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I.~ INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo de tesis es disefiar, cons-
truir y hacer un andlisis de Riesgo de Proceso a un reactor
intermitente para el laboratorio de Ingenieria Quimica de la
Universidad La Salle, anexando una préctica experimental con
el fin de complementar la catedra de Ingenieria de Reacto-
res, asi como iniciar una nueva etapa en la Escuela de
Quimica, que es la investigacién de Cinetica Quimica.

Dicho reactor tiene que ser pequefio, demostrativo y
flexible en su disefio, para que se puedan estudiar, fendme-
nos cineticos desde un punto de vista cualitativo asi como
de ser rentable en su mantenimiento y operacién para poder
aprovechar, tanto su objetivo didactico como de investiga-
cién.

No se puede descuidar el aspecto de tener un equipo
confiable, es decir, gque mediante un andlisis riguroso de
riesgo de proceso tengamos una operacidén segqura, por lo que
tener siempre en mente la seguridad industrial como parte
integral, en la formacion de un ingeniero quimico, convierte
este punto en la parte medular de esta tésis.

Se eligio un sistema de reaccién de polimerizacién como
base de disefio y practica propuesta dada la importancia de
estos compuestos a nivel industrial, asi como ser una guia
excelente para de desarrollo de una guia de seguridad de
Reactores.

Se desarrollardn practicas para efectuar polimerizacio-
nes via radicales libres y por condensacién. Se escogieron
resinas de tipo acrilico, de tipo alquidal y poliésteres, se
mencionaréd sobre el efecto inhibidor de las quinonas sobre
‘reacciones que proceden via radicales libres.
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I1.- SISTEMAS DE REACCION.

Muchos de los problemas que tiene que enfrentar el
disefio mecdnico de los sistemas de polimerizacién son comu-
nes a las reacciones orgénicas ordinarias. En plantas quimi-
cas y en refinerias se manejan rutinariamente mondémeros
téxicos e inflamables, catalizadores cuyo almacenamiento y
manejo requiere de cuidados especiales.

En la mayoria de los casos los polimeros no presentan
estos problemas (toxicidad e inflamabilidad). Por otra
parte, a diferencia de los productos de bajo peso molecular,
los polimeros generalmente no se someten a procesos de
purificacién por extraccién, destilacién o cristalizacidén
despues de dque se han formado. Se usan varias técnicas para
la produccién de los polimeros, polimerizacién en masa,
solucién, suspensién y en emulsidén. Algunos de los criterios
para el uso de estas técnicas estan relacionadas con efectos
de temperatura.

La conversidén de un doble enlace a un enlace sencillo
se acompafia de una reaccién exotérmica, el calor de polime-
rizacién es del orden de 10 a 20 kcal/mol. Con monémeros de
peso molecular alrededor de 100 g/gmol, calor especifico
de .5 cal/Cg. lo cual significa una elevacién adiabatica de
temperatura de 200 a 400 grados centigrados.

A medida que el mondémero se convierte en polimero, en
un sistema homogéneo, la viscosidad tiende a aumentar répi-
damente sin embargo se puede controlar dependiendo de la
naturaleza de la reaccién y de las propiedades que se 1le
quiera impartir al polimero.

En la polimerizacidén en fase condensada en monémero y
el iniciador se combinan en un recipiente y se calientan a
la termperatura necesaria. Este procedimiento, aunque es el
mds sencillo no siempre es el mejor. El polimero que se
forma se puede disolver en el mondmero obteniéndose una masa
viscosa, que dificulta la transferencia de calor. El calor
no puede escapar, por lo que el polimero puede carbonizarse.
Cuando no se puede controlar la energia exotérmica el siste-
ma se presuriza por incremento de temperatura y puede explo-
tar.

Aln teniendo en cuenta los inconvenientes anteriores,
la polimerizacién de etileno por el método de altas presio-
nes es una polemerizacidn en fase condensada y se efectuna a
gran escala. Por fortuna este polimero no se disuelve en el



monémero. Es vez de ello se precipita en el fondo del reac-
tor, y de ahi se retira.

La energia exotérmica constituye un problema, por lo
cual es necesario controlar la temperatura y la transferen-
cia de calor en forma estricta.

Los demés procedimientos de polimerizacién estan dise-
fiados para resolver el problema de transferencia de calor.
En la polimerizacién en solucién la reaccién se efectua en
un disolvente que absorbe el calor y también reduce la
visgcosidad de la mezcla de reaccién. No obstante , la poli-
merizacién en solucién presenta ciertos problemas; con
frecuencia es dificil eliminar las Gltimas huellas de disol~
vente del polimero, y también el disolvente puede participar
en reacciones de transferencia de cadena, provocando la
formacidén de polimeros de bajo peso molecular, no obstante,
la polimerizacién en solucién se emplea para polimerizacio-
nes de etileno. El monémero se obtiene una mezcla de catali-
zador y polimero.

En la polimerizacién en suspensién, el monémero y el
catalizador se suspenden en forma de gotitas en una fase
continua, como el agua. Estas gotitas tienen una superficie
considerable con respecto a su volumen, por lo que la trans-—
ferencia de calor al agua es rédpida.lLas gotitas se mantienen
en suspensién mediante agitacién continua y también, de ser
necesario, afiadiendo un polimero soluble en agua como la
metilcelulosa para aumentar la viscosidad de la misma.

Materiales inorgénicos como la arcilla, el o6xido de
aluminio y carbonato de magnesio, ejercen en efecto estabi-
lizante similar en la suspensidén. La necesidad de eliminar
estas sustancias es una de las desventajas asociadas a su
empleo.

El cloruro de polivinilo se fabrica con frecuencia por
polimerizacién en suspensién.

El dltimo procedimiento es la polimerizacidén en emul-
sién, técnica que se desarrolldé como parte del programa para
la obtencién de hule sintético durante la segunda gquerra
mundial.

Como implica su nombre, se emplea un agente emilsgifi-
cante que suele ser un tipo de jabdén. En la solucién se
forman micelas en las cuales las terminales hidrofdébicas no



polares de las moléculas de jabén se orientan hacia el
interior y los grupos hidrofilicos polares se orientan hacia
el exterior e interactuan con el agua. Si se afiade mondéme-
ro, este se absorbe en el interior de la micela formandose
una particula emulsionada estable. Si se afiade mis monémero
del que pueda ser absorbido por las micelas se puede formar
una fase separada del mondmero que también se estabiliza
gracias a las moléculas de jabdén, y las gotitas tienen un
didmetro de un micrémetro. Esta etapa se afiade un iniciador
soluble en agua denominado catalizador redox. Estas polime-
rizaciones deben de efectuarse en ausencia rigurosa de
oxigeno, por que es un inhibidor del proceso.

Los radicales libres se difunden al interior de las
micelas y la polimerizacién se efectua en este sitio. La
polimerizacién en el interior de una micela puede requerir
hasta 10 segundos.

Se producen pesos moleculares muy altos, mayores que
por cualquiera de los procesos anteriores. El producto es un
latex, una dispersién de particulas sélidas en agua. Por
ejemplo las redes cristalinas de acetato de polivinilo se
emplean como tales para pinturas en emulsién.

Existen dos diferencias importantes entre la polimeri-
zacién en emulsidén y en suspensién. En la polimerizacién en
emulsién el catalizador o iniciado se encuentra en fase
acuosa, no disuelto en el monémero, y las particulas de
polimero que se producen son cuando menos un orden de magni-
tud menor que las que se obtienen en la polimerizacién en
suspensién.

El método de polimerizacién en solucidén es el més
empleado en la fabricacién de resinas para la manufactura de
pintura automotriz y de repintado ya que el polimero se
obtiene en solucién con solvente. Es de facil control de
temperatura por medio de solvente y la pureza es aceptable.
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. "IIT.= PRINCIPIOS GENERALES DE LA POLIMERIZACION EN
‘ EMULSION.

3.1.- INTRODUCCION

La polimerizacién en emulsién de los mondmeros de
vinilo para producir redes poliméricas son usadas intensa-
mente para producir pinturas, papel y en aplicaciones adhe~
sivas.

Una polimerizacién en emulsidén esta compuesta por una
dispersién discreta de particulas (.05 - 1 micra ) en un
medio continuo, usualmente agua. El surfactante se absorbe
en la interfase agua/polimero abatiendo la tensidén superfi-
cilal. Los polimeros en emulsién se formulan a base de moné-
meros de vinilo, agua, surfactantes e iniciadores. Actual-
mente se formula adicionando componentes "buffers" y coloi-
des protectores.

AGUA ~ El agua provee un medio continuo en el cual las
particulas de polimero se dispersan. En general representa
el 80% del total del latex. También provee un medio polar en
el cual los surfactantes, coloides protectores e iniciador
se solubilizan ademds de que es un excelente medio para
disipar el calor de polimerizacidn.

MONOMEROS - Reaccionan con el iniciador via radicales
libres formando las cadenas del polimero. Si el polimero
formado tiene una temperatura de transicién vitrea elevada
sera una resina si es baja sera un polimero eldstico (goma).

SURFACTANTES -~ La funcién de un surfactante en una
polimerizacién en emulsidn es critica ya que determina el
tamafio de las particulas en el latex y las mantiene en una
forma discreta, ademids de la estabilidad mec&nica.

Los surfactantes se distinguen por tener una parte
hidrofilica combinada acon una lipofilica. Cuando se disuel-
ven en agua tienden a agregarse en la interfase aire/agua
orientandose la parte lipofilica al aire y la hidrofilica
al seno del liquido.

El efecto del exceso de surfactante rompe la estructura
del agua abatiendo la tensidn superficial. A los agregados
de surfactante en una fase acuosa se le llama micelas.



La estructura de estos agregados micelares es rigurosa-
mente esférica. El punto en donde cualquier aumento de la
concentracién de la fase acuosa debido a agregados micelares
es una propiedad dnica de cada surfactante y se llama concen
tracién micelar critica.

Los surfactantes se dividen de acuerdo a su estructura
molecular en :

1. ANIONICOS.- Son los méds usados en la polimerizacién
por emulsién como lo son las sales de &cido sulféni
co.

2. CATIONICOS.- Son empleados en aplicaciones especia-
les en donde es deseable impartir una carga positiva en
las particulas.

3. ANFORETICO.~ Poseen una carga negativa y positiva en
la misma molécula. No son empleados en la polimeri
zacién en Emulsidn.

4, NO IONICOS.- No tienen carga y se estan usando en
lugar de lo iénicos.

INICIADORES.~ Los més usados son los peroxidisulfatos
de sodio, potasio y amonio. Reaccionan via radicales 1li-
bres.

CONTROLADORES DE PH.- Muy frecuentemente en la polime-
rizacién de las emulsiones se usan mondémeros los cuales
pueden ser hidrolizados por el exceso de acidéz siendo
originados tanto por los residuos del iniciador asi como por
los productos de la hidrélisis de los monémeros los cuales
son Acidos. Adicionalmente, la mayoria de las velocidades de
descomposicidén catalitica dependen del pH.

Por todas estas razones es deseable mantener la acidéz

o pH durante la polimerizacién dentro de un margen general-

mente entre 4 y 5. Los sistemas mds comunes son los del

ﬁcetato\écido acético difosfato/monofosfato y &dcido bérico-
borax.



COLOIDE PROTECTOR

Son agentes hidrofilicos o polimeros sintéticos que
pueden ser usados para reemplazar a los surfactantes en la
polimerizacién en emulsién. El mecanismo de accidén no esta
bien comprendido sin embargo estabiliza al latex. El coloide
protector mids usado es el alcohol polivinilico y la hidroxie
til celulosa los cuales al mezclarse con surfactantes se
incrementa la viscosidad y el tamafio de particula.

3.2.~ TECNICAS DE LA POLIMERIZACION EN EMULSION.

Las técnicas de la polimerizacién en emulsidén se divi-
den en dos tipos de acuerdo a la forma de alimentar el
catalizador.

CATALISIS TERMICA

Los perdxidos inorgdnicos e orgdnicos son los iniciado-
res de radicales libres como un resultado de la inestabili-
dad térmica provocada por una elevacién de temperatura. En
el sistema reaccionante la presidén es atmosférica por lo
que la limitante de la temperatura es el reflujo del siste~
ma. Por esta razén se le llama a este método "de reflujo".

METODO DE OXIDACION - REDUCCION

El uso de un agente reductor en combinacién con un
perdéxido como iniciador causa un aceleracidén en la genera-
cién de radicales libres a una temperatura dada.

Temperatura bajas de polimerizacién se favorece la for-
macién de polimeros de alto peso molecular.

PROCESO BATCH

En este proceso todas las materias primas son cargadas
desde el inicio dejando que la reaccién llegue al final
mediante una eficiente agitacién. Un sistema de enfriamiento
es necesario para poder disipar el calor de polimerizacién.



Este procedimiento es el mas utilizado para la fabrica-
cién de litex de estireno-butadieno debido a la lentitud de
la reaccién.

La emulsidén del polimero formado es generalmente de una
viscosidad alta.

PROCEDIMIENTO GENERAL

a) Se carga al reactor agua, surfactante y el buffer,
se sube la temperatura de reaccidén con agitacidn
continua.

b) Los mondémeros son cargados y emulsificados por medio
de la agitacién en el medio reactante.

c) El catalizador es adicionado para iniciar la
polimerizacidn.

d) Se suspende el calentamiento ya que la reaccién
generard energia en forma de calor por lo que el
sistema de enfriamiento es muy importante.

e) El grado de conversién se monitorea mediante che-
queos peridédicos determinando el % de sélidos y
viscosidad.

f) Cuando la polimerizacién llega a su fin el latex una
vez frio se descarga del reactor.

ADICION RETARDADA DE MONOMERO

En este procedimiento una porcién de los monémeros es
adicionada durante el proceso obteniendose un mejor control
en la exoterma de la reaccidn.

Una modificacién a este metodo consiste en cargar el 10
o el 20 % de los monémeros y después el procentaje restante
durante el transcurso de la reaccidn .



PROCEDIMIENTO GENERAL

a) Se carga el agua, surfactante, catalizador y otros
componentes al reactor y se eleva la temperatura.

b) Si un sistema redox es usado, una porcién del
agente reductor es adicionado.

c) El 20% de los mondmeros es adicionado y se deja dque
reaccione hasta que la exoterma disminuya.

d) El resto de los mondémeros es adicionado en un
periodo determinado de tiempo adicionandose el
del agente reductor.

e) Cuando la adicién es completada se deja reaccionar
al sistema media hora para llegar a la conversidn
deseada.

f) Después de que finaliza la polimerizacidén se enfria
el latex y se descarga del reactor.

Si el sistema requiere surfactantes se adicionan junto
con el mondémero.

Una variante es pre-emulsionar el mondémero y consiste
en adicionar el mondmero, surfactantes y agua, estos com-
puesto se pre-emulsionan y se adicionan en forma controlada.
Esto tiene el objeto de uniformizar el tamafio de particula.

3.3.~ CONTROL DE TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de particula juega un papel importante en la
preparacién y utilizacidn de la polimerizacidén en emulsidn.

Propiedades como la viscosidad, tensién superficial y
estabilidad dependen del tamafic de particula.

En producto terminado juega un importante roll en el
recubrimiento de la particula, intensidad de brillo, en la
estabilidad del pigmento y la resistencia al agua.

a) CANTIDAD DE SURFACTANTE.- De acuerdo a la teoria
micelar, el tamafio de particula decrece cuando se
incrementa la cantidad de surfactante. Esto es el
resultado de 1la presencia de un gran nimero de



micelas de donde se desprende la formacién de un
gran nltmero de particula formadas durante la
polimerizacién.

b) NATURALEZA DEL SURFACTANTE.- Los surfactantes no
iénicos requieren niveles mayores que los anidéni-
cos para producir tamaflos menores de particulas.
Una combinacién de surfactantes aniénicos con no-
anidnicos generalmente produce tamafios grandes de
particula.

c) METODO DE POLIMERIZACION.~ Cuando se carga todo el
surfactante inicialmente se producen  tamafios
pequefios de particula. Cargando solo una parte del
surfactante al inicio se reducen el nimero de
micelas y de aqui las particulas producidas.

d) TEMPERATURA.- El efecto de incrementar la temperatu-~
ra durante la reaccién incrementa el +tamafio de
particula. Para la mayoria de los surfactantes
incrementar la temperatura causa una reduccidén en

su eficiencia. En el estado de 4iniciacién 1la
tendencia de aglomeracién es mayor, por lo tanto
reduce el nimero de particulas incrementandose el
tamafio.

@) ELECTROLITOS.~- La adicidén de 0.1~1 parte por cada
100 de mondémeros de cloruro de sodio incrementa el
tamafio de particula.

8i se agrega en exceso puede afectar la eficiencia del
surfactante.

£) MONOMEROS.- El efecto del tipo de monémero en el
tamafio de particula es un fendmeno complejo. Sin
embargo se ha observado que mientras menos soluble
sea en agua produce un tamafio menor de particula
en relacidn a los mondmeros solubles.

3.4.- PRUEBAS Y PROPIEDADES RELEVANTES

Un ndmero de pruebas se han desarrollado para caracte-
rizar los productos del litex producidos por la polimeriza-
cién en emulsidn. Muchas de estas pruebas estdn escaminadas
a establecer la reproducibilidad de un proceso para some-
texrlo a control estadistico y asi controlar la calidad del
producto. Algqunas de estas propiedades son comlines a otros
métodos de polimerizacidn como se vera mds adelante.
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1) PORCENTAJE DE SOLIDOS.- El contenido de sélidos del
latex es una medida dtil para la conversién de mondmeroc ya
que las moléculas de mondémero que no han reaccionado son
volédtiles y se pierden al aplicar calentamiento. La prueba
COnSlSte en secar la muestra durante 30 minutos y por dife-
rencia de pesos se calculan los sélidos totales.

2) pH.- Cualquier medidor analitico de pH sirve para
determinar los rangos de operacién.

3) VISCOSIDAD.- El método de viscosidad empleado es el
Brookfield que es de tipo rotacional. La velocidad de rota-
cién y el nimero de spindle debe de ser especificado para
cada latex.

4) TAMANO DE PARTICULA.- Un método rdpido es el turbi-
dimétrico. Este método utiliza principios de refraccidén de
luz y se basa en que una particula grande de l&tex refleja
més luz gque una pequefia. Una muestra de ldtex de sdélidos
conocidos es diluida a una concentracién de peso conocido
tal que la densidad &ptica se encuentre entre .1 y 1 cuando
se mide una longitud de onda de luz visible. La longitud de
onda mds sensible es funcidén de la composicidén del polimero
pero generalmente el rango mids satisfactorio es de 500 a 700
nanémetros.

La turbidéz especifica es obtenida dividiendo la densi-~
dad éptica entre la concentracién.La turbidéz aumenta cuando
el tamafio de particula aumenta.

5) ESTABILIDAD MECANICA.- El término estabilidad meca-
nica se refiere a la habilidad que tiene el polimero a
resistir la precipitacién bajo la influencia de fuerzas
mecdnicas como la agitacién y el bombeo. La prueba mas
utilizada consiste en agitar el polimero a gran velocidad
durante 10 minutos. La cantidad precipitada se determina
mediante filtracién con malla 200 micras.

6) ESTABILIDAD QUIMICA.~ Esta propiedad describe la
habilidad del 1l&atex para soportar la descomposicién por
otros agentes quimicos.

3.5.- RCETATO DE VINILIO

El acetato de vinilo es un liquido claro, incoloro de
olor caracteristico, que en forma de polimero, homopolimero
o en combinacién con otras resinas tiene diversas aplicacio-
nes:
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1.~ Resina base para pinturas vinilicas y vinil acrili
cas. O

2.- Acabados para papel.

3.~ Adhesivos.

4.- Acabados Textiles.

5.~ Resistencia al Concreto.

6.~ Peliculas Flexibles.

7.~ Materia prima para la manufactura de acetales.

La férmula estructural del acetato de wvinilo es 1la
siguiente:

ESPECIFICACIONES DEL ACETATO DE VINILO

% peso 99.85 min
Humedad .01 méx
Peso especifico .9330

Color Natural 5 max

PROPIEDADES FISICAS

Temperaturas de Autoignicidn 447 c

Punto de Ebullicién 72.7 C

Coeficiente de Expansién 1.52 X 10 -3 a 20 C
"Presidén Critica 41.9 atm

Temperatura Critica 228.9 C

Limite Exploxivo, Bajo 2.6 % wvolumen en

aire

12



‘Limite Exploxivo, Alto
Calor de Combustidén

Calor de Formacién

Calor Latente de Evaporacidn

Punto de Fusién
Peso Molecular Calculado

Indice de Refraccién

Solubilidad a 20 C en agua
Solubilidad a 20 C del agua

Calor Especifico del Liquido

Tensién Superficial
Densidad de vapor, aire=1l

Viscosidad a 20 C

13.4%:% volumen en

aire

:5750 " - calorias por
gramo

- 999 calorias por
gramo

90.6 calorias por
gramo

- 100.2 C

86.088

1.3952 N 20
d

2.3 % peso
.96 % peso

.46 calorias por
gramo

23.95 dinas/cm a 20C.
2.97

.432 Oswald-Fenske,
centiposies

MEZCLAS AZEOTROPICAS QUE FORMA EL ACETATO DE VINILO.

punto de punto de
conpuesto ebullicidén ebullicién
azebtropo

Acetato de 72.7
vinilo
Azebtropo binario

Acetaldehido 20.2 NO FORMA

Acetato de 77.1 NO FORMA
etilo
Acetato de 57.1 NO FORMA
Metilo

13

% en peso % en peso
del acetato componente

vinilo
100

0 100

100 0

0 100



conpuesto

Acetona
Agua

Benceno

Metanol

Metil-etil

cetona

Tolueno

punto de
ebullicién

56.5
100

80.1
64.7

79.6

110.8

AZEOTROPO TERNARIO

Agua

Benceno

100

80.1

punto de
ebullicién
azebtropo

NO FORMA
65.2
72.4

REACCION

NO FORMA

NO FORMA

65.8

3.6.~ PROPIEDADES QUIMICAS

HALOGENACION:

% en peso % en peso
del acetato componente
vinilo

0 100
95.1 4.9
96.1 3.9
100 - B 0.0
100 : 0.0

1.7
86.5
11.8

Las reacciones de adicién del acetato de vinilo, dtiles

para la manufactura de productos intermedios quimicos,

tipicamente aquellas de hidrocarburos etilénicos. Estas in-

cluyen la répida adicién del cloro y del bromo,

siendo mas

lenta para el yodo para producir el dihaluro.

CH2 = CH- 0 - T - CH3 + Br,y

HAT.OGENACION EN UN ALCOHOL:

La cloracién en un alcohol en la

> CH, - CH - 0 - C - CHg

I l |
0]

Br Br

ausencia de luz,

produce el acetal clorado correspondiente en la reaccién.

14
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OR
CH2=CH-0-C—ICH3 + Cl2 + 2ROH ==--> Cl—CHz-CH+CH3—COOH+HCl
OR

HIDROHALOGENACION:

El Acetato de vinilo reacciona facilmente con el &cido
clorhidrico o bromidrico, formando a bajas temperaturas el
acetato haloetilico:

ci
CH2=CH~?TC~CH3 + HCL ~---> CH3—CH—O-T—CH3
0 0

ADICION DE ACIDO CIANHIDRICO.

El &4cido cianhidrico se agrega al acetato de vinilo en
una mezcla de reaccién conteniendo acetaldehido y un catali-
zador alcalino ( cianuro de potasio ), manteniendose a
temperatura ambiente por enfriamiento, para producir acetato
de lactonitrilo:

H
KCN |
CH,=CH~0~C~CHjy + HCN=—=—m=-mm > CHy-C~0-C~CHj
1 CH3-COH |
CN O

ADICION DE ACETALDEHIDO:

El acetato de vinilo se agrega al acetaldehido en la
presencia de sodio metdlico para formar un acetal ciclico:

ADICION DE ANHIDRIDOS:

Un 4dcido carboxilico anhidro se agrega al acetato de
vinilo en la presencia de catalizador. La reaccidn, por
ejemplo. de anhidrido acético frio, al cual se le han agre-
gado unas gotas de dcido perclérico del 70 % es como sigue:

15



CH3-0-C=0
0

(cn3cQ) 205 +3CH2=CH—O-?TCH3—--—>CH3-?TCH2-CH-O-TTCH3
0 0

PREPARACION DE ACROLEINA:

El formaldehido, reacciona con el acetato de vinilo en
solvente de &cido graso come el &acido acético glacial en
presencia de acido fosférico como catalizador, para producir
la acroleina:

CH,=CH-0-C~CH3 + HCHO ~-~-- 2—> CH,=CH-COH + CH3 COOH
PREPARACION DE TELOMEROS:

Catalizada con perdxido de benzoilo, una reaccién entre
el acetato de vinilo y tetracloruro de carbono, forma un
producto de adicidén y los productos quimicos llamados teld-
meros, de acuerdo, con la siguiente ecuacién el valor de n
puede ser de 2 a 8 :

PEROXIDO

NCH,=CH-0~C-CHg + CCl, ====m=r==—= > Cly-C~-(-CH,-CH) n-Cl
| BENZOILO

o} 0-C~CHg

INTERCAMBIO DE ESTER:

El acetato de vinilo sobrelleva las reacciones de
intercambio con otros ésteres y &cidos. Conducida en una
atmosfera de nitrégeno, esta reaccién es Gtil para sinteti-
zar ésteres vinilicos més grandes, tales como el vinil
laureato y vinil estearato.

Hg (CH3CO,)
CH3 + HO-C-R -~=-=-===Z--2-2- > CH2=CH-O-TTR

CH2=CH-O-TI 1
H,SO
S ! 2504

16



3.7.- APLICACIONES DEL ACETATO DE VINILO

El acetato de vinilo puede ser polimerizado bajo 1la
influencia de iniciadores de radicales libres para producir
el acetato de polivinilo. Estos polimeros, hechos como emul-
siones, soluciones o resinas sdlidas, tienen aplicaciones
diversas:

- Pintura para interior y exterior.

Acabado para papel.

Recubrimiento para cuero.

- Adhesivos base agua y base solvente.

Acabados textiles.

Las emulsiones de acetato de vinilo, son liquidos
lechosos, de color blanco, conteniendo la mayoria de los
casos de 50 a 55 por ciento en sélidos. E1l empleo de emul-~
siones de acetato de vinilo como componente de mezcla del
cemento, le imparte una resistencia extraordinaria al con-
creto, por lo que se ha encontrado una gran aplicacién en
piezas prefabricadas y para unir concreto viejo con nuevo.

En general los polimeros producidos en solventes son de
un peso molecular relativamente bajo, comparados con los
polimeros obtenidos en forma de emulsién. El polimero sélido
puede ser recuperado evaporando el solvente. Estos sélidos
podrén ser convertidos, entonces, en acetatos polivinilicos
y podrédn ser usados como adhesivos en la manufactura del.
papel, hojas de metal laminados de celofdn. Grandes canti-
dades de polimero de acetato de peso molecular bajo, son
usados como base para para goma de mascar.

Las caracteristicas de los polimeros de acetato de
polivinilo pueden ser alteradas para un uso final especifi-
co, por la incorporacién de plastificantes u otros aditivos.
Para pinturas estos agentes pierden su efecto por la tenden-
cia a migrar durante los cambios atmosféricos o por enveje-
cimiento. Una modificacién de la propiedades mds satisfacto-
rias se obtiene por medio de la copolimerizacién del acetato
de vinilo con otros mondmeros, como lo son los acrilatos,
meleatos y fumaratos.

Con una eleccién correcta de mondémero para la copoli-
merizacién se obtienen resinas las cuales son resistentes al

17



medio ambiente y al envejecimiento por que en su estructura
molecular llevan mondmeros que no migran.

Acetato de vinilo es solo moderadamente téxico absorbi~
do por la piel y ojos; sin embargo, como en el caso de la
mayoria de los productos quimicos se debe evitar el contacto
prolongado o repetitivo con la piel. El vapor no es espe-
cialmente erritante a nariz y garganta, sin embargo deben
observarse las reglas de una buena higiene industrial.

18
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IV.- RESINAS ACRILICAS

4.1- TERMINOS USADOS FRECUENTEMENTE EN LA QUIMICA DE
RESINAS

A continuacién se presenta un resumen en los términos
mis usados para un mejor conocimiento de la materia.

POLIMERO.~ Es una molécula gigantesca, contituida por
pequefias unidades que se repiten constantemente a lo largo
de la molécula.

Por ejemplo, en el polietileno, la unidad repetitiva
sera:

- CH, - CH, - CH, - CH-2 -( CHy )-

POLIETILENO UNIDAD REPETITIVA

MONOMERO.~- Es la unidad repetitiva a partir de la cual
se forma el polimero.

El caso del polietileno; el monémero seria el etileno:

CH = CH -( CHy= CHy= CHy~ CH,-) n

ETILENO POLIETILENO (polimero)

HOMOPOLIMERO.~ Polimero constituido por unidades repe-
titivas idénticas, o sea es el resultado de la polimeriza-
cién de un solo mondmeros, come por ejemplo el polietileno.

) COPOLIMERO.~- Es un polimero que contiene dos o més
tipos de unidades monoméricas en la misma molécula, es el
resultado de la polimerizacién de dos o mads monémeros; por
ejemplo:
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CH,

CH, = CH - R+ CH = C = CH ~——==mmmm >'- ( CH~ CH- CH- C ) n
, R
‘ COOCH COOCH
ESTIRENO METIL METACRILATO COPOLIMERO

ESTIRENO METIMETA
ACRILATO

PESO MOLECULAR.- (MW) Es el producto del peso molecular
de la unidad repetitiva multiplicado por el grado de polime-
rizacién.

Existen varios métodos directos para medir el peso
molecular.

Osmometria. Mide el nimero de moléculas y nos da el
promedio de peso molecular.

b} Dispersién ligera/sedementacién.- Funcidén de la
masa, nos da el peso promedio de peso molecular.

c¢) Viscosidad de la solucién.- Mide el tamafio y nos da
la viscosidad del peso molecular promedio.

d} BAndlisis quimico de los grupos finales.

VISCOSIDAD DE LA SOLUCION.- Generalmente se una como
una medida indirecta del peso molecular del polimero y basi~
camente compara una viscosidad conocida de un polimero de
concentracién similar.

Las medidas de viscosidad comunmente usadas son:

a) GARDNER-HOLT. Compara el despegue de una burbuja de
una solucién conocida del polimero contra tubos
estandar de viscosidad conocida. Comprende una
escala que va desde A-5 hasta 2-10 siendo A de
baja viscosidad y Z de alta viscosidad.

20



TABLA DE EQUIVALENCIA PARA VISCOSIDADES:

POISE

0.5
0.65
0.85
1.00
1.25
1.40
1.65
1.80
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
3.20
3.40
3.70
4.00
4.35
4.70
4.80
5.00
5.50
6.27
8.00
8.84
10.70
12.90
14.40
17.60
22.70
23.50
27.00
34.00
36.20
40.30
63.00
63.40
98.50
120.00
148.00

GARDNER-HOLT

1
m

/2+R

><><E<C13G6mH‘JU)O'UOZZHNCIHE:G)G)"!JBJUOwB’
<

b) VISCOSIDAD RELATIVA. Compara el tiempo "t" que tarda

VR =

en fluir una solucién de polimero de una concen-
tracién determinada a través de un tubo capilar
con el tiempo "to" que tarda en fluir el solvente
solo en el mismo capilar.

t (solucién.de polimero) / to (solvente)
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c) VISCOSIDAD INHERENTE. Derivada matematicamente de la
viscosidad relativa, es mds representativa del
peso molecular promedio ya que elimina la influen-~
cia de variaciones de sdlidos de resina y tipo de
solventes. lo que no se obtiene con la viscosidad
Gardner-Holt.

FUNCIONALIDAD (f). Es el nimero de sitios reactivos o
grupos reactivos en el mondmero.

Los grupos reactivos mids comunes son:

CARBOXILO - COOH
HIDROXILO - OH
AMINO - NH,
ISOCIANATO - NCO
EPOXICO ~ CH-CH~
IOI

INSATURACION VINILICA -CH = CH -

Dependiendo del niimero de grupos reactivos en una molé-
cula, tendremos monémeros monofuncionales, difuncionales y
polifuncionales.

a) MONOMEROS MONOFUNCIONALES. Contienen un solo grupo
reactivo (f=1) teniendo las siguientes caracteris-
ticas.

1.-Cuando reacciones dan productos de bajo peso
molecular.

2.~ No forman polimeros.
3.~ Si se usan en reacciones de polimerizacién
actuan como terminadores de cadena.

Ejemplo:
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CHB-CHZ*OH + CH3-COOH———->CH3—COO-CH2—CH3 + AGUA

ETANOL ' AC ACETICO  ACETATO DE ETILO

HO—CHZ—CH2—OH + 2CH3-COOH---~> CH3—COO—CH2—CH2—OOC~CH3

etilen glicol ac acetico diacetato de etileno

b) MONOMEROS BIFUNCIONALES. Continene dos grupos reac-
tivos (f=2) presentan las siguientes caracteristi~
cas:

1.- Al reaccionar dan polimeros lineales.
2.~ No pueden ser gelados o intercruzados.
3.~ Secan por evaporacién de solventes.

ejemplo:

HO-CH,~CH,~0~CO—-(CH,) 4, ~COCH + HOOC-(CH,) 4=COOH =w===-== >

HOOC—(CHZ)4—CO—O—CH2—CH2-O—CO—(CH2)4—COOH + AGUA

c) MONOMEROS POLIFUNCIONALES. Contienen mids de dos gru
pos reactivos (£>2) Y presentan las siguientes ca
racteristicas:

1.~ Al reaccionar dan:
a) Polimeros ramificados.
b) Polimeros intercruzados.

ejemplo :
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, CrO-CHy=CH-CH

OH OH +

HO-C
)
7 o I
| [ C-0-CH,~CH-OH +
CH,-OH C~0-CH,~CH~CH,~0~C l
| P / | \ CH,~OH
+ CIIH-OH G . °
CH,-OH
o)
[
c
@/ \ >
0 <mmmm
N/
c
I
0
0
1 o
II C~0-CH,~CH~OH
C~0~CH,=-CH-CH,~0-C |
P / | \ CH,~OH
S CEE SO
o=C POLIMERO
\[::] RAMIFICADO
/
HOOC
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| D L |
 COD-CH;~CH-CH,~0-C C-0-Cr-Ciy~OF

&) e

| o
[::]—COO-CHZ-CH—CH2~O~C C-O-CH-CHz—OH

®

POLIMERO INTERCRUZADOQ

4.2.- ESTRUCTURA DEL POLIMERO

La estructura del polimerc dependerd de la funcionali-
dad de los monémeros y nos dard las siguientes caracteristi-
cas:

ESTRUCTURA CARACTERISTICA
Lineal termoplastico fundible y
soluble
Ramificada Termoplédstico fundible y
soluble
Intercruzada Termofijo fundible y solu-
ble

Un polimero termopléstico serd aquel que bajo el efecto
del calor recobra sus propiedades originales y puede repro-
cesarse.

Un polimero termofijo serd aquel que bajo el efecto del
calor se descompone sin recobrar sus propiedades originales
por lo cual no puede reprocesarse.

% de s6lidos o contenido no volatil. La mayoria de las
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resinas sintéticas se manejan en forma de solucidén en solven
tes volétiles. Es importante que el contenido de sélido de
estas soluciones permanezca uniforme de lote a lote.

Existe una importante relacidén entre el contenido de
sbélidos y la viscosidad. Si la resina ha sido sobrepolimeri-
zada durante el proceso, la viscosidad estard por encima de
los normal cuando se corte al contenido estandar de proceso
( a una concentracidén equivalente de sélidos a mayor visco-
sidad se tendri un mayor peso molecular.

NUMERO ACIDO., El ndmero dcido es el niamero de gramos de
una solucién de hidréxido de potasio 0.1N requeridos para
neutralizar los &cidos libres en un gramo de resina.

N. A. = (VKOH * N * 56.11) / W
DONDE VKOH = Volumen requerido de KOH ( ml)
N = Normalidad de la solucién de potasa

W = Peso de la muestra (g) en base sélida

56.11 = Equivalente de neutralizacién de la
potasa
(Peso molecular/nimero de protones)

El nGmeroc Acido debe expresarse con base en componentes
s6lidos. Usualmente se usa fenolftaleina como indicador,
localizandose el punto final de neutralizacién al obtenerse
una coloracién rosada.

En términos generales, la acidéz se debe a presencia de
materiales carboxilicos y es importante mantener el nfimero
&cido lo mds bajo posible con el fin de prevenir la reaccidn
de la resina con diversos compuestos ( pigmentos bédsicos ) y
para impartir resistencia al aqua.

Las Resinas Acrilicas son polimeros de los ésteres de
los &cidos acrilico y metacrilico.

? CHq
CH2=? CH,~C
COOH COOH
ACIDO ACRILICO ACIDO METACRILICO
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4.3 PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS ACRILATOS

Teniendo un grupo vinilico reactivo, los ésteres acri-
licos pueden polimerizar y someterse a reacciones tipicas de
adicién a través del doble enlace igual que otros mondémeros
vinilicos. El grupo de ésteres se somete a reacciones tipi-
cas de intercambio de ésteres.

Transesterificacién para producir ésteres acrilicos.

R'OH + CH2=CHCOOR -------------- > CH2=CHCOOR‘
hidrélisis para producir &dcido acrilico.
H20 + CH2=CHCOOR ——————————————— > CH2=CHCOOH
saponificacion para obtener acrilato de sodio.
NaOH + CH2=CHCOOR ———————————— > CH,=CHCOONa
reaccidén con cetonas para obtener dicetonas.

0 0] 0]

1 P
CH3-C~CgHq3 + CHy=CHCOOR--~>CH,=CH-C-CH,~C~CgH; 3+ROH

Todas las resinas acrilicas tienen un excelente color
inicial y son estables a la luz ya que no se decoloran o
degradan por envejecimiento o por exposicién a la intempe-
rie. Poseen una buena resistencia al calor ya que no mues-
tran cambios de color a temperaturas arriba de los 177 C. La
descomposicidén ocurre a temperaturas superiores a 260 C.

Son materiales termoplasticos, por lo tanto sensibles a
algunos solventes, sin embargo presentan buena resistencia
al ataque por &acidos, alcalis, aqua y alcohol.

Poseen una buena resistencia a los aceites vegetales y
a las grasas. BAdemds tienen un nimero &cido bajo, y por
consiguiente una baja reactividad.

27



Los principales tipos de resinas acrilicas tienen las
siguientes caracteristicas:

a) RESINAS ACRILICAS TERMOPLASTICAS. De estructura
lineal o ramificada; secan por evaporacidén de
solventes.

l.- Ventajas

+ Buena apariencia.

+ Capacidad para fluir a temperaturas mayores de
120 C.

+ Excelente durabilidad exterior.

+ Resistencia al amarillamiento.

+ Costo moderado.

2.- Desventajas

+ Quebradizas a altas temperaturas.

3.~ Usos

+ En la industria de pintura de repintado y auto-

motriz.

b) RESINAS ACRILICAS TERMOFIJAS. Contienen sitios
reactivos a lo largo de la cadena de polimero
intercruzamiento externo.
1.~ Ventajas.

+ Resistencia al calor.

+ Imparten dureza a la pelicula.

+ Costo moderado.

2.~ Desventajas.

+ Requerimientos criticos de aplicacién.

+ Carecen de flexibilidad.

3.~ Usos.

+ En la industria de recubrimientos de manteni-

miento industrial.
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4.4.~ MECANISMO DE POLIMERIZACION

El mecanismo de polimerizacidn es via radicales libres.
La reaccién se realiza en los carbonos con doble enlace, por
lo que se denomina polimerizacién vinilica. La polimeriza-
cién implica la adiecién de radicales libres al doble enlace
del monémero: primero la adicidn del radical libre generando
con el iniciador y después la de la molécula creciente del

polimero.

El 1Iniciador se convierte en Radical Libre
cuando se aplica calor

E1l Radical Libre ataca a una molécula de
mondmero.

3.~ La cadena de polimero crece.

I = M* + M + M - > I -M-M~ M¥

4.~ Fin de la Reaccidn.

I-M-M-=- M

O >I -M-M~1I

I = Iniciador.

=
[}

PASOS QUE

Monémero.

TERMINAN LA CADENA.

El consumo de un radical libre es acompafiado en cada
paso por la formacién de otro, mds grande. En un instante
determinado, se interrumpe la cadena debido a etapas de que
se consumen pero no se generan radicales libres: combinacién
o desproporcidén de dos radicales.
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Al agregar ciertos compuestos, se puede modificar dras-—
ticamente el proceso de polimerizacién. Por ejemplo, en pre—
sencia de teracloruro de carbono, el estireno polimeriza con
la misma rapidéz que en su ausencia, pero el poliestireno
resultante tiene un peso molecular promedio inferior. Esto
constituye una ejemplo de transferencia de cadenas o sea, la
terminacién de una cadena de polimerizacién con la inicia-
cién simulténea de otra.

POLIMERIZACION.
.CH - CH,* + CH = CH, ----> .CH - CH, - TH - CHy" a
¢ ¢ ¢ ¢

TRANSFERENCIA DE CADENA.

CHp = CH® + CCly =—---> .CH; ~ CH -‘q;'+ .CCl; b
¢ ¢ '
ClaC* + CHy = CH =—==-- >Cly -C - CH, - CH.
¢ ¢
ESTIRENO
POL*MERO

Generalmente se adiciona un radical poliestirénico en
crecimiento a estireno para continuar la reaccidén en cadena,
Algunas veces, sin embargo, el radical substrae un Atomo del
agente de transferencia, para terminar la cadena en polime-
rizacidén original y genera a la vez una particula nueva
(en este caso CCl,), la cual inicia una nueva cadena de
polimerizacién. No se afecta la rapidéz de la polimeriza-
cién, puesto que es reemplazada una reaccién en cadena por
otra. Puesto que se reduce el nidmero promedio de pasos
propagadores de la cadena en cada reaccién por consiguiente
disminuye el peso molecular promedio del polimero. De este
modo, compite el agente de transferencia con el monémero por
los radicales en crecimiento. Se llama constante de transfe-
rencia a la razén entre las constantes de velocidad de
reaccidén de (b) y (a) y representa una medida de efectividad
del agente de transferencia de cadena para reducir el peso
molecular del polimero.
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4.5.- CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES

Las caracteristicas y propiedades de las resinas acri-
licas se encuentran relacionadas con el tipo de monémero em-
pleado, asi como de la estructura del polimero. De esta
forma, los polimeros derivados de ésteres acrilicos y meta-
crilicos varian desde materiales suaves y eldsticos y forma-
dores de pelicula, hasta materiales duros.

Entre los miltiples usos gque tiene estos polimeros,
pueden mencionarse:

Hojas plasticas y polvos para moldeo, pinturas, recu-
brimientos termoplédsticos y termofijos para automéviles,
adhesivos etc.

Los &cidos metacrilico y acrilico pueden polimerizarse
con otros monémeros y proveer medios para introducir grupos
carboxilos dentro de los copolimeros, de tal manera dque
puedan dar propiedades de adhesidén y solubilidad en &lcalis
y permiten el intercruzamiento a través de sus centros
reactivos.

El hidroxietil acrilato, hidroxietil metacrilato y el
hidroxipropil metacrilato permiten la introduccién de grupos
hidroxilo dentro del copolimero, ofreciendo asi posibilidad
de intercruzamiento conun agente reactivo bifuncional en
grupos hidroxilo como ejemplo tenemos las resinas melamina-
formaldehido.

Los usos mas comunes son el revestimientos acrilicos
termofijos para autos y fibras sintéticas.

En cuanto a la estructura del polimero podemos decir
que el arreglo espacial o distribucién estereoquimica se
distinguen tres tipos de polimeros:

a) Isotdcticos.

H— 00—
K=
K

CH, CH, CH, CH,
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b)‘Sindbtééﬁicég,

La mayoria de los polimeros para pinturas son del tipo
atdctico ya que la estereo-regularidad (que dan por resulta-
do polimeros isotdcticos y sindiotdcticos) origina polimeros
menos solubles, mds cristalinos, de mayores puntos de fusién
y mds quebradizos.

Se pueden obtener cada uno de estos tres isémeros
eligiendo las condiciones apropiadas de temperatura, presién
y concentracién de catalizador para dar lugar a un polimero
con ciertas caracteristicas.

4.6.- EFECTO DE LOS INICIADORES SOBRE LAS RESINAS
ACRILICAS

El tipo de monémero y su concentracién determinan el
valor de la temperatura de transicidén vitrea, es decir que
podemos tener monémeros duros, suaves, con grupos COOH, para
promover adhesién y curado, con grupos oxidrilos funcionales
etc. Los iniciadores de polimerizacién, por lo general son
activados por la accién del calor, generando radicales
libres, existen dos grandes familias, los perdéxidos y los
compuestos AZO.

TIEMPO DE VIDA MEDIA.

Es el tiempo necesario para que la concentracién del
iniciador disminuya en un 50% a una temperatura dada.
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MECANISMO.- Cuando se rompe el iniciador por efecto de
energia calorifica, genera dos moléculas de radicales 1li-
bres, un radical libre ataca a una molécula de mondmeroc y
la activa, esta molécula activada comienza a atacar a otras
por lo que la cadena aumenta, esta dejarid de aumentar cuando
active a otro radical, la cadena se detendrd y la reaccién
terminard. Esta cadena ya no reaccionaré.

La reaccién de polimerizacién por radicales libres son
exotérmicas por lo que si no se manejan adecuadamente la
concentracién se puede provocar una reaccién fuera de con-
trol.

Las velocidades de reaccién de los iniciadores més co-
munes son las siguientes:

PEROXIDO DE BENZOILO.- 50 lb generan 25 lb de radica-
les libres en 25 min.

VAZO COMPUESTOS.- 50 lb generan 25 lb radicales libres
en 25 min.

BENZOATO DE TERBUTILO.- 50 1b general 25 1lb de radica-
les libres en 1.5 dias.

piile)
TG G
MONOMERO ABREVIATURA °C KELVIN

ACRYLIC AA 106 379.00
ACRYLONITRILE AN 100 373.00
BUTIL ACRYLATE BA - 54 219.00
BUTADIENE BD - 78 195.00
BUTYL METHACRYLATE BMA 20 293.00
2~ BUTOXETHYL ACRYLATE BOFA - 72 201.00
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MONOMERO ABREVIATURA

BROMOETHYL METHACRYLATE
CYCLOHEXYL ACRYLATE
CYCLOHEXIL METHACRYLATE
DECYL METHACRYLATE
EHLENE

ETHYL ACRYLATE

2-ETHYL HEXYYL ACRYLATE
2~ETHYL HEXILMETACRYLATE
ETHYL, METHACRYLATE
2~ETHOXYETHYL ACRYLATE
ETHOXYETHIL METHACRYLATE
GLYCIDYL METHACRYLATE
HYDROXYETHIL ACRYLATE

BREMA
CHA
CHMA
DMA

E

EA
EHA
EHMA
EMA
EOEA
EOEMA
GMA

HEA

2~HYDROXYETHII METHACRYLATE HEMA

HEXYI, METHACRYLATE

HYDROXYPROPYL ACRYLATE

HYDROXYPROPYL METHACRYLATE

ISOBUTYL ACRYLATE
ISOBUTYL METHACRYLATE
ISOBORNYL METHACRYLATE
ISODECYL METHACRYLATE
ISOPROPYL ACRYLATE
ISOPROPYL METHACRYLATE
LAURYL METHACRYLATE

METHYL ACRYLATE

HMA
HPA
PHMA
IBA
IBMA
IBRNMA
IDMA
IPA
IPMA
LMA
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e

52

15

104

70

125

65

46

55

73

48
170

- 41

81

- 65

TG
G
KELVIN
325.00
286.00
377.00
203.00
140.00
251.00
188.00
208.00
338.00
223.00
258.00
319.00
258.00
268.00
268.00
266.00
346.00
230.00
321.00
443.00
232.00
268.00
354.00
208.00

281.00



MONOMERO ABREVIATURA

METHACRYLATIC ACID
METHACRYLONITRILE
METHYL METHACRYLATE
2=-MET OXYETHYL ACRYLATE
METHOXYTHYL METHACRYLATE
OCTYL METHACRYLATE
PROPYL ACRYLATE

PHENYL METHACRYLATE
PROPYL METHACRYLATE
S~BUTYL ACRYLATE
S~-BUTYL METHACRYLATE
STEARYL METHACRYLATE
STYRENE

T-BUTYL ACRYLATE

T~ BUTYLAMINOETHYL METHA-
CRYLATE

T-BUTYIL, METHACRYLATE
TRIDEXYL. METHACRYLATE

3,3,5~-TRIMETHYLCYCLOHEXYL
METHACRYLATE

VINYL ACETATE
VINYL CHLORIDE

VINYLIDINE CHLORIDE

MOEA
MOEMA
OoMA
PA
PHMA
PMA
SBA
SBMA
STMA
STY

TBA

TBAEMA

TBMA

TDMA

TMCHMA
VAC
VCL

VCL2
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TG
°C

185
120
105
49
10
20
48
112
35
20
60
38
100

41

33
107

46

125
29
80

19

TG
G
KELVIN
458.00
393.00
378.00
224.00
263.00
253.00
225.00
385.00
308.00
253.00
330.00
235.00
373.00

314.00

306.00
380.00

227.00

398.00
302.00
353.00

254.00
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V.- RESINAS ALQUIDALES.

5.1 INTRODUCCION

Estas resinas también son fundamentales para la manu-
factura de recubrimientos y pinturas. El proceso de polime-
rizacidén es completamente diferente al de las resinas acri-
licas ya que el mecanismo de reaccién no es por medio de
radicales libres sino por reacciones de condensacidén. Exis-
ten reactores llamado Universales capaces de procesar resi-
nas acrilicas y alquidales. Las caracteristicas de estos
reactores se discutirdn posteriormente.

Para la manufactura de resinas alquidales se requieren
tres componentes bésicos:

a) Di&cido.

b) Polialcohol.

c) Un aceite o dcido graso.
El polialcohol puede ser un glicol, generalmente se

utiliza pentaeritritol o glicerina.

El tener un &cido graso o un aceite es funcién de la
calidad de la resina que gqueremos obtener, se tiene que
tener en cuenta aspectos de capacidad de planta y costos de
proceso ya que el dcido graso es mis caro que su aceite, sin
embargo en la mayoria de los casos el proceso con aceites
dura el doble ya gque tenemos que lograr un monoglicérido
para poder formar el polimero.

PROCESO VIA ACEITES ORGANICOS:

1.~ Formacién del Monoglicérido.

CH,-0-CO-R CH,~OH CH,~0-CO-R
1 CH-0-CO-R + 2 CH~OH -——m-=-~ > 3 CH-OH
| CATLOR
CH,~-0~CO-R CH,-OH CH,~O0H
ACEITE O GLICERINA MONOGLICERIDO
TRIGLICERIDO
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2.- Formacién del Polimero a partir de la reaccién del
monoglicérido con el didcido; el didcido més comin es el
anhidrido ftélico.

MONOGLICERIDO + ANHIDRIDQ =—~—=w==-— > POLIMERO + AGUA.

Dependiendo del tamafio de la cadena de &acido graso,
nimero de insaturaciones y cantidad de ramificaciones serén
las propiedades del polimero.

Estas resinas se clasifican en tres tipos dependiendo
de la concentracién de aceite que utilizamos.

1.~ Cortas de aceite.
2.- Medianas de aceite.

3.~ Largas de aceite.

5.2 ACEITES ¥ ACIDOS GRASOS
Definicién:

ACIDO GRASO .- Son entidades quimicas que se constitu-
ven del grupo carboxilo unido a una cadena hidrocarbonada
larga.

Generalmente dicha cadena tiene de 6 a 7 A&tomos de
carbono, siendo la cadena de 18 carbonos la mias abundante y
representativa en la industria de los recubrimientos organi-~
cos.

Adicionalmente la cadena hidrocarbonada puede tener de
1 a 6 insaturaciones o dobles ligaduras, algunos &cidos
grasos pueden tener grupos hidroxilo o carbonilo en 1la
cadena.

ACEITES.~ Los aceites son el resultado de la esterifi-
cacidén de &cidos grasos con el 1,2,3, trihidroxi propanol o
glicerina también llamado propanotriol. Estos compuestos son
conocidos son el nombre de triglicéridos, sus propiedades
van a ser funcién de los &dcidos grasos que esterifican a la
molécula de glicerina.
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GRASA.~ Son de la misma naturaleza gquimica que los
aceites, a diferencia que su estado fisico es solido mien-
tras que los aceites son liquidos.

CLASIFICACION.~ Tanto los aceites como los &cidos
grasos son clasificados de acuerdo a las propiedades de
secado que imparten al polimero. Dichas divisiones son:

l.- NO SECANTES: Son aquellos aceites o &cidos grasos
que no presentan insaturaciones o cuentan solamente
con una doble ligadura.

2.~ SEMISECANTES: Son aquellos &cidos o aceites que
tienen en su cadena hasta tres insaturaciones do
bles.

3.- SECANTES: Son aquellos productos gque cuentan con
tres o méds insaturaciones, por lo gque secan extrema
damente ripido.

ACEITES NORMALES: Siguen un orden determinado y aungue
el nimero de carbonos varie, los mads comunes son de 18 &to-
mos.

ejemplo:

Ac. Oléico:s

- Linaza.

- Safflower.
- Soya.

- Talloil.

Ac. Linoléico.

- Algodén.

- Coco.

ACEITES ANORMALES: No tiene una linea establecida.
ejemplo :
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A;.‘Elidsteérico:
v";Edbc-(CHé)7-CH=CH—C-CH=CH-CH=CH—(CHZ)3—CH3
' ~ China.
- Pescado.
- Castor.

COMPOSICION DE ACEITES.

NOMBRE No. CARBONOS DOBLE ENLACE FORMULA
Estedrico 18 0 HOCC(CH,) 1 oCH;
Oléico 18 1 HOO(CH, ) ;CH,CH(CH, ) ,CHy
Linoléico 18 2 HOOC (CH,) CH=CHCH2CH=
CH(CH2)4cﬁ3
Linolénico 18 3 HOOC(CHZ) CH=CHCH,CH=
cren,cngchcn,CH,
Palmitico 16 0 HOOC(CH,) 14CH4
Miristico 14 0 HOOC (CHy,) 1,CHy
Laidrico 12 0 HOOC (CH,) 1 oCH3
Céprico 10 ] HOCC (CH, ) gCH4
Caprilico 8 0 HOOC (CH, ) gCHg

Es de hacerse notar que a mayor abundancia de dobles
ligaduras se tienen méds sitios reactivos que reaccionan con
el oxigeno para promover el entrecruzamiento. Adicionalmente
si las insaturaciones son alternadas la reactividad se
incrementa considerablemente, pasando de un aceite o &cido
graso semisecante.

Vale la pena mencionar que a los aceites semisecantes y
secantes se les llama "Duros", ya que producen recubrimien-
tos duros que polimerizan a menor temperatura, mientras que
los no secantes son llamados "Blandos" por razones simila-
res.
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PROPIEDADES DE LOS ACEITES: La experiencia que se ha
tenido en la practica muestra que el aceite de soya es el
que ofrece propiedades estédndar, por esta razén es frecuente
que se le tome como punto de comparacién y base para formu-
laciones.

ACEITE DE CHINA: El principal componente es el &cido
eliostedrico por lo que seca rapidamente. presenta buena
dureza, resistencia a la intemperie y flexibilidad.

ACEITE DE LINAZA: Este aceite presenta un alto grado de
amarillamiento debido a la presencia de Aacido linoleico. Su
aplicacién méds importante es en la manufactura de recubri-
mientos domesticos.

ACEITE DE SAFFLOWER: Se usa como sustituto del aceite
de linaza cuando se requieren recubrimientos mis finos, va
que el grado de amarillamiento es menor.

ACEITE DE SOYA: Es el aceite industrialmente mas em-
pleado. Presenta excelentes propiedades de secado; sus
aplicaciones estén dentro del campo de recubrimientos inte-
riores y exteriores asi como en recubrimientos marinos. Su
grado de amarillamiento es considerable.

RCEITE DE PESCADO: Es un buen sustituto del aceite de
soya ya que es mis econdmico pero la duracidén de los recubri
mientos es menor ya que es mas blando.

5.3- PRUEBAS Y PROPIEDADES DE LOS ACEITES

Valor &cido: Indica la cantidad de 4cido graso libre en
el aceite; se define como el nimero de miligramos de XOH
necesarios para neutralizar los Acidos de un gramo de acei-
te.

Valor de Iodo: Puesto que la solucidn de iodo reacciona
con insaturaciones del aceite se considera como un indice
del nimero de dobles ligaduras. El resultado es expresado en
miligramos de iodo absorbido por un gramo de aceite bajo
condiciones controladas. Este indice nos habla de la reacti-
vidad de los aceites, por lo que esta prueba es fundamental.
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Titulo (TITER): Se aplica principalmente a grasa y &dci-
dos grasos, también se especifica para aceites gqgue se en-
cuentran en la linea de separacién entre grasa y aceite. Es
la temperatura a la cual la muestra cambia de sdlido a
liquido cuando se calienta gradualmente.

Seleccidén de Aceites: En el proceso de seleccidén de un
material se tiene que dar especial atencién a cuatro puntos:

1.~ Propiedades de secado.

2.- Velocidad de polimerizacién.

3.~ Retencidn de color.

4.- Fuerza de pelicula.
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VI.~ EQUIPO EXPERIMENTAL PARA LA MANUFACTURA DE RESINAS.

6.1l.~ COMPONENTES DEL EQUIPO

El sistema de reaccidén para la manufactura de resinas consta
de los siguientes componentes:

- Reactor.

- Pinzas.

- Embudo de Adicidén de 1000 ml.

- Embudo de Adicién de 500 ml.

~ Condensador Friederich

- Equipo sobre disefio.

- Tapdén de frasco lavador.

- Tapones de tefldén 24/40.

- Tapon de teflén guia para agitador 34/32.

- Tapones esmerilados 24/40.

- Tubos conectores de 3 vias .

- Tubo conector de 3 vias empacado.

~ Mantilla para reactor.

- Transformador para mantilla.

- Agitador multivariador.

- Nuéz para soporte.

6.2.~ MANUFACTURA DE RESINAS EN EL REACTOR DE VIDRIO

A.-~ OBJETIVO

El mostrar el procedimiento para la manufactura de
resinas en el reactor de vidrio, de manera que se haga en
forma sequra y eficiente, para que se logre la experimenta-
cién deseada.

42



B.- CONSIDERACIONES GENERALES

Todo el equipo deberd de estar en buen estado, limpio y
sin muestras de deterioro.

Verificar que se tenga ventilacién adecuada y que los
contactos eléctricos esten en buen estado.

Tener a la mano un extinguidor de tipo ABC ya que los
materiales con los que se trabaja son inflamables.

Debido a la diferencia que existe entre las manufactu-
ras de las resinas alquidales y acrilicas, es necesario
considerar cada una por separado de tal manera que nos
permita entender mejor el funcionamiento y las necesidades
de cada una.

CONSIDERACIONES DE OPERACION PARA EL ENSAMBLE DEL
EQUIPO

1.~ Identificar el tipo de resina a fabricar, para
seleccionar el sistema a usar.

2.~ Revisar el estado del reactor de vidrio en cuanto
a limpieza y rotura de sus piezas, asi como los
accsesorios.

3.~ Colocar el reactor de vidrio el cual contiene los
ingredientes de la resina, dentro de la malla de
calentamiento y montarlos sobre el soporte.

4.~ Instalar los accesorios del reactor, siguiendo el
orden que se menciona.

a) Colocar el empaque a la boca del reactor.

b) Introducir la flecha del agitador por el orifi-
cio central de la tapa del reactor.

c) Instalar la tapa fijandola con los tornillos
opresores.

d) Colocar y fijar la flecha del agitador. Fijar
el multivariador al soporte.

e) Instalar el termémetro en el orifico corres-
rrespondiente.
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£) Instalar el equipo correspondiente adicional
para la manufactura de la resina correspondien-
te ( mangueras para el agua de enfriamiento,
tanques de alimentacién, columna de destilacién
empacada, condensadores, tanque separador,
equipo de muestreo, ete. )

g) Colocar la mantilla de calentamiento al reosta-
to y el reostato al contacto eléctrico.

6.3.- MANUFACTURA DE RESINAS ALQUIDALES

El equipo que se emplea para su manufactura se encuen-
tra en la figura No. 1. Las instrucciones de manufactura de
la resina deberan de ser leidas antes del desarrollo de la
préctica. Evitar presurizar el reactor de vidrio, esto es
importante para no tener algun accidente por ruptura del
recipiente.

OPERACION

Los materiales a usar deberan de ser pesados y reunidos
para asegurar que no existan faltantes.

Cargar de acuerdo a la férmula. Enjuagar los recipien-
tes con un poco de solvente de férmula. Arme el reactor de
acuerdo a la figura, revise que no existan fugas o desaco-
plamiento y que todo el sistema este debidamente soportado.

Comenzar el calentamiento, checando dque el redstato
este debidamente conectado colocando la perilla en el nimero
8 al inicio del proceso. Una vez que se haya alcanzado el
reflujo, ajuste la perilla del mismo al nfimero 4, es impor-
tante fijar la temperatura que pide la férmula de la resina.
Observe el burbujeo dentro del reactor ya que un calenta-
miento excesivo provoca un aumento de volimen del contenido
del reactor pudiendo provocar graves quemaduras o riesgo de
incendio. Si se presenta este problema espere a que se
modere el reflujo apagando el redstato.

En ocasiones es necesario agregar liquidos a temperatu-
ras elevadas durante el proceso de una resina; por lo que es
indispensable usar un embudo separador para adicionar dicho
material.
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Generalmente y de acuerdo a la férmula es necesario
agregar sélidos al reactor, para lo anterior es necesario
bajar la temperatura del reactor por abajo del punto de
ebullicién, el reflujo se detendra y es cuando se agrega el
material sélido.

Una vez alcanzada la temperatura de proceso con todos
los materiales en el reactor se comenzard a muestrear checan
do las propiedades que pida la practica. Una vez alcanzado
en nimero &cido y la viscosidad se procederd a cortar la
resina colocando un embudo en el reactor con el solvente de
corte. Apagar el sistema de calentamiento y se comienza a
agregar el solvente lentamente para evitar la formacidn de
espuma. Una vez que la temperatura del reactor sea de 160
°C, completar con el solvente faltante y agitar durante
media hora.

6.4.- MANUFACTURAS DE RESINAS ACRILICAS
1.~ INFORMACION GENERAL
Existen dos tipos de manufactura:

a) Sin alimentacidén de mondémeros.

b) Con alimentacién de mondmeros.
2.~ CARGA DE MATERIALES

Los materiales deberdn ser cargados de acuerdo a la
férmula y dependiendo del tipo de proceso se utilizaran los
tangques de alimentacién (FT's), en el nimero uno se cargan
los mondémeros, en el nimero dos se cargan los iniciadores y
los mercaptanos asi como solvente.

N OTA : Este tipo de recciones son muy violentas por

lo que se tiene que tener mucho cuidado con la adicidén de
catalizador para no tener una reaccidén fuera de control.

3.~ CALENTAMIENTO Y PROCESO

3a.~ Calentamiento y proceso para resinas acrilicas
sin alimentacién de mondmeros.
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Agrege al reactor a una temperatura menor a 40 °C los
monémeros y solventes indicados en la practica. Cargue en el
FT~- 2 el iniciador y solvente indicado en la practica, agite
y alimente al reactor en el tiempo especificado.

Inicie el calentamiento a la temperatura indicada,
cuando se llegue a la temperatura, suspenda el calentamiento
ya que la reaccién que es exotérmica dard la temperatura
final de proceso. Se mantendrd la reaccidén hasta la tempera-
tura de corte.

Mantener agitado el reactor durante 20 minutos y des-
pues se procede a desarmar el equipo.

El equipo utilizado se muestra en al figura No. 2.
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EQUIPO PARA RESINAS ALQUIDALES
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Vil.- EQUIPO DE POLIMERIZACION
INDUSTRIAL




VII.- EQUIPO INDUSTRIAL UTILIZADO EN LA MANUFACTURA DE RESI
NAS.

7.1 - TIPOS DE REACTORES.

El proceso de manufactura de resinas a sufrido varias
modificaciones, haciendo el proceso mids rdpido, seguro y al
menor costo. La tecnologia actual se basa en procesos tipo
Batch, sin embargo compafiias como Dupont cuenta con los
recursos para arrancar una serie de reactores en operacién
continua, sin embargo estudiaremos el proceso tipo Batch ya
gque es el mis comin.

Dentro de la operacidén Bath tenemos diferentes filoso-
fias de operacién de las cuales destacan los reactores de
recirculacidén, de combustidén directa, agitados con medias
canas, sin embargo los altos costos de operacién debido a
paros y la falta de un control de proceso el cual garantiza-
ra la reproducibilidad de la resina asi como la falta de
versa tilidad hacer obsoletos estos equipos. Actualmente se
encuentran en operacidén en la mediana industria.

7.2.~ REACTOR UNIVERSAL.

Dada las condiciones de mercado, el tener un solo
equipo en el cual se puedan procesar los diferentes tipos de
resinas (alquidales, acrilicas y poliester) didé como conse-
cuencia el disefio de un tipo de reactor llamado universal.

FILOSOFIA OPERATIVA Y DESCRIPCION DEL EQUIPO

El sistema de reaccién Universal, consta de los si-
guientes equipos:

1.- Reactor de agitacién variable.

2.~ Scrubber para la manufactura de resinas alquidales.
3.- Condensador de tubos de un solo paso.

4.- Tanques de alimentacidn controlada.

5.~ Tanque separador.

6.~ Tanque de solventes.
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7.- Tangues de corte.
8.~ Sistemas de bombeo.
9.~ Sistemas auxiliares.
- De calentamiento.
- De Enfriamiento.
- Gas Inerte.
.=~ Agua de Enfriamiento.
10.~ Sistemas de control conputarizado.
11.~ Manifolds de carga y descarga.
12.~ Sistemas de seguridad (variable).
13.~ Sistemas de presurizacidn.
14.- Sistemas de venteo.
15.- Filtros Sparkler.
Los sistemas de segqguridad seran tratados mas adelante
por la relevancia que tienen sin embargo, no todas las compa
filas que se dedican a la manufactura de resinas tienen la

misma politica de seguridad, lo cual a provocado a lo largo
de la historia lamentables incidentes.

La filosofia de operacién es el mantener operando el
equipo las 24 horas del dia durante tres turnos en sistema
azteca. Se deberdn de evitar paros inecesarios por incompa-
tibilidad de resinas, se pueden alternar resinas tanto
algquidales, poliesteres y acrilicas cuidando la compatibili-
dad de las mismas por lo que la solventacién con la que se
formule debera ser cuidadosamente seleccionada, ya que de
los contrario se pueden tener problemas de filtrado y conta-
minacién en el producto terminado.

Reactores

El equipo tiene una presién de disefio de 67 psi, la
méxima presidén de operacién es de 30 psi y ademds puede
operar hasta 12 pulgadas de agua de vacio, es de acero
inoxidable y soporta altas temperaturas. Cuenta con tres
chaquetas de calentamiento asi como los equipos de seguri-
dad. Ver tipos en las fiquras No. 3 y No. 4.
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Scrubber

El scrubber tiene la funcién de lavar los vapores evi
tando que el anhidrido f£tdlico incrustard el condensador,
debido al equilibrio ayuda a mantener la temperatura del
reactor, cuenta con cuatro niveles de platos de capucha
alimentandose los vapores en el plato inferior y el solvente
en el plato superior. Cuenta con védlvulas de compuerta las
cuales tienen la funcién de aislar este equipo del sistema
en caso de proceso acrilico.

Condensador

Es un intercambiador de calor que se emplea para conden
sar los vapores de solventes que se generan durante el
calentamiento o reaccién de una resina.

Esta formado por un haz de tubos de acero inoxidable,
cubiertos por una coraza de acero al carbém, por la cual
circula agua de enfriamiento a contracorriente.

Para el suministro de agua de enfriamiento se cuenta
con bombas centrifugas de 10 H.P.

Bomba del tanque se solventes

Esta bomba es de tipo contrifugo y se emplea para
alimentar el solvente condensado al scrubber y al reactor.

Los flujos de solvente al reactor es de 4 a 5 litros
por minuto y al scrubber de 7 a 8 litros por minuto. Es caso
de resinas acrilicas serd de 12 litros por minuto.

La bomba cuenta con dos derivaciones que desembocan al
tanque de solventes para evitar dafios por sobrepresidén.

Tanque de Separador y Tanque de Solventes

El tanque separador tiene la funcién de separar por
diferencia de pesos especificos el agua generada como produc
to de reaccién en un proceso alquidal con los vapores de
reflujo de la resina, el agua se extrae mediante una valvula
de dren a un tanque receptor y el solvente pasa a un tanque
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cuya funcidén es suministrar solvente a la bomba y solventes
para mantener las condiciones de operacién para cada resina
en particular. En el caso de resinas alquidales el tanque
separador pierde su funcidén ya gque no hay generacién de
agua, sin embargo el suministro de solvente se conserva en
el proceso.

Tanque de Corte

Este equipo tiene como funcién recolectar la resina
alquidal durante la etapa de corte. La transferencia se hace
mediante bombas Viking. En el se carga el solvente de corte
y al recibir la resina a su temperatura de proceso (230 °C)
ocure un choque térmico por lo gque cuenta con un condesador
vertical.

Tanques de alimentacién

Son recipientes a presién de acero inoxidable, su
funcién es la de contener los mondémeros y el iniciador de un
proceso acrilico, cuentan con agitacién para evitar asenta-
mientos. La dosificacidén se hace mediante bombas con valvu-
las de control de flujo las cuales operan neumdticamente, en
caso de una reaccién fuera de control este sistema cuenta
con una recirculacidén al tanque Ft que esté alimentando en
ese momento.

Filtros Sparkler

Son equipos que se emplean para remover particulas
sbélidas y geles durante la etapa de filtracién.

Son recipientes a presién y cuentan con 13 platos donde
es colocado el papel filtio, cuenta con una valvula de segu-
ridad calibrada a 5 kg/cm“ de presién.
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VIII.- ANALISIS DE RIESGO DE PROCESO.
8.1.- INTRODUCCION.

En este capitulo se expondra la relevancia de conside-
rar los andlisis de riesgo de proceso para cualquier sistema
de reaccién. Desgraciadamente la asignatura de Seguridad
Industrial en las Universidades del pais es una materia
optativa y no todos los egresados tienen una cultura de la
relevancia de la sequridad, tanto desde el concepto de
disefio, construccién y operacién de plantas quimicas como en
la vida personal y familiar.

No es hasta que en el ejercicio de la vida profesional
se encuentra la necesidad de disminuir las lesiones y los
riesqgos de proceso dadas por amargas experiencias que invi-
tan a la reflexién y aprender de ellas para evitar repeti-
cién.

Desafortunadamente no todas las empresas tienen defini-
da una politica de seguridad con una infraestructura que
genere un cambio de mentalidad en todo el personal que
labore en una empresa. Un ejemplo de dicho sistema lo tiene
la organizacién Du Pont en donde se vive la seguridad como
una responsabilidad de linea y con la premisa de que todos
los incidentes y accidentes pueden y deben evitarse, siendo
una condicidén de empleo. Las estadisticas muestran que Du
Pont es una organizacién lider y nivel mundial en Seguridad
y Control Ambiental. Especificamente en sistemas de reaccién
la seguridad muestreo un papel primordial, ya que el poten-
cial de dafio es enorme, a continuacién se muestran algunos
ejemplos:

1.~ Flixbough. Inglaterra 1974: explosién de una nube
de vapor 28 muertos.

2.- Phillips, Pasadena Texas 1989: explosidén de nube de
vapor de mondémeros, 23 muertos, $ 800 MM en dafios.

3.~ Basf, Cincinnati 1990: explosidén de reactor de
polimerizacidén, 2 muertos 70 heridos.

4.~ Norway: rompimiento de linea de solvente.- Perdida
total de la planta.

En todos los casos fue muy dificil realizar y determi-
nar las causas de los incidentes, dada la magnitud de los
mismos, el comin denominador fue: falla o ausencia de
sistemas de seguridad.
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Lo anteriormente descrito nos lleva a considerar a los
sistemas de sequridad como parte imprescindible en el disefio
de procesos quimicos. Existen técnicas o métodos que nos
permiten realizar con eficiencia, que riesgos podemos tener
en una operacidn, en este caso trataremos sobre reactores de
polimerizacién, tanto industriales como experimentales, la
sequridad no trata de ocultar situaciones de riesgo, por el
contrario, los busca, los controla y vive con ellos.

8.2.~ CONCEPTOS BASICOS.
RIESGO DE PROCESO:

Los riesgos de proceso son exposiciones, inherentes a
un proceso u operacidén, con potencial de causar lesiones
serias o dafios subtanciales a las instalaciones.

ALGUNOS RIESGOS CRITICOS DE PROCESO:

1.~ EFECTOS DE EXPLOSIONES.

(ondas de choque, proyectiles, dafios
estructurales).

a.- Explosiones de equipo o tuberia,

1.~ Reaccién interna fuera de control.

2.~ Sobrepresurizacién.

3.-~ Falla mecénica.

b.- Explosiones de vapor, polvos etc. en A&reas
confinadas.

c.- Explosiones de nubes de vapor con confinadas.

d.~ Explosiones de réipida transicién de fase inclu
yendo explosiones de liquido en ebullicidn con
vapor de expansién. i

e.~ Detonacién de materiales en fase condensada.
(explosivos).
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a.~ Riesgo de quemaduras térmicas.
b.- Riesgo de quemaduras criogénicas.

c.- Radiacién nuclear o Electromagnética.

3.—- EXPOSICIONES QUIMICAS, TOXICAS O CORROSIVAS.

a.~ Efecto de toxicidad aguda.
b.- Quemaduras quimicas o corrosividad.

c.~ Sofocacién o asfixia.
4.- RIESGO DE PROCESOS MECANICOS.

5.— RIESGOS DE PROCESOS ELECTRICOS.

REVISIONES DE RIESGOS DE PROCESO

Una revisién de riesgos de proceso es definida como el
estudio sistemdtico y profundo de un proceso, usando métodos
reconocidos de andlisis para:

* Identificar Riesgos de Proceso.

* Evaluar la posibilidad de ocurrencia y el poten
cial de la consecuencias.

* Desarrollar recomendaciones précticas para eli
minar o controlar los riesgos.

8.3.- TIPOS DE REVISIONES DE RIESGOS DE PROCESO.

Se tienen dos tipos de revisiones de Riesgos de Proceso
segin la situacién de la Instalaciones de ser analizadas:

- Revisién a una Instalacidén existente.
~ Revisién de un Proyecto en su etapa de Ingenie-

ria,
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La revisién a una instalacién existente se realiza de
acuerdo a la periodicidad presentada en un programa estable-
cido en cada empresa. Dicha reprogramacién esta definida por
la valoracién potencial de riesgo.

La clasificacién de un proceso puede ir disminuyendo en
severidad dependiendo del avance que se vaya teniendo en el
control de los riesgo involucrados.

Lo anterior implica que puede llegar el momento en que
una cierta instalacién actualmente clasificada como de
riesgo alto puede alcanzar con el tiempo y el control de los
riesgos detectados la clasificacién minima.

8.4.- FORMA DE INICIO DE LA REVISION DE RIESGOS DE
PROCESO.

1.~ DETERMINACION DE 1.0S LIMITES DE BATERIA.

Debe delimitarse con la mayor precisién posible las
dimensiones del proceso a analizar con objeto de establecer
implicitamente el alcance de la revisién.

La determinacién de los limites puede ser a un grado
tal que lleguen a especificarse desde vdlvulas de inicio o
de descarga.

2.~ SEGMENTACION DEIL PROCESO.

Una vez definidos los limites de bateria del proceso a
analizar es conveniente segmentarlos con objeto de simplifi-
ficar su revisién. Dicha segmentacién puede ser por ejemplo,
en el caso de una revisién a un proceso de descarga, trans-
ferencia y almacenamiento de materia prima la siguiente:

ler. Segmento: Descarga de pipas y/o carros tangue.

2do. Segmento: Bombeo de materia prima a tanque de
almacenamiento.

3er. Segmento: Almacenamiento de la materia.

4to, Segmento: Bombeo a proceso productivo.
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3.~ IDENTIFICACION DE RIESGOS.

Se deberd intentar identificar todos los riesgos de
proceso, desde las etapas iniciales de la revisién.

De esta manera, serdn factibles manejar y analizar los
riesgos identificados en las siguientes etapas de revisién.

Dentro de la identificacién de riesgos, los siguientes
puntos son claves:
1l.- No trate de resolver el problema.

2.- Listar para cada segmento del proceso los riesgos
que involucran.

3.~ No deseche ningin riesgo, por pequeilo que pudiese
parecer.

4.~ Establecer "suposiciones clave". Dichas suposicio-
nes son aquellas que se establecen al principio de
la revisidén y de antemano se sabe que serdn validas
durante la misma.
Ejemplos:

- " El proceso a analizar es un proyecto".

4.- CLASIFICACION DE RIESGOS DE PROCESO.

Basicamente es un resimen numérico de la hoja de segu-
ridad de los materiales que se estdn manejando.

Las categorias estudiadas incluyen el andlisis de los
siguientes factores:

A.- RIESGO A LA SALUD

1.- Ruta téxica.
2.- Limites de toxicidad.

3.~ Exposicién (nimero de empleados expuestos).
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B.~ FLAMABILIDAD
1l.- Punto de inflamacién (flash Point) para liqui
dos.

2.~ Variacién de Presién para polvos (DP/DT).
C.~ ESTABILIDAD

1.~ Grado de Autoreaccién.
5.~ MATRIZ DE INTERACCION QUIMICA.

La matriz de interaccién es otra herramienta usada para
la identificacidén de riesgos y consiste en listar en renglo-
nes y columnas todos los materiales que intervienen en la
operacidn o proceso que estédn siendo analizado, para detec-
tar incompatibilidad o reacciones no deseadas y que pudieran
constituir un riesgo, ejemplo:

1l.- Bronce. N N

2.~ Teflén. N

2 =2 =2

3.- Acero.

4.~ Madera.

Z =z =2 2
2 =2 2 =2 =2 u

5.~ Aluminio.
6.- NIVEL DE RIESGO Y FRECUENCIA DE REVISION.

La clasificacién del riesgo de operacién se hace de
acuerdo a cuatro consideraciones basadas en el riesgo més
severo que se detecté para ese proceso en los anteriores
pasos de anilisis.

- Lesiones y Fatalidades.

- Pérdida o dafio potencial a las Instalaciones.

- Riesgos ambientales a comunidades vecinas a las

instalaciones.
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- Riesgo quimico.
8.5 METODOS DE REVISION.

Los métodos de andlisis para una revisién deberan de
ser correctamente seleccionados. Algunas empresas utilizan
un check list en donde se revisan los siguientes puntos:

- Compara el proceso con la experiencia de la compafiia.

- Identifica riesgos obvios en el minimo de tiempo para

areas grandes.

METODOS HAZOP Y FALLA MODO Y EFECTO.

Caracteristicas Generales :

BAZOP~ BAnaliza la desviacién para llegar a la falla vy

las consecuencias.
- Proceso estructurado en base a palabras guia.

- Formato no cuantitativa de discusién.

Falla, Modo y Efecto (FMEAD).

~ Considera la forma del componente y las conse-
cuencias de la falla.

- BAndlisis tabulando cada componente del sistema.

~ Clasificacidén aproximada de los riesgos proba-
bilidad y severidad.

- Consideracién limitada a fallas humanas, compo-
nentes faltantes y pérdida de re-entrenamiento.

Estos métodos de andlisis deberidn de ser utilizados
cuando existan segmentos de la operacién con un alto riesgo
de proceso. Una consideracién importante con respecto a
estos dos métodos es que debe preferirse el andlisis HAZOP
cuando el sistema presenta mayor intervencién humana que
instrumentacién automatizada y el FMEA cuando la instrumen-
tacién del sistema es mayor gque la intervencién humana
requerida por la operacién.
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Dos métodos que no se emplean por su desuso o su comple
jidad son " ; que pasa si ?, el cual carece de una metodo-
logia y por lo tanto es muy tardado y el Andlisis por &rbol
de falla el cual requiere un entrenamiento especial.

Para efectos de el reactor experimental se escogio
hacer un andlisis HAZOP en virtud de los anteriormente
expuesto, por lo que revisaremos este método a detalle.

8.6 ESTUDIO DE RIESGOS Y OPERABILIDAD.

El estudio de riesgos y operabilidad (HAZOP) es la
técnica de andlisis que se basa en la aplicacién de ciertas
palabras guia para encontrar desviaciones a la operacién de
una linea o recipiente de manera de detentar las causas
posibles de dicha desviacidén. En andlisis se complementa con
un estudio de las consecuencias potenciales adversas de las
protecciones disponibles, generandose recomendaciones para
reducir o eliminar los riesgos inherentes a la operacidn.

Este andlisis se efectua llevando las hojas de tabula-
cién especificas.

Los principios involucrados se pueden resumir de la
siguiente manera.:

A.~ PALABRAS CLAVE:

NO REVERSO.

MAS DE.

MENOS DE.

PARTE DE.

MAS QUE .

OTROS.

Las palabras clave cubren todo parametro relevante al

sistema bajo revisién: Grado de Viscosidad, Flujo, Presién,
etc.
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‘El andlisis se puede simplificar de la siguiente manera.
CAUSA <-mmemo—c—m———— DESVIACION=—=m=—m=——— > CONSECUENCIAS

El significado de las palabras clave es el siguiente:
NO, REVERSO.- No hay flujo en la direccién correcta, se

presenta flujo inverso.

MAS DE .~ Mds de cualquier pardmetro fisico relevan
te del que debiera haber:ejem. mas flujo, presién etc.

MENOS DE .- El opuesto a "Mas de ".

PARTE DE .- Composicién del sistema diferente del que
debiera haber.

MAS QUE .- Mis cosas presentes de las que debiera
haber.

ejemplo: impurezas.
OTROS.~ Que necesita pasar otras cosas en vez de la

operacién normal: ejem: arranque, paro, omitir equipo o
instrumentacidn.

B.- SECUENCIA DE PALABRAS CLAVE SUGERIDAS.

1.~ No hay Flujo.

2.~ Flujo Reverso.

3.- Menor Flujo.

4.~ Mayor Flujo.

5.- Mayor Presién.

6.— Menor Presién.

7.—- Mayor Temperatura,
8.~ Menor Temperatura.

9.~ Mas de/Menos de (cualquier otro parametro fisico
relevante).

10.~ Diferencias de composicién (parte de).

62



11.- Cosas extras presentes (mds que).
12.- Otros.

C.- PALABRAS DE APOYO DURANTE EL USO DEL ESTUDIO
HAZOP.

l.- ¢ Cual es la intencién especifica de la linea de
proceso, equipo o procedimiento?.

2,- ¢ Al aplicar la palabra guia, que cambio en la
intencién se puede identificar ?.

3.- ¢ Cudles son las causas de ese cambio ?.

4,~ ¢ Cudl es la peor catdstrofe que razonablemente
puede ocurrir ?, ( Asumiendo que la proteccion
disponible no funciona ).

5.~ ¢ Qué protecciones se tiene? (habilitadores).

6.~ ¢ Que proteccién adicional se requiere ?

NOTA: La clave para llevar a cabo exitésamente un

andlisis de riesgo mediante HAZOP es el ser especifico
con la oracién de intencién o propdésito de la linea.
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8.7 SISTEMAS DE SEGURIDAD DE REACTORES INDUSTRIALES.

Antes de hacer el estudio de andlisis de riesgo de
proceso a nuestro reactor experimental, es necesario hacer
una revisién de los sistemas de seqguridad que se tienen
disponibles a nivel industrial. La causa principal de inci-
dentes en el &area de reaccidén es debida a las reacciones
fuera de control.

Una reaccién fuera de control estd definida por los
siguientes puntos:
- Un incremento excesivo de temperatura y presién.

- Los métodos de enfriamiento normalmente usados son
capaces de controlar la reaccién.

Es en el proceso de resinas acrilicas en donde se
encuentra el mayor potencial de dafio ya que termodinamicamen
te son reacciones endotérmicas, y por el mecanismo de reac
cién son suceptibles a salirse fuera de control.

Las causas potenciales para tener reacciones fuera de
control son las siguientes:

~ Tubos del condesador taponeados.

- Falla en el sistema de bombeo de agua de enfriamien-
to.

- Falla de instrumentos.

- Generacidén de espuma en el proceso.

- Mala carga de material primas.

- Velocidad de alimentacién de monémeros inadecuada.

~ Reaccién exotérmica exponténea.

- Falla en la limpieza de los equipos.

~ Falla en el sistema de agitacién.

Estas causas son las mis comunes, por lo que los siste-
mas de seguridad estardn enfocados a prevenir las reacciones
fuera de control, a controlarlas cuando estas se presenten y

a evitar una conflagracién cuando esta no se puedan contro-
lar.
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LOS SISTEMAS MAS UTILIZADOS SON:

a.

- Venteos.

b.- Valvulas de Alivio.

c.~ Discos de Ruptura.

d.- Sistemas Inhibidor de reacciones via radicales 1i

bres.

a: Venteos.

Un venteo es un sistema de tuberia que sirve para
desfogar la presién de un sistema a otro, en nuestro caso al

tanque

receptor. El tamafio de dicho sistema se determina

empiricamente. Es el primer recurso en el caso de una reac-
cién fuera de control y nos ayuda a equilibrar presiones,
ayuda a remover del sistema gases no condensables como el
nitrogeno y el bidxido de carbono favoreciendo la eficiencia
del condensador.

Sus desventajas son las sigquientes:

La linea puede obstruirse facilmente ya que general-
mente estédn equipados con arrastraflamas.

Si no se tiene el arrastraflamas se tiene el poten-
cial de fuego.

El diametro de la tuberia no permite manejar grandes
cantidades.

Si la descarga es a un tanque atmosférico, se tienen
problemas de contaminacién ambiental.

Se tiene que contar con un sistema de valvulas que
permita manejar el sistema para evitar rupturas de
tangue por vacio.

Se recomienda su uso en sistemas de reaccién y tan-
ques de alimentacidn.

b: Valvulas de alivio.

Las valvulas de alivio son dispositivos calibrados gque
abren a una presién especificada y cierran abajo de ella.
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Son usadas en tanques de almacenamiento, alimentacién y su
funcidén es la de prevenir la ruptura del contenedor provoca-
da por una presidén.como ventaja se tiene el hecho de abrir a
una presidén especificada sin embargo fallan fécilmente, su
mantenimiento es caro y fugan con facilidad.

c.—~ Discos de Ruptura.

El disco de ruptura es un dispositivo instalado en una
linea del sistema de reaccién el cual se rompe a una deter-
minada presién desfogando grandes cantidades de material.
Sus ventajas son enormes ya dque no es caro, permite desfogar
grandes cantidades de material y no falla facilmente. Su
eficiencia se puede ver afectada por pobre mantenimiento ya
que la corrosién puede dafiarlo. Es necesario revisarlos
cuando menos cada 6 meses.

Este dispositivo deberd estar conectado a un tangue
receptor, el cual evitard la fuga del material al medio
ambiente, se recomienda que dicho tangue tenga tres veces la
capacidad del reactor, a este tanque deberan de estar conec-
tados la linea de los venteos y de las valvulas de relevo.

d.- Sistema Inhibidor de Reacciones.

Como se ha discutido con anterioridad en nuestro
sistema podemos tener reacciones fuera de control en proce—
sos acrilicos.

Los sistemas de seguridad anteriormente descritos son
mecinicos y ajenos al proceso en si. Desde el punto de vista
guimico, podemos controlar las reacciones fuera de control
adicionando un compuesto quimico el cual inhiba la reaccidn.

Dado el mecanismo, la reaccién avanza por la generacidn
de un electrén desapareado el cual al reaccionar con otra
molécula, hace la cademas mis grande. En una reaccidn fuera
de control, se tiene una generacidén muy grande de radicales
libres los cuales provocan un aumento excesivo en la tempe~
ratura y por consiguiente en la presidén. El objetivo de esta
solucidén inhibidora es el de captar ese electrén. La familia
de las guinonas son dicetonas ciclicas conjugadas las cuales
captan al electrén libre, entrando la molécula en resonan-—
cia.
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Conclusion

En un sistema de reaccién de polimerizacién a nivel
industrial, se tienen que contar con todos los sistemas de
seguridad anteriormente descritos para garantizar una opera-
cién segura y eficiente. Por desgracia las politicas de
sequridad no son uniformes en la Industria Nacional.
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8.8 ANALISIS HAZOP DEL REACTOR EXPERIMENTAIXL.
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ESTUDIO DE HAZOP DE RIESGOS DE PROCESO

PHR No.: #1 TITULO: PROCESO ACRILICO HOJA CONSECUTIVA # 68-A
AREA: LABORATORIO DE INGENERIA QUIMICA V.L.S.A.
DTI No.: NO APLICA
EQUIPO O LINEA No.: REACTOR DE VIDRIO DESCRIPCION: REALIZAR UN ANALISIS DE FECHA: 30/%/92
INTENCION DE DISENO: RIESGO AL SISTEMA DE HOJA: 10
GRUPO REVISOR: JORGE LECHUGA / CARLOS ROMO / JOSE LUIS GONZALEZ POLIMERIZAGION DE: 2
PALABRA DESVIACION DE CAUSASDELA CONSECUENCIAS PROTECCIONES RECOMENDACION
GUIA LA INTENCION DESVIACION DE LA DESVIACION DISPONIBLES (ES)
* NO HAY FLUJO DE * VALVULA CERRADA * REACCION FUERA DE - VENTEOS * SEGUIR UN CHEQUEO
AGUA DE ENFRIAMIENTO * FUGA EN MANGUERAS CONYROL ANTES DE OPERAR
* SUSPENSION DEL SISTEMA
* DESCUIDO DE LA OPERAGION
NO * NO HAY REFLUJO EN LA * MALA SELECCION DE SOL- * REACCION FUERA DE * SUSPENDER EL PROCESO
O OPERACION VENTES EN LA FORMULACION CONTROL
REVERSO - ERROR EN LA CARGA - BAJA TEMPERATURA
* FLUJO INVERSO POR FOR- * ERROR EN LA MANUFACTURA * REACCION FUERA DE * VENTEOS * APAGAR EL AGITADOR i
MACION DE ESPUMA * MALA CARGA + SOLVENTE CONTROL - “ ENFRIAR LA CARGA o
MUY VOLATIL i
* ALTA TEMPERATURA
* MAS FLUJO DURANTE LA * CESCUIDO DEL OPERADOR * REACCION FUERA DE * VALVULA  CERRARLAVALVULA -
ALIMENTACION CONTROL DOSIFICADORA * AUMENTAR FLUJO DE ENFRIAMIENTO
MAS DE * MAYOR CONCENTRAGION * MALA CARGA * REACCION FUERA DE * VENTEO * AGREGAR SOLUCION DE -
DE INICIADOR DURANTE CONTROL * BALANCEAR VELOCIDA- QUINONAS
LA ALIMENTACION DES DE ADICION * CHECAR BASCULA
MENOS DE * MENOR CANTIDAD DE * MALA CARGA * RESINA FUERA DE - VENTEO
MONOMERO EN LA CARGA ESPECIFICACION
PARTEDE » EQUIPO MAL INSTALADO * DECISION DEL OPERADOR * FUGA DE VAPORES * INSPECCION FINAL AN~ - SEGUIREL
* POSIBLES QUEMADURAS TES DE PROCESO PROCEDIMIENTO
[ MAS QUE | [-noaruca [ [ | g
OTROS * ABANDONO DEL AREA * FALTA DE ALERTA PERSONAL * POTENGIAL DEL DARO * AVISAR AL PROFESOR A LA
BREVEDAD POSIBLE




ESTUDIO DE HAZOP DE

RIESGOS DE PROCESO

PHR No.: #1 TITULO: PROGESO ACRILICO HOJA CONSECUTIVA #: 68-B
AREA: LABORATORIO DE INGENERIA QUIMICA V.L.S.A.
DTiNo.: NO APLICA
EQUIPO O LINEA No.: REACTOR DE VIDRIO DESCRIPCION: REALIZAR UN ANALISIS DE FECHA: 30/x/92
INTENCION DE DISENO: RIESGO AL SISTEMA DE HOJA: 2
GRUPO REVISOR: JORGE LECHUGA / CARLOS ROMO / JOSE LUIS GONZALEZ POLIMERIZACION DE 2
PALABRA DESVIACION DE CAUSASDELA CONSECUENCIAS PROTECCIONES RECOMENDACION
GUIA LA INTENCION DESVIACION DE LA DESVIACION DISPONIBLES (ES)
* NO HAY FLUJO * VALVULA CERRADA * RESINA FUERA DE * CHEQUEO PERIODICO DEL
DURANTE LA ALIMENTACION * DESCUIDQ DEL OPERADOR PROPIEDADES SISTEMA ;
* POTENCIAL DE REAGCION k
VIOLENTA
NO
(o]
REVERSO
* MAYOR TEMPERATURA DE + DESCUIDO DE LA OPERACION * REACCION FUERA DE
PROCESO CONTROL
MAS DE
MENOS DE
PARTEDE
[ MasQue }| 3 L
OTROS




ESTUDIO DE HAZOP DE

RIESGOS DE PROCESO

PHR No.: #2 TITULC: PROCESO ALQUIDAL HOJA CONSECUTIVA #: 68-C
AREA: LABORATORIO DE INGENERIA QUIMICA V.L.S.A.
DTINo.: NO APLICA
EQUIPO O LINEA No.: REACTOR DE VIDRIO DESCRIPCION: REALIZAR UN ANALISIS DE FECHA: 30/X/92
INTENCION DE DISENO: RIESGO AL SISTEMA DE HOJA:
GRUPO REVISOR: JORGE LECHUGA / CARLOS ROMO / JOSE LUIS GONZALEZ POLIMERIZACION DE:
PALABRA DESVIACION DE CAUSAS DE LA CONSECUENCIAS PROTECCIONES RECOMENDACION
GUIA LA INTENCION DESVIACION DE LA DESVIACION DISPONIBLES (ES)
* NO HAY FLWJO OE * VALVULA CERRADA ~ GELAMIENTO “ VERIFICACION ANTES * ALERTA PERSONAL
AGUA DE ENFRIAMIENTO * DESCUIDO DEL GPERADOR (FUGA DE GLICOL) DE COMENZAR T
- FORMACION DE ESPUMA * VELOCIDAD BAJA DE * AEACCION FUERA OE * ADICION DE GLICOLES * APAGAR AGITADOR ~
NO AGITACION conTROL - VENTED G :
(o]
REVERSO
* ACEITE EN LA CARGA * MALA GARGA ~ RESINA FUERA DE * NINGUNA |+ iNsPECEION DE BASCULAS
MAS DE ESPECIFICACIONES S
- ACIDO EN LA GARGA - MALA CARGA - GELAMIENTO * ADICION DE ACEITES * INSPECGION DEBASCULAS
* ACEITE EN LA CARGA * MALA CARGA * GELAMIENTO * NINGUNA * CUIDADO CON EL PESADO
MENOS DE * ACIDO EN LA CARGA ° MALA CARGA * RESINA FUERA DE * NINGUNA * CUIDADO CON EL PESADO
ESPECIFICACIONES
“ EQUIPO MAL INSTALADO * DESCUIDO DE LA OPERACION * FUGA Y QUEMADURAS -UsAR EPP. * ALEATA DURANTE EL PROCESO
PARTE DE * VERIFICAR ANTES DE '
COMENZAR
MAS QUE J l'NOAPLlCA I | IE! 1 11
OTROS * NO REMOVER AGUA DE * DESCUIDO DE LA OPERACION * NO HAY AVANCE DE REACCION = TANQUE SEPARADOR * ALERTA DURANTE EL PROCESO
RAEACCION




CONCLUSIONES




ESTA TESIS KO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA

CONCLUSIONES

Los objetivos de este trabajo se cumplieron, ya que se
disefio y se construyo un reactor de polimerizacién adecuado
a las necesidades didacticas y de investigacién de la Uni-
versidad La Salle.

Asimismo, se elaboraron préacticas representativas de
dichos sistemas (acrilico - poliéster), las cuales complemen
tan la catedra de Ingenieria de Reactores y Polimeros. Es
importante recalcar dque las materias primas se encuentran
disponibles en cualquier laboratorio por lo que el costo de
las mismas disminuye, haciendo la operacidén rentable.

Finalmente se llevo a cabo una revisién de riesgo de
proceso del equipo experimental mediante el metodo "HAZOP"
debido a la relevancia de la sequridad industrial como parte
fundamental de la formacién de un ingeniero quimico, dado
que la tendencia actual es la de resolver problemas de Salud
Ocupacional, Control de desechos y preservacién del medio
ambiente.

Este trabajo cumple con su objetivo formativo ya que
maneja disciplinas como lo es quimica orgénica, fisicoquimi-
ca, cinética, ingenieria de reactores, polimeros y seguridad
industrial.
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ANEXO PRACTICAS
PROPUESTAS
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PRACTICA 3 PROCESO DE POLIMERIZACION DE RESINA ALQUIDAL
POLIESTER

PASO A.- CARGAR AL REACTOR INICIANDO CALENTAMIENTO A
FUNDICION.
NO ARRANCAR EL AGITADOR.
NEOPENTIL GLICOL 18 %
TRIMETILOL PROPANO 20 %
ACIDO ISOFTALICO 42 %

XILOL 3%

PASO B.- CUANDO EL MATERIAL ESTE FUNDIDO ARRANCAR EIL
AGITADOR Y CALENTAR A REFLUJO A 160 C.

COMENZAR A CHECAR VISCOSIDAD Y N.A. HASTA ALCANZAR

LA VISCOSIDAD DE CORTE. REMOVER EL AGUA DE REACCION
MEDIANTE EL EMBUDO DE SEPARACION.

PASO C.- CORTAR LA RESINA Y TRANSFERIRLA DEL REACTOR
CUANDO ESTE A UNA TEMPERATURA MENOR A 100 C.

N OTA : LAVAR MUY BIEN EL EQUIPO YA QUE PUEDE FACIL-—~
MENTE QUEDAR INCRUSTADO POR RESINA.

ESTA RESINA SE PUEDE GELAR FACILMENTE POR ILO QUE ES
MUY IMPORTANTE CORTAR EN LA VISCOSIDAD DE CORTE:
VISCOSIDAD DE CORTE s X
NUMERO ACIDO DE CORTE ¢ 10 A S5

VISCOSIDAD FINBL 2 Z
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PRACTICA 2 PROCESO DE POLIMERIZACION DE RESINA
ACRILICA CON ALIMENTACION CONTROLADA DE MONOMEROS.

PASO A .- CARGAR AL REACTOR INICIANDO CALENTAMIENTO A
REFLUJO 160 C.

XILOL 33 %

PASO B .~ CARGAR AL TANQUE DE MONOMEROS ALIMENTANDO EN
4 HORAS

METIL META ACRILATO 29 %
HIDROXI ETIL ACRILATO 10 %

BUTIL ACRILATO 24 %

PASO C .- CARGAR AL TANQUE DE INICADORES ALIMENTANDO EN
4 HORAS SIMULTANEAMENTE CON EL PASO B.

PEROXIDO TERCIARIO DE BUTILO 1. %

XIIOL 3 %

PASO D.- AGREGAR PARA LAVAR A LOS TANQUES DE ALIMEN-
TACION

XILOL EN CADA TANQUE
PROPIEDADES FINALES:

% SOLIDOS : 60 % A 65 %

VISCOSIDAD YAzZ
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PRACTICA 1 PROCESO DE POLIMERIZACION DE RESINA ACRILI-
CA SIN ALIMENTACION.

PASO A.- CARGAR AL REACTOR INICIANDO AGITACION SIN
CALENTAMIENTO.
METIL META ACRILATO 40 %
TOLUENO 18 %
PASO B.- EN UN VASO DE PRECIPITADO DISOLVER Y ADICIO-
NAR AL REACTOR.
TOLUENO 7 %
ACETONA 1.5 %
PEROXIDO DE BENZOILO 0.1 %
PASO C.~ COMENZAR EL CALENTAMIENTO HASTA 60 C. SUS~-
PENDER EL CALENTAMIENTO. LA TEMPERATURA DEL
AUMENTARA HASTA 80 C.

PASO D.- MANTENER LA REACCION DURANTE 2 HORAS.

PASO E.- USAR PARA ENJUAGAR EL EQUIPO:
TOLUENOQ 16 %

ACETONA 16 %

CHECAR PROPIEDADES FINALES.

VISCOSIDAD XAZ

% DE SOLIDOS 35 % A 45 %

PASO F .- DESCARGAR LA RESINA DEL REACTOR Y LAVAR EL
EQUIPO.
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