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CAPITVIO 1

INTRODUCCION

Uno de los mé&s importantes materiales obtenidos a —
partir de productos de policondensacién que han tenido un gran auge en
los ultimos veinticinco afios, son las resinas melaminicas o de melami-
na formaldehido, que por -sf mismas han ganado una poéicién de conside-
rabla importancia en una gran variedad de aplicaciones industriales.

mstas resinas caracterizadas como resinas termofijas
nitrogenadas, son important2s por su habilidad para formar productos -
duros, brillantes, incoloros y resistentes quimicamente, bajo la con--
versidén por la influencig ael calor o de catalizadores apropiados, 6 -
ganeralmente de una coambinacién de los dos factores. Jon asimismo cla-
sificadas como matariales-Ae rdpido curado y son muy sensibles a peque
fics cambios de temperatura y concentracién de catalizador.

gste tipo de resinas tiens una gran afinidad con --
otro tipo de resinas, por lo que se pueden modificar para obtener una
gran variedad de productos combinados.

Los productos de la reaccién de la melamina con el -
fo}maldehido son llamados aminoplastos o aminorresinas.

La melamina que tiene su funcionalidad arriba de --
tres, al reaccionar con ei formaldehido, d4 moleculas gque crecen en --

m&s de una direccién, con’'lo que se obtiene un polimero de tres dimen-



siones que es termofijo e insoluble,

'Las variaciones en concentracién do‘réactivos, de —
catalizadores, de teﬁperaturas, de tiempos de reaccién y de pH, permi-
ten obtener diferente3s grados de polimerizacién, que se pueden selec—
cionar de acuerdo al uso final a que se destine la resina; pudiendo --
hacer tambien un bloqueo qufmico temporal inactivando los grﬁpos reac—
tivos, para posteriormente reactivarlos con otros productos, y obtener
diferentes propiedades.

81 presente anteproyecto tiene por objeto el estudio
de la fabricacién de resinas de melamina formaldehido que seran usadas
en la elaboracién de recubrimioﬁtos organicos, obteniendose el polime-
ro en solucién con un solvente orgénico.

Las caracteristigas que imparten este tipo de resi--
nas meiaminicas a los esmaltes horneados fo}mulados con ellas, dejan -
observar un saplio futuro para su uso, ya que dfa con dfa la demanda -
de megores materiales para estos esmaltes, exigen de las particulares
propiedades dadas por estas resinas,

Con base en estas concideraciones es desarrollado el
siguiente anteproyecto, que cubriré como se mencioné anteriormente las
necesidades de la resina para la fabricacidén de recubrimientos organi-

COs.



CAPITULO I
CONCLUSIONSS Y RECOMENDACIONES

La creciente demanda dfa a dfa de recubrimientos a -
base de resinas de melamina formaldshido, con las cuales se obtienen =
propiedades exelentes en durabilidad y acabado, ha hecho que la produc
cién de estas resinas se ‘incr2mente cada afio para satisfacer las nace-
sidades del mercado nacional,

La fabrdcacién de recubrimientos y esmaltes para la
industria doméstica y automotriz a base de estas resinas, aseguran un
aaplio consuro de las mismas, marcado por un indice estable y seguro -
23l crecimiento en el mercado.

sl proceso descrito indica claramente la facilidad -
de operacién para obtener las resinas de melamina formaldehido en solu
¢ién, usando en este caso como solvente n-butanol, Dicho proceso no --
presenta ninguna dificultad para poder instalar la planta y empezar a
trabajar.

Con respecto a los costos y ventajas que se obtienen
del estudio econémico y del disefio del equipo, considerando satisfacer
el mercado para 1978, se obtienen las siguientds conclusiones y reco—
mendaciones:

l.- Que la planta en su inicio de operaciones empe—
zar§{ a terer una utilidﬁd'aceptable.

2= L2 planta podr4 operar sin perdidas trabajando -



arriba del 73% de su capacidad.

3.-‘ Al ir aumentando su capacidad, que en el afio de
1978 serf de 100%, la planta ir{ aumentando. sus ganancias, por lo que
la recuperacién de capital de acuerdo a los datos obtenidos, se podri
hacer en un tiempo de aproximadamente 3 afios y medio.

he= ndem&s de la fabricacién de las resinas de mela~
mina formaldehido para aplicarse en recubrimientos y esmaltes, como se
presenta en este estudic, estas resinas tambien tiensn aplicacién en -
otro tipo de acabados, por lo que se asegura su consumo pudiendose —-
aplicar en otro tipo de materiales, siendo recomendzble en este caso
hacer un estudio de mercado parai otros usos como pueden ser, laminados,
adhesivos, tintas, etc.

5.- Bl equipo disefiado, puede ser usado con pequefias
modificaciones, para fabricar otro tipo de resinas como son las de —
urea formaldehido, fencl formaldehido, etc. con lo que en un momento -
dado se pueds temsr la.“ opcién de mantener o mejorar las utilidades di-
versificando el uso de la planta, por lo que es recomendable una vez -
éue la planta este trabajando, slaborar un estudio para determinar con
que inversién se puede cambiar el tipo de fabricacién para obtener una
determinada cantidad de lotes del producto nuevo, y posteriormente vol
ver a su produccién normal,



, CAPITULO III

GENSRALIDADSS S0BR:Z POLICONDENSACION D& RESINAS

D& MSLAMINA FOr{nLDSHIDO

Ag= HMnTERIAS PRIMAS.

l,~ Melamina, La melamina es un compuesto-orgénico =
otter: =inzipalmante de la cianamida de calecio, es un compuesto muy
resistente & la hidrélisis y tiens muy buena estabilidad al calor; su

estructura es la siguiente:
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I
c
A
"H N M oH
g‘é o
- C—N
N\
A )
H H

La melamina cuyo nombre qufmico es 2,4,6, triamino -
1,3,5, triazina es un compuesto cuya estructura triamino triazina es -

la m4s aceptada, pero sin embargo existe la posibilidad de un equili—

brio con el tautémero imino como se ilustra en la siguiente estructum,
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La caracteristica principal de la melamina consiste
en que es hexafuncionél, por lo que exhibe una m&xima funcionalidad de
seis hacia compusstos como ¢l formaldenido., Todos los atomos de hidro
gono de los grupos amino son quimicamente reacﬁivos, por lo que se ob=
serva que es un compuesto que permite el crecimiento de moleculas en -
diferentes direcciones,

24— Formaldehido y Paraformaldehido. Estos compues——

tos obtenides de derivados del petroleo, son generalmente encontrados
en solucién acuosa., £n el casc del formaldehido, este es identificado
camo un metilen glicol, HOCH ,OH, que tiene una funcionalidad de dose.
&8l fomaldeh;do llamado tambien’ formalina, se encuentra casi siempre -
en solucidén Acuosa al 37% en peso. En el mercado lo hay en dos varieda
des: cuando es estabilizado con metanol y cuando estd libre de metanol,
Bl primero contiene alrrededor de 7#% de metanol y puede ser almacenado
a temperatura ambiente; el otro contiens menos que 2% de metanol y de-
be ser almacenado a 32°C, o ligeramente arriba para prevenir precipita
cién de polimeros del formaldehido, Tambien pueden encontrarse solucio
nes de farmaldehido a altas concentraciones para usos especiales.

El parafarmaldehido es una mezcla de ‘polioximstilen-
glicoles, HO- (CHZO)nH, variando n en el rango de 8 a 100, Comercialmsn
te se encuentra el paraformaldehido en polvo (95%) como en escamas —-
(91%). £l parafarmaldehido por su naturaleza es un polimero inestable -

que reacciona substancialmente en la misma forma que el formaldehido,



£s muy, importante hacer notar que el paraformaldehi-
do se usa en la fabricacibn de resinas cuando se quiere evitar la pre-

sericia de una gran cantidad de agua.

Dem SULiDCa Do Ln RuaCCION,

sn las reacciones de policondensacién al reaccionar
grupos gue tienen su funcionalidad arriba de tres con otros grupos pro

ducen moleculas cuya representacidn puede ser en la siguiente forma:

|
l C—4—C—p—C—a—C—
e s, TR

—C—a—C—a—

Las resinas de melamina~formaldehido son formadas ——
por reacciones entre el hidrégeno Fe los grupos amino de la melamina -
que es hexafuneional y los grupos hidroxilo del formaldehido hidratado
que es bifuncional, por lo gque se producen moléculas como la mostrada
anteriormente, .

©l mecanismo general de &stas resinas consiste en —
los siguientes tres pasos de reaccidn:

Paso, 4e= Formacién de compuestos de metilol o paso
de condensacién, aqui se exhibe la m&xima funcionalidad de seis, por
lo que puedsn ser introducidos hasta seis grupos metilol,

Faso Be- stzpa intermedia de policondensacién en don
de Qe obtiene una resina soluble o dispersable en agua u otros solven-

tes orgénicos, asta reéina e3 indudablemente de tipo lineal con posi-



bles ramificaciones. ‘

Paso C,~ Este paso es alcanzado durante la operacién
de curado térmico, aquf se provoca una completa condensacién de los hi
drégenos amino, forma'.-ndo una malla tridimensional de grupos metileno -
ligando las moleculas de melamina entre sf, dando como resultado pro-—
ductos infusibles, insolubles y duros, &stas moleculas son considera-
das como complejas,

Como se observa en los pasos de reaccidén anteriores,
la obtencién de los primeros compuestos de la rgaccién esta constitui-
do por derivados metilolados,

La trimgtilolx;lelamina y hexametilolmelamina pueden -
ser obtenidos, pero hay en primer lugar la formacién de trimetilolmela

mina o sea la introduccién de tres grupos metilol ilustrados en la si-

guiente reaccién:

N N
N N
-7 o i, HOGH,HN— G~  —NHCH,, OH
I | CH,0 i |
7 c#
|
N, ' NHCH,, OH
Trimetilolmelamina,

Cuandc todos los 4tomos de hidrégeno quimicamente —-
reactivos de la melamina reaccionan con el formaldshido se obtiene un
compuesto saturado de metiloles que es la hexametilolmelamina ilustra~

do en seguida; por lo que es posible poi' ésta razén sospechar la pre--



ssncis del tautSmero imino como se mostré previamente:

Ny HUH_C N CH,OH
cwcyHa— 07 G— NHGH U <c>‘—ﬁ'/ So—y =
i I CH,0  HUH, | CH_OH
h\ /N ) N N
td N\ Z
¢ ¢
Lo l
R ey
< 2
Hexametilolmelamina,

Tambien pueden ser preparados de acuerdo a las condi
ciones de reaccién pero siendo menos importantes la di, tetra y pénta—
zstilolxzelaninas,

Considerando ampliamente este tipo de reacciones de

.

cordensacién pueden ser reteridas como una adicién, metilolaciédn o hi-
croximetilacién y pueden ser llevadas a cabo bajo condiciones neutras
o alcalinas; por lo que las condiciones de reaccién pueden ser manteni
das cuidadosamentse con el control del pH, dstas reacciones son muy —
sensitivas a pequerias variaciones en el pH,

Algunas veces son usadas pequefias cantidades de 4ci-
do para controlar el curso de la reaccién,

Los metilol derivados son la base de productos subse
cuentes de condensacién y pusden ser considerados como las unidades mo

nomericas de los respactivos sistemas polfméricos.

La reaécién en si incluye la formacién de grandes mo
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18culas a partir de estos metilolderivados.
Debido al gran nimero de grupos funcionales de los -
metilolderivados de la melamina, estos polimerizan rapidamente forman-

do un polfmero entrecruzado como se ilustra en seguida:

£n esta forma, el tipo de polimero obtenido y el ta-
mafio de las moleculas depende de las condiciones a las cuales sea lle-
vada la reaccién.

Los productos iniciales de la condensacién del for—-
maldehido con la melamina pueden ser separados y algunos de ellos son

obtenidos comercialmente sirviendo como intermedios para posteriores -



sfintesis de polfmeros.

se puede hacer notar que la alta funcionalidad de la
melamina hacia el formaldehido es sin duda responsable del répido cura
do, gran dureza, y también siendo la resina resultante mis quebradiza.

Los factores m&s importantes que afectan el tipo de
resina producida son:

1) Tipo de amina rectante.

2) Proporciocnes del formaldehido y amina,

3) Tipo catalftico, 4cido 6 alcalino, (pH).

4) Grado de la reaccién, afectado por la temperatura

y ei'tiempoﬂ

De acuerdo a las experiencias obtenidas en la fabri-
cacién de este tipo de resinas, se ha visto que una relacién F/M no —-
m&s baja que 2/1 es generalmente usada; si esta relacién fuera més pe-
quefla serfa dificil a la melamina formar una solucién homogenea.,

&l proceso usual de condensacién de melamina formal-
dehido puede ser mejorado en algunos casos por los siguientes métodos:

a) ajustando el pH de la solucién de formaldehido a
7.5 cuando la temperatura esté entre 60°-90°® y después agregando la me
laxina,

b) Quitando cualquier traza de aluminio de la solu—-—
cién de formaldehido,

¢) Moliendo y tamizando cuidadosamente la melamina,



La relacidn de reactivos como se vié anteriormente -

influye también en las propiedades del producto terminado,

Co~ 3I3TEMa CATALITICO.

Los factores m4s importantes a controlar en las con-
densaciones de melamina con formaldehido son la rapidez de formacién a
s{ como el curso de la reaccién y estos son afectados prineipalmente -
por la presencia de un 4cido 6 un alkali. La importancia del cataliza
dor & del pH en la fabricacién de este tipo de resinas es en esta for-
ma situada en primer.lugar para el control de la reaccidn.

Numerosas invéstigaciones se han hecho sobre el efec

to de los diferentes catalizadores en la rapidez de la reaccién. Meg-
son estudié la actividad de un nimero de 4cidos experimentando en con-
densaciones con formaldehido, enéontrando la efectividad de varios &ci
dos en el siguiente orden: &cido clorhfdrico, 4cido nftrico, &cido —
sulfﬁyico, &cido triéloroacético, dcido oxdlico, &cido fosférico, 4ci-
do dicloroacético, &cido cloroacético, &cido férmico, &cido léctico y
4cido acético.
. Con excepcién de los dcidos polibdsicos ox4lico y --
fosférico, la efectividad catalftica es aproximadamente proporcional a
la fuerza del &cido estimindolo por las constantes de disociacién; con
respecto a estas ;firmaciones, Jones encontr§ que entre valores del pH
de 1.3 a 3.0 existe una relacién lineal entre la velocidad inicial de

reaccidn, condensando el formaldehido en este experimento con fenol, -
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¥ la concentracién de iones hidrégeno a temperaturas ds 80 y 100°C., —-
Claramente esto indica qué el ion hidrégeno es el catalizador activo -
en las etapas iniciales de la condensacién.

sn el caso de bases, el hidréxido de sodio que es u-
na base fuerte, es generalmente mis efectiva que una base débil como -
2l amonifco. Cuando se tiene amonifco, la substitucién progresiva de
&sta por grupos alkilos causa un incremsnto en la actividad catalftica

iguel concentracién molar, mientras incrementa la cantidad de grupos

w

sustituyentes causa decreaento en la actividad,

La actividad catalftica del hidréxido de calcio es -
m&s efectiva que el hidréxido de sodio y la del hidréxido de bario es
Z8nor,

Como es de esperarse la velocidad de reaccién incre-
menta hasta cierto punto, tanto como la concentracién de catalizador -
aunsntae

fixperimentos para investigar la cinética de la con—
denszcién de melamina y formaldehido (Ckano y Ogata. J. im. Chem. Soc.
7h,5723-5731 (1952) ), usando soluciones muy diluidas de los reactivos
sn agua con una reaccién F/M de 1/1 y 2/1, muestran que la velocidad -
de reaccién de la hidroximetilacién a 35°C y 40°C incrementa en el ran
go Gs8 pH de 3,0 a 10.6; el efecto ha sido especialmente sensible cuan—
do el pH es cercano a 10.0, Cuando la reaccién avanza a travez de la
rformacidén de puentes metileno manteniendo el pH entre 3.8 y 5.8, la -
valocidad de reaccidn a fO'C se mantiene en un m&ximo cerca de pH ——e

de 5.2 .
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D.- 1nMPSRATURA.

'Bs muy importante el control térmico de la reaccién
para obtener el poliﬁero deseado, por lo que la temperatura fijada de
acuerdo al proceso debe ser regulada adecuadamente. Se puede tomar co-
mo regla comin, considerando los l;mites de temperatura, que la veloci
dad de reaccién aumenta aproximadamente el doble por cada 10°C de au--

mento en la temperatura.

B.- MiDIO L& RwaCCION.

Cuando la melamina y el formaldehido se encuentran -
en un sistema reaccionante y es‘incluido un solvente no acuoso en este
sistema, se puede afectar la velocidad de reaccién. £l decremento de -
la velocidad puede ser muy marcado hasta el punto de quedar completa--
mente parada la reaccién, dependiendo de la cantidad de solvente agre-
gado.

Considerando que el formaldehido se usa para estas -
reacciones en solucién acuosa, las reactividades de las diferentes for
mas del farmaldehido son variables, dependiendo de la cantidad de agua,
por lo que se observa claramente el efecto de un solvente en la mezcla
reaccionante. '

Un cambio en la concentracién de agua asi como la —-
presencia de un solvente de diferentes constantes dielectricas, pueden
alterar las condiciones de equilibrio.

8]l retardamiento sobre la velocidad de reaccién por
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un solvente orgénico es tambidn aparente en la reaccién de formacidn =
de ligaduras metileno, &n una solucidén alcoholica la resinificacién -
puede ser fuertemente suprimida con la formacién de ligaduras eter en-
tre los grupos metilol y el solvente alcoholico. ,

sl producto b&sico de la reaccién de melamina y for=
maidehido, no tiene solubilidad en solventes de pintura o esmalte y se
requiere una reaccifn adicional con un alcohol, en este caso el buta——
nol, para desarrollar la solubilidad requerida; esta reaccidn adicio—
nal llamada butilacién es usada en la fabricacién de resinas melamfni-
cas para formulacién de esmaltes y de hscho es un blogueo quimico tem~
poral para mantener los grupos reactivos inactivados hasta su modifica

cidn con otro material,

Fom CCUTROL Da L 4CCION,

&1l control del proceso para la preparacién de resi—
nas de melanina formaldehido es muy importants para mantener las carag
teristicas del producto deseado, Cambiando las formas de las condicig
nes de operacién pueden ser obtenidas un gran nimero de variaciones de
la resina. La calidad de la resina estf dada por la aplicacién y uso
final a que se destine,

sn la manufactura de resinas melamfinicas se usan las
medidas de control con el fin de parar la reaccidn en el momento ade—
cuado. Un producto sobrerreaccionado o un producto poco reaccionado -

mostraran pobre o mal comportamiento en su uso final,
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Cuando el grado propio de condensacidén o polimeriza-
cién es alcanzado, la reaccién de formacién de la resina puede ser pa-
rada por los siguientes métodos:

a) dnfriamiento

b) Destruccién de la actividad del catalizador

¢) Dilucién

Go- FCRMALDAHIDO LIBRS,

La determinacién del contenido libre del formaldehi~-
do en una mezcla reaccionante de melamina formaldehido, es una medida
del progreso de la reaccién, pa}ticularmente en donde el grado de poli
merizacién es bajo.

De los métodos usados para la determinacién del for-
maldehido libre de resinas melamfnicas, estd el del sulfito de sodio -
que se basa en la formacién de un complejo con el formaldehido,

51 método se identifica con la siguiente reaccién:

CHZQ + Ng2303 + H20 » HOCH2503Na + NaOH

los pasos a seguir son los siguientes:

Se toman 50 ml, de una solucién 1M, de sulfito de so
dio puro y se le agregan 3 gotas del indicador timolftaleina, esta so-
lucién se neutraliza con &cido sulflrico o &cido clorhidrico 1N. hasta
que el color azul del indicador ha desaparecido, Después se pesa una

cantidad exacta de la resina melamfnica conteniendo el formaldehido 1i



bl |

bre y se agrega a la solucién de sulfito de sodio, afiadiendo alcohol -
si es necesario para disolver la resina; esta mezcla resultante se‘ti-
tula con el &cido que se ha usado anteriormente hasta completar la de-
coloracién, &s muy importante para un mejor control hacer un contrati
j<H ‘

sl contenido libre de formaldehido se obtiene asi en
esta forma mediante la siguiente ecuacién:

% CH,0-ml. ds &cido usado x normalidad del 4cido x 3.0
Peso de la muestra,

£l conocimiento del contenido libre de formaldehido,
sirve como inforazacidén en el control de calidad para saber la vida de
almacenamiento, reactividad y comportamiento de la resina en sus apli=-

caciones,

He= SOLUBILIDAD Ud 1OS PRODUCTOS s RssCCICN,

sn una mezcla reaccionante al seguir su curso la —-
reaccién més y m&s de los grupos -CH se siguen eliminandc y como consg
cuencia el producto se hace menos soluble en agua, Las caracteristi—
cas de solubilidad de los productos de reaccién en agua da‘otra medida
de el crecimiento de la reaccién,

Cuando la condensacién no ha avanzado mucho, la resi
na y el agua en el sistema reaccionante son completemente mi:scibles,

&l seguir su camino la reaccién, la fase resina y la fase agua se van
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separando, La separacién desde luego depende de la cantidad relativa
‘de la resina y el agﬁa en el sistema, de la temperatura y de la presen
cia de cualquier otro solvente,.

Las caracteristicas de la solubilidad son medidas ya
sea en términos de termperatura o en términos de la cantidad de agua -
que puede ser tolerada en el sistema; en el punto donde la separacién
empieza a ocurrir,

Los métodos para la determinacién de la solubilidad
de estas resinas que mis se emplean, son los siguientes:

Punto de Nube.- (Cloud Point), &Zste método se defi-

‘ne como la temperatura a la cual aparece la primera turbidez con la se

paracidn de la fase acuosa, cuando una mezcla de la resina se enfria,

£1 método consiste en lo siguiente: Se colocan de -
15-20 ml., de la mezcla resinosa en un tubo de ensaye que esté provisto
de un agitador y un termbémetro; la mezcla que ha sido calentada previa
mente se enfria con rgpida agitacién hasta que aparece la primera tur-
bidez, <n algunos casos no es necesario calentar la mezcla y solo bas
ta enfriarla abajo de la temperatura ambiente,

&s muy importante notar que cuando las condiciones -
de reaccién permanecen constantes, el punto de nube es aproximadamente
una funcién lineal del tiempo de reaccién.

Temperatura Hidrofdbica.= (Hydrophobe Temperature),
Cuando la reaccién entre la melamina y el formaldehido empieza, el con

densado que se forma es miscible en agua. Al progresar la reaccién, -
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la tolerancia de agua en el sistema decrece; por lo que si una pequefia
cantidad de la resina inicial se diluye con una gran cantidad de agua,
la ssparacién eapieza a ocurrir. oSe han descrito a estas etapas como
el cambio de la etapa hidrofflica a la etapa hidrofébica.

&l métcdo simple de medicidn consiste en poner 2 o 3
gotas de la solucién de la resira en un tubo de ensaye y llenarlo has-
ta la mitad con agua manteniendolo & una temperatura constante, La --
tenperatura a la cual aparece un precipitado blanco es la temperatura
kidrofdoicas &sta temperatura aumenta con el aumento de polimeriza~—
cidn; por lo que la dilucidén a la proporcién exacta de resina no es im
portante y la temperatura del agua es sclo una medida, ssta prueba se

puede realizar desds 0°C hasta cerca de 70°C.

To—- 4aDIDa Do Ls VISC0SIJaD.

La viscosidad es una propiedad muy importante que se
pueds usar para determinar el grado de polimerizacién en una-condensa-
cién de melamina y formaldehido.

La viscosidad de la resina en solucién tiene una re-
lacién directa con el tamano medio molecular de la resina, y su deter-
minacién es muy aplicada en el control de procesos en produccién,

La fesina a la cual va a ser checada la viscosidad -
puede ser probada en las siguientes formas:

a) Directamente de la mezcla reaccionante.

b) sn el lecho de la resina una vez que se ha separa

do ael lecho acuoso,
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¢) Tomando una nuestra de la resina y disolviéndola

én un solvente apropiado,

51 método a seguir depende de la operacién y manejo
de el proceso, ks md& importante tomar en cuenta que la viscosidad va
rfa grandemente con la temperatura y la concentracién, por lo que es--
tos factores deben ser referidos a unas condiciones estandard,

En seguida se citan los métodos comunes para determi
nar la viscosidad en resinas de melamina formaldshido, estos métodos =
son basados en aparatos los cuales son los siguientes:

Viscosimetro de Burbuja Gardner-Holdt.

Viscosimetre Brookfield Synchro-Lectric.

Viscosimetro Stormer.

Viscosimetro de Ostwald.

Viscosimetro de Bola Hoeppler,

En la manufactura de resinas la determinacién répida
de la viscosidad es escencial con el fin de determinar el avance de la
reaccién, La posibilidad de que el polimero pueda llegar a la etapa -
de insolublie e infusible es detectada al probar en una muestra previa
antes de llegar a ese punto. &l curso de la reaccién puede asi ser se

guido continuamente.

Jo= MsDID4 DuL PUNTO L& FUSION,

Otra medida para checar el grado de polimerizacién -

de una resina melamfnica, en este caso llevandola al estado sélido, es
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el punto de fusién,
De los métodos a seguir para este material estdn el

xétodo de Dennis y el método de Mercurio de Nagels.

Kem 23Ta0iidsdaclON Dy POUUCTOS TurdINa0S,

Las resinas melamfinicas antes de gue sean detenidas
a u30s finales por curado, tienden a polimerizar a un grado m4s alto
cuanao estén en alumacenaniento, Después de que la resina ha sido fa-
briczda se puede evitar esto haciéndola capaz de guardar su utilidad
para el alnacenamiento necesarios.

Se puede conciderar que la estabilidad y la veloei-
dad de curado son inversapente c;racterizadas o sea que al tenerse —

néxima reactividad se tiene minima estabilidad y viceversa,

Le= PaCLUCTGS SULILGS.

Se puede tomar como norma general, gue el camino --
mi3 adecuado de estabilizar un producto resinoso de melamina formal——
dshido es secarlo en cuanto sea posible, La reactividad del material
en estado sdélido es grandemente reducida, sl secado puede realizarse
por los siguientes métodos:

Secado al vacio, secado en escamas, secado por as——
persién, etc. cn escala de produccién el secado por aspersién es el

que se ha usado como el m&s aceptable y econbmico,



M.- CONTROL Y aJUSTS vs pi.

‘La mayorfa de las resinas muestran la menor reactivi
dad a un cierto pH. S; ha visto que generalmente a un pH de 7 é ligera
mehte arriba es el m4s satisfactorio para almacenamiento.

Se puede citar como un caso ilustrativo en que forma
se mejora la estabilidad de almacenamiento de una resina de melamina -
formaldehido, agregando 0.4% de hidroxido de sodio basado en los soli-
dos de la resina modificada con bisulfito de sodio al AO% de concentra
cién, ya que dicha estabilidad se cuadruplica.

Cuando la resina est4 almacenada, el pH debe ser man
tenido tan constante como sea pésible, en estos cascs el uso de una so
lucién buffer es muy conveniente. 3¢ ha observado que agregando 0.,1% -
de borax a resinas de melamina en solucién, se incrementa altamente su

vida de uso.

No- B3TABILIOAJ CON SCULVaNT&S3,

Un solvente alcoholico es generalmente un buen compo
nente que sirve para estabilizar a una resina cuando esta ha sido ter-
minada de fabricar. La adicién de este tipo de solventes permite alma-
cenar la resina durante meses.

.En el estudio referido a este anteproyecto, la resi-
na al terminarse de fabricar, es decir, al obtener todas las propieda-
des requeridas, se puede- agregar butanol con el fin de tenerla con cier

tas condiciones de estabilidad y solidos,
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Entre los solventes alcoholicos mis usados, estén: -
31 metanol, el isoproyanol, el butanol y el isobutanol, l

Las caracter{sticas de la resina obtenida son part&-l
culares de acuerdo al alcohol usado y al método escogido para la fabri °

cacidn,

Cu= POUUCTGS SOLUSLes wi abUne

La polimetilolmelamina que es el compuesto monoméri-
co de las resinas melamfnicas es soluble en agua, se caracteriza por -
su inestabilidad ya gue tiende a polimerizar cuando esti en almacena—
miento, La extructura del compussto es m&s o menos cristalino y en a~
gua fria su solubilidad disminuye,

De acuerdo a investigaciones hechas por Mohrman y —
Reese indican que la polinetilolmelamina soluble se puede obtensr con
tna relacién £/ de 2 6 ﬁés alta al reaccionar la melamina con el forw
maldehido acuoso a 80°C. y a pH de 9,0 a 9.5, hasta que seiobtieno una
solucidn clara; ésta solucién se seca por spray hasta obtener un polvo
el producto obtenido es amorfo y muy higroscédpico.

Cuando se quiére obtener un condensado monomérico es
table de melamina formaldehido, los grupos metilol activos los cuales
son responsables de la polimerizacién se pueden bloquear temporalmente
ya sea total o parcialmente por formacién de grupos eter con un alco——
hol, asto se ilustra en.la siguiangé ecuacién:

H : : H

N e v -
N un“ud + Hun @ ———————* M.dz(n ‘,' 320
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£l metanol es el alcohol m4s conveniente para obte--
ner productos soluble-s en agua.

sstos productos alquilados son muy estables a tempe-—
raturas ordinarias y al ser calentados en presencia de un catalizador
de curado &cido se realiza una condensacién con la eliminacién del ale

cohol, esto es ilust;rado en la siguiente ecuacién:
a : ; cat 5 .
uua‘u& + HNGHAKB —‘—HT—’ NGHZNUHAOR + ROH

Cabe la posibilidad de que una parte de alcohol per-
manezca en la resina curada en forma combinada,

Se ha mencionado anteriormente que mientras la reac-
cidn de formacidn de ;;uentoa metileno avanza, los grupos hidrofflicos
OH van siendo eliminados, por lo que el producto se va haciendo hidro=-
fébico e insoluble en agua, Debido a esto, al necesitar preparar resi
nas altamente polimerizadas que sean solubles en agua, es conveniente
introducir grupos hidz:oi‘ili.coa en las moléculas del polimero, para es-—
to hay tres clases de grupos hidrofflicos disponibles que son: Anioni-

cos, cationicos y no ionicos,

P.~ PRODUCTOS SQLUBLsS N nCsITs,

Cuando es necesario formular resinas que sean solu—
bles en aceite, se modifica la extructura del condsnsado por la intro-
duccién de grupos alcofilicos as{ camo grupos alquilo o arilo relativa
mente altos en peso. molecular,
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8l proceso que es una eterificacién permite mejorar
la solubilidad de la resina en solventes orginicos y la compatibiiidad
con otros materiales oleorresinosos.

la reaccién puede ser llevada a cabo pér condensa———
cién de polimetilolmelamina 6 condensados de melaﬁina y formaldehido,
polimerizados al grado deseado, con un alcohol como metanol & n—buta—;
nol y en presencia de un-catalizador 4cido,

8n estas reacciones de eterificacién son usados nor-
malmente solo alcoholes,, Cuando se us;n alcoholes secundarios y tere—
ciarios, la velocidad de eterificacién es mis lenta que la velocidad -
de polimerizacién por lo que en la mezcla reaccionante se puede formar
un gel,

Normalmente se usa para la eterificacién el n-buta——
nol y el isobutanol, Cuando se tienen alcoholes con menos de 3 &tomos
de carbono, la resina final tiene solo limitada compatibilidad con o—
tros materiales y a la vez baja tolerancia de solventes hidrocarbona--=
cdos, 4£n el caso de los butanoles estos forman azeotropos con el agua
¥y que con el enfriamientc se separan en alcohol y agua, por lo gue la
extraccién de agua y la recuperacién de alcohol es relativamente m4s -

fdcil en el proceso,
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CAPITULO IV
APLICACIONSS Y USOS D& LaS RoSINaS D MSLAMINA FORMALUSHIDO

La gran variedad de aplicaciones industriales a las
que han sido nefadaa las resinas de melamina formaldehido, las han —-
hecho ganar un lugar de conciderable importancia en la industria Nacio
nal,

ista resina termofija fué introducida comercialmente
por la Cyanamid bajo el nombre de Melmac,

Tienen la ha,b‘ilidad de combinarse rapidamente con re
llenos minerales y celulosicos que son los m4s ampliamente usados y al

combinarse con alfa celulosa los rangos de color que se pueden obte--
ner son ilimitados, Tambien se pueden obtener compusstos moldeados con
¢ombinaciones de la resina con asbestos, algodén y madera.

k1 ;rticulo moldeado es esencialmente un agregado —-
del relleno y la resina curada. La proporcion del relleno a la resina
en el compussto moldeado varia generalmente de 2/3 a 3/2 por peso; ade
m&s de la resina y el relleno se incluyen en la resina aceleradores y
lubricantes , pudiendo tambien llevar para la terminacifn del producto
endurecedores , colorantes, estabilizadores y plastificantes,

Las propiedades mecanicas del producto moldeado de—
penden dg la naturaleza, asf como de la forma fisica del relleno, esce-
giendo este de acuerdo al uso final del producto.
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Las redinas melaminicas en la actualidad han ido au-
mentando su aplicacidn en el campo de los plasticos convencionales s de
los cueros curtidos, ‘del papel y de los materiales textiles. u&n estes
casos el material basa su proceso de tratamiento en solucién acuosa, -
gor lo gue la solubiliaad en a.éua es indispensable para estas aplica--
cicnss, bespuss de que la resina se ha apl_ir':ado, esta se vuslve insolu
ble por una etapa de curado.

Zstas resinas tienen tambien gran aplicacidén en lami
nados para aplicaciones industriales o usos decorativos, Para este ti-
po de materiales, la resina es altaments polimerizada con el fin de —
asegurar busna estabilidad y répida penetracidn en sl relleno; en al—
guras ocaciones es usado un plastificante en estos laminados,

Las resinas de m®lamina son ampliamante usadas eh la
formulacidn de .adhesivos para madera, papel y otros materiales, estos-
puedep ser usados & elevedas tsemperaturas y generalmente no se usa ca-
telizador de curado,

Unic de los usos m&s importantes a los cuales scn —-
destinadas las resinas melaminicas es el de los recubrimientos organi-
co3, ya gue se obtienen productos con exelentes cualidadss,

Los recubrimientos organicos que hoy en dfa han ad—
cuirido gran auge industrialmente, requieren de materiales que permitan
ottener buen brillo, exelente dureza, resistencia qufmica, resistencia
a la intemperie, retenci_&l de color y durabilidad, estas caracteristi-

cas son dadas adecuadamente por las resinas melaminicas en las formu-
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laciones de pinturas y esmaltes horneadcs. Permiten estas resinas tam-
bien obtener velocidades rapidas de curado a temperaturas relativamen-
te bajas, por lo que la pelfcula aplicada puede ser manejada en corto
tiempo sin peligro de ser dafiada,

sntre las resinas que comunmente pueden modificar a
las resinas de melamina formaldehido, estan las alquidicas y acrilicas
en sus diversos tipos, estas combinaciones generalmenté varian de 10 a
30 partes de la resina melaminica y de 90 a 70 partes de la resina modi
ficanta,.

Debido a tales caracteristicas estos recubrimientos
son usados en gran volumen en automobiles, refrigeradores, estufas, la
vadoras, equipos electricos, hornos, y en partes que pueden estar ex—
puestas a una fuente de calor,

Finalmente se pueden citar un nimero importante de -
qa{agtef};st}igas que comparadas con otros materiales termofijos, las ha
cen sobresalientes dentro de cada aplicacién especifica:

alta resistencia al calor

sstabilidad de color

mxelente resistencia al arco eléctrico

Bxelente resistencia a la abrasién

Besistencia qufmica

Inodoras e insaboras

Baja absorcién de agua

Resistencia a la intemperie

Buena dureza
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CAPITULO V

CONTRCL Ds CALIDAD Do MalmnlaS FRIMAS DSL PROCESC.

Bl grado de pureza de las materias primas gsadas en
el proceso, debe reunir ciertas especificaciones que permitan unifor——
=idad al proceso y al producto terminado,

La calidad del material primario usado se obtiene en
el msrcado normalmente, y cada una de ellas deben ser checados antes -
de iniciar el proceso a fin de verificar que cumplen con las especifi-
caciones,

Las materias primas usadas en el proceso son las si-
guientes:

a) Helamina.

b) Paraformaldehido,

¢) Sutanol.

d) Acido formico,

e) Hidrxido de sodio.

f) Monofosfato de sodio,

a) Melanina, La melamina usada en el proceso tiene -

las siguientes propiedades fisicas:

Feso molecular.- 136:13
Aspect.o.'; Polvo blanco fino y cristalino,.

Densidade- 1,573 (ASTH=-D891~59).
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Punto de fusién .- 350°C (con parcial sublimacién y

" descomposicién).

Solubilidad en gr. por 100 gr. de disolvente:

agua a 20°C - 0.3

agua a 100°C - 5.0

etanol a 30°C - 0.06

acetena a 30 °C - 0.03
Contenido de nitrogeno.— 64,7-66,7%. (ASTM-D-1013-52)
Contenido de ceniza.~ 0,1% m&x. (ASTM-D-1951-61).
Contenido de agua,- 0.3% m&x. ('etodo de Fisher).

Mans jo.- Bste material debe ser mane jado usando mas-

carilla contra polvos y guantes de hule,

b) Paraformaldshido.~ 3us caracteristicas fisicas —-

son las siguientes:

Aspecto,~ Bscamas o polvo blanco formado por una mez

cla de glicoles polioxinmetilenicos de cadena de longitud media que con

tiens 91-92% de paraformaldehido y el resto de agua, y libre de mate--

ria extraiia.

Contenido de paraformaldehido.- 91% minimo.
Contenido de ceniza.~ 0,01% m&ximo (ASTM-D-1063-51).
Contenido de aguae.— 9.0% mf,

Contenido de fierro.- 2 ppm m4ximo.

Densidad o= 13.96 (#3TH-D-891-59).

Manejo y almacenamiento.- El paraformaldehido es un

material sumamsnte toxico a la piel, ojos y conductos respiratorios --
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debiendose evitar cualquier contacto. Para manejarse deben usarse guan
tes de hule, respirador y mandil, asi como ventilacién adecuada. Zs un
material muy inflamable que puede hacer explosién en contacto con una
fuente de calor o chispas, por lo que debe almacenarse lejos de ellas,

¢) Butanol n.- (alcohol but.i_licov) Sus caracteristicas
fisicas son las siguientes: A

Peso molecular.- 74,12

aspecto,~ Liquido claro libre de materia extrafia, de
93-100% de pureza,

Densidad.— 0.809-0,813 a 25°C (A3TM~D=891~59).

Punto da ebullicién,- 115-120°C (4STM=D-1078-62),

Velocidad de evaporacién.- 45 (referida al acetato -
de butilo).

4cid8z.~ 0,03% m&ximo (como acido acético) (ASTM~D-

268-48).

Rango de destilacién.- fmpieza a 113°C mfn, 90% de -

115-118°C, seco 118°C méx (a3TM-D-1078-491).

Color.- 25 m&x (aSTi=D-268-L4).

Solubilidad en agua.- -9 a =-12%.

Solubilidad en 4cido sulffrico.,- 100%.

Humedad,~0,5% m&x (metodo de karl Fisher),

Mane jo y almacenamiento.~ os un 1fquido toxico que -
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pueds causar irritaciomss de la piel despues de su uso repetido y pro-
longado, por lo que se debe de manejar con guantes de hule, Debido a -
que es inflamable, debe almacenarse en recipientes cerrados y en arsas
bien ventiladas, lejos de calor, chispas o flama abierta. No almacenar
a mis de 25°C.

d) Acido formico al 5%.- Sus caracteristicas fisicas
son las siguientes:

Concentracion de 4cido formico en agua: 5% en peso.

Contenido de agua en la solucién: 95% en peso.

Densidad a 20°Ce- 1.0115 (ASTM-D-891-59).

Aspecto.- I.iquido claro libre de material en suspen—

cién.

@) Hidroxido de sodio al 20%.- Sus caracteristicas -
fisicas son las siguisntes:

Concentracién de hidroxido de sodio en agua.- 20% en

peso.

Contenido de agua en la solucién.- 80% en peso.

Densidad a 20°C.= 1,2191 (ASTM~D-891-59).

Aspacto.~ Liquido claro libre de material en suspen-

cién.

f) Monofosfato de sodio.- Sus caracteristicas fisi--
cas son las siguientes:

Composiciéne- Ortofosfato de sodio primario monohi=-

dratade (Na.HzPOA.HZO).
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Aspectow= Cristales blancos sin olor,

Fosfatos.— 5645-58.5% como P205, pesado como fosfomo
libdato de amonio. |

Munajo.~ sste material debe manejarse usando mascari
1la contra polvos y guantes de hule,

Pese melecular.- 138.01.

Densidad.- 2.040.

Solubilidad en agua.- 71 g/100 g de agua a 0°C, y —
390 g/100 g de agua a 83 °C,
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CaPITULO VI

BXPurIsNCIAS Y CONDICIONAS DuL PHOC30

Para la mejor elaboracién de este estudio se hicie—
ron varios experimentos para determinar el camino m4s adecuado de con-
ducir la reaccién,

tn todos los experimentos se hizo uso de un matriz -
de vidrio refractario de 5 litros de capacidad, con orificios para co=-
nectar los demis aditamentos como son: agitador de aire de velocidad -
regulable; termometro para medicidn de l§ temperatura del medio reac--
cionante graduado en grados centfgrados; columnz de reflujo; separador
con recirculacién para extraccién de agua y alcohol; orificio con ta——
pén para adicién de méteria primé y toma de muestras, &l matrdz es ca~
lentado con un nido eléctrico con control automatico de temperatura,

A.=MSTOUO 3mGUIDO. A continuacién se d4 el metodo —-

general seguido para las experiencias, dando despues los valores obte-
nidos en cada experimento:

dn el matrdz de vidrio refractario se agrega el para
formaldehido junto con una solucién de agua y butancl, esta mezcla se
agita y se calienta a 70-75°C, una vez que se ha alcanzado estf tempe-
ratura, se agrega una solucién al 20% de hidroxido de sodio para neu—
tralizar y se sube la temperatura hasta 95°C, manteniendose esta'tempg

ratura durante 10=-15 minutos. se'suspende el calentamiento y se agrega
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intediatamente una cantidad determinada de butanol y al mismc tiempo -
enfriande el matréz axteriormente con agua hasta alcanzar la tempera--
tura de 55°C. 3e ha determinado que este enfriamiento debe ser r4pido
para evitar la formacién de 4cido férmico, 3iguiendo estcs pasos ini--
iales adecuadazente, debe obtensrse un contenido de formaldshido de -

23-25%4 y un porciento de 4cido férmico menor gue 0.025%.

an seguida se agrega una cantidad fija de solucién -
ae 4cico férmico al 5 para acidificar la mezcla y cespues se neutrali
2za con una solucidn al <2Cs de hiaroxido de sodio, para agregar nueva--
mente solucién de &cido férmaico hasta obtener un pH ligeramente 4cido,

Con objeto de estabilizar el pH de esta mezcla, es -
necasario agregar una sal que proporcione un efecto buffer, para esto
se usa el 0,054 del peso totzl de e¢sta mezcla, de monofosfato de sodio.

la mezcla obtenida se calienta a 70-73°C y se empie-
Za a agregar lentamente l# melamina, se sigue el calentamiento durante
20 & 30 minutos hasta obtener reflujo a 80°C, manteniendo el reflujo -
total por 30 minutos.

zn el separador adicionado al matrdz se empieza la -
extraccién de agua; en esta etapa la temperatura del separador deberd
ser de 25°C. la extraccidén de agua deber{ hacerse paulatinamente duran
te 6 a 8 horas.,

hay que ‘tomar en cuenta que antes de haber hecho una

extraccién total de toda el agua, hay que disminuir la temperatura del
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condensador y despues disminuir el reflujo para evitar exeso de alco—
hol en el agua exXtraida,

De%pues de la etapa anterior se empieza a extraer --
butanol hasta obtener una viscosidad de la resina de 3-T, esto se hacse
aproximadamente en una hora. Ubtenida esa viscosidad, se suspende el -
calentamiento y se agrega una cantidad fija de butanol para ajustar la

viscosidad de Q a S y a 54-56% de solidos,

Bu=HsiiaGICN D8 8aCTIVOS. La relacién de formaldehi-

do a melamina para llsvar a erecto la reaccién en condiciones optimas
se hard en base a datos ootenidos de la experiencia en gque nos indica
que realmente las reluciones en masa de formaldehido a melamina (Ffi)
de 1.5/1, 2/1 y 2.5/lrson adecuadas para obtener productos con buencs
propiedades, un el caso da la resina que se va a obtener, la introduc-
c¢idén de radicales putilo en los grupos quimicamente reactivos, que re-
sultan de la condensacién entrs la melamina y el formaldehido, nos va
a dar el grado de entrecruzamiento y por tanto el grado miximo de avan
ce de la polimerizacién, con lo que es posible dirigir la reaccién has
ta el punto deseado y obtener la resina butilada al porciento de soli-
dos requeridos en butanol, La cantidad de butanol necesaria tomando en
cuenta las diferentes relaciones en masa de formaldehido a melamina seg
gin datos experinentales es la siguiente , siendo esta relacién Buta——
nol/Formaldahido)nelanina-de 3/1.5/1, 3.5/2/1 y 4/2.5/1.

Co=pH D8 La 7unCCION. 1 pH de la mezcla reaccionan—

te en este tipo de productos debe ser ligeramante d¢ido, con lo que en
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los diferentes experimentos se hard una variacién en la acidéz para —-
daterminar el punto adecuado de reaccién. sl pH estari dado por una so
lucién de &cido férmico al 5%.

Do= TLuiPO Do »DICICN Da RenCTIVGS. sn la adicidn de

reactivos {nicamsnte dsbs tenerse cuidado con la adicién de melamina,
ya cue deoe hacerse lentazsnte y con agitacién para evitar formacién -
de productos insoluples & con alto indice de saturacidn.

D= toibsihilnn Us anaCJl0N. La temperatura de reac~

cién del sistema es manteniaa por la tempsratura de reflujo, y este re

flujo es controlado por el sistema de calentamiento del matrfz.

Fom 0ATACCIUN sl sala s CUNDSNSAClON. 41 agua que
se ha formzao por la condensacién de los reactivos deve ser extraida -
del sistema, para esto es usado el separador en el cual se acunula =—-
agua y butanol; el tiempo necesario para esta extraccién debe ser de -
6 a 8 horas con el fin de permitir una adecuada reaccién y evitar qué
salga un exeso de butanol con el agua.

Ge= mAlitalo Il us BULANOL, La extraccién del exeso -

de butanol para ootener el porciento de solidos requerido, se hace des
pues de la extraccidn d2ragua en un tiempo aproximado de una hora a —-

dos horas mediante el mismo separador,

H.- oJUSTs Dw VISC031DaJ. Despues de que se ha extra

ido el exsso de butancl, ¢5 nsciseric hacer un pequsfio ajuste de la --
viscosidad y para lo cual'se agrega a el producto final una pequefia —-
cantidad de butanol hwzsta ootener un valor de Q a 3 en tubos Garanser-

colt,
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I,~ BXPSRISNCIAS. Para determinar el camino mis ade-
cuado de conducir la feaccién, asf como para establecer la relacién —-
mis conveniente de reactivos y las condicionss apropiadas para la ob--
tencién de la resina deseada para la aplicacién particular ya menciona
da, se nicieron varios experimentos, y de los cuales a continuacién se
indican las caracteristicas generales de cada uno de ellos, dando des-
pués los valores usados y obtenidos.

Sxperimento l.- Se fijé en este primer experimento -
una relacidén de butanol, paraformaldehido y melamina de 3.5/</1, y se
agregé la suficiente cantidad de agua para efectuar la despolimeriza--
c¢idn del paraformaldehido, y tener una cantidad adecuada de formaldehi
do en solucidén y un contenido de &£cido férmico libre, minimo de acuer-
do al ya establecido, &1 pH quedé ajustado finalmente a 6,0. Se hizo -
la extraccidén de agua con un poco de dificultad, y una vez que se sus-
pendi§, se continud la -extraccién de butanol para ajustar los solidos,
pero la viscosidad se élevﬁ demasiado y el contenido final de solidos
fué bajo, con un nlmero &cido muy alto y una turbiedad que se observd
desde la etapa de separacién de agua. Las caracteristicas del produc-
to obtenido fueron malas,

sxperimento Z.- #n este ensayo, se mantuvo la misma
relacién de productos b4sicos, pero se bajd el contenido inicial de --
agua, asimismo el porciento de &cido férmico libre para ajustar el pH
a 5.8. la_extraccibén de agua presenté tambien dificultad, y la extrac-

cidn de butanol se empezd, pero debido al bajo porcentaje de solidos -
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fue suspendida, obteniendd un producto con una viscosidad muy alta y -
una ligera turbidéz, asf como un nimerc 4cido alto, Las caracteristi—
cas de este producto fueron malas.

sxperimento 3.~ Se cambié la relacidn de butanol/pa-
raformaldehido/melanina a A/2.5/l y se agregd agua hasta tener una deg
polimerizacién completa del paraformaldehido, ajustando el bH a 5.8, -
La extraccidn de agua fue dificultosa, y en la extraccién de butanol -
se tuvo cuidado, haciencola lentazmente para evitar que la viscosidad -
se fuera muy alta. oSe obtuvo una resina muy turbia debido a que perma-
necid gran canticdad de agua en la misma. La viscosidad obtenida fué ba
ja y el nlmero &cido fud alto. Las caracteristicas de este producto —
fueron malas,

sxperimento 4.- 3e caambid la relacidn de reactivos a
3/1.5/1, bajando. principalmente el contenido de paraformaldehido y ===
ajustando el pH a 5.5. La extraccién de agua fué relativamente ffcil y
la extraccién de butanol se controld a fin de no subir mucho la visco-
sidad de la resina. Je ajusté el contenido de solidos con butanol y se
obtuvo una resina de una viscosidad alta con un nfmero 4cido regular.
La resina final fue clara, pero debido a su alta viscosidad no se con-
cider$ como buena.

sxperimento 5.- 3¢ mantuvo la misma relacidén de reac
tdwos que en el experimento anterior, y se'aju'st,6 el pH a 5.3, bajando
tampien el contenido inicial de agua. &l tiempo de calentamiento se hi

zo durante 55 minutos y la extraccién de agua fue ficil, continuando
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con la separacién del butanol y controlandola a fin de conseguir una -
viscosidad adecuada, éue al final de la extraccién se ajusté. Se obtu-
vo un contenido de solidos de acuerdo a los especificados, y la acidéz
de la resina fue buena as{ como la transparencia. fsta resina quedd en
condicione$ adecuadas, obteniendose en este experimento la manera de -
conducir la reaccién, as{ como la relacién apropiada de reactivos,
En la siguiente hoja se muestran los valores que se

usaron y obtuvieron en cada uno de los experimentos citados anterior—

mente.
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ThABLA D& BXPsRIMENTOS

% axp. # 1 | oxp. # 2 |dxp. # 3 |dxp. # 4 | sxp. # 5
» de Zutancl 20,00 25.00 28,00 20,00 17.00
A ds agua 17.50 15,40 13,65 20,00 18.50
# d2 Puraform <5430 26400 28465 2k,15 22,00
» Bul. 2%°paso 22,00 20440 17.85 22420 27.C0
» ac. Iérzico 0.40 0.4<0 0440 0450 0.35
» d2 ialazmina 12,60 13.00 11,45 .10 14,00
% BLle aj. vi3] <e<0 - - <405 1:15

pH 6.0 5.3 548 5¢5 5e3
Tsnp.ieaccibn|  86°C 93°C a5°C 92°C 91.8°C
lienpeCalent.| 40 min 45 min 50 mJ.n 50 min 55 min
sGpalaCe adla 3 hrs 845 hrs 9 hrs .7.5 hrs 7 hrs
Segalace out,| <0 min 35 min 50 min 1,5 hrs 1l hr
Viscesiaad u X P o S
# de solidos 48 46,3 49,1 5642 557
Turbidéz Turbia lig Turoia|ifuy turbia| Clara Clara
aCidez 4eb 3.0 2.1 1.0 0.3
Leasidad 0,98 | 1.09 1.0 1.05 1.01
Color 3 3 k4 2 2
Caracteristic mala ‘ mala mala regular | buena
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CAPITULO _ VII

ANALISIS D& MARCADO Y CAPACIDAD D2 LA PLANTA

sl calculo de la capacidad de la planta se harf en -
base a la estimacién de consumos de la resina melaminica necesaria pa-
ra fabricacién de esmaltes para la industria automotri; e industria de
linea blancaa

ol uso de estas resinas en recubrimientos y esmaltes
orgdnicos han ido tomando un camino ascendente, y en los ultimos 15 --
afios, los incrementos que se han registrado en su produccién han sido
importantes.

81 volumen de esmalte usado por cada unidad pintada
y tomando en cuenta el total de unidades producidas, permite conocer -
el volumen d2 resina melaminica usada.

Para calcular estos volumenes se tomarf{ como base --
los &atos estimados de produccién de unidades a partir del afio de 1964
en la industria automotriz y en la industria de linea blanca qué usan
esmaltes fabricados con resinas de melamina formaldehido.

&n las siguientes paginas se incluyen los cqadros de
produccién de las citadas industrias y mediante las cuales se estima-—

ran las cifras de: produccidén hacia el futuro:
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CRuCIMIANTO us LA INDUSTRIA ~UTOMOTRIZ SN UNIDADES

afos: 1964 a 1973

FCad Vadsa | alTGfsd | VOLKSWa3ssi | DINa | HISSaN

A ]12339 3647 13805 - - -
1904

G - =2 = = = -

A | 16183 6938 222Ll = - -
1365

o - = = - o =

a | 17340 8470 .| 20000 16000 - -
1%50

Y 7900 1200 - 8700 - - -

A | 15924 8470 18337 20000 = -
1507

G 7920 1320 8900 - - -

A | 19763 9080 19123 23000 6500 6800
1503

kY 9240 1450 9530 - 5300 -

a | 18952 9930 24493 27000 8600 | 10000
1969 :

C | 10000 1530 9830 = 5400 P
- A | 20800 | 10500 25500 30000 12500 | 16500

¢ | 11450 1595 9900 - 5500 -

A | 21500 | 11130 25800 33000 18000 | 18000
1971 _

C | 139 1610 = - 5500 -
1972 A& | 22300 | 11800 25900 33000 18000 | 18000

C |133% 1650 - - 5600 "
- A | 23500 | 12«00 26000 34000 18000 | 18500

C | 14450 1700 . = - 5800 -

A = AUTGHOVIL&S, C = CAMIONGS

FUSNTS: Boletin de la Industria

Automotriz.

Informacion directa

de Fabricantes
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Tomando en cuenta los datos anteriores, se ha calcu-
lado el crecimiento estimado de la industria automotriz y a partir del
afio de 1974 hasta el afio de 1978, la produccién de automoviles y camio

nes segln ese incremento seri la siguiente:

PRODUCCION S3TIMADA DS aUTOMOVILSS Y CAMIONES
' Afios: 1974 a 1978

FCRO | Vadoa | AUTOMEX | VOLKS.WAGN| DINA | NISsaN | TOTAL

A | 24300 | 12500 | 26300 34000 18500 19000 | 134600

C | 14900 | 1340 - - 6000 - 22740

4 125500 | 13000 | 26500 . 35000 18500 19000 | 137500
15000 | 2000 - - 6000 - 23000

a | 26000 | 13500 | 27000 36000 19000 19500 | 141000
C | 15200 | 2165 - - 6200 - 23565

A | 26500 | 14000 | 28000 36000 {19000 | 20000 | 143500

1977 .
C 15400 | 2340 (. =~ - 6300 - 2L0LO

A [ 27000 | 14500 | 28500 37000 20000 21000 | 148000
1978

G | 15600 | 2525 - ' - 6500 = 24625

A = AUTCMOVILsS, C - CAMIONGSS FUGNTA: Boletin de la Industria
Automotriz. Informacién directa
de fabricantes
Del cuadro anterior se deduce la produccién estimada
en 1978, y con esa produccién se determinarf el volumen de esmaltes —
que se van a usar y que contienen resinas de melamina formaldehido en

su formulacién.
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Un esmalte automotriz contiens aproximadamente 18% -
de resina melaminica y por cada automovil son usados en promedio 7 1li-
tros de esmalte, a3f como tambien por cada camidén, por lo tanto se ob-
tisns la siguisnte relacién:

Produccién de automoviles en 1978: 148C00 unudades
Produccién de camiones en 1978: 24625 unidades
Iitros de esmalte usados en promedio por unidad: 7
Total de unidades automoviles y camiones: 172625 .
Cantidad total de esmalte a usar: 1202375 litros
Porciento en volumen de resina en el esmalte: 18%
Cantiizd total de resina a producir para fabricar

eszmaltes automotrices en 1978: 217508 litros

ihcra se estableceran las cifras de produccién para

la industria de linea planca: (siguiente hoja)
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ChsCLYISNTO U8 La INDUSTRIA DS LINoma BLANCA s UNIDabmS

Aflos: 1964 a 1973

BNFRI AORsS| LAVADCR A3 | REFRIGARADURES| 83TV »0 [CALeNT-DORES | TOTAL
e : ANUAL
alis

1964 17300 6324 96054 25545l o700 N EYE
1905| 18000 81140 113650 285822 70600 569212
1900 | 21000 86200 1338650 314685 74300 634835
1907| 26500 98757 144926 339955 73300 638438
19¢3| 34000 110736 160086 364475 33750 52957
1905|4300 121320 175000 386000 8500 814300
1970 49500 | 133000 187000 | 402800| 93000 | 865300
1971 55000 145000 200000 420000 97500 917500
1972| 59500 156400 212800 434900 | 102000 965600
1973| 63000 168000 224200 448800 | 106500  |1010500

FUsNTS: 5.1.C - Produccién nacio
nal de aparatos domesticos
Con estas cifras se estima la produccién a partir de

1974, de acuerdo al siguiente cuadro:

PRCOUCSICN a5 1idaba Uo La INOUSTRIA U LINSa 8LaliCa (1‘271-5—1278)’

SNFRI nvriad | LaVauGRAaS | il PRl suilnOHE3 | &3 LUr a0 | Saldiv Lawliado| TULAL

LS wlis allink
1974 67000 179500 230000 461000 110800  |1054300
1975 70000 | 190000 246300 473000 115300 |1095100
1976| 74000 | 201000 257700 484O00| 115500  |1136200
1977| 77500 | 211300 269000 | 493800| 123700  |1175800
1978| 20500 | 222300 280000 500000| 127500  |1210300
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Con las cifras del cuadro anterior que muestran el —
incremsnto anual, se calcula la produccién de resina de melamina for--

ralderido necssaria para la industria as linea olanca en el &fio de --

1578 per xedio de la siguiente tabla: .
il 573 woes Lo Us.wQ au T0TAL us w0ualTs | o Us awdlila
Lava Liilunay [ICPNV ] wiN VOLUAN

Sobuu wndzades Ou4 litros 34200 litros 10

Ve dCles

245005 Wi " 0.6 litros 135000 litros 17
<30ucC Lnideaes 10 linros <30000 litros 15
astufes

SUGSLE wnlnanes 0.3 litros 150000 litros 13
seizntazioras

17380 iaaaes 0.3 litros 38250 litros 8

por 1o vanto, con e3tos dutos se estima gus la cantidaa de resina a ——
preaceir en el afio de 1973 pare la fabricucidn de esos esmaltes es la

3ig dertes

ou

Fara esmaltes ae enfriadoras de aire 3420 litros

Para esmaltes de lavadoras 22950 litros
Para esmaltes de refrigeradores 42000 litros
Para esmaltes de estufas 19500 litros
Para esma;tes ae calentadores - 3060 litros

Total de resina para Linea oclanca 90730 litros

Finalmente sumando las cifras obtenidas en los cua--
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dros anteriores de resina a usarse para industria automotriz y de resi
na a usarse para indgstria de linea blanca, se tiene:

R&SINA A USKR Pafls INDUSTRIa AUTOMOTRIZ &N 1978: 217508 LITRGS

BaA3INa A USaR Pdn INDUSTRIA U8 LINsa BLaNCa 1978: 90730 LITROS

TOTAL Ds RE3INA MELSMINICA 4 PRODUCIR EN 1978: 308238 LITROS

La cantidad total de resina en 1978, para cubrir la

produccién de esmaltes para industria automotriz e industria de linea
blanca, permite conocer en base a la siguiente tabla, la cantidad de -
la misma para cada uno de los afios anteriores, tomando en cuenta el to
tal de unidades para cada industria como siguse:

PRODUCCION w3STIMADA ANUAL Us R3SINa Ud MeLaMINA FCRLALDEHIDO

50 | TOTAL UNIuAD&S]IGTAL U HooiNa]TOTaL UWIDAUSS |TOTAL D AESINA
LINSA BLaiiCa | LIN&a SLaNCA |IND. AUIGIGTRIZ|IND. «UTGAORIZ
1974 1054300 79035 157340 198248
1975 1095100 82054 160500 202230
1976 1136200 - 85175 164565 207352
1977 1175800 8814k 167540 211100
1978 1210300 90730 172625 217508

tn esta forma, la cantidad total de resina de melami

na formaldehido que tiene que producirse para cada afio, se resume en -

la siguiente tabla,

(ver siguiente hoja)
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PROLUCCION s3TIMabA TOTaL aNUaL DS RsS3INA

aNO CANTIDAD

1974 277283 litros
1375 284324 litros
1970 292527 litros
1977 299444 litros
1978 308238 litros

Con los'datos obtenidos en este capftulo, se calcu--
laran las diferentes caracteristicas que debe tener el proceso para lo

grar obtener las cifras de produccidén indicadas.
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CAPITU VIII
CaRaCTuRISTICAS U8 UPminCIUN L LA PLANTA

A)e= ChPaCIUAD MaXIda. sl Siguiente cédlculo estaré-
basado en los datos obtenidos de la capacidad de la planta.

sl diserio del equipo se hard en funcién de operaciém
de la planta a su mixima capacidad de produccidn,.

Se calculd que para el afio de 1978 la planta tendrd
que proaucir 308238 litres de resina, siendo estd cantidad la mé)uma -
que podrf producir esta planta, y por lo tante en los afios anteriores
a 1978 el equipo trabajard a memor capacidad que la disefiada.

la capacidad m&xima de operacidn por lote serf calcu
lada cenciderande que se trabajan 200 dias al afio; pero como el rendi-
miento del proceso es de 704, entonces el disefio serf en base a la ca
pacidad inicial de rsactivos y por lo tanto:

CAPACID;D Dé PRODUCCION Do madINA: 308238 litros
RaNOIMISNTO OsL PROCSSO : 70%
CA.PaCIJJaJ? }E;[CIAL D8 rdaCTIVOS ¢ 440340 litros
por ccnsiguiente:
CAPACIUAD MAXIMA DS OPsRsCION POR LOTS: LLO340/260 = 1693,6 1it.

Para los afios anteriores a 1978 la capacidad requeri
da por lote se calcula de acuerdo a las cifras establecidas para cada
afio de produccién, teniendo las siguientes cifras:

(Gifras en la siguiente hoja)
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50 | OnPnCIonb D3 | 7 D8 SUIPO|  CAPACIDAD D8 R&3INA PRODU-
CPuinCION ailsl| OCUPADO | OPERACION POR LOTS | CIDA POR LOTS
1974 3960118 90.0 15345 1066.5
1975 406177 9.2 1562.2 1093.5
1976 417396 94,0 1607.3 ©1125.1
1977 LeTuyl 97.1 14k, 1151.0
1573 440340 " 100.0 1693.6 . 1185.5

Hapiendo obtenido la capacidad méxima de operacién -

por lote, 2l eqyuipo estard calculado para esta canticad:

CaPnCluaDd Maaliin s UPWRACION s LITROS: 1693.6

APRUALan siis: 1700 LITROS

s3 tomar{ como buse la densidad del producto que se obtiere finalmente
y por lo tarto:
Densidad del producto final: 1,008 kg/lit.

CaPaCllab Mafliln U8 OPunsCICH s RKILOGAAMGS: 1714

B).-~ PRGCE30 34GULDO. De acuerdo a las caracteristi-
cas ya determinadas para el proceso a seguir, este se llevarf a cabo -
en la planta, trabajando a su mdxima capacidad, por lo que el proceso

se desarrollar{ en la siguiente forma:




Despolimerizacién.- sn el equipo perfectamente lim--
pio, en este. caso el i'eactor, se agregan lentamente las siguientes can
tidades de reactivos por cada lote de produccién, para esto se va a to
mar como base, el miximo lote a producir, que serd como se mencion$ de
1714 kilogramos:

Paraformaldehido 377.1 kg.
ngua desmineralizada 3171 kg.
Butanol 291.4 kge

sstos reactivos, una vez agregados, se mezclan con -
agitacién moderada de 120~135 rpm y se calisntan en ssguida a 75°C —
usando vapor en la chaqueta del'reactor;'en este paso se procura que -
la presién de vapor no exeda de 2 kg./cmz, a fin de evitar que pueda -
haber sobrecalentamientos en las. paredes del reactor, y tener un mejor
control de la temperatura,

alcanzada la temperatura indicada, se neutraliza la
mezcla anterior con alcali al 20% (se agfegan 0,012% en peso por el ta.
tal de cada lote aproximadamente): '

Hidroxido de sodio al 20% 0,206 kg. -

ssta mezcla se calienta hasta 95°C, controlando el -

vapor en la chaqueta del reactor para mantener por 15 minutos a esta -

temperatura,

-

Se cierra el vapor de calentamiento, y se agrega ra-—
pidamente la siguiente cantidad de butanol, a la vez que se enfria a -
55°C usando agua en.el interior de la chaqueta:
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Butanol (n) : 462.8 kg.

sn este paso despues de mezclar rapidamente, se de--
termina por anazlisis que el producto resultante de un contenido menor
de &cido formico a 0.025%, y un porciento de formaldehido de 24-26%, -
Hasta aqui se ha llevado a cabo la cespolimerizacidén del paraformal---
dehico.

ajuste de pH.- a fin de tener a la solucidén anterior
con un pi estable y ligeramente &cido para realizar postériormente la
reaccién final, se hace un ajuste a la misma en la siguiente forma:

acido Férmico (solucidn al 58) 6.0 kg. -

Se agrega exactanente la cantiaad anterior a la solu
cién del reactor, mezclendo duranta 10 winutos. Lespues se agrega splg
cién de hidroxido de sodio al 204 para neutrazlizar, (se agrega 0.042%
en peso por 21 total de cada lote aproximadamente):

Hidroxido de sodio al <0p 0.72 kg.

Je mezcla durente 5 minutos y finalmente se ajusta -

el pH de la mezcla final con &ciuo féru ), hasta obtener un valor de

5.3.
Para lograr estabilizar el pH de el producto resul——

tante, se agreg;n aproximadanente 0.0L4a en peso de monofosfato de so--
dio por el total de cada lote, y por tanto:

tonofosfato de soaio 0.636 kg.

La mezcla resultante se calienta & 70-72°C, y des—--
' pues de alcanzar esta tempsratura, se inicia la adicién de melamina,

adicién de Melamina.~ Ssta adicidén se hace lentamen~
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te a la solucidn del reactor, y por cada lote se agregan:

Melamina 239.9 ka.

Una vez agregada,Ase calienta con vapor en la chaqus
ta por espacio de 25 minutos, hasta que se alcanza reflujo, el cual se
mantiene durante 30 minutcs més,

axtraccién de agua.- Los vapores que se reflujan y -
condensan, se envian al separacor, en donde el agua sepa;ada de el bu-
tanol se empieza a extraer; en este paso la presién del vapor se man--
tiene de 2 a 3 kg/cmz de presidén para tener un reflujo continuo.

la temperatura que se registra en el separador, debs
estar en 25-30*C, con objeto de.permitir una separacion eficiente., La
capa superior de lfquido en el separador que es butanol, se regresa -
al reactor,

La extraccidn de agua se realiza aproximadamente en
7 horas, obteniendo las siguientes cantidades de agua en cada hora -~
(se obtienen aproximadamente 28 partes de agua, por cada 100 partes —

de lote total):

primera hora 82 litros
segunda hora g
tercera hora 82 *»
,cuarta hora 2 n
qguinta hora 6y v
sexta hora 58

septima hora L ¢
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Con objeto de evitar que exista un exeso de butanol
en el agua extraida, al ir disminuyendo el contenido de agua en el sis
tema, se debe disminuir el reflujo y bajai la temperatura del condensa
cdor alimentando mfs agua de enfriamiento. msto se qebe hacer cuando se
llevan unas 3/4 partes de agua extraida,

sxtracciof de butanol.- Una vez extraida la cantidad
anterior ds agua, ss inicia la extiraccidn de butanol; gue 38 hace en -
el misuo separador. La extraccién se hace hasta que el producto del —
reactor a alcanzaco una viscosidad uvardner-iolt de S a.T (aproximada-—
nente se extraen una parte, por cada 100 partes de lote total) y por -
tanto:

putanol wxtraido 17 kg.

Con el fin de ajustar la viscosidad del producto re-
sultante, a sus valores normales de w a o en tubos Gardner-Holt y un =
conienido de solidos totales de 55%, se agrega la siguiente cantidad -
de butanol:

sutanol 19.7 kg.

Despﬁes de esta adicién, se mezcla durante 15 minu—
*os y ftinalmente la resina terminada se filtra por medio de un filtro
tipo Sparkler, con lo cual se obtiene un producto claro y sin materias
extrafias,

La resina as{ obtanida esta lista para ser envasada

en tambores de <00 litros y salir &l mercado.
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C)e=~ DISTRISUCION L TIsMPO D& FaBRICACION, La dis-

tribucion que se describs a continuacién, se ha hecho en base a los pa

803 que se siguieron para la obtencién de la resina en el laboratorio,

ebteniendoss un

tiempo total de fabricacién de la resina, incluyendo -

el tiempo para limpieza y preparacién, de 16 horas. De esta manera se

trabajaran 2 turnos en la planti, cada uno de 8 horas,

Agregado de paraformaldehido, agua desmineralizada y butanol:

Tiempo de
Tiempo de
Tiempo de
Tiempo de
- Tiempo de

Tiempo de

Tiempo de.

Tiempo de

Paraformaldehido (377.1 kg) -- 15 minutos

sgua desmineralizada (317.1 kg) 317.1 lts -- 10 min.

Butanol (291.4 kg) 359.9 1lts — 10 minutos
mezclado y calentamiento a 75°C — 20 minutos
neutralizacién y calenta:nientd a 95°C — 50 minutos
agregado de butanol (462.8 kg) 571l.4 lts -- 15 minutos
enfriamiento con agua -- 15 minutos
checado de dcido formico y formaldshido == 20 minutos
ajusté de pH, estabilizacién y calentamiento — 60 min
adicién de melamina —- 30 minutos

calentaniento y reaccién -- 55 minutos

Timpo de extraccién de agua y butanol = 480 minutos

Tiempo de
Tiempo de
Tiempo de

ajuste de viscosidad -- 60 minutos
filtrado,vaciado y envasado -- 30 minutos

limpieza e imprevistos -- 90 minutos

TIsMPO TOTAL D& OPSRACION 960 minutos = 16 horas
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D)= VAPOH DB CALSNTAMISNTO. Para la fabricacién de
la resina de melamina fornialdehido, se efectuan diferentes calentamien
tos en el transcurso de la reaccidn, por medio de vapor a fin de lo=--
grar en cada paso la temperatura a la cual se realiza ei proceso, .

Para la determinacién de la cantidad m&xima de vapor
que se ha de usar y que Va a ser proporcionado por una caldera, se ha-
ce a continuacién un calculo de la cantidad ae calor que se necesita =
aplicar en cada paso, obteniendo con eso en qQue paso se requiere apli-
car la mayor cantidad de calor, y por consiguiente el gasto miximo de
Vapor.

ue acuefdo a las. condiciones de operacidn estableci-
das en el punto g de ests capitulo, se tienen los siguientes calculos:

q) = Calentamiento a 75°c para despolimerizacién de paraformal—
deshido.
Tismpo ae calentamiento : 20 minutos
q = a Cpp&Ty
m = 985.6 kg
Cp; = aproximadamente 1
AT = (75-22) = 53
q] = ¥85.6 x 1 x 53 = 52237 Keal
tomando un 10% mis como perdidas por radiacién y ajustandc a una hora‘
w = (52237 + 5223) 60/20
w = 172,377 Keal/dr
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q, = Calentamiento hasta 95°C
Tiempo de c'alegt,mem.o; 50 minutos
q, ® B, Op2AT,
m, = 985,806 kg
sz = aproximadamente 1
AT, = (95—7.&) = 23 se supone que ha habido un ligero enfriamiento
hasta 7<*C
Q = 985.806 x 1 x 23 = 22073,5 Kcal
tomando 10% como perdidas por radiacién y ajustando a una hora:
Q= (2207345 + <267.3) 60/50
Q, = 29929 Keal/kr '
q3 = snfriamiento con agua hasta 55°C
Tiempo de enfriamiento: 15 minutos .
G3 = m3 CPBAT3
By = 985,800 kg
. Cp = aproximadamente 1
ATy = (55-95) = -40
3 = 985.800 x 1 x (-40) = -39432.<2 Kcal
ajustando el valor a una hora:
G = -39432.2 (60/15)
Q3' = -1577<9 Keal/r
pero hay que conciderar que en este paso se agrega una cantidad
de butanol que.estf frio, y per lo tanto tambien absorbe calor, por lo
que hay que descontar de Q3‘ este valor para obtener el valor real del
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calor que gueda por eliminar, calor que se nscesita quitar con agua,
por lo tanto se tienet

G3p = D3p Co3p B3y

m3p = 46248 kg

Cp3p = aproximedamente 1

Ay, = (55~2<) = 33

dyp = bo<sd X 1 x 33 = 15280 Keal
ajustando el valor a una horas

Aot = 15<280 (00/15)
qjo’ = 61120 Kcal/hr valor que hay que restar a Q3' para obtener

%

G = <3' - q3b' =157729 + 61120

&3 ® - Joc09 Keal/Hr

qh = Calentamiento hasta 7<°C

Tiewpo de calentamiento: 30‘minutos

q, =@, Cp, AT,

m;, = 1450.012 kg

Cpu = aproximadamente 1

ATA = (7:-50) = 22 se supone un ligero enfriamiento hasta 50%¢

q = 1h56.012 x 1 x 22 = 32032.3 Keal '
tomando 10» mis como perdicas por radiacién y ajustando a una hora:

T (3203<43 + 3203,2) 60/30

Q, = 70471 Keal/Hr

b
95 = Calentamiento hasta 92°C



Tiempo de calentamiento:<5 minutos

Q5 = mg CpsATé

mg = 1695.912 kg

Cp 5 = aproximadamente 1

‘ AT5 = (92-70) = 22 se supone un ligero enfriamiento hasta 70°C

as = 1695,912 x 1 x 2 = 37300 Kcal
tomande el 10% de perdidas por radiacién y ajustando a una hora:

&5 = (37300 + 3730) 60/<5

S = 98000 Kcal/Hr

qg = Calentamiento para mantener reflujo a 92°C

Tiempo de calentamiento: 30 minutos '

% = A+
mg es la masa de solventes que se estan reflujando, y por lo tanto se
concidera que seri la suma del agua total extraida, mfs el butanol que
se encuentra en soluciéa:

masa de agua = héo kg

masa d; butanol = 754 kg

masa r:flu,jada = 1234 kg = my

A = Calor latente de vaporizacién promedio de la mezcla de sol--

ventes = 256.8 Kcal/Kg
w, = Calor que se necesita dar a la mezcla de solventes conden—

sados para alcanzar-la temperatura de reflujo

Q& 37 CpphTy
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194477 kg

Cp7 = aproximadamente 1

AT, = (92-30) = 62

7

qQ=

1c34 X 25663 + 194677 x 1 x 62 = 348340 Keal

tomando el 10 ds psrdidas por rediacién y ajustando a una hora:

i

~
%

(328340 + 3<834) 60/30
T<<348 Keal/Hr

Tabulando los valores obtenidos, se tiene:

Gy = 17<377 Keal/ir = 683500 oIU/kr

& =
QB:
HL.=
5 =

=
“

29929 Keal/iir = 118800 B1U/hr
-9c009 Keal/tr = -3835Q0 sTU/Hr
70471 Keel/Hr = 391500 SiU/Hr
98600 Keel/ir = 355000 o1U/kr
72348 Keal/Hr = 2870000 BtU/ir

Le esta forma se obtienen las cantidades de vapor —

que deben suministrarse =n cada paso, mediante la férmula M = Q/x

donde, M =
latente de

M =

aasa de vapor por hora, § = calor suministrado,A = calor --
vaporizacién del vapor de calentamiento,
Q1 /A = 172377/543.5 = 317 kg/dr de vapor
< /A= 29929/54L3.5 = 55 kg/tir de vapor
DuSa «€ agle pare enirisr = «3/CpAT
Cp agua = 1°

AT = (35°C temp. de salida - 22°C temp. de entrada)
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H3 = 96609/1 x (35-2<2) = 7420 kg/Hr de agua
Moo= /N =‘7ou_71/51.3.5 = 130 kg/Hr de vapor '
Mg = S5/A = 98000/543.5 = 18l kg/iir de vapor
M = /A= 722348/543.5 = 1333 kg/Hr de vapor
For lo qus de esta manera la caldera tendrf que su—
ministrar la maxima cantidad de calor Qg que corresponde a 1333 kg/Hr

de vapor,
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CAPITULO IX

CALCULO DL ZQUIPO DE PROCESQ

Para el disefio de las diferentes partes del proceso

se divide el equipo en cuatro partes principales:

l.- 5a&CCION Di RSACCION, CONUmNSACION Y ReFLUJGO.

2.~ 35CCION L& TANQUSS DE ALMACENAMISNTO Y PESADO

Do MATmRIA PRIMA.

3.- 3&CCION De FILTRADO,Y =NVASADO DSL PRODUCTO

T&RMINADO.

Le- 3SCCION DE PHODUCCION Ds VAPOR Y AGUA DE ENFRIAMIENTO
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wl sistema principal en el proceso de fabricacién de
resinas de melamina formaldehido, es el sistema de reaccién, que con--
siste de un reactor, con un sistema de condensacién y un sistema de re
flujo. 81 reactor ser{ disefiado con el cuerpo cilindrico y las cabezas
toriesfericas y el material de construccién seri acero inoxidable, pam
tener resistencia a los materiales corrosivos que manejar. sstarf pro
visto de agitacién y calentamiento, y soportari la presién del vapor -
de calentamiento,. ‘

Para el diseiie del reactor se hacen los siguientes =
calculos, basados en las condiciones de trabajo que tendrd el mismo:

A+~ Volumen total del reactor

B.- Dimensiones de la seccidn cilindrica
y cabezas del reactor

G.- Chaqueta de calentamiento del reactor

D.- wsspesor de las paredes del reactor

B.- Seccién de agitacién del reactor

F.- Seccién de condensacidén y reflujo
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he= Volumen total del reactor,
sl reactor serd diseriado para manejar el volumen --
a2éximo de produccién, y ademis se conciderard en base a este volumen, -
tn tercio mis grande para el volumen de disefio, con lo que se tiene el
siguisnie cilculo:

Volunen del reactor = Volumen de produccidn + 1/3 Volumen de
produccién

Volumen del raactor = V.l.n. = 1700 + 1/3 (1700)
Velelis = 2206 1itros = <.<006 m3 gue e3 el volumen de diserio,

8,— Ubinensiones cde la ssccidn cilindrica y cabezas -~

Pard aisensionar al reactor, se definen las siguien-
tes partes del misuo:
Veleile = Volumen total del reactor = Volumen de la

seccion-cilindrica + Volumen de las cabezas

volumen de las cabezas = Volumen seccidén recta + Volunen seccion
curva

ventro del volumen de la seccidn cilindrica, se in——
ciuird el volumen de la seccién recta de las cabezas, por lo que la -=-
formula final es:

VoToite = TTEZ H + 2(1/2TT h (% + 1%/3))
ds esta formula se tiene la siguiente nomenclatura:

-4

gadio del cilindro.

H

altura del cilindro,

o8
1]

sltura de la cabeza seccién curva,

nadio de la cabeza,

¥
1]
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B8n base a la informacidn existente para reactores de

tipo cilindrico con cabezas toriesfericas, las
nientes para el diseix'o de este reactor son las
R=r
D= 21
H= 1,2 b
h = 0.1800
sustituyendo valores en la férmula se obtiene:
Veluite = 3.14% &° (1.20) + 3.14 (0.186D)
poniendo la ecuaciddi en funcién de E:
Volune = 3.14 x B4(2.4B) + 3.14 (o.37.>.a)
VoT.n. = 74536 B3 + 1,212 B3
2,206 = 8,7h8 &3

a:\ym

R = 0,64 metros

relacidfes mis conve---

siguientes:

(2 + (0.1860)%/3)

(82 + 0.1383%/3)

sustituyendo este valor en las demfs relaciones, se obtienen los si——-

guientes valorses:

r = 0,64 metiros
U = 1,28 metros
H = 1.536 metros

h = 0.24 metros

y por consiguiente, la altura total del reactor serd. la del cilindro -

mis la de_los casguetes:
Altura total =.1.536 + 2 x 0,24

Altura total = 2,016 metros
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Ce~ Chagueta de calentamiento del reactor,

l.- altura de la chagueta.- sl reactor estard provis
10 de calentamiento inairecto por msuio de vapor, y por tanto, tendri
Wa coaglsta por la ¢ue circulard el vapor a una cierta presidn para —
obtensr la teaperatura de reaccidn y el reflujo adecuado.
ul m'c.t;erial a usarse seri acero inoxiduble, y la cha
GgLeta tsnard une altura igual a la altura que alcanza la carga total -
de reactivos en el reaétor.
ssta &ltura se calcula mediante la siguiente ecuacidh
V1 = Volumen cel liquido = V cilindro + V casquete inferior
vl = 1714 litros
V cilinaro =M g2 m v
R = ncdic del cilindro.
! = altura que alcanza el lfquido en el cilindro
7 casquaste inrerior = 1/2M h (r‘2 + h2/3)
h = altura del casyuete curvo
r T racio ael casuuete = R
por tanto se tiene:
VoMol H+ 1/2Mh @ + 1%/3)
despejando H':
/a2 - 1/ (2 + b2/3)/ T o2

Y =
HY = /8002 - 1M (2 + 02/3)/ T K2
W' = y1/fTa< - 1/c h = 1/6 h3/u?

sustituyenad ios valores Qua se tienen:
HY = 1.714/3.14 (0.6 = 0.5 x 0.24 = 0.166 (0.24)3/0.642

HY = 1,213 metros.



68

La chaqueta estard separada del cuerpo del reactor =
por 2 pulgadas en toda su seccidn, y serd hecha de acero inoxidable =
tipo 304.

ol diametro de la chaqueta en su seccién cilindrica
ser& por consiguiente, el diametro del reactor mis dos pulgadas a cada
lado, que es la separacién del cuerpo del reactor.

Dch = 50.4 + L,0 = 5444 in = 1,38 metros.

2.~ area de calentamiento del reactor.- ssta area es
ta definida por la altura que alcanza la chaqueta de calentamiento en
el cilindro, mis el area que ocupa el casquete inferior, y por lo ta.n-
to se define por la siguiente e;:uacién:

ay = 2TIRH + 2T e

R = hadio del cilindro = 0,64 m

H' = sltura dsl liquido en el cilindro = 1,213 m
r = radio del casquete inferior = 0,64 m

h = altura del casquete inferior = Q.24 m

Ay = 662832 X 0,6k X 14213 + 642834 X 0464 x 0,24
ag = 5.83 o°

U= s3pssor de las pareass del rsactor,

Para el diseiio de las paredes del reactor incluyendo
el enchaquetado del mismo, se hara uso de la relacidén parz sl calculo
de reactores cilindricos .sujetos a presidém, que se describe en el ma—

nual Flangsd & vished Spun heads .(3ethlehem) y en el codigo de la aSMd
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ure Vessel Code (Catalogo <lil).

&
[
F '
w
b !
3
.
q’
(4]
w
w

Lu prcgién Usada en ¢l reuctor serd la atuwosférica,
y .. 53U f.rie exlsrne soportard le prasidn asl vapor del enchaquetado,
por 1o cle 2l dissiio de toco el rsactor se herd en funciba de la pre—
328 2ixixn: & soportar, ds acusrao & 4163 sizuientes culculos:
Frssifa us Vapor yue soporta el reuctor: 3 kg/cm2 = 4247 psig
(a)e= wuiseuo Ge la pared interna del reactor por pre
3ién exverna del vapor eé.la seccibn cilindrica:
Para este dissno se necesitan conocer las siguientes
ralaciones:
iy uo; Uo/t;. y Pa ='5/U0/t
L=hH'= 1,213 m = 47,6 in.
0o 2 WHugsiPo Yewctor 2 14240 B & 5064 in.
t = aspesor de la pared
8 = Funcién de L/Uo'y t
&l espesor t se supone, para que de acuerdo a las —
relaciones anteriores, se pucda encontrar por tanteos, mediante la gra
fica de paramstros de resistencia pera el acero inoxidable 316, en fun
cin a2 un diametro y un espssor y longitud deverainados (dethlehem),
la presidén gue 32 aproxina & la real que existe en el sistemas

t se supone = L/4 in.= 0,25 in.

107'6/5031-0 = 0,945
5044/0e25 = <OL

L/ o
Lo/t

por tanto Pa m 8/201L y B = 6750 (de gré&fica)
Pa = 6750/201 = 33,6 psig (abajo del valor real)
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si t se supone = 3/8 in. = 0,375 in.

L/Do = 0,945

Do/t = 50.4/0.375 = 134.4 '
¥y por tanto Pa = 8/134.4 y B = 8750 (de gréfica)

Pa = 8750/13kek = 65 psig (arriba del valor real)

suponiendo t = 5/16 in. = 0,315 in.

L/Do = 0,945

Do/t & 50,4/04315 = 160
obteniendo as{ Pa = B/160 y B = 8400 (de gréifica)

Pa = 8400/160 = 52,5 psig (valor cercano al real)
por lo que se tomard como espasc;r para la seccidn cilindrica del reac-
tor igual a 5/16 in.

Para checar la presién mdxima interna que puede ——-
aguantar el reactor en la secci& cilindrica con el espesor encontrade,
se efectua el siguiente cilculo:

t = 5/16 in. = 0,315 in.
-Poax = Sa3t/3+0.6t
5 = asfuerzo permisible para el acero inoxidable = 17,100 psi
& = sficiencia de la soldadura = 85%
t = 04315
R = kadio del cilindro = 0.64 m = 25,20 in,
sustituyendo:
P max = 17,100 x 0.85 x 04315/25¢2 + 0s6 X 0,315

P max = 180 psig



por lo wue con el espesor encontrado se soporta perfectamente la pro—.
sidn en un amplio rango, dentro del reactor.

(b)e~ Uisefio de la pared interna del reactor por pre
3ién externa del vapor en la seccidn del casquete inferior:

S5e hace uso de las mismas relaciones, para que por -
tanteos se encuentre el espesor adecuado gue soporte la presién m4xima
real.

suponiendo t = 5/10 in. = 0.315 in.
se tienen las siguientes reliaciones:

Li/100th ; Li/th y Pa = B/Li/th

Li = Diemetro dal casquete infarior = 1,28 m = 50,4 in,

th = uspesor ae pared del cascuete = 0,315 in,
sustitiysnio:

1i/10Cth = 50.4/100 x 0,315 = 1,62

Li/th = 162 .
graficapente se encuentra 5 = 8450

Pa = o/li/th = 8450/162 = 52 psig (aproximado al real)
por lo qus el espesor supuesto es el adecuado para soportar la presién
en el casquets inferior, quedando t = 5/16 in,

Para checar la presién interna méxima que puede so—
portar el casguete inferior cel reactor a ese espesor encontrado, se -
tisne:

P max = S6t/04385Li+0.1t
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S5 = 17,100 psi
& = 0.85 '
t = 0,315 in.
Li = 50.4 in.
sustituyendo:
P max = 17,100 x 0,85 x 0,315/ 0.885 x 50,4 + 0.1 x 0,315
P max = 102 psig
que es la presiGn. méxima que puede soportar el fondo del reactor inter
namente, con el espesor calculado.
(c).~ visefio de la pared externa de la chaqueta sec-
cién cilindrica, para soportar la presién del vapor de trabajo:
Se éupondré el espesor de esta seccién hasta encon—
trar el valor aproximado a la presién real.

suponiendo t = 3/16 in, = 0,1875 in. y usando la siguiente férmu

la: _
P max = Sst/R+0.6t
3 = 17,100 psi
& = 0.85
t = 0.,1875 in.
R = 27.2 in.
sustituyendos:

P max = 17,100 x 0,85 x 041875/ 27.2 + 0.6 x 0,1875
P E&x = 100 psig
se encuentra que este valor es alto, entonces se supone otro espesor:
Con t = 1/8 in, = 0,125 in,
P max = 17,100 x 0.85 X 0.125/m2762 + 0.6 X 0,125
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P max = 67 psig
entonces se concidera sl espesor como de 1/8 in., que es el adecuado -
para soportar la presidén del vapor de calentamiento del reactor,

(d).- visefio de la pared externa de la chaqueta en -

la saccidn del casguete para soportar la presién del vapor de trabajos

suponiendo un valor de t = 3/10 in. = 0.1375 in.
se tiene la siguiente rérullas

P pax = 3it/0.835.40.1t

17,100 psi

(78
i

o = 0,85

ct
u

0.1875 in.
L = Uiusetro del casquete de la chaqueta = uUch = 54.4 in,
sustituvyendo valores:
P mex 17,100 x 0.85 x 0.1875/0.885 x 5444 + 0.1 x 0.1875
P mex = 5044 psig
por 16 cue el cas@uete della chaqueta tendr4 el espesor de 3/16 in,, -
para soportar la presién del vapor.
().~ Fara el casquete superior del reactor, se usa-
ré un espesor mfnino de 1/8 de pulgada, con lo que soporta perfectamers
te las condicicnes de traocajo ael sistema,

m,= oeccidn ce agitacidn del reactor.

2l sisteme de agitacidn del reactor estd constituido
por las sigulentes paries:
ngitador ds selice

dotor & prueba de explosién
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heductor de velocidad
Sello mecanico
Agi;c.ador de helice,- dste estari construido por tres
hojas inclinadas, separadas 120° cada una, y su diametro est dado por
la sigui@nte ecuacidn que concidera el diametro Sptimo para esta clase
de agitador:
Da = 2/3 D
Diametro agitador = 2/3 Diametro reactor
por consiguiente se tiene:
Da = 2/3 x 1,280
Da = 0.86 metros
Motor a prusba de explosién.- =l motor seleccionado
es a prueba de explosién para evitar riesgos, 3;'a que se manejan solven
tes inflamables en el reactor,
La potencia est4 dada por la ecuacién de Olney y Car
lson de la siguiente forma:
H.P.= “‘LL‘.'IO '14"55 ,0.55 }‘0.15
©of = Purametro para agitador de helice ds tresshojas = 0.00007

2,82 ft

= Diametro del agitador = 0.86 m
# = Velocidad del agitador en rps. = 2,0

P = lensidad del 1fquido en 1o/ft3 .= 62.93

M= Viscosidad del liquido lb/ft seg
La viscosidad promedio que alcanza la rgsina es aproximadamente

500 cps, equivalentes a 0.34 1b/ft seg.
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sustityyenao los valores anteriores se tiene:
EoP, = 0,00007 x 2,82470 x 2,02+85 x 62,930+85 x 0,340415
feFs = 2,45 0 sea que es necesario un motor de 2 1/4 H.P.
seductor de velocidad.- &l reductor de velocidad usa
do para la trasmisibn del movimiento del motor al agitador es del tipo
de engranes, y estl adaptado para graduar la ;elocidad de agitacidn.
Jello wmecanico.- Para evitar fugas del reactor en la
entrale a8 la flscha del Lgiaador, s>¢ coloCu un sello mecanico, 8l -—-
cual rs31.32 « Li presifa we los vapores Ggsarrolisas en el interior -

del reactor,

i's= succiln ue conusnszeidn 7 reflujo.

Lo3 vapdres que son prowuciaos en el reactor, son en
viaQos a Ln sisteams de conasnsacién, para ue en ¢l mismo sean refluja
dos , 7 ula v2z _Le la raqﬁcién ha licgado & un punto determinado, —
s2all ¢AV1adds « R S:pcfador e¢n uonds se realiza la sepuracién, por un
ladc d2l &gua de reacciln s posteriorusnts la separccidn de una canbi-
Gaw Gsizluilieds 3 dutanol,

sl sistsma ademds, esta constituido por conductos de
retorno al raactor, Lue son man2jados por una serie de valvulas,

Fara el cfilculo de este sistema, se tiznen lus si---
Suientas concidaracicnes:

l.- Uflculo @e la cantiaad de vapores que se van a -
conlensalrs .

sl @ ua vy el n-butenol forman un sistema azeotropico
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heterogeneo a 92.2 °C y 1 atm. de presibn, estando la composicién dal
azeotropo dada por 75.0p» en mol de agua y 25.0% en'mol de n-butanol,

De' acuerdo a lo apt.erior se tiene el siguiente cal--
culo:

x; = fraccién mol de butanol
x, = fraccién mol de agua
X +x=1
0.25 = fracci6n mol de butanol
0.75 & fraccién mol de agua
0.25 = Ny/Thel2 /(f1/Thel2 + 82/18,0)
que es la relacidén de masas y éesos moleculares, y por consiguiente:
0e25 = My/Thel2 /(M)/Tho12 + Lo556)
0625/Thed2 + 14139/i; = 1/7he12
My = 1,139/0,0101 = 112,77
0 sea que, se tienen 112,77 kilogramos de butanol en la mezcla azeotro
pica; combinados con 82,00 kilogramos de agua.

Al iniciarse el reflujo, la mayor parté del butanol
estd todavia sin reaccionar con la melamina y el formaldehido para pro
ducir las moleculas butiladas. wan este inicio de la reaccz{én, se forma
el azeotropo heterogeneo entre el agua y el buta.ﬁol, destilando la ma-
yor parte del bu§anol ¥y que segin se calculd de acuerdo a la cantidad
de agua conocida, que es de 112,77 kg. por hora, por lo tanto, el con~
densador se va a disefiar para manejar esta cantidad, mis el agua co——-
rroapondiente vy por lo tanto la cantidad total serd:

agua 82,00 kg/hr



sutanol 112,77 kg/hr
Mezcla total a cond;nsar = 194,77 kg/br

&sta mezcla es separada despues de la condensacién -
en un ssparador, donde se tiene una temperatura de 25-30°C con objeto
de que la separacién sea lo mfs eficiente, regresando el butanol al —
reactor y el agua restante se deshecha,

Ze= C&lculo ael condensador,

Pera la.condansqcién de l&s vapores que se reflujan
provenientes dsl reactor, se hard uso de un condensador de tubos tipo
herizontal, el cual serd gnfriado por agua, y estard suspendido en la
parte superior del reactor,

Primeramente se hace el cdlculo del conducto de va=—
poras del reactor al condz2nsador de la siguiente forma:

Se puede hacer uso de la ecuacidn general del estada

la cuzl permite conocer con bastante exactitud el volumen de solventes
a condensar, que es el yue interesa para el disefio del conducto al con
Qensauor.,
PVsnRT
P = Presién a la que se produce la mezcla de vapores 1.033 ks/cm2
V = Volumen que ocupan 194,77 kg de vapores de agua y butanol (*)
(*) incognita
n = ilaero de moles de la mezcla de vapores 6076.9 g-mol
7 = Temperatura de la mezcla gassosa 199°Fm 92,3°Cm 365,5°K

R = Constante 0,08478
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Ve nRT/P
sustituyendo valo'res:_

V= 607649 x 0.,08478 x 36545/1,033

Ve 182,290 lit, = 182,29 s

Se tomarf como velocidad de flujo la que normalmente se obtiene
en la practica para vapores, y es v = 3 m/seg

sl zasto se encuentra que es: )

Gw= V/t ; t = tiempo; G = 182,29 m3/hr = 0,0506 m3/seg
por lo tanto:

G= v X area de flujo= vx a
de esta manera el area serd: o

a=G/v
sustituyendo valores:

a = 0,0506/3 = 0,0166 w2
y para calcular el d:;ametro:

;a =2 |

r =\/0.0166/3. 14 = 5.3 ca
por tanto:

D= 10,6 cn

3e necesita un conducto con un diametro interno de -~
10,6 cm para manejar los vapores que se producen en el reactor y en—-
viarlos al condsnsador.
Para calcular ahora el condensador, se supondrd un -

coeficiente de transmisién de calor de 60 BTU/hr £t *F, (valor tomado
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del Perry, pag 48l) por lo que se tienen los siguientes calculos:

Q=m CpAT (1)

Q = Calor a quitar de la mezcla de vapores

m = Cantidad de agua para el enfriaamiento

Cp = Calor especifico del agua 1 8TU/lb °F

AT = t, = t; = uiferencia de temperaturas del agua a la salida y

a la entrada del condensador

t, = 35 °C = 95 °F temperatura de saliaa

t’l - "G = 72‘ °r temperatura de entrada
y para el célcuio de la cantidad de calor « se tiene:

«=Aa i (2)

Am =Calor latente de vaporizacién promedio de la mezcla de vapo-

res = 256.8 cal/ gr = 460 BIU/1b

M = Masa de la mezcla de vapores = 194,77 kg/hr = 429,2 1b/br
por lo que ss obtiene:

Q= 460 X 429,2 = 193000 BIu/hr

Para calcular la cantidad de agua necesaria para el

enfrianiento, se aespeja de la ecuacién (1) como sigue:

m = o/up (b, - t.l)‘
sustituyendo valores:

m = 193000/1 x (95 - 72)

m = 8400 lb/hr ae agua necesaria para enfriar, que equivalen a

38Li lit/hr.




Para el cilculo del area de trasmisién de calor y —-
del nfmero de tubos en el condensador, se tienen los siguientes calcu-
los: |

Q=U aAT
A= QUAT (B)
Q = 193000 BIU/kr
U = 60 BTU/br ft2 °F
AT = L¥Tv x Ft
para el cdlculo de T se tiene:
LMTD = uiferencia media logaritmica de temperaturas
Ft = Factor de correccién 'para un paso en la coraza y dos pasos
en los tubos.
calculando Ft:
RET) =T/t =ty § 5=ty -t/T) -t

Ty = Temperatura-entrada vaporas = 92,2 °C = 199 °F

Temperatura s«lida condensado = 92,2 °C = 199 °F

T
<

t, = Temperatura entrada agua = 22 *C = 72 °F

t, = Temperatura salida agua = 35 °C = 95 °F
sustituysndo:

R =199 - 199/95 -~ 72 = 0/23 = 0

5= 95 - 70/199 - 12 = 23/127 = 0.184
con estos valores se encuentra una Ft = 1 (fig 19, Kern)
calculando ahora LMTw:

LMI0 =ty = £)/243 log (ty/ t;)
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t; =199 - 95 = 104

L

Lfiu = 127 - 104/<2.3 log (127/104)

199 - 12 = 127

L{iv = 116 °F
7 2or lo tanto:
I'=1lo x 1= 116 °F
sustituyendo valores ea (3):
A = 193000/00 x 116
a = <7.7 e
para calcular el nlzero de tubos se tiene:
ag = iwinero de tubos = 4/L S
A = srea de trasmisidén de calor = 27,7 ft<

L = lengitua requerida por tupo

o = superficie por pie lineal para tubos de 3/4 in. Ba: 16 =
0.1963 ft</ft

se suﬁone una longitud por tubo de 4 ft. Sustituyendos

<77/l X 0al903

34 tubos

o]
]

anp
52 cisenard el condensador en arreglo cuadrangular
con un paso en la chagueta y dos pasos en los tubos, circulando los —
vapores por el laao de la chagueta y el agua de enfriumiento por los
tubos,
Para calcular el diametro interno de la chaqueta se

usa la tabla 9 del Kernm, §ara tubos de 3/4 in, con dos pasos, en arre-



glo cuadrangular, con pitch de 1 in y por tanto se encuentra:
i = liametro ix;terno chaqueta = 9 pulgadas
4l condensador estarf provisto ademwds de baffles --
para mejorar la turbdiencia dentro de el, y estos seran del tipo seg—
mental, cuya altura es igual al 75% del diametro interno de la chaque-
tay, peor tanto:
Ab = altura de los baffles = 9 x 0,75
Ab = 6475 pulgadas
Para calcular el nimero de baffles se harf uso de la
relacidn:
sspacio miximo entre baffies = B = Diametro interno chaqueta
B = 9 pulg, y como la seccién de tubos del condensador mide 4 ft
igual a 48 pulg, se tiene que:
Numero de baffles = 48/9 = 5.3
pero para mfs efectividad se aumentar el nfmero en 50% por lo que fi-
nalmente se tiene:
Nimsro de baffles = 5.3 X 050 + 5.3 = 8

estos baffles iran separados cada uno 6 pulgadas en el condensador.
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s3te sistema esta compuesto por dos tanques que van
a almacenar el agua desmineratizada y el n-putanol nacesarios para.la
reaccibén. ndemds cada tangue tisne su correspondiente bomba y acceso--
rios para la dosiricacidn de los proauctos al reactor,
para esta seccidén se tienen los siguientes calculos:
ne— Tancue de almacenamiento ds agua Gesminerzlizada
B.- Tanque de almacsnuzriento de n-putanol
Ce= Capucided y potencie de la tcmoa de agua
Do~ Capccidad y potercia de la poasa <e n-butanol
Ge= Biscula de pesado de materia prima

he— Tangus de almacen:miento de a_'ua desmireralizada

Para el disefio del tenque ae agua, se concidera gque
este debe tener una capacidad igual &l equivalente de 20 dias de traba
jo, por lo que la capacidad serd:

agua usada en 1 dia = 317.1 litros

Capacidad del tangue = 317.1 x 20 = 6342 litros (sin camara de
aire)

este tangue serd de tipo cilindrico vertical, y sus dimensiones son —-

las siguientes:

g=2r
h= 1,58
v=Trn

V= jTTr3
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se va a tomar un 10 mis del volumen en el tanque como camara de aire,
Volumen de ‘disefio = 6342 + 634 = 6976 litros 0 dm3

y bor consiguisnte: .
6976 = 9ek2 13

v =\/3 ©976/ 9o

r = 9,04 daoa = 0,94 metros
0= 1,81 metros
h = 2.71 metros

¥ la altura a la qus lisgard el 1fguido sera ds 2,47 metros, con el —
tanque a summixima cipacidad.
Les tapas del tanque seran planas y la construccién
total del tanque se harf en acero galvznizado.

Be= Tancue de almacenaniento de butanol

sste tanyus tendrf una capucidad equivilente a 10 ——
dias de trabaje, por lo que se liens:
. Butanol usado en 1 ala = ¥55.4 litros

Capacidad del tangue = 955,4 x 10 = 9554 litros (sin cdmara de
aire)

el tangue sera de tipo cilindrico vertical, con cabezas planas y tendrd
un 105 mds cel volumeﬂ dal 1fquido para camara de aire, y sus dimensio-
na3 son las siguientes:

LD=c<r

h = 1,60 O

Vel h

Volumen ds disefio = 9554 + 955 = 10509 litros & dm3
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10509 = 10,4248 r-

r=2 10509/10.Lek8

o= 10,03 o = 1,004 metros

D= 2,00 metros

h = 3,32 metrecs
la altura en ests caso del 1fquido dentro del tanque serf de 3.04 me—
tros, a su méxima capacidad, ©l material de construccidén del tanque ——

serd de acsro al carbdn.

Ce~ Capacidad y potencia de la bomba de agua.

La méxima capacidad e la bomba de agua, esta defini
da por la caantidad de agué a consumir dentro del periodo de fabricacién
de la resina, y esta eguivale a 31.7 litros por minuto, pero se concide
ra un 20» m&s como margen de seguriaad, por lo tanto:

Capacicad de la bomba de agua = 38 litros/minuto = 5026.8 lb/hr

Para caleular la potencia se tiene:

@ = viemetro de la tuperia

¢ = 3/4" cedula LO en zcero galvanizado = 0,0025 ft.
P = Lensidad del producto = 1.00 kg/dm3 = 62,36 1b/ft3
M = sficiencia de la bomba = 60z

Calculando la velocidad del flujo en nomograma que -
relaciona la densidad, el diametro y la velocidad de flujo del producto
se obtisne:

Ve o ft/seg = Va = Vb

y por lo tanto usando la ecuacién de sernoulli para calcular el trabajo



¢fectuado por la voabe, 33 tiens:

pa/f + g/sc ba +7ag/&dagc - A3N= pb/p + g/sc Lo+ le’z/,,;e‘ bzc + Hf
el punto a en la ecuacidn se tome como la superiicis del 1fquido en el
tanque, y el punto b as la descarga del tubo en el reactor. La presién
en amtos puntos es la atmosférica, o sea pa = pb.

La velocidad del fluido en el punto a es desprecia-—-
ble, debido a el gran diametro del tanque, comparado con.el del tubo.
sl factorecde energfs cindtica, serd tomado igual a la unidad. La al-
tura 4o que es la altura de la descarga, se tomari a partir de la mi--
tad de la altura que alcanza el lfguido en el tanque, conciderando qus
sismpre se va a volverAa llenar.el tanque, cuando estf a media capaci-
dad , y por lo tanto Zb = 2455 metros = 8,3 ft, de esta forma la ecua-
¢ibn se reduce a la siguiente forma:

~wsM = g/zgc ub + Vol/23¢ - Hf

sustituysndo valores:

:=0460 s = 8436 + 0,559 + Hf

~0400 s = 8,919 + Hf

sl factor Hi o perdidas por friccién es calculado en la siguien-
te forma:

Hf=f VR 1/ 2ged
el factor de friceidn f o de Fanning, es funcidén del nlmero de Reaynolds
y para flujo turbulento, se puede calcular con la siguiente ecuacidn:
£ = 0,00140 + 0.125/%,0'32

y para calcular el almero de feynolds, se tisne:



N, = DVP/N

J = wviazeiro de tuberfa = 0.0625 ft

¥V = Valccidaa del fluido = 6 ft/seg

P = wersicad del fluido = 62.36 1o/£t3
M = Yiscosicad cel fluido = 0.000672 lb/ft-seg

s:3tit .yendo valores:

2
i

J.02<¢5 X 0 X 62,30 / 0.000672

34%03 cuyo valor eguivale a flujo turoulento

3u3ityyeado =3L3 Valor para encontrar el factor de Fanning:

£ = 0,00140 + 0,125 / 34903032

£ = 0.00575

iz longitud que se relaciona en la ecuacién de Hf, -

538 sacuentira sumando la longitud total ; la longitud eguivalente:

L=1t + Le

t = 9.09 metros = «9.8< ft

7 la longitud equivalente seré:

L suiivelente 3 velviles ae globo = 28 x 3 = 34 ft

L ejuivalente T de 90° = 1,7 ft

L eguivalente 3 codos ds 90° std = 2.6 x 3 = 7,8 ft

L eguivalente valvula check = 6,3 ft

L equivalente rotdzeiro = 1lh.7 ft
ce eata formas

L = <9482 + 8L4e00 + 1,70 + 7,80 + 6,30 + 14e70

L= 1h4e32 £t
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por Gltimo el diametro interno de la tuberfa de 3/4" ced LO es 0,0687
ft.
sustituysndo valores en la ecuacién.de perdidas por friccién se tiene:

Hf

0.00575 x 6< x L4he32 / 2 x 32,174 x 0.0687
HE

0¢75
todos los valores obtenidos se sustituyen en la ecuacidén de Sernoulli
condensada, para obtener el valor de ws:

- 0.6 Ws = 8,919 + 6,75

- 43 = 26,12

La potencia que requiere la bomba, es calculada por la ecuacién
siguiente:

P

- w s/ 550
w = capacidad de la bomba = 1,39 1lb/seg

P = 1.39 x 26,12 / 550

P = 0,066
por lo que se hard uso de un motor de 0.1 HP para efectuar el trabajo
ae la bomba,

Tomando ahora la misma ecuacidén de Sernoulli para —
calcular el tradajo que hace la bomba, se conciderari a el punto'd en
la succién y el punto 'b! en la descarga de la misma bomba, por 1o que
se concidera la altura de los dos puntos igual y la ecuacién queda:

pa/? + Va2/2gc - Wsn = pb/P + Vo</2gc
de donde:

pb-pa/?--v'az-TTbZ/ch-nfﬂ\
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y la diferencia po - pa es la presién desarrollada por la bomba , por
lo tanto: .
po - pa = ( Va? - MR / 2gc - WsM )
y como la3 velocidades en la succidn y en la descarga se pueden tomar
como iguzles, la ecuacién se reduce a:

PR ~ o & = =
sustituyenio los valorss Que se tisnen:

Pa - PO = <bele X 0,00 X 62436

pa - po = 977.13 lb/ft<

U,~ Lapacigud y potencia de la bomba de n-butanol.

La capacidad de la bomba estf fijada por la cantidad
de n-butanol a consuair en cada periodo de fabricacién de resina, sien
do la mixima cantiaad 3341 litros por minuto, pero tampien se va a con
ciderar un <Op mi&3 como murgen de seguridad:

Cagecidad de la bompz de n-butanol =,45,7 litros/minuto = 4886.6
1b/hr

Para el calculo de la potencia se tienen los sigui--
entes datos:
@ = viametro de la tuberfa 3/4" ced 4O acero al carbdn = 0.0625
P = wensicd del producto = 0.8 kg/dm® = 50.5 1b/ft3 £
™ = sriciencia de la bomba = 00p
v = Velocidea del flujo (nomograma) = 7.0 ft/seg = Va = Wb

Tomando las mismnas concideraciones de el calculo de

la bomoa anterior, se tiens:



pa = pb
Zb = altura de la descarga = 2,265 metros = 7.43 £t
y se hard uso de la siguiente scuacion:
- as\ = g/ge Ld + Vbz/<gc + Hf
para calcular Hf & perdidas por friccidn:
Hf=f WL/2gch
¥ lo mismo para calcular el facvor de ranning f:
£ = 0.00L40 + 0,125/N,,0+32
¥ para calcular el nimero de aeynolds:
D= 3/4" = 0,005 ft
vV =7 ft/seg
P =505 1o/1t3
M= 3 cps = 0,002010 1lb/ft-seg
N, = 0.0625 X 7 X 50,5 / 0,002016
'Nis = 10959 que aguivale a flujo turbulento
sustituyendo en el factor da friccidns
£ = 0,00140 + 0,125/109559+32
£ = 0.0077
calculando ahora lu longitud eguivalente:
L equivalente 3 valvulas de globo = <28 x 3 = 384 ft
L equivalente T de %® = 1.7 ft
L equivalente 2 codos de 90® std = 2,6 x 2 = 5,2 ft

L ¢quivalente valvula check = 6.3 £t
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L equivalenta rotambiro = 14,7 ft
?.a longitud total de la tuoerfa es de 6.785 mt = 22,26 ft
Por lo qgue la longitud final queda:
L= 22,26 + 84,00 + 1,70 + 5.20 + 6.30 + 14.70
L = 134,10 1t |
por {ltimo el diaustro interno de tuberfa de 3/4" c=d 4O es 0.0687 ft
sSustituyendo valores en la ecuacidén de perdidas por
frecidnsg
HE = 0.0077 x 7° x 134416 / 2 X 32.174 x 0.0687
HE = 11443
sustituyendo en la ecuacidn de Sernoulli condensada:
- 0ab w3 = Talb3 + 0.7015 + 11.48
- 8 = 32,735
La potencia de la oomba serd:

P==was / 55

W = CapuCidad de la bomba = 1,36 lb/seg

P = 1.50 X 32.7385/ 550

P = 0.051
por lo ‘qus se selscciona un motor de 0.1 HP para efsctuar el trabajo -
ce la DOmOas

La presidn efectuada por la bomba, estd duda tambien

per la ecuacién:

pb - pa = ~ a3M

por lo tanto:
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pb = pa = 32,735 x 0,60 x 50.5
pb - pa = 993,41 lb/ft?
Sa= BEs de pesado de materia prima
Para el pesado de los demfs componentes de la fabri-
cacién como son las soluciones de hidroxido de sodio, {cido férmico, -
asf como el monofosfato de sodio y la melamina, se usarf una biscula -
con divisiones minimas de 100 gramos, marca Fairbanks Morse modelo Pi-
100 con c#pacidad de 100 kgs, y para facilidad en el pesado consta de
una caratula tipo reloj, asf como una plataforma de 60 x 80 cm para co

locar los materiales a pesar,
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ssta seccién manejarf el producto terminado hasta de
Jarlo liste para su uso, y esta coapuesta por las siguientes partes:
fe—~ CODDA para Manejo a8 producio terminado
Be= Filtéo de hojas tipo oparkler
Co- Béscula para peszdo de producto terminado

Ae= poOmba para mansjo de proaucto terminado.

segln la capacidad mé&xima ae produccidn, una vez que
ha quedado la resina termineda, 5% tienen en el reactor aproximadamen-—
te+le08,3 litros ae la misma, y tomando un <0e como margen de seguridad
para la capacidad de la bomda en él tienpo de vaciado de la resina es-
pecificado anteriormente, se tiene que: A
Capacidad de la bomoa de resine terminada = 48,4 litros/minuto
Pera sl cdleulo de la potencia se tienen las siguien
tes concideraciones:
@ = vianetro de la tuberia = 1.5" ved 40 3 en acero inoxidable =
= 0.12499 ft. ’
§ = vensicad del producto = 1,008 kg/am = 62,93 1b/ft3
)A = sficiencia de la bomba = 60%
La valociaad del flujo calculada en nomograma es;
V=< rt/seg |
Conciderando taubien que pa = pb = presibén atmosférica

La velocidad del liquido dentro del reactor se con--
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cidera despreciable debido a su gran diameiro, comparado con el del --
tube, por lo que Va = 0.

La altura de la descarga en el punto b es ugual a O,
tomando como plano de referencia el punto b, por lo que <b = O, y por
consiguiente la altura del punto a, es igual a la altura del tubo de -
descarga del reactor menos la altura que alcanza el tubo de descarga -
de la bomba, ademds, se concidera que la bomba va a rea].i.za.x" el méximo
trabajo una vez que el reactor esti casi vacio, por lo tanto:

Za = 0,40 metros = 0,05 ft
Por la concideracionses anteriores, la ecuacién de —
Bernoulli se reduce a lc siguien.te formas
g/ge Za = B = To?/2gc + HE
calculando chora Hf:
ir=f VL 25 d
pero £ = »fac‘cor de Fanning para flujo laminar = lt'>/Nm5

para el nlasro de keynolds se tiene:
con una viscosidad de la resina de 0,34 lb/ft-seg:
N“.e - 00121699 xX2x 62093/0.3‘6
NﬂB - iob.3
por lo que para f se obtiene:
£ = 16/46.3
£ = 0,346
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Para calcular la longitud equivalente se tiene:
L ecuivalente 7 co&os 90° std = 5.1 x 7 = 35,7 £t
L eguivelente 1 vilvula de globo = 50 ft
L eguivalente 1 valvula ds compuerta = 1.2 ft
L eguivalente 1 T de $0° = 3.5 ft
L ecuivalente filtro = 63 ft
y la longitud de la tubcria e3 ae 1l0.75 metros = 35.27 ft
por lo tanto:
L = L tuberia + L sguivalante
L= 35.<7 + 153.40
L = 123,07 ft
por {ltizo, el dianatro interno de tuoeria de acero inoxidable Ced 4OS
de l.5" es d= 0.1342 ft.
sustituyendo en Hf:
HE = 0,346 x 2< x 138.67/2 X 32,164 x 0,1342
HE = 30.0
sustituyendo ¢n la ecuacién condensada de Bernoulli:
0065 = 046 w8 = 2/2 x 32,174 - 30.0
- = 0,001 + 29.35 / 0.6
49,7

- W3
por lo tanto la potancia sefaf
P = 1.3 x 49.7/550

P=0,16



96

por lo que se requiere de un motor con una potencia de 0.2 HP para ---
hacer trabajar la bomba.
La presién efectuada por la bomba estd dada por la -

acuacién: ’

pb - pa == &Y
sustituyendo valores:

pb = pa = 4947 x 0e6 x 62,93

pb = pa = 1878 lb/ft2

By= Filtro de hojas tipo Sparikler,

la resina una vez que se ha terminado de fabricar, -
sSe pasa & travez de un filtro con objeto de eliminar cualquier impure-
za que hubiera; aunque. las materias primas con que se fabrica la resi-
na son de una alta pureza,
&1 filtro seleccionado es del tipo de platos marca -
Sparkler, y sus caracteristicas son las siguientes:
- Modelo: 18 5 23
area de filtracién: 37.26 ft<
Capacidad: 48.4 litros/minuto (a mansjar)
Uisposicidn: Platos norizontuzles en acero al carbdn
wlmero de platos: <3 (con papel & lona)
dignetro del filtro: 18 pulgudus
altura del filtro: <5 pulgadas
Capacidad ds retencidén de solidos: 1,30 t?

Dispositivo ds placa de barrido
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&l filtro podri manejar la resina caliente o bien a
temparatura ambiente en donde alcanza una viscosidad de 500 éps.

Ce- siscula para pesado de producto terminado,

Para pesar el producto terminado en los tambores de
envase, se usard una bascula marca Fairbanks Morse modelo Pu=250, con
divisiones minimas de 250 gramos, con una caratula de registro tipo ﬁg
loj y con una plataforma de 60 x 80 ca ¥ que seri colocada a nivel del

piso para facilidad de colocacidn y retiro de los tambores.,
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Q
Lo= 38CCION L PRUUUCCION o VaPUR Y auls s shrdlallsNTO

e ina

&l calor necesario para llevar & cabo la reaccién en
el reactor, serf proporcionsdo por el vapor producido en una caldera.
&l agua de enfriamiento del condensador, asf como el
agua para enfriar la chaqueta del reactor, serd proporcionada por una
torre de enfriamiento,
ssta seccidén consta de las siguientes partes:
he= Caldera
Be- Bomba para recirculacidén de agua de enfriamiento
Ce~ Torre de enfriamiento
Pard suministrar el vapor de calentamiento, se har{
uso de una caldera del tipo de tubos de humo, la cual producirf vapor
casi instantaneamente. asta caldera de la marca Clayton, tendra una —
capac:l:dad de generaciéx.l. de vapor de 1333 kg/hr = 2939 1lb/hr, a una pre
5ién de trabajo de 3¢5 — 4eO kg/ca<.

By~ Bomba para recirculacién de agua de_ enfriamiento

Para el agua de enfriamiento que se va a usar en la
planta, se van a tomar dos concideraciones:

l.~ sl agua que se necesita para enfriar el condensa
dor y que @s igual a 3814 lit/ hr & 8400 lb/hr,

2.~ &l agua que se necesita para enfriar la chaqueta

dal reactor y que de acuerdo al imciso D ( Capitulo: Caracteristicas -
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de Uperacion de la planta), se necesitan quitar 96609 keal/hr, por lo
tanto la cantidad de agua seri:
m = ~<3/ CpAT
“ = $6609 kcal/hr
p=1
AT= (35~ 22) = 13
ustituyencos '
@ = 90009/1 x 13 = 7420 kg/hr = 16361 1b/hr
Por lo tanto para el disefio del sistema de en.friaé—-
miento, que incluye a la bomba y a la ﬁorra, se tomard como base la --
méxima capacidad de agua necesaria para enfriar y que corresponde a la
chagueta del reactor; pudiendo ser regulada para dar la capacidad me—-
nor que requiere el condensador. . ‘
&l agua necesaria para efectuar el enfriamiento, se-
r4 proporcionada por une bompa de tipo centrifuga, y de acuerdo a la -
cantidad de agua a manejar ya calculada, esta tendrf una capacidad de
7420 1it/nr = 124 lit/minuto,
Para el calculo de la potencia se tiene:
P = viametro de tuoo = 1 1/2" Ced. 40 acero al carbén = Qi25 ft
P = wnsiaad del agua = 1.0 kg/dm.3 = 62.30 1b/ft3 '
M= sficiencia de la bouwpa = 60 %
ila velocidad del flujo se calcula en nomograma, de -
acuerdo a la densidad, el diametro y la velocidad de flujo del produc-

to, obtanisendo:
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V=5 ft/seg = -'sia-'?b
Para calcular el trabajo efectuado por la bomba, es-
usada la ecuacién de pernoulli:
pa,/f + g/gc Za + Va2/2°<agc - as|1’(= pb/f + &/8c ip + Vb‘/Zcxbgc + Hf
sl punto a es tomado como la superficie del liquido
en el deposito de la torre de enfriamiento, y el punto b es a la sali-
da del condensadore. pa = pb por ser igual a la atmosferica.
la velocidad del lfquido en el punto a se desprecia
ya que el diametro del deposito de la torre es muy grande comparado --
con el del tubo. msl factor se toma igual a la unidad. La altura Zb -
es la altura de la descarga, bom'ando como nivel la superficie del agua
en el deposito de la torre y por tanto Zb = 4,585 mts = 15.04 ft.
De acu_erdo a las concideraciones anteriores, la ecua
cién de Bernoulli se reduce a la siguiente forma:
-%' = g/gc b + Vo</2ge + Hf
el factor Hf es calculado por la ecuacidn:
Hf = £ W L/2ge d
el factor de friccién f o de Fanning se calcula en funcién del nflmero
de Reynolds, y en este caso para flujo turbulento de la siguiente for-
ma:
£ = 0,00L40 + 0,125/8,,0+32
calculando entonces el nlnero de Reynolds:
Ng=0V f /);,
D= Diametro de la tuberia = 0,125 ft
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¥ = velocidad del fiuido = 5 ft/seg

f = Lensidad del fluido = 62,36 1b/Ft3

M= {iscosidad del fluido = 0.UCQ072 1b/ft-seg

wso = Ueled X 5 X 0<00/0.000072

wne = b25C0 que eyuivaica a rlijo turoulento
5ustit.;snao <est3s valor en el factor de ranning:

£ = 0,00140 + 0.125/62500003<

£ = 0,00504

Para calcular la longitud L de la ecuacién de Hf, se

tiene la suma de la lomgitud total mis la longitud equivalente:

L= Lt + 1e

Lt = 11,585 metros = 38,01 ft
v la longitud equivalente serd: .

L eguivalente 3 valvules de globo = 42 x 3 = 126 ft

L equivalente 3 codos de 90° std = 4oy x 3 = 13,2 ft

3 equivalente rotametro = 14,7 ft

L equivalente vilvula check = 11 ft
de esta forma:

L= 38,01 + 126,00 + 13.20 + 14.70 + 11.00

L= 202,91 £t
finalmante el diametro interno de la tuberfa de 1 1/2" Ced 40 es de —
Oellic ft.

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién de

perdidas por frccién se tiene:
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HE = 00050k X 52 x 202.91/2x 32.17% x 0.1142
HE = 30486
sustituyendo estos valores en la ecuacidn de Bernoulli condensada se -
tiene:
~0.6 W' = 15,04 + 5°/2 x 32.17h + 3.486
- ! = 31,5 ft
For otra parte, la caida de presidn gue se obtiene -
debido al condensador, se toma en cuenta para el cflculo de la poten—-
cia de la bomba, por consiguiente se ti_ene el siguiente cdlculo:
Caida de presidn en los tubos:
Pt = £ Gt° L n/5.22 x 1000 D 5 gt
Caida de presién en el retorno da los: tuhess
Pr =@ n/3) /2 g) (6245/14h)
£ = factor de friccidp f(NB.a )
Gt = Gasto masa = W/at
I=longitud de los tubos = 4 ft
n = \lmero de pasos = 2
D = Diametro interior de los tubos = 0,0517 ft
3 = (Gravedad especifica del agua = 1
gt = (/u//,& w)Oelh = aproximadamente 1
A = Cantidad de agua para enfriar = 16361 lb/hr = 7420 lit/hr
At = Nt at/n

Nt = Némero de tubos = 34
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at = area de flujo de la seccién transversal por tubo =

= 0,0021 ft2

/.L:

Vizcosidad del agua = 2,316 1lb/hr ft

sustituyendo valores en las ecuaciones:

al

£ B
s €
I ]

J
&
"

34 x 040021/
0.0357 £t2
16361/0.0357
457500

para el n’xero ae Heynolds:

e = 0 &L4¢

ne

Ae

0.0517 x 457500/24316
10200 (flujo turbulento)

por lo tanto el factor f calculado en tablas es:

L =

00007

sustituyendo los valores obtenidos en las ecuaciones de perdidas de --

presidn:
Pt
1]

Pr

= 0,00027 x 457500° x 4 x 2/5.,22 x 1010 x 0,0517 x 1 x 1
0.17 1b/in?
ho/s W/2g (6245/Lsk)

WR/2g (0245/144) es funcibén del Gt y por la fig 27 pag 837, Kern

se obtiene:

W/2g (6<e5/1hk) = 0.028

sustituysndo valores:

Pr

s 4 x 2/1 (0.021“;)
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Pr = 0,224 1b/in?
¥y por tanto la caiha_@a presidn total es:
Pl = Pt + Pr = 0,17 + 04224
P = 0.394 1b/in? = 56,85 lb/ft?
y se tiene que:
- &= PI‘/P‘Q
Jf =623 1b/ft3
n = 0%
- " = 50,85/62436 X Qub
- Wt w 1,52 ft
sumando al.valor de - W8 obtenido anteriormente, se tiene finalmente:
- dsle e~ w8
- & = 3150 + 1.52
- & = 33,02 ft
La potencia requerida por la bomba se calcula por la
siguiente ecuacidn:
P= - w #s/55
w = capacidad de la bomba = 4,54 lb/seg
P = Lebk x 33.,02/550
P = 0,272
Por lo que se har{ uso de un motor de 1/3 de HP para
hacer el trabajo de la bomba,
La presidén total efectuada por la bomba es por consi

guiente:



105

Po-Pa=-wp
Po - Pa = 33,02 x 0.6 x 62,36
Po - Pa = 1236 1lb/ft

Ce— Torre de enfriamiento,

Pura el suministro de agua de enfriamiento a la plan
ta, se selecciona una torre de enfriamiento marca Marley, la cual dard
la capacidad reqguerida p.';ra enfriar el condensador y el reactor, Las -
caracteristicas de operacidén y de disefie de la torre son las siguien--
tes:

Capacidad: 7420 1lts/hr = 124 lts/minuto
Temperaturas de operacidn:
Temperatura de admisién de agua 35°C
lemperetura de salida de agua enfriada. <2°C
Temperatura de bulbo humedo 16,6°C
Motor de 3 P a prueba de goteo con bancias en V y ventilador
de 36",
Mater:ial de construccidn:
Interior o relleno de PVC
sxterior de iriply marino
soportes metalicos galvanizados
Altura de bombeo: 1,60 mts
altura total: 1,75 mts
sncho: 1,31 mts

Largo: 1.89 mts



Kivel de agua: 10 eam
Descarga para Qohro.tlnjo: 23 e
Peso Neto: 350 kgs
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CAPITUIO X

53TULLIO  sCONQMIGO

sn el presente capftulo se desarrolla el cilculo —
economico basado en el equipo de que consta la planta, as{ como las --
condiciones de operacién de la misma., ademis se determina la viabili--
aad econémica de operacién de la planta, con objeto de saber si con-—-
viene hacer la inversién e instalacién para empezar a fabricar la resi
na,

£l capitulo est& dividido en los siguientes puntos:
1l.- COSTO TOTAL DsL sQUIPO

2e= CAPITAL DS INVSRSION

3= COSTO TOTAL D8 PRODGCCLON

Lo= BUNTABILIDAD Y PUNTO Os sQUILIBRIO
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1,- COSTO TOTAL L&l QUIPQ

Para el cdlculo del costo total del equipo, este se
divide en cuatro grupos principales:
A) Bquipo de proceso
B) Equipo de mansjo y almacenamiento de materia prima
C) squipo de manejo y almacenamiento de producto terminado

D) cquipo de produccién. de servicics

Para cada uno de estos grupos se tienen los siguien-
tes costos:

4) wguipo de proceso

a) Reactor enchaquetado de acero inoxidable § 80,000,00 (1)

b) Motorreductor a prueba de explosién con

agitador 8,000.00 (2)
¢) Condensador éon accesorios 25,500,00 (3)
d) 3eparador con accesorios 4,500,00 (3)
e) sstructura 20,000,00 (k)

COSTO TOTAL DsL &QUIPC D& PROCES0 ———=-- 138,000,00

B) rquipo de mansjo y almacenamiento de materia prima

a) Tangque de almacenamiento de agua 6,000.00 (5)
b) Tanque de almacenaniento de butanol 8,400,00 (5)
¢) Bomba para dosificacién de ‘agua 2,900.00 (6)

d) somba para dosificacién de butanol 2,900,00 (6)
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o) botametros (2) 4,160,00 (7)
£) Tuberia 306,00 (8)
g) Conexiones (7 codos,2 T) 304,00 (8)
n) Valvulas (8 globo, 2 check) 6,588.00 (8)
i) B4scula de pesado de materia prima 12,000.00 (6)
CGSTU TUTal DSL SGULPO PRA MATSRIa FRIMi 43,618.00

C) squipo de manejo y almacenamiento de producto ter

a) Filtro Sparkler mod 18 & 23 29,000,00 (9)
b) bomba des engranes 3,500.00 (6)
c) Bfscula de pesado de préduct.o terminado 12,000.00 (6)
d) Conexiones (7 _bcodos, 3.9 312,00 (8)
@) Valvulas (1 globo,2 compﬁerta) 4, 967,00 (8)
£) Tuberia 3,763.,00 (8)

COST0 LUlaL sl sQUIPO Pata BOWCTO TarvINaO  53,542,00
. D) sq9 'uigo de produccién ds servicios
a) Caldera 190,000,00 (10)
b) Torre de enfriamiento 15,200.00 (11)
¢) bomba para recirculaciéa de agua de enfria
" mieato 6,000.00 (6)
d) Tuberia 695,00 (8)

@) Conaxiomes (6 codos) : 180.00 (8)
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f) Valvulas (4 gloho, 1 check) 8,926,00 (8)
CC3TO TOTAL uaLl &UIPO Do PRODUCCION DE

SARVICIOS ——— 221,001.00

CO3TO TOTAL DEL EQUIPO $ 456,161.00

Los costos anteriores se han obtenido de-infonnacién
directa de los fabricantes proporcionando todas las caracteristicas de
cada uno de los equipos. Los fabricantss son los siguientes:

(1) Pfaudler Permutit 3.4. de C.V.

(2) sva Mex, 3.a.

(3) C 3 i de séxico, S.A.

(4) Industrias Metalicas Fenser, S.A.
(5) Constructora Xétalica, S:A.

6) Manufacturera Fairbanks Morse, 3S.A.
(7) Fisher and Forter ds México, 3.A.
(3) nceros Tubulares, 3.A.

(9) Sparxler de “8xico, 3.A.

(10) Sociedad slectromecanica, S.4. de C.V.
(11) Marley de 48xico, 3.ae

24~ CuPITal, us INVERSION

a.~ Capital fijo
B.- Capital de trabajo

A.- £1 capital fijo estd desglesado en la siguiente
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forma:
Costo total del equipo (a) 1456,161,00
Instalacién del equipo (35% del costo a) * 159,659.00
Instalacién eléctrica (15,‘5 del costo a) * 68, 424,00

Construccién del edificio (oficina, bodega,

30% del costo a) * 136,848.,00
Mejoras del terreno (10% del costo a) * 45,616,00
Terreno (500 m<) 50,000,00
Fletes (12% del costo a) * 54,739,00
Imprevistos (20% del costo a) * 91,232,00

' GAPITAL FLJO' § 11062,676,00

*Peters-Cost estimation
*3chweyer-singinering Aconomics
Be— Kl capital de trabajo es el siguiente:
By) Se tendr{ un inventario de materia prima estima-

do de la mansra siguiente, para 30 dias de trabajo:

PRCOUCTO TIGMPO  Kg/Dia  Kg/Mes  § UNITARIO % TOTAL
Paraformaldshido 30 dias 377,100 11313.00 4,30 48,645.90
Butanol 10 dias 773.900  7739.00 6.50  50,303.50
Melamina 30 dias 239,900 7197.00 10,00 71,970.00
3osa al 20% 30 dias  0.926 27.78 0.36- 10,00
acido férmico 5% 30 dias 6,000 180,00 0.35 63.00
Monofosfato de 30dio30 dias 0.686 20,58 L4+00 82,32

Total de materia prima - - - - - - = = $171,074,72



82) &l inventario de producto en proceso para un dfa
de trabajo serf el siguien.te: '
PROJUCTO TIS4PO & UNITARIO & TOTAL

Paraformaldehido 1 dfa 4e30 1,621,53
Butanol n 6.50 5,030.35
Melamina _ " 10.00 2,399.00
Sosa al 203 " 0.36 0633
icido :érmico al 5% ” 0.35 2,10
Monofosfato de sodio " 4,00 2:7Th

Total de producto en proceso § 9056,05
83) £l inventario de producto terminado en bodega ==

ser& para 30 dias: _
P:0JUCTO Kg/Ufa Kgf30 dias @ UNITARIO  $ TOTAL

Paraformaldehido 377.100 11313,00 Le30 48,645.,90
Butanol 7734900 - 23217.00 6.50 150,910.50
Felanina 239.900 7197.00 10.00 71,970.00
Sosa al 20% 04926 27.78 0436 10.00
acido farmico al 5% 6,000 180.00 0.35 63.00
Monofosfato de sodioQ,686 20.58 4,00 82,32

Total de producto terminado — - - - =$ 271,681,72

Bt.) Capital requerido para salarios de personal.
Inz. qufmico supervisor @ 4,000,00/mes
Cuatro obreros (2 turnos) (945.00/dfa c/u) $ 5,400.00/mes

Total de salarios - = = = = = = ¥ 9,400.00



CAPITAL L& TRABAJO ¥ 461,212,49 .
" Por lo que finalmente el capital de inversién ser§:
CAPITAL D& INV-:‘.R.SION = CAPITAL FIJO + CwPITAL DE TRABAJO
CAPITAL D& INVERSIGN = 1'062,676,00 + L61,212449
= ¥ 1'523,888.49

= COSTO TUTAL Dul PoOuUCTO

Los gastos relacionados directamente con la manufac-
tura del producto 6 con el equipo existente en la planta, son los gas-
tos totales para calcular el costo total del producto, que se divide -
de la manera siguiente:

A~ -COSTO D& FABRICACION

Be= GASI0S GANESRALSS

Ae= COSTO DI FABRICACION. Este se divide en las si--
guientes partes:

A} .~ Gastos variables
* Ay .- Gastos fijos

Al.- Gastos variables, Estos gastos estan concidera=-
dos en la siguiente forma:

Se tomard como base la produccién de la planta en su
etapa de iniciacién, que corresponde a lotes de 1445 kilogramos, traba
jando 260 dias per afio, por lo tanto: .

a).~ Materia Prima

(continua en la siguiente hoja)



PRODUCTO Kg/dfa  Keg/afio § UNITARIO § TOTAL
Paraformaldehido 317.90  82654.0 L30  355,412.20
Butanol 652,40 169624,0 6.50 1'102,556.00
ielanina 202,50 52650,0 10,00  526,500.00
Sosa al <0% 0.78  203.0 0436 73.08
Acido formico al 5% 5.07 1318.0 0.35 461,30
fonofosfato de sodio 0.58  150.8 4400 603,20

Costo total de materia prima anual @ 1'985,605,78
b)e~ Mano de obra & 64,800,00
C)e= Supervisién  $ 48,000,00
d)o~ iantenimiento (2% sobre capital fijo) ¥21,254.00
e).- 33rvicios de la planta:
Costos de electricidad. Para este c4{lculo se toman en cuenta los
diferentes equipos. electricos de la planta.
Potencia del motor dél agitador: 2.25 HP = 1,68 K
Horas de tratajo del agitador: 14 hrs/dia
Potencia consumida por dia: 14 X 1,68 = 23,52 Kd-Hr
Potencia del motor de la bomba de agua: O.1 HP = 0,075 KW
Horas de trabajo de la oozba de agua: 0.17 Hrs/dia
Potencia consumida por dia: 0,17 x 0.075 = 0.013 Kw~Hr
Potencia del motor de la bomba de butanol: (.1 HP = 0.075 K4
Horas de trabajo de la bomba de bu_tanol: 0.5 Hrs/dia
Potencia consumida por dfa: 0.5 x 0,075 = 0.038 Ki~Hr

Potenciu del motor de la bemba de resina: 0.2 HP = 0.15 KW
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Horas de trabajo de la bomba de resinaj 0.5 hrs/dfa

PFotencia consux:%ida por dfa: 0.5 x 0,15 = 0,075 Ki=rr

Potencia del motor bomba agua enfriamiento: 0.33 HP = 0,25 Ki¥
Horas de trabajo de la bomba de enfriamiento: 8.75 Hrs/dfa
Potencia consumida por dfa: 8,75 x 0,25 = 2,188 Kw-Hr

Total de ensrgfa eléctrica consumida por dia en la planta =
25,834 Ki=Hr

snergfa total consumida en un afio de trabajo = 25.834 x 260 =
6716,84 Ka-Hr

Costo por Ka=Hr = § 0.55

Costo total de electricidad por afio =  3,694.26

Costo de oombusf.ible de la caldera. Para el modelo usado se tie-

ne un costo de consumo de petroleo pesado de » 17.00/Hr

Tiempo de funcionamiento de la caldera: 11 Hrs/dfa
. Costo por dia de.combustible; + 187.00

Costo por afio de combustible: ¥ 48,620,00

Imprevistes: @ 5,000,00 »

Costo total de los servicios de la planta por afio: & 57,314426

TOTAL US GaSTOS VARIABLAS: § 21176,974.04
4

a).- bepreciacién anual.- Z1 valor de recuperacién de

.~ Gastos fijos.

capital por depreciacién est{ calculado por la ecuacién:
R=si (1+i)b/@+i)?

R = Depreciacién anual
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Inversién fija = $ 1'062,676,00

.
"

Interés anual = '12%

o)
(]

t = Tiempo de depreciacién = 10 afios

por lo tanto:

B = 11062,676,00 x 0,12 (1+0.12)1%/ (140,12)10-2
R = 188,200,00 |
b)e.- Impuestos (3% ds capital fijo)= 31,880,00
C)e- Seguros (0.8k d“e capital fijo)* ='8,500.00
*Peters-Cost estimation

TOTAL Us ga3103 PIJ0S ¢ 228,580,00

Be= o3T03 GdlaRals3,

a)e— uJ#3t0s de administracién y ventas:

administrador » 48,000.00/afio
Secretaria ¥ 18,000,00 *
agente de ventas $ 60,000.,00 "

Ga3103 (0Talds ud DAINISTRACIGN Y VENTAS POR ANO: $ 126,000.00

finalmente se tiene:

CC3TO TOTaLiiDeL PRCUUCTO = GASTOS VARIABLES + GASTOS FIJOS +
+ GaSTOS GANSRALES

CU3TO TOTaL Lzl PRODUCTO

21176,974,04 + 228,580,00 + 126,000400
COSTO TOTaL Lsl PROUUCTO = $ 2'531,554,04

Por lo tanto el costo total del producto por kilogra

mo producido es el siguiente:

COSTC TOTAL DsL PuGuiCTO/KGS PRODUCIDGS PORANO =

21531, 554404/306,599.80 = 8425 3/Kg
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ho= RENTASILIDAD Y PUNTO Do &QUILIBRIO

3e ha determinado en el capitulo anterior el costo -
del producto, calculaQo en base al conjunto de costos que se tendran -
en la planta,

Queda por determinar el precio al cual el producto -
saldr{ al mercado, el cual se supone serd tal para que compitiendo en
el mercado, la planta empiece a temer utilidad. &1 precio de venta pa-
ra resinas de este tipo en el mercado actual varia desde ¢ 11.00/Kg a
15.00/Kg, por lo que se tomar& como precio base para la venta del pro-
ducto el de » 13.00/Kg.

Suponiendo que en el primer afio se venda toda la produccién al -
precio establecido, entonces se tendran unas ventas calculadas en la
siguiente farma:

Cantidad producida por dfa: 974.5 Kgs de resina

Dias de produccién por afio: 260

Produccién en el primer afio: 253,370 Kgs

Ventas en el primer afio:$3'293,810,00

Conciderando el costo total del preduclo por cfio ya
determinado, se tiens que la rentabilidad calculada con la produccién
inicial serd:

Ventas en el primer afio: % 3'293,810,00

- Costo total del producto por afio: & 2'531,554.04

Utilidad en el primer aflo: § 762,255,9

Con esta utilidad se puede calcular una rentabilidad

inicial de la siguisnte forma:
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Rentabilidad = Utilidad/Inversién inicial x 100%
Rentabilidad = 762,255.96/1!523,888.49 X 100% = 50,0%
Por lo que la recuperacidn de capital en base a esta
rentabilidad serd:
Recuperacién de capital = 100/50.0 = 2.0 afios
Se puede conciderar que este tiempo para recupera—-
cidn de capital es rapido;>pero ya que la planta trabajari hasta el —-
aio de 1973 a plena capacidad, las ventas de producto terminado aumen-
taran a la vez que la produccién ser4 mayor, por lo que la rentabili--
dad para este afio serfa: .
Cantided producida por dia: 1185.5 Kgs
Produccibn en el dltimo ado: 308,230 Kgs
Ventas en el €ltimo afio: ¢ 4'006,990.00
- Costo total dsl producto por afio: @ 2'531,554.04
Utilidad en el #ltimo afio: ¥ 1'475,435.96
Hentapilidad = 1'475,435.96/1'523338.49 x 100%

Rentabilidad = 96.3%
hacuperacién de capital = 100/96.8 = 1,02 afios
Por lo gue tomando un promedio con las dos rentabili
dades calculadas, se obtiene qus la recuperacién de capital invertido,
se tendra en aproximadamente 1 ario y medio,
sl punto de equilibrio.por tanto, queda determinado

en base a los valores que se han calculado anteriormente en los dife--

rentes incisos de este capftulo, quedando graficado en la siguiente ho

jau
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