los &steres metilo, etilo Y propi

lo del 'cido acr!lico. Mouren estudi6 otros derivados como ... 

la amida del ~cido acr!lico. 
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En sus estudios doctorales Rahm tambi~n estudi6 el poli

( acrilato de metilo) y qued6 impresionado por la falta de c..Q 

lor, claridad y elasticidad d'e las películas. Estos estudi

os los realizó hacia ' el año ,1901, a pesar de estos estudios

poco se pudo hacer para industrializar las resinas acrílicas, 

por no contar con un m~todo practico para producir mon6me--

ros. R~hm f'ué el primP-r investigador que obtuvo una patente 

para aplicar los polímeros acrflicos; el inter~s y trabajo-· 

de sus colaboradores los condujo a ser los primeros en prod~ 

cir comercialmente ~icri 1 Rtos y poliacrilatos en Alemania en 

1927, y en Estados Unidos en 1931. En Bristol Pennsylvania , 

R~hrn se asoció a Bauer, desa1rrollando un proceso para prepa

rar los ésteres acrílicos. 

R~hm y Haas llevaron aquel procedimiento a buen t~rmi--

no. 

La explotaci 6n comercial de las resinas acrílicas est_y 

vo sujeta al descubrimiento de una síntesis práctica de los 

mon6meros de los cuales se fabricaron. Los mon6meros para -

el caso de los acriJ.atos se obtuvieron comercialmente a base 

de substancias como el hidroxinitrilo qt~ a su vez se obtuvo 

a pRrtir del etilenclorhidrina o m~s econ6micamente del 6xi

d0 de etileno, y para el caso de los rn'3tacr1latos de la cL:i.f] 

hidrina de la acetona. 

Poster.iorrne nte, los estudi ós de las resinas acrilicas -

se orientaron hacia el descubr1miento de procesos más eficle.n 
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tes Y por tanto mAs econ6micos. As! por ejemplo la síntesis 

del metacrilato de etilo y del metacr i lato de metilo a par-

tir del 'cido hidroxibut!rico, fu& abandonada para seguir -

síntesis m~s eficaces. As! tambiAn los procesos de obten -

ci6n de ~cido metacr!lico y metacrilamida que se obtuvieron 

del compuesto intermediario como lo es el sulfato de la me-

tacrilamida y que se us6 a principios de los cincuentas, fu~ 

ron desplazados por procesos m~s econ6micos que emplean mat~ 

rias primas menos costosas como acetileno, mon6xido de car-

bono o la propion-lactona, obtenida a partir de formol y ce-

teno ( e~ : e : o ). 

Los primeros acrílicos se obtuvieron por calentamiento 

y por medio de luz. El descubrimiento de los iniciadores CQ 

mo los per6xidos, se encontraron dtiles para la polimeriza-
\ 

ci6n acrílica. 

Las primeras aplicaciones como recubridores y adhesivos 

fu~ para las soluciones de polyacrilato (plexigum, ac·ronal,

acrylo!no). Las !~minas y polvos moldeables de polímero de 

metacrilato (plexiglas, croglas, perspex, lucite), tuvieron 

gran aceptaci6n en aplicaciones de moldeo, como cristales Y 

m~s recientemente en arquitectura, anuncios, aparadores Y d~ 

coracione s de autom6viles. 

APLICACIONES DJ4 LAS RESINAS ACRILICAS. 

El campo de aplicación de las resinas acr!licas es muy 
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amplio y sus usos muy variados. 

A continuac16n se mencionan las principales aplicaciones· 

de las resinas acr!licas en diferentes campos. 

I.- EN ARQUITECTURA, CONSTRUCCION Y ACCESORIOS 

Adhesivos 

Revestimientos para edificios 

Iluminaci6n decorativa 

Pinturas y lacas 

Anaqueles 

II.- ACRILICO EN EL RAMO DE LA AVIACION 

Ventanas 

Paneles de instrumentaci6n 

Pantallas para viento 

Conexiones 

III.- ACRILICO EN LA INDUSTRIA ELECTRICA 

Cuadrantes 
. 

Conexiones 

IV.- ACRILICO EN EL VESTIDO Y ARTICULOS PERSONALES 

Botones 

Joyería 

Boquillas para cigarrillos 

Lentes para sol 

·Pisa corbatas 
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V.- ACRILICO EN FOTOGRA:F'I.A 

Filtros de luz para cuarto obscuro 

Lentes reductores 

VI.~ EN DEPORTES, JUEGOS Y JUGUETES 

Botes para vela 

Equipos de aire para buceo 

Lazos para nadadores 

Piezas de ajedrez 

Rompecabezas 

VII.- ACRILICO EN LA. CIE~IA 

Lentes de contacto 

Dentaduras 

Bombas transparentes 

Montajes de. especies biol6gicas 

Cubiertas de term6metros 

VIII.- ACRILICO EN APARATOS DO.MESTICOS 

Libreros 

Abridores de cartas 

Agitadores 

CONSIDERACIONES DE COSTOS 

Las ventas de resinas acr!licas han sido pequeñas en - -
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comparaci6n con las ventas de los dem&s pl~sticos, a pesar -

de la amplia variedad de E1pl1cac1ones de estas resinas. 

El alto precio de los mon6meros acrílicos ha sido res-

ponsable de lo reducido de estas ventas. En Estados Unidos 

de Am~rica, el mon6mero acrílico con precio m~s bajo es el -

acrilonitrilo a $ 5.22 el Kg. y el ~ster m~s barato es el m~ 

tacrllato de metilo a $ 7.97 el Kg. 

El costo del mon6mero de acrilato de etilo es de $ 9.13 

por Kg., se encuentran precios de mon6meros hasta de$ 15.12 

el Kg. estos precios contrastan con los precios del mon6mero 

de estireno a $ 3.30 el Kg. y el mon6mero cloruro de vinilo-

ª $ 3.44 el Kg. 

• 
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III.- QUIMICA DEL MONOMERO 

Métodos de obtenci6n del mon6mero de metacrilato de me-

tilo. 

Para la obtenc16n del mon~mero de metacrilato de metilo 

existen varios métodos de fabricac16n industrial, unos m¿s -

aceptables que otros. 

Un m~todo para obtener el mon6mero del ~cido metacr!l1-

co consiste en la eliminaci6n del hal6geno de los &steres al 
fa isobut!ricos para obtener ~cido clorh!drico y el 'cido o 

el éster metacr111co. Los ésteres alfa hidroxibut!ricos se

obtienen por h1dr611sis. y esterificacicSn de la c1anh1dr1na -

de la acetona. 

Un método mAs adecuado para obtener el mon6mero de metA 

crilato de metilo, es a partir de acetona, cianuro de sodio 

o potasio, ácido sulfúrico y alcohol metílico, mediante és -

tas materias primas se obtiene el mon6mero, que luego se se

para y se polimeriza convenientemente. 
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Una síntesis directa ·es a partir de la cianhidrina de -

la acetona: consiste en tr-dtar este compuesto con ácido sul

fúrico u Óleuro, y a continua.ciÓn con alcohol metílico para -

obtener el monómero • . 

Este método conoiete en cuatro pasos: Primero se mezcla 

la cianhidrina de la acetona con ácido sulfúrico a ao0 c, de~ 
pués la mezcla formada se calienta a 125ºC durante 20 minu-

tos con lo cual se forma la metil aorÍlamida, después la ami 

da se transforma en éster metacrÍlico mediante la adición de 

alcohol metílico y agua a una temperatura de 92°c. Por Últ.!, 

mo el monómero se separa por destilación, previa separación 

de la capa inferior que se forma y que está compuesta de a-

gua, alcohol y sulfato de amonio. 

Su rendimiento es del 8~~' si se usa agua en lugar de -

alcohol me-tilico se obtiene el ácido metacrÍlico. Este méto 
' 

do es el que se emplea en l~ obtención del mon6mero, puesto 

que su rendimiento es muy razonable. 

CH3C=O + HC N 
CH'' 

3 



.. 
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En la práctica se lleva la reacci6n de la cianhidrina -

con el alcohol metílico en presencia do ~cido sulfdrico en -

s6lo un paso pAra dar directamente el mon~rnero. 

Seg~n Crowford, la temperatura de 120ºC es suficiente -

p~ra dar un rendimi8nto arriba de 90%. El mon6mero se sepa

ra por medio de destilación a presión reducida. 

En el :!)rocoso Hé'.>hm y Haas, para la fabricaci6n del mon.Q 

mero de metacrilato de metilo, la cienhidrina de la acetona 

obten:ldr:i a partir de acetona y ácido cianhídrico, se convie,r 

te a sulfato de la amida meta~r!lic,a por la reacci6n con ~el 

do sulf11rico ( o< sulf<ltO isobutiramida). 

CH3 1 
e H -e- CONH 

3 1 2 
O S020H 

e-

( e>< sulfc:ito isobutiramida) 

En el proceso de Rohm y Haas (fig.) la cianhidrina de -

la acetona y ~cido sulf~rico del 98% se cargan en un reactor 

resistente a lo ~: .1cidns a una temper a tura de 8o0 c. La con--

versi6n a sulfato de la amid2 se ll9va a cabo por deshidrat~ 

ci6n a 100°c en un reactor calentado por vapor, una vez en-

friado el sul f~ to se mezcla con un exceso de metanol Y reac

cionan continuamente en un· reoctor provisto de chaqueta para 

calent~miento con vapor donde se efectúa la esterificaci 6n. 
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La mezcla de reacción se ll eva a una columna de agota-

miento donde se obtienen como producto de cabeza metacrila-

to, metnnol y algo de agua y el licor de bisul fato de amoni o 

porr.i<.'tnece en el f ondo. El producto de cabeza pasa a una co

lumna de rectific aci ón, -donde se obtiene metacrilato y meta

nol y en el fondo metanol acuosoº 

Al ~ster crudo se le hace una extracción a contra.corri

ente con agua pa.ra remover el metanol, y el metacrilato fre§. 

co se cor~ e nsa para separar el agua y dar un producto del --

99. 8% de pureza y una eficacia de proceso de un 85%. Se añ.§. · 

den inhibidores en los diferentes pasos, para prevenir poli

merizaciones. La fracción acuosa del metanol se hace reac--

cionar con amoniaco pora pos teriormente convertir el sulfato 

de amonio en un buen fertilizante. El s ulfato. se puede decQ 

lorar con cerbón activado antes de la evaporacicSn y cristal1 

zaci6n. 

Para producir acido metacr!lico, el ~ulfato de la amida 

se mezcla con aeua conteniendo inhibidor. El calor de la -

mezcla elP. va la temperatura hasta su punto de ebullición.-

La mezcla de reacción se destila con vapor para hidroli zar 

la amida y separar el residuo inorgánico del producto que se 

pue de separ ar de la solución en vacío. 

La motacrflamida .s e pu2 de obtene r a partir del sulfato_ 

por calentamiento a 150oC, -la mezcla de reacción una vez en 
f rü:ida se neutraliza con hidr6xido de amoni o, y el s6lido -
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obtenido se sublima en vac!o. 

La amida tambi~n se puede separar del sulfato de amoni o 

por una t&cnica de fusión par.cial ya que el mon6mero puro - 

funde a lOOoC y la sal es insoluble en el monómero .fundido. 

Otro m&todo, es por extracción con un solvente org&nico 

tal como tolueno o xileno que se disuelven solo en la meta-

crilamida, a alta temperatura, pero no a temperatura ambien

te, las 'dl.timas trazas de impureza se pueden remover por un 

lavado con agua o por recristal1zac16n con metil et11, ceto

na o acetato de etilo. 

PROPIEDADES FISICAS DEL MONOMERO DE METACRILATO DE METI LO 

Peso molecular.-------------100 . 
Punto de ebullic16n.-~------l00.6--101.1°C (a 76 cm . Hg) 

\ 

Punto de congelaci6n. --- - 48.2°c 

Indice d9 refracc16n.-------l.412 (a 25oC) 

Peso espec!fico.------------0.94 (a 25°C/25°C) 

Viscosidad,. centipoises.,;.---0.569 (a 25°C) 

Calor es pe c!fico.----------- 0 . 49 (Cal/oC-g) 

PRESIONES DE VAPOR EN mm. DE Hg. 

ToC Presi6n mm. Hg. 

2 18 

10 24 

20 35 
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TºC Presi6n mm. Hg. 

30 5·3 

4o , 81 

50 124 
60 189 

70 279 

80 397 
90 547 

Solubilidad en agua.------------1. 5% en peso a 30°c 

Calor de pol1mer1zaci6n.--------13 Kcal/mol 

Densidad.-----------------------7.8 lb/gal 

Calor de vaporizaci<Sn.----------156 Btu/lb 

POLIY!ERIZAC ION EN GE NBHAL 

Un polímero es una mol~cula grande formada por la combi 

naci<Sn qu!mlca de varias mol~culas, el tt!rmino grande es al-

. go extenso, y puede incluir materiales con un peso molecular 

de 500 a 500 000. Las mol~culas pequeñas que se unen para· -

la formacicSn de grandes mol~culas pueden ser todas del mismo 

o de dos, tres y cuatro diferentes especies molecular~s, el 

proceso por el cual se forman se llama polimerizaci6n, y el-. 
1 

principal material es el mon6mero. La armaz6n o esqueleto -

de los polímeros consiste muchas veces de cadenas largas de 



- 2') -

átomos de carbón, aún cuando oxígeno, nitrógeno o sulfuros -

pueden estar presentes en las cadenas, no necesariament e t o

dos los grupos pueden estar presentes, pero en .algunos pol í 

meros podemos encontrar alkiloa, arilos~ halógenos , nitri -

toa, alcohol, éater,·cetona y otros grupos. Las propiedades 

de loa polímeros se modifican por la natura l eza de esos gru

pos; loa polímeros de éste tipo son pol!meroa lineales, en -

ciertos polímeros es de creer que la.a cadenas largas son a.t !!_ 

cadas por otra s cadenas cortas del mismo tipo, fo rmándose 

división de polímeros. 

RO-OR 
peróxido 

CH•C-COOCH +RO· 
2 l 3 

cH3 

TIPOS DE POLildERIZACION 

2 RO· 
radical 

. 
~H2- ~-COOCH3 
RO CJ-f3 

Loa pol!meros se originan en dos formas: Polimer i zación 

por condenAaciÓn y polimerización vinÍlica. En la polimeri~ 
, 

zaciÓn por condensación' además ~el polímero s e f orman otras 
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moléculas como: agua, amoniaco, ácido clorhídrico, alcohol,

el polímero por lo tanto tiene un análisis diferente al monó 

mero. 

En la polimarizaciÓn por ' adiciÓn las moléculas monomé ri 

cas reaccionan para fonnar el polímero sin la formación de -

otros productos, y el análisis Último del polímero ti~ el mis 

mo que el del monómero. ~e llama tl'imbién polimerización vi

n:Ílica porque muchos de los materiales que intervienen en la 

polimerización se pueden considerar como derivados del aleo-. 

hol-vinÍlico H2ü = CHOH. Cuando dos o más tipos de compues

tos vinilo se combinan en el polímero, el compuesto. es un CQ. 

polímero; el término interpolÍmero se usa también p'ara defi-

nir a estos materiales. 

Polímeros lineales.- Un ejemplo da polímero lineal re

sulta cuando se polimeriza cloruro de vinilo. La. cadena 

principal del polímero no presenta ramificaciones • 
. 1 

-ilL.MICH -CH-CH -CH-CH """"" 2 1 2 1 2 
Cl Cl 

En otros casos la polimerización puede dar lugar a molé_ 

aulas con estructuras reticuladas, como sucede en el caso de 

la polimerización del anhidrido ftálico y glicerina. 

+ OH-CH-CH-{:H-OH 
2 1 2 

+ 
H 

OH 

Anhidrido ftático Glic~rina 
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-o-oc c6 H, COOCH2-~H-C H20 o e C6H,-c 00 ,.,._ 
o 
1 

rH;TH-CH200CC6H,CO + H2 0 
HO O 

' o e c6H, coo NWV 

MHCANISMO DE POLIMlfüIZACION 

Por r~dicales libres.- En éste método se hace uso de -

substancias que se descomponen fácilmente formando radica les 

librea. Un ejemplo de ésto es el p8r 6xido de benz oÍlo. 

Substancias como éstas son las iniciadoras c'le la polirn1~ 1 1za-

' o ion. 

o o 
' 11 !l. ' 1 R-C-0-0vR - 0- 2 R· + 2C02 

El radical libre formado puede atacar un enlace múlti--

ple produciendo un nuevo rapical libre, el cual a su vRz pu~ 

de atacar a una nueva molécula para as{ formar un te roer n1 -

dical, y así continuar hasta que se forme un radical m11;r 

grande. 

R
1

: CH2-~H· + CH2== ~ H 
R R 

---- R
1

: CH : CH· 2 1 

R 

__ _. R1
: CH2-~H-CHr~H · 

R R 
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En la formaci6n de los radicales libres, &stos pueden -

ser primarios, secundarios o terciarios. La polimerizac16n 

se llevar~ a cabo con los radicales m~s estables o sean los 

terciarios o secundarios. Dos radicales libres pueden unir

se y formar una mol~cula estable, con lo cual se termina la

pol1merizaci6n. En algunos casos un radical libre puede 

substraer un hidr6geno de la mol~cula del polímero formado, 

en este caso se formar' un polímero con cadena ramificada. 

1 11 
R-CH-CH · + R -CH -CH-R 

2 2 2 1 

H 

1 ' -R-CH-CH-H + R-CH-CH-R 
2 2 2 . 

Transfuencia 
de Hidrógeno 
lnterm ol ec u/ar • 

Otro xoocanismo por el cual se lleva a cabo la pol1meri

zac16n es por medio de iones, cuando una mol~cula que presen 

ta un enlace mftl.tiple es atacada por un 'cido, se efect6a la 

formacicSn ·de un i6n carbonio, que puede atacar a otra mol~cy 

la con enlace mdltiple formando as!, una mol~cula de mayor -

tamaño que presenta tambi~n un i6n carbonio. 

El ataque sucesivo del i6n carbonio a mol~culas con en

lace m~ltiple dar~ origen a un polímero y el mecanismo por -

el cual se form6 es por adic16n cat16nica. 

I nici aci6ns 

+ <+> 
R-CH=CH2 + H - R-CH - CH3 
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Propagaci6n: R-CH-CH + R-CH=CH - R-CH-CH-CH,..CHJ 
f+J 3 2 ( +) 2 ' R 

En el caso de que una base fuerte reaccione con una mo

lécula con enlace mdltiple dar& origen a la polimerizaci6n -

ani6nica. Estas bases fuertes pueden ser metales alcalinos, 

amidas de metales alcalinos, etc. 

~ • (+) (-) 1:;) H) 
Etapa de iniciaciun: K: NH + CH=CH-C H-NH-CH-CH-C H + K 

. 2 2 65 2 2 65 

Etapa de propagación: NH¡CH2-~H-C6 H5 + CH
2
=CH-C

6
H

5
-

c-> 
c-l 

-NH-CH-CH-CH-CH-C H 
2 2 1 2 6 5 

CEIH5 
(-) 

Terminac16n: IWll'CH-C
6

H
5
+NH3 

t;:l 

"""CHrC6H5+ NH2 

MECANISMO DE POLIMERIZACION POR CONDENSACION IONICA 

El grupo funcional de un polímero de condensac16n es un 

éster, una amida o un, uretano. El mecanismo se puede repre-

sentar mediante las siguientes r6rmulas de reacci6n: 

En medio ~cido: 

o 
R-C-W+ H B 

.. <-> 
:Q : 

1 

n-C - lJ.;._' --
1 

8 
1 
H 

.. H 
:Q: 

1 

R-C-W 
' 8-H 

0 C-l 
R-~-8-H + W 

(+) 
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R t-) 
-C-B-H + w - R-C-B + wH 

11 <-•·) 11 o o 

En una solución b~sice: 

R -e -W + B ~-l 
11 

o 

B 
1 

R-C-W 

' ·o· -.. ·e-) 

.. (-) 

:Q: 
' - R-c-w 
1 
B 

o 
R-C-8 + WH 

QUIMICA DE LA POLIJ.l.1ERIZACION DEL ME'l'l\.CRILA.TO DE METILO 

:El tipo de polimerización del mon6!!19 ro de metacrilato -

de metilo es la polimerización vin!lica o polimerizaci6n por 

e.dición. La reacc~6n es acelerada por la presencia de un ª-ª 
talizador, éstos por lo general son per6xidos como el peróxi 

do de benzo!lo. Las mol~culas del mon6mero de metacrilato -

de metilo se unen unas con otras para formar el pol!mero sin 

la perdida de ninguna mol~cula. 

RO:OR 2 RO· 

RO 
...,_ CH2-é-coocH3 

' CH3 
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RO 
CHr ~ -C0 0CH3+ n 

CH3 

2 1 

CH
2
= ~-COOCH3 

CH3 

tCH-i~ C00CH3 n 

El pol!moro tiene el mismo porcentaje de composici 6n cQ 

mo el mon6mero, pero un peso molecular elevado. El peso mo~ 

lecular del metacrilato de metilo es de 100.l. El pol! mero 

de metacrilato de metilo en la forma de vaciado o _de l~mina, · 

puede tener un peso molecular de modio mi ll6n, de éualquier

modo las proporciones de e, H y O en ambos casos son idént 1-

ca s. 

Hay varias condiciones de polimerizaci6n que hacen que 

el producto final tenga diferentes propiedadoss Puede s er de 

bajo o alto peso molecular. La naturaleza física del políme

ro dep'ende del mon6mero y de Ja combinaci6n de mon6meros us a-

dos. 

Los mon5meros acrílicos y me tacrílicos se pueden poli 

marizar espont,neamente a tempera turas normales, por ~sto , 

e s ne cesario uti l i za r un inhibidor , de los cu,les el m~s u~ a 

do es la hi droquinona ó el áter me tílico de la hidroquinona , 

e n c anti da de s de 0 . 001% a 0.10%. Es t o es depend iendo de la -
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actividad del mon6mAro. Para empezar la polimerizaci6n es -

necesario remover el inhibidor, ~sto se puede lograr median

te un lavado con un ~lcali o ·por medio de una destilaci6n a 

presi6n reducida. En muchos casos el 1nh1b1dor se puede e -

liminar por el uso de altas temperaturas o con m~s cataliza

dor en el proceso de pol1merizaci6n. 

El efecto del oxígeno molecular ha sido estudiado en la 

polimerizaci6n y su acci6n es conocida como de inhibidor. -~ 

En algunos casos es posible anular este efecto por el uso de 

m~s energía y m~s catalizador, pero en muchas polimerizacio-
• 

nes es necesario quitar el ox!geno para que el mon6mero se -

pueda polimerizar. 

Los calores de polimerizaci6n de los mon6meros acr!li

cos son variables, por ejemplo el calor de polimerizaci6n -

del acrila to de me tilo es de 20, 200 calorías por- mol. y 

el del metacrilato de metilo es de 12, 900 cal. por mol. 

Este calor do aproximadamente 13 kilo calor!as por mol re-

presenta una energía de 5'5, 000 calorías por cada libra de 

mon6mero do metacrilato de metilo polimerizado. 

El peso específico del mon6mero de metacrilato de me

tilo es de 0.94: el polimetacrilato de metilo laminado ti~ 

ne un peso específico de 1.19, que resulta una diferencia 

considerable la cual se debe a la reducci6n del volmnen d~ 

rente la polimerizaci6n y qrio es del 21%. 

Los materiales pRra la manufactura de !~minas son mu-

• 



- 33 -

ch(1::> º l:n todos los casos el mon6mEi ro de mctacrilato de met1 

lo e s el ruajor ingredient e, el catalizador se agrega en pro

porcione s de o. 01 a l.OJ~t el catal:lzador usado puede . s e r pe

róxido ele benzoílo. ·El plastificante p <:1 ra el laminado puede 

n¡:rec<:1rse de 3 a 4% y es el ftalato de dibutilo. Bl metacri 

lRto de motilo, al ser recibido para su moldeo posterior se 

icl1ibe para estabilizarlo para su envío y almacenaja. El -

inhibidor es la hidroqu1nona en una proporción de 1 000 paI, 

tes por millón, para obtener un moldeo mlís claro y un proc~ 

so fÚcilmente reproducible, es necesario remover el inhiLl-

dor. 

La viscosidad del m~nómero es muy baja, alrededor de -

o. 57 centipoises a 25oC, usarlo a esta viscosidad en el mol 

de o, pro sentaría dificultades en la celda. Para superar e§. 

te problema, el monómero de ; me tacrilato de me'tilo con o sin 

catalizador, se calienta hasta obtener un jarabe prepolime

rico. l.~s to sirve tambien para remover el oxígeno disuelto 

en el mon6mero y c:.ue causaría burbujas en el moldeo y una -

contracción en ln mezcla. De esta manera la pérdida en la 

celda es mínima. 

Un proceso típico de jarabe prepolirntrico, sería adi-

ci onr r cerca de o. ~~ de psr6xido de paraba nzo!lo al mon6me-

90°c y la po1:L ·in ri .r;:-1cLón so pcnii te avoi;::c:r h~sta que la 

v.l '.: c ocd .ci::\Cl uel '. iolÍml!ro lJ.cc;ue a un V<llor cc:rcnno A un poi-
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se, el jarabe se enfria tan r'pido come sea posible a la tem 

peratura ambiente y se refrige1·a hasta que sea usado. 

POLIMERIZACION DEL MONOMERO DE METACRILATO DE METILO 

Existen varias formas para la polimerizaci~n del mon6mg 

ro. Polimerización d.irecta o en secoi en la cual el monóme-

ro se polimeriza en el molde en que se vaya a usar, en ause.n. 

cia de otras sustancias, en este caso el pol!mero incrementa 

su viscosidad hasta adquirir consistencia elástica o dura. -

Este método es importante para la producción de l~minas, tu

bos y ' artfculos a base de metacrÍlico como las dentaduras y 

huesos artificiales. El principal problema es la formación-

de burbujas que se debe al sobre calentamiento por el calor 

de reacción que es bastante. alto. ~sto se puede remediar ID.§. 
\ 

diante sistemas de calentamiento regulado, o por la adici6n-

de pequeñas cantidades de inhibidores. 

Cuando la polimerizaci6n es en solución, el peso de los 

· polímeros obtenidos es menor que el obtenido por otros m~to

dos a una misma temperatura y en igualdad de concentración -

de catalizadores. El peso molecular no es e~ mismo, ~sto d~ 

pende del solvente empleado, lo bueno de este método es que 

medümte el control de la temperatura y la concentración de l . 

catalizador se puede obtener un . producto m~s uniforme, Y la 

velocidad de reacción es menor que en los otros casos. 
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Polimerización en emulsikn.- Esta f · u e s una orma senc1--

lla de llevar a cabo la polimerización, nos proporciona dis-

perciones ~cuosas de pol!mero ·en una forma tal que los hace 

.dtil para muchas aplicaciones. 

El mon6mero se dispersa en agua en presencia de un agen 

te omulsionante corno jab6n y oleato de amonio, ~cido naften

suif6nico y calentado en presencia de un catalizador. De e~ 

ta forma se obtienen emulsiones de polímero, ~tiles en la 

protecc16n sobre cueros, telas, maderas etc. 

-- . 

Cuando la pol1merizaci6n es en suspensión, el monómero 

se dispersa mediante agi taci6n mec~nica en~rgica. ·Las parti 

culas de gran viscosidad de monómero son polimerizadas me--

diante el calor y el catalizador mientras se tiene agitaci6n. 

Este método tiene la ventaja de generar un producto uni • 

forme gracias al medio que ~e emplea en la suspensión. La -

agitaci6n que se acostumbra dar a éste método es de 75 a 85 

revoluciones/minuto. Se acostumbra agregar al polímero fo_r 

mado un 0.1% a 2.5% de lauril mercaptano como estabilizador, 

pues de , otra mapera al ' i'undir el polímero ocurririan roturas 

en las cadenas dol pol!mero por formación de arborescencias-

y ~sto trae por consecuencia marcas y burbujas en el produc-

to final. 

Da acuerdo a las condiciones de operaci~n y al metodo 
1 

escogido para llevar a cabo la polimerizaci6n se tiene una 

serle de product os de polimetil metacrilato con propiedades 



- 36 -

especiales para un uso determinado. 

En la polimerización directa o en seco el calor de poli 

merizaci6n es de 13 a 13.5 Kcal/mol. En este tipo de reac-

ci6n se le agrega al·mon6rnero difenil-amina como inhibidor,

y cuando se deseé empezar la polimerizaci6n se agrega per6-

xido de benzo!lo, con lo cual la reacci5n se lleva a cabo -

con gran rapidez al destru!rse la acción del inhibidor~ La 

velocidad de polimerizaci~n a 20°c con 0.0004 moles de cata-. 

11zador/mol de monómero se encuentra que es 0.04% de pol!me

ro/hora. 
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IV.- DEGRADACION DEL POL1M8TACRILATO DE METILO 

Generalidades. 

El estudio de la degradac16n de pol!meros de vinilo, e~ 

tá en estado activo, debido al gran desarrollo de las indus

trias de pl~sticos sint,ticos. 

La degradación de los polímeros est! relacionada con el 

rompimiento de macromol~culas, cuyo resultado es la produc-

oi6n de mon6.rooros. Estos rompimientos se pueden causar por. 

varios medios, tales como calor, luz, ondas ultras6nioas, -

rayos X y varias substancias tales como oxígeno, per6xido de 

benzo!lo y muchas otras. El rompimiento puede ser comparat1 

vamente lento, afectando sQlamente grupos fraccionarios, o -

puede ser de una naturaleza m~s r~pida, causando una reduo-

o16n en el tamafio de las macromol~culas. 

Los mecanismos que estan de acuerdo con 'sa reducci6n -

en el tamaño de la mol~cula, se pueden elaborar te6ricamente 

por medio de una serie de posibilidades. Una selecci6n de -

posibles mecanismos, puede sin embargo, hacerse en base de -

datos experimentales. Un tipo de mecanismo de inter~s part1 

cular, es aquel en el cual la degradaci6n consiste e~ un prg, 

ceso de polimerizaoi6n reversible. Este proceso se puede - 

llamar despolimerizaci6n. 
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Diversos investigadores han mostrado detalladamente que 

desde que empieza la reacci6n se va desprendiendo mon6mero,

deb5 1 0 a que hay rompimientos ,en el extremo inactivo de la -

cadena, demostrando que ntientras disminuye el peso molecular, 

se va produciendo mon6mero, ocurriendo ~sto eri los procesos 

de degradacion de polímeros de adición. 

En los procesos de degradación de polímeros de condens~ 

ci6n, hay un rompimiento al azar de cadenas. En estos poli- . 

meros, las cadenas son de una misma longl tud. Todos 1 os en

cadenamientos entre las unidades mon6meras en las mol~culas · 

de la cadena, son de igual resistencia e igual accesibilidad, 

no importando la longitud de las cadenas. 

En los procesos de degradación de polímeros de adici6n, 

desde que empiezq la reacci6n se va desprendiéndo mon6mero. 

En los procesos de deg~adación de polímeros de condens~ 

ci6n, las cadenas disminuyen poco a poco, y hasta el final -

empieza la producci6n del monómero. 

La degradaci6n consis te en un número de reacciones, tal 

como sucede en los procesos de polimerización. La primera -

reacci6n que tiene lugar, es la reacción de iniciación. La 

degradación del polímero, se inicia en el extremo de la cad~ 

na llegando a ser activada; o por ro~pimiento de una unidad 

mon6mera o un pequeño fragment o. Tan pronto como ésto suce

de, un nllinero de pequeños fragmentos o unidades mon~meras, -

se desprenden de los extremos activados de la cadena o radi-
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cales en r&pida sucesi6n. Esta se llama reacción de propa

gaci6n. Esta reacción de propagaci6n, se detiene por la -

llamada reacci6n de term1naci6n, la cual pueda consistir en 

la reacc16n de dos radicales, o pueda haber transferencia -

de cadenas. 

DEGRADACION TERMICA DEL POLIMETACRILATO DE METILO 

El polimetacrilato de metilo se puede cons i derar como -

el ejemplo cllsico de un polímero, el cual se degrada por un 

proceso inverso a la polimerizaci6n. 

Grassie y Melville construyeron un destilador molecu-

lar, con el prop6sito de medir la velocidad de formac!6n de 

mon6mero durante el proceso de degradac16n. 

Estos investigadores demostraron que la velocidad de d,! 

gradac16n depende del tamaño de la partícula del pol!mero. -

Esto se debe a que ~stos polímeros son malos conductores de 

calor, y las partículas m~s cercanas a la fuente de calor -

del destilador, permanec!an m~s calientes que el resto. 

En los casos donde grandes cantidades de polímero se 

degradaron ~sta dificultad .fu~ vencida cubriendo totalmente 

la muestra de polímero con polvo de cobre, aumentando as! la 

conductividad de calor. La calibraci6n del aparato se efec

túa pasando el mon6mero a trav~s de una v~lvula de aguja a -

una velocidad de flujo conocida , y obte niendo la expre si6n -
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cv2-v o 
2
)/V o 2 como una función de la velocidad de fluj º• La 

pres16n es medida por medio de un pirani aforado, y es pro

porcional a (V2-V0
2 )/V0

2 arriba de O.l mm. de Hg. 

La presi6n es inversamente proporcional a la velocidad 

de formaci6n de mon6mero. V es el voltaje medido para una -

presi6n del mon6mero, y V0 es el voltaje para presi6n cero, 

esto e.s, para el vac:!o que se puede alcanzar en el aparato. 

La figura (1) muestra que ~sta expresi6n es proporcio-~ 

nal a la velocidad de flujo arriba de 0.04 ml. por hora. 

Una curva t!pica experimental obtenida en ~ste aparato, 

se muestra en la figura (2). El voltaje se muestr·a como una 

funci6n del tiempo. Como la temperatura del calentador se -

va elevando, aparece un m~ximo en la curva alrededor de 30°c, 
debido al solvente residual. Alrededor de 24o0c, aparece o

tro m'ximo. Este segundo ~~ximo se debe al solvente adjunto · 

a las part!culas del polímero. Este solvente puede escapar

solamente por ablandamiento del polímero. 

Velocidades propias de degradaci6n se obtienen desputfs 

de ~ste maximo, cuando la curva va sobre una linea recta ---

(A). 

La velocidad inicial de degradaci6n se obtuvo extrapo-

lando la l!nea recta de regreso (línea punteada) ª' un tiempo 

cuando al primer plato _alcanza la temperatura desead~. La -

velocidad es dada por el valor · correspondiente a - - -

cv2-Vo2 >1Vo
2 

• 
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Los experimentos de la degradaci6n de pol!iooros de metA 

crilato de metilo preparados en presencia de per6xido de bea 

zo!lo como catalizador a diferentes pesos moleculares en un 

rango de 36 000 a 725 ooo, dieron como resultado que arriba 

de un peso molecular de 180 ooo, el peso molecular del polí

mero residual permanece constante hasta que se forma un 70% 

del mon6mero a partir del pol!mero de m~s bajo peso moleou-

lar, y cerc·a de 25% de producci6n de mon6mero para un pol!m,i 

ro de peso molecular 179 OOOo 

Para un peso molecular mayor, los pesos moleculares de 

las muestras, disminuyeron lentamente con la extensi6n de la 

degradaci6n. Esto se representa en la figura (3), donde el- . 

peso molecular del residuo expresado como un porcentaj& del 

peso molecular original, se muestra como una funci6n del po~ 

centaje de mon6iooro produc+do. 

Se demostr<S que cuando el ndinero promedio de la longi-

tud de la cadena es mayor qua la longitud de la cadena orig! 

nal, el peso molecular residual, sin mon6mero, permanece 

constante durante la reaoci6n. A medida que los pesos mole

culares iniciales de los pol!maros aunentan, el númer o prom~ 

dio de la longitud de las cadenas se vuelve eventualmente -

m~s pequeño que la longitud de la cadena original, y el peso 

molecular del polímero residual disminuye durante la ,reac -

ci6n. 

Si la reacci6n de iniciaci6n f'uera un proceso al azar , -



- 43 -

entonces cuando el n'Úrnero promedio de la longitud de la cad~ 

na es mayor que la longitud de la cadena original, el peso -

molecular residual no cambiaría durante la degradaci6n; pero 

tan pronto como el ndmero promedio cin~tico de la longitud -

de la cadena sea menor que la longitud de la cadena inicial, 

tendr& lugar una rápida disminuci6n del peso molecular. 

Otros experimentos fueron llevados a cabo para explicar 

el mecanismo de reacc16n más ampliamente. Mediciones de pr~ 

si6n osm6tica sobre un polímero de alto peso molecular ----

(Mn 725 000) después de la degradaci6n a 54% de convers16n,

demostraron que el n'dm.ero de moléculas de pol!mero residual 

tu& el mismo que el ndmaro del pol!mero original. Este re-

sul tado puede ser admisible solamente con un proceso de ini

ciac16n que tenga lugar en los extremos de la cadena. 

Las velocidades iniciales de degradaci<Sn, &sto es, las 
'1 

velocidades iniciales de formac16n de mon6mero, fueron dete.r, 

minadas como una funci6n del ndmero promedio de pesos molecy 

lares. 

Como se ha demostrado anteriormente, la velocidad de --

rormac16n de mon6me ro, depende de la longitud de la cadena -

para iniciaci6n al azar y para iniciac16n en el extremo de la 

cadena. 

Resultad os experi mentale s muestran que las velocidades 

iniciales son independientes del peso molecular, hasta valo

res m!nimos de 200 ooo. 
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En la figura (4), se muestran las velocidades iniciales 

de producci6n de mon6mero, graficadas contra el reo!proco -

del número promedio inicial de pesos moleculares. 

Las degradaciones se llevaron a cabo con muestras de 

0.2 g. de polimetacrilato de metilo a una temperatura de 

22ooe. 
--

Como podemos ver, &stos resultados experimentales con -

cuerdan favorablemente con una reacci6n de 1n1ciaci6n en el. 

extremo de la cadena. 

La tabla (1), nos d~ algunas de las velocidades inicia

les de formaci6n de mon6mero a 220°c para muestras· de dife-

rentes pesos moleculares. Todas las muestras fueron polima

rizadas en presencia de per6xido de benzo!lo. La cantidad -

' inicial de polímero para cada experimento fué de 0.2 g. 

Mn 

190 000 

356 000 

500 000 

725 000 

TABLA (1) 

% descompuesto/hr. 

0.0455 

0.0390 

0.0320 

0.0265 

Inhibidores en los procesos de degradaci6n.- El tamafío 

mole·cula:r del inhibidor, debe ser bastante grande, con el -

fin de evitar que se evapore durante la degradaci6n, Y debe 
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ser estable en los rangos de temperatura requeridos para la 

degradaci6n. Un inhibidor muy efectivo en la reacci~n de -

degradaci6n es el 1,4 diamino antraquinona. 

Es interesante hacer notar que para una relaoi6n molar

de una mol&cula de 1nh1b1dor 'a. una mol&cula de pol!mero, la 

velocidad disminuye alrededor de 1/10 del valor de la veloci 

dad para el pol!mero puro. Esto sugiere que solamente los -

extremos de la cadena del pol!mero est~n siendo e·rectivamen

te activados durante el proceso de degradaci6n. Tan pronto 

como el extremo de la cRdena es activado, el nuevo radical -
" formado interact'1a con una molécula de inhibidor, terminando 

as! la reacci6n de propagaci6n. El polímero "muerto", gana 

un nuevo extremo de la cadena en el proceso, consistiendo de 

un largo radical. Una energ!a de activaci6n mayor, se nece

sita para acti var ~stos extremos de la cadena, y la reacc i6n 

procede a una velocidad mucho m~s lenta, a6n por activac16n 

de los extremos de la cadena original permanente, la cual -

tambi~n necesi t a una e nerg!a de activaci6n mayor, o por ac ~ 

tivaci6n de nuevos extremos de 9adenas. 

La reacc16n de terminaci6n del proceso de polimeriza 
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ción, consiste en una desproporcionación, entonces un pol:Ím~ 

ro, el cuál ha sido fonnado en ausencia de catalizador, ten

drá una o doble ligadura en el extremo de la cadena. 

H ~H3 H CH3 
• 1 ' -c-c--c-c~ 
1 1 1 1 
H C=O H C:O 

1 1 
OCH3 OCH.1 

~ ~H3 ~ 7H3 
--- NWC-C -- C=C 

1 1 1 

H C=O C=O 

+ 

+ 

H ~H3 H 
1 1 

-c-c--c~ . 
1 • 1 
H Cs.0 H 

1 
OCH3 

H CH
3 

H 
1 1 1 

H-C-C -C N'N'W 
t 1 1 

H C=O H 
1 
OCH3 

La reacción se inicia en uno de loa extremos de la cade 

na. A altas temperaturas la reacción continúa hasta una con

versión de 100%, la energía ··total de activación para la pro-

ducciÓn de monómero aumenta de 31-42 K cal/mol entre el prin

cipio y el final de la reacción. 

La reaor,iÓn de propagaciÓ.n consistirá simplemente en la 

rápida producción de monórnero a partir de nuevos radicales --

producidos. 

H CH H 
1 1 3 1 

.IVl.IV' e-e -- e~ ----9 

' 1 1 
H COO H 

CH3 

H 
1 

-c-
1 
H 

CH3 H 
1 1 

+ e= e 
1 1 
COO H 

' CH 
3 
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La energ!a de act1vac16n para la propagaci6n es de 

18.5 k cal. 

......... 

El calor experimental de polimerizaci6n se encontr6 ser 

de 13 k cal. 

La reaoci6n de terminac16n ser~ muy similar a la term1-

naci6n del proceso de polimerizaci6n. Ambas por mutua term!, 

nac16n o por dosproporcionación. 

An~lisis cin~tico.... El an~lisis cin~tico de la degradª 

ci6n de polimetacrilato de metilo demostr~ que los extremos

de la cadena contienen fragmentos de catalizador que requie

ren una energía de activaci6n m~s alta que los extremos de la 

cadena que contienen dobles ligaduras. El catalizador usado 

fu~ per6xido de benzo!lo. Los radicales de iniciaci6n esper.§. 

dos para el proceso de polimerizaci6n son Ph-COo· y Ph•. Es 

m~s probable que los fragmentos de catalizador incorporados-
' 

en el pol:!mero sean grupos fenilos, producidos por la ruptura 

inicial del per~xido de benzo!lo y descomposición subsecuente 

de radicales: 

Los extremos de la cadena que contienen fragmentos de e~ 

lizador son de la siguiente clases 
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La ligadura más fácil de romperse, ea la indicada por -

la fl~cha. 

Los experimentos cinéticos, demuestran q,ue si la polim.2, 

rizaciÓn ea catalizada por radicales difenil~oiano-metilos, -

éstos grupos son incorporados ~n la cadena ·del polímero en --

cualquier extremo. Para iniciar la degradación de tales ca-

denaa, se necesita una energía de activación mayor. 

Graesie y r~elville investigaron el mecanismo de reac -

ciÓn de la degradación de un número de copolÍmeros. Loe poli 

meros del metacrilato de metilo con una pequeña cantidad de -

dimetil-acrilato de glicol como agente reticulante, fueron -

preparados en presenci~ de peróxido de benzoílo como cataliz~ 

dor. Este copolÍmero tiene la si&uiente estructura: 
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Las velocidades iniciales de degradación, fueron leve

mente más pequeñas que las de un polímero normal a 220°c. 

Sin embargo, éstas velocidades fueron independientes de las 

cantidades de dimetacrilato y también independientes de la -

cantidad de catalizador usado. 

La velocidad disminuye con la extensión de la degrada-

ciÓn, como en el caao de polimetacrilato de metilo puro. 

~i la mezcla de reacción es enfriada a tempera.tura ambiente, 

1 I ' y luego reca entrna, se cbs~rva un periodo de induccion a --
, 

25ooc. Esto toma alrededor de 15 minutos a partir riel tiempo 

que la mezcla de reaccir.)n alc~"lnza 108 250°c para conseguir -

la máxima velocidad 0~ formaci ¿n ne monóruero. Esto se debe 

al lento escape de monómero de la red, pero ~sto puede tam

bién ser relacionado con la inmobi]idad é infusihi1ldad del 

polímero. 
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V.- CAPACIDAD l.YB LA PLA.J.'iTA 

Uno de los motivos principales en la creaci6n de una 1n 
dustria, es la existencia de una necesidad, ~sta industria -

debe ser de tal magnitud que sea capaz de satisfacer tal ne-
cesidad, la capacidad de . la industria no debe exceder ni ser· 

muy pequeña en comparaci6n con el tamaño de la necesidad. 

Bste es el problema de la determinación de la capacidad de la 

planta y que es de vital importancia; ya que ésta determina-

ción nos dará idea del tamaño del equipo y la cantidad que -

deba producirse, lo cual determinará la inversi6n que deba ha-

cerse. 

~xiste una estrecha reioci6n entre el consumo aparenta -

de un producto y la capacidad de producción de una industria. 

Por lo que debe determinarse el consumo aparente, lo cual se

realiza por el análisis de mercado. Con datos estadísticos -

del consumo aparente se pueden obtener datos de consumo apa-

rente para años posteriores. En la determinación de esta co,a 

sumo aparente pueden surgir dos problemas: Problema de sobre 

inversión y problema de falta de capacidad. El problema de -

sobre inversión resulta cuando se toma un consumo apar,ente mu~ 

optimista con relación al consunio real, en éste caso, la pro

ducci6n excede mucho al consumo real. En el otro extremo es -
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tá el problema de falta de capacidad que se origina cuando el 

consumo aparante se determina muy pequefio, en este caso el 

consumo real es mayor que la ·capacidad de la planta lo que im 
pide que el precio del producto se pueda bajar. La tarea es 

determinar un consumo aparente 6pt1mo con lo que se determinA 

rá una capacidad &ptima de producc16n. 

t Datos reales . t Demanda esperada 

al\ os 

CA2 Consumo aparente optimista: Puede originar problema 

de sobre 1nversi6n. 

cA
1 

Consumo aparente bajo: 

dad. 

Problema de falta de capaci-

cA
3 

Consumo aparente requerido. 

El consumo aparente se define como el valor de la pro-

ducci6n de un producto én un país y en un tiempo específi co, 
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más el valor de importación de ese producto, menos la expor

taci6n. 

Cuando el producto es solo de importaci~n, el consumo -

aparente se define como: 

En la determinación de la capacidad de la planta que se

pretende construir, o sea una planta que obtenga mon6mero de

metacrilato de metilo a partir de polímero residual se encuen 

tran dos factoras principales: Vol~e n de desperdicio que se 

pueda obtener y el volwnen de ventas de monómero que se pue--

dan tener. 

La cantidad de desperdicio que puede conseguirse está en 

función del acrílico que se produce en M~:ir..ico y de la facili-

dad de obtenerlo, a su vez la cantidad de acrílico producido -

está en funci6n del monómero importado. 

El vol~men de ventas del monome ro depende de la demanda 

que tenga éste material. 

La venta de la producción del mon6mero generado por és-

ta plnnta se pue de considerélr que está' asegurada, ya que la -

producción del monómero sera un porciento muy pequeño de la -

demanda del mismo. 
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Por estas razones, la capacidad de la planta estar' de

terminada esencialmente por el desperdicio de acrílico que -

se consiga. Esto depende de 1a cantidad de acr!lico produci 

do Y a la vez la producción del acr!lico, depende de la can

tidad de mon6mero empleado en tal producción, como se menci,g 

n6 anteriormente. 

Es realmente dif!cil determinar la cantidad de los des

perdicios de acr!lico disponibles, sin embargo en nuestro C§ 

so se har~n las siguientes consideraciones1 

lo.- La cantidad de mon6mero de metacrilato de metilo -

que se emplea en la producci6n de acrílico es del 6o% ,aproJC1 

madamente de acuerdo con los datos obtenidos de las indus -

trias productoras de acrílico. El desperdicio de estas in-

dustrias varía entre 1 - 2%, con este desperdicio no se podr~ 

contar ya que dichas industrias lo emplean. -= 

El desperdicio se podra obtener de las industrias proce

sadores del acrílico, como son los fabricantes de artículos -

de acr!lico, productos ds acrílico para anuncios luminosos, -

láminas para ilwninaci6n etc., el desperdicio de estas indus

trias se estima que es del 10% del acrílico producido, algu-

nas industrias pequeñas hacen uso de algo de este desperdi 

cio, por otro lado no todo el desperdicio disponible hasta 

oste punto puede conse.guirse ya que en algunos casos ser~ im

posible o será poco costeable llevar tal desperdicio a la 

planta. Dependiendo de esto, se estima que un 5% de la pro--
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ducci6n de acrílico ser~ el desperdicio que se puede obte---

ner. 

En el presente estudio se ' aplicar~n las técnicas de pr,S? . 
n6~tico, para determinar la demanda de monómero de metacr i l_a 

to de metilo para un determinado afio, en este caso se deter

minará el consumo o de monda de mon6mero para los siguie ntes 

afios, es decir hasta el año de 1977, y el dato de deillanda - 

del mon6mero de dicho año se tomará de base para determinar 

la capacidad de la planta. 

Como se ha mencionado con anterioridad,f'e1 mon6mero de -
metacrilato de metilo es un material de importación· y esto -

se viene realj_zando desde 196t1-, actualmente existe un proye,g_ 

to para la elaboración del rnonómero en I,I~xico, la industria 

empezaría a producir dentro de un año a año y medio o sea a-

fines de 1974. Actualmente : el precio del kilogramo del mo11Q 

mero de metacrilato de metilo es de ;Ji 5.10 (precio oficial), 

y el precio en e 1 mercado mexicano es de ~ 7.4o el kilogra--

mo] se cree que cuando se produzc~ en Líexico el precio del -

molíórnero se elevél. rá en un 15 o 20¡&, es decir el ldlogramo de 

mon6r.1nro tendrá un precio máximo de ~~ 8.90º Este aumento 

pue de influir en forma ne gativa en la demanda de este mate-

rü1J., sin embargo se cree que el consumo de tal producto i rá 

en ascenso • 

. ( A. continuac j_ Ón se dan u n3 seri e de dél tos estadísti cos 

de ln importaci6n dz? monÓ;ne r o de me t acriloto de metilo des de 



- 56 -

el afio de 1961+ importaciones hechas a los diferentes paises. 

Estos datos nos servir~n para obtener la demanda del mon6mB

ro en un determinado afio, aplicando las técnicas de pron6st1 

co. Estos datos fueron proporcionados por la Secretaría de 

Industria y Comercio. 

PHODUCTO P.O. e.E. C. AD. 

METACRILA 
TO DE l.IB:: 2914co3l+ $ 5.10 $ o. 50 kg. 10% 1 
TILO. 

IMPORTACION PARA EL AÑO DE 1961+ 

PAIS KG. LEGAL 

Estados Unidos da A. 579 501 

Francia 79 800 

Italia 60 000 

Jap6n l+ 

Inglaterra 101+ 500 

'Rep. Fed. Alemana 48 4§3 

TOTAL 872 288 

IMPORTACION PARA EL AÑO DE 1965 

Estados Unidos de A. 

Rep. Fed.Alemana 

539 ·ll8 

10 760 

VALOR (PESOS) 

5 342 397 

558 600 

342 500 

28 

622 995 

1+83 697 

7 332 217 

3 550 227 

126 905 
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PAIS KG. LEGAL VALOR (PESOS) 
Inglaterra 334 990 1 662 O?l 

Italia 29 800 160 175' 

T O TAL 914 668 5 499 378 

IMPORTACION PARA EL Al10 DE 1966 

Estados Unidos de A. 711 883 4 045 571 
Rep.Fad.Alemana 64 880 477 012 

Inglaterra 530 ?10 2 565 598 
Italia 20 000 105 000 

Suiza 3 58 

Jap6n 70 002 3íZ 622 

T O TAL 1 379 478 7 550 931 

IMPORTACION PARA EL AÑO DE 1967 

Estados Unidos de A. l 009 2,l 5 5~ 980 

Rep.Fed.Alemana 41~ 39 070 

Inglaterra 729 790 3, 824 170 

Italia íí 000 2zo ººº 
T O TAL 1 798 181 9 678 220 

D1í.PORTACI ON PAHA EL AÑO DE 1968 
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P.US KG. IBG.lL 

Estados Unidos de A. 1 311 11+5' 

Rep.Fed.Alemana 21+ ltao 

Inglaterra 621+ 01+3 

Italia 72 000 

TOTAL 2 03lt- 698 

DIPORTJCION PARA EL AÑO DB 1969 

Estados Unidos de A. 

Rep.Fed.Alemana 

Inglaterra 

Italia 

JapcSm • 

TOTAL 

1 73lt- 571+ 

30 791 

886. 35'0 

'º 000 
11 18S 

: ' ~ 712 900 

IMPORT.ACION PARA EL .do DE 1970 

Estadoa Unidos de A. 1 709 316 

Rep •Fe d. Alemana· 900 

Italia 25 000 

Jap&n 78 490 

Inglaterra 1 326 360 

TOTAL 3 14-0 066 

·< 

VALOR (PESOS) 

'l 018 31+5' 

15'3 000 

3 lt-39 876 

3l+3 188 

11 Ollt- lt()9 

9 09'+ 702 

212 OJlf. 

.. 9lt-7 673 

308 125' 

uo·§!li 
lle- 673 226 

8 968 870 

4 939 

136 875 

lt-44 27; 

z 213 ~ig 
' 

17 068 871 
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IMPORTACION PARA EL AÑO DE 1971 

PAIS KG. ' LEGAL VALOR (PESOS) 

Estados Unidos de ""· . 2 284 749 ll 625 513 
Rep.Fed.Alemana 109 950 601 106 
Italia 4o 000 261 491 
Jap6n 15'3 688 778 628 
Inglaterra l 'º6 2ªQ 6 812 Qíª 
T O TAL 3 794 667 20 085 796 

IMPORTACION PARA EL Al10 DE 1972 

Estados Unidos de A. 4 044 073 20 102 TJ2. 
Rep.,Fad.Alemana 19 760 108 575 
Jap6n 4o 000 209 500 

Inglaterra 791 973 4 031 563 

TOTAL 4 895 806 24 452 370 

(~dem~s de la importaci6n de mon6mero de metacr1lato de 

metilo se han efectuado importaciones de resinas poliacrili

cas (l~minas), sin embargo su 1mportaci6n ha disminu!do mar-

cadamente por lo que se prevea que para los años venideros su 

importación sea m!nim~t ,. Datos de la 1mportaci6n de r~sina s ~ 
poliacrilicas son las siguientes& 
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!Ro KG. LEGAL VALOR (H:SOS) 

196o 170 OOlf. , 3 712 8lt6 
1961 78 ;09 1 616 7ll 
1962 26 777 ·;06 602 

1963 3 812 ' 76 244 
1961t- 5 360 100 902 
1965 1 4o2 44 6olt-
1966 5 837 285 72; 

1967 1+ 999 217 90lt- ' 

1968 5 62; 22 27i 

1969 166 7· 331+ 

1970 1 977 Bit- 296 

1971 1 368 96 n9 

• 
Las t&cnicas de pron&st1co que se aplicar4n para dete,t 

minar la demanda de mon6mero y la capacidad de la planta --

son a 

' ' 

Modelo de regresi~n lineal. 

Modelo de regres1~n logarltmico. 

Modelo de regresi~n m-dltiple. 



AÑOS Xj 

1964 1 

1965' 2 

1966 3 

1967 l+ 

1968 5 

1969 6 

1970 7 

19?1 8 

1972 ...2. 
1+5 
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MODELO DE REGRESION LINEAL 

Yj 

872 288 

914 668 

1 379 478 

l 798 181 

2 031+ 698 

2 712 900 

3 llf-0 066 

3 794 667 

4 895 806 

21 5'lt-2 752 

! 
1 

Xj y¡ 

872 288 

1 829 336 

4 138 1+31+ 

? 192 724 

10 173 lt-90 

16 27? lt-00 

21 980 462 

30 357 336 

1+lt 062 254 

136 883 724 

<x~;Jp2 
2 31~ 182 22; 

2 187 355 218 81+1 

l 028 522 533 921 

351+- 570 229 764 

128 841 513 025 

192 758 612 100 

733 367 206 329 

1 962 879 456 ?81+ 

6 260 839 695 889 

15 163 591+ 61+8· 86.8 

2 
Xj 

1 

l+ 

9 

16 

25' 

36 

49 

64 

__§¡ 

285 

2 
(Xj-&l 

16 

9 

4 

l 

o 
1 

l+ 

9 

12 
60 
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La eouaoi&n que relaciona los datos esa - - "' Y1 : <>< + (3 X 
A 1 

~Y~ Son constantes qua se 'deter.minaran. 

Xi= (X1=~=5 · 
n 9 

,,... 

(3 : í X1Y1 - e~ n2 e ~ Y1>1n : 136 aa1 fri§~ : ~R~ 713 72Q =. 
~ Xi2 - ( ~ Xj,)2/n 

=lt86 166. - - .....,_ 
e><: Y1 - (3 ~ : 2 393 639 - 486 166 X ~ : -37 191' 

Con estos datos obtenidos la eouaoi6n de la regres16n -

lineal esa 
A 

Y1 : -37 191 + 486 166(Xi_) 

Con esta ecuaci6n se pueda determinar la demanda de mo

n6mero de metacrilato de metilo para los afios veniderose 

El coaticiente de correlación para la regresi~n lineal 

que nos dice que tan efectiva es la regresi6n es el siguien

tes 

~ ~ F: 486 166 60 • 0.92 
15 163 594 648 869 

Aplicando la ecuaci6n de regresi~n lineal se tiene las 

siguientes demandas esperadas para los siguientes año~ hasta 

1977, tomando el valor de 1 para Xi del año de 1964. 

1973 ••• y = -37 191+486 166 (10) = 4 824 ~9 



- 63 -

1974 ••• "' - - 37 191 + 486 166 (11 ) -y - - 5 310 635 
1975 ••• 

,... 
y= -37 191 + 486 166 (12) : 5 796 101 

1976 ••• " y : -37 191+. 486166 (13): 6 288 967 

1977 ••• " -y - -37 191 +486 166 (14) = 6 769 l)j 

La tasa de crecimiento anual es la siguiente: 

T0 - (Xi+& - 1)100 
- ( Xi ) 

Tc2 : 9.1% 

To -p -

Te¡ - (~ SlO,agí - 1)100: 8. 9% 
- ( 24 9 ) . 

MODELO DE REGRESION L<l1ARITMICA 

AÑOS ' t 

Xi y¡ , Yj = ~QgYj XjYi_ 
'1 

1964 1 872 288 . 5.941 5.941 

1965 2 914 668 5.962 11. 924 

1966 3 l 379 478 6.139 18.417 

1967 4 l 798 181 6.254 25.016 

1968 5 2 034 698 6. 308 31· 54o 

1969 6 2 712 900 6.435 38.6to 

1970 7 3 14ú 066 6.497 1+5.479 

1971 8 3 794 667 6.579 52.632 

1972 -2 I+ 895 806 6.690 60.210 

1+5 21 51+2 752 56.805 289.769 
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MODELO DE REGRESION LOGARITMICJ. 
(cont1nuaci6n) 

Xi2 (~i-&i>2 cy'¡ _y¡> 2 

l 16 Ool362 

4 9 0.1210 

9 4 0.0292 

15 l 0.0030 

25 o 0.0000 

36 1 0.0156 

49 4 0.0349 

64 9 0.0723 

_§¡ 12 Q.¡111111 

285 60 o. 5566 

Para este modelo la ecuaci6n que relaciona los datos --
"'t A "' 

esi Yi = o<.+ (3 Xi . 
A A. • 

Donde o< y (3 son constantes que se determinan mediante .. 

las siguientes ecuaciones& 

i 1 = ~ = _!ti_ = 9 
n 9 

_, 1 - 6 
Y1 : ~ - 56,805 : .31 

n 9 

A 1 f 

(3 : ~ XiYi - (~Xi) ( ~ Yi)/n 

~ X12 - (~Xi )2 /n 
A a : 2a9,~69 - 2a4 = !i.2fB.. = 0.0961 

2 5 - 225 bO 



""' ~--""-<-
A 
-.e; --

- 65 -

A 

Yl - (3 Xi 

6.31 - 0.0961 (5) 

6. 31 - o. 4805 : 5.8295 ' 

Con estos valores obtenidos la ecuac16n de regresi6n -

logar!tmica nos queda como sigues 

"' YJ. : 5.8295 ·+ 0.0961 (~) 

El coeficiente de correlac16n para la regresi6n logar!! 

mica es s 

~ (Xi - Xil 2 

~ (Yi - Y~) 2 

f: 0.0961 . J o.;n6 : 0.0961 J 107.7 

/\ 

f: 0.9975 

Con la ecuaci~n de regresi~n logar!tmica se determina -
' 

la demanda esperada para los afios posteriores hasta 1977 to

mando el valor de 1 para ~, para el año de 19§_4e Los resUl 

tados son los siguientes& 

AÑOS 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

10 

11 

12 

13 

14 

A 

Y' -1 
....... 
Y' i --
"" Y' -1 

Y' -i -
A 

YI -

"' /\ y;_ . yi 

5.8295 + 0.0961 (10) : 6. 7905~ ••• 6 185 000 

5.8295 +l.0571 (ll) = 6.8866 •••• 7 720 000 

5.8295+1.1532 (12) : 6.9827 •••• 9 619 000 

5.8295 +l.2493 (13) = 7.0788 ••• 12 000 000 

5.8295"+ 1.3454 (14) : 7.1748 ••• 14 980 000 

La tasa de crecimiento anual es de 24%. 
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MODELO DE REGHESION MULTIPLE 

1 

La ecuaoi~n que relaciona los datos estad!sticos para -

la regresi6n m-0.ltiple soni 

A A A A 

Yi : e>< +/3 Xi+ '( Xi2 ••••••••••• (l) 

Donde i 
,,.... 
Yi Valor esperado de la demanda sog~n la r · -

gresi6n. 
;'\ A A 

o<, f3 y~ Per~metros de la ecua ci 6n de regresi6n 

m-0.ltiple. 

Xi Variable que representa los diferentes 

años. 

Para determ:f.mir el valor esperado de la demanda, se re

quiere saber el valor de 16s par~metros. Se cuentan con 

otras tres ecuaciones que involucran estas inc~gnitas y son& 

n A An An 2 
. :¿ Yi : n <>< + {3 ~ Xi + 3". !E Xi 
l =I l"I t :1 

. . . . . . . . . . . . • e 2) 

n A n ATI 2 """ 3 
~ YiXi : e><: :!: Xi + ¡3 ~ Xi + o ~ Xi . 

1 =I i =I 1:1 l=I 
. . • • . . . • • • (3) 

n 2 "'" 2 ""n 3 """ 4 ~ Xi Yi :e< . .:f. Xi + (3 .:f. Xi +;(?E Xi • • • • • • • 
i :1 t z.I \:1 l:I 

• • .(4) 

Con los datos estadís ticos se elabora la sigui ente ta--

bla: 
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Xi Yi Xi2 xi3 x14 
1 872 288 1 l 1 

2 914 668 , 4 8 16 

3 l 379 478 . 9 27 81 
4 1 798 181 16 6>+ . 256 

5 2 03>+ 698 25 125 625 

6 2 712 900 36 216 1 296 

7 3 140 066 >+9 343 2 401 

8 3 794 667 64 512 >+ 096 

9 4 895 806 81 729 6 í61 

45 21 542 752 285 2 02, 1, 333 

XiYi x12Yi 

872 288 872 288 

1 829 336 3 658 672 

4 138 434 12 415 302 

7 192 724 28 770 896 

10 173 490 50 867 450 

16 277 400 97 664 400 

21 980 462 153 863 234 

30 357 336 242 858 688 

44 062 254 396 560 286 

136 883 724 987 531 216 
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Substituyendo los valores de las sumas de la tabla an

terior en las ecuaciones (2) 1 (3) y (4) te~mosa 

A A ' A 

21 542 752 = 9<>< + 45 (3 + 285 ~ (5) 
A A A 

136 883 724 = 45 C>C + 285 ~ + 2025 ~ (6) 
A A A 

987 531 216 : 285 O( + 2025 (3 + 15 333 ~ (7) 

Resolviendo por simultáneas (5), (6) y (7) tenemos& 
1\ 

o< = 866 81*4 . 
A 

~ = -6 944 
A 

~ = 49 311 

Substituyendo estos valores en (uno) 

i1 = 866 al+l+ - 6 944 Xi ... 49 311 <X1>2 es> 

La ecuac16n (8) es la ecuac16n de regresi6n mdltiple y

es la que se usar' para calcular la demanda de mon6mero en -

los años venideros. 

YC1964) = 866 844 - 6 944<1>+1+9 311c1>2 • 909 211 
"' Y(1965) : 1 050 200 
A 

Y(l966) : l 289 811 
A 

Y(l967) : 1 628 044 

Qc196a> = 2 064 899 

YC1969> = 2 600 376 
A 

Y(l970) : 3 234 475. 
A. 

Y(l971) : 3 967 196 

2c1972> = 4 798 539 
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La demanda para los años pr6ximos ser&s 
/\ 

Y(l973) - 5 728 504 .. 
A 

Y(l974) - 6 757 090 -
A 

Y(l975) - 7 884 300 -
A 

Y(l976) • 9 107 131 . 
A 

Y(l977) : 10 341 474 

Con estos datos se puede hacer la siguiente tabla. 

!iliOS "' Xi Yi X~ 

1961+ 1 872 288 909 211 

1965 2 914 668 1 º'º 200 

1966 3 1 379 478 1 289 811 

1967 4 1 798 181 1 628 044 

1968 5 2 034 698 2 064 899 
·, 

1969 6 2 712 900 2 600 376 

1970 7 3 14-0 066 3 234 475 

1971 8 3 794 667 3 967 196 

1972 9 4 895 806 4 798 539 

1973 10 5 728 504 

1974 11 6 757 090 

1975 12 7 884 300 

1976 13 9 107 131 

1977 14 10 341 474 
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El coeficiente de correlaci&n para la regres16n m6.lt1--

ple: 

f: ~ :E 'Yi - Y12 2 

~ CY1 - Y1)
2 

Se determinan las siguientes columnass 

,?1 - Yi)2 

2 203 532 429 000 2 314 

1 804 831 033 600 2 187 

1 218 l+ltO 066 890 1 028 

58l+ 605 5ll+ 025 o 354 

108 069 987 600 128 

l+2 74o 187 169 101 

707 005 178 896 557 

2 l+76 091 073 600 1 962 

5 783 544 010 000 6 260 

14 928 859 l+77 780 ll+ 896' 

Substituyendo estas cantidadesa 

1\ 

f -- 14 896 pi 125 1§6 
14 928 59 477 7 o 

/'. 

f: 0.9 991 

La tasa de crecimiento es: 

CY1 - Y12 2 

488 865 201 

352 260 900 

520 . 505 600 

570 229 76l+ 

838 6l+l l+81 

927 586 121 

153 266 329 

885 o60 900 

854 708 900 

591 125 196 
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T0 = (Xi +1 - 1) loo - 6 Zís 02e x loo _ 17.8% 
( Xi ) - 5 72 5o .. 

Tc2 : 16.5% Tc
3 

: 14.6% Tc
4

: l~.0% 

De los resultados obtenidos de la aplicac16n de los 3 -

modelos estad!sticos se concluye lo siguientei El modelo-· 

de regresi6n simple da una tasa de crecimiento bajo de 8.9% 

y un coeficiente de correlacidn de 0.92, 'sta tasa de creci

miento es inferior a la tasa de crecimiento de la industria 

qu!mica, por lo que se considera que los datos proporciona-

dos por este modelo son de poca confianza. El modelo de re

gres16n logarítmica da una tasa de crecimiento de 24% que es 

alto en comparaci6n al crecimiento de la industria qu!mica,

finalmente el modelo de regresi6n m'dltiple nos da .una tasa -

de crecimiento de 15.5% que es m~s similar a la tasa de cre

cimiento de la industria química, por lo que se tomarán como 

referencia los datos de este modelo. l_r,a demanda de .mon6mero 

de metacrilato de metilo para el año de 1977 es de ----~----

10 341 474, de ésta cantidad de mon6mero parte se utiliza P!! 

ra pinturas, otras para fibras. -"J 
~ La cantidad de monómero para l~minas acrílicas es del -

60% o sea se tendr~n 6 204 884.4 de acrílico te6rico] las 1.n 

dustr1as productoras de acrílico tienen alrededor de Un 2% -

de desperdicio del cual no podemos disponer por lo que la --
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producción real de acrílico es de 6 080 786.?. Las p&rdidas 

de ~ste acr!lico en forma de desperdicio se calculan en 10%, 

parte la utilizan industrias .pequeñas, otra parte no se po-

dr~ obtener por lo que la cantidad de desperdicio se estima 

en un 5% de la producci6n real de acr!lico, es decir& ------

304 039 Kg. de desperdicio anualmente. ~ 
La capacidad de nuestra planta ser~ de 304 toneladas a-

nualmente. 
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NOMENCLA'I'URA PARA EL CAPI~'ULO DE DISEÑO DE EQUIPO 

A .A.rea, secc16n (pi€) 

B Base fondo < lb/hr> 

e' Factor diseño 

e Calor específico en general < Btu/hr-tb> 

cd Calor de despolimerizacidn < Btu/hr-Lb> 

o DiAmetro (pies) 

.Deq Di,metro equivalente Cpies) 
1 

Deq DiAmetro equivalente para ca!da de presi~n C pies) 

O Destilado < l b/hr> 

f Factor de Fanning 

F Alimentaci<Sn< lb/hr> 

/J,. F Ca!da de presi6n en p~es 
1 

~Fl Ca!da de pres16n por entrada y salidá del tlu!do en 

los tubos; en pies 

G Masa velocidad Clblhr-pie2> 

g Aceleraci<Sn de la gravedad < pie/hrl> 

h Coeficiente individual de transferencia de calor 

<BtulhrºC pie2 > 

H Al tura de la columna C pies> 

J H Factor de transferencia de calor 

~ Conductividad t&rmica · < BtulhrºC pie> 
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Kv Constante de inundac16n 

L Long~ tud ( pi es> 

L
1 

Al tura e pies> 

m Masa e lb> 

N° Re Número de Reynolds 

· P Pres16n e l btlpie2 ) 

PA Pres16n de vapor componente m&s vol4t11 < l btlp¡e2 > 

A P Ca!da de pres16n en libras 

q Calor parcial CBtu> 

Q Calor total C Btu) 

R Ndmero total de moles en la caldera 

Rd Factor de incrustamiento total 

R0 Relac16n de reflujo 

R0M Relaci6n de reflujo m!nimo 

S Seccidn de una column~ < pie2 > 
1 

t Temperatura del flu!do rr!o CºC> 

t ' Es pes or C p i es > 

Td Temperatura de despol1mer1zac16ncoc> 

~Tb Temperatura media logarítmica balanceada 

~ Tf Definida como T v -Tw 

b,. Tml Temperatura media logarítmica 

µ Velocidad de flujo C pie/hr > 

U Coeficiente total de transferencia de calor 

CBtu/hr ºC piel> 
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V Volrunen CpieJ> 

v' Moles de vapor generadas Clb-mol/h~> 

V'1 Velocidad C pielhr> 

W fl.uj o de masa C l b/hr> 

x ~racci6n mol fase pesada 

y Fracc16n mol fase ligera 

A Gradiente 

Á Calor latente de vapor1zac16n CBtu/lb> 

fa Viscosidad C l blhr-pie > 

f Densidad C lb/p¡e3 > 

SUBINDICES 

a Anulo 

a' Admisible 

b Balanceada 

B Base, fondo 

e Condensaci6n 

e' I,.impio 

d Desobrecalientamiento 

d' Despolimerizaci~n 

d'' Diseño 

o Destilado 

e Enfriamiento 

f Pel!cula 
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F Al.1mentac1~n 

Interno 

L Líquido 

o Externo 

o' Inicial 

p Promedio 

p Tubería 

R Final 

Ro Inicial 

T Total 

V Vapor1zac16n 

V Vapor 

w Pared 

Entrada 

2 Salida 
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VI.- CALCULO DEL EQUIPO 

El cálculo del equipo para llevar a cabo la recupera -

ci6n del mon6mero de metacrilato de motilo, est~ basado en -

la capacidad de 304 toneladas por año, es decir, 84o kilogrA 

mos por día que se procesar~n en un reactor térmico, ya que

el proceso es intermitente y debido al tiempo de residencia~ 

del desperdicio en el reactor, se consideran 2 lotes de 420-

Kgs. cada una con lo cual las dimensione·s del reactor ser~n 

m~s pequeñas. 

El equipo necesario para llevar a cabo la recup~raci6n 

es el siguiente: 

Una granuladora.- El desperdicio de acr!lico que lle-

gua a la planta vendr' en diversos t~mafios; as! como espeso

res y colores y tomando en cuenta la capacidad del reactor,

es conveniente disminuir y unificar el tamaño del desperdi-

cio de acrilico o materia prima para el proceso, por lo que-

se hace necesario una trituradora o granuladora que sea ca-

paz de procesar una tonelada de acrílico por d!a. 

Un reactor.- Que serA un recipiAnte cil!ndric~ donde -

se llevar~ a cabo la parte principal del proceso o sea la -

des polimerización del polímero, por mPdio del calor por lo ~ 

que estará complemontado co"n un quemador, este reactor debe

rá manejar 420 Kgs. por lote. 
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Un condensador... La temperatura de los vapores que pr,g 

vienen del reactor y que son una mezcla de mon6mero con poli 

mero de bajo peso molecular, ·es bastante alta por lo que el

condensador es de 3 ·funciones, es decir, es un desobre-oale.n 

tador - condensador - subenfriador. 

Una columna de destilaci6n.- El mon6mero ya condensado 

y enfriado, está impuro, es aproximadamente 78% de mon6mero

y 22% de impurezas por lo que hay que purificarlo y esto se• 

har& con una columna de dest1laci6n. 

Un condensador para la columna de destilaoi~n.- Los v.1 

pores del mon6mero puro procedentes de la torre de· reotif'ioa

ci6n se condensar~n y ent'riar~n a una temperatura a la cual

el mon6mero l!quido pueda almacenarse. 

CALCULO DEL REACTOR 

El reactor ser4 un cil!ndro d.e acero inoxidable. Las -

cargas que manejará el reactor ser!n de 420 Kgs., la densi -

dad aparente del pol:!mero se estt ma en o. 5 g/cm3 o sea 

0.5 Kg/lt. entonces el volmnen del reactor ser4i 

• 
v : __ c=-a~r--:g~ª"":-

De nsi·d ad 
aparente 

V - 420 - 840 litros 
- ü.5 -

Como medida de seguridad, ya que la densidad aparente -

del polímero puede variar y para dar cabida a los gases 
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mados se cons iderar~ un vol~men del reactor de 1 ooo litros. 

Para estos casos de pir6lisis se ha encontrado conve --. 
niente una relaci6n de di~metro igual a la altura multiplicA 

da por· o.8 para dimensionar el equipo. 

D: 
1 

L X 0 ,. 8 

L'= D/0.8 

V: 1r¡4 D2L 

V: 0.785 (D2 ) 

D : 3j 0.93 V 

D : 3J 930 

D : 97.2 cm. 

c01o.8) 

L'-- 97.2 
o.8 

: 121.5 cm. 

El reactor deber~ estar provisto de una compuerta para -

introducir la materia prima, as! como para eliminar los des -

perdicios, deberA poseer un man6metro y un term6metro. 

De acuerdo con estudios hechos en una planta piloto, -

las condiciones de trabajo ser,n: temperatura 1+25°c y pre 

si6n de 55 cm. de mercurio. 

CALCULO DEL ENVOLVENTE DEL REACTOR 

Para el c~lculo del envolvente del reactor se tj.enen _;... 

las siguientes f6rmulasi 

L
1/Do 
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Do : Di + 2t 1 

Do/t' 

L' ----- Altura de reactór. 

Do ----- Di~metro externo del reactor. 

Di ----- Di~metro interno del reactor. 

t' ----- Espesor del envolvente. 

Para el c~lculo se supone un espesor t' y se calcula

Do, L'/Do y Do/t', en seguida se va a una gráfica que rela-- · 

ciona estas variables y la temperatura para darnos un factor 

B' • 
Este factor B' queda relacionado en la ecuaci~h. 

P a 1 
: _...,B,_1-.

Do/ t 1 

Pa' = Presi6n admisible 

Pa' ~p 

P = Presi6n atmosf~rica = 11~3 lb 

in2 

Para el espesor de (9/64) 11 calibre 0.10 

t'=0.14o5 {pulg.) 

L'/Do : 47.837 
38.269 + 0.281 

L 1/Do: 1.24 

Do= 38.55 (pulg.) 

Do/t' : 275 

Con la ayuda de la g r~fica 

Para 



L/Do = i.21+; 
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Do/t' = 275 y 

B': 3 650 

La pras16n admisible esa 

Fa•: 3 6~0 
275 

Fa'= 13.2 lb/in2 

13.2 ~ ll.3 

T = lt25oC 

Por lo que el espesor del envolvente ~ esa 

t' = 9/6411 

Para tener un factor de séguridad se tomar6 al e~pesor

de placa comeroial inmediato superior que es de 3/i6 de pul

gada. 

CALcULO DE LA FUE N'l'.E DE ENERG IA 

El suministro de calor para efectuar la despolimeriza--

ci~n se puede hacer en 3 formas diferentes• 

a).- Por medio de un quemador de diesel. 

b).- Por medio de un quemador de gas domlstico. 

e).- Con resistencias el~ctricas. 

De estos 3 m$todos se elige el primero ya que resulta -

la forma m~s acon6mica. El calor necesario para llevar a CA 

bo la despolimerizaci~n se relaciona con la siguiente expre-
c 

si&na 

Q • mCd'+mC (Td• - TF) 

Donde a 

Q : Calor total de despolimerizaci6n. cal/hr 
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m = Masa del pol!mero. Kg 

Cd• • Calor de despoliroo rizac16n. 

C : Calor especifico del pol!mero. 

cal/Kg 

cal/Kg OC: 

Td' = Temperatura- de despolimer1zac16n. 

TF =Temperatura de alimentaci6n ·del polímero. 

De acuerdo con estudios experimentales se encontr~ un -

tiempo de despol1merizac16n de 180 Min. En este estudio se

usaron 100 Kg. de pol!mero, en nuestro caso se ut111zar4 es-. 

te tiempo para hacer los º'lculos. Por lo tanto se manejara 

140 Kg/hr. El calor espec!tico del pol!mero es de:·--------

350 cal 

Kg oC 

El calor de dsspolimerizaoi~n es de 360 000 cal/Kg la -

temperatura de despolimerizaci~n es de 425'º0,la de alimenta

ci~n se considera 200c por tanto substituyendo los datos. 
' 

Q a 140 X 360 000+140 X 35'0 (425 • 20) 

Q = 50. 4 x io6 + 19. si+; '>< io6 

Q : 70.25 x 106 cal 
hr 

El calor de combust16n del diesel es dea 

18 270 BTU/lb = 10.2 Kcal; la densidad de este combustible es 
g 

de a 

7 .32 lb/gal ~ o •. 877 g/cm3 

El calor requeridoa 
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70 250 ~ 
hr 

Masa del petr6leo diesel& 
1 

70 2l0 : 6 900 g/hr 
10.2 · 

El vol~en de diasel necesario es de& 

V : LIQQ - 7 880 cm3 
O':F77 - hr 

Como factor de seguridad y por p~rdidas de calor se us,¡. 

rá un quemador de 8. 5 l/hr de capacidad. 

El costo del diesel es de $ 0.35/lt. por lo que el cos

to del combustible seráa 

8.5 X 0.35: $ 2.975/hr 

CAMBIADOR DE CALOR PARA LA PIROLISIS 

Para la condensaci6n de los vapores provenientes do la 

pir6lis1s, se usar4 un cond~nsador de doble tubo tipo horqu! 

lla que sar4 de tres !'unciones& Desobre-calentador, conden

sador y subenfriador. 

La raz6n da usar este tipo de condensador es la baja v~ 

locidad del flujo del mon6mero. 

Datos a 

Cargas de 420 kilogramos. 

Rendimiento 95%. 

Tiempo 3 horas. 

Veiocidad 420 x 0.95/3 : 133 Kg/hr. 

Temperatura de condensaci6n 92.5oC. 
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Temperatura de enfriamiento hasta 4oºc. 
Temperatura de entrada del agua 20°c. 

Temperatura de los vapores 425°c. 

Calor espec!fico del vapor C = 0.35 cal/g Ocº 

Calor específico del l!quido e : 0.49 cal/g 06. 
Calor latente del líquido : 80.0 ~al/g ºc. 

Como ya se mencion6 anteriormente el equipo de transfe

rencia de calor ser~ de doble tubo. El tubo interior serA -

de 1 1/4 pulgada de acero inoxidable, y el ~nulo ser~ de 2 -

pulgadas, I P S cédula l+O. 

BALANCE DE ENER<ilIA 

Para conocer la cantidad de calor total que se retira -

del producto de la pir61isis, se consideran 3 atapasa 

1.- Desobre-calentamiento de los vapores 425ºC a 92.5ºc. 

2.- Condensación de los vapores a 92. 5°c. 

3.- Enfriamiento del liquido de 92.5 a l+oºc. 

El calor sensible que absorber~ el agua de los vapores-

del monómero hasta su condensación ser'a 

qd: mCllT: 133 ooo g/hr x 0.35 cal/g ºe (425 - 92.5) . 

qd : 15 477 875 cal/hr : 61 420 BTU/hr 

El calor latente de condensaci6n de los vapores ser'a 

q : m Á l!q. : 133 000 g/hr x 80 co.J./g = 10' 61+o 000 cal/hr 
e 

qo 42 222 BTU/hr 

El calor de enfriamiento del l!quido que sale a la tem-

peratura de condensación hasta una temperatura de 40°C ser'• 
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qe : nC líqº b.T : 133 000 g/hr x 0.49 cal/g 0c (92.5 - 40) 

q6 : 3 421 425 cal/hr : 13 577 BTU/hr 

Por lo tanto el calor total absorbido por el agua dura~ 

te el proceso de enfriamiento del mon6mero es a 

QT : qd + qc + q8 = 29 539 305 cal/hr : 117 219 BTU/hr 

El flujo de agua con un gradiente de temperatura de 

10°c para este proceso ser~& 

w = ~ - 29 239 305 : 2 9 54 Kg/hr 
C /J. T - 10 

W : 6 500 lb/br 

TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA 

La temperatura media logarítmica se calcula mediante la · 

siguiente f6rmulaa 

(AT) l- (Tl - t2) - cT2 - tl) 
m-

ln Tl - t2 

T2 - tl 

a).- Desobre-calenta_miento. 

El gradiente de temperatura esa 

(llT) : 61 420/6 500: 9.44 

Tl : 797ºF 
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(6T)d: (797 - 86) - (198 - 76,56) : 318,6ºF 

in z2s - 86 
19 - 76,56 

b),- Condensaci6n, 

El gradiente de temperatura esa 

(AT)c - 42 222 - 6.49 
- 6 500. -

(6T) 0 : · .. (198 - 76, 56) - (198 - 70,07) : 124.3ºF 

ln 128 - 76.¡6 
198 - 70,07 

o).- Enfriamiento. 

El gradiente de temperatura esa 

(6T) 8 : lJ ~bb : 2,07ºF 

CAT) 0 = c12a - zo.oz> - c104 - 68) : 72,63ºF 

1n 198 - to.oz -
104 - 8 

CALCULO DE LA(/~ TlBALAI~EADA, 
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qc - 42 222/12~.3 - 33lºF , 
(AT)c - -

~ : 13 ;17/72.63 : 186.2ºF 
e 

CAT)bal. : __ "r-=--- - 117 ?19 : l65ºF 
~(~ ~ - 710.2 

C'lculo de las temperaturas promedio. 

a) •• Desobre-calentamiento. 

Tp - 797 + 198 .. 497.5ºF 
- 2 .. 

b) ... Condensac16n. 

T : 198ºF p 

e).- Enfriamiento. 

Tp : 198 + 104 : 15lºF 
2 

CALCULO DE LOS COEFICIEN'l'ES DE TRANSJIBRENCIA DE CALOR 

El vapor del mon6mero fluirá por el tubo interior, y el 

agua fluirá por el ánulo a contra corriente. 

A).- DESOBRE-CALENl'AMiímTo. 

C~lculo del coeficiente individual de transferencia de-

calor por el lado del agua: 



A -1T(D2 - D2) -"· a - 2 l /-r 

D1 = 1066 plg : 0.138 pies 

D2 = 2.07 plg : 0.17; pies 
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Aa : 3014(0017252 - 0.1382)/4 : o.oo826 pies2 

Di4metro equivalente. 

Deq : (P~ - Df )/D¡ : (0.1752 - 0.1382)/0.138 : 0.0762 pies 

Velocidad de masa. 

G8 : w/Aa : 6 50010.00826 : 787 l+oo lb/hr-pie2 

J. una • 

TP = 77ºF la viscosidad del agua es 0.94 cp 

fi: o.9!+cp x 2.42 : 2.27 lb/hr-pie 

No. de Reynolds. 

Re : Daq Ga4L : (0,0762 X 787 l+o0)/2.27 : 26 lt-00 

Con este No. de Reynolds tenemosa 

El coeficiente 1nd1V1.dual de transferencia de calor es

t4 relacionado por la siguiente f6rmula. 

Donde a 

~ 
eµ ) e 
k ) ( 

,Jl_ )0.14 
Aw ) 
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( µ )0.14 
( .P.w ) = l 
a Tp = 77ºF tenemos que k : 0.32 BTU 

=hr-pie-ºF 

Que substituyendo tenemos& 

h - 85( 0,32 ) ( 2 2? )1/3 
0 - e o. 0762 > e =...t.=;.L.o. 32 > 6 2 : 68 BTU/hr-pie -ºF 

Por el tubo interior, o sea por el flujo del vapor del 

mon6mero tenemos que el diámetro del tubo esa 

D : l.38/12 : 0,115 pies 

Area de flujo. 

Ap :1TD2/l+ : 3.1416 X 0.115'4 : 0.01014 p1e2 

Velocidad de masa. 

GP = w¡Ap: 292.5/0.0104 = 28 100 lb/hr-p1e2 

No. de Reynolds. 

R - D Gp 
e - ,,µ. 

A la temperatura promedio del mon6mero 

tp : ~97.5ºF la viscosidad es: 14.35 x 10 -3 cp 

ft = 14.35 x io-3 cp x 2.42 = 34.65 x io-3 lb/hr-pie 

No Re : (0,115) (28 100) : 93 000 con este No de Re te-

34.65 X 10-3 

nemos a 
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Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor -

por el lado del mon6mero esi 

~1/3 

Para una 

k = 2.575 X io-3 BTU/hr-p1e-ºF 

C : 0.35 BTU/lb-ºF 

Substituyendo tenemos& 

Y3 . 
hi : 2l+o X 2 0 575 X 10-3 x¡O, 35 X 34.65 X lo-3]= 6 0 9~ BTU/hr-

0,115 2. 575 X lQ-3 . : 

pia2-°F 

Corrigiendo h1 por medio de los di~metros. 

El coeficiente total limpio de transferencia de calor u¿ es& 

CALCULO DEL ARE.A DE T.RlUIISFERENCIA DE CALOR 

DES OBRE-CALE .NT AMIE:kTAMIE rr.ro 

Ad : qd - 61 420 - 33.9 p1es2 
U • b.T - 0.'f) (318.6) -

e 

C ONDENSACION 

• 

Para la condensaci6n tenemos la siguiente f6rmula para-
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encontrar el coeficiente individual de transferencia de calor por 

el lado del monómero. 

tf = Tv +Tw 
2 

+:.w = tp + --2!,io ·(Tv-tp) 
hio + ho 

Con el coeficiente de transferencia de calor supuesto de 256 

BTU/hr-pie2-op tenemos: 

t w= 77 + 25§__ (198-77) = 109.9 ºF 
686 +256 

Con este valor substituímos en: 

tr = 198 + 109, 9 = 153. 9 ºF 
2 

6 tf =153-9 - iog.g =44ªF' 

Para. una tf = 153. 9ºF' tenemos que: 

kf =8.37 x 10-2 Btu/hr-pie-ºF 

ft = 57. 5 lb/pie3 

A f ·= 144 Btu/lb 

g = 4 .16 x 108 pie/hr2 

D0 ==O. 166 pies 

)Jf =0.323 cp x 2.42=0.7805 lb/hr-pie 

Substituyendo tenemos: 

h l = 0. 725 [ (8. 375 X lQ-2 )
3 

(57 .5 )
2 

(144) llil.6 X 

(0.7805)(0.138)(44) 



hio = h1 x-12.L 
DE 
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h10 = 309xo.1·3e == 256 Btu/hr-pie2-op 
0.166 

l'or lo tanto el valor supuesto para hio está correcto. 

El coeficiente total de transferencia de calor es: 

U0 '= ~hio) (ho) 
hio + ho 

Uc'- 256 x 686 -185.8 Btu/hr-pie2-º:E' · 
--256+686 -

El área de transferencia de calor para la condensación será: 

Ac = qc 
(.6Tc) (Uc')c 

A _ 42 222 
C - 12 4. 3 X 1<35 • 8 

C). - ENli'HLl\MIENTO. 

Area de fl'.ljo 

2 = 1.829 pie 

Dp=l.38/12=0.115 pies 

A p = 'TrD2 / 4 = ( O • 7 8 5 ) ( O • 115 ) 2 = O • O 1O4 pi e2 

Velocidad de masa. 

Gp='r'l/Ap =292.5/0.0104=28 100 lb/hr-píe2 

Para una temperatura de 15lºF tenemos que la viscocidad del 

, 
monomero es : 

,u=0.372cp x 2.42 = 0.861 lb/hr-·pie 

El No. de Reynolds es: 
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No,Re : (Dp)}Gf): Co,¡¡6!ág~ lOO) : 3 750 

Con 4ste No. da Reynolds tenemos un1 

JH: 12 

El ooatioiente individual de transferencia de .calor ••• 

hi : J H ( k ) ( C µ ) 1/3 
( Dp ) ( k ) 

Para una temperatura de i;1°1 tenemos ~ue1 

k : 8.;~7; x io•2 BTU/hr-p1e·ºP 
' Vi 
hi : 12 X ~.j,Z2 x lo•2 x¡CO.lt9)C0.861)]; 15.2 B1'Ui;hz·P1e2-ºp 

0.11; s.;;7; x io-2 

h10 : ~ ~ : 12,62 B'l'U/.br-pie2.op 
2 

El ooetioiente de transferencia de calor total u0 ••• 

0
0
1: (hio)(ho) : (12,~2)(686) : 12.~ BTU/hr-p1e2.op 

h1 0 + h0 12, 2 • 686 · 

El &rea de transferencia de calor para el enfriamiento serA1 

A9 : qe 
CUc•)e(AT)e 

Ae = la tzz = 15 pies
2 

(12.)72,63) 
Por lo tanto el área total de transferencia de calor de 

todo el sistema esa 
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El coeficiente total de transferencia de calor U¿ esa 

ºC : QT : 11~ 219 - l~.01 BTU/hr-pie2_op 
(AT)b(Ar_r) (165) 50. 72). -

El coeficiente total . de diseño ud11 serl11 

l/Ud": l/U¿+ Rd 

Ra : 0.001 Requerido por el sistema. 

l : ___l._+ o. 001 
Ud•' IIt.Ql 

Udtt = · 11+.oo BTU/hr-pie2-ºF 

La superficie requerida para este sistema ser4a 

Ax : (ui(i~AT)b = (1~6~)~~.72) : 50.75 pies2 

El €rea por pie de longitud de tubo es 0.1+3; pie2/p1e, 

por lo que la longitud requerida es& 

Longitud requerida: .2º..2..í ,: 116.6 pies lineales 
Q.1+!5' ' 

Por lo tanto, se necesitan colocar l+ horquillas de 15 -

pies de longitud. en serie. 

Ca!da de pres16n. 

a).- DESOB:RE-CALENTAI'i!IIENTO& 

Por el lado del agua <'nulo). 

Para el c'lculo de la caída de pres16n se usa la sigui-

ente f6rmula. 



~}? 
a -- 4 f Ga2 L 

2 ' 2 g (' Deq 

f : o. 003 5 + ----º~· 2 __ 6 __ 4:..-
o. 42 

(No.Re) 

- 96 -

Para la caída de pres16n el di~metro equivalente esa 

' D0 q : CD2 - Di) : 0.1725 - 0.0138 : 0.034; pies 

' No.Re : 0eg Ga : 0,0345 x 787 l+oO : 11 967 
..e.e. 2.27 

t - 0.0035 + 0.26lt - 0.00865' 
- o.42 -

(11 967) 

6 Fa : -~<-:.4.,_) C.a..;::0~·~00,;;;.;8~6~5..,) ~< 7~8.,7_1+-0~0""") 2_C..,?..-8_,_) _ : 14. 8 pies 

(2)(4.18 X 108)(62.5)2(0.0345) 

v" - ªa - tªZ ~o _: 3.49 pies/ 
- 3 6ooe- (300) 2.5) - · 7 seg 

AFl : ~' X 3~ : (~~Cjª~~) X~ 

AFl : 0.49 pies 

t.Pa - ~llt,8 + o,li-914~ 62. 5 : 6,62 lb/plg
2 

. 
- 144 

Para el caso del mon6mero la caída de pres16n ser4a 

~Fp : 4 f Gt L 
2 

2 gf D 
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t = 0.0035 + Q,261+ : 0.00568 
o.42 

(93 000) 

fd : ~w X 273 :HB.6 X m :· 0.131¡. lb/pie3 

Gp a 28 100 lb/hr-pie2 L = 78 pies 

AFp : l+CO.QQ5'68) (28 l00)2(78) : l 000 pies 

2(1+.18 x ioª>co.131+>2co.115) 

APp : l ooo
1

Q¡0,13t,. : 0.93 lb/plg2 

b),- CONDENSACION 

Por el lado del agua C&nulo), 

' D8 q : 0.031+5 pies 

t = 0.0086;' 

L - .l&.a22. - 4.23 pies 
. -~-

1 

'C0,00268)C787 lt00)2Clt.23) 

2ci+.1a x io8>c62.5>2co.03i+;> 

- o.81 pies -

AFl : .!±,.¡l X v2 - 0.11+1 ~3.1+9~ 2 - 0.0267 pies 
,30 ~ - 2 32.2 -

Para el caso del mon6mero tenemos& 

La densidad del mon6mero a la temperatura de 92,5<>c esa 

f c : 100 x 27 3 x ..2.2Q. .: 0~196 lb/pies3 
359 273+92.5 -,a, 

1 
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El factor de Fannig f esa 

f = 0.00568 

D = 0.115 pies 

_ne estos datos tenemos: 

,L : 4.23 pies 

6FP : 4Co.0026a>c2a 100)2(4.23) : 2.53 pies 
2c4.18 x loª>co.196>2co.115) 

Por tanto la ca!da de presi6n ser4s 

~pp: (2531~·126>: 0.00343 lb/plg2 . 

• e) •• ENFRIAMIENTO 

La ca!da de presi~n por el lado del agua esa 

f = 0.00865 

Ga : ?87 400 lb/hr-pie2 

L : _l!L_ : 32.2 pies 
o.m 

• 1 

6F
8 

: 4Co.oo865lC787 4oQ)2(32.2l : 6.15 pies 

2(4.18 X 108)(62.5)2(0,0345) 

V11
- Ga - ~§7 ~Q : 3.~ pies/seg 
- 3 600 p - ( 3 00) 2. 5) 

AFl : '(·49l2 x 1.07 • 0.202 pies 
2 32.2~ 

6P8 : ~6.15iJl•202~ 62. 5 : 2o 75 lb/plg2 

Para el mon6mero tenemos que la ca!da de presi~n se obtiene 

mediante a 

f = o. 0035 + _..Q.,. 264 = o. 01171+ 
(3 740)0042 



Gp·: 28 100 lb/hr-pie2 

L = 32.2 pies 

fe = 58.75 lb/pies3 

De estos valores tenemos& 
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D = O.ll5 pies 

AFp : 4(0.01172) (28 100)2< 32,2) : 0.00358 pies 

2(4.18 X 108)(58,75)2(0.115) 

APP: (0,0035f4C58.Z5> : 0.00146 lb/plg2 
l . 

La ca!da de presi~n total por el lado del agua. 

APa : (total)= 9, 73 lb/plg2 

Por lo tantó la ca!da de presi6n calculada de ;9,73 lb/ 

plg2 est~ dentro del rango de caída de presi6n permitida que 

es de 10,0 lb/plg2 

Por el lado del mon6mero la ca!da de presi~n es de ----

0,93489 lb/plg2 contra 2.0 lb/plg2 que es la ca!da de pre --

sión permitida. 
., 

Por tanto el equipo de transferencia de ca-

lor es satisfactorio. 

CALCULO DEL EQUIPO DE DESTILACION 

El equipo completo de destilaci&n constar~ de 3 equipos 
'· 

fundamentalmente a sabera Un hervidor, una columna rectifi-

cadora y un condensador de los vapores generados, 

Para industrias de pequeña capacidad como en nuestro e~ 

so la desti laci6n o purificaci6n, suele llevarse a cabo de -

modo int erm.i.t.;i n Lu o por cargas. Para llevar esto a cabo se 

coloca la mezcl a a separar en un hervidor, se genera vapor -

en la misma y se rectifica en una columna suministrando un -
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reflujo en el plato superior de la columna. 

En este tipo de destilaci6n no hay al1mentac16n, n1 el! 

m1nac16n de residuo del hervidor durante la operaci6n, hay -

que considerar la acumulaci6n de algunos componentes y la p'~ 

dida de otros durante el transcurso de la operaci6n, por lo-

que el c4lculo de este equipo resulta muy complicado, sin em

bargo haciendo una s1~11f'icaci6n, suponiendo que no hay re-

tenci6n, la cantidad de l!quido y vapor contenidos en la c~

lumna es pequefia o~n respecto a la cantidad de mezcla en la -

caldera. Esta suposici6n se cumple en la mayorf a de los ca--

sos. 

Existen dos modos de conducir la operaci~na 

Destilaoi6n con composic16n de destilado constante que -

implica una raz6n de reflujo variable y destilaci6n con raz6n 

de reflujo constante y por ,consiguiente composic16n del pro-
; 

dueto destilado variable. 

En una operaci6n de des tilaci6n, a medida que aumenta la 

relaci~n de reflujo (relaci6n de producto que se reintegra a

la columna y producto que se retira de la misma), a par_tir -

del valor m!nimo, el ndmero de platos disminuye al principio 

en una forma muy r'pida y despu~s muy lentamente, de la misma 

manera aumenta la velocidad de flujo de vapor. La secci6n -

transversal de la columna es aproximadamente proporcional a .

la velocidad del flujo de vapor. El costo total de una un1 -

dad de rectificación es proporcional al 'rea total de los pl~ 
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tos, por otra parte los costos tanto de calor como de agua -

de refrigerac16n aumentan con el reflujo. Existe una rela-

ci6n de reflujo llamada 6pti~a, en la cual los costos de e-

quipo como los de operación resultan un m!nimo. Esta rela-

ci6n es un poco mayor que el reflujo mínimo, en la práctica 

la mayor!a de las plantas, sin embargo, operan con relacio-

nes de reflujo superiores a la 6ptima y que est&n comprendi

das en el intervalo de 1.2 a 2.0 veces el reflujo m!nimo. 

En el dimensionamiento de una columna existe otro pro

blema y que es la separaci6n entre los platos, este se esc.Q 

ge en base a la conveniencia en construcci6n, mantenimiento 

y costo, esto se verifica para tener seguridad · de que no se 

presente 1nundaci6n. El espaciado de los platos se incre-

menta con el di~metro de la columna. 

1 

\ 
ESPACIADO DE PLATOS RECOMENDADOS 

DIAM&TRO DE LA TORRE 

Pies 

4 o menos 

4 a 10 

10 a ·12 

12 a 24 

ESPACIADO DE PLATOS 

Pulgadas 

6 m!nimo 

18 - 20 

24 

30 

36 
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En el c'lcul.o del di~metro de la torre se hace uso de -

la ecuaci6n de velocidad m~xima permisible del vapor. 

Pt-Pv 
f v ~eg 

Esta ecuac16n involucra las densidades del vapor y l!-

quido y la constant e Kv o constante de inundac16n. 

VALORES APROXIMADOS DE Kv 

DISTANCIA ENl'RE 
PLATOS cm. SE~Q ~ QUIDO PU!QA12AS o.; l.O 

15 0.006-0.0112 ----.. 
30 0.027.9.031+ o. 021-0. 02 7 

46 o.ol+6 0.01+3 

61 0.056 0.052 

76 0.059 0.056 
• 

91 0.062 0.059 

2.0 3.0 

15 
____ .. ------

30 0.015-0.021 -----
46 0.037 0.027 

61 0.049. - o.ol+6 

76 0.055 0.053 

91 Oo058 0.056 
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SELLO LIQJIDO PARA PLATOS DE 
CACHUCHA 

PHESION 

YACIO 

ATM 

50-100 psi 

200-250 psi 

SELLO LIQUIDO PULGADAS 

o. 5-1. 5 

1.0-2.0 

1.5-3.0 

2.0 ... i..o 

En la determinaci~n de la altura de la columna influye

la separac16n entre los platos y el ndmero real de .los pla-

tos:. Existen varias formas de determinar el ndmero te6rico 

y la eficacia de los platos. Aunque se han realizado estu ~

d~os sobre la eficacia de los platos, generalmente es preci

so estimarla emp:!rioamente.. Sin embargo de la experiencia -

pr~otica, la eficacia de ~ plato esta comprendido en el in

tervalo de o.6 a 0.75. 

Una vez hecha esta introducc16n sobre la dest1laci6n, -

se iniciarA el c~lculo del equipo de rectificaci~n y del he~ 

vidor • . 

El producto de la pir6lisis no es un producto puro, el

resul tado de la pir6lisis es& Mon6mero de metacrilato de m~ 

tilo, productos de peso molecular de alrededor de 200 llama

das "colas", y un residuo. Este residuo es de aproximadamen 

te 5% de la alimentación de la pir611sis. 

BAI.ANCB DE MJ\.TB:RIA 
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Al reactor se le introducen cargas de 420 Kg. por lo -

que del reactor . saldr~n: 

420 x 0.95 : 399 Kg. por lote 

De acuerdo con estudios experimentales realizados, este 

producto tiene la siguiente compos1ci6ns 

Mon6mero de metacrilato de metilo-----------------78% 

Colas-------~------~--~-------~~~-----------------22% 

Se requiere un producto de destilado del 99% de pureza. 

y un producto de fondo del 99% del componente mAs pesados 

Peso molecular mon6mero---------------------------100 

Pes o mole oular colas------------------------ -· .. ----200 

Al1mentac16ns 

399 x 0.78 : 311.12 Kg. de mon6mero 

399 x 0.22 : 87.88 Kg. de colas 

Moles de mon6meroi 

311.12 - 3.1112 Kg. mol 
100 -

Moles de colass 

87.88 : o.4394 
200 

Fracci6n mol del mon6mero: 

1.1112 - o.876 
3.1112 +o. 4394 -

Fracci6n mol de las colass 

o.4394 - 0~1234 
3.1112 +o.439rt - · 

Moles totales de alimentaci6n: 
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3. 55 Kg. mol 

Destilado: 

D : F XF - XB_ 
xn - xB 

Primeramente convertir a fracci6n mol. 

99/100 . - 0.99 
99/iOO+ Q&! -

200 

~ : 0.011100 = 0.0196 
º-&! 2.t..2.2. 

100 + 200 

Las moles en el destilado sona 

Base a 

ñ: 3.55(0.876 - º·8!~®) ' 0.99 - o. 
D : 3.127 Kg - mol 

B: 

B • -
F xD - XF 

Xn - XB 

3. 55 (. o.99 - 01§Z6.\: 0.1+23 Kg 
\0.99 - 0.019"6) 

- mol 

El siguiente paso es determinar el ndmero te~rico de 

platos requeridos para llevar a cabo el proceso. Se tienen

los siguientes datos de presiones de vapor contra temperatu

ra del mon6mero y de las colas. 

T ºe 

4o 

50 

56 

P Vapor mm Hg :Mon6mero 

81 

124 

160 

P Vapor mm Hg Colas 

8 

10.50 



- 106 

~ P Va~or mm Hg Mon6mero P Va~or mm Hg Cola§ 
60 189 12.0 
70 279 16.o 
80 397 20.50 
90 547 26.00 
95 625 2a.;o 

100 700 32.00 

105 785 36.0 
110 875 a.o.o 
ll5 950 4-5 .• o 
120 1050 51·.15' 

125 1161;' ., 58.00 

130 1275 66.oo 

De experiencias realiz~das la presi6n de trabajo ade --
, 

ouada se est1m6 en 160 rmn Hg. 

De aqu! que los datos de equilibrio se obtendr~n de las 

siguientes ecuacionesa 

Donde a 

PA: Presi6n de vapor del e omponente m~s vol,til. 

X -e -
Fracci6n mol del componente más vol~til. 

PB : Presión de vapor del componente menos vol~til. 

p - Presi6n total. -
Despejando en la ecuaci6n anterior Xg tenemos& 
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Xe : p - PB 
PA - PB 

Haciendo para todas las presiones de vapor disponibles 
1 

tenemos las siguientes tracciones mol para el l~quido y el 

vapor. Para el vapor se tiene la f6rmulaa 

Ye - PA Xe .. p 

T ºe xe Ye 

56 l 1 

60 o.848 0.980 

70 0.547 0.952 

80 0.370 0.9176 

90 0.257 o.87637 

95 0.239 o.866 

100 0.191 0.83467 

105 0.166 0.8178 

110 0.144 0.80624 

115 0.1273 0.7500 

120 0.110 0.7216 

125 0.092 0.6650 

130 0.0776 0.611+ 

Para determinar el n~mero de platos te6ricos se sigue -

el m&todo Me Cabe-ThieJ:é, que con la ayuda de la curva de e

quilibrio obtenida de los datos de presi6n de vapor y la lí-

nea de operaci6n, se trazan las etapas te6ricas, la 1recta de 

.,·.-·-~! 
•'f:i' ~ $-' ~ I 

. 
..>fi 
p.,!'~ 
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operación tendrá como límite la composición del destilado xn 
0.99 y la composición final en la caldera xR 0.0196. 

Primeramente se obtiene la relación de reflujo mínima, -

con ayuda de la gráfica. 

La ecuación que relaciona el reflujo mínimo es: 

en donde: 

Xn=0.99 

Y'=0.163 

X 1 = 0.0196 

R xn-y_' DM=-----' 
y' - x' 

Sustituyendo tenemos: 

RDM = O. 99 - 0.163 
0.163 -ó."619b" 

Considerando una relación '' de reflujo operacional 1.5 veces el 

' t:nnimo, se ti.ene: 

Rn - 5.8 X 1.5 

Rn = 8. 7 

Con este reflujo de operación se obtiene la línea de opera-

ciÓn real con la ordenada -al origen y la composición del destil!! 

(~o. 

O. 99/a. 7+1 =ordenada al origen 
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Ordenada al origen : 0.102 

Con estos datos el ndmero te6rico de platos ser' de a-

cuerdo con la Fig.a ~.5 o sea, ~platos teoricos y el hervi

dor. 

Como se mencion6 anteriormente existen 2 formas de con

ducir una rectificaci6n por cargas: Una manteniendo la com. 

posic16n del destilado constante con raz6n de reflujo varia-. 

ble y la otra forma es manteniendo la raz~n de reflujo cons

tante con composicion de destilado variable. 

De las 2 formas la primera es m~s econ6.mica, pero pre-

senta la dificultad de variar constantemente la raz6n de re-

flujo, por el otro lado, manteniendo la raz6n da reflujo -

constante, la torre resultante es más cara y como ~stos m~tQ. 

dos se basan en soluciones '. gr~ficas, esta segunda forma fa-

lla cuando los productos requeridos son casi puros, ya que -

resulta imposible solucionar el problema de esta forma, sin 

embargo, los resultados de ambos m~todos var!an poco y se -

r!an de poca importancia para una columna dada, por estas -

razones se utilizar~ el primer método. 

Para este caso se suponen diferentes relaciones de re

flujo y por medio del diagrama Me Cabe-thiele se trazan l+.5 

platos tet>ricos y se o~tiene la fracci~n mol que deber' te-. 

nerse del mon6mero en el hervidor para esa raz6n de reflu -

jo. En esta forma se obtiene la siguiente tabla. 
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RD XR Ro¿Ro+1 R/Ro' 

0.053 0.862 0.05'2 0.8860 

0.100 0.740 0.091 o.4530 

0.151. 0.320 0.131 0.2460 

0.237 0.278 0.189 0.1590 

0.320 0.180 0.242 0.1400 

0.1+10 0.136 0.290 0.1320 

o.650 0.088 0.399 0.125'5. 

0.980 0.070 o.495' 0.1230 

1.497 0.052 0.600 0.1210 

2.300 0.042 0.698 o.u97 

3.50 0.034 0.788 O.ll82 

5.80 0.023 o.853 0.1175 

8.70 0.0196 0.896 0.1165 

10.00 0.0150 0.910 0.1160 

Un balance de materia referido al mon6mero de metacrilA 

to de metilo relaciona la composic16n del líquido en la cal

dera: xR, en cualquier instante con R que es el nrunero total -

de moles de los 2 componentes en la caldera& 

La fracc16n que queda en la caldera cuando la composi--. 
1 

ci6n es xR es& 
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La dest1lac16n termina cuando ~ : 0.99 y :x:rt : 0.0196 

entonces la relac16n R/Ro',toma el siguiente valor. 

!l. - o.99 - o.8z6Í - 0.1165 
Ro'- 0.99 - 0.019 -

En la tabla anterior tambi~n se . encuentra tabulado B/Ro. 
La cantidad total de vapor producido en la caldera para 

obtener el producto deseado depender~ de la raz6n de reflujo 

y de xR. Mediante balances de materia se tienea 

J
XR 

( Xo - xRo) ·o RD + 1 d ~ 
X x_ X... 2 . 

R ( R - V) . 

Donde V' es la cantidad de vapor necesario para que la -

composici~n del líquido pase desde X:Ro a X:R para este caso. 

V' - 0.1134 
Ro• - Í

0.8766 

RD +l d ~ 
--------- .H 

0.0196 (~ - Xn> 2 

Para resolver esta ecuaci6n se debe hacer una integra--

f 0.8766 R 
c16n gr~fica de D + 1 d ~ para esto se elabo-

x X 2 
0.0196 ( R - D) 

ra la siguiente tabla. 

R :X: 

!Rn + llL!~ - o.22l2 D R 

0.053 0.862 64.6 

0.100 o.74o 17.6 

0.151 o. 520 5.1+3 
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RD X 
(RD + l)/Clíl - 0,99)2 R 

0.237 0.278 2.ltl+ 
' 

0.320 0.180 2.01 
o.410 0.136 1.9-3 
0.650 0,088 2.02 
0.980 0.070 2.38 

1.497 0,052 2 .si. 
2.300 0,042 3,67 

3,50 Oo034 4.92 
5.80 0.023 • 7~27 

8,70 0.0196 io.31 

10,00 0.0150 11.55 

. jº.8766 
La resoluci6n de la integral RD + l d xR' 

CxR - 0.99) 
0.0196 

se hace numericamente de la siguiente maneraa 

X 
fcRD + l)/(~ - 01 29) 2) A~ R 

o.8?6 71 X 

o,7l+o 17.6 0,136 

0,530 5.43 . 0.210 

0.278 2.~ 0.260 . 

0.180 2.01 . 0.098 

0.136 1.93 0,01+4 
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X 
(cRn +l)/(XR - Q,99) 2 ), 6~ R 

0.088 2.02 o.o>+B 
0.070 2.38 0.018 

0.052 2.84 0.018 

0.042 3,67 0.010 

0.034 4.92 0.008 

0.023 ?.27 O,Oll 

0.0196 10.31 0.0014. 

lcRn + l)/(XR - 0.99) 2 lMed Arªª 
X X 

35. 5' 4,8280 

9.8 2.0580 

3.65 0.9490 

2.22 0.2175 

1.87 0.0813 

1.87 0.0997 

2.20 0.0396 

2.61 0.0470 

3.25 Q.0325 

4,28 0.0324 . 

6,00 0.0660 

8068 Q,0295 

8.1+805 
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El área bajo la curva toma un valor de 8.~8 unidades, -

por tanto la relac16n entre el flujo de vapor y las moles al! 

mentadas es a 

!!1 • 0.113~ X 8.1+8 - 0.96 
Ro - -

El d14metro de la columna depende de la velocidad del -

vapor Y esta de las moles de alimento por carga y del tiem--

po disponible. 

El n'dmero total de moles en la alimentac16n es des 

3.55 Kg - mol : 7.81 lb - mol 

El n'dmero de moles de vapor que deben producirse en ca

da carga sons 

V1 : 0.96 X Ro 1 

v• =· 0.96 x 7.81 = 7.6~ lb - mol 

El tiempo de destilaci~n depende del tipo de calenta --

miento, en este caso del tipo de vapor de calentamiento que 

se utilice y la masa del mismo, a la vez la cantidad de va-

por de calentamiento esta en funci6n del vapor que deba pro

ducirse en· la columna, y este depende del reflujo utilizado. 

A la presi6n de 160 mm Hg. la temperatura promedio en -

la columna ser' de lOOOc. El volfunen específico del vapor -

ess 

359 x 2~ + 100 x -5.85 : 1 792 pie3/lb - mol 
'73 .. fil) 

Ya que las cargas que se alimentan al hervidor son pe--
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queñas y la cantidad de vapor de calentamiento necesario pa

ra la dest1laci6n no se afecta mucho, se considerara una ho

ra como tiempo de destilaci6n ·de cada carga. 

La: velocidad del vapor dentro de la columna se pueda e~ 

timar mediante la siguiente ecuaoi6n: 

_ J/L-fv 
A,(- Kv fv mjseg 

La constante K,¡, depende de la separao16n entre los plA 

tos y del sello líquido. La separaci6n entre los platos se 

considera de 10 pulgadas que resulta adecuada para ·esta co-

lumna; el sello liquido se tomar~ de una pulgada que es el -

recomendado para estos casos. Con estos datos Kv tiene un -

valor de 0.024. 

La densidad promedio del vapor en la columna se estim6 

en fv: 0.0691 lb/pie3. La densidad promedio del l!quido se

estim6 en /i= 62.3 lb/pie3. Substituyendo estos valores se -

tiene: 

).,(: 0.021+ J 62.3 - 0,0691 
0.0691 

1" : 30 x 0.024 : 0.72 m/seg 

.U. = 2.36 pie/seg 

La velocidad .volum~trica del vapor es: 

1 792 X 7.64. = 13 690.88 pie3/hr 

La sección de la columna ser~ por lo tantoa 
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S - 13 690.8§ - 1.61 pies2 
- 3 600 )( 2.36 -

El di,metro de la columna ser'• 

D :J ~4 
D =J 8:~n5 
D : l.>+3 pies 

ALTURA DE LA TORRE 

La altura de la torre depende del n'dlnero te&rico de et,i 

pas de la separaci6n entre los platos y de ¡a efioacia de -

los mismos. 

Se han obtenido>+.; platos te6ricos, se oons1derar4 en 

65% la eficiencia de los mismos, por . lo que el ntmero de --

platos reales esa \ 

~ : 6,9 platos reales 

De estos platog, 1 corresponde al rehervidor 7 los res

tantes a la columna. ·. 

La separac16n entre ellos se consider6 dé 10 plgs. que 

es la recomendada para estos casos, Por tanto la altura de

la torre ·esa 

REHERVIDOR 

H : 7 X 10 : 70 plgs, 

H : 5,83 pies 
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El rehervidor deber~ tener una capacidad de 500 litros, 

ya que manejar! cargas de 399 _Kg. (densidad del mon6mero 

0.94 g/cm3), ya que la carga que manejar! este reherVidor es 

pequeña es adecuado utilizar un vaporizador de chaqueta, to

mando en cuenta tambi~n la facilidad que tiene el mon6mero -

a polimerizar, si se usara un rehervidor tubular, la limpie

za en e$te caso sería muy difícil y frecuente. 

La cantidad de calor que debe suministrarse al rehervi-. 

dor es el siguiente& 

a).- Calor necesario para elevar la temperatura de la -

alimentación a su punto de ebullic16n. 

b).- Calor necesario para vaporizar el l:!quido. 

- mA. q2 -
- 875 X 0.49 (135.8 - 86) : 21 4oO BTU/hr ql -

q2 - 875 X 156 : 136 200 BTU/hr -
Calor total suministrado& 

Q : 136 200 + 21 l+oO : 157 600 BTU/hr 

El vapor requerido deberA calentar una mezcla que hier

ve a 57°c aproximadamente (134.6°F), inicialmente hasta una 

mezcla que hierve a 1750c aproximadamente (347°F) en su pun~ 

to- final, por tanto se usarA vapor saturado a 130 psia. La 

entalpia de vaporizaci6n de este vapor es des 
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). vap. : 873.27 BTU/lb 

La cantidad de vapor requerida para la operac16n es --

de' 

m-- Q 

). vap. 

m - líZ 600 - 873.27 

m: 181+ lb/hr 

o sea se requerir~n 184 lb de vapor de 130 psia para llevar 

a cabo la operac16n. 

CALCULO DEL e ONDENSADOR DE LA e OLUMNA 

La temperatura de condensac16n de los vapores es de ---

131+ºF. El condensador que usaremos ser' tipo horquilla, de

bido a la baja velocidad de flujo del mon6mero. 

Las dimensiones del condensador ser~n de 2 x 1 111+" IPS 

c~dula l+o. 

Balance de calor. 

Tenemos la relaoi6n: q : w l. 

en donde& w: 390 000 g/hr 

~ = 80 cal/g 

Substituyendo valores tenemos& 

q : 390 000 g/hr x 80 cal/g : 31 200 000 cal/hr : 12~ 000 

BTU/hr. 

C~lculo de la temperatlU'a media logar!tmicaa 

Flu!do caliente 

13l+ºF . t empsratura alta 

Fluido fr!o 

s6°r 
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Fluido caliente 

134ºF temperatura baja 

Flu!do fr!o 

68°F 

- 56.SºF -
C6lculo del coeficiente individual de transferencia por 

el lado del agua. Est' relacionado por la sig. ecuaci6na 

• 
En donde necesitamos calcular el factor JH por medio -

del NO.mero de Reynolds. 

Las propiedades k, C y M las calcularemos por medio de 

tE1blas. 

El di~metro equivalente se obtiene de la siguiente . ecu.a 

ci~n: 

en donde D2 : diámetro externo del tubo : 0.1725 pies 

n1 = di~metro interno del tubo : 0.1380 pies 

Substituyendo valores tenemos: 

D - {0,1725) 2 - (0,1380) 2 : 0,0762 pies 
eq 4 0.1380 · 

céJ.culo del Nllinero ,de Heynolds, a partir de la relaci6n~ 
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En donde Ga es la masa velocidad, la cual se obtiene a 

partir de la masa del agua y del área de los tubos. 

La masa del agua se obtiene de la ecuaci~ns 

m: - Q 
AT C 

en donde Q : 121+ 000 BTU/hr AT : 18ºF 7 e : l 

por lo que m = 6 800 lb/hr 

El ~rea de los tubos se encuentra con la acuac16ns 

Y substituyendo valores• 

A8 : 0.00826 p1es2 

La ecuac16n para obtener la masa velocidad es la si -

guiente 1 

G - W a-- !. 

Aa 

Por lo tanto: 

G
8 

: 832 000 lb/hr-pie2 

La viscosidad }J- , se calcula a la temperatura promedio -

del agua la cual es de 77ºF, obteniendo un valor de 0.91+ cp • 
• 

)-'. : 0.94 cp x 2.42 : 2.27 lb/hr-pie 

Substituyendo valores en la relaci~n del Ndmero de Rey-

nolds te nemos: 

N - 28 .000 
Re - ·· . 

Con ~s te valor de Número de Reynolds, encontramos que -
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el factor JH = 90. 

La conductividad térmica del agua a 77ºF es de 0.32 Btu/hr-

Con los valores obtenidoa · anteriormente, podemos calcular -

el coeficiGnte individual de transferencia de calor por el lado 

del agua. 

Substituyendo en la ecuación tenemos: 

h0 = 90 x 0.32 x( 2 .27\l/3 = 723 Btu/hr-pie2-op. 
0.0162 0.32-) 

Cálculo del coeficiente individual de transferencia de ca-

lor por el lado del monómero. 

Tenemos la relación: 

Las propiedades kf, f f !~f se obtendrán a la temperatura -
' 

media de película tf. 

tiuponiendo hio = 290 Btu/hr~pie2-op , .calculamos la tempera-

tura de pared tw • 

en donde: 

, OF 
Tv =Temperatura dE~ aaturacion =134 • 

h
0 

=Coeficient e individual de transferencia de -

calor por fuera del tubo = 723 Btu/hr-pie2-°F 
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hi0 = Coeficiente por dentro del tubo, basado en 

la temperatura media aritmética (valor su

puesto). 

Substituyendo valores tenemos: , 

tw = 77 + 290 ( 134 - 77) = 93. 4ºF 
290 + 723 

Cálculo de la . temperatura media de película Tr :· 

tr _ Tv +tw 
- 2 

Substituyendo : tf = 113. 7 ºF 

Cálculo de las propiedades kr, f f y ..)-'f a la tempera tura de 

película tf : 

kt = 8.676 x lo-2 Btu/hr-pie-ºF 

)-Lf = 0.42lcp X 2.42 

f f = 57. 5 lb/pie3 

Á = 144 Btu/lb 
1 

D0 = 0.138 pies 

l. 025 lb/pie-hr 

Substituyendo valores en la ecuación para calcular el coe

ficiente individual por el lado del monómero, tenemos: 

h1=0.725 ! (9.676 X .10-2)3(57.5) 2 (144)(4.18 X 1Q8)ll/4 

1.025 X 0.138 X 20.3 

h1==348 Btu/hr-pie2-0F. 

Corrección del coeficiente hi : 

hio = hi X DI =348 X .L..1f2 = 290 Btu/hr-pie2- 0 }" 
DE l. 66 



es. 

- 124 -

Por lo que el valor de h10 supuesto es correcto. 

Cálculo del coeficiente total limpio& 

C~lculo del área: 

A - Q - 124 00~ - 10.6 ·pÍes2 

- Uc'liT - 20? X '·ª • 
La longitud del tubo ser!aa 

1006/0.435 : 24.1+ pies 

Por lo tanto, p~demos utilizar una horquilla de 15 pi--

CALCULO DEL E;NFRIADOR 

El tipo de enfriador que usaremos, ser~ del mismo tipo

que el condensador de los vapores del mon6mero puro. 

La temporatura de entr,ada del mon6mero es de 13*ºF. 
1 

Temperatura de salida_ del monómeroa 95ºF. 

Temperatura de entrada del aguas 7?ºF. 

La temperatura de salida del agua se va a calcular. 

Balance, de calor. 

Tenemos la relac16na Q : m C8T 

en donde& m: 390 000 g/hr 

e : o.49 cal/g ºe 

AT : 134 - 95;.: 39 
Substituyendo valores tenemos~ 

Q : 390 ooo x o.49 x 39 : 7 480 ooo cal/hr : 29 700 BTU/hr 
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La cantidad de agua que utilizaremos, ser4 la misma que 

usamos en el condensador. 

C'lculo de la temperatura de salida del aguas 

Tenemos la relaci6ns 6 T : _Q._ 
me 

en dondes Q : 29 700 BTU/hr e ~ 1 y m : 6 880 lb/hr 

Por lo tanto, substituyendo valores la temperatura de -

salida del agua es igual a 81.33°F. 

C4lculo de la temperatura media logar!tmicas 

ó.Tml (131+ - 81, 3~) - (95' - 77) : 32. 5 
in 134 - 1, 33 

95 - 77 

c¿lculo del 4rea de flujos 

Di,metro del tubo : 1.38"/12 = 0,115 pies 

Area del tubo : 'TT'D2 : 0.0101+ p1es2 
4 

C&lculo del Número de 1 Reynolds, a partir de la rela ---
1 

ci6ns 

~e=~ 
.J-L 

En donde Gp es la masa velocidad, la cual se obtiene a 

partir ' de la ~asa del mon6mero y el 'rea del tubo. 

Gp - W/a - 860/0.0101+ : 82 500 lb/hr-pie2 
- p -

La temperatura promedio del mon6mero : lll+.5ºF 

La viscosidad p se calcula a &sta temperatura 1 es igual 8 -

o.1+55 cp. 

~ = o.1+55 X 2,1+2 - 1.1 lb/hr-pie cp -
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· Substituyendo valores tenemos& 

Nae : 8 620 

Con éste valor, encontramos el faotor JH 

JH: 32 

La conductividad t&rmica del mon6mero = 8.85 x io-2 

BTU/lb-pie-ºF. 

C~lculo del coeficiente individual de transferencia de 

calor en el caso del monómero. 

Tenemos la siguiente relaci6ni 
e 

·- hi : J H ~ ~ k ~ ~ 1/3 

Substituyendo valores tenemoss: 

8,82 X 10-2 ¡ 0,49 X l,ll 1/3 
0.115 

8.85 X 10-2 = 45 BTU/hr-pie-ºF 

Correcc16n del factor i h1 & 

o 
hio = h. X ll : 45 X L--3.a : 37.4 BTU/hr--pie- F 

-"l. DE I:""E0 

Cálculo del coeficiente individual por el lado del a --

gua. 

Tenemos la relaci6na h - JH .Js.... (~ 1/3 ( ""- ) 0.14-
o - D q (---i<J ( AJw ) e . 

C~lculo del N'l1lnero de Reynolds, a partir de la rela --

ci6na 

en donde D 
eq 

N - Deq Ga 
Re - · ,,,,,«. 

es el diámetro equivalente y se calcula de la -
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siguiente maneraa 

2 2 
D - D2 - Dl 

eq - = (0,1Z25)2 - (0,138)2 - 0.0762 pies 
º1 0,138 -

G8 es la masa velocidad = W/A
8 

en donde W : masa del agua : 6 880 lb/hr 

y A8 es el Area del tubo : .:!f.. ~~ - D~ 
Substituyendo valoress 

Aa : ~ (0,1725) 2 - (0,138)2 : 0,00826 p1e~2 

Por lo quea G8 : 6 880/0.00826: 833 000 lb/hr-pie2 

'. 

La viscosidad_,u se calcula a la temperatura promedio --

del agua, la cual es de 79.3ºF obtenieDio un valor de -----

0,95 op • 

.)J.: 0,95 cp x 2,42 : 2,28 lb/hr-pie 

Substituyendo valores en la relaci6n del Ndmero de Rey

nolds, tenemos: 

N_ - 27 700 -·Re • 

Con •ste valor encontramos que el factor JH : 89 

Substituyendo valores en la ecuac16n para calcular el -

coe.f'iciente por el ledo del agua, tenemos: 

h . - 89 · º·8~ o - o. 2 
(2,28 .. , ) Jj 3 - 721 BTU/hr-pie2-ºF ' 
(ó.322) ... . 

C4lculo del coeficiente total limpios 
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h h 2 o 
U0,: io o: ~~,4 x ,21: 37 BTU/hr-pie - F 

h10 +h
0 

.4 + 21 . 

CAlculo del áreai 

A = Q - 29 700 - 24.7 pies2 

Uc1 A T - 3 7 x 32 • 5 -
La longitud del tubo sorÍal 

Por lo tanto, podecos utilizar dos horquillas de 15 pies 

cada uneo 

CALCULO DE CAIDl\S DE PRESION 

I) o- CONDENSJU)ORa 

Cálculo de caída de presi6n en el ~nulo (caso ·del agua). 

Tenemos la relac16n: ~pp : (.6.Fa ~&Fl) 

2 

en donde & 6 Fa : 4 f G a L 

f 2 D' . 
2 g eq. 

2 G - masa velocidad - 832 000 lb/hr-pie 
a - -

L: longitud del tubo: 24.4 pies 

f : factor de fricci6n : 0.0035 + 0,264 
( NRa) o.42 

Cálculo del N~mero de Reynolds, por medio de la ecua --

oióni 

0 1 · - diámetro equivalente: D2· - D1: 0.0345 pies 
eq -
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,,u: viscosidad : 2.27 lb/hr-pie 

Por lo tanto: NRe : 13 300 

1 

Entonces f : 0.0035 + Q5~64 : 0.0088 

f = 62.25 lb/pie3 

g : 4.18 x io8 pie/hr2 

Substituyendo valores tenemos: 

6. F1 : ~ No. de horquillas 

en dondes No. de horquillas : L/40 : 0.61 

V" - Ga - 832.00 - 3.7 pie/seg 
- 3 600 f • 3 600 X 62 • 5 • 

Substituyendo valores tene~os: 

~F1 : 0.13 pies 

- 54 -

Substituyendo valores :en la relac16n para el cAlculo -- · 

de la ca!da de pres16n en el 4nulo, tenemos& 

.6.Pp : 2.2 lb/plg2 

C~lculo de la caída de pres16n en el caso del mon6mero. 

Tenemos la relaci6n1 6.Pp : 4!i'p x f 
144 

en donde 1 l:l FP : 4 f G~ L 

2 g f 2 
D 

en la cual f : 0.0088 



- 1.50 -

Gp - W/a - 860/0.0104 - 82 500 lb/hr-p1e2 
- p - -

L : 24.l+ pies 

f: 100/359 x 2Z3 x 25º : 0.217 lb/pie3 
. . 273 + 56. 5 "5'8"5 

D : 0.115 pies 

Substituyendo valores tenemos: 

6 FP : 12.9 x 102 pies 

Substituyendo éste valor en la relación para el c~lcu-~ 

lo de la caída de pres16n en el caso del monómero tenemos1 

APp : 1.94 lb/plg2 

II).- ENFRIADOR& 

Cálculo de la caída de presi6n en el 6nulo (caso del --

agua). 

Tenemos la relación& fl Pp - . (!\Fa+ ~Fl) ,P 
-

11 14'4 
2 

en donde a /J. F - l+ f G a L 
a -

2 f 2 D• 
g eq 

Ga : 832 000 lb/hr-pie2 

L : 56.8 pies 

f : 0.0035 + Oo264 
( NRe) o.42 

Cálculo del N-6.mero de .F.eynolds por medio de la ecua --

e i 6n : D I G 
~J og a 
l i{ - -e - ,u. 
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' Deq = 0.0345 pies 

f'-: 2.28 lb/hr-pie 

Por lo tanto& NRe : 13 650 

Entoncesa f = 0.0088 

f = 62.23 lb/pie3 

(N ) 0.42 
Re 

Substituyendo valores tenemosi 

6. F1 = (_y:_ _ _) No. de horquillas 
(2 g') 

en donde No. de horquillas : 56.8/40 : 1.42 

v": 3.7 pue/seg 

Substituyendo tenemos: 

!:::.F1 : 0.3 pie 

1 

= 5lt 

Substituyendo valores ;, en la rel aci<Sn para el cálculo de 

la ca!da de presi6n en el ~nulo, tenemos: 

ó.Pp : 5.1 lb/plg2 

Cálculo de la caída de presi6n en el caso del mon6rnero. 

Tenemos la relaci6na 

b.Pp = ¿jFP X f 
144 

2 

en donde & b.FP - 4 f GP L 

2 g f 2
, D 

en la cual f = 0.0088 

G = 82 500 lb/hr-pia2 
p 



L : 56.8 pie 

I = 58. 5 lb/p1e3 

D : 0.115 pies 
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Substituyendo valores tenemos~ 

/i Fp : 0.0434 pies 

Por lo tanto, la caída de presión en el caso del mon6m~ 

ro ser~: 
Ó,Pp - 0.0434 X 58,5 • 0.0176 lb/plg2 

- 144 -

Por lo tanto, las caidas de presi6n obtenidas tanto para 

el lado del agua; como para el lado del mon6mero son razona-

bles • 

• 
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VII.- ESTUDIO ECONOMICO 

El andlisis econ6mico del proyecto en la construcción -

de una planta industrial es de suma importancia, por lo que 

se requiere un estudio profundo y exacto de todos los puntos 

que intervienen en el estudio econ6mico. Es este an~lisis -

el que nos dará el criterio para decidir, si la planta se ~ 

construye o no. 

Un aspecto importante en el · estudio econ6mico, es la l~ 

calizaci6n de la planta misma. Existen varios factores que 

sirven para seleccionar el sitio donde se levantará la plan-

ta; estos son: 

I.- Facilidad para obtener las materias primas. 

II.- Mercado a productos terminados. 

III.- Disposiciones gubernamentales. 

IV.- Facilidad para obtener combustible y energía. 

v.- Mano de obra. 

VI.- Facilidades de transportaci6n. 

VII.- Relaci6n con otras industrias. 

De los puntos ante!iores, los tres primeros son de mayor 

importancia, los cuatro restant·es son de menos influencia, -

en la localizaci6n de la planta. 



- 134 -

Para el buen funcionamiento de la planta se deberA con

tar con una cantidad de materia prima constante. En nuestro 

caso la materia será desperdicio de acr!lico, el cual se 

piensa obtener de las industrias procesadoras de resina acr! 

lica y de los fabricantes de pl~sticos acrílicos, donde tie

nen algo de su producción defectuosa. 

La demanda de mon6mero de metacrilato de metilo va en -

aumento, y ya que esta planta es de poca capacidad se espera. 

que el mercado de nuestro producto est& asegurado. 

Los reglamentos del gobierno tambien son importantes, ya 

qu~ se trata de fomentar la industria en los diferentes esta

dos de la Repdblica Mexicana, y evitar la ag_lomeraci6n indus

trial en zonas determinadas. 

Del andlisis de los puntos anteriores se llega a la con

clus16n de que si la planta no puede construirse en una zona 

industrial cercana al Distrito Federal como es el caso de las 

zonas industriales del Estado de M~xico, nuestra planta se PQ 

dr!a construir en otra zona industrial de provincia similar -

a las que se tienen en el Distrito Federal o Estado de M~xi--

co. 

Otra parte importante en el estudio econ6mico, es la de

terminaci6n de la inversión total que se requiere para cons-

truir la planta. Esta invers16n incluye el capital fijo don

de quedan comprendidos los ·costos de: equipos, instalación, -

tubor!a, terreno, construcción etc., y el capital de trabajo 
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que son los fondos necesarios para la conduccidn normal de -

la industria. 

Tambiin deben determinarse los costos de manufactura -

donde se incluyen materias primas, servicios, mano de obra -

directa, sueldos, empaques, depreciaci6n etc., y finalmente 

se determinan los gastos generales. 

INVERSION .DE CAPITAL 

A.- Capital fijo 

a.- Costo f!sico de la planta 

1.- Equipo de proceso y equipo auxiliar 

1 Reactor para la pir611sis 

f 1 Granuladora 

r 4 Condensadores producto de la 

pir611sis 

( 1 Tanque para almacenar produc. 

pir6lisis 

~l Columna de rectificaci6n 

./¡ Condensador para produc. co

lumna de rectificaci6n 

./ 2 Enfriadores del l:!qufdo de 

la columna de rectificacidn · 

$ 8 500. 00 

15 ooo. 00 

25 500. 00 

2 250. 00 

30 850. 00 

5 500. 00 

11 600. 00 
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INVERSION DE CAPITAL 

2 Tanques acwnuladores produc. 

de le columna 

30 Tanques almacenaje final 

4 Bombas 

1 Caldera 

1 Quemador d1es~l 

2 Bombas de vacío 

1 Horno 

2.- Instalaci6n 

3.- Tnbe:ría 

4.- I.nstrumentaci6n 

5 .- Aisl8mient o 

6.- Electricidad 

7.- Construcción y arreglos 

Costo físico de la plenta 

b.- Costos de ingen1er[a y 

construccion 

Costo directo de la planta 
,. 

c.- Imprevistos (5% costo di 
recto de lR planta) 

Total 

4 470. 00 

2 250. 00 

11 200. 00 

10 500. 00 

3 075. 00 

6 800. 00 

l ººº· 00 

$ 14o 495. 00 

12 660 . 00 

19 305. 00 

10 ººº· 00 

3 934. 00 

5 723. 00 

122 ººº· 00 

84 0002 00 

$ 398 1170 00 

75' 000, 00 

$ 473 117. 00 

23 600. 00 
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d.- Vehículos para transporte 

e.- Empaque (100 tambores de 

220 kg.) 

Capital fijo 

B,- Capital de trabajo 

l. - Materias primas (30 días) 

2.- Producto terminado (15 -

d!os) 

3.- Fondos disponibles (gas

tos de manufactura de un 

mes) 

60 ººº· 00 

7 500, 00 

$ 564 217. 00 

71 200. 00 

53 245'. 00 

Capital de trabajo 

110 OQO. 00 

$ 234 Ltl+5. 00 

CAPITAL FIJO 

CAPITAL DE TRABAJO 

INV. TOTAL DE CAPITAL 

C,- Gastos de manufactura 

a.- Gastos directos 

1.- Materias primas ($ 2. 'º 
kg. de polímero y nete) 

2.- Mano de obra directa 

3.- Supervisi~n 

4.- Mantenimiento (3% sobre 

el equipo) 

$ 564 217. 00 

234 41+5. 00 

$ 798 662. 00 

68 500. 

5 1+00. 

3 5'00. 

00 

00 

00 

4 360. 00 
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5.- Suministros para la plan 

ta 

6.- Servicios 

b.- Gastos indirectos 

1.- Sueldos 

2.- Laboratorio 

3.- Prestaciones (15% so

bre sueldos) 

4.- Empaque 

c.- Gastos .fijos 

l.- Depreciaci6n (10% so

bre capital fijo) 

2.- Impuestos prediales 

(2.4% sobre Const. y 

terreno) 

3.- Seguridad (1% sobre 

capital .fijo) 

GASTOS DIRECTOS DE MANUFACTURA 

Total 

Total 

Total 

GASTOS INDIR8CTOS DE Jv!ANUFACTURA 

GASTOS FIJOS DE MANUFACTURA 

GASTOS DE MANU F.A.C TURA 

500. 00 

1 606. 00 

$ 83 866. 00 

14 100. 00 

3 ooo. 00 

3 450. 00 

. 750. 00 

$ 21 300. 00 

4 34-0. 00 

378. 00 

434, 00 

$ 5 152. 00 

$ 83 866. 00 

21 300. 00 

~ 1221 QO 

$1lO 318 1 ºº 
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2.-

3.-
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• 

D.- Gastos generales 

Administrac16n C3% gas-

tos de manufactura) 

Gastos de venta (5% 

gastos de manufactura) 

Intereses sobre finan-

ciamiento (11% anual s2 

bre el capital inverti

do) 

Gastos generales 

3 l+oo. 00 

5 500. 00 

7 128. 00 

$ 16 Q28. 00 

El siguiente paso en este estudio econ6mico es la de -

term1naci6n de un precio al producto. 

De nuestro estudio de costos de manufactura y gastos -

generales tenemos& 

COSTOS GENERALES DE MANUFACTURA 

·GASTOS GENERAIES 

$110 318. 00 

16 028. 00 

$126 346. 00 

La cantidad de mon6mero mensual que se producir' en es

ta planta ser~ de& 
• 

Mon6mero de metacrilato de metilo& 18 682.5 kg. 

P. F. - i26 ~46.oo - $ 6, 76 
- 18 82. 5 -
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El precio actual del mon6mero de metacrilato de metilo 

en el mercado es de $ 7.40, que resulta muy similar a nues

tro precio de fabricaci6n, considerando como precio para -

nuestro producto el precio de $ 7.l+o te~mos los siguientes 

resultados a 

Ventas 18 682. 5 Kg. Mensual 
Valor ventas $ 138 250. 50 
Costo del producto i26 3l+6.oo 
Utilidad bruta 11 904. 50 . 
Impuestos mercantiles 

(4% sobre ventas) 5 210.00 
Impuestos Sobre la Rentas 

Cuota fija (base $ 142 854.00) 1 371.25 

24.10% sobre $ 42 854.oo 860.65 

U ti lid ad ne ta 4 462.60 

El an~lisis econ6mico es el siguiente a · 

Rentabi~idad : Utilidad neta : 4 462,60 x 100 : 3.42% 
Ventas 130 250. 5o 

11 

" 
" 

" 

ti 

" 

" 

~a rentabilidad es baja; la rentabilidad requerida para 

que un negocio sea rentable deber~ ser de un 10% como m!ni -

mo. 

El tiempo de pago de la inversi6n ser~& 

T.P.I. - Inversi6n total ~ Z~8 662.00 - 14.9 afios 
- Utilidad neta 3 551.20 -
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Este tiempo resulta exagerado. 

El % de retorno de capital será& 

% Retorno capital - Utilidad ,bruta : 142 ªtk·ºº - 17.8% 
·- Inversión 798 6 2,00 

(antes de impuesto). 

% Retorno capital - Utilidad neta -
- Inversi3n -

(después del impuesto). 

Ambos porcentajes de r~torno de capital resultan bajos:. 

para el % de retorno de capitol antes de impuestos debe ser 

de 45% y para después de impuestos deber~ ser de un 20%. 

De los resultados anteriores se ve que al precio de 

$ 7.40 el Kg. de monómero, producido por nuestra planta no 

resulta costeable recuperarlo, 

Sin embargo, como se estableci6 anteriormente el pre-

cio del monómero subir~ de .acuerdo con datos proporcionados 
( 

por las industrias consumidoras del monómero de metacrilato 

de metilo. A su vez el monómero dejar~ de importarse, pero 

su precio ser~ aumentado en un 15 o 20% o sea se tendrá un

pre ci o m~ximo de $ 8.88 el Kg. 

Bajo estas condiciones se determinar~ un preci o del mQ 

n6mero con P.1 cual el negocio sea rentable. 

Si tomamos el precio del Kg. de mon6mero de metacr i l e.

to de metilo producido por pir~lisis como de $ 8.35 se t i e

ne lo siguiente : 

Ventas 18 682.5 Kg . e/mes 
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Valor de ventas $ 155 998.88 Mensual 

Costo del producto 

Utilidad bruta 

Impuestos mercantiles 

(4% sobre ventas) 

Impuestos Sobre la Renta: 

Cuota fija (base $ 355 834.56) 

34% sobre $ 55 834.55 

Utilidad neta 

i26 31+6.oo 

29 652.88 

6 239 .96 

5 960.41 

1 581.98 

15 870.53 

El an~lisis econ6mico es el siguiente: 

11 

11 

11 

" 
11 

" 

Rentabilidad : Utilidad neta = 15 8lº·á~ x 100 : 10.17% 
· Ventas 155 9 8. 

La rentabilidad en estas condiciones ser!a del 10.17% 

que es aceptable, 

El tiempo de pago de 1a inversión ser!aa 

T.P.I~ : Inversi6n total = 198 662,00 : 4.2 años 
Utilidad neta 190 446.36 

Este tiempo es adecuado para el pago de la inversi6n. 

El % de retorno de capital ser~: 

% de retorno de capital - Utilidad bruta= 32á 8i4,56 x 100 
Inversión 79 6 2,00 

- 44.5% ( antes de impuesto) 

% de retorno de capital - Utilidad neta - 190 446.~6 x 100 = 
Inversi6n - 798 662.00 

- 23.8% (después de impuesto) 

Los dos porcent2jes resulta n en los límites de aceptabi 
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lidad. 

En resumen el producto producido por nuestra planta de

ber~ venderse a un precio m:!nimo de $ 8. 35 por kilogramo. 

En este precio las pruebas de costeabilidad de la empresa - ~ 

sultan en sus niveles mínimos de aceptabilidad. 

A continuaci6n se determinarán las gráficas de punto de 

equilibrio para los casos en que se tenean los precios de 

$ 7.4o Y $ 8.35 el Kg. de mon6mero producido por pir6lisis -

de desperdicio de polímero. 

Para elaborar estas gráficas se requieren trazar las 

curvas que representan los costos fijos, los costos varia. 

bles y en consecuencia los costos totales, así mismo se tra

za la curva de las ventas totales. Los costos variables y -

las ventas quedan afectadas por la capacidad de lo plant a. 

De EJstas gráficas se d.educe lo siguiente: 

Para el caso de que el p~ecio del mon6mero de metacrilg 

to de metilo producido por nui:~stra plflnta sea de $ 7.t¡-0 Kg. 

el punto de equilibrio se situa cuando la capacidad es de --

8103% que es un porcentaje muy elevado. 

Para el· caso de que dicho pr ecio se a de $ 8.35 por Kg.

de producto se ttene que el punto de equilibrio esta en 

62. 77; de la capacidad de la planta que es más aceptable 9 pe

ro que sigue siendo elevado. 
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DISTRIBUCION DE LA PLANTA DE RECUPERACION DE MONOMERO DE 

11.ETAORILA.TO DE METILO A PARTIR DE RESIDUOS DE POLIMERO. 

NOMENCLATURA: 

G GRANULADORA 

R REACTOR 

CP CAMBIADOR DE CALOR PARA LA PIROLISIS 

TA TANQUE DE AIMACENAMIENTO 

DA DEPOSITO DE AGUA 

CD COLUMNA DE DESTILACION 

e CONDENSADOR 

E ENFRIADOR 

TAF TANQUE DE All11ACENAN.IENTO FINAL 

CV CASETA DE VIGI LANCIA 

EV ENTRADA DE VEHICULOS 
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VIII. - CONCLUSIONES 

1.- Del estudio realizado se obtiene un precio de fabr! 

caci6n para el mon6mero de metacrilato de metilo producido -

por pir61is1s del polímero de $ 6.76 el kilogramo. Este pr~ 

cio resulta elevado debido a la baja capacidad de producci6n 

de la planta. 

2.- Se fija un precio de venta de $ 7.4o por kilogramo 

de mon~mero producido por pirÓlisis de polímero, para fines

competitivos. 

3.- Con este precio de $ 7.4o por kilogramo de mon6mero 

se deduce del an~lisis económico que no es rentable la empr~ 

sa, ya que se tiene una rentabilidad de 3.42% en comparaci6n 

del 10% que es la rentabilidad mínima aceptable; así como un 

tiempo de pago de la inversión de 14.9 años que es muy elev~ 

do. El porciento de retorno del capital es muy bajoi 6.7~g 

en comparaci6n del 205~ que es el porciento de retorno del Cll 

pi tal aceptable. .finalmente el punto de equilibrio para es

te caso se alcanza a una capacidad muy elevada& 81.3% • 

4.- El negocio resulta costeable cuando el precio del -

mon6mero se fija en $ 8.35 por kiloeramo. 

En estas condiciones la rentabilidad resulta de 10.17% 

que es aceptable, el ti8mpo de p3go de la inversi6n de 4.2 -

años y el porciento de retorno del capital de 23.8% que son 

• 
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aceptables. El punto de equilibrio se alcanza para una cap~ 

cid ad de 62 º 7% • 

6.- Sn resumen bajo condiciones actuales la construc -

ci6n de la planta no resulta costeable, sin embargo, se plan 

tean 2 posibilidades: 

a).- Que el precio del mon6mero de metacrilato de meti

lo producido por sintesis aumente en el mercado, con lo cual 

el precio de nuestro producto se pu3da elevar y en esta for-. 

ma la construccion de ln planta si resulta costeable. 

b).- ~ue el proceso de recuperación del mon6mero de me

tacrilato de rootilo por degradaci6n térmica del polimero sea 

utilizado por las industrias productoras de polímero (acrili 

co), las cuales podran utilizar como materia prima su produ.Q 

ci6n defectuos a . El mon6mero asi obtenido se podrá reuti.11-

zar en sus procesos de fabricación de polímero o darle otros 

usos. 

México, D.Fo, Hoviemb-re de 1973. 
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