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* Al volver en Ni, despuls de
una fuga a otra realidad, lo
encuentro todo sfempre mds
enredado de lo jue ¢stabo
cuando lo dejé.”
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INTRODLUCCION.
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Se Ra dauo en oealgnaar con ol nombdbre de Resinas,
2 agueilos productos obfentvos de¢ {2 pollmerizaci{bn de e~
lemontos unitarfosn licwuion FRoadmeros, formando compuestos
de alto peso noleculnr.

La reatna, hacia cuya fabricactbn enfocamos estle
trabajo, 03 un copoliisero de tipo Acrllico nmodi{ficado en
au eatructura con Estircno. Los Hondmeron Acrllicos al po-
limerlzarse dan origen 3 productus Termopldsticos, pero sl
data polimerizacidn 3e {leva g cavo on presencia de Estire-
no, Acldo Acrflico, Acido Hetacrflico, £te., so formardn
proaductos Termoestables. As{ mismo, las excelentes propie-
dades {mpartidas a la pelfcula, 2or los =wcndmeros Acrfli-
cos, son notablenente ne joradas, sobre todo en lo que ae
reflere a reatfstencias al (apacto y rayado, y adnesidn al
sustrato.

ate tipo de resinas se ha venido utillzando,con
gran éxito, en los L. E.U.U., en la (nitustria do piaturasg,
como base escencial e los Lamaltes Acrilicos utllizadoa

. en la Irdusatrir Automolriec.

L1 oresente trahbajo estd airigido al estadbleci=-
n{ento de un proceso para la fasriceciin ¢ las resinas 4=
erflicas modificadas con Ka28irenu, 2ira uso en Lamaltes A-

cerflicoa, juedando estublect jn el pracese, en funcidn de

a) bFropleddes regueriaas en la reana.




b) Propledades (wpartidas a la pelfcula por cada uno de
los monbmeros Acrl{litcos e¢r(3tvnles en el mercado.

c) £l promotor requer(do para (nici{ar lta reuccidn.

d) £l procedimiento do polinagri{saci{dn audecuado.

e) £l medio apronfado pra realicaor la reaccidn,

f) Tloapos y Recaniamna fe RAozrcidn,

2) Servicios secundari{os rejgueridon.

Uag ver establecidas dlcho praceso, ae proceusrd
a dlgedar y selecctonar ol egulne gprusiddu para ¢f migmog
segun uni cagacfdad de oceeracidn estitida to=mando en cuen-
ta el contenido provwdio de res{na @5 wn osazlte, y el au-
aento en la proguccldn znuatl, 1o cul ¢stard supeditado al
ergefaiento de la (nausiria 4utomoteris Niclonal.

Fartiendo del conucimtento ael Aqubon y Holerias
Primas roqueridos puara e¢fecluar 2l proceso, se realfzard un
estud{o Econdnlco, encanfrzdo a fijar la Capacidag de Qoe-
ractén mfnima que nos peralta cgerar con una rentadilidad
aceptable; estadblociendoae para ¢ste propdsito, punloa de
enquilldrio £condnico a diferentes precios de veata del Pro-
ducto.
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Para fabeicar resilnas Acrliicur mog{ficadas con
Estireno, utllflza=os un procese {(nfermftonte, ai~oly, de
polimerizacidn, en zviucl{dn con sclventea oryitices, con
Perdxtdr de Dlterbutilo came prerotsr de la reaccidn y £a-
tireno, Aotil FYetacrilata, n zut{l Acrili2to y Acico Heta-
crfifco coro mondnerns de la resecidn ge Follmerizecién,
la cual ea de cardrtler fuertesente vxolérmico.

La reging asi obtentin nresentq erc¢ientes proe-
piedades de : Tranaparencig, realstencis ¢ la luz, estabi-
lidad dimensfonal, durabilidguye, resistencta a agentes quf-
micos, flexivlilidad, curera, resistenctia al rayado, resis-
toenci{a a la tensidn, reaifatencia al rayaiac, agncsidn, osoca
reactivi{dad con plymentos, eto., las cuales facilitan su
posterior aplicacién en la ‘2t
50 Automoiriys.,

Wwricaci{dn a¢ esmultes para u-

La capacidad de operactdn, estinade en funcidn
del crecimianto de la Industria Auwtomotrie Haclonal, va-
rfa de 305600 l.,on ¢l primer ano de produccidn (19720), a
495025 l. an (Y6 ( 4no en el que se estina,el producto
serd obsoleto); disenandose el equtino para una capaciauae
tal, que satiafuga lu demanaq en dste Gltino perfodo,l 78V
Kq,/lote.

we requiere del silguiente eJutioo dv proceso

Keactor para la polinerizacidn, enchaguviade,

calentado can vapor, con ajitictdn mecdtica, rroviato fe

.
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de un si{stema de condensac(dn y reflujo de los vapores pro=

duc{dos por el calor de reacc({dn, as{ como de sletemas para

descarga del polfi=ero y reglalrc+ de temperatura.
¥ del sigulente equipd secundarfo :

a) Tres tanques de almacencatento para soluventes,( Alcohol
Butflico, Acetato do Colosoluve y Soluvessc).

b) Filtro para ¢l producto torm{nado.

c) Torre de onfrlasiento do agua.

d) Caldeora do Vapor.

¢) Tuberfa y fo=bas.

Del estudio Econdalco reallrsado se concluyen los
sigulentes puntog :

l) A proclos de venia inforlores de §9.00/hg., el andlisis
de laa gonancias obtenldas (ndlca gue son raducidas en
roelactidn a la favers(én ofoctuada, y los puntos de equi-
Lidrilo econbaico 3¢ estabdblecen a muy aeltas capacidades
de oparacidn.

2) Al preclo de wvonta establacido, de 9.50 6/Kg9., el and-
ligie do costos de produccidn y ventas, augurs magrl{fi-
cas gananclaa dosde ol primor ado de produccidn y ast
afeme noos pernftc oporar oin plrdidas a capaclidaedes rRg-
yores del 39.3% de la capacl{dad total de produceifn,

3) Con 6l aumento de capaclidad, ario a ario, 3¢ observa un
gran gunonto en lao gananclas obtenldas, debldo a que
el porcontafo dg gastes f{ fous, dentro del costo total
de produccibn, va dlomiruyendo.

4) Bl espltal de fruersibn roguertdo ¢s relatluvaencnte pe-
quefio (81289289.70), y el proceso y manufactura de la
resina no prosentan problemas, cugurandose una magn(-
ftee rentabilidad de lao Inversibn.
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Coa ¢l desarroilc de lo Industiria gulmica ¥aclo-
nal, el precfo do la &Hateriz Prima,necesari{a para el proce-
80, (rd dlsntnuyendgo, y con ello ol margen de yananclas se
verd auneniado.

Jobtdo g la versattlldae del e¢gulpo disergde, és~
te, medicnie poquetias adaptaciones, se¢ puede ulilizar para
fabricar rnuchos otros tipos de resiaas de conidn aplicacidn
en variaa Jrdusirlas; sobre fodo de Platuras, adeomds do la
fabricacién do una gran cantlidad do recubrimicntos Orgdni-
cos o fnorgdnicos, cuyo mereaao cén no se ha desarrol lade
en Héxzlco. La fabricaclén de ¢ata varicdad de productos, se
lograr{a aumontando los turnos diarios trabajodos, a ¢reo;
cen lo cual, los pastoe fijos, que e¢n ol presente eatudio
solo se cargar a urg varfedad de Resina, on el futuro ge
verfan notablemonte disnfnuldos, al distrtbuirse entre ua-
rloe ¢ipos do Reslnas, reduclondose de esta manera ¢l cos~-
to de Producc(én.
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8l tératno mondmare, significarfa, puriatamente,
ung unldad amolocular, y la adictén consecutiva de vartas
unidades,nos llovarla a ebtener un polfamere.

aenfnaro polleoro

Eota cdicidén (aplicarfa la elisntnacién de peque-
Ras unidades =molocularcs, cemo puode ser agua ¢

a8 (-0H), HO=8 (=0=8-),_-B~ON + (m-1)HOK

En muchoo polfimoros, las unfdades Ffundamentales
ne 2en tedas tguales, stno quo vatdn formudos por does ©
mis ttpos do molbculas, dande orfgen ¢ sustancias llanadas
copellmoros, para distingulrlas de los homepollnmsros, que
8en las guo tlonon ung sela clase de unidgdes fundamgne
tales.

A) RELACION EOTRE PROPIEDADES ¥ _LSTHUCTURA HOLECULAR D&

LY R e e e R e T Y e P Th ED &R D LT O3 CP X O 4 e Gb WS WE S a0 T N ww B GA T wE D e U

LOS _FPOLILEROS.

Lo base deo todos les recubrimientos es ung capg
edheaiva de antortal poslimérico, la cual sirve como vehl-
culo de la poifeula del ;ubrimteonto, vy lea proepledades
de décha pollicula serdn Funcidn directa do la estructura
eslecular dol pollnore.



Considerande al pelfaere come una larga cadena
de untdades repetidas, en forzma lineal e realficuda,sd-
servaremans que aparie de las propledades de longltud y
greser do la cudena, 8sta thene ung clerta floxidilidad,
le cual estd fuertemente relacionada con la rotaci{én de
las l{gaduras que unen les carbonogs do la moldcula.

FIGURA g=l

En lg flgura &~l ae ebagrva qQue debide a la lié-
bre retactén de las ligadures entre les carbones Ll y 3, ol
carbdn & puode rotar libroconte on un cfrcule perpordicu=-
lar al plano dol papal, alortras la disiencia y dngule ene-
tre log carbonos § g 3 s¢ conrsorve. Debido a la énterfe-
rencila ontro boo dionos do hidrdgeno, algunas ae las po=-
siclonos dol carbono & on la Srbtta circular, no podedn
ser ebtonfdusn, Farag cada ung de los posicienen del cuap-
te dtemo, ostotirdn un ain fin do poolelonros pura un
quinto dtomo, Lo quo productrd ung gran flostbilided en
la naodana

81 vembie  on la sadena, do una g efra cofe



formacidn depende de la energla téraica disponible, gene-
randeae, de fate manera un mssimlents de tipe Sresnians.

Adends del mavimiento potaterieo do las ligadu-
res y dobido o guo la estruciura afs estable de la cadena
es amsdoradanonte ozxfondlda, fota, en el meononalo de soltar-
8@, rogrosa a ou oxtonstln eoichle, lo cual da orfgon a
ung floxibilidad dol tipe <o & dol hulg.

Aol pucs, ol ilezedo y coaforuacién de lao ca-
denae, al rodearse por pogwing colfculas en ostaede do se-
luctén, y do acuoerdo a la temgorature dol medio, os muy
vertable; y oo fota floxibilided, dota lidertad do moul-
miente, (o quo mfs carcclorizo =olocularacnte a los pe-
lfmoros, v lo que proeduce en elles, aropledades tenr (mpar-
tantes ecxo la cghoolla a is
Jueron aplieados.

A=1__ASOCIACIOY DE FOLIZEROS

2

spgrfécte sobre la cual

Aun cuando texfrosps una suesire al gzar de una
secetdn do un polfooro, Bote sarfo deomapiede grande para
megtrarncs cual eo ta distribr2iln ds sus cadenao. La na-
turaleza de dota diotelbuctiln al azar se doocribirfa gre-
Slecarde, cemo una funrcila do la longltud de onrda, a la
Jraccibn pese do la nuesira. (Flgura «-<).

Peso Folecular

FIGURA _ 2eos.
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La figura anterter, {(nafca, ger su centlnutdad
que las meléculas de tedes leos peses msldéculares, desde
smuy daJea hasta auy elevedes, se presentan en cantidades
varfebdles.

La relactién entro ol pego de la muestra y ol
nbzsro do moldculas an olla, gueda exprogscde por el ab-
mero promadfo dol posgo noloculer Fa.

" 2%%?%?‘ (2.1)

Derde M{ 95 ol nfmoro do aoléculea con paso Hi.

Las modiclenos que posen la contribuctén deo ca-
da mslfcule asocleda con su caoa a la mase tetel e la que
ceatribuyeron tedas, ofn loporiar su pese =siecular, re-
ciben ol nembro de poso pronodie del posso moleculer Ho.

o o <=4i8 (2.2)
dende Bl = O 8¢ {2.3)

Lo relactbn de Hu/fn noc da la nedida de la em-
plitud do la longltud do la cadena. Relaciencs con valores
de 1, indicorfon gue tedas las mollculas tienon el alexme
Peso Holocular, y valores do l.5 a 5.0 con t{plcos para
la moyer parte do les Pollasroo.

Do tedo Ro antes dicho, doducimss gue tcdas les
propicdados ¢lonen rolacibn directe con ol peso aslécular
dol polinoro; poro oo solo oo clerto on proplededos co-
®s vlocostidad, porcentajfo de oblidss, c8c., PIF® RO 80
cuaple para proplededos cono:durcza, reslotoncia a sol-
ventes, roglstoncia al (ntoaperiono, rigldoa, ¢8c., en
las cualoo su mejorfa con ol aqunonto dod goso aoldeculesr
sole oo roaliza hgsta un dotorafnade punto, o partir del
cual, docrocon. Bate tipo do proplodados son particulae=~
monto acnoliivan a Lo ecnevsnontos do rodo bajo poso £o=-
lecular on la diatrihuetdn, u acorea do date, el Ha nea

da la mojor tnformacibn.



Asl pues el pese molecular no dedy ser nt muy
dbajo, n{ muy alte { £n especial 9n plnturas aulemotivas),
le cual se logra aumentande la An y dlsalnuyende la Rw,
e deci{r unlformande ol peso molecular de los nonémeres
emplecdos, tedo le gque sga pesible.

Haste ehore no hemos fez=ade en cuenta que el
polflaoro puodo exéstir como adlide o coms liquido, ha-
bieade sleapro una transicién del llguido al 28lide por
evaporacidn del psolvente voldtil. Debildo a que los polf-
Reros a los gquo aguf hacemses aeac(dn, s¢ encuentran en es-
tade lfquide asociade con un seluente uveldiil, séle re-
laclenaremss lg eatructura =slocular de dstes con algunge
de sun proplcdedeos s itntorcsantes.

4=2__FLEXIBILIDAD ¥ _PESQ_NOLECULAR.

€ <D an-o o D

La temgoratura de (ransletdn al vidrio, para el
ceooe do roetnag acrfllicas, desporde dol alcohol usade en
la forzacidn del coter aonomérice.bl problona a reselver
an la foraulactdn do una rosina, serd puos, la selecclén
del glotoma corrocio que nos de la sayor durcza a un nig-
2o nalvel de flexibilidad, pues la temparcturg de tranal-
ctlén al vidrlo Tg, auzmonta al aunentaer la dureza, dlsmi-
nuyondo al misms tienps la flexidbllidad.

La selecciénr de un slatema aproplado y balan=-
ceade, la legraerfamos uttllzando la sigulente ecuacidn :

xjw& o i%l ¢ ‘Iigf‘:/d:’ ‘£°¢)
g 4 &

bende Tg, y Tga son lan tomperaturas de transieldn de
leg henopollinores, Wl y W2 son las fraccionos pese en @l
cepolfmoro y g oo la temporatura do transicibn al vidrile
de aguol polinoro - todrico = que nos daorfa la dureza y
Flexibilidad dol copoifrioro dosoade. A4 contfnuaci{dén se da
ung table do lao tomporaturas do transtelbn al vidrio de
los priacipalesn polimeoros acrilices:
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T48LA 2.1

TERPERATURAS DE TRASSICION AL VIOWRIO / FULIRLEROS ACRILICOS

Poltmetilactacrilate toseC
Poligtilactacrilatoe 65°C
Poll n Sutilmetacrilato 22°C
Felt n Horilaeiacrtlato -2°C
Polimpttlacrilato «goC
Pelietilaeriloto -22°
Fell n sutflacrilate -58°C

Foll 2, £til Hexllacerllatoe -7Q°C

Otre posibllided, para oblenor la flextbdbilided
deseada, pecdrfa sor al usar plastificantos deri{vados del
dctde fedlico, cono ol Butll Boncil Ftalato.

O D €D TR 4B D o WD e WD e GN CN G WA R - A WD W

Como para obtener una buena adhealén, es de pri-
mordial neceoaidad, un buen centacte entre las superflcies
per adherirse, lo cual @ su vez rogulere do ung gran libor-
tad en el mouimionto molocular, ilegenos a la concluaidn
de que la mejor aedhestdn es obteniaa, al trabajar por en-
clma de laa temporatures de transici{én al viarte.

A-%  CUNTROL DL PESO HULLCULAR

- GO GRS e A N 0L SR €8 3 W WD M W WD wor G D T iy W WA TU erp AP SR ww

Le vaertacidn del poso molecular es basicamente
funcién de cuatro puntos, cuyo contrel implicarfa sl con-
trel del poso molecular obtenide :

Temperatura:

A mayor temperatura de polimerizacién, mener aerd s! pe-
se molecular del polinaro obtenide.

Concantrac(dén do Catalizador:

Grandes concontracicncs de culalizeder, preducen ung dis-
minucidn en ol peso aolecular ooigniao.
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concentracidn de mendmeres:

la conceniraci{én de aonfmeres, as{ coms »u pese molecular
y aftnidad entre st, (mplican la relactén mfs directa cen
el pose aovlecular del polfavro oblenido.

Agenteoa de Tronoforencia de codenn:

Sen eanterialos quo preducen radicales libres con facili-
dad, los cuales 80 unea @ le cedons dol poifmero on for-
maci{én, provoccnde la terafnacila dol creciniento de la
cadons, Tlone for eobfote reducir ol pase aoleculer deol
polimare o obtonar. &Entre los ads usedes s¢ encuentra

el cleroformo, totracloruro do caerbone, frifenil meotane,
dedecil morcapians, 0LC.

B) VINIL FOLIBERQS - FOLINERDS ACRILICOS_

sote ¢ips do polimarizoctén se lleva a cabo a
peréir do cuy diforoniaes mondnoros, pere tedss tienen la
caracteristica do tenor celgdn radical iibre en su molé-
cula de tipe vinflico o scrflico.

-CH o Cﬁe RADICAL VINILO

En estricto apago de la teralnologfe Quiaica,
liezaprfancs rostnan vinflicas o acrflicas ¢ tedes aque-
1la@s quo so derivaran de los otilénlcos sustituidos.

Este redical etilénice forma parte do los fs-
teren do loo dcideo aerflico y notacrflico, los cuales
sen unidados fundenontales on resinas acrllicas.

Tedas las resinras Jdo 8ips> acrllico, gon polf-
meres forzados por cdicidn, a difercncia do loo pallingeres
fermadeoa por condensacifn y cutooxtdacibn, como on ol
case do las rosinrao alquidalos o alefaicas.

La lorgitud do la cedona gol formgda, sl ce-
es la {nfinita vartoded do copolfnmeron que 8¢ puadéen fer-
mar ¢ partier do los niomss msafmores, dotorailnan en (ér-
ainos genoralen, las proplodades de laa rssinas fermadaa.
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TABLA 2.2

UBIDAD EOREQHERICA POLIREKO O RESINA
ESTER ACRILICO -CHQ - ?H - FPOLIACRILATOS
Cell«Q=-8
CHsy
LETER BETACRILICO —CHQ- C = FOLIRETACRILATOS
Oaéw0~ﬁ
HETIL RETACRILATO CH2p9~CﬂOCH3 FOLIRETIL BETACRILATO
(.'H‘5

ESTIRENO ( C6 5 ) - CH = Ch , FOLIESTIREHC

Por nedfo da 8stas reacclonos do edicibn, psde-
mos obtensr resinas que varfan desdo elastbmores de ¢lon-
gactén do 1000 2, hasta ollides que se pueden saquinar p
aserrar.

B-l_ IHICIACION DE LA _FOLIAERIZACION &l POLIHEROS ACRAILICOS

N G et e DS R % T D b P KD SR AR FED S AW AT1 S I O R G AW W wd R WD W W S B S W D W WD W M O A g W0 D Gl W e

La polimerizacién de les vinll =monbanros, 8¢ ¢=-
fectla en presancia de poquanca cantldades ds una gren va-
rledad do preductes, conocidos como (nf{ciadorcs. Temande
en cugntla,quo ¢stos infcladeoren generaloonto fntorvicnan
en forma directa on la roaccidn, no ocserfa proplo raforir-
nes a vllos, cono catallzadores. So creo quo los catalizg-
dores dan lugar a copocles reactfuae - {onss o proedicales
libres -~ los cualos pucdon adictonrsrse al dobilc onlace
carbono -~ carbono, formando un nusvo (&n o radical, que
a su vez, Jde adlciena a otra unidad, fermfndose de data
nangra una cadona, la cual an mayor » asnor 9xtonaibn,

&

FJerma parie doi pgoliasrs Jirdt.
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A contlnuacién se deacriben lee sigulentes pre-
ceses de polimertzacién, atendlends a la natiruleza Quf-
mice del {(ni{clader:

- Polimort2actén per redf{cal l(bre.
- Polimorizactén Catlénlca

- Poltasrizactbén Anidnica

- Polimorizacién Organcacgiblica.

B=l-q__FOLINERIZACION FUR RADICAL LIBRE :

e D e . B e S S AR MR WA ST W WA G WS R MR WR G MR W e RS A MR M . W G S Y WS WA W

Los in{cladores empleades con mayer frecuencia
'sen aguelles que aurante ung ¢tapa de velecidad contro-
lada, preducen radicales libres come regectives. ve dig-
t{nguan principalagnte cuatro si{stemas de (niclacién :

PERQRIDVS :

Este tipo do compuestos sufren desccaposiclén
térmlca a temperaturas un poco superiores e la tempora-
tura aembiento. £jomplos do date tipe de {nicladores sen
el peréxide de bonzoflle y el peréxide de diterbutile,

lea cuales se caracterizan por tener enlaces débtles del
tips O - 0.

CH g CHy ' CHy
e ¢ ~ .
o o b sy 100=130°C VP
Cﬂj-if C=0 E LHJ pd CHj & Q
cn3 Hj CHj
Perdiide Diterbutlle Radlcal Terbutéxile
(CgHg)= C =0-0= G =(Cghs) 60=1002C, ¢ (Cytlg)~C=0r
Q Q (0]
Perézido do Honzofio Radical Henzofllox(
AZOCONRPYUESTOS

Su deopcomposicidn se reallza on las mismas cen-
diclones que les porézidos, por ejemplo :

¢ cH
]
CHy=CN o CN~CH, _60-100°C_ 2 CH - C* + N,
CIE T - 3T =
CHy CH, CH 5




FOTOSENSITIZADORES :

Sen auztanclas, generalmente de ((po ceténice,
las cuales por abaorcién de luz, 3¢ desceapenen o reac-
cionan cen otraas maléculas, dande radicales lébres.
Lriaten dos fipos de reacci{ones jotegufmths que produ-
cen radlcales. La abserc(én de la luz vistdle o uitravie~
leta, produce sufictente c¢norgfa on las moléculas, ceme
para roagar les gnlaces quialcoes, y una posterior dise-
clactén da luger a la ferzmacién dv redicales lidres. La
lengttud de onda d¢ la luz, debe corresponder @¢ una ben-
da dg¢ abaercifn de la suatancia a descoapenar.

CHy = C - CHy 30004 . Ciy- Co o CHy
s
0 faae vapor & iRad. Hottle
Acelong Red. Acaitlle

En solucibn, la nwollcula do acetona Ro se rom-
pe para dar radicales, paero §stos pueaen producirse por
reacctdn con las nolfculas dol disolvente, excitadas fe=-
tequfmicenente

CHy, - ¢C - CH Lz Y.V, CH, - C /- CH
3 Qn 3 g : 3 u 3
0 Seluc(dén O 4
Acetona iddo. sxclitade Acetenag
CH - - -~ R - {-"o - .‘ - a3 .
5 g s Dénadgr" > s % LH} "R
O# de Hidrégene OH
Rad. A Hidroxi-(aopro-

pile.
SISTENAS REDOX : |
Conslste en reacclenes del tipe ox(dac(én - re-
duccién, por modle de lones ergénices. &n la reaccién,
fatons tones orgdnicos, por medi{e de la tranaferencia de
un aloctrdn, producen un {6n metdlice y un radical li=
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la reacc(én so e¢fectla de la slgulente ferza:

HO, o ig! : Pe’’t ¢« ONT o UM
Los radicalea producidos por los procedimien-

tos anteriorea, sufron on osoluctdn reacciones rdpidas, y
dontro do au corfo tlespe de vlda, puedon (niclar tapor-
tantes poacclonen con loa ctros conafltuyontes de la regc-
cidn. Algunas veces un radical producldo en ¢l proceso
prieario, sufre una reaccibén de fragmentacidn, producien-
dose un radical mds pequeno, y una =olbcula catadble.

CH
- CO.

Cﬁj o

( Cgllg ) - ¢ - 0o

CH_5

p Cfiy = C - Chg + Chyo

CO? e ( 06”5 Je

B=l=b_ FOLIRERIZACIVN CATIONICA

D v D ASH G A S K KGR G I (D OB e SO T R GB B UP G i @

Los dcldon fuertes producen la polimerizacién
de clgrto ninero do vinil mondneros. Los productores de
cadena son fones carbonio. Los (niclaedores afs usados,
son dcldos de lowls como el trifluoruro de doro, cloru-
ro eatdnico, cloruro de¢ aluminfo, etc., unidos a una pe-
quena cantldaa de promotor como i ugud.

ORI H*

BF 3

3 0 Y ey

e ¢ . y ¥ s R -
HOBE W'+ R=CH=CH, 5 R-;Na- ¢*F 870N

R-Cﬂj-c*’jEGOH + nR-CH~C”é 3
R (' R“(‘ «( H X '-R, 8“’”

oM . BF. s N

= ~ A + NO
..u2 J '?-'
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&l (ao buteno, estlreno, butadieno, etc., 8¢
conutlerten on sus reapectivos polfmeroa, por catdl(als
dctda, pero el proceao no ae ha generallzado tanto, co-
&0 aquel que ae lleva a cabo por radicales libres,

B=l-c FOLIRLRIZACION AKIONICA

Las baseo fuerteo B; tnlctan la polimerizactén

de los vinll polfasros que lleven sustituyonles aceptores
de ¢lacirongs X.

B: o CHaCHE __, bCn £HX CH =CHY s, BCH CH-CH ,-C™HX

w B(CH,~CH) . CH -CTHX _taratnocibn do . FOLINERO
2-? R e la cadena »

Esto tipo de tnictacibn de polizerizactbn, se
utiltza poco an la prdctica, dobldo a gue los pescs mo-
leculares odtonidos son bajfos.

B=l-d__POLIKLRIZAC 4V _QROALO _HETALICA

- T DO B D £ 0 XD TV LD C O T2 € €D o e

Este tipo do {nlcladorcs, ¢s una agacla de ai~-
quilos de rnotales alcallnos, goneraloente glumiaio con
vartos haluros metdlicos, como ol tetracloruro de titanioc.
En genaral se¢ utilizan pora ¢fectuar polimgri{zaciones q
baJjas temperaturaa, nejordndose notablemento ol cstado, o
la conflguracibn cristallna dol polfmero.

Aur cuando se conoce rnuy poco sobire fate tipo
de {nf{clacibn, oo supone sea un ataque dcido - Lase de
Lewla, sobro grupos alhonos. En la slyulente reacctda, A
ee rcoflere a los compueatos aetdlicos

P o R
fase Lewls Acido Lowise

- - - . . » » » - . o - P e N R ———
SPEY LD G@ TNECIAUQTTS,; JUg QIpluuiviiv wusr
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2legler. Cast n{ngdn alqueno ter~(nal puede polimerlizarse
con los (nt(ctadores Zlegler, puca &s3tos yruvos funclona=-
les (ntarvienan la acclén del catullzador,

Y=g ﬁz?iunA., ﬂﬁ N'LJH‘H!& CIUN

- - - D e we W e S0 4D W o US o-n--

Los Lateres ucr{licoa ronoadricos pueden ser po-
lmor(sados por uno de loas slyulentes aftodos:
a) Poltacr(cactdn on caesa
b) Polimoricactén en solucidn
c) Polimaerizactdn on eaulsidn
'a) Poltaerizactdn en suspans(8n

Las caractarfsticas del polimero requerido, y
su uso sord lo gua nos (ndique ol aftodo a segulr, stando
ast como (g polizgrizacifn eon =052 S¢ utilize en la ob-
tenctén do polémeron rlyldes, ol nftode de soluci{én para
obtener zolfmoroo disuoltos en algin soluonte, ¢l aftodo
de emulsién para obtener roolnas dol tipo®latex”, atlc.

Dobido @ que la reslne a la aquf hercmos mencibn
serd utilizada en la {ndustria de plnturas, roequerirezos
de una rooiana dlosuclta o al cstado de solucién en algidn
soluente voldel(l, por lo cual nos referiremos afs exten-
samente al nftodo do solucidn.

=f=a_ PULIRLRILACIVN EN HAGA

- e w0 G Wb Ow DD e us €

Al reactor ge carygan purcs ronlmeros con peQue-
nas cantidadeos de catallzador. &l proceso puede ser conli-
nuo o (ntorattento; polinertedndose primero Rasia una con=-
slatencf{a vwiscosa, la cucl sg vierte vn un molde, ¢on domr-
de en presoncia de catalicauor continda la policerizacidn.
S¢ utiliza para obtener propiodades nuy particularos, co-
mo clarfdad, alto peso molecular, rigidez, ctc.

4 £n ol reactor do polinerizactibn, se pregchian
probienas,dedido a la rdpida fornacidn de altos poling-
roa, con la transmisidn do calor, abtenilndoso bajon conw

versiones.
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Para copollaerizar dos mondmeroa, por fste me-
todo, se aeaclan ambos, y el orden relacién con la jJue
los dos mondmeros se¢ adl(cionan g la cadena, 3%¢ deterafina
por le reactiuldad de¢ cada unc de los posibles radicales
Jorandos.

£a geoneral el =aftodo conslste en cargar los &o-
némeros al reactos, calentar a U-100°C y ardadir el catg-
lizador. Loa por8xi{dos que se utl{lfzan como catali{zadores
so los do #Henzoflo, Dlterbuttlo, Llaurotlo, en ranges de
0.02 a 0.58, deponalendo del o de loa mondmeros. £! mate~
rial viscoso obtonldo ne vacfa en moldes en donde 99 man-
tiene a teamporaiura Ge 1CG0-140°C, hasia complotar la po-
lingrfzacibn. £l tiompo roquerido @5 funcidn do la dure=-
20 deseada, teapergtura, catallzadosr usade, p purcza del
monbroro.

En fsta ttlpo de polimertzacibn, se prosenta un
acortaniento de la collcula poliadrica, debido a que la
gravedad gapec{flca dol nonémero ¢s menor que la del po-
lfmero, lo cual produce acortanientos de un 10 a un 0%
de la extensidn esparada.

Be2eb POLINERIZACIVN £ SOLUCION

L T pepepey = b n - e e . T

En &ate tipo de polimer{zacidn, los mondmeros,
catalizador y soluentes, se agregan Jjuntos, forzmando ura
solucidn que reacciona factlmente, y sln muchos cuidados.
Late mdtodo tigne la ventaja sodre los oiros mftodos, de
que ¢l pullmero no reocubre al catelizador, conr lo cual no

v dlaminuye su eficiencia, y los residuos do catalizador
pugden climinarve sl aal s¢ roqguiriera. Adonds por dste
aftodo se¢ factlita notablenante el control de tompoia-
tura, velocidad de reuceibn, y iransferoncia de calor.
Como dosventajuo do fote procediaiento, catd,
fa solubilidad limitada de log pol!fmoros de alies pesos
moigcuiarga, dobido a lo cual, la caepaciugd de los roagw-




tores , ti{one que sor muy grande, para polimerizar una mf-
ni{ma cant(dad de mondmero. Ol{ra desuentcja ¢s ¢l aumgnio
congtante do viscosidad, con lo cual aumenta €xageradalgn-
te, al pavo molecular dol soluto. Tambidn prosenta proble-
2as de canefo do golventeg, carga y descarge, mantenfmien-
to, lilmploza, racuporactén do soluvontaes, cic.

El nftodo,on general, conrsfolo en masclar y ha-
cer roaccionar los monfaeron, en prosencia de un (ricfa-
dor, y on golucifn con un dotoralnado gsoluente; a la tem-
peratura de cvaporacibn de la agacla de solvantes. La cva-
poracibn del soluvente, (mplice, la {nstalacibn de un sls-
temn do condonsacién gua refiuje dicho voluvonte al reactor.

Con el uso de diforenies tipoe de catalizedores,
8@ obserwa, diforonies grados de polimarizaecidn, en fun~
.cfén do la teamporatura y solvonte usados. Una alia valo-
ctdad do preduccidn de radicales libros, produce un bajo
grado do policsrizacibn. .

Jng vez obtenidoe ol polfnerc doseedo, la roac-
cién tlano que sor torafnada; vy ol =ftodo de taratnacidn
deponderd do la naturaloza do los reactantes. Les méto-
dos mas conumcs do deectivar una roaccldn censislen en
agregar cotonas o alcoholes, los cuaies deactivan la reac-
cilén; o bajar la tomperatura de reaccibén mediente la adi-
cién de una mayor cantidad de solvanto.

Peraiinada la reacciln, se procedo a descargar
el roactor, utilizendo prestén o por bouba, a un filtro
que limpie ol preducte, y do aqui a tanques o taenbores
pera sy almacongmignto.

Loo roactoros on loa quo g llecua @ cabo la po-
limsrlzacin votdn proulotoo do una chaguete para calen-
tasfonto, agftacidn variable con ol awagnio de viacosi-
dad y un condonoador on ol quo pe eliminag ol calor pro-

ducida en la polimepizacién,
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Bo2-c__POLIRERIZACION EN _ERULSION

P = A e

Todos los pollmeros que ae obtlenen por fste me-
todo, son polfmeros de adlctén, cupa lniclactén es por ra-
dicales libres. £3 un abtodo particularmonte econd=mlco,
cuando el rolfmero s¢ va a uzar cozmo "latex". Los {nfcla-
dores usados acn soludles al ague - Ferosulfatos de anonto
y Potasto, Perdxido de Hidr8yono, FPerboratos y Percarbo-
natoa. £l agemte enulol(ficante usado puods s catidnico,
anténfoo o no {bnico.

La poliaerizac{8n on caulsibn estd basada en
la produccién de las llamasdas®aicelas” gue aoidan ceae
Jocos do policorizactén en la ctapa fnicial. La habdllided
de la “afcela® pare solubllizar al zondnero, nos (ndice
el tipo de oauloificante o surfactanio a uaar.

Eoto =ftedo oo utiliza en la febricacibn do to=
dos los llamados Hules Sintdticos, y realnas do acetato y
cloruro do Polivintlo, flliros do la industria Toxtll,
recubrinieontos para papel, y adhesivos ecwulsionades.

VENTAJAS DEL RETODO :

1) Polloeros do altos pooos noldcularcs a altas
veloctdades do reaccibn.

2) Excolante transferenclia de calor,al user agua
como fnse contlnua; lo cual no pormigo sodbracalentamion-
tos que degradan el polfmero.

3)Baja viscesidad a altos sdélidos, cejordndose
su factli{dad do maneJo.

4) Produccébn do pollmoeros suaves y de gran g-
dhercgncia.

DESVENTAJAS DEL HETLDO
1) Los surfactantes usocdos, degradan la sensi-

t{vidad dol polfmero al agua; asi como las propleacdes
eléctricas del polflmero.
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@) Como unlcamente 8¢ utiltzan (n{ctadores pro-
ductores de radfcales librea, no s¢ pusden obtener polf-
®|erce a8tergo-rogulares.

1) A cepacidades mencres de operacidn de 6000
litros diarfos, el nftodo parece sor (ncosteadla.

£n gone-al el nftodo conslaote en poner G reac-
clonar en un rvactor con apliaetdn, de acerc f(noxidadle,
a loe mondmol o9 con agua, ¢l catallzador, el agaente sur-

~ factante; a una prosidn de 50 £SI. y calentar ¢ la tempe-

ratura do obuliicibn de apua y mondmeros, requiridndose
de un condeonsader gue roflufe leoz vopores producidoa.

B=2wd  POLINERIZACION £4 SUSFENSION

En fste ndtodo,el polfmoro se cotiene en forma
granul. . S¢ gucde conslderar como una polimertzacién en
masa, .1 la que gotas de mondagro liquido se dispersan
en agua, hasta pollcerfzarse cono partfculas sélidas.

El principal oroblema, consiste en nagntener dsta disper-
8lén a lo largo dol proceco, sln que se aglomeren las
partfculas, para lo cual se¢ roquiere de¢ una agttacién a-
decuada vy ds agentes estabillizantes de le susponsién,

El proceoso consiste on un reactor con agua, €n
el cual so diopersa ol nondmero sioatante aglitacibn, £l
catalizador -Pordxtdos/~ y ¢l agonte estabilizanto 8o u-
tiletzan en concontracionas quo van de U.l a 0.55 de la
cantidad total do nondroro. Loo agonteos cnulsijicantes
ads usados son bsoterco do colulosa y alcoholes polivi=
nflicos, loo cuales solo funcionan a un doterninado pH.
La temporatura de polimericacébn fluctda entro 50-85°C.
Las porlas obienidag, s¢ separan por nedios flslcos de
el agua, 99 lavan, 00 gocan y 8¢ ERVASAR.

A continuacidn oo posunen las caracterfoticas

mds (OpOPEaRtQD o (08 Mdtodos dou polimsFiaalidn ¢
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CARACTERISTICAS DL LGS RETODLS 0& POLIHERIZACION

FCLIRERIZACION POLIRERICACICN PCLIALRIZACION POLIBERIZACION

LN RASA

£5 SCLUCIuy

L ERVLSION

8 SUSPENSTON

Reactor Acuro
Inoxtdablea.

Deficignte
Transat{atlén
de Calor.

Proceao Cone
tinuo o {n-
term{tonto.

Polfmeros de
alto pego no=-
lecular, cla-
rided y du-
reza.

Alta viacosl-
dad, qQue d{-
Jiculta su
mane fo.

8aja Conver-
8‘6“0

Catali{zador :
Peréxldos de
Benzollo,Lau~
roflo y di=-
terbutilo,
O.l a 0-550

Temporatura
de Poltimert-
2aci{dén do :
i00 a 120°C,

Presién as¢-

moafdrica do
T?cbnin

- fwe

Regcefaor Acero
Inox idable.

Huenaq Trans-
af{gidn do
Calor.

Proceao con-
tinuo o (n-
teraitente,

Polfinecros de
dajo poeso «o-
lecular,cris-
tallros y
blandog.

¥iscoaldad
nereal, que
Jactilita su
Rrang fo.

Bueng con-
verstdn.

Catal tzador
Poréxidos de
Bonzoflo, Lau-
roflo y di-
terbutilo.
Osl a Oobhn.

Temparatura
de Polineri-
cactdn do
00 a t30°C,

Freatldn ut-
nosférica de

Poonfrm (o
.. \sv’m.’v'

Raactor Acoro
{noxidabla.

Lxcelentea
Transaistbn
dg Jalor.

Procogo con=-
tinuo o (n~
toraftento.

Folfnaros do
alto peso no-
locular,

Factlldad de
mane Jo. Polf-
nero an asule-
alén.

bBuena con=-
versi{dn.

Catallzaaor
Peraul fatos
de aqmonio y
Fotaslo,por=-
boratos,Por-
carbongtos.

Feapaergturg
do Follaepi-
zacidn do
80 a (H0°C.

rreatdn do
Tradajo do

CEN- &Y DT
AT e L.

Rogcltor Acero
Inoxidable,

Excelante
Transalsibn
de Cglor.

Proceso Cone
tinuec 0 (n-
torzmitenta,

Pollaeores de
alio pegso mo-
locular.

Factlidad de

2an¢ jo. Polf-
nero on forma
ae Perlas.

Bugna Con-
vaerst{én.

Catalizador :
Pordxidos de
donzoflo, Lau~
roflo y di-
torbutilo.
aZOCOﬁDBQQZO&.

Tonperaturq
de Polimeri-
zactdn do :
50 a S0°C,

Preotén aqt-
rogfdrica do

Ponho in.
S IR0t
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Alta Veloctded Bajo Velocidaed Alta Veloc(dad daja Velocicdad

de Reacc (8n.

- Probloaos on
la corga y deo
descarga dol
Producgo.

Dificil Ban-
toninfeonto.

Dtsefo Flcil.

Ho roeguioro
de goluventoa.

Ho roquioro
Condansgdor.

Distcil eon-
trol Calidad.

Se uttildiza
para fabpi-
car eoldes.

de Roacctdn.

Factlidad on
la carga y
descarga dol
FProducto.

Diflctl Han-
tenfafonto.

Déisere DI~
Seelia

Rgogulere de
Solventes.

Ragquiereo dao
Condensador.

F8cil con-
trol Calidad,

Sg utiliza
en la fabri-
cacién do -
Reslnas pa-
re lag Indus-
tria de Pin-
turas.

de Reaccidn.

Factlidad en
lae carga vy
dogcarga dol
Froducto.

Befletl Han-
tenfafanto.

Diggrio Com-
plicado,

Usa agua co-
80 medio de
Reaccidn.

Raguiero de
Condeonsador.

Diflctl con~-
trol Calidaed,

Se utiliza
on la fabri~
cacibn do :
Adhestuoa,
Pinturas de
Agua, recu-
brintontos
para Papol.

de Reaccidn,

Problesicn on
la carga y
degearga del
Producto.

DEfictl Han-
tenimionto.

Disario Com~
pliccdo.

Usa agug co=
no moedioc de
Reaccidn.

Regquicra da
Condonoador.

Dificil con=
trol Calidad.

S0 utiliza
en la fabri-
cacldn do :
Reglfnas tep-
nopldstlcas.




Hasado en lo aaterior, y en ¢l hecho de gue la
resina que queremoe odtener se¢ utflfzard en la fabrica-
e{én do acebudos automoirices, iilevganes o {a conclusidn
deo que los dnicos adtodos jJue podemos utllizar para fa-
bricar dote ¢ipo do rogtinas,serdn los da: Solucidn y £-
auleidn; fero como por ¢l eftcso de enulsibén, ol produce—
to se odbilone en ung soluci{dn con agua, lo cual Ro fun-
clora on acabados Aufomotivos, ¢l Gnico mftoda factidle
para producir fJote tipo de resinas, sord el do SOLUCION.

' wueda pues estadlecido al nftode de Solucidn,
como el adiodo mds proplclo pare fabricar 8sic 2ipo deo
restnags, utilizando soluentes Orgdni{cos cono aecdio de
Reacctén.
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Como ya se ha dicho, la base de la polimerizae
cibén es la produccidn de radicalen lidres, los cuales se
unsn y forzmon cadeongs; sf{endo loa radlcalea vintlo lag ba-
s8¢ do la polinertzacidn Acrflica.

Dobtdo a gue el estirono, (mparte propiedades
muy espaclalos gl copolimerizarse con mondnoros de tipo
acrfltco,; ol propdolto do fsto capfeulo sord al do ob-
servar las proplcdades que {mparte ol Latircno, gl copo=-
limaeri{zarse con varios tipos do nonfagros Acrflicos.

Lll-4 EFECTOS DE CAHBIOS BE NQNOHERO

TR A AT A (€D EDCE B G €23 @D 4 KD O € 455 ST (D O Ve A

Conaldorando ql Eatirono como parte conasiante
del copollmero, las proplededes del nismo ga vaerdn {n-
Sluenctladas por ol rmonfmero Acrllico util{zado

St uttltzanoo nondneros que den polflmeron de
mag alto poso aeolecular, ol copolfimero resultanto tordrd
menos sdbifdoa ¢ ung véocosidaed {gual @ la de una solucibn
de rfa bajo poso nolecular, poro su floxibilidad sord ma=-
yor. La resistoncla wulaica del polflnero obtantdo serd
funcién dol grupo latoral dol woadmoro ompleado. La ri-
gldez, durcze y rostotencia dol copolfnero sordn fun-
cibn do la olrotrfe dol nlonos. Aal puoo busedo onr las pro-
pledadoo gue (nparton a osug roopecsives polincres, podrl-
anos oocoger ol cordnore o monadnoros agerflicos, guo (m=-
partirfan las nojoras proplodedos al Copotfincro.
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EsaCTO DE LOS RCNCREROS EN LAS PROVILDADES DEL POLIHERO

RESISTEd~- X ELONGA=-
DURE LA ClA A TEN- CION A LA

POLINERQ RUCRIELL SI0N = PSI ROTURA.
Poli{=-flati{l Hetacrtlato {c% 7800 l
Poli-&Ltil Acrflato li6 5600 <5
Poll-n-But{l Hetacerilato lse 500 300
Foli~igodbuttl Hetocriiato il 3600 l

Asi pues, el n-~sgutil Hetacrilato {(apartirfa
propledados de alta flex(dbilidad, pero poca dureza y re-
alstencia a la Tenotén; y ol Isobutil Hatacrilato (mpar-
tirfa buonas proplededes, pero no coaparables a aquellas
{mpartidas vor el metil y etil metacrilatos, que son (-

sbmearos.
CHQ = ? - C@OCH5 CHQPCH - COOCH2 - CH}
Het(l Hetacrilato ETIL ACRILATO

£l pollmero del metil metacrilato ¢s mds duro,

y el del ettl acrilato es rlgido pero suave y con un al-
to grado do fiexidliidad, todo fato debido a la mayor sf=-
metria dol MNetil fetacrilato. Aot pueg, copollnerizando
éatos dos mondmeros con ol cstirono, pedrienos obtener un
copolflmaero con caracterfsticas de duroca y flexibilided
al miamo tiempo. Todo f9to poarfa quedar oxpresado cughe
titatlvanontae, en base al llamado PUNTO D& HOHPIRILNTO,

(8rittlo Potnt), £l cual ozpresa de una forma tndirecta,
la flox{bilidad dol pollmaro odtontdo, on funcidn do el
grupo lateral del mondmera. FIQURA 3.1.




TABL A 3e2

EFECTO EX LAS PROPIEDADES DEL POLI-ETIL
ACRILATO, CON EL AURENTO DE PESO KOLECULAR.

FESO
ROLECULAR PROFIED ADES

238C0 Baja Viocosldad.Soluble on Bencono,
Aceigoso.

7800 Flextble. Algo Fléide. Se edhiere al uvidrio.
Se puede estirar a fibra.

14500 Algo rigido. Fuorto adheroncia al vidrio.
Auzmsnte de woluzen gl dilulrse en Benceno,
y despuds se disuclue.

% 1000 Ruy Rfgido.

175000 Rfgtdo. Eléatico. Apartoncic Gomoosa. Alta

Viscosildad. Aumcnria do volumen y despuba
8¢ disuclue en Bonceno.

De la figura 3.1 se observa, la mayor flexibili=-
dad de los Acrflatos guo la de log Hetacrilatos, para Bo=-
noa de lO dtomos ae Carbono en el grupo lateral. E£ste pun-
to de rompimiento, puade se¢r comparado con la Tempergiura
de Trancisifn al Vidrio, que anterlormente cltamnos.

Do 8ota manera, en funcibn ae los diferentes tie
pos do monlnoro utilizados, s obtendrd um copolfmero, cu-
yaa caractorfsticas no puedon ser comparadas a as dg nin-
gln homopolfmoro. £s puvs, asi, como podronos saber la ro-
lactdn de rmondrioros a utllizar, tipo y cantided de catali-
2ador, condiciongs do polimerlzacién, tomporaturas y Pre-
slonos do Uparactdn, otc., necesarias para obtener las ca-
ractorfsticas quo oo roguiaren del polf{nero.



T

FURTO Dy soRPIARILNTO °C

L r‘“‘
8
hoy \
40

\ Atall Aptocrtiglon
of %%

X .

0 X

-
-

N%%%%N;;
ok

Ry

N
N
N A= lail Acpilutes
- 40 < "
A ¢
. Yy
S !
- 60 PN o2
W“";Qa{?a
- #0 b2 ne o) ) fo)

ATOAVS D8 CARSUNQ &N &L GRUPO ALKIL

PUNTO D8 ROAPIRINNTY DL Loy n-ALKIL ACRILATQS ¥ FlWACRlLAm

- ) W WP e NP W AN M wn R e e S M e TS W Mm e e G e e e Se e L M e 4w M e N W R WS WP TS e e G e A wE e W

B R N I I NP




-35-

11-8__TIp

0y L0418 !é cig !-Qé-LQé-QQﬁ9££§9§-4€@£££€9§

La pol(aer(zac(dn d¢ este tlwo do mondmeros se
realiza en planos aultidimenstongles, producténdose de
esta manera coapuestos ternofijoa. Cada uno de los mond-
neros, Qqu¢ forman parte de ta cadena, no s¢ agrupa (-
nealmento, sino que la polimerizactdn 30 realiza en va-
rtos planos, di{menslones y sgentidos, de¢ tal manera Que
3e tfende a foroier una cadena on forma de red; siendo ds-
to, lo gque {mparte proptgdades de Ternoostabilidad a los
productos ast obtenidos.

Censidorando al Hetfl Hetacrilato como ejemplo
tfolco do un amondzoro acrfllico, gue se copslimer{za con
Eatirenc; sonalenos que fsta polimerizacibn se podréd (-
niclar por tros diferonies aftodos :

1) Polinarizacidn por Radical Libra.
2) Intcladores de tipo Anldnico.
3) Polinertzacibn Radical-Anibnica.

Cualquier tipo do (nicl{ador e¢scogido, produ=
clrd, mas o monos, e! mismo tipo de cruzasmiente en la
cadena.

B=l FPOLIHERIZACION POR_RAOICAL LIBRE_

Utiliza compuestos cono los pardxidos de Ben-
zolio y Diterbutilo, los cuales a temperatura ambiente
actian como (niciadorea de la roaccibn, proauciendgo una
gran cantidad de radicales lidres. £n 8ste tipo do poli-
merizacidn, c¢xi{ste una porfecta alternancia, aln cuindo
ea cruzada, de las unidades wonondricas, debido a lg al=
ta selectividad do los radicales libres formaaos.

Ll mgcaniamo gerfa ol sigulente
INICIACION DE LA CADENA

ROOR  __1yvu°C @ RO.
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RO. H-CH‘. O}CH = CH, = OR

e

RO, L‘Hen?-ctx;‘f:ﬁ}

i ——me>  RO-CH ,~£~COOCH 4

3 Cﬁj
PROPAGACION DE LA CAULEHA :

La cadeona se puede (nfclar de dos formas :
a) £ radical itbre reccclonando con Eati{rono.

- b) El padical libdbre Hotil Hetacrilato racclonando con el
Fagireno.

£n amboa cascs se forma la mismae cadena.

4%
c.w-cue-c;-cwcn, + CH, e € - COOCH,
i:e CH &, —_—
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b) RO=CH y=£~COOCH | @»cw.cu 2 @-cn.
CH, —

Ru-Cn -?-CUOCH}

" CHCHf =C=COOCH
1 L, e 3
o GHp  CHy

RO-CHQ~?-COOCﬁ3 « CH -C-CUO(H RO-CH ,=C~COOCH

CHy Clls CH
H - CH, = C = COOCH
jof i ; 3
\/ ci, CH -
RO = CH, = C = COUCH . (o CH = CH,
CH,
b
&
CH
J

CH 5
C'.:H - CH, = € = CJOOCH
cH, CH

]
RO - CH2 - ? - COOCH3
CH;

D¢ acuerdo al anterior mecaniamo, podemos ob-
servar que la cadena jformaaa @s i{naependiente del orden
en el que principie la reaccién.

La cadena formada ostard on varios planos, los
cuales se cruzan; y no se representard ¢n un solo plano
COmO anteriornente se Alco, con ol fin ao facilitar la
explicacidn del mecanfsmno de Roaccidn.

L A8l puos, la cadeag formada tendrd la siguien-

te configuracidn dimonsional




cH~ | CHs
?”2 CH, = € - COOCH,
ACH, = € ~ COUCH \J“”z
l , j CH ’\
- CH. - CH CHsy s
2 "@ }-wc-c ey
| c;ff‘,
cujmx - g - CH, - CH -@
CH g

Lsta cadena se forma en varias dimensiones,dan-
do co=0 resulicdo unag verdadera red =molecular.

TERRINACION DE LA CADENA :

R. 4 Rg c R-R

£ate mocanismo, usando Perdxi{dos como catall-
2adores, ¢3 alygo complicado teoricanente, pera su reall-
2actén préctica c¢s nmuy sencilla.

A continuacibn so describe un procedimiento pa=-
ra llevar a cabo ¢ste tioo de reaccéones, que aunque no
muy comercial-por sus bajos rendimientos-; ha tendiao a
optimizarse cuda ves nds, hasta obtener aceptables ren-
dimientos., Ti{ene el {nconvenlente del alto coato del I-
niclador usado -Litio Herdlico -; aldn cuando posteri{or-
monte se pucde rogeonerar.

0t i e s . 20 i G e 0 s o e o e s S e e s e o ey T o e o e P W o e D e e T e ot e m

Para copolimerizar un monérero Acrfilico como
el Hgeil Rotacrilato con &Lsttreno, podemos wlilicar un
catalicador do litio feotdlico, el cual produce une pro-
pagacidn por radicaios y aniones,para do ésta manera for-
Rar- i@ cadena.
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Late tipo de catalizadores no e3 muy usado, ya
que el proceso es muy caro, pues ulillza soluventes como
Tetrahidrofuranc, y las converstones obtenldas son muy
bajas, del orden ce l8 a 553.

Ll procediatento conasisle en hacer reacclonar
el Litio Hetdlico con el Latlreno, en vl seno del medio
de Reaccldn, constituido por ol Tetrahidrofuranc, pro~
ductdndose Dianiones soluvatados en £ler de Poliestirtlo

de Litio : CH, - CH, ~CH, = CH - Lt®
-CHaCH,,  CH ,cu, )
Le® . 2 ot e
“Tetrchicro-
Furgno. Foll-egatirilo de Litio

Este Poliestirilo de Litio reacclione répida y
completamente con el Hetdll Hatacrileto que se ha empeza-
do a polimertzar, formféndose una reaccidn rdpida y vigo-
rosa, qQue requfcre de enfrfaniento exterfor.

- CH, = CH™= Lt" T3 1
« ’ ~CH ;-¢- _ =CH -CH-C-C~ * LtOCH3
Cal CH
‘-'c o 5
Utﬁj
Poliestirilo de Hettll Netacrilato
Litto, Seni{-polimerizauao.

La conversidn del Estireno es cuantitativa, en
menos de una hora. el copolfnero fornado se separa como
una fase algo hinchaua de la solucidn reaccionante, de
color paja pdlido y mds o menos gelatinoso.

Q:,_S_ i“\)l.!ﬁud LACtol RADICAL=ANTONICA

- GO . WD KR A N > e A 4D P Be BB D wm A - aa Ee = W o

El problema encontrado al copolimerizar Het il
Hetacrilato con Lstireno, ea wna suspengibn con Litto,

3 que ¢l polfmero obtenido contiene una cantidad con-

sideradble de eutireno; rientras que uag poliagrizacidn
llevada a cabo por medio de radicales libres, producirfa
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un copolfmero 50-50% de Estireno y Net(l Ketacrilato. ba-
gado en lo anterior, se postulé un mecanismo de t{po ra=-
dical - aniénico para llievar a cado la pollmerizacién, ob-
tenfengdo un copolfmero con cantldades proporclonadas dv
Eatircno y fActil Hetacrilato.

al _AECAHISHG :

Un exceso de litto netdllco en la suspensidn,
produce ufs gstado de concgatracidn permanente de anfo-
nes; el cual tamntén se puede obtener ullmentando los ra-
dicales lidres a una velocidad controlada, obienlenacuse
un e¢aquaca cinbtico del styulonte tipo
INICIACIOH

I e o ke o Cat” 4z

siniclador Hondmaro Cat{én Honbmero

PROPAGACION :

Cat® H. + R > Cat’"ﬁe.
GENERALIZACION :

Cat""Hne + A kg s Cat’"H - A,

Cat’"Hne + H ka 3 cat’ "4 - ﬁn.
TERHINACION :

Cat™ M. o W cat” R o provucTos

La terminac(én es un proceso bimolecular tr aparceado, en
9l que la constante de¢ velocidad o9 ehz.

Tenomos : Kk o Cto. Yelocldad de la Polimertzaclén Aniénica.

a
kg = Lteo. Velocidad de lu polimerizacidn por

kadécales Librea.

Ky « Cte, Velocidad de la polimerizaciédn a un
tiempo ¢.

Debido al e¢xceso de mondmero, lus reavciones es-
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pecificadas, 3¢ llevan a cabo a una veloclaad constante
de Keaccibn R :

R « 2k, ( loid )3

(1)
o (R 2k, I (2)
Donde C” ea la concentracidn do fones - radicales Cat®"H.
gn ¢l estado porsanento.
Traotando ol crecinfento de redicales, como un

problemg geparado del cracf{nientn de iones, tendremos que
para la polimerizacién per radicales :

dP,

& . /e
t:hrCEZ af‘iR(H!/ﬂ;hz) i

qt ° ‘o (5 )

donde : Fp e Concentracién de Follmere producido por ra-
dicales Li{bres.
m, = Concentracidn fniclal de mondmeros.

{ntegrando :

Pnaha(m/eat)“"aoe (%)

Fara la polimerizacidn anidnica, como R{ = Cte.
un ndmero(R{ tJ)de centros anibnicos se acunulard en un
ttempo t, v por lo tanto la velocidad de polimerizacién
anténica serd :

apP

A
e k_m_( RLC ) ( 5
at a o
donde : PA s Concentraci{én de Follmero producido por
Anfonas,
{ntegrando :
‘J
Pow (kg / @) m RE ( 6)

v la concentracidén total producida de pollmero, P‘, serd :
' . /‘) i
P‘ o I% + P,a a mo [ﬁN(R(/dht)z’ t . (ka/e)Rl l‘] (7))

Baaado en laa ecuaciones de PA . Pﬁ 0 P! para
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valores comstantes de la veloctdad de¢ (nictacién Rt de
107 v 10~8 moles~! sag."; se calculd la proporcién de
crecimtientoc por radtcales lidres, ( Pa / Pt ), y la pro=-
porci{8n de crectmiento por f(nictacibn (8nica ( P / P, )
en la concentrac{dn total de polfmero presente, a dffe-
rentes tlompos t,; obitenfendose los resultados do la si-
gufento tabla -

TABL A 3.3

VARIACIQN w& LA PRCPORCIUN vk CRECIRIENTO POR

RADICALaS LIBRES, TON EL TIEAPO DE REACCION. )
g 8GHe 100

Rt o 10~ Rt = 107 P/ P,/n ./ PP
) A o i’ "o £

0.100 1,000 535 x 109 2.6 x 1079 537.6 x 1079 99.5
0.316 3,060 169 x 10~7 2.6 x 1077 171.6 x 10™7 98.5
1.000 10,000 53.5 x 107° 2.6 x 1 © 56.1 x 107° 95.4
3,160 31,620 16.9 x 1072 2,6 x 1077 1.5 x 10”7 86,7
10.000 100,000 5.535 x 10™° 2.6 x 107° 72.95 x 10-6 67.3
31,620 316.200 1.69 x 1072 2.6 x 1070 .29 x 1070 39.6
100,000  L000.000 .535 x LO™° o6 x 107 35.16 x 10™° 17.1
200,000  2000.000 .107 x 107 0. 1os 115 2 W™t 9.y

Egta tabla noa fndica que la cogolimerizacién
del Estireno con ol Hetil Hetacrilato, en solvantes no po=
larea, y utilizando como f(niciador li¢tlo ¢n suspensidn; se
llova a cabo por radicales libres en un principio, convire-
t{endoae con ol avance de la reaccidn en una copolimeriza-
cl8n do tipo anidnico. 3

Graficando dstos valores, pare Rl o lO“ﬁ mol@s'l
s@g'a, ebovrvanos que la veloctidad infcial de propagacidn
por radicaleos, tlende a O al aumentapr el téempo. FIHRA S.¢
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49 rhoinfento
Pr Fof nedicalds S
Pt 60
Fa
e 0
Ft
205 8.0 3.5
Log.{(Tieapo) - Seg.
_CRECINIENTO_DE LA _POLIRERIZACION
FIGURA Iz
De las acuaciones (4) y (7) obtenemos :
< &
Pi - PR ¢ { h0h247RR =, ) PR
Py 5 y
= [t (Rt /A %)PRJ (9)
¢

En la ecuactidn (9) R¢ y &t han desapareeido, Y
la relacidn ( PR / Pt ) zolo aparece como una funci{bn de

PR ¥ omge

ot graficamos la proporcibn de c¢recfmiento por
radicales libres como porcentaja, contra (0O ( PR / 8, J
obtenemos el porcentaje de copolimero producido por ra-
dical propagaqgo, comno unag Funcidn de la convarsibn, £l
GURA 3.3, Do &sta grdfica observamos, quo o bajas conver-
alones, la produccidn del copoifmero se lleva a cabo pgor
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radfcales, y ccn el aumento de conuversidén, la reaccién
se (P4 llevando a cabo en forma anténica.

Pr
“Pi

_polimero_productdo

I QU R A 3=3

Bob | _SELECCION DEL NETODY 85 _FUICIACION

Como proaunen acorca de log diferentes tipos de
{niciadoros u'tlizadoa o exlatentosa, para la copolimgr(-
zaclén do Estircno con nondmoros Acr{licos; podemos conclu-
ir, quo dobldo e los bajos rordimientos obtonldos con la
copolinerizacidn antdnica, aunrcdo a lo caro dol catalizg-
dor caploado; y cotando de acuordo on lay grandes variajas
do {60 pardzridoea orgdnicos econo catalizadores; selecclong-
mo8 a Jotos Gidlrosn como ol nfedo do {nfciacidn nds con-
veniento para copollnorizar Lotircno con mondmoren acrllicos.
SELECCION Pl HETODQ DG _COFQLINERIZACION

£l dooilpnedo es ol ndtedo de solucidn, pop reque-
rirso do ung rFosina on oolucidn con soiuvenica orgdmicos,
para su mojor aplicacidn on la fabricacién de¢ vomalices.
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CAPITULO _ 1Y

D - . - - e T O e an

_SELECCION_ _DE__NATERIA_ _PRINA_
LV_=_4__NONOSSRUS_

LV-Az)  SELECCION 0F HONJAERUS,

Para fste caso en espectal, en el que se trata
de impartir al polimero formgdo, propiedades cwy especig=-
les, nodiante la medificacidn con gstirono de los ronfng-
ros acrilicon; oxiste una gran varicdad ae Satos Giltiamse
con loe cualos so podrla obtensr una geme (nmonsae do dife=
rentes copelfmoros.

4 eontlnuacddn salocclonaon los mondmoros eerd-
licos, gue por las propiededos quo (mgarteon al copolimere,
son loa mfis {ndicados para preductr la rosina acrflica as-
tirenada que impartirfa mejoreos proplededes al samalte que
la uttlico.

tas earacterfsticas y propledades de los primrci-
pales mondueros Acrflicos rmas (oportantos, quedan pPosusife
das on la Pabila 4.8,

Cono oo we en ta tadbla 4.1, 21a cantided do conro=
meroa acrflicos que se puede combingr con Lustirono, @O Quy
grande. La copolimorizacidn de uno u otro nmondmero con ol
Eatirenn impartird propfedadesn nuy diéforentes ol polfrore
formado; aol puos mayor peso molocular (npartird ngyopr
Siendo ¢5iad propicdedes a su VEE LRHGT

tos y Hotaecrtlatoz rospectivanonio.

flextbilidad, rnayor simeirfa (npartlerd nayor durcza, ¢c.
2
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£l pollmero que agul deseamos obtener debe tener
propleaades de : flexib(llaaed y dureza, resistencia al ra=-
yado, claro, transparente, eic. La flextbllidad la obten-
dremog con un acrilato de¢ cadena lateral nfs o menos lar-
ga, como 99 el Autdl Acrilato, y la dureca la obtiendremos
con un Hetacrflalo do gran sinetrfa comoes el Hotil Heta-
crilato; y fotos doo conbmeros, @ au vez, {apartiran las
excolantes propladades de¢ una pelfcula acrflifca, la cual,
todavfa, al ser modiflcada con &£stireno, mejora sus pro-
pladados de resistencla al rayado y flexidilidad, conser-
vando su dureza.

Se uglilizard adonds un porcentajo nuy roducido
de Acido Hgtgerf{lico con el slguiente objeto :

a) Acelerar la producci{fn do radicales libres, para ast
acolerar ol tlempo deo polimgrizacidn.

b) Formar on la cadena un grupc funcional carboxilo, que
hace ponible el cruzamiengo con otras cedenas de ¢i{po
fenélico, opoxy, urea fornaldohido, neleatlra foraal-
dehido, otc.

¢) Hejora la adhaeoibn al sustrato.

d) Hejora la cotabilidad mecdnica del polfmero.

e) Hejora la reslstoncla al ataque do aceltes y otros a-
gentes yufmicos.

Los otros monlrneoros fueron deshachados, en uvlire
tud de qQue, aun cuando (aparten propledades auy parecidas
a las tmpartidas por los mondneros scolecclonados, su pre-
¢lo e¢s mayor y oxlate una menor disgponiblitdad de ellos
en el morcado Nacional.

Reooumiondo, los rmondmeros selecclonados son :
Autdl Acrilato, Hottl Hetacrilote, y Estirgno, una pegque-
fig canéldad de Acldo Hetaucr{lico como Co-Iniclador-fForma-
dor del polimero.
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£l polfmero que aqul deseamos obtener debe tener
proptedades de : flex(dbllf{aad y dureza, reslstencia al ra-
yado, claro, traonsparente, e¢fc. La flexibtlidad la obten-
dremos con un acrilato de¢ cadena {ateral mfs o menos lar=-
ga, como ¢a el Jutll Acrilato, y la dureca la oblendresos
con un Hetacrileto de gran simetrf{c comoes el Hetll Heta-
cr{lato; y fzton doo mondrnwros, a su vez, {mpartiran las
excelonten propledades do una polflcula acrllica, la cual,
todavfa, al ser cudificada con £atlreno, mejora sus pro-
pledados do restatencla al rayado y flexibil{dad, conagr-
vando su durgsia.

Se uttlizard auends un porcentaje nuy reduclido
de Actdo Fetacr{lice con ol slgufente objeto :

a) Acelorar la progucci{dn deo rediccles libres, para asi
acelaorar ol tleapo do polimorizacidn.

b) Formar on la cadona un grugo funcional carboxilo, que
hace poatble ol cruzaemiento con olras cadenas de tipo
renblico, opozi, ureva fornaldehido, nmoleaira formal-
dekido, ctc.

¢) Hejora la adhcatln al sustrato.

d) Kejora la cstabilidad macdnica del pallmero.

e) Hejora la rusisienclia al ataque do acettes y otros a=-
gentes gufmicoa.

Los otros mondraeros fueron deshechados, en vire
tud de quo, aln cuando (mparten propledades muy parecldas
a las impartidas por los monbmeros geleccicrados, su pre=-
clo ¢2 rayor y oxiste una monor digponibilidad de ollos
en el mercado Naclonal.

Rogumnioendo, los mondmeros selecclonados son
Butil Acrilato, Hetil Hetacrtlato, y Estironu, una pegug-
Aa cantfdad do Acido #Haetacr{lico como Co-Infciador-Faorma=-
dor del polfmoro.
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Jeneralaente los monémeros acrfliicos se conser-
van ad(ctondnucles peogquedas cantldades de Inhibldores co=-
a0 son: MHldroqutnong H.4., Holll eter de Hidrogulnona KEHY
Para terbuttl Catfecol, cuya funcidn es proteger a lcs moe-
néagros de presaturaa poli=mer{zaciones, lus cuales a au
vez son productdas por la oriagacidn lenta do loa mond-
mgros, la cual produce perSsizos. &stoa (nhiblaores, son
pues unos vepdaderos antilorldanies.

La polineriracidn de los mondaeros protegidos
con {nhibldores - Caso de (os monbameros acrflicos - 3¢ ca-
ractertza por un poerfodo tnauctivo, en el cual solo ocu-
rren poquedas polimorizacioacs y dogpulds del cual 56 dos-
truye todo el (nhibidor y la polinacri{zacidn sigue su cur~
30 nornai.

Log {nhididores de uso m=8s corin en monézeros a-
cr{licos gon la Hidroqulnona, el metil otor de Hidroquino-
na y el para terbutil Catecol., E3te Gltimo solo se utili-
2a como (nnibidor on el ELstireno.

OH -O('Hj OH
/.ff"l @ K (
OH OH O-C~CH3
Cﬁj
Retil eter de
Hldroquinona Hidroguinona Para Terbuttl
Catecol

Estoz (nhibidoros getlian do la sigulonte forma:
a) La htdroqutnona forma pares de oxidacidn - reduccién
con su quinona respoectivg :

2 g
O e ere =
OH
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PRODUCTOS INERTES

Otra finaltdad dol Actdo Hetacrflico a utilizar,
constatir{a on dootruler la accidn dol (naibidor.

Y = B8 CATALIZABORES = INICIALQHES

£ catallzedor uocdo on la polinerizacibn acrf-
lica, ha quodedo cocwrcialnonts roducldo al Udso dao Perb-
xidos Orglntcoo, py ocobre tedo @ les Parbxzidos do Benzollo
y Ditorbutilo. Sr la tabla 4.2 0o cnwneran las caracteorfs-
ticao y proplodados cas sobresalionfes do Gatos dos Glet-
mo8 catalizadoros.

8=1__VENTAJAS_ Y _DESVENTAJAS

El Pardxido do Bonzofllo oo utilize on polimorizaciongs A=
crfléices on lao guo so trate do obtoror un homopol(mero.

81 Porbzido de digorbutilo se dosconpono g tom-
peraturas cdo aliao gue ol do fonzoflo, lo cual favorece
reaccionos do dote 8ipo gque oo llovan a cabo a tonperatu=~
ras que oscilan ontre 30 p 140°C.

S€ wobrencs Pordxide do Honzcflo en polimori-
zacionss do Gato tivo, la volecidad de reaccidn serfa tan
grande entro 60 y lO0°C, quoe oao formarfan golco o grumog,
o 8o obfondrfa la rooina con algo do turbidez por la des-
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compos(cibn del Perdxido de senzofllo a temperaturas mayo-
res de LO0°C.

La poltmertzac{én acrf{llca - aatirenada, ¢3 de
tipo cruzado, lo cual oa favoreci{do por una velocided de
poltmertzacibn mds o menoo constante, st altidajos. La
velocidad de polimerizactidn rés constanto, o3 producida
por el Perlxido do digerbutilo.

TABLA $od

PROFPIEDADES DE LOS ITHICIADORES - PEROXIDOS ORGARICOS

PEROXIDO BENHLVILO FPEROXIDO DITERsUTILO

Apartencia Goneral Qranulos Flroo do Liguido Claro.
Color dlango. ’

Féraule CEHE-CO«OQ-OCC6H5 CEHQnC-O~O=C-CBHg
Peso Hoilccular &2 Lsé
Gravedad Espocffica  ==mmmemce== 0.795 a 25°C,
Pego Lb. / Galén l0.06 9. 54
Concentracibn. % 75.80 97.00 ain.,
Temp. de Operacién 60=110°C 100=140°C
Preclo. 8/Kg. 38,00 65.00
Proveaedoras. Aztec Chem. Inc. Shell Chea. Corpe.
Chemisatron H.C. Aztec Chem. Inc.
Luc {dol Dfv. Lucidol Dilv.

HeKesson & Robing K.

8 = 2 CONSIDERACIONES ECONUHLICAS

el el R R R e e e e hadbiekad SRRl L

El Porérido do Diterbutilo produce £.03 veces
mds radicalos LEdroa;(e92/0.80) / (166/0.97) « 2.03; que
el Poréxido do Honrzoflo., Por lo tante para {gualar la car-
tldad de¢ radicaleoa libros noccesariog para tniciar la recc-
clén, se nocoaitarfa .05 veces nds dol Pordzido de bonrzo-
flo quo del do Diterbutilo, lo cual (nplicarfa une baja

cnnafcdorabls an ol noaan malaos
conolaorgblid ea 20 pgo =mpLlec

lap ol mnlfinoro obtenidoa.

12
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Se necealtarfan 2.0} (38.00) « §77.0 de perdxi-
do de Benzollo, por 865.00U de Perdxido de Diterbutilo, pa=-
ra odiener un alamo grado de Polimer({zacifn. Aal pues dea-
de el punto de vlsta ocondalco, como deade el punto de vis-
ta funcional, obdservamos las mayores ventajas del Peréxido
de Digtorbutilo sobre el de¢ 8Honzofllo, como catallzador de
polimortzactiones Acrflllcas nod{ficadas con Lstireno.

V=-C SOLvaliTEd

- e D T CE T W D R S e

LV=C=l EFLCTO L4 _LAS rourievADES DE LA PellCULA

O WD . €IV R WD AN T SN SN SR G e B M S D G WS G W W Sy e e G A M U N WS e N G WD S A G L e

Las proplodades de un recubriniento orgdnico al
ger aplicado, dependen on 3raon parte de las propledades
del soluonte usado. La consistencia de la pellcula forma-
da serd funcibn do lg velocidad do evaporactén y del po-
der soluente del mfis=s, pues soluentes de glta velecidead
de euaporacifn causan gapollaniento y esfuerzos en la pe-
lfcula, la cual quoda dodilitada. S{ ol solvente utilizado
no solubiliza al polfinero, 8ste praecipitard, causando tur-
bidez y “ntebla” on la pellcula. Todos fstos problemas se
euitan,ut{lizardo un gsolvante balanceado on sus propieda-
des dg wvelocidad do cuaporacidén y poder solvente.

C=2 CARACTERISTICAS DE LOS SOLVENTES

D, N O W G S 20 0 AP e Al R O EF € AN A 2 - TR K e TICR e e W W) Wt B O OO W o

Las caracter{sticas del soluvente que deterainan
8u utllidad en recubrimfentos orgdnicos son:
a) PODER SOLYENTE : Lxpresa la habilidad para disoluver un
soluto. Se ocxpresa en funcidn de numerosas pruebas
~Indlce Hauri-sutanol : Directamente proporcional al poder
soluento.
~Indice do Solvencla : Expresa la relacién de la viscosi-
dad detl rocudrimiento on un soluveate standard, a la vis-
cosidad dol mlamo,en un nucovo solventa.

g¢ Qele solvente STD
IKDICE DE SOLVENCIA - Yiscoolded on o

Viscosidad en soluente requertdo
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valores aayores de¢ 1 en ¢l (ndtce deo soluencla,
{nafcan una buena asoluvencia ael scluente en referencia,
puvs un nmejor aolueni{e produce generglmente una viscosi-
daa @as baja en el recubrimfentio ¢n ¢l Gue se prueba.
~funto de Anf{lina : Su valor @3 taversamenie proporci{o=-
nal al poder soluente.
b)) ruad0 Do eBuLLICICH ¢ fnalca la femperatura a la cual
la preal8n do vapor del soluente (guala a la prestién at-
rosférica.
C) RANG. ok WrS11LACION : Indfca la temperatura on el pui-
to tnictal do edullicidna, al S04 de la destilacidn, y el
punto final de la destltacibn.
d) VELCCluab DE evArCORACION : Indica la veloctdad con la
que el li{quido voldt(l se guapora de la superficfe. Su
valor ¢std referido al del Acetalo de Buti{lo (l00), v wva~
lores =4s qltos, {ndicardn velocidades de evaporacidn nds
altas.
@) FUNTO DE FLASH : Indlca la temperatura a lo cual sufi-
clente vapor ne proauce ¢n la supyrficie dol liguido, co-
R”O para propagars una flana por su superficio.
L) ACIDL? ¢ Los soluentes deben catar totalmente libres
ae aclidez, pues 8sta pudiera reacclionar con gl sustrato
o con ¢l pilymento coloranteg.

C= SELECCION DE Lo SOLYENTES A UTILIZAR

o e s e e G W e B T G L G . D G v W W G ey Sev W M A N B N T GIY W Y W S S R T SR e

Los solventes que se utilizan on éste tipo de
productos, puocden ser clasificados en
a) Terpénicos.
b) Hidrocarburos : Altféticos, ltafténicos y Aromdticos.
¢) Oxlgenados : Alcoholes, Eteres, Lsteres y Cotonas
d) Compuestos Clorinados, #ditrparafinas y Furanos.

El soluvente que requieron las resinas Acrfll=-
cas e¢stirenadas estd determingdo por los grupos latera-
les de los mondnmeros utilicados.
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Como en §s8te caso, los grupos laterales: mettlo,
dutllo y fenilo, ae los mondmeros utilizados, son de tipo
no polar, los soluentes a uti{li{zar deberdn ser ae tipo No
polar. Debldo u Qque {a ausenciaq de polariaad ¢n §stos gru-
pos, nc e3 comapleta; loa soluentos utilizados dedberdn ser
agdlangmente polares, como aon los €aterea, alcoholes de
cadena larga, ¢lc. Fura 8ste caso en eapectal, usaremos
como solvente no golar wng mescla comercial ge hidrocarbdbu=-
ros,con un contentde de 95% de hfarocarouros gromdticos,
que 8¢ conoce con el nontre de Solvesso, y que es surtida
on @i marcaac nactonal por Drogas y Froductos Julmicos S.4.
Como soluentes polares,utilizarencs ¢l Acelato del monoe-
til etar deol vtilen glicol n=ds conocido como Acetato de Ce-
losolve y Alcorol sutfliico.

A continuactdn s¢ eaumeran las caracterf{sticas
nas (mportantes de los soluventes escogldos.TABELA 4.3,

4 ol A bol

CARACTERISTICAS DL LOS  SOLVENTES SZLECCIONADOS

promrICos. | GTAIO e kgL

QULYESSO/ LU . -t ‘ *
F8raula T ——— C5H1303 Cgﬂyoﬂ
Peso Holecular  —-w--- Licalo 26.le
Apartiencta Ligquido Claro Liguigo Clare Liguido Claro.
Gravedad Eap. 0.865 = O,007 U, 969 0.8L1
Punto Antlina 36-39°C (2:1l)  ===ee = —ece--
Cibn ndoest™ 136 - 138°c w62 107.1°¢C
Veloe. Euap. S 2 65
Acldez neutro 0.2% Acétlco 0.8 Acftico.
Destilactbn. 150-180°C 130-175°C los-1e5°C
Punto Flash. 27=-68°C b6°C —————
Provaedor, Drogas uy Prod. Unton Carblde Quirnica Gral.

Jufmicos S.4. Corporation.
Praocio 8/Kkge 1. 31 Goc 6.41
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Con §3tos tres soluventes mezclados, obtendremos
¢l diluyente que nos peraltird la obtencibn y retencibn
de las propledades deseadas para la resina en cuasatidn,

Como la temperatura de polimerfzacibn de 8ate
tipo de resinas ozcfla entre 130 y 140°C; la mezcla de
2/l/1 de Solueaso, Acetato deo Celosolue y Alcohol Butlli-
co; nos dard un soluvento coa un punto do edullfci{bn den-
tro de §ate rango.

£1 coste por Kg. del soluvente utélizado serd:

X COSTO 8/Rg.
Hidrocarburos con 95%
de Aromdticos. 50 % L.32
Soluesso.
Acefato de Celosolue o5 i 6.%
Alcohol n Butfllico &5 5 6.l

Coato por Ky. de la mezcla de solventes :
0e5 (le3l) ¢ 0al5 (6.6%) ¢ 0.25 (6.41) = b3.8¢2

E£ate coato parece se¢r dastante aceptadle.



LALITULO ¥

Lao metorf{aa prinas g¢acogidas para fabricar la
restra on cucoiidn, corén : ’
Retil Aetacrilato.

Butt! gertlato.

Estireno.

dctdo Hotacellico.

Perdzics do Digerbuttle.
Hidrocarburos -~ 95 % de Aroafiticos.
Acetato do Cologolue,

Alcohol Butflico.

Ceda uno do Jatos catorfales requiere de un es=-
tricee control do ou calidad, para poder utillzarlos en
el proceso.

BETIL LETaRILALY

Apartoncia.- Liguido claro, {ncoloro, ltbro de materia ex-
tradia.

Qravedad Eopoclflca.~(ASTH=D=891-59).-0:938 a 0.943 a &5°C

Contentdo do Hunedad.«(ASTH=D-1369-62).-0.05 & mbximo.

Yiecosldad.~0.56 Contilotohkes a 25°C.

Nl@maro Acido.=3.58 mérino.

Contenido deo Hldroguinona.-45-65 PP,

La aucstra do nonbmero se hace

reaccfonasr con un oxcoso de u-

na golucidn 0.14 de Iodo(l5mi.)

en una solucién sugfer {0 ml.)

y el eoxceso do ledo s¢ titula
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con Tloaulfato de Sodic, y co~
mo (ndi{cador alaidén. También
se t{tula un dlanco con solu-
c(8n Buffer, lodo y Almidén.

PPN Hoye (=i, ”°g5391 blanco - al, "9°H0s @gestrggggggggg

FPeao de la cuestra do eondmoro

E£ate materlal ¢s corrostivo, (rritante ¢ (nflamg=
dble, y no se puede alsacenar a zds de 38°C.

QUTIL ALRILATO,

Aparteoncfa.- Liquido Claro, lore de materla extraia.
Qravedad Eopeclflca.-{ASTHD~891=59).-0.891 a 0.897 a 25°C
Viscealdad.~ 0.93 o 0.99 centistoles a S5°C
Contenido do Hunodad.-(ASTH=0-1366-862).=0.185 cfximo.
Concentracién de Hidroguinorg.- &E0-120 PFd.
- flomo alftedo guo gpara el
Hetti Hotacrilato.

Eato matertal es corrosfvo ¢ (rritcnte, y sus
vaporgea, ¢n concentraciln de lE forzon mezclas explostuas
con ¢l elre. So recomfenda no cleacenar a &fds do 25°C,

ESTIREEQ_

Apariencia.- Liquido claro, libre de nateria oxtreria.
ravedad Espoeclfica. =(ASTH=-D~89L=59) .~ 0.300 a 0.90% a 25°C
Viscostdad a 25°C.~ 0.80 a 0.82 centistokes.
Contentdo de humedade=(ASTH=D=1366-52)e= 0.0%% mdrimo.
Concentractén de {nhtbidor.- L0 a 15 PPI. do Pare tor-
butél catocol.
Lapecificacibn del provecdor.
Forma mezclas exploatuvas con ol aire on concontraciones de
lel @ 6.1 %X, Los vapores producédos son ¢8xicos o (rritan-
tes. Mo aleaceﬂar a maa do 30°C,

-nann- un-n-——-u—u\-nu-

Apartoncta,.- Liquido claro, libre de muteria extrana.



Gravedad Lspeclfica.~(ASTA~D~E91-59).~ 1.010 a 1.0l a 25°C
Viecosidad a 25°C.= 1.29 a .31 centistohes.
Purega.- 97 a 99 X de dctdo Metacr(litco.
Contenf{do de humedad.= 0.5 % adziso.
Coneentracibn de Hidroguinona.- 450 a 550 FPH.
- Rismo mftodo que para el
Rattl flgtacrtlato.

Forma mezelas explosiuas con el alrg en concen-
tractonea hasta de 0.9 3. Sus vapores son corrosivos y té-
xlcog. Se recomtenda no alaacenar a =4s de 25°C.

PEROAIDO_DE DITERBUTILO_

La concentracidn deo este matertal ¢3 sumamente
taportente, por ser catallzador de la reaccibn, y por (n-
flutr notablemante on la polimarizac(6n alcanzada.
Apar{oncia.~ Liguido claro, lidbro de nateric extraria.
Gravedad cspec({fica.-(ASTH=D=891~59).= 0.79¢ a 0.798 a 25°C
Concentractdn.= 975 alni=no.

- So soluvtliza ¢l perbxido en acetona, y se
agrega una soluctbn al 503 de KI, se deja
reposar la nezcla en la oscuridad y se til=-
tula con golucidn 0.l¥ de Tiosulfato de
Sodlo, a {ncoloro, stn usar almidén.

( Solleto dal Perkadoz, proporclonado por
Hexaquinta S.4.)

Eate material es un jfuarto oxfidante, y no se
debe almacenar a mds do 25°C, Se debe almacgnar en recl-
plentes cerrados y lojos do fucntes de calor. Se debe eo-
vitar contacto con otras rnatorias primes, pues puede des-
compongrae aoxplostfuvanionto.

D O D T D A D U . T2 £D 40 WO W G D A T K *0 6 S u

Eoto matorial lo surte Droyaa y Productos yufl-
micos S.4. y aunque contleno una gran canttdad de aromb-
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ti{cos, eatd principalmente const{tuldo por : Bencenc, to-
luol y Xtilol.
Apartencta.~ Ltquldo claro libre ue materla extrara.
Qravedad Lepoc(fica, ~(ASTR=D=851=55).~0.84 a 0.87 qa 25°C,
FPunto de artli{na.~{(aSTH=0={0lo=62).- 36 a 39°C,
- 2:1 6n hoptaneg.

Punto do ebullicidn,=(ASTH~L=-1078~62).=13b a L38°C.
Acldo2.- HNeutro (Fonolftalolng).
Rango do deatflac{fn,~(ASTH=0~850~56).-150 a 180 °C,
Punto do Flash.-(ASTH=0=56=56).- &7 a 68°C.

Este materfal (rrflta lc plel y e85 susgmente (ne
Jlamable, sg debe glmacenar en areas bion uentliladas y leo=-
Jos del calor, chiospas ¢ llangs adbtlortas.

A Gt €A G G e e W > W e T e W - A W

aparfoncfa.- Liguido claro, libre de materia ¢xtrana.
Gravedad Eaopec{fica.=(ASTH=0~351-59).-0.965 a 0.975 a 25°C.
Punto de obull{cl8n,-(ASTH=D=1078~62).- L34 a L38°C.
Velocldad do euaroractfn.- &% (Refortda al acoetato bdutilo).
Actldeze~ V.28 mdximo como dclido acbiico,
Rango de dost(lact8n,=(ASTH=~D=850-56).- L30 a L75°C.
Punto de Flash.=(ASTH=-0D=56=546).~ 40 a 50°C,

£ote naterial co téxico solo en grandes concen=
traclones. La {nflamabdle, por lo que hay que almacegnrarlo
en areas bien vent(ladas, lejfos de chigpas y llara aoler-
ta. No almacenar a nmds de 25°C,

Apicigencla.- Lt jutao claro, libre ue materia gxtrana.
uravedad Eapeclficue=(ASTH=D=dyl=59).=0.809 a 0,813 a &5°C,
Pungo de Lbullicidne=(Aail=L=1078=6)0~ LIS a 1J0°C.
Velocidad de cvaporaci{dne.=- &5 (Referida al acetaio butilo).
Acideze= Q.2 ¥ ndximo como dcido ucftlco.

Rango d¢ Destilaci{dn, ={ ASTH=D~850=506),« 105 a (5°C.
Jolub(lidud vn agude= =9 q =l 2.
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Solubtltdad en Sulflrico.- 1OV &.
Solo eg téxico en yrandes concentraclones. Como

@8 (nflamable, tleno que ser almacenado en areas bien ven~
t{ladas. Ho alracenar a =fds de 25°C,

V=A__CONSIOERACIONES UENERALES SUURE_EL_HANEJQ_Y ALHACE-

. o . A - e A . -

El clracona~iontc debe llguarse a cabo en areas
biten vent{ladas y fechades, a¢ tal mangra de no exceder
ia mdxima teperatura d¢ almaceramiento, sobre todo en el
caso de los mondneros. £5 conueniente pintar los tambores
de monfmero dg¢ color blanco, para reflejar el mayor calor
postblo. £l pino dol almacdn doebo ser {nclinado, para que
en caso d¢ escurrimlento o salpicadura, &sta escurra hags-
ta el silstema de drenaje.

Hay qug tonar ea cuenta condiciones de protac-
clén contra incendico, pues como sg¢ ha visto, la materia
prima y el producto filnal son auy inflamables.

Al descargarse el reactor directamente a tambo-
res, o al cargar el reactor alrectanente de tumbores; se
genera electrictdad estdtica que podrfa causar un incen=-
dto, por lo cual es necesario congctur a ¢ierra todo el
eQquilpo en proceso.

£l catalizador debe ager curgado en un momento
exacto de la reaccidn, y no debe estar en contacto con
los monémeros, sf{ la reacc{dn no va a ser emperada en un
lapso menor de tres horas:

Los tanques de¢ almacenramnfento de golvente de-
ben de cstar provistos de lags mdxtmas condiclones de¢ 3e-
quridad como son : vdlvulas de alliuvlo, venteos, slstemas
contra éncendio, wtc.



CAPITULO ¥l
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_VARIABLES __OEL__FRCCESS _SEGUIDC
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Vi=A__CONDICIONES ¥ _PROPIEDADES REQUERIDAS _

A regserva de mfs adelante hacer unag explicacidn
mds detaliada del rroceso a seguir, nos lim{taremcs por lo
pronto g mcnclonar que la fabricacién de la reslna gque no=-
208103 roqQuer{nos, generalaente se efectléa en reactores de
tipo fnteraitente, cuya capacidad varfa con las necesidades
de consumo de la localtldad donge se sitde.

£l proceso constlste de un Keactor, donde se car-
ga una parie dol golvente y se enpleca a elevar la tempe-
ratura, hasta odbtener un reflujo leato; en Sste punto s8¢
Introducen [ meccla de nandmeros y catalicedor al reac-
tor, mantenivndosa ol reflujo ue solvunte. La mezcla reac-
clonante se¢ mantiene a &stu temperatura por un ilempo de=-
termafnado, en ol cual g¢ efectian determinactiones ae vis-
cosidad y ndémero dcidao a un determinado porcentajfe de 96-
lidoa; una vez que se ha llegado a los l{nites requeridos,
8¢ agrega una aucva porcidn de soluvente, ¢l cualcorta” la
reaccidn y llova lu resina a un determinado porcentajo do
a8lidos.

Las conaiciones de viacostdad y niémero dcido de
la resina, medidos a un determtnado porcentaje do sélidos,
nos {ndican el yrado de polimerizacidn odtevaido, y por lo
tanto au aplicablltdad al use gue lo hemos destinado.




&n condiclones normales, a un mismo porcentaje
de a8ltdos y con la viscosidad vy ol ndnero 4cido dentro de
los limttes eapecificados; ei polimero obtentdo serd més o
menos el alame, o (apart(rd propledades seme Jantes al ¢g~
Balte en qQue 2o use.

Fara poderse aplicar en la fabricactdn de comgle-
tes acrflicon, fateo tipo de restinas roequiere de las slguien~
tes caracterfaticas

Porcentaje de S8ltdos « SO0 2 1 &

Viscosldad « & - ¥ Eacala dardner-Holdt.
tlagro Acido « 2 q 27

Color « 2 méiximo. Escala Gardner - Halllge.
Clero, libre do msteoric oxtrsfic.

Para obtoner fatas proplodedes, se experimentd
con diferontes relectones do monlneros, catall{zador y sol-
ventes, y asi obtenor las relaciones mds adecuades, para
date propostio.

DETERAINACION DE FORCENTAJE DE SOLIDOS :

Se posan oxactamente dos gramos de una nuestra
de la restna obtentida, se coloca §ota nuestra en una esfu-
fa a l05°C duraento 1l hora y media, y la rolactén de los pe-~
803, antos y despula, nos da ¢l porcentajo do adlldos.

£ SOLIDOS « Peao mpoatra. Antes de cuaporar soluente x 100
Peso rmwestra. Ya cuvaporado ol soluvente

OETERHINACION DE VISCOSIDAD :

£t olotona Gardner-#Holdt consiste do una seris
de tuboo que contienon lfquidos con wlacostidades atandard,
Ronilradas do la 4 a la 25 ; comparando la nueséra,provia-
Renge colocada on uno de fatos tubos, contra los standerd,
a 25°C, sabromos la viscosidad de la muestra.
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DETERNINACION OE NUHERO ACIDO :

£! nidmero dcido (ndica la cantidad en mtligra~-
mo8 de Nidr8x(do de Potaslo puro, necesarios paru neutpa-
lizar un ygrezo -~ consfiderado coxno {0VA sblido - do la re~-
sf{na en cuoatidn,

£l mbtodo conslate on t(tular la nuestra, pro=
viamente disuclta on un soluveate noutro, con una sclucién
de hidr8xtdo do fotaafo V.l #,hasta vire alcalinro, usandeo
fenolftalefna como (raicador.

v g Y., x PESO EGWIVALENTE x 100
NUBERD ACIDO o -ROH __ KoM ko#

Pogo do lg muestra x % S8lidos

DETERRINACION DY COLOR :

Se mide en un camparagor Gardner-fiallige, apro-
vechando ¢! tubo usado en la deterainac(én de viscosidad.
La muestira se¢ ccmoara con ung serie de colores clasificg-
dos del | al l8. Higntras nfs bajfo #3 @l ndnoro, =283 cla=
ro serd el color.

Gonoralizando, podrfamos dectir, que ol grado de
polimertzacidn alcanzado es ung funcidn dirocta de la vis=
coaldad y del porcontajo de 98lidos obtenldo y 08 una fun-
cién (ndirecta dol nimoro defdo, puos oto solo nos irdica
la capacidad de la resina para®cruzarae® con otros tipos
de reslngs. £! ndmero fcido do la reslna o0s preporcionado
por loa radicales Carbosilos del Actdo Hotacrflico, los
cualee quedan libres en la ostructure de la cadena, como
puntoa base en ¢l "cruzamiento” con olres cadonas.

A continugcldn s¢ onumeran las expgriencias de
Laboratorto reallczadas, para determinar las condiciones
necesartas, tara obtcner las propledades requeridas en el
polimero ¢n cuestibn,



Eptas experlencias se realfzaron en un matraz
ctlindr(co, de vidrio, el cual tlene unu tapa con cuatro
perforactonee esmeriladas ds diferentes didmetros, por ca-
da una de las cuales gse (ntroducen : ol si{astema de allmen-
tactén ( Embudo do separactdn ), el alstema de aglitac(dn,
un teradnotro y un refrigerante gue uctéa como condensador
y reflujodor. Todo el slatema se grcuentra calontado por
un nldo elbctrico que envuelue todo ¢l matraz. La capacidad
del matras c¢s do 5 litros, y se trabajé a un 8C % de dsta
capacidad, o sea & litros.

El dtagroma dol equipo usgsado se encuentra en la
Flgara 6.1,

Con fate equipo se reallizaron las experiencias
Que a continuacibn se {lustran :

B-1_RELACION DE_SOLVENIES_

E£ata quedl estadblecida en el caplitulo lV como u-
na mezcla al 50% do Hidrocarburcs Aromdticos (Solvesso),
25% do Acaetato de Celosolue, 25% de Alcohol butflico.

8-2 RELACION UL HONQHEROS

R D S S A O e R e G A W TS R G

Dobido a que ¢l matertal que proporctona ol né-
mero 4cido de la reafna, es el Acldo Hetacr{lico; la con-
centracibn do fsto,00 mantendrd constante a lo largo de
todos los oxperimontoa,en un valor calculado de la ail-
gulente forsa @

Hlmero Actdo requorido o 25.5 = 25.5_ng. K04 puro \ —
Grano Hataerial S6lid

@5.5 x 86 39.2 mg. Actdo Hatacrfilico
56 Grazo Hatertal Séltdo

Como la resina on cucotidn deberé estar al 50%
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de s8li{dos, tendremos que !

39.2 ﬂg. ‘-H.&- 5{_) go ﬁa‘- $6l(d0 ‘-96 go A.”o‘.
X [

g. Hat. S8lido 50 g. Mat. S§ltdo g. Aat. S8lido(50)

L3 dectr,todes las gxprerlenciqs se realizaron
con l.96% de Acido Hetacr{lico.

La relgeidn de =monbneros a soluente, slempre fué
de l:l, para poder oblener ¢l porcentaje de 50 % de sbli-
d03, que regquerizos.

En laa cuatro gzpericencias realizadas para obéo-
ner la relacidn 8ptica de mond=meros, (a cantidaed do cata-
tlzador g¢ rantuwo congtante en ! % dol total de la mazcliae

La teaporatura se mgantuvo constante en las cualro
menclonadas exportencias, en (&8 g 130°C , en ol rofiujo:

En le tabla 6.1 gusdan rosunides cugtro oxporfone
clas reallzcdas, gerc observar la variacidn en las prople-
dades obtenidas, con las di{ferentes relaciones do nonénoros
experimontadas

Jo los resultados observados en lg tebla 8.1, po-
domos doducir, gue aungue el Acido Hotacrflico Influcncfa
el valor del ndmero dcido; dste valor tanbidn so verd oo~
dificado por ofros factores comao son : gredo do saturacién
alcanzgdo, etc,

En 8stos ozporimentos, las 2/3 partes del soluen-
te se¢ calontaron a reflujo, y en fste punto se adicionaron
los mondmeros y el catalizador, despulds de un tiempo de reat~
clbn estipulado, se cort8 la reaccidn con la tercera porte
de soluveonte regtanto.

De los rosultados obtenidoa, podenps doducir que
los resultados del exporimento ndmero | son los mefores.&n
date exporimento so utiliz8 una relacibn nolar l:1:1 de los
nonbmoros on cuecst ibn.
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TABLA 6.t

RELACIUN DE NONONEROS

A, o 8 O BXP, pm 2  ENP, 4 3 EXP, @4

R Ea2ttrono 16,90 15.68 23.5¢8 lL.76
X Hotil Het. 16.00 15.68 {L.76 é3.52
% Bugtl Acr. Ly, L4 15.68 tt.76 tt.76
X Ac. Hetacrf(l. 1.6 1.96 l.96 1.96
X Hid. Arosat. 25.00 &5 20 &5.00 25.00
% Acat. Celoas. lea 30 l2.50 1250 l&.50
8 Butanol. 12.50 12,50 12.50 12.50
A arsxtdo do 1.00 1.00 1.00 1.00
TO0OTAL {00, 00 100,00 {0000 100. 00
qomperatura teg °C 130 °C 131 °C 130 °C
gﬁﬂgg??zjgf 129 °C 129 °C 129 °C 129 °C
Presion 77 Al. o 77 Al. 77 Al 77 At.
Tiempo de o~

dicibn de los 2 hrs. & hra. e hrs. 2 hrs.
monémeroa.

Tlempo Reaccidn 1.5 hrs. 1.5 hrs. 1.5 hrs. 1.5 hrs.
PROPIEDADES OBTENIDAS

Viscosidad 25°C Ul/2 h # -4 7T U
Ndmero Actdo 271 2843 28.8 9.0
% S8lidos 48,9 48,1 46.5 42,9
Color OK 0K OK OK
Turdtdez OK (9]¢ Turblo 0K
Reaultado : Buaeno Halo Kalo Malo
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8 - 3 CONCENTRACION D& CATALIZALOR

La cantidaed de catalizador ngcesaria para obte-
ner @l grado de Folimer{zactidn requerldo, se evalud toman-
do en cuenta la expertiencia # o y dos nuevas experlenciasa.
Los resultados obtenldos quedan resumldos en la tabla 6.2,

Se atyutd ol ntamo afstena de aaici(bn y “corte”.

Todo parece {(ndl{car gque la concentracidn de ca-
taltzador utilizada en ¢l eoxperi=ngnto # I, ¢3 la que ¢ me=-
Jores resulitedos nos conduce. 4al pues guoeda establecido
el X como la concentractdn Sxtima del catalizador.

B_-_&__TIEAFO UL ADICIUN

. . " - - -

Ogbtdo @ la gatabllidad linltada del catallzador,
asl como a su fuerte poder oxi{dante, se linitd el ticapo de
adf{ct8n de mondmercs y catalfzador, a Tres horas como =fdxi-
mo.

Conocidos los resultados con un tiempo de adicidn
de 1.5 horas, se procedi8 a evaluar que tan buenos resulta-
dos se obtenlan con tlempos de adicidn de 1.5 y 2.5 horas;
mantenfendo constante el tiempo de reaccién en 1.5 horas.

Log resultacos obtenidos, guedan rosumidos en la
Tabla 6. 3.

De la tabla 6.3 podemos obseruvar, queé, aparente=-
mente al aumentar el tiempo de adicidn, se lleva a cabo u-
na reaccidn un poco mds ordenada; lo cual nos llevc a la
obtencifn de mejores resul.ados.

Se eatablece cono tlempo Eptimo de adicién de mo=-
némeros y catalirador, el tiempo utilizado en el experimen=-
to # 8§, 0 sea £ horas y madla.

WD S WD G 8 D . W e B e ATy

Congervando el experim ~tn & 4§ como buse; se hi-
cirron ¢atudfos con tlempos de Reuccibn de L ar y & hr. Los
reaultados obtunidos, ase resumen en la Tably 6.6,




TadlLa 6e2

CONCENTRACIGH UOE CATALIZADOR

EXP. 8 5 EXP. 41 EXpP., 4 6

X Ssitreno 15.00 14,80 14,80
% Hogtl Hotaerilato 16,10 14,00 13.80
£ Bultl Acriilato 18.8% 18. 1% 17.946
¥ Aeldo Haotaerflico 1.96 1.96 1.96
X Hidrocapd. Arca. 25. 10 25,00 &%,80
% Acetato Colosolue 12,60 12.50 12, 30
% Alecehol Bueflieo 12.50 12,50 1240
& Popfzido do DI~

torbutllo. 0.50 .00 2,00
fo?PasL 100,00 100.00 100.00
Praoibén Atmoaffrica Atnosfbrica Atmosflrica
Peaparature de an °
Fony iy 1as°C 128°C 131°C
Temporatura deo o G
Reflujo. l2s°C 129°%C l&9°cC
Tlempo do Adictdn
Tlempo do Reaccibn lo5 hrae l.5 hrs. le5 hrs.

PROPIEDADES OQETEHIBAS

Ytacoatldad a 25°C S /2 h# /e 12
Nlmero Acido &7.8 271 &%l
X S8lidos $6.7 4$8.9 46.9
Color oK oK OK
Purdidoz 0K 0K oK
Resultado : malo bueno salo

”’

fodos los porcentafes

monc fonados, son X en peso.
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PAB8LA 60.’
PIEnrV DE AGICICY we LA REICLA OE HONOKERCS ¥ CATALIZADOR
EXPe. 8 7 Exp, g 1 £XP, 4 8

X £stirono 16,80 16,80 146,80
X Hottl Hotacrtlato 16,00 146,00 16.00
X Butil Acrilago 18.16 18. 146 13, lé
%X Acido Retacrfilico 1.95 1.96 1.96
X Hidrocarb. Aroa, 5,00 5,00 25,00
X dcctato do Calosolue 12,50 12.50 12,50
X Alcohol Zutflice 12.50 £2.50 12.50
X Perézido de

Diterbuttlo. .00 {.00 1.00
TOPAL 100,00 100,00 100.00
Preatfn Ataosflrica Atnoafbrica Atrosférica
Temporatura de
Roare t8n. 132 °C 128 °C 128 °C
Tlempo do Adlciébn. l.5 Ars. 2 hrs. 2.5 hra.
Ttempo do Reacctdn. l.5 hArs. 1.5 Arsa. l.5 hra.

PROPIEDADSS OBTEHIDAS

Viscostdad a 25°C t/5hY /e h o 4
Nbmero Actdo 28,0 27.1 5.7

X S8lidos 48,0 48.9 49.1
Color oK OK oK
Turd(dez oKX oK oK
Reaultado : malo dueno Ruy bueno

Todos los porcenta fes, son % en paso.




T4BLA 6.4

TILAPO D REACCION

EXAP. 82 9 EAP., 7 8 EXP. # 1O

& Lattrono 165,90 16,90 14,90
£ Ratdl fHotacrilato 16,00 14.00 14,00
X Buttl ascrilato 14,16 l8. 16 8.4
 Acido Hatacrfitco .96 l.96 .96
B Hidrocorburos Arca. 5. 00 £5.00 25.00
% Acetato Colosoluoe. l&. 50 i2.50 12,50
B Aleohol 8utflico. 12.50 {2.50 12.50
& Porbxido do

Digordutilo. {.00 {.00 1.00
FOF7 AL 100.00 100,00 100,00
Praatén Atmoaflrica Atmosférica Atmosférica
Temporaiura de
Reacecién. te8 °C 128 °C 128 °C
Tiompo de Adlctén
de loo mondmeros, 2.5 hrs. 2.5 hrs. 2.5 hrs.
Tlempo do Reacclén 1.0 hra. 1.5 hrs. 2.0 hrs.

PROPIEDADES OBTESHIDAS

Viecosédad a 25°C l/3h 7 g /3 h &
Hbmero Actido &7 30 &5, 70 S e X0
X S8lidos 46,90 49.10 49,30
Color oK QK OK
furbtdez OR (0] 4 OK
Resultado : malo muy bueno e¢xcelente

Todos loa porcentafes, son X an pe3so.

] e
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Como 3¢ puede vbaervar de la tabla 6.4, las pro-
pledades obteni(das en ¢l vzperimento # lO son excolentes,
asl puea de acuerdo a las condlcionva seyuidas en fate ex-
per{mento, se¢ procederd ut Jlaeno del Keactor a escala In-
dustrial para la fabrlcuctdn de fatu Reslaa.

A continugce(8n ( QHAFICA 6 - & ), oo establecen
gréftcas do variaci{dn do las proplodades obtenidas, contra
las condiclongs ostabloc{das ¢n los anteriores exporimene
tos, a gaber :

Vartactén de la viscostdad con la concentracibn de Catall-
2ador.(!)
Yartac(8n dol némero fcido con la concentractédn do catali-
gador. (&)
Vartaciéa del gorcontafe do s8lides con le concentracidn
de Catallzaedor.(3)
Vartacién deo la viscoaldad con ¢l tlcapo do adiciba. (%)
Vartaci{dn del adnecrodcldo con el tteapo de adicibn. (5)
Variaci8n del porcontaje do s8lldos con ¢! tlempo do edicibn.
Yartactfn de lg viscosldad con ¢l tieapo de reascibn. (7)
Vartactfn dol adnoro Acido con ol tiempo de roaccibn. (g)
Vartactdn del porcentajo de sélidos con ol ticompo do reac-
ctén. (9)

Todas 8satas grdficas de variacién, se estadblecen

para una afama relactfn de monémeros en la mezcla reaccio-
nantao.

Ln todaa las experienciqs llevadas @ cabo, se
Utll(z8 ol mtomo sistema do reflujo, alinantacibn y "corte®.

Daebido a la relativa pureza dol malorial omplea=
do, aal camo g la fucllldad do l{awbeza on los aatoriales
de Laboratorio; ol filtrado de la resina no 29 consfdarsd
como necesarin. Al momento de frabujar a cscala (ndusirial,
§ata oporacidn sord nuy (aportaate.
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£n la tabla 6.5 ae dan datos mfds preclsos Jde la
parfactdn de ia viscosldad y e! AGmero dctdo con el tiem=
po, para el caso del experimento nlmero 0.

&£l ndmero dcldo ae calculd conataerando un 50%
de ablidos, ante la f(mposibilldad de efectuar determina-
clones del porcentajfo de a8lidos, en cuada uno de los mues-
treos.

TA8L A4 65

HISTORIA Dl ERPERIRENTO 4 10

HURERO
HORA TEHP. VIoC. AQITACION ACIDO. OHSLRVACIONES

0 hAre., 19°C  —vemw- lenta -=== Cargamos 2/3
parfog solvente

0O hre§5' 19 °C —cw-- lenta -——-  Empezamnos a
Calentar.

O Rr.25' 72 °C cewaw lenta -=e= Lontinta ¢!
Calentamionto.

O hr.3?' 122°0 ====- lonta === Roflujo muy
Lento,

O Ar.40' l23°C w===- lenta weme  Roflujo Lento.

O Are45' 1490 wo—ww lunta —ma=  Ampesamos 2 adie-

clonar la meacla
de mondreros y
Catallzador.

l hora. 122°C =ocw=- lenta -m== (onttnGa Adici{dn.

I hr. 15° l26°C mm—— lenta wewe Continfla Adicédn.
Aumenta nucho el
raefltujo.
BPubRA CALOUR,.

@ horas. l27°C - lenta aewe ontinda Adictén,
weflujo Juerdy.

J hrels!' 128°C weew- lenta mewe  Teprming Adlclén.
Reflujuo Fuerte.

3 hr. 15! L4°C T lentu 3,80 Prémeru Ruestira.

3 hr.45' 128°C lL/3hA U lenta 30,00 Jegundae Huestra.
Reflujo Fuerte.
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CUNTINUACTUN TABLA G5

6 Ar.l5' 108°C /731 0V lenta #6.,80 Tercera Huestra.
Reflujo Fuertae.
b Ar 45! Leusy /e Vo aumenta 5,10 Cuarta ARuealra.
Reflujo Fuerte.

S ke 1O Le9°C U/ nh ¥ clo, ah.et) gulnta Hueatra.
Reflujo Fuerte.
5 hrol5' 129°C  ==m===  cCle. ~em=  "Corte"-adictdn

Kesto doluente.
5 hro 35! 723°%% eee-- lenta =---= Continfla oen=-

fridndose.

6 hr.05' 3¢  emee- lenta ~--~-- Continla En-~
frianiento,.

6§ hre 40' 26°C —ceue= lenta ———— Terafna En-
friaalento.

6 hr., 45' 26°C ~—eece coce- ~~w=  Dogcarganos.

La agltacibn se varfac en ¢l ¢xperimento, do ma-
nera de mantenerla mds o menos constante durante todo su
desarrollo. Lsto tandién tlene por objeto,evitar la for=-
mac{fn de espuna.

La temperatura, on custl tudo v! proceso, ¢s con-
trolada por la exotermlicidag de 12 reaccidn,

V=1=C__RECANISHO DE LA _REACCION EFLCTUADA

-rn . W e - - e D G WS - e - e . A T D . G D K WS

Constderando que prdcticumente, los tres mondme-
ros que se¢ van a polimerizar son : Aatil Ketacrilato, du-
Ll Acrillato y Estireno; y que §ata copolimer(cacisa serd
on relacidn nolar; asi como que pequeras cantidudes de A=
cldo Netacrflico se {ntercalardn en la cadena; el mecan(s=-
mo propugsto sorfa el sigulente :

1) InICrACION D& LA CADanA

CH CH CH
v 3 i3 13
CHy = C=0=0~C =CH LOOC e CH, - C=-0,
3 v ' 3 e 3 :
LH3 Lﬁj Cﬁj




3 CH o« CH Ol =CH =OC=CH
Cu’ -?O. * P-4 . @ é’ﬂ 3
Cﬁ’ 3
cH
i3
cily - ¢o. *+ CH, e C= COOCH,
Cy éws
Cls .
: cuj-g-o-caz-g-cooc%
Hy CHy
CcH
13
CHy €0, + CH,= CH = COOCH, = CH, = CH, = CHy
Cily
GHs .
% cas-gg-cgg-cg-cooczig-cug-we-cu}
3

Lo caderg puede sor f{niclada por cualquiera d¢
éstos treo radicalos, poro al firal se obtendrd le mis=a
cadeng. (Seccibn 1il-8-1),

2) PROPAGACION BE LA CADELA

La cedena forceda tondrd 288 o menvs la sigutlen-
te conflguractdn, forcardo unag estructurs de tigo cruzado,
¥ con alpunas nolfculan do Actds Hetaecrilico {ntercaladas
esporadicencnto, 1o cual (npartisrd propledados deo flexi-
biléded vy durcza a la polfeula, cdenfs de fornar bases pa-
7a ol cruzenloento con otro 88ps do rogsinas.
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Sstructura de la cadena formada :

CHy
CH, CHy
CH ;
CH, cH,
o 1
cH
2 CHy
/ CH =€ @ CHy g”a
cH ij:-coocu 5 oH 5
cu 5 0 & Cia
[ Cl,=CH-COO(CH ) 3=Cll O

CH cC-CGG£H5 ¢

c ¢

-cn cugch’y ¢
;a'-c;:ﬁ CH \ Sy 7N -

H 300T-C=CH 5 3

: o
Kode's 3 e
e CHY 1 CH., = C=L00LH
t e i3 1 ' 2 . ~\ 3
- CH =C=C00H Cﬁa- CH = cy
é-%a_o.o-d N 3
Cﬁau?aCOOCHS
Cﬁs
TLRNINACION D& LA CADENA :
CHs CH CHy GH3
CHJ - QO. + 90? @ CH3 = CHJ-Q-O-OwngHj
CHS CH5 CHS Cﬂg

Peréxido do Ditorbutilo

El solvente so colocard en los tntoroticios de la
molécula formada, formanrdo una faoo algo hiachada de leg ais=-
[ 1Y
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Yi=0__PROGRESO DE LA REACCION

Anrte la (mpoalbllidad de conocer; para reaccio-
nee de fate tipo; valores de orden de reacctdn, veloctdad
de reaccibn, etc. y dobldo a lo compiicado que serfa esta-
bleocor un zodelo cirftico, que nos peraltiera segulr el
curso do la reaccidn; nos li(altarenos a sogulr 8ste curso,
rodianto datoo do varlac{dn de¢ concentractén de cada uno
de los morbzeros, con el tlempo do reaccidn.

La concontractdn do loos monbmcros en ol sistema
reacciongnio, la obtonrcmos de datos experi{mentales obte-
ridoa er la sigulente forza :

Lo reacctidn do bsteres Acrflicos, como ol Het(l
Hatacrilalo y ol Bugil Acrilato, con dedecil mercaptano,
es una paagecidn scloctiva. Aof pucs, al hacer reaccionar
ura sueslra do rosina eon un gxcoso do Dodocll Hercaptano,
en medio d&slce, podremosn postarlormonte tltuler el exceso
de Dodectl florcsptans con Soluci{dn do Jodo, y ast sabosr la
cantidaed do Hotil Hotacrllato y Butil Acrilato que alin no
han reacclonado y gue cstdn prosontes ar la solucibn de la
resina.

La reacetdn tlovada a cabo ¢s la sfgulente :
e CIZHPSS” + CH -g-COOCH 2 clEEQESCHangH-COOCHJ
Wy Hy

¢ CyHo3S™

2cC ¥ + CH. aC= COOCH.~CH. = CH. = CH
1 A 255 2 2=CH, 2 3 »

3 C!EﬂQBS-CHe-CHQ-COQCHg - CHEFCHQ-Cﬂj + CIEHQJSc

Ll Batlrenc RO roacclona con al Dodecil Hercaplano, por no
teror un grupo fstor on su =molécula.
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Basdndonoz en el haeche,de qua la reaccién se e-
fectéa an relactén molar de mondmeros de l/l/ly tendremos
que de ia reaccibn con Dodectl Hercaptanro, ol 56.1 % co-
rresponrderd al Buttl Aertlato, y el 43.9% corresponderd
al Retil Hetaceilato ¢

128.17
Buttl Acptilato 2 100 o 56.1 %
128,17 » 10D UL
100, 11
Nettl Hetacrilato x 00 = 43,9 %

128.87 ¢ 100.11

La cantidad de Estircno presomte, serd :

% Estirono o & Hegtd Hotacrilato ( ‘_%%}%&J éé’, )
e % Hotll Hotacrilate ( 8.0% )

dorde : 123.17, 1C0.LL, y l0%5.16 son los posos moleculares
de : Butil Acrtlato, Hogdl Hatacrilato y Lotlrone, respec=
t {vamsgnto.

El procodi{miconto conalste on posar enire l.5 ¥ 5
gremos do nucatrae do la resina onr formacifr, dentro de un
ratraz Erlonnoyor; agrogesos &5 al. de Tolusne y &0 nl. de
Dodectl lorcaptaro on sclucidn 0.1 ! do alecohol @tflico gb-
soluto. Se burbujea fitrégeno por 60 segundos y se¢ agrogan
dos gotas de fonolftalefna. Se lleua el sistonma hasta vipe
alcaltno ( VUsanos KOH 0.3 H ), y on 8ste punto se agregan
0 ml. do oxcoso do lg misma Potasa Alecoholica. S¢ teps el
malraz, ce dglta, y s defa ropsossar 15 clnutos. Cumplideo
el tloapo do roposo, se agraega | al. do dcido Acltico Gla-
clal y 30 nl. do Hotanol @Q.P. y 990 tifula toda la mazcla,
hasta color acartllo parcancnto, utflizando ura solucién
de lodo 0,! &,

Bl aiomo procodimionto se aefectda on un blanco
con todos los roactfvos, pero aln nueotra do resing.
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El cdlculo del porcemtafe de Haeti{l Netacrilato
y Buttl Acrtlato, 2¢ realiza er la slgulente forma:

X de Ronfmsros de Hetil (A=8) K x 1000

Netacrilato y Butll .

Acrilato.  x % S6lidos
donde ¢

A = al. de solucibn do Jedo, usaedos para titular el dlanco.

8 » ml. do soluctbén de Jodo, uscdos en titular la auestra.

N = Norzmalided do la soluctén de Todo.

# o Bpe=ce de russtra de rasirg.

% S8itdos o Porcontaje do sblidos do la resina, al efectuar-
a¢ la tigulacibnr. Se constderd 50 % deo Slidos,

REFERENCIA : Boesing Tyler Arglitical Chemistipy
2L, 1073, (19%9).

Loo datogo obtanidos, o logreron utilizaenrdo una
solucidn do Jodo 0.123% N,

La t4dulacidn dal blance, conteniendo lao cantl-
dades oopacificadas, sc llova 25.5 ml. de solucibn de Jodo
0.123% .

La cantided do fodo utilizada,serd funcidn,tan-
btén,del Acido Hotacrflico prosente en la mezcla de reac-
cibn. Como on Joto caso la cantided de Acido Netacrflico
ea muy pogueiia,on relactbén a los otros nonbmeros; su in-
Sluenecia on los rosuliados obitonldog se considera ¢omo
desproclablc.

4 continucctén,so proocontan datos obionidos por
8ste mbtodo, cr ol oxperimonto ¢ 10. TABLA 6.6.

En la tabla 6.6 50 eonsidora como ¢l tlempo de
regceldn 0, al tlomso on al que 8¢ termina de adadir la
mezcle do nonadroros y catlal {zados.




TABLA 6.6
PROGRESO DE LA REACCLION A &L EXPURIKHLNTO 8§ 10
Hr.de Peso Vol. A p:S Himg=-
reac~ Huep~ I. HHA )4 )4 Eset- Viaco- FO A-
eldn. tra. &5 y BA. H#EA BA reno. sidad. cido.
0.0 6 go 6,30 7.80 S48 .40 3.60 7 31.80
0c5 5 go 13.55 5,80 259 331 2.70 U/3 h U 30.00
1.0 6 go 16,30 4,62 2,03 .59 2. l1 U/3 1V 28,80
1.5 6 geo 16,50 3.70 l.62 2.08 Ll.69 /2 RV &5.10
2.0 6 po 18,00 5.09 .36 1.73 162 /3 R0 .80
ton 8stos datos, elaboranos la gréfica 6.3. HUHERO
ACIDO,

o ROTORbRG  —"

m

Janero Acldo

_ |
‘ !
Viscosidad |
14 '
: Humero Acldo
l LO-:’ b &90

0
b,
L
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e
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ADICION
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£sta grdsftca noa indica la vartactdn on la coapoalcidn con

al tlosmno de reaccidn.

......
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CAPITULO __ Vil
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CAPACIDAD DE OPERACION

AR NS W P W W e e AR S A e W G SO 40N W W e S

El principal usc al que 3¢ destina §ste tipo de
restnas, es la fabricaci(dn do esmaltes Acrflicos, loa cua-
les son auy usados on la fndustria Automotriz y se han em-
pezado a utéllzar con §xito en ltmrea blanca. Dedido a las
excelentas propledados de Brillo, dureza, flexibilided,
termoestabilidad, elc., que {(mparten fstos esmalies; au u-
80 8¢ ha generallzado cn cempaifas como : Ford Hotor Co,,
Fébricas Automex y Venf{culos Automiotores Hexicanos S.4. y
en algunas coaparifas fabricantes de llnea blanca.

La necesidad de produccibén de la resinra en cues-
tidn, se cstimard en funcibdn de¢ la cantidad de resina ne-
cesaplazpara abastecar la industria de pinturas,que fabri-
ca los ogsmaltey para la tndustria Autonotriz y pare dinea
Blanca.

PRODUCCION DE AUTOHOVILAES DE L1964 a 1969 (Hum. Unidades)

LHFRES A 1966 L9965 L9s6 1967 1968 31969
Fébricas Automax L3605 222%4 0000 L8337 19la3 22493
Ford Hotor Co. L2339 16183 17360 1594 19763 18952
V.é OQOSQA 364’7 6.‘}‘3@ 5"’ 70 (‘.“r‘?o 9()30 9980
TOTAL 29790 45615 45810 42731 47966 514625

¥} Cuota de Fabricacibn artorizada.
FUENTE : Permisos expedidos por la S.1.C.
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PROQDUCCION DE CARICHES EN 1968 - Numereo de Unldadés.

ENPRESA 1966
Fabpricas Automex 9515
Ford Hotor Co. 821
ViAol S. 4. 1620
PO AL &0756

FULNTE : Poratlsos cxpedldos por la 5.1.C.
Producctén total de unt(dades en l968 ;

47966 autozdutles
20756 camlonas

68722 unidgedea

Produccidn de Unidades on 1968 —=~=w=- o o o e o o 68722
Aumegnto anual de la produccifn Adutomolriz =—e--- 8 %
Ttempo estimado de obsolescencia en Héxico

de los Esmaltes Acr{licos —~=—cmmmmmmccccca——. 7 arlos
(1976)
Producc(én cosperada en 1976. Unldadeg. =-=eewes 1272150
Eamalite promedic usado por uni{dade =--=wc-ecwcocee. 7 le.
Famalie usagdo en 127150 unldades, =~=w=eccmcoca 880050 1t¢.
Latimacibén do la cantldad de tsmalte
usado on linga bluncg., =-~=eewrecccccmacnn - LOQOoO lt.
Cantidad de¢ restng ¢n un Lamallg,-=werneecancaca 50 5 Vol.
Cantldad d¢ resina q producir —~e-wececacemcaaa. 495025 Lt.,
200000 Lt

" La demanda,para 1Y76,de fsta resina se estima sea
de 500000 litros anuales, por lo tanto el diserio dal equi-
po fgcesarlo para producisr la resing, y cbastecer gl marcg-
do, se hard en funcibn de dicha demanda; afn cuendo on los
primerogs arios, g¢ trabaje con ol agquipe sobrado.
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TAB8LA 7.2
ESTIAACION DE LA FRODUCCION AnUAL
AfO FRODUCCION ESPEHADA

1970 68722 (1.08)°(73(0.5) + 50000 (0.5) o 305600 .
Autonoir 2 Linoa 8lanca

1921 68722 (1.0)3(7)(0.5) « 60000 (0.5) =« 333000 L.
1972 68722 (1.08)°(7)(0.5) o 68000 (0e5) = 361000 L.

=
,«r\

1973 68702 (1.08)°(7)(0.5) « 76000 (0.5) = 391000 Ls
1976 68722 (1.08)5(7)€0.5) + 86000 (0.5) = 423000 L.
1975 68722 (1.08)7(7)(0.5) « 92000 (0.5) = 457500 L.
1976 687 2 (1.08)5(7)(0.5) + 100000(0.5) = 495025 L.

<

£l porcontaje de equipo sobrado, (rd disminuyen-
do proporcionalzente al aumento de produccién agnual, obd-
tentendose los valores de la Tabla 7.3.

TAB LA 7.3

Capacidad de Producc (én A de exceso
Ario Producc (én. Ysperada. de equipo.
1370 500000 L. 305600 . 38.9
1971 500000 L. 333000 (. 35.4
1972 50000 L. 361000 1. <7.4
1973 500000 L. 3910060 L. <.
L974 500000 . 423000 . i5.%
1975 500000 . 457500 L. 8.5

1976 500000 1. , 495025 L. ———




Caryado de soluventes

tura do Reacciln
Tlempo de¢ auicidn de monbmeros
Tleapo do
Tlezmpo dg
Tleapo do
Tleapo de¢

Lventual idades

Reacc(8n
cortado
Jiltrado y envcezado en taabores
limploza coaplaeta

----------------------------- 0.5 hrs.
Tlempo de calentamlento hasta la tempera-

-------------------------------- 1.5 hrs.
------------------ 2.5 hre.

““““““““““““““““““““““““““ 200 hrs.
"""""""""""""""""""""""" 005 h-"sn

TIERPO TUTAL FOR LOTE

TILKFPO D&

Vil-8 CAPACIDAD DE QPERACION FPUR LOTE

TRABAJQ

““““““ 4‘00 fu‘.‘ﬂ.

“““““““““““““““““ .5.0 hl‘&o

e m e feme e —————— 1.0 hra.

--------------------------- 16 horas
: Doz

turnss diarios de 8 horas c/u.

- e G TR I - S GO AD S O W D YD e R G SR ORGP ER e TS W P A WD ) G

Capacidad por lote & 500000/261 o 1920 | ===~ X000 1.
Lotes producidos al arfo =« 261

La capacidad de operaci8n ser8 de 2000 l. como
mfxi{mo, pero on los primeros ados,trabajard a capacidades

monorea y varfables con ¢l ado de produccidn :

g

ABLA 70'{0

CAPACTDAL e PRODUCCIVN FUR LOTE

ANO  CAPACIDAD run Lore CAPACIDAD TOTAL  EXCESC E4UIFO
1970 1202 Lo = LO8Y Ry, S00 L. 38.9 %
L9721 153 L. = LLd7 Ky, V00 L. 33.4 X
lyr¢ Lobt L, o ict) Ky. K00 L. 7.8 X
1975 Loos 1, o 1393 Kg. Q000 . ol.8 %
L9274 109 Lo & 1508 K@ &000 L, 15.4 X
1975 1430 1. = 1630 Kyg. 000 L. 8.5 %
1976 S L. =« 1780 Ag. L0 . =  meca=a-
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De acuerdo a los datoe anteriores, elaboramon la
gréftca 7.1, que nos auesira la manera vy capacidad de ope-

ractén del equipo a di{seflar, en cada uno de los aros de¢ o-
peractén :

X DE EXCESO DE EQUIFO

1

PRODUCCION 1/LOTE

0 g R = > e i \
. e B Z zh “RZRRZE 000
e P B B ¢ ZR: Rz : =
LA BRYE B e B
: Zu:BZh: * ” = Y= AT
1L YRR
ZR 2 - 2 o= - )
Al B2 /e /A A I E
Z2=Z Z=N7 Z ==
Z=Z. H H e g e
o Pd e vH e e e
ﬁﬁ Z: = 7= %= RS
Z=.Z Z=BRZ Z=ERZ2=Imr=
Z=ENZ ZElRZ =07 =7 =W~
iﬂw ;ﬂi 7= %” fm § = ﬁ:
e e Ad vd e e bR
H A H A
A e e e o ok
H e e P g e e
Z=INZEEN =7 B == s ‘
100 b2l ZeWmzZ=MN7E =iNZ: . 0
1270 L971 1922 1973 1976 L1975 1926

% DE EXCESO D& EQUIFO
CAPACIDAD DL EGUIPO, REAL DE OPERACION
CAPACIDAD TOTAL DEL EWUIFO.

D UR D o  T 3 SE SN e G e A G D3 A WS e T G R G B W o LD S i e v e

T

5l diseAo dal reactor d¢ polimerizacién, se ha-
ré& en base o una capacidad de operactén de 000 litros de
resina por lotae.
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CAPITULO Vil

CONDICIONES DE OMERACIOH

Habtendo estadlecido, y acondicionado cada una
de las variables que fntervienen en el proceso; en 8ste ca-
pfiulo describircz=es el proceso a segulr, para la manuface
tura de la resfna, on lotes do 200 litros, cequivalentes a

1780 Kg. para una gravedad de 0.630 Hgo/! en ol producto
terninado

Vill-A__PROCESU_SEQUIBO_

£n un peactor cilindrice de tapas semlesféricas,
8¢ cargea las glgulontes cantidadaes de soluvaente, por lote
de produccién ¢

Hidrocarburos Arcendticos 297.0 Kgo 345.0 L./20°C
Acagtato do Colosolue 148.5 fg. 153.46 8./20°C
Alcorol Butflico 1$8.5 Kg. 188.0 l./20°C
SOLVENTY D REACCION 584.0 Kge 686.4 1./30°C

Se claorra ol reactor, y 20 e¢rpleza a {nriroductr
vapor por la chagueta, hasta alcanzar 122°C; toaporatura
a la cual la mozcla do solvontes de reaccidn, caploza @
euaporarse on grandes cantidades.

Para rogreacr el solvente al slstena, es nece-
sario, g¢stablocer un gsistoma de reflujo total, modiante
un condongador do tubos enfriado por agug.
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Una ver eatadlecido un reflujo lento, se empleza
la allmentacifn de la mezcla de monémeros y catallzador,
loa cuales han si{do previamente mezclados; en la sigulen-
te cantided :

Egtirono 265.8 Kg. 295,00 L./20°C
Hotll Hetacrilato 248.8 Kg. 265.0 1./20°C
Butil Acrilato 322.7 Kg. 362.0 L./20°C
Actido Hotacrflico 36,9 Kg. 36.6 lo./20°C
Peréxido Diterdutilo 17.8 Kg. 2.4 1./20°C
HOMNORERQS ¥ CATALIZADCR 890,00 Ag. 979.0 l./20°C

Dablido gl fuerte poder oxldante del catalizedor,
la mezcla do oonfmeros y catallzador, no debe efectuarse,
a menos do podeoroe allimentar gl reactor en las tres horas
stguientog.

La velocidad de alimentacién de &sta mezcla, de=-
beré ser de :

820 Ky.

o 356 R’g./hr. o }91.6 l-/hrc
2.5 horas de Adictén

El reflujo de soluvgnte tlene gque ser mantenido
en un nivel mds o menos conatante durante todo el perfodo
de adicién. Con la adicibn do monbmoros al slstema, empe-
zar8 la reccctén de polimertzacibn, la cual e¢s exotérmica,
por lo aue sc hace neceaarlo eliminar ¢l vapor en la cha-
queta do calentanionto. Dobido a 8sta gxotermicldad, la
temporatura se olovard hasta nds o nenos 130°C, aumentan-
do, por consigulenice, la cantidad do roflujo.

Porainada la adfcidn de mondbnoros, ol reslujo
debe mgnéonrorse a ur afuel comstants, alimentando o elimi-
nando vapor, por espaclo de dos horas o por el tiempo ne-
ceaario para alcanzar las propledados requeridas.
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Durante las dos horuas de reaccida, se deben to-
mar mues(ras para viscosidad y nlaero dcido; con {nterva-
toa de medla hora, adfclonando a la nuestra obdtenlda el
solvente necesarto para lleuvarla a 504 de sélidos.

Obtentdas las propledades requerldas, %e proce-
de a alimentar las slguleontes cantidades de soluvente de
"corte“de roacctfn:

Hidrocarburos Arondticos 148.0 ig. t7t.0 t./20°C
Acetato de Celosolue 76.0 Kg. 75.2 Ll./20°C
Alconol Butflico 7%4.0 Kg. 88.4 l./20°C
SOLVENTE DE Y COKTE © 296.0 Kge. 336.,6 1./20°C

£stos soluentes son alimontados a un tgengue ela-
vado, donde previcaente se¢ tenfan la mezcla de monrdmeros y
catal {zador; y desde donde deben alimentarse lo rds raplda
mente posf{ble al reactor.

ARadldo ¢l solvante de "corte"” a la mezcla reac-
cionante, se mezcla por KO minutos,hasta homogenelzarse, Yy
en calente, alredador de 75°C, se empleza a filtrar la nsz-
cla por un filtro tipo "Sparkler”. £n caso de que ¢l proce-~
so de filtrado, sea muy lento, se (nyectard COQ » BAFQ Qu-
mentar la velocidad de filtrado.

Debido a la sencillez de la reaccidn, no hay sub-
productos, y la totalidad del material en reaccibn, ¢3s re-
cuperado; perdiendose solo el equivalente a un 2% del to-
tal, por matorial gue se queda en las paredes del reuactor,
en ¢l caltador, y en el filtro.

1780.0 Kg. total’es cargados. £000.0 1.
-35,6 fig. Pérdida do Haterlal -$0.0 1.
L7%%.4 Kge RENDIHIENTO 1960.0 1.

Late tipo de rasinas, debe ser envasado en ro=-
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ciptentes o tambores con recudriniento fendlico, pues de
lo coatrario reacctonarfa con ¢l 3inc del acero noraal,
forazandose Hidrdgeno, el cual ejfercerfa prestén, y harfa
estallar ol rocipilonic.

£l acarreo de monbmeros y soluentes al tanque e-
levado do alfnentacidn, se hace por nedio de bombeo. Los
monfzoros so oncuentran almaconrados en tambores y los aol-
ventes on tanquos. La cantidad de ceda uno da loa monéme-
POS 80 poeoa primero, y dospufs so bombea. La cantidad de
cada uno do los soluventies alimentados al tanque elevado,
89 conoce mediento un rotdmetro guo aide el flujo de sol-
vente, y medlanie wun nadidor de nituvel en el meoncionado
tanque elevado de alimentacidn.

En la figura 8.} 89 muesira un diaggrana del pro-

ce80 a segulr, on cuanto a Flujos de reactivos y producio;
donde :

R-1 Reactor de Polimertzacildn.

f~2 Tanque de Almacenanionto de los Hidrocarbdures Aromé-
t{cos. Selvgsgo.

T-3 Tanque do Almaccnaniengo del Alcohol Butllico.

T=4 Tanguoe de Almacenanieonto del Acetato de Celosolug.

T-5 fanguo clovado de alimontacién y Premaezclado.

8-1 Bomba de alinentacibén de monbmeros.

8-2 Bomba de alimentactdn de soluventes.

8-3 Bomba do deacarga dol reactor.

B-% Borzba do reclrculacibn de agua.

C-1 Cordonsador. Stagtena do roeflujo de soluentes.

D-1 Caldoera do Vagor.

E-1 Torre do aenfricafento do agua.

F=1 F{ldro do Producto torninrado.

Vel g V=10 V8luulas para mancjo de soluventes y rondmeros.

Vell @ V=16 VEluulas para conojo de producto teralrade.

V=lP=18 y V=23 a V=25 Vdlvulas nancjo raflufo y vaper.

¥-16-18 u VwlQ a Ve22 VGlvulao para manrcjo do agua.
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£l peréxtdo de diterbutilo y el &cldo metacrfli-
co 8¢ tlenen almacenados en porrones de polletileno, y ia
cantidad e¢xacta para cada carga se debe alimentar direc-
tamente al tangue elevado de allamentactén.

Ll control de porcentaje de cada uno de los mo-
némeros en la rostna, solo se¢ hace en lotes escogidos al
azar, en ol afio de produccidn.

Loo valores de ulscosidaed y nlinero 8cido obtoni-
dos durante ol tiempo de roaccidn, se doben coagarar para
cada lote con ¢l standard o patrdn eleborado, y anexarse
a la historta de cada lote producido.

R P TS e A s i

El proceso sa dilsenard para producir 1780 Kg./lo-
te do resina en soluci{édn al 50 %, en dos turnos diarios de
producci{én de 8 horas cada uno.

El oqulipo a disedar o scloccionar, serd :

Statema do reacctén, condensactédn y resflujo.

Tanques de elimaconamiento d¢ gsolvantes.

Tanque alevado de allinentaciln.

Bombas, tuberfas y vdluulas para cgnejo de flujos en el pro-
€CQ30,

Filero del producto terminado.

Jerviclos adyacentes de : enfrlamiento y recirculacidn de
agua, produccién de vapor, etc.
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1X=A__REACTOR _DE_PULIAERIZACION R=1

= e e e e R e e T R R

Este tilpo de reactores estd provisto de una cha-
queta exterior, por la gue circulz vapor como medio de ca-
lentamfonto, tamd(dn estd provisto de un condensador que
refluja el solvente euaporado en el sistema. £3t0s reac-
tores gon completaniente cerrados y solo reguieren de una
vdlvula do seguridad como protecc{dn.

- El reactor debe aser agltedo, para proporcionar
mayor suporficle de reaccidn y aeforar la transmisién de
calor.

£l reactor que 3¢ va a disenar, serd de coloca-
cidn vertical, y forma ctlindrica. La operacidn 8s inter-
mitente en fase homogengea y en un proceso térmico no adia-
bdtico; con tendenclas a trabajar (sotérmicamente, debldo
al alslamionto dol reactor.

La chaqueta de calentamiento debe construlirase,
en forma do que la trayoctoria dol vapor sea lo mds rd=-
plda posidble. La altura de liquido en el reuctor deberd
gaer {gual al didmetro del reactor, pueg de lo contrarto,
se necositarfa de un olatema do recirculactldn tnterlior,
por mgdio de bomba, o varfas propelas en el agltador y ba-
Srlaes eapeclalmeonte disenados,para mejforar la agttacidn y
la transnioidén ds calor.
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Hac lando un balance para un componeni¢ de reac=-
cién, dlgamos eatlreno, en un reuctor de tipo (ntermltente,
donde la composicidn es unlforme en todo el reactor,en un
tiempo ¢

( Velocldad do desapart- ) e = ( Yeloctdad de acumu- )
c48n do e¢atirenoc. laci8n de esttirano,

cuyos tératros, pucdon ser evaluados en la sfgulente forza:

Veloc {idad desapa~- noles S

rictén Eotirono. ° —tlampo- = (~Tg) V S= Estireno
. s Volumen
s molas rgaccionando de reac-
(9.2) “ empo x Yol. reacclon )( tor ccu~- J
pado,
Velocldad Acumu~ _ moles S _ _dis d(ﬁgo - ”9033)
lactén Eatirono. {{eapo di dt
dXs
o-la, ( <G5 ) (9.3)

donde :

N8 o NGmero do moles de Eatlreno, en cualquier tlemjo t.
Na e NGmero de molos {niciales de Estireno, a t = O.
X3 & Conversifn del Estireno, en un tiempo t.

Por lo tanto :

(_,-9) vV = Na, (dXa/dt) (9.4)
Integrando :

Xa

Y dXka
t o NSOSO -(W (9:5)

Como ! volumen al préncipio, y al final es el migmo :

Xa Ca
¢ = Csy g - - S K. (9.6)
-0 & - C@o 8
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Ante la impoatbilidad de conocer el comporta-
miento cindtico de la reaccidn, y por lo tanto de estadble~
cer su velocidad deo reaccién Fg » NO podremos conoccer el
tiempo do cocinado t, necesarlo para llevar la polimerlza-
ct{8n hAasta un grado detorainado. Asl pues, el diserio del
reactor seé aefcecituard en base de datos précticos,odbtentidos
en las prucbas de laboratorio; ¢s decir, un ttempo de a-
dtctdn do mondnoros de 2.5 horas y un tlempo de coclnado
o reacci{dn do 2 horas.

A=l VOLUHsH DEL REACTCR

—-—o—-—--‘—----"--“---ﬂo-

El volumen del reactor deberd ser un 33% mds
grande, que ol volumen ocupado por ol liguido en reac-
ci8n, para factlitar ol proceso :

[}
¥ reactor = l.33 (V¥ produccibn) = Vr = 1.33 (¥Vr)
V reactor = 1.33 x 2000 o 2660 l. = 2.66 m.

-—-.--- -----u»——--—-———.———.-‘.—-

El reactor seré de forma cilindrica y coloca-
ctén vertical. Los extremos del reactor estdn formados por
casquetes Tortesféricoa.

La altura del liquido an el reactor = h, deber@
ser {gual al Didmetro D del reactor, de tal manera que :

he D s ¢?I'c (9-?)

H' « Altura o cuerda del
casquela.

H = Altura del ctllindro,

h = Altura de liguido en
el cilindro.

e Didmetro del cilindro.
r = Radlo dol cilindro
= Radlo del casquele

-
-6
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h! « Altura en el cilindro, del espaclo llbre.

V'r » Volumen del! reactor a llenar = £000 (.

V'r o 3.14 x (rc)dh ¢ Vol. Cabeza infertor (9.8)
[

4)

¥ casquete (nfarior « Vcl = 6.4 (H') ( r' - -3 (9.9)

Por consglderaciones ae¢ tipo econdmicc, las di-
menstones ads usuales, serdn :

l"' ) rc=0/£‘
(9.10)

”' o 00&35 t" L 0006?5 0
sustituygndo :
e D 0. 135 D
Vel = 6,28 ( 0.0675 D ) ( FE - 'y )

Vel o 0.0286 D° ( —é&gié—g- ) = 0.01365 D°

Vir o 0000 L. o 3.16 (D/2)°D + 0.01365 0° « 0.79965 D°

]

6
D e ( “%?%?é%?‘ 3 L 138.5 cm. - 1,358 m.

Vr w 2660 1. = oVcl » 3.16 H (r2 ) « 2.66 x 10% ca? (9,11)
Vr = @ (0.01365)(135.8)° + 3olb (67.9)° H y
2,66 x 105 » 0.06825 ¥ 10° + 0.01450 x 10° ¥

H L l?f).é CRa
h, a H b h -] 179.4} - 15598 = ’45-5 Chle

DIRENSIONES : D = h = 135.8 cr. a 1,358 m.
H' = 9,16 ca. = 0.0916 m.
re = rt e 67.9 ca. = 0.679 m.
H s 179.4 cmo » L7894 8,




A" a 43,6 cne = 0,436 m,
L a 197.7 cB. o 1.977 m.
Vel = Veg » 33.9 1.

V'r o 2000 L.

Vr o 2660 1.

¥V gspacio ildre » 660 1.

A=3__ESPESOR 08 PARED DEL_REACTOR
a) CILIZERO

Bl diserio de espegsor de pared, se haca en funcibn
de la temporatura y presiln de operacibn.

Temporatura de oparacién,para disgio = 150°C
Preatén do oporacidn, pare dl{seio = Facior seguridad z Pat.
a 2 p:4 l&e} L] 3296 Psto

So tione la algulonte ecuacibn de disciic pare re-
cipfentgs cilingricos ¢

PR
texF-osF * ° (9.12)

donde =

Bapssor de parod del cilindro

presidn de diseiio o 22.6 pale = L.59 Kg./cma

Radio tatorfor dal cilinrdre « r' = 67.9 ca,

Esfuarzo poraiaible del acaro » 1318 Kg./cme. ( SS )
Bytcfoncila do soldedurae = 85 % = 0.85

Coosticlonta do corronifn = 0.1 ca.

nmtDd D e
]

So utiliza 8s5ta ocuacidn, por solo conslderar
que controla ol cofuerzo do tonstdn, productdo por la pre-
83i{8n tntorlor dol! cillindro.

Bobido a la corrosividad do los materlalaes usa-
dos, 8¢ roconionrda usar un rogetor vidriedo o do 4dcero I-
noxidablo. B! caterial cscogido os acaro {roxidable 55-316.




Por la dificultad de soldar acero (noxidable, se.
tomd el nivel bajo de aficiencla de socldadura de 85 X.
sustituyende :

+ Oul o 001965 CZle

Espesor del cllindro « 0.1965 ¢cm. o 1/8 Pulgada ( Hlnizo
eeposor diaponiblae)

b) ESPASOR _DE PARED B LAS CABEZAS TORIESFERICAS

D Y T P D A . D T S A s S > D W D A W LA S 0 > O N W -

Ecuactdn do dioofo ¢

o 02885 P D . c (9.13)

De « Difzotro do la cabeza.
D = Diémntro dol eilindro.
Dec o O + D/35 + 2 SP + 2/3 ter (9.1%)

ter « 5 /e Pulgeda = 13 ca. (Tabla 5.7 Brownoll y Foung)
Sf & 3.5 Pulgadas = 8.89 ca. (Tabla 5.8 Brosnell y Foung)

De = 135.8 ¢ 135.8/3% o 2(8.89) ¢ 2/3 (13) = 1672.9 cn.

Popr lo tanto :

0.885 (1,53
t - 95750555

Espusor de los casquotes = 3/16 Pulgada.

+ 0.l = 0.311 cm.

P

El ligqutdo manejado en el reactor aicanza su m4-
xi{ma viscosidad antos de ser cortada la reaccidn; debido a
la alta tomperatura existenic on ase momgnto (L3C a i35°C),
la viscoaldad no sord muy alta; v serd tacluso menor de la
del preducto final, ya "cortado” y eafriado.

Congtdorando la viscootdad nixica dol producto
teratnado, coco 4, , en la escala Cardreor-fioldt, 8ota oguf-




valdrd a 3500 centtpolse, gquée serd la viscosldad del produc~
to, para la cual, se¢ discriard el agltador.

El agltador usado debde ser de fdctl limpieza, por
lo que se recomienda su construcctédnrn do Acero Inoxidabla.

£l agttador rocomendado,on fatos casos, es de pro-
pela, dobtdo a su rdpida accidn do mezclado y bafo cost (-
niedal. (Parry Pag. l2L6; Percora Edicibn),

Adn cuando, la potoncia dol motor nro noo da una
medida oxacta do la eficioncla dol mozclado, puas fata e3
funcibn dol disoro de le propela, st nros da una {(dea de la
agitacién ofactuada.

£l agitedor escogido ¢p do tres aspas sencillas,

y colocadas e &nrgulos igusins do 150°%

a)_LONQITUD Dz _LAS _ASPAS

So dotorntnra on Puncibn dol did=metro de gtiro de
la propole ¢ Dg :
Dg = 2/3 (Dr) (9.14)
dorde ; Dr o Diénotro del raoactor

8g = 2/3 ( 135.8) = 20.5 €. a 2.97 ft.
La longltud do laos aspas caterd dada por :

L e 0.5 ( 80:5 ) = 45:25 a 46 ca.
b) _VELOCIDAD DSL AGITADOR

La agitaciln efactuada no debae ser muy vigorosa,
por la tondorctia de la rosina oRn roacctién a formar espuma,
considerandose L0O0 RPH. una velocidad adocuada de agitacién.

Olnoy y Carlsor ralacfonarcn la potoncia dol mo-
tor, con las proplodades del liguido agitado y lao carac-
gerfoticas dal medlo agltante; nodiante la slgulente ecua-
c86n : ( Porry Pag. L2236, Tarcara Edictén) :




v
3

d 096. ? ’7 2.85 (‘f 0085 "/J‘ Oo ‘5 (9. 15)
donde ¢

P » Potencla requerlida en ol =otor H.P.
o, e Pardmetro funcién 1e¢l dlsaeno del agltador = 0.00007
para propolas de treos aapas a 120°.
(2 = Donatdad det Lfqutdo agitado on Lb/Ft> a 25°C.
AL e Viscootded del lfquido agltads en lb/Ft. seg.
03 e Didmetro dol agitador, en Ft.

Lo denastdad mdxing se obtlone, una vez enfriadae
y "cortada” la rosina, y tlaeno un valor de 0.890 g./l.

(2 o 0,890 go/l. o 55.5 Lb./F¢>
_"o 3500 contlpoloo o 2.35 Lb./Ft. Sag.

sustiduyondo :

P = 0,00007 (2.97)"°7 (100/60)%°9° (55.5)095(2,35)0+15
P [ ‘c?? HoPo

El motor escogido, soré do 2 H.P. do potaoncia.

D Y T2 D A TS ED TR e S S 0D T WD L D RIS o € A A T ST G0 S R D €T

Oo?‘bgbﬁ f{ofj. o l !Iopo

Potancia oléctrica conswalda o @ % 0.75548 o 1,492 E.Fo=HpP.

Do acuordo al ciclo deo oparaci8n ¢atéingde an el
capfetulo Vil, ol tlompo total do agitacibn por loto, serd
de 1095 horas.

Potencia qldctrica consunida o . . =A
' Lote Produc(do s 1,692 x 10.5 o 15.67 y353

Consiédarando un proacdio do 22 lotes producides
POP 865 ¢

Potencla eldctrica consuaida al mes por concepte de
agltador » 38 H.0,
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CARACTERISTICAS OEL AJITADOR
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Raterfal ; Acero Inoxidable S35-316.

i{po : Propela con tres aspas a LX°

Longitud de lae aspas : 66 ca.

Velocidad de oparacidn : L00 RPH. Se dabe tnclulr un mo-
toreductor, para poder variar la

voloc{dad do oporacidn a 80 RPH.
Yelocidad de operactén ; 80 RPH,

Potencia del =otor dol agltador : 2 H.P.
Potencta eldctrica consualda por ol agitador : 328 K¥/mes.
Corexién del @otor al agitador : Hotoreductor de Banda.
Caracterfsticas dol moter : LI0/220 volts.

S0 ciclog/pag. A.C,

Clase !, Grupe D,

La flecha debe colocarse sobre un poporte y nodiante un se-
2o meednico oo dobon opltar las pooldlos fugas por la fle-
eha, en la entreda dol agiledor al reactor.

n-o«n—-n--n—--u-m -n s a» caun

Se uti{liza una chaqueia do acore tnoxidable del
tipo SS-305, con vapor do alta presién, el cual nos debe
tlevar ol sistoma hasta Lo fonparatura de roflujo de la
mezcla da soluvontes de reaccidn.

La velocidad do circulacibn de vapor por la cha-
queta, dobe sar lo mayor posible, para que el espasor de
la pelfcula de condonrsado, quo o forma, sea ol mi{nimo po-
sibla, py aunonte ol coefictonto total de transmisidn de
calor.

Se rocomfendan eapuciosn de l a 3 pulgadas entre
la pared de la chaguota y la parod de ! roctlplente, en &ate
caeo, al dioecrio do lu chagusia,se cfecsuard para un groacr
de la nmilsrg, do doo pulgadas.
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La transala(8n de calor, se ve favorecida por la
agitacidn de la propela, la cual produce uan flujo axial,
que fauvoraece @l calentamiento un{forme de la mezcle on al
reactor.

a) ALTURA D& LA CHAZULTA DE_CALENTANIENTU

« . T A G TR AT IS TS e 0 o AGH D S 4 A W e O W G S B AD G0 T O A £ S D R S % AR

£3ta altura, serd funcibn de la altura que alcan-
co al l8uldo dontro dal peactor; constderando al volumen
hasta antes de cortar la reaccibn, y tomando en cuenta la
eleuacidn del nivel, por la agitacifn.

£l volumgn ocupado serd do :

686.% l. Soluente de roaccién.
979.0 1. fHondmeros y Calalizador.

1665.% i, Carga antes de cariar.

Conatderando un ausento de un 3 X% en ¢! volumen,
por la volocidad y ol voluman del agltador.

V o 1665.6 + 0.03 (1665.6) = 1.716 &>,
Volumen do diserio = 1.8 mjo

Esto volunen, e3 ocupado,tanto en gl cilindro,
coxmo en el casqgueto {nfarior, de tal manera que :

Ve ite r? sen o 36 ()% (rg = M3 (9.16)
donde :

Heh « altura que ocupan l.8 aj de lfquido, dentro deol recc-
tor. » Altura de la chaqueta da calentariaento.

Por tOo tanto :

Nch « v ooy, o)) (9.16')

2 P
.’ol‘# rc rc .’rc

sustituyondo :
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2 3
heh = yr-Hirmye - (0509167, _(0.0916)

3 (0.679)°

Hoh o lodd = 0,023 ¢ 0,000%5 =« L.23 &.
Altura deo la camisa do cualontamionio « l.25 a.

b) CONDICIONES DE_VAPOR E4_LA_CHAQUETA

L L L L LT TR M- P e T

CALOR UE REACCIUN @ Qr :

Este, sard ol calor de polimerfzaci8n de cada u-
no de loa mondnaeros, suzado de acuerdo a su (ntervenctén
en la reaccién.

Tomando los valores de lg tabla 4.1, tendremos :

Calor de Polimerizacién ARA = 23% BTU/Lb. = Q'ana
Calor do Polimarizactl8n B4 = &£53 BTU/Lb. = R'ba
Calor do polimorizacién S o 289 BTU/Lb. = Q'3

Calor de poliaertzact8n AHA = 334 8TU/Lb. = Q'ama

Calor de reaccifn = Lb. maa Q'ana + Lb. ba Q'ba +
Lb. 3 Q's + Lb. ama Q'ama (9:17)

QF = 567 (234) + 710 (253) ¢ 586 (289) + 76.8 (334)
§r = 499700 BTV,
AREA DE CALENVTAHYEwWTO ¢ dc @
So considera tanto el area del cilindro, como

la del casquote imferior,

Ac » 3,14 D Heh + 60,28 H' r. (9.18)

AC @ 3,14 (1.358)(1.23) + 6028 (0.0916)(0.679)
AC = 5.66 m° o 58.6 £i%
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CALLNTANIENTO DEL AREA DE INTERCARBICG OF CALOR : Qm @

s¢ necesita elevar la temperatura del acero {-
noxf{dable dol re¢icior, desde la temperatura ambiente, hag-
ta la temperalura de reuccidn; para lo cual, se requiere
cterta cantidad deo calor senaible; el cual es sunrinistrado
por el vapor, en la algufente proporcifn :

@ e n Co, ((ty -t ) (9.19)

e e AC.(lindro (Peso ctl(ndro/f:e) + .
. Accabeza (Peso cabeza/fti) (9.20)
Paso cllindro/ftS = 5.2 Lb. (S5-316, 1/8 Pulgada)
Peso cabeza/ft° o 6.98 lb. (55-316, 3/16 Pulgada)
B = (3.16)(1.358)(1.23)(3.28)°(5.21) +
¢ (6028)(0.0916)(0.679)(3.28)°(6.98)

WA = 5.25 (3.20)9(5.21) ¢ 0.39(3.28)°(6.98)

¥m o 206.8 » 28,2 = 275 Lb.

Susatituyendo en 9.19 :

W e 275 (0.12) (270 - 68) = 6600 8TU.
Cp, = Calor ospaec{fico del acero {(noxidable 3§-316 « O.1l2

ta = Temperatura ambiente = 20°C = 68°F

tR = Temperatura do reacclén = 132°C = S70°F
@ = 6600 HIU = LEBLOUO cal.

CALOR SENSIBLE SUNIZISTRADU 4 LOS SOLYENTES & ws ¢

La meccla de soluveatos de reaceidn, cmpezard a
rPeflujar a 122°C, y pora congeguir csa tempiratura, nece=
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sltaremas sum{nr(strar, mediante vapor, la stguiente can-
tidad de calor :

Qs o @3 Cp, ( Car = g ) (9.21)

donde :

#8 = pgso total do la acacla de soluentes «~ 59% Kg.
Cpsa Calor aespoclfico de la meecla de soluventes, a 71°C.
‘RE“ Teaporatura do roflufo » l22°C o 252°F

‘a e Temperaiura aezblonte « 20°C » 68°F

Para calcular el calor copseffico de la mezecla
de soluontes, tendremos que

Cpg = B Hoko (Cpy 4 ) o B 4:8. (Cpy 3 ¢ % A4.C. (Cpp )

Ea la gcuscila cntorlor, (Y.22), todo se calcu-
laré @ 71°C.
BTY__

Cp 4lcohol 3ue€l(co)7lgc = 0.195
Cp Ecetato Ce!oso!ue)?&oc s 561 a

£l Cp do la mczcla de hidrocarburos Aromdticos,
lo ecnsideruros cozmo el Cp do la meacla de : Berceno, To-
lueno y X{lonos; los cuales tienon Cp de 0.457, 0.457, y
D.436 BTU/Lb. °F, rospactivanente, a 7L°C. For lo tanto ¢

BTU
Cp Hidrocarburos Aromﬁttcoa)7loc e 0.450 °z3z“?ﬁF

Sustituyordo on (9.22) :

Cp, = (0.5)(0.450) + (0:25)(0.695) «+ (0.25)(0.541)
8TY

Coy © 0.225 + 0,176 + 0,135 = 0.536

Sustltuyendo en (9.21) :

Qo = 1306 Lb. (0.53%) (252 - 68) = 128100 BTV = 30270000 cal.



«-105-

CALOS LATENTE SUNINIGIRADO A LOo SOLVENTES : QU :

Se¢ requlere de una deterami{nadae cantidad de wapor
para poder vencer el calor latente de vaportzacibn, de la
mezcla de solventes, y poder roflujarlos. Se cons(dera que
en ¢l ttempo de calentamlento de solugnies, una unidad de
masa de ellos, asord euaporada. U sea que hay qQue euagorar
596 Kg. de la mezcla de soluentes de reaccidr, on 1.5 ho=
ras, para lo cual se roguerird, uns vez suatnistrado el
calsr sonatlble, de la siguionte cantidad do calor latonte:

Ql « &9 x >\:3 (9.23)

Ql = Calor Latente necogario parae cvaporar 396 Kg./hr. de
la @oacla de solucntes.
W8 » Cantidad de solvente a ouvaporar = 396 Kg./hr.
® o Calor lateorto promodio, d¢ la msscla do soluecntes
de roacctén a la tpp = 122°C o 252°F,

SOLYLSHTE Ko, Ef REACCIOH P.Ho
Hidrocarburos Arcosdticos (1) £97.0 92.00
Acetato de Calosolue (2) 168.5 132,16
Alcohol Butflico (3) 148.5 7h.12

5%%.0
HOLES FRACC, XOL
Hidrocarburos Aromdticos (1) 3.23 " 0.508
4cetato de Celosoluve (2) .12 0. 176
Alcohol Butflico (3) .01 0. 316
6,356 1,000

PH. do la mezcla de solventes 59&/6956 = 93.4 Rg/flg ol

La meazcla de hidrocarburos arcadticos, tiocro un




N

peso molecular promed{o parecldo al del tolueno; y el peso
molecular promedio de la mszcla do soluentesg, se parece mu-
che al del Tolueno. En base al Peso Holecular promsdio ob-
tentdo, ast como a la stallliud entro los goluentes de la
meacla; oe tomard al tolucno cozo compuesto base, y sus
propledades sordn representativas de la moeacla de soluentes.
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k?olu@ﬂo a 122°C = 150 ETU/LL.
Sustltuyendo en (9.23) :
Ql o 396 (2.2)(150) = 130800 8TU/Hr.

CALOR SURIHISTRADD POR BL AQITABOR : @a ¢

Para calcular 8ste valor, ol Chemieal Englrecring
de dAgoste do 1966 roporta ol valor da 2545 BFU/H.P. (hr),
para agftadoros do tipo propola, en reactores de polineri-
z2acibn on gsoluctdn.

Q o 2565 —gpb—— 1 2 H.P. = 5080 BTU/hora.

La chaguota de vapor unicangnie funcionaré duran-
te la pricera hora y nmedia, como nodio do calontenicnto del
soluvento do reaccidn; pootorlormente al ompezar @ adleclonar
los mondameros al eedio de reaccibn, fatos liberardn calor,
el cual a su vez se elialna del medlo de reaccibn, cvaporanr-
do solvente, el cual se condensa y rogresa al zedio de¢ re-
acctén,

-
D o o 9 o8 3D e e s VB G AR e W A P P M R W e <L) N U L T W T D B R S G e T M T L8 G D D €

Constdorando 5 % de pérdidas de calor, por radia-
cidn, tendremos que :

ot - Qn » Qs ¢ QU + 0,05(ga + Qa + Q1) = qa (9.2)

1.5 horas %
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6660 + L2BICO0 « 130800 ¢ 0.05(6%500 ¢ 128100 + 130800)

Qt =
1.5 horas
- 5090
85560 « L3278
Qt = - 50%0 = 186090 ~ 5090 » l8lOCO &8TU
l.5 hre

be2)__TEAPKRATURA_DE_EHTRADA DEL _VAPOR_:

g

El vapor usaedo entrard a la chaqueta por la parte
superior, y caldré do bota aln como vapor, a la teaperatu-
rea de saituracldn dol vapor = 198°F -~ para Héxtco.

La toowaraiura de entrade del vapor, la podemos
caleular utilizando la ecuacibn de Chiliton, Dres and Je-
bena, deserita an el Process Heat Transfer de Kerm, en la
plgina 718

h, D Cp
-!«;-AL = 0,36 (Ra )?/? (_T/—‘—,;‘/ ? (—AP° ¥ (9.25)

]

donde
o (La)® 1 (2 (9,26)

A

La = Longttud total de giro del agitedor = 92 ca. = 3.02 ft.

ROJ o NMumero de Reynolde modificado. e

¥ = Veloeidad del agltador en RPH = 6000
4 s ¢
a RE. 5100
P
(E’- Denstdad promedic de la mezcla de solventes a 71°C.
Q- [o.so@(o.aa) + 0:876(0.916) + 0.516(0.787)§ 623

Ca 0,821 x 62,5 « 5l.1 Lb./ft> (coinctda con la del
Tolueno.)

A4, . o .
/ o Vigeogidad da ia mszcla 2 enlnantas q 71°C



{08~

A 0.508(0.83) + 0.176(0.56) » 0.316(0.90) = 0,598 cp.

A% s . /re. ar

h‘ o Coeficlentle d¢ transals(dn de calor por ¢! lado
del reactor « SFU/nr. (2 oF.

Dj e Didzotro (nterno del reactor e 1.358 a. = 445 se,

k = Corductividad téralce dol SS5-316 ¢ 71°C » 10.7 —BTY
Ar £t€ of
7t

Cp = Calor eapecffico de la Bezcla a 71°C o 0.534 8ru/Lb.°F
j}AQQ/é )t o para solventes orgdnicos.

o
do (9.28) : Ro, . (3:02) fg?gg) (5lel) _ .95 x 106

Suatituyendo en (9.25) :

Oﬂjé(LOo 7) - .
hy = (1.93 x 109)/3 (L33 x, 1:83 )U/5 (1 o)
6,05

h e 5300 —OTU
hr f2° (°F)

Usando la superficie (nterior como referencta,

tenemos que

hy

¢

h
of (9.27)
- hog

Uc =

h

donde :
Ue = Coaftctente total de transmistdn de calor (limplo).

Ryg= Coefictente do transmisién de calor del lado del :
vapor = L500 87U/Rr. fté °F 3

Sustituyondo on (9.7) ¢ :
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ve » L23202(1300) 1100 pey/nr. 7€ op

5}20 ¢ 1500

Al utlllzar vapor como medlo de calentamrignto,
tendremos un factor de onsucfami{ento de 0.003 « Rd,

Ny o —pg o 1/0.003 = 333.3 (9.28)
Ve h ;
Ud o ———d. | (UZOI0333) | a6 m;qr
Uc « hd LI70 + 333.3 Ar, £t op
(9.29)
A¢ o 58,6 f:a « areq de calentaafento.

Qe = Ud 4c ( &, - e,.w) (9.31)

¢ 13LC00
‘u - (Rs- ‘U - .?52"#‘« ‘Waa—zc—-o WWE llo9°ﬁ‘

v ® €92 ¢ L2 = 264°F o Temparatura de entrada del uvapor.

LS
]

Hecosltaremos, por lo tanto, vapor a una prestén
de 38 pala. = 2,67 Kg/cma. absolutos.

CANTIDAD DL VARIR NoCESARIA : du :

TN P % e e e in 3 e Tt o o T > e S B T > o o o o

&o Qe (9.30)
o ( t, - )

v tC

#v = cantldad de vapor suainistrada a la chaqueta = Lb/Ar.
Qt « Calor total que doda suministrar el vapor o 8TU/Re.

55; e Calor espoc{féico dol vapor a £64 ¢ 198 o 23l°F

o 0,46 HTU/LD, °F
€u = temperatura de entrada del vapor « 264°F

to = temperatura de sailda dol vapor = 198°F
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181000

Wy » e 5950 Lb/hr de vapor.
0,86 (284 - 198)

£ota adlctbn de vapor, solo se hace en el tiempo
de calententento, y al eapozar a adadir los monbmeros se
emploze a disatnuir la allacntacifn do vapor, hasta anular-
fa. Para controlar la disafnuc(bn del flujfo de vapor, se
hace necosari{a la (natalact(dn do¢ un controlador-grabador
de teamperatura, CGT, congciado a la vdluvula de admisidbn,
de vapor V<24, y ajustado para monlener {a temperatura de
reflujo; de acuerdo al s(gufente digarama :

Vel
. |

VYapor a 264°F

Vapor a l98°F
==

Como material de afslamiento, se utilizard as-
besto en todo el reactor.

&l eaposor de atslamfento, @3 un factor de tipo
econdmico, on ol quo o¢ balancean las pdrdidas de caler
condra ol conto de ol matorfal alslante, que ROI pernif=
tlera mininizer dichas pdrdidas. £l eupeyor 6piino de
alslanto, oo deterninado medfante ol nonograra do Helli=-
llans flours 17, piotna 680 del Chanical tnginoera Hand-
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book de Perry; el cual eatd en funcidn de las atlgulentes
varf{ablea :

a) Horas de operac(8n anual :
(6 hra./ lote) (261 lotes/ano) o 1568 horas

Solo 3@ consideran las horas en los que {nter-
viene el alsleniento cono tal.

b) ¥Yalor del calor :

Cantidad de vapor necesarla por lote « 6000 x 1.5 = 8000 lb.
Cantfdad de vapor nocesarfa por 9¢a o 9000 x 21 = 188000 lb,
Calor mensuzal neocesltado = 185000 z 10D o 189 x l06 87U /mes.

Costo aproriegdo do una caldera “Clayton”, de alta rapidez,
Yy capacldaed de 6000 Lo/hr de vapor. = § 1&0000,00

Amorttzacién de la caldera a O afios.

L0000 (1 + o.os)‘o
10 x 12

Costo mensual de la caldera o

a 8 2170 / mosg.

Debldo a quz ¢s un circulto cerrado, no se {nclu-
ve el costo deol agua. S¢ necesita de un calderero, unicamen-
te para echar a andar y revisar la caldera; por lo cual §s-
ta operac(8n puede eatar a cargo dol reactorista.

Eflcioncta de caldera = 70 X

Combustible usado = Diesel ( 145000 BTU/Gal.)
189000000
165000 x 0.7

Canti{dad necesarta de Dieacl / maes =

- L8860 Gul. / mea.

Cesto mensual por concepto de Diesel « § 1800.00
Costo de mantenimiento de caldera / mes » 5 % del costo.
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el « 1800 39720
Costo aensual del vapor =« + 0,05

189000 183000

= 0.022 8 / 1000 lb. de vapor.
Costo de lOUO lb. de vapor « § 22.00
Costo do LOCO ODO do BTV o 8 22,00 o 1.76 DLLS.
¢) Diferoncia de temperaturas,del recipicente al aire :
e 66 ~ 68 « 96°F
d) Conductividad tdrafca del aislante :
o 1.26 BTU/hr. £e2(°F/in.)  a L6O°F
@) Descuento sobro proclo Std. de llata : 0 %
J) Cargos anuales por anortizaciln : 10 &

9) Se constdera cozo plana le suszarficie do transnistén,
por tener ads de 2 fit, do diénatro.

Utilizando los parémetros obtenidos, en el nomo=-
grara de Hclitllan; oncontremos quo el @spesor dptimo de
alslante, con ol cual dobe cubrirse todo el reactor, s de
@ Pulgeadas.

s o 2o e v e o S 0 . e o3 o-—--u—-

Raterigl : Acoro fnoxidable S5-30% de¢ 1/8 de¢ pulgada de
Eopesor.

Alslanto : Fibra do aabeoto con capesor de & pulgadaS.

Grogor do la Chagueta : 2 pulgadas.

Prostén ndxtcog de oporac(&m s 10 KQ/CNJ

4leura do la chagueta : ledd Mo

Area do calontaxicnto : “’.6 fegc

Coeficlonto do tranamtatén de calor : @39 BTU/Rr. ft

Cantided de vapor clrculante : 6000 lb/hr.




-{l 3=~

Prest8n de vapor usado = 38 PSIA. = 26,7 PSIG = 1.88 Kg/ca®
Temperatura de entrada del wvapor « 264 °F,
feaperatura de sallda del vaepor « L98 °F.

LB-B__SISTERA D& CUNDEHSACION I REFLYJIO _DEL REACTOR : C-1 :

B e L M e R

Lute alotoma, se establece con el fin de eliminar
el calor productdo por la reocciébn. E£n funci{bén de la nmagni-
tud del calor de reacctfn, se evaperard ofs o menos canti-
dad de soluvente, y el diseno dol condensador, se efectfia
para el caso crffco, an el que ta cuolucidn de calor de le
reaccidn. o3 rfizina.

£l disefo del condensador, se¢ haré considerando
la condonssci{dén do una moacla de vapores, cuyo peso =ole-
cular promedfo oo do 93.4 (correspondiente al Tolueno) :

Tlempo total de reoacci8n o 4.5 horas

Calor de reacctén o *9§f20 o 111200 BTU/Ar. = Qr

Calor de agitactdn o 5080 BYU / hr. = Qa

Consi{dorando un 103 do la suna do @r ¢+ €a, CO=D
el calor necesario para mantener la te¢mparatura de Pgac-
cidn en 130-132 °C, el otro S0 % da la misma sumg, s¢ ell-
minar8d vaportzando soluonte, el cual s¢ condonsa Yy refiuja
al sistoma do rcaccibn. '

Cantidad do calor a oliminar = LILE00 + 5090 = 0.1(L116280)
o LOL670 BFU/hr.

Calor lataente de la mezcla de soluantes = Le& BIU/Lb. 130°C

104670
o 7228 lb/hr. de solvenie @
Lo coOnRAenRaar.

gao

Caleulando ¢! condensador con un &5 % de @xXc@s0 :
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B o 226 ¢ 0.5 (786) « 766 « 82 o 908 Lb/hr.
8-1 DATOS DF _DISERU DEL CONDENSADOR :

- . W RGNS WS M R AR S N S UGB S WR W M WG MR W W AR e e

Se calcula ol condensador, para 808 l0/hAr. de la
mezcla gaseovza. Lo @escla ¢ntra al condensador a 122°C que
es la temperatura de swvaporacida y condensacidn, y posterlor-
agnrte 0p onfricda g LI0°C, juv ea la lemperatura a la cual
regresa, coso flufdo, al reaclor.

Se trubafa a proestdn utevaférica de LL.3 psla.

Se diapone do agua cuyas feaperatura de entrada
al condensedor porfla de °C, v la do salida no debde exce-
der 27°C, para facilifar su posterlor enfrilaniento. £ clr-
culto do snfrigalento por agua, @5 Carrado.

So uttlizard un canbdfador a contracorrionte, on
ol cusl, loz vapores clrculardn por el exterior do los tu-
bos y ol agua por ol tntorfor de¢ los alonos. £l condensador
serd do ¢lpo hortzoatal, cabozas f{Jas y de un paso en el
envolvonto y doa pasos an los Cuboa.

t, - Teaporatura de salida dol agua « 27°C = §1°F

5 = Toaporatura do entrada del agua = K0°C o 68°F.

T, = Tomporatura de entrada de la mezcla de vapores a el
condonsador o l&0% « J52°F =« Toe 8

T, « Toaperatura de sallda de¢ la amezcla de vapores de el
cordensador = L10°C = £L30°F. e

o e 2 e i 2 o o o S 0 0 S 0 o e 5 8 e B

@) _CALOR 4 BLIRIHAR Q__

T e D ey ah S A W S W VS S

' r
Q= gs[Xga]T r B3 {C'p‘]r: (Tl - 72) (9.30)

r 252 °F
E‘P;] d [fp‘] oo ® Calor eapecl{fico de la mez-
‘ c¢la lfgulda de soluventea.
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r
co, | o0 . 0.502 8TU/ Wb, *F
yr,

[3}122"0 « {50 51U/Lb,

Q@ o 908 (150) « 908 (0.502) (252 = 230) = 136200 « 10030
Q o 146230 BTU/Ar.

bJ)_Cant{dad_nacesarla _d¢_agua_-¥a-

Pgeriin<piy gt uidpangrirg g e R R R SR R R R 2

q
Ha L gs )
Cp (g8, - ¢
[ 0}33 { Py
8iLep . |
Cp, Jggop = L BTU/LD. °F (9.32)

ga - -%ﬁ%§§%3§j- e L1250 Ld/Ar. de agua.

¢) _TEHPERATURA NEDIA LOQARITAICA : LATD :

T 5 B > UED e - e w8 A e e e N L AT 0 A S A T S W S el O U O s S

&a— e Aumento on la tooporatura dol agua, dobido @ ta cofi-
donsaci8n = 36200 / U250 & 2. 1°F

§g—- o Aumento en la temperatura del agua, debido al sub-
enfrianiento = L0030 / il250 = O0.0°F.

LATD condensacibn = (AT ),

FLUIDO CALIEHTE FLUIDO FRIO DIFErEBCTA

Temperatura alta 55 °F 8L °F l7""°P‘"M¢)c
Temperatura baja 25 °F 638.9 °F lB}.l"F‘eM?)c

Se supone un rango de condensamiento d@ &35 a &¢ °F,
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mo - (drc) - ﬂ}l%g} %?‘ - 9" - l89°"
Ln /L7 0,048}

LETD subenfricmtento » (AT),

FLUIDOC CALIESRTE FLUYIDU FRIO DIFERENCIA

Teaperatura alta &5¢ °F 68.9°%F la3.l °F
Temperatura baJa I °F 68.0°F 162.0 °F
o 183.1 - 162 Slat
l-mo (&5‘3)0 4 o az ‘73 0“
in 185.1”52 0.1z
Qc
@ 136200 o 7ot HY__
(Afec) 189 hr. °F
Qs {00 30 o 58 BTU
(ATs) 173 Ar. °F
—8__ .o .58 & 779 B
AT hr. °F
Q - 156230 o 188 °F (9.33)
> &
d)_COEFICIENTE_TOTAL DE_TRANSHISION DE_CALOR : U_i_.
70 3
ag VU o 1O para disenro
Suponernos s fté of
QU4 (AT) (9.34)
4 e Q . 146250 o 6,49 ft°

U (AT) 120 x 188
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At « N L S (9.35)
donde

At « Area de transsal(sidn de calor ft2

¥t » Blmero total do tudocs.

loaglitud de los tubos.
Suporficie por ft. lingal de tudo. Ptz/ Ste

v o
3 ]

sSeleccionamos tubos de L/2 pulgada de Diéd=metro
extarno, {6 gou y on arreglo tricngular, con un “pltch®”
de ! pulgada.

S tubos 1/2 pulgada, 16 &7G = 0.1309 £¢°/7t. (Tadla 10

Korna.)
A 60469 $9.0
de (90.,5) by HE = o @
L S L{0.1303) L
dardo vaiores, (endrosos @

At se° bt L rt. s freé/rt.
6,49 33 l.5 0, 1309
6,49 &5 .0 0. 1309
6."9 43() 205‘ O° ;}09
6,49 17 3.0 0. 1309

Seleccionamos un camblador de 20 tubos y 2.5 [t
de long(itud.

P‘ Lo ‘ "‘o
C! « Pt = OV tudo
C' « l had Oos o 005 ‘no

El cdlculo del diémetro
del envolvante, lo haco=

mos por ¢l mbiodo yréfico, colocando 20 tubcsp on la mejor
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poslctén postdle y midlendo el didmetro del envoluente.
Colocamos & tudbos en “plich” triangular de 1
pulgada :
03 » Dtdmeotro {nterior del
envolventa.
Dee 5 (n. o 0,616 ft.

Digenamos para :

Dy = 6 th. = 0.5 ft.

£l envoluvente dobe do cs-
tar {nundado en un 304 de
su didmetro = 0.3 Ds.

Tenemos que para condensa-
dores horizontales do a-
rraeglo triangular on los
tubos, el arca do flujo
de la seccién transversal del envoluente, la cual se en=
cuentra {nundeada - a'_; quaeda dada por la sfgulente ecua-

a
ctén de diserio :
a'y = 0.198 (03)° (9.36)
. ey l
3ustltuyendo : a', a 0,198 (6)° = 2.12 (n",
a’ a'
NE_ o Nt S e Wt g3 (9.37)
s a4 ; (Ds)

donde :

Nta e HNimero de tubos sumergi{dos.
Nt = Nuimero total de tubos.

@, = Area de la seccidn transversal, del envoluvente.

) s le @ tuboas
Wey = O TITEECET 0

Nte o Nimero de tubos para condennicién = Nt - Nt




-9~

Por lo tanto : Ht. = &0 -5 o 15 tubos.
Superficle (nundada « (5/c0) 100 o 25 %

CONDENSACION

- - vy

FLUIDO FRIQ - LADD DE Lus TUBUS ~ AGUA :

At a“ (9.38)
Q L] 9-
Wlmero Pasos

donde

a, = 4rea de flujo de la seccién transversal de todos los
‘ubaﬁo
a; = Ar¢a de flujo de la seccién transversal, por tubo.

a‘t para tubos de /2 pulgade, 16 896 = 0,1076 tne.
Sustituyendo on (9.38) :

a, « =2 (§°‘°76) e 1.076 {n° = 0.00896 ft<.

Gt =« &a / Q‘ (9.39)

Gt = Nasa velocided deol agua por los tubos.
Lbd
hr. st

Gt = 11250 / 0.00896 = 1250700 %

Ge

Yelocidad del agug » u = (9.40)
3600 (Densidad Agua)

T 1‘250700 a 596 ft/@@go
3600 (62.3)

De ta rig. @5 payg. $39 dol Avrn., odioneass, A
funcién de la velocidad del agua, ¢t coeficionte do trans-
mis(8n interno de los tudos, hya 60 Lo,
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R = 106 x 1210 o 1259 3"”‘,
hr ft* °oF

No = hy ( D700 ) (9.41)

{o

hio = Coeflclento de transnisibn de calor por dentro de
los tuboa, refertdo al di8metro exterlor.

1D tubo do 1/2 pulgada, 16 89U o 0,370 (n.

de (9.61) : A, o 1259 ( 0.370/0.500) « 932 ——BLY
to hr ft° oF

FLUIDO CALIESTE - LADO DEL ENVOLVENTE ~ REZULA DE YAPORES :

(" o Hasa de condensade / ft. do tudo hortzontal o Carga.

73

QY = (9062)
Lo me )3
0" . 308 . —208 | 59,6 —HRe
@ 5 )/ 3 Ar. Jt
(2.5)(15) 15.23
Suponemos : K ho a 215 ____E;Q____ a Cogficlente de
he gt °F transmiatén de ca-
tor, por el lado
externo del tubo.
A
t = ¢ + 9 ( Te -t ) (503‘ Kerno) (9"43)
w a A N a
{o 0
t T
t, . 2 _c (9.44)
<
gdonde

t, = temperatura de la pared del tubo. °F. 8L ¢ 68 o4 508
~ @ temporatura promedio del flulde frfo = z

-
L
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fc = temperatura de condensactdn del vapor « [22°Ce252°F
:’ o temperature de la pelficula de condensado.

do (9.43) : 1 o 7605 ¢« =Sl (255 - 74,5 )
953 & 3&5 . ki

7ou5 (0 L875){177.5) =« 108 °F

de (9.44) : t, . 2L 5 X0 o 180 °F

; , T '
; hy o f by i 5,50 ;ﬁ,u 7 ) Flg. l2.9 Kern . -ﬁ

kf w Conduetivided térnicae de la pa{fcula de condensado
a 180 °F o 0.0838 8TU / hr. f1%. (°F/pe).

S} » Gravedad ospocffica de la poelfcula do cordonsado a
l80°F » 0,78

}/‘lﬂf s Viscosildad do la pollcula de condensedo a lEO°F
a 0,31 contipofaes

De la figura 12,9 del Kern :

R hy, = 225 -checa=-

87U
hr flé oF

hoaﬁaé’m

CO&'PICISHTE TOTAL PARA TRANSHEIS10H DE CALOR -~ LIBPIC -
PARA CONDENSACION - Uc .
n
hiQ__ Q (9o¢5)
(o » ho
932 x 220 aTy
Ye » ® 178 @
932 ¢ 220 hre f12

vUe o
h

oF
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SUPERFICIR LIRPIA REQUERIVA PARA CONDANSAR : Ac :

g {36200 P
AC o - o $,06 f‘
Ue (ATc) (178)(189)
SUBSHFNIARIENTO _
FLUIBO FRID - LAGY 08 LOS TUBDS - ACQUA :
. HTU
h e G132 =
{o Ar Ft° oF

FLUIDO CALIEHTE - LADU DEL EXNVOLVENTE - CONDENSADO DE VAPUR:

Para &.5 fl. deo longitud, disponemos de & baffles
¥ 5 espaclos, segaentados ol 25 %.
o ¢ g
Q o 3 (99@6)
3 Pt (14s)

donde

A, = Area de la secclln transversal del enuoluente.,fte.

Ds = Difmetro (nterfor del envolugnte. = & (n.

C' =« Clarc del "pltch” triangular = 0.5 in.

B = Distancta ontre Baffles = 2.5/5 = 0.5 ft » & fn.
Se recomienda que 8 = Da,

Pt = "plech” triangular = 1.0 (n.

dQ (904’6) N Q L] 6 X Oas £ 6 a O 225 ftzo
8 L x l6b

Gs = s / a, = Nasa velocidad por ol envolventa. (9.942)
- P
Us « 908 / 0.125 = 7260 Lb/hr. ft

npolovaent@a.

€
o3
-]
t~
®

Ro o Alfenmman A 22
”_8 S Svewmwe W BT oijiedde
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Ta » Toweratura promedio en ol envolvente o —Qﬁg-ﬁ-iég_

e Xl °F

,/agandenaado G %l %P . 0.25 centlpolse o 0.557 Lb/hr. Ft

De o Uibaotro oquivalonty do loa tubos (L1/e” ;i Ptol®) o f8

&€ { .
r Do » 2243 £L° - /8 (3:16)(00) (9.49)
: 8.5 (3.16)(0D)

2 _ 1 o) (0u5
Do o Qe84 (L)° =~ /8 (5:13) (0e3) | 6,090 se.
LS (Sal4) (0.5)

7280 (0.,0992)

de (9.49) : o a = 1295
0.557

Iy = f (Re, ) Figura 28, pégtna 838 Kern.

.y © 18.6 |

J hO De Cp/uﬂ -i/8 . / -0, L& ( 0)
: H°® ( ) ( == ) 9.5
k X Yal
; ( '*C:ff; )-O'l* e 1.0 para solventes orgénicos
/(gp

~
Ao " ( L”"/Al yb/3 (9.51)
(4] o
De }:4

R = conductividad térnica dul condengado a &l °F
© 0.082 8TU/ Kr. £E° (°F/78)
//qi viacosidad del condensado a 21 °F = 0.0557 lb/hr fi.

. ary
Cpe Calor cspeclfico dol condensado a &&1°F e V.50 Yp-




i e

-l

0.082
do (9.51) : A = 18.6 (Ee51) o 23,0 ~—BTY
0. 099 hr £2€ oF

COEFICIENTE TUTAL DS TRANSHISION DE CALUN PARA SUBEHN-
FRIABIENTO : Us : )

h, &
Us o —18_ 0 (9.45)

hlo ° ho

de (9.65) : Us » (9}3)&3}59) e 22:6 ___.._ﬁ?_.?___.u
93? 4 (?562 HiPe f& og

SUPERFICIE LIRPIA REQUERIDA PARA SUBENFRIAR : As :

48 = Qs
Us (A Ts)
A8 o 10030 o 2-56 !‘2

@26 (173)

Total de superficte limpia roguerida « A
e
A e AC ¢ A9 aé,%¢2°565696ft

Coeficionte promedio, total, de transmisién de calor, lim-
plo U'c ;
Uehe 2 Usdas (9,52)

U'¢c o

U'c . ;?8 (éq(}!@) &+ (?'&"96 (2056) o ?7658 a ll?.@ r@%u—
6,6

d (9.53)

is onsucfani{conto. (9,5%)
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Rd pare agua comc rmegfo ae enfriamiento a 5.6 ft/seg = 0.00!

V'e A lL7.8 w00y
U'd - d - .‘05.2 BTU

ir . hd oo » 117.8 hr fRE°F

tate valor, a3a o menve checa con el supuesto de
&0, por lo tanto, gars ucercarnos alGn =ds, los valores su-
ceslvod de¢ U,para diseno, 3¢ tumardn coso (05 HTU/hr f¢2°P.

U dlseno « L0 ¥TU/hre f1° °F

Ad(30R0 = 6.49 (L0/105) o 7.6l £1°.

N tubos e« Mt o 7.el/{2a3)(-1309) o 23 tubos.

L fuﬁo@ -« "‘nﬁ ‘{‘- < }'L) ‘ﬂ.

D envoluaente o Us « & in,

Tubos de !/ pulgada, L6 89G, arreglo triangular
de ! pulgada.
Segén 83tos valores, se construlrd el caosdiador.

CAIDA LE PresICH LY LOS FUOUS @
D G¢
L.
i
a4t « 1250700 Ub/hr ft°

D < Didmetro tnterior de los tubos o 0.5V putgadas = .Oigf

Re

¢ ° . Hlnero de Reynolds en los tubos.  (9.55)

agua, a 6.5 °F « 0.95 contipolse = .3 LB/hr [ft.

V0308 (12502000 | 16780
¢ ” ol

de (9.55) : Re

. + 58
S = factor de fricctén = funcibn ( Re, ) (P(Q.(36jpé9 836

Kern.

ST g NG £33 SIS A i

T s e R
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el d6-
’ e 0, 0006 3% ,".’/ (na.
Ary - AP . Qb (9.52)

AP,, » Cafdo total de wpreaida en los tubos
APi o Cafda do praestdn sn los tubos.
APr s Calda de prestdn on los rotornos.

&
y g L n
AP,«:

5 (9.58) (7.45 Kern)
N 5.8 & 1O DS Ege

R o nafmoro do pnsos o &
S « OGravedcd ospoc{fica dol agua, ¢n los tubos = 1.0

9, ® V‘//ﬁ )Oolé« en log fuboas e« 1.0

Ap . _0.000035 (1250700)° (2.5) 2 . 2.11 pst.
¢ " 5,22 x 10%Y (0.0308) (1.0)(1.0)

e
' 6305
AP, o — (9.59)
r s 29° 146
é
9' » acaleracibn de le gravedad @n fi/8ego
Tl e £ (Gt ;S) ( Flg. @7 pag. 837
166 2¢° Kern.)
P
825, _u . 0.21 1b/in
[ -V ag'
2 v 1.68 Psl.

Ap ._.1*-1--*-’—— 0.2l
bry . Ap, « Dp, - 2,01 ¢ 1,68 - 3.79 Pst.

AP:’. o }.79 p@‘o

)

oy O P AL
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CAIDA_OE_FRESION £¥ EL ENVGLVENTE : QP _:.

P e A e I R R R R e

f Gs° Ds (Wel) (0.5)

(9.60} AF -
2 s.02 x 0¥ Do 3

[ = factor de friccibén on ¢l enuoluveonte » & ( Re, )
0 Flgures 29 Kera.
Rc’ - -t:ﬁzgg-— Fars cafda de presidn.
De o Difastro equivalente (9.65) » 0.0992 ft.
Gs e Ha/ a, Fuara caflda ¢e prostdn

8, para cafda do preatdn = Q.7 08 C’ 8 (9.62)
166 P8

Se constdorg O.7 Ds, debido a que el otro 308
a&r. encuenrtra {(aundado.

6 . 0.0875 ft°

i x 364

@ « -52‘%-%,— - 10380 1b/hr. fe°
,//uhbl vapor a J52°F » 0.0092 contipolse o 0.0222 1b/fte hr

0.0992 ( L0380 )
592 38 66600

de (9.62) : a_ e 0.7 x 6 x 0,5

Re -
2 0,0202

f e 0.00156 £t/ in®

Ds « Dtdactro dol cnvoluvanto « 6 (n. = 0.5 ft.

3 . 0.26 (0.691)(0.789)

DQ e gjﬂv 'Vf.’() ¢ ‘55) l&n‘.‘ -
Cuapor St iy oarr: e Y

° 0.133 b/ it (2,
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S o Oravedad espec(fica del vapor = .QzﬂzlgggIZaeec

» 0,133/62.3 =« 0.00213
N ol « nGmero de magaparas ¢ | « ndmero de cruzamientos.

H el al2(L/B) (9.63)
de 9:63 : H e 1l o 12 ( 205/6 ) o 5 cruzanfentos.

4 o HMGmero de =gmparas « 4
Sustitiyondo en (9.60) :

OP o 0.5 2220156 (10380)°  (005) (5) e 0.019 Psis
s 5.00 x 10°Y (0.0992) (0.00213)

SUBEHFRIARIESTO :

La cafda do prestén, es dospreciadle.

Cafda total de presatén on el enuvoluvente » 0.02 psi.

8-3 CALCULO DEL DUCTO DEL HEACTOR Al _CONDENSAUOR : __

-
O o 4 s o ot L T B . p i et 1 T 3 D B W P P P 8 W

£l dibmetro de fate ducto, se calcula en funcidn
del gasto de vapor, gua por &l clrcula.

¥s " ‘
e Casto volualtrico o —229— . 6830 CiH = 1.9 CFS.

P ‘ ” 0,153

Para una wvelocidad de di{sedo en el vapor de 15

St/ seg., tendrosos
) 2
Area dol ducto o Ad o 1.9 / 15 o 0.1566 ft
_ _ ,
4d e 5016 ( r, )° @ 0,785 ( Dd )°
@ (0 1266 / 0,785 )&/‘? a Q.8 fe o 4.8 {n.

Dd o 6.8 (n. o Didnetre (nterno del ducto dal reactor al

condonsador, de acerc tnoxidable, cédula 40 S.
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UL _SISTERA_DE_CONDENSACION ;

Prestdn de operacién = 11,3 paia,
Temperatura de enfrgac del agua  J0°C » 68°F,
Teaparaiury de¢ zalida dol ggua » «7 °C = 81°,
Feaporatura de eatrada de los vaneres « L22°C o 252°F,
Pemporatura de sallda del condonsado « L10°C » 23095,
Condenaador a contracorrionto, tipo horfzontal,
cabeags fljus, un paso en el ecnvoluvente y dos pascs en los
tubos. &l fluldo calfento circula por ol cnuoluvante, y el
agua por los fubos.
Tubos de l/¢ (n., l6 EFG, en arreglo trlangular de !t {n.,
cigro do &/¢ puigada.
Didmetro dol cnuoluante o 6 (n. de diéagtro interno nominal.
Laposor dol envoluente - 0.580 {n.
£l cnvoluonte tiene un di{dagtro oxterior do 6.625
pulgadas, un didzoero (ntertor do 6,085 pulgadas, para tubo
de acoro tnox(dadle cfdula 40 5. (454 B36.19-1952).
Se di{spone do & coaparas, segaentadas al 25 %,
¥ 5 cruranionyos.
Eapaclo ontro ncaparay « 6 pulgadas.
Hémero do tubos = 23.
Lorgliud de los tubos o 2.5 fis
Cantidad de ague para enfriar = L1250 lb/Ar.
Cantidad de vapor a condensar = $08 lb/hr.
Superficte {nundada = 25 A.
Yelocidad del agua por los tubos = 5.6 ft/seg.
Calda do presidn on ios tubos = $.79 pst.
Cafda do proztdn en ol onvoluvante = 0.019 psi.
Difdmetro del ducto del reacter al condensador e 4.8 in.

£l condensador wvatard equipado <on un sello dn
¢ dos pulgadas de

ID.

tipo de horquilia o mampara d¢ cierro d
citura,
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ADITARENTOS OEL REACTOR 7_DEL_CONDENSADOR : _

a) Regtatro hombre do 60 x 45 ca. con mirillia de vidrio re-
fractario.

b) Sello mecdnico on ol agitador, con adftemento para el
reducior del motor de la flecka y agltador.

¢) fenénetro graducde de O a 5 Kg/cmge

d) Reglatro de tenporatura do U aq 200°C,

@) V8lvula do saegurided do @ ﬁg/cma.

f) Control auteaftico ae temporatura y flujo de vapor.

9) Termfuotros a la saltda y entrada del agua al condensa-
dor.

&) Vdlvuile do auepéreo V-lo.

t) Vélvula do descarga V-11,

J) Entradas para alimontactdn y reflujo al reactor.

Y2 o C_SISTena DE_ALINENTACION AL REACTOR

Estoe sloatoma ootd conpitituldo por un tanque de a-
limontactén, construido de Acero Inoxidable de 1/8 de pul-
gada do coposor, SS-30%4; con agitactbn, para homegenelzar
la alimentacidn al reactor.

En oste tanguc sc¢ almacaonan los 979 l. de mondme=-’
ros y catalizador, los cuales una vez mezclados, y cuaendo
el soluvente en ¢l reactor ya ostd reflujando, se alimenian
eén un tlempo de 2.5 horas. La capaclidad del tanque de ali-
mentacién, sord do un 304 mbs del volumen por alimentar.

Capacidad del tanque elevado T = 5 = 1300 litrosg.
0.785 0° h o 937000 cm
D h

D = (937000/0.785)Y2 o 1.06 m.
3

3

0.785 D H = 1300000 cm
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REGRESO DEL REFLUJOG
TURD 2° CED. 4GS

ALIMENTACION o
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¥l MANHOLE
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” » l‘ "? - l}m 2 L 1.68 Ne @ l’08 CR.
0.785 O 0.7285 (106)

CARACTERISTICAS DEL TANQUE ELLVADO DE ALIALHTACION T - 5 ¢

. . . - - -~ B T e PR = X Y i punpiyy - - - s o . e e -

Tanque cilfndrico de acero inoxidable S5-30% de
1/8 de pulgada de ¢sposor.
Capactdad total » 1300 litros.
Réxiaa capacidad de mezcla = 1000 litros.
Otdmetro del tanque = 1.06 a.
Alturg total dol tangue =« (.48 &,
Ad{tamentos.~ Agltlador de propela
Hed{dor de¢ nivel
Cubleric con dos tapas, en foraa de gemicir-
cunferenciq.

W = D SISTEHAS DE_ALHACENARILNTO DE_LOS SOLVENTES _

Los monfdmeros de Hetil Hetacrilato, Butil deri-
lato, y &stireno; so¢ mantendrdn elnacenados en tanbores,
bajo las condiclones espacificadas en el Capftulo V.

Los tangues de glraceonaniento de solveonte dg-
berdn tener capacidad pera alsgacenar ¢l suficlente solven=
t¢, como para fabricar lO lotes do resira. £stos tanques
serdn cllfndricos, hortzontalaes, con cabezes planas solda-
das al cugrpo del cliindro a anbos extremos, dobe guedar
anclado sobro dos bases de concreto araado. Debeon estar
provistos de una uvéluvula de venteo y de un acdidor de ni=-
vel. S¢ congtrulrdn do Acero, con un conteride nodio de

cardbon. Sg conoldora un &0 & por clmara de alre.
D=l CAPACIDAD,DINLHSIONES_ Y BSPSSOR DS :

- o un o > o9 mm-mu——mu e T G G W VD W SN 260 D e

a)_TANQUE DE HIDROCARSUROS AROHATICOS = SOLVESS0 = T2

fldrocarburos aronfticoa/loto o %45 Kge = 516 L.
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Capacided = 10 (516) + 0.2 (l0) (516) « 6400 l.

L e L.660 (9.64)
0,785 5° L o 6200000 cad o 1.303 0
D~ 168c¢cmeo (.68 08, o Difmotro
Lo 1,66 2 1.68 06 2.79 @0 o Longttud

PR
¢ = Saposor - ¢ C (9.65)
S & - 0,6P

P e Preatdn do operacifn s l1.3 psia « 0,76 Kg/cae
R e Radio del cllindro « 0.8% a » 86 ca.

Eofuarzo Peralalble del acero = S0000 psi. = 1408 Kg/cae
Effcloncta do Soldadura » 0.9 s S0% acoro al carbén.
factor de corrosién o 0.1 para solventos orgdnicos.

Qm 4L
e 0

]

Suastituyendo on (9.65) :

076 (8%)
£ o ¢ Oel o 00&5 CRle

léO@(Oag) - 006(76)
KHfntmo esposor dioponible o 3/16 puljyada.
Eate mismo ospesor, se uti{lizard en los demds tanques de
al=acenranionto.

b)_ FANQUE DE ALCOHOL BUTILICO : T = 3 :

pepegheiinaibieipeigungingagpeipe s pregrepnaiiy S8 S L il

Alconol Butflico por lofo = 222:5 Kge = 262 1.

Capaetdad = 10 (262) + Q.20 (L0) (862) = 3150 U,
Lo 8.660 00785 D° L « 3150000 cm® o 1.303 03

Dtdmotro o D o .34 n. ’%
Longltud o L = Pe<'3 Al ‘
Eapsaor - 3/16 pulgada. :

Ina dicwnalones para el tanque de alraconamiento :
de Acotato do colosoive T-b, serdn las miomas que lao de T-3.
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LE o & _SELECCION D& Lol IHO_SECUNDARIQ :

Genoralaente, §3te tipo de resatnas no requiere
de un flltrado nuy ondrglco, pues los materlales utllizados
son de gran purcza, y ol equlpo usado, ¢o de féctl limpleza.
Para efectuar ol proceso, se oscoge un filiro 5=
parkler® modelo l8-23 do la Sparkler Aanufacturing Co., el
cual tlene las sigufontes caracterlaticas :

Capacidad : lo00 Zalones/hora. ( HBase do un barniz do me-
diana viacostdad, a §2°F)

Arga da fLlEerado = 39.4 f‘eu

Capacidad por plato o 2.3 ftj.

N¥dmsro do platos = 23

Radio del filero « 18 pulgades.

Altura deol filero o 45 pulgadas.

Colocado sobre bgac nctdlica de | a. de longltud.
£_-_2__TORME DL ENFRIAHIENTO DE 4G4 : E=l :

D - 8w - G D 2 . D

Sa uttlizard para onfrlar el agua, que viere del
condensador, da 27 a f0°C. El clrculto de agua de gnfria-

mionto, oa cerrado.
For su aconomfa, por la relative poca cantidad

de agua a enfriar, y por ol rango tan poqueno de tompa-
Paturas, gse¢ eocogo unra torre do enfrianiento de tipo agl-
mosfdrico, do tiro natural, con las glgulentes caractorfg=-

ticas :

Capacidad » LS00 lb/hr de agua = 2% GPd.

Rango de enfrianionto « &7 =~ 0 = 7°C o 12.6°F
Temperatura promcdio do sulbdo Hinedo en Héxico = 60°F
Rargo do acercantagnio = 68°F - 6O & 8% a 4.5°C
Hatorial : Hadera do ctprda.
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=l 35-

GPH x &

longltud « L -~ fto (9.66)
6C xr Cw x Ch

La ecuacibn (9.66) estd doda para una torre de
6 ft. de ancho y 6 fi. de altura.

donde :
& « factor de correcc(én por vients, para velocidades de
6,5 mph. = 0,87, (Ftg. 56 seccién 2, Perry).

C e Concentractdn do agua/ F:e de torre d¢ enfriamiento.
« 1.65 Gal./ft%. (Fig. 58 seccibn 12, Perry).

Cw= Factor de correcci8n por tenperatura de bulbo humedo.
e 0.7. (Fig. 5% seccibn 12, Perry).

Che Factor de correccidn por altura de la torre.
e 0.4. (Fig. 55 seccibn 12, Perry).

& r 87
6(1.65)(0:72)(0.4)

de (9.06) : L=

a 7.5 f! a 2,29 M.

DIRENSIONES DE LA TORRE
DE ENFRIAHIENTO :

Distanctia entre cubiertas
de madera = 5 pulgadas.
6 x L2

5

Hum. Cudlortas =

Numo, Cubiortas = 15

Para diatribulr ¢l agua,
se uttlizard tuberfa por-
forada, distribuida en
todo @l perfmetro supericr de la torres y ot la seccibn
media superior de la m{sma.
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Iy =3 CALDEKA U8 VAPOR : D=1 :

- - - - L R R R R -

Je selecclona una caldera tipo “Clayton”, de al-
ta ractdez, ( 15 minutos para terer ol wapor en ltneag), con
capac {dad de produccibn de 6000 Lb/Ar de vapor aq 38 Psla.

y L6468 g L entrada a ia chaqueta del reactor.

E-_4__TUBtnIA Y _BUABAS

L e e R kR Py

. W M w D . . D R WS M A W

Lstas dimensfones, se auestran en el diagramg (-
sométrico ( Filgura 9.8J), al lgual que la distribucién fi-
nal del eguipo.

A S T W o A o s S i T TS . W . D T LY - S D - -

La carga de soluventes al reactor, se hace ditrec-
tamente o a través del tanque elevado T-5; pero en cual-
Quiera de fsatos casos, se necesitard la bomba, siendo la
mayor cantidad a bombear, la de los hidrocarduros aqrondti-
cos que serdn utilizados como solugnte de reaccidn.

Sv selecciona para 8ate servicio, una bombka cen-
tr{fua e acero comlin, con capacidad de bdboaweo ae 25 Gal.
por m{nuto., y para la cual s¢ requlore un motor con la si-
guiente potvnclu

Se disena para el caso de alimentacidn directa a
R-1, pues 03 ¢l caso de mayor pérdida por friccibn :

Dimenstonas do tuberfa :

@ = Dtdmetro noninal » L7, cédula 40, acero comarcial.

ID o Difmatro (nterno » 1,094 (n. = 0.087% 5!. .
Af = Arga de la accct(bn de flujo = 0.864 inl = 0,006 <

Fropiedadea dol solueate Bcmbeado :

lb
(E?- Dansgidad del solvente a 25°C = 0.857(62.3) = 53.4

Je
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,//f'V¢acoa(dad del soluente a 25°C « 0.598 centipoise.
= 4,02 x 10™*1b/1t seg.

Flufo por la tuberfa = Qu = Flufo volurdtrico :
QU @ 25 GPﬁ @ l500 GPH @ 200 CFH L 000555 CFSo

Teorema de¢ Bernoulli{ para ca'cular el traba jo necesarlo de
bombeo :

Zl . ¢ o 'PIVI‘HIS-ZQT’ +P2V3+W°
¢ ¢ ¢ ¢ (9.67)

donde :

2, v 2, = Altura de la suceidn y de la descarga.

Y, v ¥, = Volumer 1apecifico del lfquido, en las condiclo-
nes de . «ccibn y descarga.

U, Yy u, = Velocidad del l§uido on la succién y en la des-
carga.

ngc » Relacidn de aceleraciones de la gravedad = !

Hfs = Trabajo nccesarfo para superar la friccién,

”o = Trabajo total realfzado en el slstema.

Pl 7 P2 = Preslones en la tuberfa de succidn y descarga.
Para £ste caso :

YV, « V. ’ Plap

l e ! Uy = 4o 2
Por lo tanto : ¥, = 2, + Hf, - Z, (9.62')
Célculo de la pérdida por friccibén Hf, :
2
U L
Hfs o ! Ecuactén de Darcy (9.68)

2 9o 1D
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10 u (Ef
NRe = -———~:77-—- NGmero de Reynolds (9.69)

o
-

donde :

u » Yelocldad deol! fluido por los tubos « Qu / Af (9.70)

U = 030555 / O-()Os L] 9925 f‘ /5990

0:0874 (9.25)(53.4)
de (9.69) : ARq = - = 107300
4,02 x 1O

f = Factor de Darcy = @ ( #Re ; rugosidad retativa)
rugosidad relatfve &/ D ( tubos = ! tn.) = 0.0017
S o 0,02 ( Tabla A - &4 Crane )

L = Longitud de tuberfa
L » Longltud deo tubo « Longfitud equivalente de accesorios.

Longltud equiualente de 6 codos S0° sid. de @ =« 1l (n. =
s § x 2.6 = 15.6 ft.
Longltud oqulivalento de 2 T de 80° o 2 x 1.6 = 3.2 fi»
Longitud equiuvalente del rotdaetro » I4.5 ft.
Longitud equlualente de 5 uvdluulas Chack convencionales =
e 5 x k.5 = 57.5 fteo

LO’lgitud de tuber!c a 0.6 ¢ 8.0 ¢ e ¢ 0035 +* 0025 \d
5025 * 109 > 0025 -4 !6¢5 3 a 5006 ft.

L = 60.6 A4 aSeé * 50&? ¢ &505 * 5?05 L] &5!94’ f&o

. e
9c ° Acaleracidn do la gravedad o 32.176 ft/ 809%.

00025 ( 925 JZ ( 1516 ) 56.9 st
de (9.68) : Hf. e = 54.9 ft.
¢ (9.68) fs 2 (3.6874) (0.087%)
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Suponemos el tangue T-2, a un nivel mlnimo d2 0.3 m.
2‘ a 0.3 ¢ 0.6 o 009 Re o 2095 f‘o
712 - 5.02 RBe w» 16065 f‘o

de (9¢67') : = 16445 + 56,90 = 2.95 = 68.40 ft.

7, = 68a4 (0.0555) (53.4) = £03.1 Ab - gt

seg.
Suponiendo una efictencia mecdnica de 80 X%, en el motor :
K3.1
POtOflC‘a dol @0(01’ Hopo @ & 004‘62 H.Po
550 x 0.8

Raguerimos de un motor de l/2 H.P. y la bomba
centr{fuga tradbajando a Ll0-220 volts y L430-1750 RPH.

FPotencla consucifdg » 0.5 x 0.746 = 0.373 Kol.

La carga de mon8meros, se hace de tambores al tan-
que elevado, por lo que @l diseno de la bomba se hace para
el caso crfitico do bombeo, o sea del material mds denso, que
es el Hetil Hetacrilato.

Se selecclona una bomba centr{fuga, de acero co=-
mdn, con capacidad de bombeo de 25 GPH,, y una presién de
desacarga y potencia en el motor de :

Tuberfa de @ = L tn., c8dulu 40, acero comgrcial std.
Propledades dal Hetil Hetacrilato bombeado :
ea A?SGC =] O.,QIJ X 6&?03 ] ;‘5896 Lb/ft}

-4
s Q. 3 : 0.96) = 0.5¢6 centipolsg = 3.54 x 1O
0.56 ceonttatohes (0.9%) Tl Al

Qu = 1500 GPH = 0.0555 £t°/ seg.
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ue 9.2% ft/seg.

(0.0824)(9.25)(58.6)
NRe = @ l}*OOO

3.5¢ x 10~°

E/ D » 0.0017
/ = 0.023%

Longftud de tubo o 8,0 +» 1.0 ¢+ 003 & 93 me = 30.5 ft.

Longltud equiuvalente vdluvula Chack de & = L {n. » ll.5 ft.

Longttud equivalente 2 codos 90° gtde o @ X 206 & 5.2 ft.
Lo 305 ¢ Liogh ¢ 5.2 = 47,2 fgo

0.0256 (9.25)° (672.2)
db 9.68 Y Hf - = l6.6 f‘o
3 e (32.17%) (0.0874)

Se considera gue se va a bombear hasta acabar el tambor,
por lo tanto : Zl s 0O,

2 8 me = 2b.21 ft.

2 o

do (9.6?') . go [ ] 2603& * !606 el Oeo & Q?;Sl ft

« Cabeza deo la bombae.

Wo e 42,81 (0.0555) {(58.6) = 139.1 [ft-lbo/s@g.

Suponiendo una efictencia necdnica en el motor de 70% :

Potoncia del rotor H.P. = £i9e 1 s 06362 H.P.
550 x Oa?

Roguarimos de un motor de /2 H.P., que nos da
42,81 ft. en la descarga, trabajando a 110-220 volts y
1430 - 17250 RPAH.
Potencla consumida = 0,373 K.H.
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d)_80R84 Dk DESCARJA OEL REACTOR : B=J_ :_

Parc deacargar el pol{mero formado en el reactor
8¢ requiereg de una bomba de¢ engranres, debido a la visco-
st{dad del polfmero formado, de¢ acero, con empaques de te-
si8n, y comrunicada con el fondo del reactor, por tuberfa

de acero (noxidable da & pulgadas de didmetro noninal y
16 &7q,

Se salecctona para fste serviclo, una bomba con
capacidad de 1000 Gal./hora.

Dimensiones de Tuberfa :

® « @ pulgadas, DiGaetro WHoainal 16 b¥G, Acerc Inoxidadle.
ID = Dtdmotro IRtorno o 2,067 (n. = 0., 1722 ft.

Af o 3.355 in.? o C.0233 2%,

Proptadades del polfmgro formado :

Densidad a 25°C = 0.500 (62.3) = 56 tb/ft°. |

Viscosidad = 1230 centipolse « ¥ Gardner-Holdt = l.163
lb/ft seg.

% Lb. Lb/Gal 25°C Gal.

Estireno 14.9 7.51 2000
Hetll Hetacrtlato 14,0 7.83 .81
Butil Acrilato 18. 14 745 2046
Acédo HNetacrf{lico l.96 732 0. 24
Hidrocarburos Aromdticos 25.00 7. 14 3.50
dcatato Celosolve 12.50 8l lo52
Butanol 12.50 6.79 l.83
Perdxido de Diterbutilo 1.00 7.50 0.1l2

100,09 13,48

Ld / Gal o 100/13.48 = 7,41 ; = 850 g/l. = 800 g/l.
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Se flltra en callente a temperaturags de 70 a 80°C,
pero la bomba se calcula para ftltrar alin a temperaiuras de
25°C,

Qu « LOVO GPH = 16,66 GPA = 0.0372 F1°/ aeg.
U « QU / Af o 0.0}?? / 0-025} a !06 f‘ / 8@Q.
0.1722 (la6) (56.0)

HRG o = 13.25 Flujo
L.163 Lanalnar,

Para flujo laminar : f « 6% / HRe « 64 / 13.25 = $.82
Longttud do udo e 299 ¢ 15 ¢ 1e8 + L0 ¢ 0,25 + 0.40
¢ 2.50 & L0044 B & 30.43 fte

Longttud equivalente do 3 vélvulas Chock do 2% o 3 x 23.8
70L.4 ft.

Longftud equfuvalonte de 5 codos std. de $0° do @7 » 5 % 5.3
a 25.5 fto

Cafda de prest{én aon el ftltro = 23 psi.
longltud equivalente del Filero = 55 fé.
L o 30463 + 7040 + 26,50 ¢ 53,00 = 18Ll.33 f¢.

] 5082 (L.6)° (181.33) 02 1t
d 068 . H a o
¢ (9.68) Ts 2 ( 32,176 ) (0.1722)

Calculando para ol caso de que el reactor eatd casi vacfo:

Zl o 2599 Flo o 908 fe-

22 s O Feo

de (9:67%) : H = 9.8 + 8020 = 0.0 = 2l1.8 st
= Cabeza de la bomba.

Ho a 2U1.8 x 0,0372 x 56,0 = 44l lo=ft/88g
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Supontendo una efictencia meclnica en el motor de 65X :
441.0
Potencla del molor H.P. = s .23 H.P.
550 = 0.65

Poteacla corsurtlda = L5 x 0,766 o l.l2 K.F.

Requerimos de un motor de Ll.5 H.P., ol cual nos
da urg cabeza do descarga ¢on la boaba de 2ll.8 ft. traba-~
Jardo @ 110=-220 volts y 1430 - 1750 RPH.

e} B80ABA DE RaCIRCULACION DE AGUA DE ENFRIAHILNTO : B=b

G B G U By T2 . . A CE St V) WU PP W o S D B o A D P D D AR XD TS D D TR A D TS I D SOR N G D WD T U AR S G W

Se disefa para una velocldad de racirculacibn de
el agua de 1O ft/aeg., y una capaclided do bombeo de 25 GPA.

Fa o L2350 Llb/hsyr de agua.

11250 / 62.3 « 18007 CFii = 0.05 CFS.
Af = Qo / u = 0.05 / 10 = 0,005 £t

Basado on el valor do Af, escogemos una tuderfa
de I pulgeda de Dibmetro Noatnal, acero std., cédula 40,

ID L 100943 (ﬁa O-O@?é fe:
Af = 0.866 (n° o 0,006 fte

Denslidad dol ague @ 25°C o 672.J lb/flj

.Q_.
350C o L contépolae o 6.72 x 10
¥lacosidad del agua a &5 057 Ft seg.

€

|7 QU / éf @ 0005 / 00005 -] 895‘@ f’-‘?/sege

0.0050 (8o 34 626 3)
Mo - 0. 0870 (8.36) ( o 67600

6,72 5 40~

Factor de rugoaldad ( Tudo § =« | (n. ) @ 0,0017
f e 0.025
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Longltud de tudo e 0.5 ¢ 8.0 ¢ 3.95 ¢ 710 + 5.30 « 24,6 m,

w 85,5 1t
Longltud equivalente de 5 wdluvulas Chech de " @ » 5 x Ll.5
L 5?&5 f‘o
Longttud equivalente de 3 codoa atde de H0° o 3 x &.6
bl 708 f‘u

Longitud equivalente de | T de 90° » 1.6 g8,

Longitud equivalente de la sclida do E«l « 12.8 fi.

3.79 pal =Cafda de prosifa en los tubos del condensador.
Longitud equivalente del condensador a 8.7 fi.

L o 8503 ¢ 5705 ¢ 708 ¢ 106 ¢ 12,8 ¢ 8.7
L L] !7507 f?.
0,025 (8,36)° (173.7)

d .68 < H -] o 5305 | 48
¢ (9.66) £ 2 (32.176) (0.0876) d

Zlﬂof‘:
ZP e 1-8 n. » Alture do la torre = 5.91 ft.

d‘ (906?') N EQ L 5:91 ¢ l?}o? - 0 =2 !?906& fgo
s Cabezag do la bombdae

go o 179¢6l X 0005 X 620.’ 559!9é lb-ftlsegc

Suponiendo una eficiencia del motor de &0%.

559.4
Potenclia del motor HePo = o le2? HoPo
550 z 0.8

Potencla consuaida o L5 (0.476) = Lol Hols

roquerimos do un motor do 1.5 HePay el cual nos
da una cabeza on ia bomba do 179.61 ft. trabajando a ll0=-
X0 volis & l‘#jo - 1750 RPH.
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£) _TUBERIA DE_VAFOR

£l difmetro de §sta tudberfa, se selecciona e¢n
funci8n de la cafda de prestén; ambas vartadbles quedan re-
lacfonadas por la ecuac{dn de Habcock :

d e .306 2
Cafda Prosifn « 0.000131 ( e o L P
d

Ln la ecuacibn antaorfor (9.72) (Pag. 33 Crane ) tenemos :
Cafda de prosién de la tuberfa, espectficada en Psli.

d =« Difmetro (nterno del tubo, (n.

Velocidad de flujo » 1.67 lb/aag.

Volumon caspec{fico del vapor = Li.0l5 fi’/lb.
Longltud total do la tuberfa en ft.

®
17
L

La longltud total de la tuberfa, tamdién serd u-
na funcibn del dtémetro do la tudorfa.

Long‘t“d de tubo o 8 232 o &002 e ®© }364’ fto

ACCESCRIOS G e 1 {ne L / D L. EQO ft L TO?.
I v@loula globo. 1.0 340 30.0 336
l vdlovula dilafragna 1.0 130 12,0 46,6
L codo 90° 870, l.0 30 2.6

4406 78.0
l vdluvula globo lo5 360 4605 3364
l v8lvula diafragma le 130 17.8 68.3
l codo S0° STD. le5 30 4.0

68.3 10l.7
1 vdlvula glodo 2.0 340 60.0 33.6
!l v8lvula dlafragma 2.0 130 ol.8 872.0
l cocdo 90° STD. 2.0 30 5.2

a7.0 {304
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Sust(tuyendo en (9.72) :

G ¢ 506
Cafda prestén « 0.000131 ( —m—p—— )(1.67)° (11.015)
d
d * 5.6
Cafda de presifn « 0,003 L ( ————— )
d
@ tn. d tn. L ft. a Cafda de prestén Pst.
1.0 1.049 78,0  1.335 l.1 psi.
1.5 1.620  101.7 17,450 0.122 psi.
2.0 2,067  120.6 77,800 0.0356 psi.

La cafda de prestén ¢s afnlnma, por lo tanto u-
t{ltaonos la tuborfa do menor difamctro, que ¢s la de 1 ine
alalada por 3/4 de¢ pulgade do fibra de asbestos. Lo fubg-
rfa ea de Acero Iroridable cédula 40 S .

V-1 a V=6 Vdlvulas Chech. @=l in. Cédula 40,

V-7 ¥8loula Globo. Acero Inoxidable. @ = I in.
Cédula 40 S,

v-8 a V=10 ¥§loulas Checke J = 1 tn. Cédula 40,

V-ll a V=14 vdlovulas Chacke # = 2 ik Acero Inoxidable.
Cédula 40 S.

V-15 y V=16 Vdlvulas Cheche (@ » 1 (R. Cédula 40.

V-l7? y V=18 V&loulas Chsck. @ = @ (R, Acero inoxidable.
cddula 40 S.

Vel9 a V=22 Vdloulas Cheche @ = 1 tn. Cédula 40.

V=23 vloula do globo. @ = 1 in. dcoro inoxidable
' Cédula 4o S.
V=X vlvula de Diafragza, de control automdtico.

@ = | tn. Acero inoxidable. Cédula 40 S.
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; V=25 y V=26 Vdlovulas Check. # » I {n. Acero Inoxidable.
; Cédula 40 S.

Las dimenslones de la tuberfa, quedan standari-
2adas a : 1| pulgada en acero normal y acerc {noxidadle,
cldulas 40 y 408 respectivazente, y dos pulgadas en Acero
Inoxtdable, cddula 40 S.
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LAPITULO X

_ESTUDIO_ECONOHICO

Los datos aquf proporcionados, fueron obtenidos
por cotizacibn direceta del Jfabricante, o en base a los da-
tos del

¥ Capltal Cost Estizating ® e+e
Chemleal Enginsering - Agosato 1966,
Plglras L& a 142,

K.H, Quthrie

Eatimamos un costo de Equipo de Proceso, basado
en el cual, mediante mfdulos, podremos estimar Capital de
Inverstén, Costo de Produccibn, Etc. y asl poder establoecer
un punto £conémico de opaeracibn.

Los datos especificaedos en ¢l mencionade artfcu-
lo, son para ¢l primer nmedio de 1968; por lo cual se asume
un gumento de un 6% ¢gn los preclos especificados, para ac-
tualizarlos al segunrdo medio de 1269.

Indice de actualizecién de precios = [.06.

--—---—.--—--——mw-— —umuw-a-‘---m-amuu_c—

Reactor £rchaquetado = Fige 5 (vee)

Co880 bAKE mwww—cmmeesccaneeecsecs -= 8 35000,00

Fact w por prostén —ecee- cemmm——— == 1.0
Factor por raterfal (S§=316=304)=e-= 3,67



Costo total (350
Agttador de Propela con mo

Costo unitario /
Expononte de Tasm
factor Linogl ==
Coato Potal (537

Condensador con Accosoriog

Co880 E@5g =www-

Factor de diseiic

Factor do preaié
Factor de Ratort
Costo Total (6

Caldera de vapor :
Costo gotal ( C¢
Torre de enfrtamiento :

Costo total ( I
Cq

Filtro ®Sparkler" Con accd

Costo unitario/)
Exponente de tar

Factor lingal =

Costo total (35¢

Tanque elevado de allimeniq

Cosato Basg
Factor por Hatei
Costo total (13

Panque de Almacenanicric ¢
roadticos. Solvesso. ( Fl
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Ooxloo.!}.57xl.05)- 8 l}?lOO.w
tor - ( Tadla &, fig. 9) :

HoPo =wmwan - 5375.,00
B0 ==wcecmemeceea= 0.50
------------------- l.80
5 ¥ 1o8 x Lo06)====5 10280,00

= ( Flge 3 +¢+) :

------------------- 8  6200,00

(Espo fos fljog)=== 0.80
n 0.00
al (SS) =m=ww=- et 2650
0 x 265 % 1.08) (0.8 + 0.0)

- 8 13600,00

ildera “Clayton®)=-=8 120000,00

icluye base de

REFOEE ) —eveeewsewed  5000,00

isorios ( Tabla IV +++) ¢

42 plltrado —=——===8  3500,00
(ARD wemmcecscecomeee 0.58
- 70 70

10 x 707 X Lo08)e===8 28500,00

clbr (Fige 14)(+e+) :

~~~~~~ crmmmmmmmmeee=( 1 3000.00
fal (§5=304)=w=om=- 3.20
100 x 302 X LoQ8)===8 44050.00
1o ila Haozcla de Hidrocarburos 4=

Jo 4 "“44’) '
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Coato 8a2¢ ==ecccmucmmmacccccacana 8 28000.00
Factor por matertal (Acero) —-e-we- t.00
Costo total (28000 x 1.0 x 1.,06)=- 8 29700.00

Tanque de Almacenamiento dol Alcohol Butflico :

Costo Base «~mwweecea- - 8 23500,00
Factor por Hatorial (Acero)--—eeco- 1.00

Cogto total (23500 x 1.0 x l.06)-- 8§ 2%900.00

Tanque de Almacenanmiento del Acetato de Cologsolve :

Cogto Total w=ewcmmccrrwccacnaneona 8 25900,00
8oabas :
Costo total de le Homba de Alimentacibn de
Soluentes ~eeeroreneoan= oo - 8  3000.00
Costo total de la bouba de Allmeniaciln de
AoNBmEros «mecmccccmcca - —emee 8  3000.00
Costo total do la bomba de raecirculacién de
AQUQ ~-—m-ececc et e e s c s —— 5 3500.00
Costo total de la bomba de descarga del
Reactor—-=wrwcocccmecne—caaa 8 4800.00

Cosfode la estructura de acero, para montaje del Reoaetor
y del tanque elovado do alimontacibn : (Pdglra 139 +++) :

Area de Estructura « 7 x % a 28 aa o 302 fte
Altura de la Estructura o 7.25 8. 5325,3 se.
Factor de costo / f&s o 8 3.35 / f8

Costo total (302 x 2368 X 3635 2 1i08)==wene § 25.30,00

Incluye plataforma y Guardas de Acero, ast como la oscg-
lerae.

COSTO TOTAL DEL EQUIPO DE PROCESO =m==m====-= § 4723530,00
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X_=_8_CAPITAL DS_INVERSION
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Cogto total del Equipo deo Proceso =~—--=- ~~= 8 472830.00
Costo de Insialactibn y tuberfa (33%) —=v=w= § 156000.00
Instrumentacifn (6%) ——emceccccccncnas cmmm= §  28350.,00
Atslanionto (68) ~--—meecrecmcccc—ccccccccaaan § 28350.00
ProtecctBn contra fuego y Soguridad —=-w--- 8 23650.00
Adcondfciongmionto del terrono (84) =wwe—w-- 5 37800.00
Ptntura (0e6X) —=-cceccccmmmnnnccccccacnaaa 8 2835.00
Construcci{dn de oficina, laboratorio y

Bodega ~=~~- {0 )emmmnnsrcccnnnnccccncccan 8 96566,00
Fletes y secouros (Gf)emwemeemncroamcenanonx & 37800.00
Costo del terreno (800 nf a 75 8/a°)e=-nen- 8 60000.00
Transporte y entrega del producito taermi-

nrado. Camifn, -——=--eemceccommeemmen———————e 8 40000.00
TOTAL DE CAPITAL FIJO wecewwemnccvevecwscnnan § 982181.00

2) _CAPITAL DE TRABAJO_
a) Hateria Prima :

£n el i{nventario (nlcial se tiene cantidad su~
flciento de mon8meros como para producir 20 lotes de re-~
stna, y solvente para 10 lotes, se encugntra almacenado
en sus reapectivos tanques.

Curto de le naterta prima en exlstencia :

RATERIA PRIHA CosTO  _HG, EXISTESCIA 8 COSTO
8/KG  LOFE KG. EXISTENCIA

Egtirono 5,000 265.6 5386.0 216%4.000

Hetil Hetacrtlato 7,880 8.8 6976,0  39210.880

Bugtl Acrilato 9,089 3227 6456,0 58531.326




-155-

Actdo Netacrflico 15.700 34,9 698.0  10958.602
Perdxldo Diterbutilo 65,000 17.8 356.0 23140.000
Hidroc. Aroadticos 1310 445.0 4$450.0 5829500
Acetato Celosolue Ea %0 22245 2¢50.0 13884.000
Alcohol Butlllco 6,410 22265 2¢50.0 L6262, 250

187080.556

d) COSTO DE HATERIAL TERRINADO,EN BODEGA :

Kormalagnte debe existir en bodega el equivalen=-
te a 10 lotes de produccifn, los cuales representan una
{nverstén de :

RATERIA FPRIRA CQSTO 8/Ha. Ka/lO LOTES COSTO TOTAL
Eatireno 4,000 2658.,0 L0632,000
He¢dl Hetacrilato 7-880 2588.0 19605.,%40
Buttl Acrilato 9,069 3227.0 29265.,663
Actldo Hetacrfllico 15,700 349.0 5479. 300
Peréxido Diteorbutilo 65.000 178,0 L1570.000
Hidrocarb. Aromfticos L.3l0 4$450.0 5829.500
Acetato de Celosoluve 6040 2225.0 L 3884.000
Alcohol Butflico 6.410 2225.0 14262, 250

17800.0 L10528.153

110528, 153
Costo / Kg. Producido = = 60,1282 como mate-

17800.0 ria prira.

c) COSTO POR SALARIOS :

Responsable ( Ing. yufmico o Pasante ) w—m—e 8 4$500.,00/808.
@ ODrarog =—w=e=- e o e —————— 8 3000.00/mgs.
2 ayudanfos d@ ODFEro =w====o=ss==swcsccoos = 8 2000.00/mes.

TOT A L mmccomcanmece—wwas 2 o 0 e o e o o e 00 o 8 $500.00/mea.
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Capltal de Tradbafo « 187080.556
L10528.153
95C0,000

8 307108, 709

Canttal de Inuversidn = 982181.000 « Capltal Fijo.
307108.709 = Capttal de Trabajo-

81289289, 709

. > - T ST D G WD o D Ay Bt s W U UL D WP B D S VS

a) Recuperacidn de la (nversi8n, Anualidad por Depreciactén.

(1L + )

R =
(e )M

donde :

R = Recuperacién anual de la inversién

P = Inverstén fija = 8 982181.00

{ = Intordfs Anual = l2% sobre saldos (nsolutos.
n = Tlempo de depreciacién = 10 afos, por ley.

0.l (L + ooze)w

0] o § L74750.00
(l?Oole.") -1

x
€

38218 1,00

b) Gastos de Administiract8n y ventas :

Jorente Tlenico y do Vortas =-=~~=-- § 96000,00
! vondedor T8enico -=cwcmememceaws & %2000,00
l secrelarlq ===—ow- smmmmnnan wo——— 4 L8000,00
Papelerfa y Extras =-e=-=-- m————— 8 10000.,00

8 166000,00




-155-

¢) Nanten(m{ento w~we-=- (2% sobre capltal fifo)-¢ 19643,62
d) Seguros ( 2% Sobre tapltal FLjo) =e=mcmcccma= 8 19643.62
¢) Impuestos (rredlal, etc.,)eccmccaccncnccnmaas -§ 19643,62
L) Peraonai Técnlco y Obrero =-emeeemecccacacana 8102000,00
9) Ineaperadoas y Reserva (5 % Cap. lnv,) ==emae= ¥ 49109.50
TOTAL GASTQS FIJOS ANUALES ewecccccmcccccccncccaas §550790. 36

Ceg UGASTUS VARIABLES ARUALES

Y e e WD W S I G0 WD e A G S W S e W . D G

a) Costo Hateria Frisas Kkg. Resina Producl{do=--=§8 6,1282
b) Costo de Seruviclos de Proceso/ Kg. Resina produc .do :

Corriente Lléctrica (50.40/Kd)mmeavane & §8500.00
Combustible Caldera (12 x 1800) =e==e- =8 21600.00
Costo Vapor :

(6000 Ib/hr)(l.5 hr/lote)(S58 lotes)}(y22/1000 Ib)
-------------------------------------- 8 48600,00

§ $0700.00

La fubricacidn de lotes de 1780 K3. s6lo se lle=
verfa a cabo on el dltimo afo de produccidn (1976); calcu-
lando los gastosuvaritu-lea para un case critico de 1000 Kg.
ovor lote; tendremos una produccibn anual de 250000 Kg.

SO 700

e b 0363 / Kg. resina producido,
£50000

¢) Coato TOTAL / Ky, resina producido :
6.l » 0e3630 & 8 6.,4912 / Kg. resina producido.
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QASTOS VARIABLAS ANUALES Y CAPACIDAD DE PRODUCCION :

De acuerdo a lo especificado ¢n el Capltulo ViL,
para cada afo de produccibn, tendremos diferente capac (dad
de preducc{fn, tentendo c=! =mismo diferentes gastos de ¢({-

PROD. ANUAL  PRODUCCION ESPE~ GASTOS VA~ GASTOS VA-
ANO  ESPERADA. RADA / LOTE. RIABLES AN, RIAB./LUTE
19720 2723000 Kg. lO89 Kg. 8§ l771000.00 8 7060.00
1971 298000 Ag. 187 Kg. b 1933000.,00 ¥ 7690.00
1972 323000 Kg. 1287 Kgo § A096000.00 § 8340,00
1973 350000 Xg. 1395 Ryg. § 2270000,00 & 9045.00
1924 378500 Kg. 1508 Kg. 8 2%45800.00 § 9780,00
1975 4038000 Kg. 1630 Kg. § 2653000.00 J5l0590.00
1976 447000 Kg. 1780 Kg. § 2300000.00 5l1550.00

C=% COSTO DE PRODUCCION ¥ CAPACIDAD DE PRODUCCION :

e o v o OB S B T . B T WD —— T T A A T s WA P e G W A SU e W T S SR AN G G 6 P M G W T TR S A W T W AR e

Costo Produccién Anual = Giatog fi{jos anuales +» Gastos

varlables Anuales.

CAPA-  PRODUCCIUN GAST0S GASTOS COSTO

CIDAD AnUAL. Ky. Fl1JOS VARIABLLS FPRODUCCION
AN PROD. CSPEHADA . 8 4 b
1970 6l.1% 273060 550790, 36 17721000.,00 25217906 36
L9721l 66.6% 298000 550780, 36 193300000 2643790, 36
L9772 7220, 3% 323000 550790, 36 2096000.,00 26466790, 36
1973 78.2% 350000 550790, 36 2270000,00 2820780, 56
1974 84.6% 378500 550790, 36 S445800,00 2996530, 36
1975 9l.5% 409000 550760, 36 2654000.C0 3203790, 36
1976 100 % 447000 550790, 36 2900000,00 34507590, 36
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Cod  _CUSTO_DE _PRODUCCION UNILARIO ANUAL

S G AR G WD L D S G A S W WL M P W S P T T G D AN G S WD W o

A RO COSTO UNITARIO ¢
L970 8.50
1971 8o 34
1972 8.19
1923 8.06
1974 7.92
1975 7.86
1976 7.72

- - D - - W W AD T G o B e e WD W T . U G vt 4 ney $D D Y WD e €5 O e ey 2 e

E£stablacemos 8ste tipo de grdficas, para diferen-
tes precios de venta, con ¢l fin de conocer cuales son las
capacidades de operacidn,a las cuales el costo de produccibn
s¢ equilibrarfa al costo de venta.

Se considera que el lOOX de la producctién, se tie-
ne vendido.

Las gréficas de punto de Equiltbrio las construi-
mos, para los siyulentes precios de venta :

§ / Kg. RESINA 6/ le ReSINA
(4) 8.00 7.2
(8) 8.50 7.57
(c) 9.00 8.01
(v) 9.50 8.45
(&) 10.00 8.90

(F) 11.00 9,80
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Para cada uno de los prectos de venta, odbtenemos
valores de ventas anuales en cada uno de los anos :

C1oad
ARO  PROD. VENTA AHUAL (A) VENTA ANUAL (B) VENTA ANUAL (C)
1970 6l.1%  § 2184000.00  § 2320000.00  § 2658000,00
1971 66.6X 8 238%000,00  p 2532500.00  § 2683000.00
1972 72.2% 8 2586000.00  § 2765000.00  § 2908000,00
1973 78.3% 8 2800000.00 & 2973000.00 4 3150000.00
1976 84,6% § 3030000.00  § 3218000.00 8§ 3404000,00
1975 9l.5% 8 3276000,00 b 3673000.00 5 3680000.00
1976 100 X § 3580000.00 5 3800000.00 5 4030000,00

CAPA-

CIDAD .
ABO  PROD. VENTA AHUAL (D) VENTA ABUAL (B) VENIA ANUAL (F)
1970 61.1% § 2594000,00  § 2730000.00  § 3003000,00
1971 66.6% 8 2831500,00  § 2980000.00 8 3277000.00
1972 72,24 8 3069000.00 8 3230000.00  § 3553000,00
1973 78.2% § 3325000,00 8§ 3500000.00 & 385000000
1976 84.6% § 3596000.00  § 3785000,00 b 4160000,00
1975 91.5%4 § 3885000,00 & 4080000.00 & 4500000,00
1976 100 & § 4X6000.00 8 44670000,00  § 4920000,00

10.1 de la slgutlente pdginra :

Estoo datos, funto cor el Costo de Produccifn, a
las diferontes capacidades; quedan graficados ¢n la Flgura
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De la gréftca de punto de equilibrio, observa~-
m03 que §sto s¢ eatablece a diferentes capac ldades, segin
el precto de venta :

PUNTOS DE EQUILIBRIO

PRECIO DX VENTA 8/Kg. CAPACIDAD DE PRODUCCION %

8,00 {(A4) 78,8
8,50 (8) 5807
9.00 (c) 47,7
9.50 (D) 39,3
10.00 (£) 33.3
11.00 (F) 26.0

De Bstos datos, asl como de la grdfica, podemos
observar que on caso de que ¢l precfo de verta en el mer—
cado fuera d¢ 8 8.00/Kg. el punto de equiléibrio parc em-
pezar a ganar,se astablecerfa productendo un 78.8% de¢ la
capacidad total de produccibn, lc cual tndicarfla que ope-
rarfamos con pdrdidas durante los tres prinoros anos de
produccifn, y casl no habrfa ganancias en ol cuarto arfo.

Subfendo el precio de vonta a 88.50/fg., ol pun=-
to de equilibrio se establecerfa en un 58.7%, lo cual {ndi-
carfa que deade el primer afio (1570) podrflazos ompezar a
ganar; aln cuando fuera nuy poco, pues la mayor parte ge
uttltzarfa on pagar tnpucstos.

Sublsndo ol procic d& venta a §9.00, 89.50,810.00
v 8 L1.00; las ganancias aunontarfan progrogiucronta.

Constderando un precfo do venta do § 9.50/£g.,
el punto do cequilibrio s¢ establecerd en 39.3% de la ca-
pactdad de produccibn, y con 8ate preclo podremos empezar
a compatir crn el mercado.
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