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INTRODUCCION =

RESINAS SINTETICAS

Las resinas sintéticas pueden ser resinas naturales hodiflcadas
o pollimeros preparados artificialmente que se usan en recubri-
mientos, pinturas, barnices, esmaltes, adhesivos, etc. y segln
las reactivos empleados se conocen como resinas naturales modi-

ficadas, resinas poliéster, resinas epoxicas

Las resinas naturales modificadas tienen una base natural!, que
con reactivos y aditivos se modifica para darle otras propleda
des. En ocasiones se utiliza la resina natural para modificar
una resina sintética, pero cuando hay mayor porcentaje {en ma-
sa) de la primera, al producto se le considera como resina na=~
tural modificada, La resina n?tural més utilizada es la brea

colofonia.

La mayor parte de las resinas sintéticas se pueden procesar en
equipos muy parecidos, que dan origen a las plantas de uso
universal, en las que se utilizan equipos de un solo tipo.

RESINAS SINTETICAS Y EXPLOTACION FORESTAL

El producto forestal mis utilizado déntro del campo de Ia§~re§l
nas sintéticas es la brea, por lo que un productor de brea pue-
de encontrar interesante instalar una planta de resinas para

comercializar un producto de alto valor agregado como una resi-

na en vez de la brea sin modificar con bajo valor agregado.

Ademis, como la planta de resinas sintéticas se puede hacer del
tipo universal, se podrfan hacer resinas sin brea para dar mayor

versatilidad e independencia a la produccién.

Para entender mejor la importancia que. puede tener una planta de
resinas sintéticas para un productor de brea, hay que revisar lo



que es brea partiendo desde la madera.

QUIMICA DE LA MADERA (2,U1)

La mayor parte de la madera se utiliza como elemento estructural,
y el resto de los usos dependen de la separaci6n de los productos

atiltes, normalmente por procesos quimicos.

Casi todos los compuestos orginicos naturales se hallan presentes
en la madera, pero la cantidad y dificultad al separarlos hace que
la madera no pueda competir con otras fuentes de productos, como
el petroleo. Sin embargo, la madera es la principal fuente de al-
guhos productos como la pulpa de celulosa, resinas naturales,
algunos solventes y otras susténcias, producto de 1a hidrélisis o

destilacién de la madera.

La madera es un producto natural complejo, muy diffcil de definir

quimicamente, pues es el resultado de la formacién y crecimiento
de un organismo biol6gico. La composicién quimica de la madera
depende no solo del género del &rbol, sino de muchos otros facto-

res como medio ambiente, herencia genética individual, forma vy

_tipo de almacenamiento, etc. .

Como consecuencia, no se pueden separar los componentes indivi-

* duales, por 1o que se agrupan las sustancias similares clasifi~

cadas en la forma siguiente:

Celulosa. Es el principal constituyente de las paredes celulares
de 1a madera. Es un polfmero de la d-glucosa, de muy alto peso
molecular y muy cristalino, Constituye las fibras de que se ha-

cen la pulpa y el papel.

Hemicelulosa. Es un grupo de polisacéridos que se encuentran
acompanando a la celulosa, que se forman a partir de la d-glu-
cosa, d-manosa y otors sacéridos. La principal diferencia en-

tre la celulosa y la hemicelulosa es que ésta es soluble en so-
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soluclones acuosas alcalinas, mientras que la celulosa es in

sotuble.

Lignina. Corresponde a un complejo grupo de sustancias par-

cialmente aromdticas que actdan como cemento de las fibras de
la médera. Es insoluble en aqua y §cidos y parcialmente solu-~
ble en soluciones acuosas alcalinas, la lignina es el compo-
nente de la madera que ocasiona més problemas durante la fa-
bricacién de pulpa y papel. Su estructura no ha svdo definida

adn,

Sustancias Minerales. Todos los minerales presentes en la ma-
dera se encuentran en las cenizas. Los metales mds frecuentes
son calcio, potasio, magnesio, sodio, fierro, aluminio y mag~
nesin,combinados como carbonatos, fosfatos, sulfatos, oxalatos
y otros compuestos organicos; 'también es comin encontrar siii-

ce,

Extractos y otros componentes. Esta fraccifn estd compuesta de

‘'una variedad sorprendentemente grande de materiales que gene-

ralmente no estén considerados como integrantes de la pared ce
lular de la madera; frecuentemente afectan el valor y la wtili
dad de 1a madera como elemento estructural, y o:.':asionan numero
sos problemas durante el pulpeo, como mayor consumo de reacti-
vos, corrosi6n, incrustaciones, etc. Son sojubles en agua o

salventes neutros. .

EXTRACTOS DE LA MADERA {23, )

Los extractos forman del 3 al 8% del peso de 1a madera, pero
no constituyen parte de la pared cefular, sino que se alojan

en cavidades de 1a madera.

Las clases mSs comines de compuestos que sSe encuentran en oS

extractos son las siquientes: carbohidratos, &cidos grasos ali-
faticas, alcoholes monohidricos aljfiticos y ciclicos, compues



terpenoides, compuestos fenblicos; otros compuestos, no tan
comunes, son los alcoholes polihfidricos ciclicos, aldehidos,
hidrocarburos y alcoloides. Todas estas especies varian de

una especie a otra.

Los extractos mas importantes econdémicamente se obtienen de
las coniferas, en forma de materiales resinosos que consis-
ten principalmente de oleoresinas y terpenos, de los que se
obtienen la brea, el aguarrds y el aceite de pino. La resi-
na sale del arbol como liquido viscoso, como resultado de -

una lesién en la corteza.

Los tres métodos comerciales mAs importantes para obtener -
brea y aguarrds son: resinacién del Aarbol vivo; extraccién
con solventes de la madera; y como subproductos’del proceso

Kraft para obtencidn de pulpa de celulosa.

La resinancién fué el primer método comercial; simplemente,
consiste en hacer unas incisiones en forma de "V" en la cor
teza del arbol durante la temporada de recoleccién de resi-
na. La resina se recoge en unos recipientes adecuados, se -
adelgaza con aguarrés..se permite que sedimente y se filtra.
Luego se calienta a fuego directo o con vapor en un alambi
que, agregando un poco de agua para evitar sobrecalentamien
to y carbonizacién en el producto; de esta forma se va des-
tilando el material. El destilado se coloca en separadores-~
Yy se conse;va la parte sﬁperior que es el aguarras, dese --
chando la capa inferior que es agua; el aguarras se puede -
secar con sal. El residuc en el alambique es la brea o colo
finia, que se puede filtrar para mejorar la calidad del pro

ducto.

La extraccién con solventes de la madera permite obtener la
brea y el aguarras sin herir el arbol vivo; se obtiene una-

" solucién que se destila y maneja-en la misma forma que la -
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que se obtiene resinando el &rbol vivo,

Del proceso Kraft se obtlene la brea y el aguarras como dos
sub-productos independientes. Al principio del proceso al ca
lentar las astillas para la digestidﬁ, se desprenden vapores

y gases; al condensar los vapores se obtiene, entre otros pro
ductos el aguarrds. En otra secci6n del proceso se recupera la
brea, en forma de jabén, al evaporar el llamado !icor negro.
Tanto la brea como el aguarrds obtenidos por este proceso re-
quieren una purificacién especial, pues se obtienen mezcladas

con compuestos de azufre que le dan muy mal olor.'

AGUARRAS (210, 1)

E! aguarr&s es un aceite esencial vol4til, obtenido de las

confferas. en especial de los ‘pinos.

Aunque ta composici6n del aguarrds varfa enormemente segin la
especie y el procesamiento, consiste principaimente de dos ter
penos; alfa y beta pineno (hay algunas especies de 4rbol cuyo
aguarris consiste principalmente de 3-careno o de n‘hgptano);
la diferencia entre los distintos tipos de aguarras se debe "

principalmente a los constituyentes menores.

El alfa pineno es comGn a todos los tipos de aguarrds, y es el
principal constituyente de la mayor parte de los productos co-
merciales. Los componentes secundarios del aguarrds son terpe-
nos monocfclicos insaturados, en especial el dipenteno. También
se encuentran trazas de ndmeros compuéstos derivados de los an
teriores, en forma de alcoholes y cetonas, siendo el més abun

dante el alfa-terpincol.

Las propiedades ffisicas y quimicas del aguarr&s dependen de la
composicién;kpor tanto, normalmente se comporta en forma simi-
lar al alfa-pineno, que no es sélo el componente mis abundante,
sino también uno de los mis activos
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El aguarrds se utiliza como solvente de pinturas y barnices; en
la manufactura de aceite de pino, productos de limpleza y farma

cedticos, y en algunas resinas sintéticas.

" BREA. (2,10,11)

La brea, también }lamada brea colofonia o simplemente colofo-
nia es de composicién variable, pero se considera que consta
principalmente de &cido de los tipos abiético y pimérico, que
sonditerpenos oxidados y se encuentran en casi todos los ti-
pos de brea. La diferencias entre los tipos de brea se deben a
la cantidad de cada &cido, asf como la cantidad y tipo de sus

tancias que forman la fraccidn neutra.

La fraccién neutra estd compuesta por ésteres formados por los

&cidos de la fraccién scido, y 4cidos grasos como }inoleico,

~oleico, etc; la parte alcoh6lica del &ster es casi desconocida,

Esta fraccion forma del 10 al 13% de la brea.

La fraccién 4cida {&cidos resfnicos), consta de scidos monocar

boxilicos de férmula molecular CZOHBOOZ' fa mayor parte de las
cuales tiepen dos dobles enlaces, cuya localizacién define . a
los tipos abiético y pimadrico, La fraccién forma un 90% de la

brea.

Sus usos principales son: como encolantes, en resinas sintéticas,

aditivos para hule, tintas, barnices, adhesivos, etc..
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DESARROLLO Y USOS DE LA BREA Y EL AGUARRAS EN MEXICO
INDUSTRIA DE LA RESINA EN MEXICO |

La explotacidén del bosque da oriqgen a diferentes actividades y que

se clasifican segin el principal producto a obtener:

~Productos de Aserrio (Tablas
tablones y Durmientes)
-Material Celuldsico

-Tableros de Madera

-0tros

Manufacturas
de Madera

Silvicultura

-Resinas de Pino (Brea, aguarrds
Yy otros)
No Maderables -Rizomas
-Ceras
-0tros

La produccién forestal no maderable representa un 5% de la produc-
cion forestal total, y.la inversidn en plantas de resinas es menor
al 1%2'de la inversidn total de plantas del sector forestal {inclu-
yendo plantas de celulosa), su importancia se debe al nimero de

personas que dependen de ella: en el periddo 1970-1979 generd el

257 de los nuevos empleos del sector, y el aprovechamiento de la

resina ocupa aproximadamente a 200 mil jefes de familia.

La extraccidn y procesamiento de la resina constituye para lps
trabajadores resineros una fuente permanente de ingresos y en
algunos casos, un complemento a su presupuesto fami liar como ac-

tividad adicional a otras de tipo agropecuario comercial.

De los 30 millones de hectdreas de bosques que posee nuestro pais,
se estima que 400 mil hectireas constituyen la superficie resinada
en lcs estados de Michoacan, Jalisco, México y Oaxaca. Ademds, la
inadecuada resinacidn de los 4drboles ocasiona baja productividad
de la mano de obra, asi como pérdidas de producto y agotamiento de

la capacidad de los bosques.
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En las condiciones de suministro de materia prima y procesosde fa
bricacién, les rendimientos de las plantas presentan grandes osci
laciones; el rendimiento do brea varia del 74% al 55%, y el agua-
rris del 18% al 10%. En las mejores plantas, la destilacién produ
ce 70% de brea, 18% de aguarrds y 12% de impurezas (en 1965, la -
produccién era 66.8% de brea, 16.83% de aguarrds y 16.34% de impu

rezas).

La produccién de resinas no muestra tendencia al crecimiento por

las razones ya mencionadas y algunas otras mis; una parte de los

problemas se pueden resolver a nivel general, coordinando activi
dades con los programas gubernamentales, pero a nivel individual,
la transformacién de la brea y el aguarrds en productns de mayor

valor agregado representa una alternativa muy adecuada.

DERIVADOS DE LA BREA. (2,10,21)

La brea tiene muchos usos, en Brasil tiene miés de 400 usos indus

triales. En México se usa para producir aceite, jabén, pintura,

"grasa para calzado, encolante para papel, en algunas resinas sin

téticas, y para usos deportivos.

Hay varias preparaciones de encolantes para papel que incluyen -

brea: la mAs sencilla es la saponificacién de la brea con sosa o

“carbonato de sodio. Uno de los me jores encolantes es el producto

de reaccion entre la brea y el anhidrido maléico.

El producto de la reaccidén entre la brea y el anhidrido maléico
también puede reaccionar con alcoholes polihidrices, que dan por
resultado resinas alquidalicas que se utilizan en tintas y recu-

brimientos.

Otro producto impertante es la goma éster, obtenida por la este-
rificacién de la brea con glicerina. Se emplea como vehiculo de

molienda para pinturas y barnices, con buena resistencia al agua
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y a la intemperie, secado rapido y pelfcula resistente., Si en
vez de glicerina se emplea pentaeritrito}, el producto obtenido

es mas resistente.

Saponificando birea con sales de metales pesados se obtienen re-
sinatos que se emplean como agentes secantes en pinturas y bar-

nices.

Ademds, la brea, se emplea para modificar otros tipos de resinas,
para hacerlas menos quebrantadizas, mejorar el secado, bajar el
costo, y en algunos casos, mejora 1a solubidad de la resina en

hidrocarburos,

OTRAS -RESINAS { 2.1)

Existen varios tipos de resinas que se pueden preparar en la
misma planta en que se modifica la brea, como las resinas al-

quidélicas, las resinas fenol-formaldehido y las resinas acrl

~licas.

Algunas resinas alquiddlicas son el producto de la esterificacion

de un polialcohol con poliscldo, proceso que se puede llevar

a cabo en solucion o fundiendo los reactivos,en el proceso de

-solventes la esterificacién es mds completa.

Las resinas obtenidas por la condensaci6n de poliécidos y poli-
alcoholes son quebradizas, dificiles de disolver y poco resis-
tentes a la humedad; generalmente se introduce un compuesto mo-
norreactivo, como un &cido graso, para formar una resina alqui
dalica modificada, que es el tipo universalmente usado en la

industria.

Entre los modificadores m&s comunes estén la brea y los aceites
secantes, que muchas veces son elegidos en funcién del costo y

otras veces para dar una velocidad de secado conocida, Como ejem
plo, podemos citac una resina empleada para obtener un esmalte
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casero de color con secado de cuatro horas; 25% de anhi-
drido ftdlico, 10% de brea, 52% de aceite de linaza y 132 de

pentaeritritol

Estas resinas se emplean en tintas, pinturas, barnices, lacas,

plastificantes y recubrimientos.

Las resinas fenol-formaldehido son el resultado de la condensa
ci6n del fenol (o sus derivados) con el formaldehido {0 algdn
aldehido o cetona), en presencia de catalizador, Modificando
estas resinas con brea, &cidos grasos o ceras se logran produc-
tos solubles en aceites. Entre 1os usos que tienen las resinas
fenol-formaldehido estin: adhesivos, pulimentos, recubrimien~

tos, esmalites, objetos ornamentales y joyeria de fantasfa.

Las resinas acrflicas, que normalmente no se modifican con
otros productos tienen muchos usos, segin el monomero.(o los.
comondmeros) empleados: pinturas, ceras de pisos, adhesivos,
acabados para papel, etc,

- AGUARRAS  (2,10,11,17)

El principal uso del aguarras es como solvente y adelgazador de
pinturas y barnices; sin embargo los fabricantes de estos pro-
ductos han sustituido el aguarras por solventes petroquimicos
m&s baratos, por lo que el consumidor final es el Gnico que

actualmente utiliza aguarrés.

Se utiliza aguarrss como adelgazador no solo por su poder sol-

vente, sino porque acelera la oxidacion de los aceites secantes,

-reduce l1a viscosidad del producto para aplicarlo convenientemen-

te, reduce la tensién superficial para mojar y penetrar la made-

ra.
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Los usos del aguarrds como producto quimicovan en continuo au-
mento, E1 aguarrds y sus derivados se utilizan en resinas sin-
teticas, productos farmaceuticos, insecticidas, desinfectantes,
aceites esenciales y otros constituyentes de perfumes, y en

aditivos de petroleo.

También se aprovecha el poder solvente del aguarrds en usos
que no son de mucho voldmen: compuestos limpiadores, tintas
de impresi6n, ceras y pulimentos para pisos, zapatos y cue-

ros.
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CALCULO Y DISERO DEL EQUIPO REQUERIDO

PROCESOS DE TRANSFORMAC!ON

El c&lculo y disefo del equipo dependen del proceso de transfor~
macién, que en la planta se orientan hacia tres grupos de produc
tos: aguarrds y sus derivados, brea y sus derivados y resjinas

sintéticas.

TRANSFORMACION DEL AGUARRAS. ( 2, 3,10, I}

La transformacidn del aguarr&s se puede lograr de dos maneras:
separando los constituyentes por destilacién; o haciendo una:

reaccién ya sea en el aguarrds o en un constituyente aislado.

En el primer caso, la destilacién, se obtiene principalmente
alfapineno, betapineno y dipenteno, que se emplean como sol-
ventes o como reactivos. La separacitn se puede reallizar en
una torre de destilacion y efectuarse a presién atmosférica,
o al vacfo, para disminuir la temperatura de ebullicién de la

mezcla,

Por reaccién se pueden obtener diversos productos como aceite

de pino sintético, alfaterpineol, camfeno y alcanfor.

El.aceite de pino natural se obtiene por la destilacidn de la

resina de pino: es la fraccién que destila después del agda-

rr&s, a 185-215°C; consta de varios alcoholes, principalmente
alcoholes ciclicos terciarios, y si la destilaci6n es muy eﬁi
ciente, se puede obtener alfaterpineol con una pureza de 95%.

El aceite de pino sintético es una mezcla de alfa, beta y

gamaterpineol, de caracteristicas muy similares a! aceite na-

tural, pero con olor ma% agradable que este Gitimo.

El aceite de pino sintético se obtiene hidratando alfapineno:

con agua en presencia de catalizador 4cido, como el acido fos~.
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forico o el acido ox8lico. Como durante la reaccién se produce
dipentenc, no se utiliza alfapineno como reactivo, sino aquarrés

y se hace una sola destilacién al final de la reaccidn.

El aceite de pino se usa como espumante en la separaci6n de mi-
nerales por flotacidn; en la industria textil se emplea como

agente dispersante, humectante y para inhibir el crecimiento de
bacterias (en fibras naturales). También se utiliza como solven

te y bactericida en jabones y otros compuestos desinfectantes.

El alfaterpineol se utiliza también en perfumerla, cuando tiene

90: o més de pureza.

Usando materiales acidos se puede isomerizar el aifapineno a
canfeno, y se puede oxidar hasta alcanfor; el alfapineno con
scido clorhidrico forma el clohidrato de pineno, que huele a
alcanfor, Estos prouctos se emplean en resinas sintéticas, in-
senticidas y para sintetizar otras sustancias que se emplean

en farmacia y perfumeria,.

TRANSFORMACION DE LA BREA (2,310, 1\, 21)

Uno de los derivados importantes de la brea es el producto de
reaccién entre ésta y el anhidrido 'maleico. En realidad, reac
ciona el &cido levopimerico, y se obtiene el aducto de la adi

cién biels-Alder, 1lamado aducto pimarico-maleico.

A la temperatura ambiente, el 4cido levopimérico constituye una
pequefia fracciébn de la brea; a temperaturas maydres de 100°C
los 4cidos de tipo abiético se isomerizan a levopimarico, y la

reaccidn consume totalmente los &cidos de tipo abiético.

Normalmente se considera que un 50% de la brea corresponde a
dcidos tipo abiético, que reaccionan con una cantidad equimole
cular de anhidrido maleico. Para que la reacci6n se lleve a ca

bo en un tiempo razonable, unas 6 horas, la temperatura se man
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tiene entre 150 y 200°C. La reaccion de adicién es exotérmica, por
lo que al principio el reactor necesita calentamiento, después re-
quiere enfriamiento, para completar la reaccién se vuelve a necesi

tar calentamiento, y al final se enfria.

El producto anterior se pasa a un tanque de corte con sosa dilufda
para obtener un producto final con 50% de sélidos y pH de 10, o
bien, se solidifica y se maneja como s6lido; de ambas formas se

utiliza como encolante de papcles de escritura.

También se puede hacer reaccionar el aducto pimérico-maleico con
alcoholes polihfdricos; la resina resultante, de tipo alquidali-

co, se utiliza en tintas y recubrimientos.

Por cuestion de costos, la mayor parte de las resinas se hacen con
anhidrido ftélico en vez de anhidrido maleico. Por ejemplo, una
resina se prepara calentando 520 Kg. de aceite de linaza y 139 Kg.
de pentaeritritol, al llegar a 240°C se agregan 0.500 Kg. de litar
gifio; cuando una muestra del reactor sea soluble en dos partes de
+ alcohol al 80%, se agregan 100 Kg. de brea y 250 Kg. de anhidrido
ftalico. Se burbujea gas inerte a través de la resina y se calienta
a 260°C, hasta llegar a la viscosidad del producto deseado, enton-
ces se enfrfa a 210°C y se disuelve (se corta) con 700 Kg. de nafta,
'Agregando algunos aditivos se modifican las propiedades de las re-
sinas, por ejemplo, con 0,06% de cobalto y 0.06% de plomo como me-

tal, se aumenta la velocidad de secado.

Otro producto de la brea es la goma éster; por ejemplo, 1 000 Kg de
brea, calentados a 220-230°C en atmésfera inerte, se les agreqa

0.5 - 1% de acetato de calcio y 120 Kg. de glicerina; posteriormen
te se eleva !a temperatura a 260-270°C hasta obtener el fndice de
acidez deseado. El producto se descarga en bandejas de enfriamien-
to o cufietes. Ya se menciond que la goma éster es vehfculo de resj

nas, y una resina para esmalte de plsos se obtiene con 22.7 partes
de goma éster, otro tanto de bakelita, B8.8 partes de aceite de
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china, 112.1 partes de gas nafta y 1.4 partes de naftenato de plomo
a)l 24% (partes en peso), El procedimiento es agregar los reactivos,
excepto gas nafta y calentar a 26G°C; luego, enfriar a 200°C y cor-
tar con la gas nafta. Posteriormente se agregan los aditivos para

secado.

los productos mencionados son ejemplos que dan idea de los reacti-
vos y condiciones de reaccifn, pues las resinas que se pueden obte

ner a partir de brea‘son muy numerosas.

RESINAS SINTETICAS (21)

Las formulaciones de resinas sintéticas son muy variadas, algunas
de ellas son modificadas con otras sustancias, un ejemplo de ello
es 1a formulaci6n de la resina de pentaeritritol y anhidrido ftali

co mencionada en la seccién anterior,

Una planta puede producir la resina, o comprarla y preparar el es
malte o lapintura deseada mezclando las resinas y aditivos adecua

dos.

EQUIPO REQUERIDG. (7, 10)

Las condiciones de operacién de los productos pueden ser muy dife
rentes, pero los procesos tienen operaciones parecidas, por lo

que el equipo requerido debe ser muy versatil. Los servjcios auxi
liares deben servir para toda 1a planta, éprovechando los que tie-

ne la planta de resina natural.

PLANTA DE AGUARRAS (7, 10)

Para el tratamiento del aguarrds se utilizan dos operaciones prin

cipales: reaccidn y separaci6n.

Las reacciones involucran liquidos de baja viscosidad, corrosivas,
¥y en algunas ocasiones son dos lfquidos inmiscibies, por lo que
los reactores deben ser de material resistente a !a corosién, y
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con buena agitacién, Las temperaturas necesarias son moderadas, y

la presion atmosférica, menores a 250°C,

Lo separaciédn de los componentes del aguarr8s, o de los productos
de reaccibn, se lleva a cabo en una torre de destilacién. Como la
composici6én de los productos a separar es variable, el equipo de
be operar en forma intermitente; la destilacion se hace al vacio
para evitar que alquna sustancia se descomponga a las temperaturas
requeridas para la cbullicidn de ciertos compuestos. La torre de
destilacién requiere de un hervidor grande, pero que no necesita
agitaci6n. El sistema de vacio debe permitir presiones de opera-
ci6én ‘'de 50 mnMHg absolutos.

Como las temperaturas de destilacién al vacio son moderadas, el
hervidor puede funcionar con vapor de baja presién; un sistema

de vacio a base deeyectores también puede operar con vapor de bg

ja presibn,

También se precisa agua para condensar y enfriar los productos y

tanques para almacenarlos.

PLANTA DE RESINAS (7, 10)

Cuando se disefia una planta, se desea flexibilidad y versatilidad,

y un movimiento eficiente y seguro de los materiales a través de

la planta. Los principales puntos a considerar al disefiar una plan

ta son:

a) Los Tanques de almacenamiento pueden esta bajo techo o no; depen
diedo de los materiales que manejen. Es conveniente rodear el
area de almacenamiento con un muro que actide como dique e impida

que Ja fuga de algin tanque se extienda por toda la planta.

b) Se debe contar con bodega para almacenar los ingredientes s6!i-

dos; si la bodega se encuentra en un piso superior, los s6)idos

pueden ser pesados y descargados por tolvas al reactor.
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Los 1fquidos inflamables se deben dosificar con instrumentos
adecuados de medicidén, y los liquidos no inflamables SeAdogi
fican con tanques de medicién. Cuandu se bombean soclventes

o mondmeros muy volatiles, una fuga crea el peligro de incen
dio o explosion, por lo que es recomendable tener una zona
especifico para el manejo de liguidos inflamables, libre de
cualquier fuente de lignicién o chispa, utilizando equipo -
eléctrico a prueba de explosiones.

Los reactores deben contar con agitador, rompedor de espuma,
deflectores, disco de ruptura, registro de hombre, lines de
carga de ingredientes llquidos, dispositivo para tomar mues-
tras, lfnea de gas inerte y 1inea de descarqga,

Los componentes voldtiles que sc¢ desprenden requieren que haya
una columna de fraccicnamientos con concensadores parcial y
total.

Puede ser nec¢esario un absorbedor de gas para evitar la con-
taminacion del aire.

Un sistema de vacio aumentard la versatilidad del reactor.

Los tanques disolvedores deben ser sequros.

Los equipos de filtracidn deben estar totalmente encerrados.
Es preferibie contar con controles y registradores automdticos
de temperatura.

Se necesita almacenamientas para el producto terminado; es de-
seable que se pueda descargar en tambores o en carros tangue.
También es necesario un laboratorio para comprobar la materia
prima, el proceso y el producto terminado.

El equipo para procesar resinas debe ser resistente a la corro

©sida,

Usar placa de acero inoxidable, o recubrimientos de ésto, no es
s¢lo una ventaja, sino una necesidad, porque ademds de su resii
tencia al calar y la corrosién; es quimicamente inerte, prolon-
ga 1a vida util del equipo, permite obtener colores mds claros
en las resinas, y es mss ficil de limpiar.

£l equipo principal de la planta es el reactor, que para ser
versdtil debe operar tanto a vacio como bajo presién, en cliclos

de calentamiento o enfriamiento; por lo tanto, se requieren sis
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temas de vacfo y de gases inertes, de calentamiento
y de enfriamiento.

SegGn la resina que se va a producir, puede ser Gtil contar con
un tanque de corte (para disolver la resina), asl como con otros

accesorios para separar, preparar y envasar el producto.
CALCULO Y DISERO DEL EQUIPO

REACTORES (1,7,9,13,15)

Considerando que el ciclo completo de reaccion {(desde cargar los reac
tivos hasta lavar el equipo) sea de 18 horas, se pueden obtener 1 000
toneladas .mensuales de resinas con 3 reactores, cada uno con un volu-

men de reaccién de 7.4 m.

Las partes que estin en contacto fntimo con reactivos y productos de-
ben ser de acero inoxidable 316, no solo porque algunas sustancias son
corrosivas o abrasivas, sino porque este material permite obtener co-

lores mis p&lidos en las resinas, y alarga la vida del! equipo.

La envolvente y tapas del reactor estan sujetos a presién, tanto inter
na como externa, segin lo requiera el proceso; como.estdn en contacto
con reactivos y productos, deben ser de acero inoxidable 316, que es

un material caro, Esto conduce a una situacién de compromiso: las pare
des deben ser suficientemente gruesas como para resistir la presién, y
delgadas para no entorpecer el intercambio de calor con la chaqueta y

que el costo del equipo no sea muy elevado.

Ya sea, que el reactor trabaje a vacfo o a presién, el medio de trans-
ferencia de calor que circula por la chaqueta causa una presibn exter-

na que puede ser de hasta 2.0 Kg/cm2 manométricas.

Para calcular el espesor de las diferentes partes del reactor usamos

los criterios y ecuaciones del Cédigo A.S.M,E., seccién VI,
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Cada reactor estd formado por una secci6n cilindrica de 2540mm de
altura y 1930mm de radio, con dos tapas toriesféricas. La chaque-
ta cubre el 90% de altura de la seccibn cilfndrica, y la tapa in-

farior. totalmente.

La chaqueta se divide en seis secciones, que le sirven tanto para
me jorar la transferencia de calor como para aumentar la resisten-
cia de la envolvente interna., Para tener el miximo de resistencia
en la envolvente interna, los anillos que separan las secciones

de la chaqueta van soldados a ésta y a la enwlvente interna.

La envalvente interna, con un espesor de 6mm (0.25 in), tiene una
resistencia a la presién externa, seglin los parrafos UF - 28 a
UG - 30 del C6digo A.S.M.E. seccibn VIII, de:

1381 m

= 0,1961
Do 1943mm
2—0— = _____19&3"1111 " 32[’

t 6

Con estos valores, en la grafica UHA-28,2 encontramos 8=692 Kg/cm
(9 300 psi), y la presién externa permisible es: ‘
Pa = -8 4 6% Kg/cm2 = 2.85 Kg/ 2

3 Do/t °F 328 - ©0 Rg/cm
Esta presién equivale a tener ZKg/cm2 en la chaqueta y una presién
interna absoluta de 136 mm Hg.

La tapa inferior debe resistir por lo menos la misma presi6n exter-
na, y por sus dimensiones, el espesor debe ser de 13mm {0.50in). La

resistencia para esta tapa, parrafo UG-33 del cédigo, es:

L _ 1930m . 1t9s L o qag

1ooth  (100) (13nm) th

El valor lefdo en la grafica UHA-28.2 es B=517Kg/cm’ (7350 psi)
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B _ 517 Kg/cm®
L1/th 149

Pa=

= 3,47 Kg/cm2

La tapa superior puede ser mas delgada, pues va a resistir solamente
la presién externa correspondiente al vacié interno, porque no esté

cubierta por la chaqueta; si la tapa tiene un espesor de 6mm (0.25in)

Li_ _ 1930mm_  _ 3.04

i 304
100th  {100) (bmm) th

B=353Kg/cm’ (5 000 psi)

Pa= B = 353Kg/em® = 1.15 Kg/cm?
Li/th 304

Revisando las posibles aberturas para boquillas, de acuerdo al parrafo

UG-37 en ninguno de ellas se necesitan refuerzos,

El reactor también puede estar sujeto a presi6on interna, por lo que es
necesario revisar la resistencia de las diferentes partes. la envolven

te del reactor tiene la siguiente resistencia (parrafos UG-27 y UA-1):

P _ SEt =(1125Kg/cﬁz)(0.7)(6mm) . 5.20 Kg/cm2
Ro=0.4t (965mm) -(0.4) (6am)

La resistencia de las tapas, segun los parrafos UG~32 y AU-b, es:

P_ 256t _ (2)(1125kg/cm?) (0.7) (6nm) _3.36kg/cn’
LM+0. 2t (1930mm) (1.54)+(0.2) (0.6)

Para la tapa superior, mientras que la inferior, por ser m&s gruesa,

resiste.

P _ 2(1125kg/cm’) (0.7) (13mm) _6. T2kg/cn?
(1930mm) (1.54)+(0.2} (13mm)-
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Como la presidn interna no necesita ser mayor de 1.5kg/cm™, al re
visar la necesidad de refuerzos en las boquillas, se encontré que

ninguna requiere refuerzos.

En cuanto a la chaqueta, es de acero al carbén SA-283C, vy no se -
toma tolerancia a la corrosién porque, como se verd mis adelante
el fluldo que va por ella no es corrosivo.

La seccién cilindrica de la chaqueta resiste:

P _ SEt - (890kg/cm2) (0.7) (6mm) =3.85kg/cm2
‘Ro-0. ht (1029mm) - (0.4) (6mm)

con una pared de 6mm (0.25in) de espesor; la seccién toriesférica
‘que cubre la tapa interior; también de 6mm (0.25in) de espesor,

tiene una resistencia de:

P 2 SEt  _ (2)(B9okg/cn’) (0.7) (6mm) _ _ 2.53kg/cn®
LM+0. 2t {1981mm) (1.54) +{0.2) (6mm)

En la chaqueta no se necesitan refuerzos en hinguna boquilla.

Tan importante como el disedo mecinico de las paredes es el disefio-
general del reactor, pues de esto depende la versatilidad de! reac
tor. Ademis de la chaqueta, que ayuda a controlar ia temperatura de
la masa reaccionante, se necesita una torre de rectificacién, siste

mas de agitacién, muestreo, inyeccion de gases inertes.

Durante el procesamiento de una resina sintética no es raro traba-
jar con sustancias vol&tiles; mediante una torre de rectificacién
y un condensador es posible manejar estas sustanclas, ya sea regre

sdndolas al reactor, o eliminandolas, segln se requiera.
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.

La torre de rectificacién tiene 3048mm(10ft) de altura de empaque
silleta Intalox de 38mm (I.Sin):.una torre de este tipo opera co-
mo 5 platos tedricos en destilacién, suficientes para lograr una
efectiva separacidén de las sustancias comdnmente empleadas en la

sintesis de polimeros,

En la parte superior de la torre, arriba del empaque, hay dos ser~
pentines que actdan como condensadores parciales, proveyendo el re

flujo de la torre.

Cominmente , después de la torre de rectificacion se cuenta con un
condensador total y un sistema de decantacién para separar los 7
quidbs inmiscibles; segan requiera el proceso, se puede recircular
o descartar cualquiera, fste sistema permite mantener al mfniho
las pérdidas de materiales volatiles, sin alargar el tiempo de ope
racién.

La torre se construye de acero inoxidable 316, con un espesor de
3mm G% in); como la torre opera a las mismas condiclones de. pre-
5i6n y temperatura que el reactor, hay que revisar que el espesor

sea adecuado.

La altura de la torre es 4.42mm (14.5ft), con un diametro de 413mm

A(IG.ZSin), y debe trabajar a una presién absoluta de 30mmHg:

L . L.42=1 000 10.71 Do _ M3 130 B8 = 66.8kg/cm2
Do n3 - t 3

Pa =14 66.8  0.69 kg/cm
3130
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: 2 .
La resistencia de la torre es muy baja 0.69kg/cm™ de presién ex~
terna aquivalen a 256nmmHg de presién absoluta; para aumentar 13
resistencia de la torre podemos utilizar una solera de SO0mm*3mm

(2in= % in) a la mitad de ella:

L . 2.2171000 5.35 Bo . 130 B= 133.6 kg/cmz
Do 413 t
Pa = w =1.37 kg/cmz

3*%130

Este refuerzo es adecuado, permite mayor presibn externa de 1a que

habria con vacio total.

En la parte superior de la torre hay una tapa toriesférica que con
duce los vapores al condensador total; también es de acero lnoxcdar
ble 316y 3mm ( E in) de espesor. El radio de la tapa es del mismo
tamafio que el disdmetro de la torre, por lo que su resistencia a 1a

presibn externa es enorme:

b 46 . L

100th  100%3 th

o S,
= 128 - B = 597.8 kg/cw

Pa = 42597.8 = 6.2kg/cm>
35128

Para controlar el avance de la polimerizacién, es necesario tomar
muestras de la mezcla reaccionante y analizarlas. Hay diferentes
formas de tomar las muestras, pero una de las mejores es 1a siguien
te: Se 'introduce en el reactor un tubo perforado, que entre hasta
casi el fondo del reactor, y las perforaciones del tubo van desde
la parte inferior del tubo hasta algunos centimetros sobre el nivel

miximo de la mezcla de reaccion.
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E) agitador se localiza verticalmente en el centro del reactor,

y tiene dos propelas y un rompedor de espuma. Las propelas se en-
cuentran a 650 y 1820 mm del! fondo: cada propela consta de .4 aspas
planas, inclinadas 45°. El rompedor de espuma es una tira met&lica

colocada en la parte superior de la flecha del agitador,

Adem§s, dentro del reactor hay 4 deflectores (baffles) de 152 mm
de ancho, que se extienden a todo lo largo del reactor y estSn se-
parados 51 mm de la pared de éste. La funcibn de los aefelctores
es evitar la formaciébn de un v6rtice (remolino), y crear corrien-
tes de circulacién que mejoran la agitacidon. Se deja un claro en-
tre la envolvente y el deflector para que no se acumule materfial’
(especialmente cuando hay reactivos s6lidos) que durante el calen

tamiento se carbonice y'oscurezéa la resina.
SISTEMA DE CALENTAMIENTO, (4,6,8,13,15,19,20)

El sistema de calentamiento debe ser capaz de ejevar la temperatu-
ra del reactor hasta 300°C y mantener esta temperatura el tiempo
que sea necesario. Se utiliza un sistema indirecto de caléntaéiento
porque permite un buen control de temperatura, y ademis con este
sistema se pueden calentar varios equipos con una unidad central

de calentamiento (caldera), que se puede colocar en el lugar més
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conveniente.

£l medio de calentamiento de la caldera a los reactorzs es aceite mi
neral, que permite tener en las chaquetas de los reactores un Viqui
do a baja presibén, y que no es corrosivo. En cambio, para mane-

jar vapor a temperaturas similares, la presién es muy alta y la cha
queta y la envolvente del reactor tendrian que ser sumamente grue-
sas {lo que dificultaria la transferencia de calor), y ambas de ma-

teriales inoxidables, para prevenir corrosién.

El diagrama de circulacion de aceite muestra los elementos més impor
tantes del sistema de calentamiento: el tanque de expansibn, el sis

tema de bombeo de aceite, la caldera y el reactor.

El aceite mineral sufre una dilatacién proporcional al aumento de
temperatura, y la funcién del tanque de expansién es absorber e}l
cambio de volumen del aceite dentro del sistema. El tanque se dimen
siona para que el aceite frio ocupe una cuarté parte del volumen
disponible, y el aceite caliente ocupe t;es cuartas partes del volu

men.

El aceite se oxida en presencia de aire a temperaturas superiores a

54°C, y como el tanque de expansién es el lugar donde hay mayor con
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tacto entre alre y aceite, se deben tomar precauciones para evitar
tanto que la temperatura del aceite suba, como para dismipuir e!

contacto entre aire y aceite.

Para lograr esto Gitimo, se busca que el tanque tenga una relacibn
'de altura a didmetro grande, con objeto de disminuir el &rea de

aceite expuesta al aire.

Para evitar que llegue aceite muy caliente al tanque, se deja sin,
aislar la tuberia que une al tanque de expansién con el resto del

sistemé‘(y‘si es necesario, se pone una chaqueta_con agua fria a

‘esta tuberia). Por otro lado, se utiliza tubo de dismetro pequefo,
para evitar que suba aceite caliente por conveccién al tanque, ya
que éste debe localizarse a mayor altura que cualquier otra parte
del sistema. Las corrientes de convecclién tamblién puedeﬁ reduclirse

colocando una v&lvula o una placa de orificlo en el i{nea.

ta 1{nea que une al tanque de expansibn con el resto del sistema
se conecta al regreso del aceite en el circuito, con objeto de que

esté en contacto con el aceite m&s frio del sistema.

El tanque debe contar con medidor de nivel, termbmetro, una linea
de ventilacién en la parte superior, una purga en la parte infe-

rior, una l1nea para reponer aceite, y una para permitir la salida
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de aceite en caso de que suba mucho el nivel.

El movimiento del aceite en el circuito se realiza por medio de
bombas disefadas para manejar liquidos a altas temperaturas, por-
que la diferencia de densidad entre el aceite frio y el caliente

"no es capaz de producir circulaciébn por conveccidn natural,

La localizacién de las bombas debe ser tal que les permita mane jar
el aceite‘lo més frio posible, por lo que se colocan inme&iatamen
t;}antes que el calentador; la succibn debe quedar bajo presién
positiva para evitar que entre aire al sistema por los sellos de

la bomba, y la posicibn elevada del tanque de expansidn conectado

poco antes de la succidn, ayuda a tener la presibn positiva,

La ;uberia puéde ser de. cualquier material que resista las condi-

ciones de éperaclbn, excepto cobre y sus aleaciones; porque promue
ven 1a oxidacién de! aceite. Los tubos de hasta una‘pulgada deben
ser de cédula 80, los de mds de una bulgada, de cédula 40 como mini

mo.

El calentador es la unidad que tiene mayor efecto sobre el aceite,
porque controla el calor que puede transferir, y ademds porque pue

de ocasionar carbonizacién en el aceite, lo que no s6lo varia sus
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propiedades como agente de transferencia de calor, sino que puede

causar fallas en los tubos del horno.

Para evitar la carbonizacibn del aceite, debe mantenérsele en cir
culacién dentro del horno con flujo forzado, y controlar el calor
que se le suministra en el rango de 68 000 a 108 000 kcal/(m2 de

Srea de transferencia de calor)/hr (equivalente a 25 a 40 000 BTU/
ftZ/hr). También debe evitarse que la temperatura del acelte pase
de 330°C en cualquier momento, y hay que cuidar especialmente la

temperatura de la pelfcula de fluido en la cara interna del tubo,
La seleccion de la caldera de calentamlento de aceite es una parte
delicada, en la que pequedas diferencias de comportamiento del sis

tema pueden reflejarse en grandes diferencias de equipo.

Para seleccionar la caldera, supongamos que. el reactor se carga a

su capacidad normal, 7.km3,'con materia prima de densidad promedio"

1.1 ka/ dm3, lo qué hace M = B 140 kg,,cﬁya capacidad calorifica
promedio es ¢ = 0.6 cal/g°C, y se desea elevar la temperatura de
la mezcla reaccionante desde 25°C hasta 280°C en 8 = 3 horas; el
aceite de calentamiento trabaja a 300°C, con un flujo W = 26 163
kg/hr (aproximadamente 190 GPM), con una capacidad calorifica pro

medio C = 0.63 cal/g°C, Para los reactores descritos, el &rea de
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transferencia de calor, A, es l6.72m2 (180 ftz).

Con estos datos, podemos estimar un coeficiente promedio de trans-
ferencia de calor.para el calentamiento en un tanque agitado, U,
como sigue: la temperatura del medio de calentamiento es T1 = 300°C,
la temperatura inicial de la mezcla de reacci6n.es t! = 25°C, y la

final es t2 = 280°C. Las ecuaciones son:

tn [T1 - 1]l =M [K1 - 1] @
TI-t2 M Ki

Ki = exp [ UA]
CMe

Resolviendo, resulta que U = 286 kcal 2

(58.6 BTU/hr°F ftz), que
hroCm . .

es un valor aceptable.

También podemos calcular ia temperatura a la que el aceite de calen -

tamiento sale de la chaqueta, T2, como:

T2 = t2 + T1 - t2

Ki

Con las 3 ecuaciones podemos calcular la temperatura de la mezcla

.
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de reaccibn t2 al tiempo 0, y. la temperatuia de salida de) aceite
T2. Ya con estos datos, podemos calcular-la velocidad instantahea
de transferencia de calor, como Qi: QI = (26 163 kg/hr) (0.63 kcal/
kg°C) (300 - T2°C), en cal/seg. Al resolver, se ve que la velocidad
varia desde 320 kcal/seq (mas de 4.5 millones de 8TU/hr) al inicio
del calentamiento, hasta 25 kcal/seg (0.35 millones de BTU/hr) al

final 'del calentamiento.

La caldera debe ser capaz de transferir una cantidad de calor ade-
cuada a 1a planta en general, no solo a los reactores, por lo que
su capacidad ser& un compromiso entre los valores miximo y m?pfmo
sefalados. Si consideramos una caldera de 140 kcal/seg (2.0 mi}lo-
nes de BTU/hr), y resolvemos las ecuaciones, vemos que el calenta-
miento se llevar8 a cabo en 3.50 hrs., o sea, 30 minutos més, y la
caldera opera a plena capacidad solo los primeros 5 mfnutos,ky tar
dartav3 horas. Por tanto, nos conviene una caldera de 140 kcal/seg,
que es capaz de hacer adecuadamente el trabajo de calentamiento del
reactor, y tiene capacidad de sobra para el resto de la'planté (de
acuerdo a la produccidn propuesta, l; caldera estaria dedicada ex~
clusivamente al calentamiento de reactores 4 horas al dfa, el res

to del tiempo podria calentar otros equipos de la planta).

Para disefiar la caldera, hay que tomar en cuenta e! combustible que
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" se va a quemar, el flux de calor méximo permisibleApara el aceite,

la maxima temperatura que se recomienda para éste, etc.

Por ejemplo, la méxima temperatura recomendada para aceites minera
les de trasferencia de calor es 330°C (625°F), por lo que ésta de-
be ser la méxima temperatura de la pelicula de aceite dentro de la
caldera. El c4lculo de la temperatura de la pelicula del aceite Tf,
se lleva de acuerdo a la férmula que relaciona la temperatura media
del fluido T con el flux miximo recomendado F, y el coefliciente de

transferencia.de calor de la pelicula h:

Tf=T+F

h
El valor de h depende de la temperatura del fluido y de la veloci-
dad dentro del tubo (para un aceite dado); o sea, para el caso de
temperatura méxima, depende principalmente de la velocidad, Como
ya fijamos un valor de 26 163 kg/hr, la velocidad dependers del.nG .
mero y didmetro de tubos. Por cluestibn de flujo y &rea de transfe-
rencia de calor, conviene usar dos tubos en paralelo, de 51 mm (2
pulgadas) de didmetro nominal, BWG 12. Para tomar un pequefio margen
de sgguridad, haremos que el flujo sea de 10,000 kg/hr en vez de
26 163 = 2 = 13 081.5 kg/hr, y a 300°C, h = 347 cal/°Cseg m2
(256 BTU/hr°F ftz), y el flux méximo recomendado es F= 9418 cal/

m? seg (12500 BTU/hrft?).
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Tf = 300 + 9 418 = 327°C
347

Esta temperatura es menor al timite, por lo que las condiciones enunciada’

50N correctas,

Entre los criterios mas importantes para disedar el calentador de

aceite tenemos:

- mantener el aceite con circulacién positiva por medio de una bomba
(1a diferencia de densidad entre el aceite catiente y el frio no
es suficiente para tener circulacion por conveccién natural en el
sistema)

- Procurar que la calda de presi6n en el equipo sea baja:

- No sobrepasar los limites méximos de temperatura ni flux;

- Evitar tener superficies grandes de materlales reFractarios,qugs
conservan mucho calor, y en caso de un paro de emergdencia del‘ |

equipo, el aceite dentro de la caldera podria quemarse,

Los metodos- disponibles para disefiar calderas requieren que se supon
ga primero un cquipo y calcular después su capacidad de calentamien-
to, modificando el equipo o algunas condiciones de proceso hasta lle

gar a la capacidad deseada {método de prueba y error),
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El equipo propuesto tiene un quemador central de combustible en la
parte superior, una chaqueta de aire en la parte externa, que sir-
ve para precalentar el aire de combustién a la vez que funciona co
mo aistante; emplea diesel como combustible. E1 aceite a calentar
circula por dos serpentines concéntricos, en paralelo e independien
tes entre si, formados con tubo de 51mm (2 in) de dismetro exterior,
espesor de pared BWG 12; cl serpentin interno de 1.524m { 5 ft) de
disdmetro y 1,829 m {6 ft ) de altura,; el serpentin externo de 1.676m
(5.5 ft) de diametroy 1.829 m ( 6 ft), La disposici6n de los ser~
pentines hace que en el centro del serpentin Interno se localiza el
quemador, con lo que se convierte 1a zona de radiacién, con los ga-
ses saliendo por }a parte inferior y envolviendo al serpentin exter.

no por ambos lados, en la zona de conveccién.

Ambas zonas se calculan por separado; la zona de radiacién segln el
método de lobo 9 Evans que muestra Kern en el Cap. 19 de su libro:
y la zona de conveccion de acuerde al método de disedo del Cap. 11

del libro de calderas de Babcock y Wilcox.

Para calcular la secci6n de radiacién tenemos que hacer algunas su;
posiciones adiclomales: |

- eficiencia total del equipo, 803%;

~ temperatura de la superficie absorbente de calor, Ts = 7SO°F=3996C:

« pérdidas de calor, 2%
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Como geseamos transferir 180 kcal/seg, (504 000 Kcal/hr) al aplicar
el factor de eficiencia obtenemos QF = 140 kcal/seq/0.80 = 175 kcal/
seg ( 630 000 Kcal/hr) que deben estar disponibles en la caldera;
como empleamos diesel con un poder calorifico aproximado de 9 990
kcal/kg (18 000 ETu/Lb), la cantidad de combustible requerida es

175 kcal/seq X 3 600 seg/hr/ 9 990 kcal/ké = 63.06 kg/hr ( 138.9
Lb/hr), '

En la grafica de flujo de calor en la seccién radiante buscamos la
intersecci6n entre el flux maéximo permisible, 40,000 BTU/Hr th y
la temperatura de la superficie absorbente de calor TS = 750°F y
obtenemos TG = 1 690° F =921°C la temperatura de los gases devéom-

bustién a la salida.de la seccién de radiacién.

Al sallr los gases a alta temperatura, se pierde energia, QG:
Q6 = (63.06 kg/hr)( 4650 kcalbkg) = 292 997 kcal/hr (1162,686
BTU/hr) » :

El calor que se pierde en el equipo es el 2 3:

QP = (0.02) (175 kcal/seg) ( 3 600 seg/hr) = 12 600 kcal/hr
{ 50 000 BTU/hr)

El calor neto transferido es QN:

QN = QF - QG - QP = 630 000 - 292 997 - 12 600 = 324 403 kcal/hr
( 1'287 314 BTU/hr)

El &rea efectiva equivalente a plano frio es la proyecci6tn de los
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tubos que rodean el quemador formando un cilindro:

o Acp = {7 ) ( 1.524m) (1,829m) = B8.7856 mg

El area de refractario es el circulo dentro del cilindro anterior,
pero considerando tanto la tapa como la base:

Ar = (2) (T/0) (1.52h m? = 3.6483 n”

La relacién entre ambas §reas

Ar/et Acp = 3.6483 m/ 8.7856 m’ = 0.416

La trayectoria media libre de la radiacién L en un horno de estas

proporciones es L = {2/3) 0 = (2/3) (1.524 m) = 1,016 = 3,333 ft

Cuando se quema diesel como combustible, con 20¥ de exceso de aire
de combustibn, los productos de combustibn son entre otros, dibdxi-
do de carbono, un 11.37% moi; y agua, 11.78% mol; por tanto la pre
si6n parcial de estos compuestos son pC02 = 0,1137 atm yijZO =

0.1178 atm

"Los siguientes: pardmetros sop necesarios para sequir con los cilcy

los:

pC02 L = (0.1137 atm) (3.333 ft) = 0,379 atm ft
pH20 L = (0.1178 atm) (3.333 ft) = 0,393 atm ft

pCo2 L + p H20L = 0.772 atm ft

p CO2 . 0.4911
pCoO2 + pH20
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En las graficas de transferencia de caldr radiante que Kern presen
ta para €02 y H20 encontramos:
q €02 TS = 390 BTU/hr ftz

4100 BTU/hr ft°

q €02 TG =
q H20 TS = 780 BTU/hr ft2
q H20 TG = 5050 BTU/hr ft’

La tranferencia de calor como cuerpo neqro es:

qb TS = 0.173 ( 460+750)" = 3 708 BTU/hr Ft2

100

gb TG = 0.173 (460 + 1 690)“ = 36 966 BTU/hn fi?
100

La emisividad del gas es

I, (4 100 + 5 050) - (330 + 780) (100-6) _ 0.292

35 966 - 3708 (100)
Con los valores de E y Ar/ec Acp buscamos el factor total de lnfef-
‘_cambio térmico para secciones radiantes, F, que'resulta ser

7 F = 0f355 segn la figura 19.15 del kern,

Con el calor neto transferido, el factor de intercambio y el aire

equivalente a plano frio calculamos el flux:

Flux _ QN = 1'287,314 BTU/hr  _ 38 475 BTU
AcpF  (94.25 Ft?) (0.355) hrft?
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Este valor es parecido al que supusimos originalmente, y aceptamos
el calculo como estd; en caso de ser muy diferente, deberiamos cam
biar una de las suposiciones, como TS, vy hacer nuevamente el c&lcu

lo, hasta que los fluxes supuesto y calculado sean similares.

Para el calculo de la seccién de conveccidn necesitamos suponer la
temperatura a la que sale el gas de la caldera, TGS, y le asidnare

mos el valor de 366°C {630°F).

El gas que entra a csta seccion es el que sale de la seccibn de ra
diacién, y el calor que cede corresponde al enfriamiento de TG y

TGS; la energia que llevan los gases a TGS es QGS:

Qs = (63.06 kg/hr) (1683 Kcal/kg) = 106 058 kcal/hr (520 867 BTU/hr)
QC = 1'162,686 - 420 867 = 741 819 BTU/hr (186 938 kcal/hr)

. Considerando due el aceite de transferencia de calor trabaja entre’
288°C (550°F) vy 316°C (600° F), la diferencia media de témperaturas
DTM la obtenemos como en el caso de un cambiador 1-2 en corriente
paralela:

OTH _ (1630 - 550) - (690 - 600} _ 414° F
In {1690 - 550)
(690 - 600)

Por cada mi116n de BTU (252 000 kcal) obtenidos al quemar diesel,

se producen 940 ib (427 kg) de gases de combusti6n, por lo que la
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cantidad de gases producidos es:
( 630 000 kcal/hr) (427 kg/252 000 kcal) = 1067 kg/hr (2 350 1b/hr)
£l &rea libre entre serpentines es:

AGI = AT [(55-——)-(5 )]—137“:
N

El &rea libre entre el serpentin externo y la pared del horno es:

Al = 9 ((ss+_"_>2 (5.5 + 2541 = 1.505 £e?
" _

E1 &rea total por la que fluyen los gases de combusti6n es:
AG = AG) + AGII = 1,374 + 1,506 = 2,879 ftz
La masa velocidad de los gases:

WG/AG = (2 350 Ib/hr)/(2.879 Ft?) = 816 Ib/hr Ft2-

La superficie total de los tubos que reciben calar es.Sb, que podemos
cons iderar como Sb = Shi + Sbit; Sbl es el area de los tubos del ser=-
pentin interno que estan en la seccidon de convéccibn, y corresponde

a la mitad del &rea total de dicho serpentin:

el serpentin tiene 36 vueltas ( 6 ftr de altura/ 2 in del tubo)
sB1 = (AT X =2 fe) (T X 5 ft) (36 vueltas) {0.5) = 148 fe?
12
5b 11 es el area total! del serpentin externo:
Sb i1 = (T X -2 fe) (X 5.5 ft) (36 vueltas) = 326 ft2
12

Sb = 148 + 326 = 474 ftl



De la composicidon de los gases de combustion tenemos:

Pr o= pl0, + pH,0 = 0.1137 + 0,1178 = 0,2315 atm,

2 Z

Segin la geumetria de los serpentines, 13 distancia entre centros
de tubos en direccidn perpendicular al flujo de gases, St, es 3
in; la distancia entre centros de tubo en direccién parailela al
flujo de gases, S11, es 2 in; y la realcidon de estas distancias
al diametro de los tubos es:

S1/b = 3/2= 1.5

Sii/h =2/2= 1.0

De la figura A obtenemos la relacién L/D = 0,087, que multiplica
dé por el diametro del tubo D nos da L’

t' < (') b = (.087) (2 in).= 0.173 in

Eh la fig B leemos el valor de K, empleando el parémetrq PrL‘ =

( 0.2315 atm) (0.173 in) = 0.04 atm ~ in; el valor leido es

K=0.218

i'Con la temperatura media del acelte, Ts, y DTM , leemos el valor
Ur‘ en la figura C:
Ts + {600 + 550} /2 = 575°F

ur'= .09 BTU/FE2hroF
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El coeficiente de transferencla de calor debido a la radiacion Ur

se obtiene multiplicando Ur1 por K:

Ur = (ur') (X) = (4.09) (0.218) = 0.892 BTU/ftihroF

El siguiente paso es calcular e! coeficiente de transferencia de .
calor debido a la conveccidon Uc; primero estimaremos la tempera-

tura de ta pelicula del gas sobre el tubo, Tf, que es:

Tf = t entrada = t salida = DTM = 550 + 860 + 414 = 782°F
2

En la figura D encontramos que KRe = 2.17; el nimero de Reynolds
Re, se calcula como:

Re = (WG/AG) (KRe) = (816) (2.17) = 1770

Con Re en la figura £ se lee el factor de correccién

Fa = 0.876. En la figura F se le Uc' = 3.3 BTU/Ft2 hr'F

El valor Uc es:

e = (uc') (Fa) = (3.3) (0.876) = 2.83 BTU/Ft2 he'F

El coeficiente de transferencia de calor total es:
U=ur=uUc=0.892 + 2.89 = 3.782 BTU/FtihroF

El calor que acepta el sistema es:
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QA = (3.782 BTU/Ft2hr°F) (474 Ft2) (LI4°F) = 742 165 BTU/hr
(187 025 kcal/hr)

Como los calores cedido y aceptado (QC y QA) son iguales, el

diseno es adecuado.

El calor que se transfiere en la caldera es:
Seccibn de Radiacién: 324 403 -kcal/hr

Seccibn de Conveccién: 186 938 kcal/hr
511 341 keal/hr ( 2 029 133 BTU/hr)

También podemos revisar gque la secciébn de radiacidn sea la ade-
cuada para la combustién; de los valores recomendades encontra-

mos que para calcular el volumen de la clmara de combustién te-

3 {89 kcal/segq m3) si hay buena mezcla de com
bustible con aire de combustién, y 6 BTU/seq ft3 (53 kcal/seg m3)

nemos 10 BTU/seg ft

si la mezcla es mala o regular. Puesto que deben producirse
630 000 kcal/hr en la.clmara de combustibn, el volumen de ésta

3

debe ser de 1.967 m”° si la mezcla es buena, y 3.277 m3 si no lo
es. Por las dimensiones de la caldera, e¢! volumen de la camara de
combustibn es 3,117 m3, por lo que tenemos la necesidad de utili=-

zar una boquilla Je inyeccibn de combustible que asequre buena

mezcla.
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Como ya mencionamos, se necesita una bomba para ta circulacién del
aceite de calentamiento; esta bomba debe tener la potencia y !a ca
pacidad de mover suficiente liquido para la transmisibn de calor

requer ido,

E] calor que deseamos transferir es 504 000 kcal/hr, con aceite

entre 288 y 316°C y el flujo requerido W es;

W=( 0.688 kcal/kg®C) (316 - 288°C) = 504 000 keal/hr

W= 26 163 kg/hr

Puesto que la densidad revaviva es 0.610: (26 163 kg/hr) /(0610 Kq/tt)

son 42 890 1t/hr (190 GPM)

La potencia de la bomba de circulaciéon debe calcularse para mover
aceite frio, que es mas viscoso y denso que el aceite caliente, Den
tro del horno, el flujo ée divide en dos corrientes paralelas, de’
21 Qhﬁilt/hf (95 GPM) cada uno, en tubo de 2 pulgadas; y después de
la caldera usamos tubo de tres pulgadas (76 mm) cédula 40, ﬁara diii

Ctribuir el aceite.

La longitud equivalente a tuberia recta del serpentin exterior de la

caldera es 62.5 m (205 ft), referido al tubo de 2 pulgadas, siendo
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la calda de presién del aceite frio de 4L.62 kg/cm2 cada 100m, lo
que hace 2.89 kg/cm2 en la caldera. Para la parte recta y accesio
res podemos estimar 60m de longitud equivalente, y una calda de
presién de 5.05 kg/cm® cada 100 m en 12 tuberia de 3 pulgadas,
siendo 3.03 kg/cm2 en esta zona, La calda total es de 5.92 kg/cmz.
La potencia de la bomba necesaria es'9.33 HP, pero cuando el acei

te estd caliente, la potencia requerida baja a 4,39 HP,
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO (8,16,18)

El Sistema de Enfriamiento consiste bésicémqnte de una alberca la
cual tiene dos espreados consecutivos: en el ler., espreado se en~
fria parcialmente el agua caliente que viene del proceso y en el
2° toma el agua que se enfrfo del primero. La razén de trabajarlo
en consecutivo, es que una parte del ciclo cede mucho calor, y se
necesitaria en ese momento un flujo de agua de enfriamiento muy

grande trabajando en un rango de temperatura pequefio, y consecuen

_.temente en otra parte del ciclo el flujo de agﬁa serfa muy bajo.

Para hacer mas sencilla esta operacién se propone mantener el flu

Jo de agua constante y dejar que el rango varie desde un maximo de

20°C hasta un minimo de 3°C. Para el rango tan amplio que se mane-

jarta, el mejor sistema de enfriamiento consiste en los dos espre-



8.5q0
3.3 o.qd Joud a. 88
) s
3%
S < ?
oM
= J—
B.500 ot
B L §
3,554
Lok (5¢t)
whre o wfvel
Jll 14&-
3, %00
[ ¥ :‘Oo

FIG t1 LLOCALIZACION DE LAS BOQUILLAS EN LA ALBERCA




y r - AL

PERSIANAS

VEL DRTALLE
PR 25 ANA .
3562
(65 3] p
(L5 —
Pl

08 ‘ o]
Y25 P T Y
e B
LR
NI VE L ;‘ o

o2 :
8 N IO

10
C425in '

DETALLES PERSIANA

5o _y, Moo 2800 3%1'50

J
2 o0
g
2§oo
L
2800

¥o

LOCALIZACION DE LAS VIGAS DE SOPORTE
FIG 12 '




44

dos consecutivas, en cambio si se utilizara una torre de enfriamiento

trabajaria con muy baja eficiencia.

La alberca mide 8.30 X 6.80m, tiene L espreas, usando 2 para cada
enfriamiento., Se tiene espreas de 2” , que manejan 11,800 kg/hr (52 GPM)
cada una, como existe posibilidad de pérdida de agua en cada espreado

se recomienda tener una cortina alrededor de la alberca, para retener

las gotas de agua que pueda arrastrar el viento.

La presi6n a la que deben trabajar las espreas depende de las condi-
ciones del proceso tanto como de las atmosféricas; por ejemplo:, si
hay mucho viento se prefiere baja presién para tener un chorro de

agua grueso y evitar una pérdida de liquido por arrastre.

El agua de enfriamiento se usa para enfriar la resina, y para condeﬁ
sar y enfriar los productos de la destilacion, En el briﬁer caso el |
agua enfria el aceite de transferencia de calor en un intercaﬁbiador,
pues si metemos agua fria a las chaquetas de los reactores podemos
oxidar el aceite que haya quedado, y como la temperatura del reactor
es muy alta, el agua puede evaporarse y ejercer mucha presi6n en el‘

equipo.

Podemos enfriar la resina de los reactores de 280°C hasta 150°C en
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dos horas usando 22,720 kg/hr (100 GPM) de agua, con rango que varia
entre 20 y B°C, El aceite de transfercncia de calor viene caliente
de la chaqueta del reactor y pasa por el intercambiador que es enfria

do con agua.

E] intercambiador es el tipo de coraza y tubos con 1-paso en la cora
za y 4 deflectores; dos pasos de 60 tubos cada uno siendo. los tubos

de 32mm (1%') de diametro exterior, BWGI2, y 10 ft. de tongitud.

La envolvente_del cambiador de calor es de 559 mm (22 in) de di&metro,
1 . . .
con un espesor de 3 mm ("E‘ in), asi cono las tapas, que son Tories-

féricas; todo el cambiador puede hacerse en acero al carb6n SA-253-8.

La resistencia a la presi6n de la envolvente es:

oL SE_t (830 kg /en?)(0.7) (0.3175) _ 7.11 kg/en?
Ro-0.4t  27.94 cm - (0.4) (0.3175 cm) '

Las tapas toresféricas tiene las siguientes proporciones:

L/r = 10 y L=D; la resistencia a 13 presibn es:

b o 2Bt _ (2) (890 ke/en®) (0.7) (0.3175)

= 4,59 kg/cm2
LMH0. 2t (55.8 cm) (1.54) + (0.2) (0.3175cm) i

SegGn el (6digo T.E.M.A., el espejo debe ser de 22.2 mm (7/8 in).
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Como el aceite que va por dentro de los tubos estd mucha mis ca-
liente que el agua que va por la envolvente, es posible que haya
una fuerte diferencia de expansidn entre ambos elementos, por ‘lo

que es recomendable que en la coraza haya una junta de expansiédn.

TORRE DE DESTILACION DE AGUARRAS: (1,5,8,9,10,12,15)

El aguarr&s puede destilarse para obtener diferentes compuestos,

como alfapineno, dipenteno, y aceite de pino natural, pero tam--

bién puede usarse como materia prima para obtener aceite de pino

artificial, que tiene mejor olor y mis penetrante que el natural,

El aguarrds, compuesto principalmente de alfapineno, se oxida

con &cido fosférico o con una mezcla de 8cido sulfarico, aguay

acetona, y se obtiene una mezcla que contiene alfapineno, dipen
teno y varios terpineoles, en especial alfaterpineol; el primer
compuesto se separa para volver a usarlo como materia prima, y

los otros dos se separan para darles diversos usos.

Podemos considerar qbe la mezcla que se obtiene contiene 35%
de alfapineno, 30% de dipenteno y 35% de alfaterpineol. Como

estos 3 productos tienen presiones de vapor muy diferentes, pueden
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separarse por destilacién al vacio para no degradar ninguno de los

componentes.,

La diferencia en 105 puntos de ebullicién de los productos nos oer
mite suponer que la destilacion se lleva a cabo en dos etapas: en
la pri&era separamos cl alfapineno del dipenteno, sin intervenir
el alfaterpineol; en la segunda etapa se separan el dipenteno del

alfaterpineol.

€1 destilado de la primera etapa contiene 90% de alfapineno y 10%

de dipenteno; e} destilado de 1a segunda etapa contiene 15% de al

fapeno, 82% de dipenteno y 3% de alfaterpineol; y el residuo seria
de 5% de dipenteno y 957 de alfaterpineol. Con esta pureza, el re

siduo puede emplearse en perfumeria; si modificamos las condicio-

nes, podemos llegar a un residuo con 65% de alfaterpineoi, apto

para productos de limpieza,

La mejor forma de controlar los productos de destilacién se consi
.gue con un sistema intermitente (batch), pues no solo podemos cam
biar la pureza de los destilados, sino que se aseqgura la calidad
constante de los mismos. auque camble la composicion de la materia

prima.
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Para lograr una separaci6on adecuada de los componentes, son sufi-
cientes 10 platos téoricos de destilacibn, que podemos lograr con
empaque de silleta intalox de 38mm (1 3 in), con una altura empa-
cada de 6.10 m (20 ft); (Como norma se considera que e! empaque

propuesto tiene una altura equivalente a plato tebrico de 2ft a

presién de 1 atmdbsfera, pero al vacio la altura es menor).

Abajo de la torre se coloca el hervidor con el liquido a destilar.
Por la altura de la torre, es conveniente analizar los esfuerzos

adicionales a los producidos por la presiébn interna.

La destilacion puede lograrse a una presibn absoluta de 140 mmHg,
pero como factor de seguridad se considera que la presién de traba

jo es 70mmHg.

Como la torre de destilaci6n es muy alta, el factor critico es la

resistencia a la presidn externa.

La seccién mas larga es la que contiene a las silletas, &stas no se
consideran como refuerzos a la presién externa, por lo que tenemos

que introducir refuerzos.

La torre tiene un dismetro externo de 406mm (16 in), construida en

acero inoxidable 316, y la distancja L entre refuerzos es 3048mm
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(10 ft), y el espesor de pared es 3mm ( 1/8 in)

Lo 30&8 mm__7.5 Do _ 406 mm _ 128
Do 406 mm t 3 mm

El factor B vale 100 kg/cmz, y la presi6n externa que resiste es:

Pa = 4100 kg/cm2 _ 1.0 kg/cmz, que equivalen a vacio absoluto.
3 128

Este retuerzo, ademas -lo podemos utilizar como soporte de un redis
tribuidor de liquido. El refuerzo es del tipo solera, de 5tmm X

3mm (2in X 1/8 in). El &rea de la seccibn es
. !
As = 1,6129 cmz, el momento de inercia | = 3.4686 cm'

5 - (104 kg/en?) {40.6 cn)
(0.3 cm) + 1.6129 cn®
304.8 cm

= 130.9 kg/cm2

- E1 factor A vale A = 0.0015

bs _ (k0.6 cm)? (304.8 cm) (0.3 cm + 1.6129 cm?/304.8 cm) (0.00015)
14

Is = 1.7376 cm”

La solera es adecuada, pues el momento de inercia de la pieza ! es

mayor que el momento de inercia rquerido Is,
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Si los tubos del serpentin que atraviesan la pared de la torre se
sueldan a ésta, no hay necesidad de refuerzos adicionales a la pa

red de la torre.

Otra solera igual va en la parte' superior del empaque; en el fon-
do, sosteniendo a las silletas, va un anillo con rejilla; entre -
ambos dan al resto de la torre la rigidez necesaria para resistir

el vacfo de la destilacion,

El espesor requerido por la torre, para resistir la presién exter
na en la base es 0.89 mm, porque la zona entre refuerzo y brida -

mide unicamente 153 mm.

El periodo de vibracién T de la torre depende de la altura total
H {incluyendo el hervidor), el di&metro de la torre D, el peso W
total, con liquido, y el espesor de la pared t. Si este perfodo
es mayor que el permisible, entonces 1a torre no debe construirse
con esa geonetria; como la &orre incluye el hervidor,que es de ma
yor diametro y éspesor de pared, haremos un andlisis con las con-
diciones mis severas: que toda la altura del equipo tenga el es~

pesor y el didmetro de la torre.

b2

T=1.983% 10" H® _wD
' D°  Ht
T =1.983 X 10-h (11544 mm)2 (2350 kaq) (406. 4nm) - 0.82 seg.

(406.4 mm) 2 (11,544 nm) (3. 175mm)
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El coficiente sismico € para una torre con este periodo es 0.098

El maximo pericdo permisible Ta depende de la altura total, el

coeficiente sismico y la aceleracion de 1a gravedad g:

Ta _0.80 H _ 0,80 11 544 mm _2.77 seq
g (0.098) (9810 mm/segz)

La vibracién es aceptable,

En caso de sismo, el espesor t que se requiere en la base de la Torre,
se puede calcular, introduciendo X, la distancia de la Tangente supe-

rior a la base de la torre; calculando primero el momento Mx:

Mx __cWx® (3H - X)  _ (0.098) (2350kg) (7458 mm)Z G (115hhmm)-7h68mm)
 3u? 3 (11544 mm)?

Mx

872,700 kg ~ mm

t . M - 872.700 Kg-mm ~ 1.08 mm
(/2)%  se (40.64/2)% (890 kg/cm?) (0.7)

Considerando una velocidad de aire Vw de 22.1 m/s, la presién que ejerce
el aire Pw es:

-6 sz

Pw = 6.1105 X 10 = 6.1105 X 107 (22.1 n/s)? = 0.00298 kg/cm?
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E] momento que ejerce esta presi6n lo calculamos con respecto a la
altura h, que es la distancia del centro de gravedad de ia torre a

la base del equipo:

h = 4076 mm + 7468 mm = 7810 mm
Z
M = Pw DHh = (0.00298 kg/cm?) (40.64 cm) (7468 mm) (781 cm) =
M = 706 360 kg' - mm
t. M __706 360 kg-mn _0.9 mm

(062) z SE {40.64/2 cm)2 (890 kg/cmz) (0.7)

Se supone que los esfuerzos causados por el viento y por e}l sismo no
son simulténeos, asi podemos considerar que el espesor requerido por

presidn externa se suma auns u otro.

Por peso t _ W - 2 350 kg . 0.30mm
D SE  (k0.6hem) (890 kg/em?) (0.7)

‘En la operaci6n normal, tenemos que sumar el efecto del viento al de
la presién externa y el pesos 0.90 am + 0.89 mm + 0.30mm = 2,09 mm,

y la pared tiene 3.175 mm,

Si consideramos el caso del sismo: 1.08mm + 0.89 mm + 0.30mm = 2.27mm

y tambien es aceptable.
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La tapa del hervidor es de 7.9 mm (5/\6‘in); la presibn externa que

resiste es:

L1 . 1200 mm _ 151 L1 1200 _mm__ _ 1,51
100 th (100) (7.9375mm) th 7.9375 mm

485, 2 kg/cm2

- -]
[

Pa _ 185.2 kg/cm® _ 3.21 kg/cm?
151 :

El espesor requerido para resistir el vacio es 5.8 mm

Los momentos por viento y sismo los podemos considerar iguales para la

base de la torre; por viento:

t M . 706 360 kg = mm . 0.90 mm
RE s (20,32 em? (890 kg/en®) (0.7)

Por sismo tenemos,

t M 872.700 kg=mm _1.08 mm

R se (20.32 cm)®  (890kg/en?) (0.7)

Por peso, t = 0.30 mm

Considerando et viento: 5.8 mm + 0.9 mm + 0.3 mm = 7mm

Par sismo: 5.8.mm + 1.08mm + 0,30mm = 7,18 om -
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La tapa tiene suficiente resistencia,

La envolvente del hervidor tambi&n es de 7.9 mm (5/16 in); la pre-

sién externa que soporta:

L. 1466 mm _ 1.22 Do . 1,200 mm _ 151
Do 1200 mm t 7.9375
- 2
B = Sk2 ko/cn? pao b B _ b (542) = L.78 kg/em

3 Do/t 3 (151)

El espesor requerido por presién externa es 4.25 mm

La presién interna que soporta el hervidor es:

P_ SEt _ (80 kg/cmz) (0.7) (7.9375 mm) . 8.29 kg/cmz
Ro-0.4¢t 600 mm - (0.4) (7.9375 mm)

Si consideramos que el medio de calentamiento es aceite, no esperamos

‘més‘de 1.5 kg/cmz:

t __ PRO . Ls kg/cm’) (60 cm) o 1.4k mm
SE + 0.4P (890 kg/cm?) (0.7) + (0.4) (1.5 kg/cm?

La parte de la envolvente que queda por debajo de los espejos ests

bajo presién externa:

L 210 mm__ _ 0.175 Do _ 1200 mm -_ 15

" t 7.9375 mm
’ Do 1200 mm



4 (879) . 7.76 kg/cnt
3 {(151)

8 = 879 kg/cm2 Pa =

El espesor requerido por presibén externa es 1.77 mm,

Se tienen que investigar los efectos de sismo, viento y peso en
la parte de la envolvente que estd sobre los espejos de éalentg
miento (zona dqnde la presi6n externa hace trabajar mads a dicha
envolvente), y en el fondo del hervidor {zona donde todos los

exfuerzos son méximos).

En la zona sobre los espejos, el momento ocasionado por sismo:

Mx _ CWx> (3H-X) _ (0.098) (4,450 ka) (9,334 mm)? (3x 1154k - 9334mm)
3 42 3 (11,544 nm) 2

Mx = 2'404, 220 kg-mm

t M _ _2'404,220 kg-mm - 0,34 ‘mm
RS se (60 em)?  (890kg/em?) (0.7)

E! momento ocasionado por el viento es de 632,235 kg-mm, y el eépesor

de

t_ 632 235 kg -~ mm . 0.09 mm
(60cm)2 (890kg/cm2) (0.7}

Para resistir el peso requiere:

t N 4,450 kg = 0.39 mm
D SE (60cm) (890 kg/cm?) (0.7)
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Bl espesor que requiere en caso de viento es: L4.25 + 0.09 + 0.39 =
h.73 mm; en caso de sismo: 4.25 + 0.34 + 0.39 = &.98 mm; ambos va-

lores calcuiados sobre los espejos.

En la parte inferior, donde se unen la tapa y la envoltura los es~

fuerzos son mayores

Por sismo, Mx = 31,717,634 kg-mm, y t = 0,53 mm;

"por viento M = 790,480 kg=mm y t = 0.11 mm

E! peso causa

Tt 'w - 5,500 kg 0.47 mm

= = -

D . SE {60 cm) (890 kq/cmz) (0.7)

En-la zona inferior, la envolvente requiere, por sismo:
1.77 + 0.53 + 0.47 = 2,77 mm; por viento : 1.77 + 0.11 + 0.47=

2.35 mm

Arriba calculamos que el espesor requerido en la tapa para soportar
la presi6n interna es de 5.8 mm; en la tapa inferior hay que sumar

los otros espesores requeridos:

Por sismo : 5.80 + 0.53 + 0.47 = 6.8 mm

Por viento: 5.8 + 0,11 + 0,47 = 6.38 mm
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Tanto la envolvente como la tapa inferior estén bien con 7.9

(5716 in).
TANQUE DE CORTE: (1,12,15)

En el tanque de corte se disuelve la resina normalmente en una so

lucion acuosa de sosa, a llegar a un contenido de s6iidos de 50%.

La resina llega caliente (a unos 150°C) y adem&s desprende calor
de saolucitn, por lo que se necesita dar enfriamiento con una cha
queta; ademds, se puede calentar nuevamente el liquido para disol

ver algo de resina que hubiera quedado sélida.

Puesto que la resina es corrosiva, pero las condiciones de presibn
y temperatura no son severas, es recomendable usar acero al carbén
para la envolvente, y recubrirlo Internamente de acero inoxidable,
£1 céddigo A.S.M.E. sugierebque en estas aplicaciones, se considere
que solo el acero al carbbn trabaja para resistir')a presibh, y

el acero inoxfdable es unicamente para dar resistencia a la corro-

sidn.

La chaqueta trabaja a preéicn Interna, y con 6 mm_ (% in) de éspesor

resiste.
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P_ Skt - (890 ka/cm®) (0.7) (0.635 cm) . 3.20 kg/cm?
Ro - 0.4 t (124 em) - (0.4 X 0.635 cm)

La presibdn estimada en la chaqueta de calentamiento es 1.5 kg/cm2
por 1o que el espesor es adecuado; adem&s, no requiere refuerzos

en ninguna de las penetraciones.

La envolvente interna se analiza sin tomar en cuenta el espesor de
3 mm (1/8 in) correspondiente al recubrimiento de acero inoxidable
sino s6lo con 9.5 mm (3/8 in) de acero al éarbbn. Puesto que la
chaqueta se ha dividido en 4 secciones, y cada djvisi6n va unida
tanto a la chaqueta como a la envolvente, la lonéitude se reduce

de 3500 mm a 875 mm:

L. B75 mm  _ 0.37 Do _ 2365 mm - 248
Do . 2365 mm ) t . 9.525 mm
’ 2 : 2 2
B = 640kg/cm Pa = 4 (640 kg/em”) = 3.44 kg/cm”
3 (248)

Las tapas, como no trabajan ni a presi6n interna ni externa, pueden
ser de espesor mucho menor, de 3 mm (1/8 in); la presiGn interna
que pueden resistir es:

P. 256t . (2) (890 kg/em?) (0.7) (3.175 mm) . 1.10 kg/cm?
LM + 0.2t (1.84) (2340mm} + (0.2) (3.175 rm)

Tener en este tanque un agitador es necesario para disolver la resina.
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3.3.6 SISTEMA DE VAC!O, (15)

€1 vacio se necesita en la torre de destilaciébn, para bajar el puntd
de ebullicién de la mezcla, evitando asi que se descomponga; y en Io;
reactores, para eliminar vapores de solventes y subprodutos. La pre-

sion absoluta que se necesita es de 140 mmHg, que se puede alcanzar -

con un solo eyector,

El eyector trabaja con vapor de 8 kg/cmz, que arrastra los gases del
sistema, para bajar 1a presion., Para el servicio que se requiere, es
conveniente poner el eyector después de los condensadores, y puede

descargar a la atmdsfera. .
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ASPECTCS ECONOMICOS
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ASPECTOS ECONOMICOS.= (14,15)

INVERSION REQUER I DA:

La inversi6n requerida en un proyecto puede estimarse con diferentes

grados de exactitud, dependiendo de la Informacion y el tiempo dispo

nible; para la Inversi6n requerida en este caso se hace un estimado

. +
considerando un margen de error de - 20%.

Al estimar el costo de los principales equipos se buscaron las alter

nativas mas econ6micas (sin afectar las cualidades del equipo), por

ejemplo:

donde se requiere placa de acero inoxidable de unespesor mayor de
6,3 mm ("), se preflere placa de acero al carbén con recubrimiento

de acero inoxidable, como en la torre de destilacién de aguarrés,

" los registros de hombre del reactor y en espejos de condensadores;

en vez de especificar bridas de acero inoxidable, se utilizan

bridas deslizables de acero al carbon y el cuello del tubo de ace

ro inoxidable;

las bridas de tamafio mayor a 152mm {6 in) se hacen de placa, y

para tamafios menores, se escoge la mbs barata entre la fundida y la
hecha de placa;

solo se maquinan las caras de las piezas donde tal terminado sea
imprescindible para el funcionamiento del equipo, y no donde solo

sea para presentacibn o vista.
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kL1 costo estimado de los principales equipos, en septiembre de
1986, es:

Equipo Costo

Reactores {3) $ 85'452,000.00
Condensadores Parciales de Reactores (3} 15'062,000.00
Caldera 7'928,000.00
Enfriador de Aceite 3'372,000.00
Torre Destilacidn de Aguarris 34'342,000.00
Condensador total de T.D. Aguarras 6'829,000.00

Total $ 152'985,000.00

Considerando que la instalacién de estos equipos sea del 50%

del costo de ellos, la inversidn se eleva a $§ 229'478,000.00

OTRAS CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Una planta de resinas tipo universal puede producir diferentes
productos, cada uno de los cuales tendrad diferentes costos, y-

contribuird en forma diferente a la rentabilidad de la planta,

A manera de ejemplo podemos indicar que en la operacidén de un

reactor que produzca encolante para papel a partir de brea y-.

anhidrido maléico, como el que se describe en la seccidn  «--

3.1.2., se obtiene producto por valor de $ 2'950,000.00, y se
consumen materias primas con valor de $ 1'000,000.00 (precios

de diciembre de 1985).



62

En cuanto al aguarrss, se vende a $160/kg, mientras &l alfapineno
cuesta $380/kg si no es muy puro {60%, conocido como -rado téc-
nico), o $4,500.00 si es muy puro (90%, grado perfumeria); et
terpineol se cotiza a $1,980/kg. Por cada tonelada de aguarras
tratado para obtener te?pineol se obtienen hasta $2'375,000.00,

mientras la tonelada de aquarras sin tratar vale $160,000.00

QOtro aspecto interesante es que la planta, por dlsefio, puede
operar en sccciones independientes. Con controles adecuados, pue
de trabajarse sin el enfriador de aceite, o con uno o dos reac~
tores fuera de operaci6n; o inclusive, sin hacer modificaciones
al aguarras. Un andlislis técnico puede determinar que seccibnes

pueden no ser necesarias para un producto especifico.

Dc'esta manera, puede hacerse un andlisis técnico-econbmico que
permita hacer funcionar la planta con menos equipos, y con me-
nor inversién inicial, aunque se limite la versatilidad de la
planta, mientras sé consigue el,financiamiénto adecuado para com
pletarla, Esta alternativa puede ser interesante para alquien que
no cuente cﬁn los recursos necesarios para construir toda la

planta, pero tiene suficiente para ccmenzar con una parte.



5. CONCLUSTIONES
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5.- CONCLUSIONES.

a) Con un solo diseiio, la planta propuesta no ests limitada a produ
cir un solo compuesto, sino que se puede utilizar para muchos
productos distintos. Esta versatilidad facilita adaptarse a las
necesidades del mercado rapidamente, sin grandes gastos o inver
siones.

b) Un ingéniero que disefle y supervise .la.construcclén de los equi-
pos puede lograr importantes ahorros, comparado con los costos
que tiene los equipos 'de linea' de talleres o fabricas arandes;
loa ahorros se logran con las alternativas mas econdmicas que no

demeriten al equipo,

c) Con la diferencia entre el precio de las materias primas y los
productos que se nuéstran en ei cépitulo antérlor, se ve Ia,ne;'
cesidad de transformar las nmtérias primas en productos con ma~
yor valor agregado, pues esto beneficia no solo al productor,
sino a la sociedad en general. Es un hecho que los paises que
producen materias primas tienen niveles de vida mas bajos que

aquellos que producen productos de alto valor agregado,

d) Hacer econbmicamente atractiva la explotacién de la brea y el
‘aguarras sirve tambfen para fomentar y racionalizar la prodqg

cidn forestal no maderable, y se vea como una actividad pro~



e)

f)

ductiva, y no como un complemento a las actividades aaropecua

rias.

Con el nivel actual de los Ingenieros y Técnicos mexicanos,
es posible disehrar una planta de resinas sintéticas, reducien

do al minimo el equipo que se necesita importar.

Esto es muy importante para el desarrollo de un pals, en espe
cial en un momento como el actual, donde la sustitucioén de im

portaciones es sumamente necesaria.

"Con un andlisis técnico-econbémico adecuado, se puede estable-

cer un plan de inversiones que pospenga la adquisicién de al-
gunos equipos, pues el disefio de la planta le permite traba--

jar por secciones independientes.




APENDICES
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APENDICE A

DIMENSIONAMIENTO DE L0OS REACTORES

Para una planta, tener un solo reactor no es conveniente, porque cual-
quier problema en &1 detiene toda la produccién; tener muchos reacto~--
res complica el control de las reacciones que en ellos se producen y -

aumentan el trabajo de operacion y mantenimiento.

E]l compromiso es tener unos pocos reactores que puedan alcanzar las me
tas de produccién sin aumentar mucho el trabajo. Para determinar el -
nimero de reactores, podemos establecer el tamadio de reactor que desea

mos .

Podemos escoger un reactor fabricado de placas de acero de medidas ¢o-
verciales, sin cortes adicionales; por ejemplo, uséndo dos placas de =
4 ft. por 20 ft. (1.219m * 6.096m), y considerando dos tapas toriesfé-
ricas, cuyad seccién recta sea de unas 4 in (10.2 cm), el reactor ten--
dria 100 in (2.540mm) de altura y 76 in (1,930mm) de dismetro, que co-
rresponden a un volumen V=171 * (1.93m/2)2 * (2,54m) = 7.40m3, pero en
el reactor solo se aprovecha el 90% de la altura del c¢ilindro:

0.90 % 7.4 = 6.7 m3. El volumen de la tapa toriesférica del reactor
equivale aproximadamente a un tercio del volumen de un ¢ilindro con . -
esa altura y‘ese didmetro: V=% = (0.6m) % TT * (1.93m/2)2=0.7m3. :l -

volumen de reaccidn es 6.7 + 0.7 = 7.4 m.

Si toﬁamos como referencia el producto de la brea con anhldrido maleico,
el reactor puede completar un ciclo (carga, reaccién, descarga, lavado)

en 18 horas, y el producto tiene una densidad de 1.1 Kg/dm3
produce (1.1 ton/mz)(7.hm3/ciclo)(30x2h horas/mes}/ (18 horas/ciclo)=

325.6 ton/mes; con 3 reactores son 977 ton/mes, prdcticamente las mil

, un reactor

toneladas mensuales.,
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APENDICE B

SISTEMA DE AGITACION DE LOS REACTORES (22)

El sistema de agitaciéh de un reactor debe mantener uniforme la concen
tracién de cada reactivo eg todo el volumen de reaccién, y a la vez, -
permitir un adecuado movimiento del fluido para tener un intercambio -

de calor satisfactorio.

De entre los muchos sistemas que permiten lograr las condiciones ante-
riores, uno de los mds comunes es emplear turbinas para agitar la masa
en el reactor, puesto que realizan efectivamente casi cualquier opera-
cién de agitacién, y manejan un amplio rango de viscosidades, especial
mente aquellos encontrados en la industria quimica. Ademds, las turbi

nas se cuentan entre los sistemas de agitacidén menos caros.

El agitador va a diseflarse para trabajar en un fluido de 5,000cp de =~
viscosidad, con una densidad de 1.1 g/cm3, y una altura de 1fquido de

2,660 mm, contados desde la tapa inferior.

Como no contamos con datos experimentales previos, vamos a aplicar cri

terios generales, como el método que indicamos como referencia 22,

Seleccionamos un agitador de turbina con las aspas inclinadas, que pro

porciona flujo radial y axial, lo que ayuda al mezcliado.

La relacién entre el dismetro de la turbina y e) didmetro del recipien
te varfa entre 0.6 y 0.3; escogemos el valor de 0.5, quedando {1930}
{0.5) = 965mm {(38in).
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El ancho del agitador es la octava parte del didgmetro 965/8=120mm,

Cuando la relaci6n de la altura del liquido al didmetro del tanque es

mayor que 1.3, se recomiendan dos turbinas, como tenemos 2,660/1930=1,37,
pondrerins 2 turbinas, colocando la inferior a una altura iqual a la

tercera parte del didmetro del tanque 1930/3=643, digamos 650mm; la

alfura a la gque se coloca la turbina debe ser mavor al 30% de su dig

metro 650/965 = 0.67, estd bien colocada. La turbina superior puede
colocarse a dos terceras partes de la altura del Iiquido (2)(2660/3=1770mm;
la altura de 1Tquido sobre esta turbina no debe ser mayor que el dis-

metro de la turbina 2660 ~ 1770 = 830mm, no hay problema de colocacién,

Con fluldos de hasta 5,000 cp de viscosidad es necesario usar deflec~
tores e¢n el recipiente, siendo recomendable colocar 4 de ellos, sepa-
rados 90° entre s?, y con un ancho aproximado de 1/12 del didmetro -
del tanque, que escogemos sea 152um {6in). El claro entre la pared =
del tanque y el deflector oscita entre 25mm {1in) y 76mm (3in); usamos

un valor intermedio, S5tmm (2in).

"La distancia vertical sobre la que es efectiva una turbina en fluidos
de 5,000cp es dos veces y media su didmetro. La separacién entre las
dos turbinas (1770 - 650)/965 = 1,16 es menor a este valor, por lo que

la separacién es adecuada.

Una vez que tenemos el arreglo general del sistema, encontramos que un
agitador, en gua, con una disposicién similar, requiera un motor de -
10 HP si la turbina se mueve a razén de 84rpm. Como el fluido para el

que disenamos tiene viscosidad y densidad muy diferentes al agua, pode

mos encontrar un factor de correccidn para estas Jdiferencias.,

Este factor, seqgin la referencia, cs el producto de la deﬁsidad relativa
por el factor corrcspondiente a la viscosidad y resulta {1.1) (1.5)=1.65;
segin esté valor, hay que quitar 1.5in al didmetro de la turbina, por

cada pie de didmetro que tenga dicha turbina, para que se mantenqa la
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condicibn de motor I0HP a Blhrpm: 965mm corresponde a 38in, (1.5in/ft)
(38/12ft)=h4.75in, 38-4.75=33,25in, aproximamos a 840mm, o sea 33.07in.

Al cambiar el didmetro de la turbina, sélo necesitamos reubicar la tur
bina superior para que no quede demasiado sumergida 2.660 - 840=1820mnm
desde el fondo de la tapa inferior. El espacio entre las dos turbinas
es (1820-650)/B40=1.39 veces el dismetro de la turbina, menor que la

distancia vertical efectiva.

La relaci6n entre ia potencia P {en HP), la velocidad angular W (en -
radianos/min) y el momento de torsién MT (en Lbft) es P=MtW/33,000,
donde Mt = 33,000 P/W = (33,000) (10)/(2 T1) (84). Mt=625 Lbft.

El esfuerzo § (Lb/inz) a que est3 sometida una flecha de radio r (in)
cuando se le aplica un momento de torsién Mt' (1bin) es S=Mt'r/ip, donde

Ip = TTrz/Z, y queda § = ZMt'/TTr3.

El material de construccion de! agitador debe cumplir con las especifi-
caciones que indicamos para la envolvente del reactor, asl que seleccio

namos acero inoxidable 316, que también se empleard para los deflectores.

€1 acero inoxidable 316 tiene S = 9,800 Lb/inz, de ahl que la flecha ten

dr& un radio de

p2re M ) Geesng) (M3
TS 11 (9,800)

0.787 in

£l dismetro para la flecha ser§ 1 5/8 in = 1.625 in = L1.28 mm,

Puesto que el sistema va a trabajar disolviendo s6lido en el fluldo, es
aconsejable que 12 parte inferior de la flecha lleve un soporte que impi

da desplazamientos laterales (no mostrado en los dibujos).
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APENDICE c

REPOSIC ION DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

Al esprear el agua de enfriamiento, que viene caliente, es necesario
que una parte se evapore para que el resto del agua se enfrle y pueda

ser utilizada nuevamente como medio de enfriamiento.

La cantidad de 'aqua evaporada es proporcional a la energla que se ne-
cesita sacar del sistema, pues esta energla es la que calienta al agua

de enfriamiento. Los principales usos del agua de enfriamiento son:

i) enfriar la resina de los reactores hasta una temperatura que per-
mita transferirla al tanque de corte; esto es; enfriar la resina
de 280°C a 150°C;

ii} una vez que la resina se ha disuelto en el tanque de.corte, hay -
que enfriar el producto desde la temperatura en que se encuentre
hasta una temperatura que permita mapejarla y almacenarla, que = .

‘viene siendo un enfriamiento de 70°C a 30°C; ;
iii) Enfriar y condensar los productos de la torre de rectificacién de

aguarris.

Estos conceptos suman unos 3 °F 106 kcal diarias, y si promediamosvel
calor latente de vaporizadidn en 585 kcal/kg, la cantidad de agua que
se evapora cada dfa es 3 % 10 kcal/585 kcal/kg=5,130kg de agua.

Puesto que cada esprea maneja 11,800 kg/hr, en total se esprean 566,400kg
diarios, y el agua evaporada representa {5,130)(100)/566,400 = 0.9% de!

agua que circula por las espreas.
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La reposicién total diaria ‘incluye, ademés del concepto anterior, el
agua que se pierde como qotas arrastradas por el aire; esta cantidad
es variable que depende del funcionamiento de las espreas y la veloci

dad del viento.
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