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I R TRODUTCCI ON

El gran avance en la investigacién, y las mGltiples -
aplicaciones que se han encontrado para las macromoléculas -
debido a sus propiedades y caracterfsticas, ha originado un-
gran desarrollo tecnol8gico y la creaciédn de nuevas indus---

trias.

Este trabajo forma parte de un estudio mds amplio, en
focado hacia la obtencibdn, por el método de emulsibn, del co
polimero formado por el acetato de vinilo y el 2-etilhexil -
acrilate; adem&s de dar a conocer sus propiedades y aplica--
ciones como impermeabilizante; as! como del disefio de! equi-

po industrial.

E] objetivo de &sta parte del estudio, es el de dise-
fiar el cquipo periférico de la planta industrial, tomando cg
mo base los mejores resultados de laboratorio obtenidos: en-
4ste equipo se incluye: el condensador, tanques de almacena-

miento y bombas,

En primer lugar, se hace una exposicibn de las mate--
rias primas empleadas en la elaboracién del copolfmero, asf-
como del equipo industrial necesario en su manufactura; ha--
c iendo &énfasis en los tipos de condensadores, bombas y tan--

ques de almacenamijento, asf como en la forma de disefarlos.
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Experimentalmente se¢ determinan las condiciones bajo-

las cuales sc obtiene el producto con las mejores proplieda~--
des fisico qufmicas y mecinicas para aplicarse come impermea
bilizante. En base a éstos resultados, se procede a hacer el

d isefio del equipo.

Ho fudé posible realizar el estudio de costeabilidad -
de! proceso, debido @ que no exlste un control de precios so
bre las materias primas y el edguipo industrial, dada la si--

tuacitn actual de 1a economia del pais.




!
GENERALIDADES



l.- GENERAL I DADES

Dada la co'siderable importancia industrial que tie--
nen los copolfmeros del acetato de vinilo con algGn acrilato,
han sido objeto de estudios muy ecxtensos. Ha habido una gran
demarda en la industria y en operaciones manufactureras, su-

perando a otros productos predecesores.

Sus principales aplicaciones han sido: como base para
pinturas vinilacrilicas, en la industria de la construccibn-
para darle mayor resistencia al concreto, en recubrimientos-
industriales, adhesivos, selladores, etc.; en &éste trabajo -
se presenta una aplicaci6n més, en la industria de la cons--

truccibn, como impermeabilizante.

Los montreros vinilicos, como el acetato de vinilo y-
los &steres acrilicos, poelimerizan por el proceso de adicion.
El proceso por condensacibn no es aplicable a estos tipos de

monbneros.

La polimerizacién por adicién, se induce produciendo-

radicales libres,

La polimerizacién por adicibn del acectato de vinilo -

se puede representar de la siguiente manera:



CHEcH + <¢H,=cH

: | s (CHpCHChrc )
< o } \ N
t i ° o
c=0 C=zo ! )
éH | ?:O C-
3 CH cH !
3 3 chz

La polimerizacidn por adicién de los ésteres acrilicos,

se puede representar del modo sigquiente:

“Hesch 4 chzes

! ! cH,~cH-cH-Ch—
c=o Cx0 >< < "'|l )M
i ! (=0 ¢z o
o-R o-R | \

(o0 (& O~

E! proceso de polimerizacibn se inicia con la forma--
cién de monbmero con radical libre, gue tiene un electrbn 11
bre. Estos mondSmeros con radical libre, se obtienen por me--
d io del empleo de un iniciador. Una vez formado éste monbme-
ro, se adicionan las dem&s moléculas de mondmero, una tras--
otra, al monémero con radical libre. Esta etapa se conoce cg
mo propagaci8n. La propagacibn continCa hasta que reacciona-
con otro radical libre, o tiene lugar alguna reaccién de - -
transferencia de cadena, que termina el crecimiento de la ca

dena.

€1 tiempo que se requiere para la formacién de una mo
lécula especifica de polimero, cs fraccién del tiempo total-

de conversién y, generalmente, la cadena de la molécula del-
.
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polimero, es fraccién del tiempo tota! de conversidn y, geng
ralmente, la cadena de la molfcula del polimero ya formado =~
o aumenta la longitud durante el resto del proceso de polime

rizaci6n,

Hay cuatro principales métodos de polimerizacién de -
monémeros vinilicos: en bulto, en solucién, en suspensibn y=-

litex (emulsi&n).

La polimerizacidn en emulsi6bn de los monbémeros vinfll
cos, es la que ticne mayor {mportancia industrial. Las emul-
siones son lTguidos Jechosos, que estin compuestos general--
mente por mon6mero(s), agua, coloide protector, surfactante,
iniciador, regulador de acidez y auxiliares antiespumantes.
£] mon&mero puede consistir catre el 30-60% de los s6lidos -
totales de la carga, pero la ﬁayorTa de emulsiones comercia-
les contienen el 55% de s6lidos. Las emulsiones ofrecen la -
antaja de que el producto tenga un alto contenido en sb6lidos

pero, ademds, muy buena fluidez.

Una polimerizacién se puede llevar a cabo simplemente
cargando todos los ingredientes en el reactor, calentando --
on reflujo y manteniendo la agitacién hasta que la reaccibn-

termine. Este proceso tan simple se¢ ha dcjado de usar., Ac- -

tualmente, s&8lo una porcibn del monémero y del catalizador -
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se cargan en el recactor y el resto se va ahadiendo durante -
el transcurso de la reaccién. Se pucde mantener un mejor copn
trol del rango de polimerizacidn por £ste método, y ¢s5 part]
cularmente importante a escala industrial, donde cantidades-
grandes de materia estdn involucradas. La adicidn cotinGa de
monGmero en la polimerizacidn por emulsién trae como resulta
do un tamafo de partfcula més pequefio y una dispersién mis -
estable. En lo que respecta al aspecto melecular, un retraso
en la alimentacibn del monbmero trae como consecuencia que =~
la cadena del polimero estd muy ramificada. Como resultado -
de " &sto la forma de adicién del monémero tiene efectos en ~=
las prapiedades finales del polimero. Otra practica comln --
consiste en que, una vez que se ha llevado a cabo la polime-
rizacién a una determinada temperatura, al final de la palime
rizaciébn, se aumenta la temperatura para asf asegurar que no

existe monSmero sin reaccionar.

£n scguida se presenta una breve revisidén del papel
de cada componente en la copolimerizacién por emulsién del=--

acetato de vinilo y el 2-etilhexil~acrilato.

ESTUDIO DE MATERIAS PRIMAS.

.- Mondmeros,

f.1.- Acetato de Vinitlo.



Coeficicente de expansi6p por °C (20-40°¢C)
Presibn critica, atmosferas
. Temperatura critica, °C

Limite explosivo, bajo, % volumen en aire

Limite explosivo, alto, % volumen en aire

Calor de combustidn, calorfas por gramo

Catar de formac¢ibn, calorfas por grame, calculado
Calor latente de evaporacidn, calorias por gramo
a 72.7°¢

Punte de fusidn, °C

Peso molecular, calculado

20
b

Solubilidad 3 20°C, en agua, % peso

fndice de refraccién, H

Solubilidad a 20°C, del agua, % peso

Peso especffico, 20/20°C

Calor especifico del 1fauido, calorfas por gramo
por °C

Tensibn superficial, dina por centimetro a 20°C
Viscusidad a 20°C Ostwald-Fenske, centipoises

Solubilidad:

Agua tnsotuble en caliente
Alcohol Etilico muy soluble

Eter Dietflico soluble

Acetona sotuble

Benceno soluble

Solventes Orgénicos sotuble

1.52x1073
41.8
228.9
2.6
13.4
5750
-999

90.6
-100.2
86.088
1.3952
2.30
0.96
0.9338

0.46
23.95
0.432



1.2.~- 2-Etilhexil Acrilato.

Este acrilato es un 1fquido claro, incoloro y con - -

alor caracterfstico. En forma de polfmeros, homopolfimeros, -

en combinacidén con otros mondmeros tiene las siguicentes apli

caclones:

Base de pinturas acrflicas y vinil acrflicas,

Recubrimientos lIndustriales con y sin ligaduras tri

dimensionales,

Acabados en papel '‘couche!, textiles y de pieles.

Adhesivos.
Selladores.
Productos calefactores.

Pulidores de piso.

Resinas para purificacién y tratamiento de agua.

Pil&sticos.

Propicdades Fisicas.

Punto de ebulliciébn a 760 mm Jg abs, °C
Coeficlente de expansi6n por °C{15-60°C)
Punto de inflamaci6n Tag copa abierta, °F
Punto de congelaclién, °C

Peso molecular, calculado

.Densidad a 20°C

Solubilidad en agua, a 20%c, % peso
Solubijlidad del agua, a 20°c, % peso

Viscosidad a 25°C, Cp

213.5
0.00105

200

-76
184,16
0.8861
0.34
0.23

1.54



Propiedades Quimicas.

Teniendo un grupo vinflico reactivo, los &steres acri
licos polimerizan y tienen las reacciones tipicas de adicibn
a través del doble enlace, igual que otros monémeros vinili~
cos, Los acrilatos polimerizan en presencia de persulfatos,-,
perbdxidos © sistemas catalfticos del tipo redox, para formar
largas cadenas de moléculas, teniendo propiedades f7sicas ca
racterfsticas. Los polimeros del 2-ectilhexilo tienden a pro-

ducir pelfculas con superficies suaves y pegajosas.

Los polfmeros acrilicos son resistentes al calor, luz

solar y humedad, y tienen una resistencia sobresaliente al

agua. También, bajo condicliones ordinarlas, los polimeros

tienen excelente resistencia a los &cidos, alcalis y aceites.

La férmula estructural del 2-etil acrilato es la si--
guiente: cH ZC/’/
z t
[all-s]
!

CHJ- G”a);f//-d/z -
ch—cH
: 2

11.- Surfactantes o Emulsificantes.

Los surfactantes desenmpefian una funcidn muy importan-

te en Ja polimerizaci6bn en enulsi6n. Es una sustancia cuya =
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presencia, aun en cantidades pequefias altera el comportamien

to en la superficie de un sistema.

En la copolimerizacidn de! acetato de viniloe con el -
2~etilhexit acrilato, se usd una mezcla de surfactantes, co-

mo son: el crisanol {nonil fenol etoxilado) y un aerosal.

Algunas de las propiedades del crisanol son fas si- =

guientes:

~ Color: de amarillo claro a incoloro; a altas tempe-
raturas en presencia de oxfgeno se torna cafs.

~ Rango de ebullicidn: inicio, 287°C

5% 281°¢
95% 301°C
final, 306°C

~ Punto flash: 286°F

- Gravedad especffica: 0.945%°

~ Indice de refraccidn: 1.51220

- Viscosidad Cincmdtica: 300 ¢p, a 100°F,

- Poco soluble en agua fria o caliente, en soluciones
acuosas forma fenolitos jabonosos de solubilidad
inestable.

~ Soluble en la solucién Claisen, y en solventes orgs
nicos comunes.

- Sufre las reacciones normales del grupo hidroxil fe

nélico, asf como de sustitucién en el anfllo bencé-



nico.

~ Tiene buena estabiltidad quimlica y propiedades de emulsifi-

cante y de detergente.

tt1.~ Iniciador o Catalizador.

Ltas polimerizaciones en emulsién han sido restringi-=
das casi por completo @ catdlisis por iniciaciédn de radical-

libre. Se utilizan perdxidos, persuifatos o combinaciones re

dox.

En la copolimerizacibn del acetato de vinilo y el - =~
2-etilthexilt acrilato, se utilizd el persulfato de amonio, y=-
a continvacibén se presentan algunas de sus propiedades:

' ~ Férmula quimica:z (“HM)ZSIOB

~ Peso molecular: 228.20 gr/mol

~ E&s una sal blanca, de excelente estabilidad si se

mantiene seca.

~ Es higroscbpica y tiende o hacerse pastel, si esté

en und atmbsfera hlmeda.

- !

o es explosivo,

-~ £s usado como catalizador en polimerizacibn: como -
reactivo de laboratorio: como blanqueador, caomo oxi
dante, para disolver cobre en tableros electrénicos,

ete,
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IN.~ Regulador de pH

Las emulsiones son usualmente reguladas hacia el lado
un pH entre 4 y 5, con acetato o fosfato, por ejem=-~
fo regulando a un pH neutro con bicarbonato, también-
buenos resultados. El pH de las emulsiones comercia=-

formente disponibles varia entre Ly 6.

En seguida se describir&n algunas propicdades de bi--
to de sodio, ya que es un compuesto que refine tas ca=
sticas de regulador, pues posee caracteristicas sci--

ssicas apropiadas:

HCOG + OHT  "TTTTTT M0+ €Oy

Hco; + H —mepm H,C0,
- £1 bicarbonato de sodie, es una sal ngemineutralizg
da' de un Acido debil diprético.

- Sustancia alcalina suave.

-~ Sus cristales son monocltinicos de color blanco.

- Estable a temperatura ambiente, pero empieza a des-
componerse <on el aumento de la temperatura.

- Densidad a 20°C: 2.217 gr/cm3

- Capacidad calarffica: 20.94 cal/mcl °c.

- Sus princlpalas ugsos son:




40% en alimentos.

15% en productos farmacéuticos.

105 en extlnguidores de fuego.

Se usa también en la industria del hule,
del pléstico, en la Industria textil y en

productaes de limpiecza.

V.- Coloide Protector.

Los coloides protectores son usados para estabilizar~-
las dispersiones de emulsi6n. Los mds comunmente usados son-
lanholes polivinflicos, o derivados de lta celulosa, como la-
metil celulosa, hidroxipropll celulosa, etc.; aunque hay mu-

chos otros y se usan dependiendo de la aplicacibén requerida.

En el caso de nuestra polimerfzaci6n, se usa el natrg

sol, que es la hidroxipropi! celulosa.

V.~ Antiespumante.

El uso de surfactantes en determinadas condiciones --
d el proceso, puede llevar a la formaci6n excesiva de espuma;
para lo cual, y para contrarrestarla, es necesario el uso de
un antiespumante. En &ste caso en particular se utilizé el -

DWMN que es un aceite de alto peso molecular.
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It.- TEORI A,

En &sta época moderna de gran competencia Industrial,
es necesario tener conocimientos que van m&s alld de los fun
damentales en termodinSmica, cinética de reacci6n, etc, E! -
ingeniero, debe de tener la habilidad de aplicar sus conoci-
mientos en situaciones prdcticas, con el prop6sito de comple
mentar algo que beneficie a la sociedad. Sin embargo, al lle
var a cabo dichas aplicaciones, se debe de reconocer la im--

portancia del aspecto eceondémico, y, actuar de acuerdo a &ste.

El desarrollo del disefic de una nueva planta, siempre
comienza con el plan o ldea inicial. La idea debe de estar -
claramente establecida en orden de poder definir claramente-
el objetive del proyecto. Especificaciones gencrales y sus ~
orrespondientes datos de laborfatorio, deben de presentarse -

Junto con la ideo inicial.

La idea inicial, en éste proyecto, es la de crear una
fédbrica productora de impermeabilizante, utilizando como ma-,

terias primas acetato de vinilo y 2-etilhexil ascrilato, vy,

empleando el m&todo de polimerizacién por emulsi6n.

Un disefio 6ptimo se basa en las mis favorables condi-
ciones. &n !a mavoria de los casos, €slas condiciones Opti--

mas pueden ser reducidas a hacer una consideraci6bn de costos
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o de ingresos. Por lo tanto, un discio cconbmico 6ptimo pue-
de estar basado en las condiciones que den el menor costo --
por unidad de tiempo o la mixima utilidad por unidad de pro-

duccibn.

Es por &sto que las consideraciones de costos y los =
balances econ8micos, son la base de muchos disciios Gptimos, =~
Esto quiere decir que, en base a las necesidades de 1a plan-

ta, se disefie el equipo y sc reduzcan al mSximo los costos.

A continuaci®n se presentan una serie de especifica--
ciones y recomendaciones para disedar y seleccionar el equi-

po industrial adecuado.

RECIPIENTES. -

El almacenamiento de materias lfquidas, dentro de las
plantas industriales, se lleva a cabo mediante e] uso de tap
ques cilindricos, esféricos o rectangulares. Estos tanques =
pueden construirse de diferentes tipos de materiales siendo-
los metdlicos los mfs comunes. En el disefio de tanques de a}l
macenamiento se deben de considerar detalles tales como: el-
espesor de pared, tipo de cabezales, tamafio y nlmero de aber
turas, controles de temperatura y presifn, y la accién corro-

siva del contenido,



Los mismos principios de disefio se aplican pafa otros
tipos de tanques, incluyendo los recipientes de presjén, usa
dos como reactorecs quimicos, mezcladores, y columnas|de des-
tilaci6én. Para estos casos la coraza es disefiada, y Hu costo
es estimado de forma separada con respecto a los otrps compo
nentes, tales como agitadores, unidades de empacado,
Los recipientes a presién son disefiados normalmente
do ASME. Usualmente la coraza es cilindrica, cubiertg con ca
bezales elipticos o hemisféricos a cada uno de los llados.
Pueden ser instalados en posicibn vertical u horizontal. Un-
puntc de suma importancia en el disefio, es el de tener la --
plena seguridad de fque el espesor de las paredes degl reci--
piente es el adecuado, para trabajar sin peligro, bgjo todas
las condiciones de operacidn.

El espesor de 1o pared de un recipicnte meti|ico estd

en funcidn de: :

1.~ El esfuerzo de tensidén del metal a la tepperatura
de operacibn.

2.~ La presién de operacibn.

3.- E! didmetro del tanque.

L.~ La eficiencia de las uniones o soldadural

En el apéndice nlmero |, se presenta un sumario de --

ecuaciones de disefio y de constantes, para ser usadlas en el-=-
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disefio de tanques y de reciplentes a presibn, basadas en el-~

cbdigo ASHME.

A continuacién se hace una resciia de la forma de fa--

bicar un recipiente:

Coraza.~ Ctomo ya se dijo antes, la mayorfa de los re-
cipientes y dep8sitos usados en las plantas de procesos son-
de forma cilindrica, vy, para darles &sta forma, s¢ usan rodj
lios dobladores para flexionar la l&mina., La fuerza para fig
xlonar 1a 18mina se aplica & través del rodillo superior, y -
cl didmetre de la coraza o cubierta se controla de acuerdo a
la distanclia que exista entre el rodillo superior y el infe-
rior. Antes del rolado, se cortan los axtremos de la placa -
de una longitud tal, que permita construirse la cubierta de-
acuerdo al radio deseado; con &ste procedimiento se pueden -

enstrulr recipientes perfectamente redondeados. Terminado e}

.rolado se soldan los extremos de la placa.

Soldadura.- Se usan diferentes procesos de soldadura.
La soldadura de arco es la m&s utilizada en la construccifbn=-
de recipientes; el arco se produce entre el electrodo metdll
co y el metal de la base, e! calor producido causa la unién-~
de los mctafes. Los electrodos son cubjertos con un fundente

que cuando se calienta, produce un gas alrededor del arco y-
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deposita una cubierta protectora sobre el cord6n de soldadu-
ra, protegiéndola contra ta corrosiGn. Para cordones circun-
ferenciales, el soplete permanece fijo y el cilindro tiene -
movimiento; para cordones longitudinales el procedimiento es
inverso. En la soldadura de recipientes se requiere la apli-
cacidén de varios cordones superpuestos de soldadura, después
de haber aplicado el primer cordén, la superficlie de €ste de
berd limpiarse y examinarse antes de la aplicacidn del segun
do cordén, que va superpuesto; hay que evitar grietas ¢ in--
clusidén de escorias que debiliten ta unibn. La soldadura ox}
acetiiénica es muy comGn, sobre toudo para soldar placas de -

poco espesor y piezas pequefias,

Placas de la Cubjerta.- Las placas para los recipien-
tes, se ordenan de acuerdo al espesor de las mismas; se usan
placas de tamado grande, para luego cortarlas, ya gue Estas-
son de mejor calidad y se pueden consequir en gran nlmero de
tamafos, &stas pueden obtenerse en gran varicdad de ecspeso--
res, siendo los més comunes los de 3/16 plg a 1 plg, en in--
crementos de 1/4 plg; de 1 plg a 1 1/2 plg, en incrementos -
de 1/8 plg vy de 1 1/2 plg a 4 plg en incrementos de 1/4 plg.
Las placas mis delgadas se producen en longitudes hasta de -
800 plg. E) ancho mlrime obtenible es de 195 plg, aunque se ,

considera un cobro extra para {as de mds de 100 pla de ancho.
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Cabezales de los Recipientes.- E! recipiente cilindr}i

co es el mids extensamente usado. Los cabezales de &stos ci--
lindros, pueden ser planos, elipsoidales, céncavo hemisferi-
cos o cénicos. El cabezal clnico es muy econbBmico, se le em-
plea para recipientes pequefos (3 pies maximo)} o en recipien
tes sujetos a presiones bajJas., Los cabezales que no son pla-
nos pueden construirse troquelados o repujados, aplicando -,
fuerza a una placa que tenga rotacidn hasta darle la forma -
deseada. Por lo general, las necesidades del proceso indican
el cabezal que debe usarse; en caso de poder escoger, se es-
cogerd el mdés econbmico de entre el hemisférico, cénico es--
t &ndar y elipsolide, como el espesor necesario para resistir-
una presidn dada, se incrementa en el orden de hemisférico,-
ldpsoide y cbnico, el costo de su fabricacidén aumenta en el ,

mismo orden,

Toberas,- Todos los recipientes de¢ un proceso utili--
zan toberas para la entrada de los fluidos, y desagles en --;
las salidas del recipiente, para su inspeccidn necesitan agy
Jeros hombre y registros de mano, Las toberas pueden fabri--
carse de tubo, de uniones de tubos, de acero forjado, de acg
ro fundido o de algln otro material apropiado que esté& de --
acuerdo a lo especificado en los cé6digos. Aln cuando los cb-

dlgos permiten el uso de aditamento soldados o enroscados,-

por lo general se evita el usc de éstos Gltimos.
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Adem8s de las toberas, registro de Inspeccibn y orif}l

cios de limpieza, se necesitan de ciertos accesorios exterio
res, tales como &ngulos para soportar el aislamiento, orecjas
y ménsulas para soportar plataformas vy escaleras que deben -
ir fijas a los recipientes y placas para soportar la torre a

la elevacidn requerida.

El método més eficaz en la estimacibébn de costos de --
tanques y de recipientes a presifén, es ¢l de obtener la asis
tencia de un representante de la f&brica. En muchos casos, -
el representante puede hacer un presupuesto bas8ndose en el-
costo por unidad de peso del recipiente en cuestibn. Por - -
otra parte, es necesaria la supervisi6bn de una personas con-
expericncia, para hacer la seleccibén adecuada del material -
de construccidn del tanque, asi como del margen de corrosion

que se¢ debe de tomar,
AGITADORES .~
Los impulsores se pueden dividir en dos grandes gru~-

pos: impulsores de flujo axial e impulsores de flujo radial.

La ¢lasificacién depende del &ngulo que forma la paleta con-

el planp de rotacién del impulsor.

tmpulsorcs de Flujo Axial.- En &ste grupo sc¢ incluyen
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todos les impuiSOFGS en los cuales la pala forma un &ngulo -
menor de 90 grados con el plano de rotacibn. Los impulsores-
pueden ser con paletas en forma de hélice o bien paletas fi-

jas como turbina.

La hélice se usa para agitacidén en tanques menores de
1000 galones (3785), o de un didmetro menor de 6 pies (1,83~
m), ésto es, cuando con una potencia de 3 hp se logran los =
resultados del proceso descado. Estén disponibles en dos rapn
gos de velocidad, 1150 & 1750 r.p.m. con manejo directo, y--

350 6 420 r.p.m.' con manejo de engranaje.

Las turbinas con paletas fijas, sc usan cuando se de-
sea una circulacliédn axial mayor, y la potencia necesaria es-

mayor de 5 hp.

fmpulsores de Flujo Radial.- Estos impulsores tienen-
palatas paralelas al eje de la flecha. Los mis pequefios con-
varias aspas se¢ conocen como ''turbinas' los mds grandes, de-
baja velecldad, con dos o cuatre aspas se conocen comunmente
como de "paletas" o de "remos'. El difmetro de la turbina va
rfa normalmente entre 0.3 y 0.6 del di&metro del tanque. Hay
gran variedad en los tipos de impulsores puede variar desde-
1 .hp hasta 1000 hp. La velocidad tipica varfa entre 50 y 150
TopP.Ms; péro, dependiendo de las condiciones del proceso, se

puede aumentar hasta 400 r,p.m. o disminuir hasta 15 r.p.m.
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Para procesos en los cuales la corrosibn de metales -
es comlin, impulsores con una cubierts de vidrio son adecua-

dos y econbémicos.

Disefio del Equipo de Agitaci6bn.- En primer lugar hay-

que selecclonar el equipo adecuado. Los factores que influ--

yen en la seleccibn del equipo son:
1.- Necesidades del proceso.
2.~ Propiedades de los fluidos.
3.~ Costo del ecquipo.

L.- Material de construccién requerlido.

ldealmente, el equipo escogido debe ser aquél del me-
nor costo total y que relina todos los requerimientos del pro
ceso. Usualmente, se recurre a la experiencia en otras opera
clones similares de mezclado, és com@n basarse en otros pro-
ces0s para escoger el equipo, pero algunas 'veces son necesa-
rias pruebas para identificar un disefic adecuado y encontrar

el potencial ¥ rotacibdn minimos.

No existe una gufa satisfactoria para seleccionar el-
equipo de mezclado adecuado, ya que los rangos de aplicacién
de los distintos agitadores se confunden, y los efectos so-=~
bre !os fluidos durante el proceso aln no se han definido --
adecuadamente. Lo que frecuentemente se hace en la seleccibn

del equipo se describe en Jlos siguientes parrafos.
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Turbinas.- Para recipientes de volumen entre 1000 y -

50000 galones, (3.785 vy 189.25% m3), un mezclador de turbina-
montado coaxialmente dentro del recipiente, y 8ste provisto-
con cuatro o mds mamparas, es la primera opcién. Adem&s, la-
relaci6én entre la altura del tanque y el diametro del mismo-
debe ser entre 0,75 y 1,5, Cuatro mamparas verticales deben-
de asegurarse a la pared del recipiente, con una abertura en
tre la pared y la mampara igual & 1/24 del difmetro detl reci
piente (Dt/Zh). y la anchura radial de la mampara igual a =-=-
Dt/lz. Lo que se debe usar es un impulsor de scis aspas como
el gue se muestra en la figura 1. Para una mayor cficiencia-

el didmetro de la turbina debe ser entre Dt/3 a Dt/z.

Para obtener un mezclado y una circulaciédn uniforme,=-
el impulsor debe de colocarse a un tercio dec la profundidad-
del lfquido sobre el fondo del! recipiente, a menos que se --
trate de un material de ripida sedimentacién, o que ¢! reci-

piente esté casi vacio y sea necesario bajar su localizacién,
CONDENSADORES. -~

Un fluido puede existir como gas, vapor o lfguido. EI
cambio de lfquido a vapor es vaporizacibn, y el cambio de va
por a lfquido es condensacién. Las cantidades de calor invo-

fucradas en la condensacién o vaporizacién de un kiloagramo =
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de un fluido dado son idénticas. Para fluidos puros a una -~
presién dada, el cambio de liquido a vapor o de vapor a I171--
quido ocurre s6lo a una temperatura, que es la temperatura -

de saturacién o de equilibrio.

La condensacién tiene lugar s muy diferentes velocida
des de transferencia de calor, E! coeficiente de pelfcula en
la condensacibn estd influido por la textura de la superfi--
cle en la cual tiene lugar la condensacibén y también si la =

superficie condensante estd montada verticalmente u horizon-

talmente. .

Los condensadores se clasifican mejor por lo que pasa
dentro de cllos, que por los procesos o servicios que pres--
tan. A menudo, ademds de la condensacién, pueden también de-
sobrecalentar el vapor o subenfriar los condensados, de mang
ra que no se necesita otra unidad para recupcrar el calor --

sensible.

Generalmente los condensadores son c¢ambiadores estin-
dares con un paso de coraza y dos pasos de tuboes, y pueden -
referirse como condensadores 1~-2, El uso de un intercambia--
dor 1 ,2 como condensador requiere usualmente modificaclones-
en la entrada para que el vapor no esté sujeto a cafdas de -
presién considerables al entrar a la coraza. Esto puede lle-

varse a efecto, Introduciendo el vapor a través de una boqui
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1la aboclinada o mediantc el uso de un cinturén de vapor; - -
otro método es la ce¢liminaci6n de alguno de los tubos del haz

situados cerca de la boquilla de entrada.

Algunas veces es necesarlio tratar un material s6lide-
con un liquido vol&til en su punto de cbuliicién o mantener-
una mezcla de 1fquido en su punto de ebullici6én, hasta com--
pletar una reaccién quimlca. Para mantener una presibn cons-
tante el liquido vol&til se hierve en el recactor y se regre-
sa continuamente. La velocidad a Ja cual el liquido se hier-
ve se llama razén de cbullicl6n y se expresa usualimente el -
peso por unidad de tiempo por unidad de superflicle 1Tquida.
Un condensador operado en circulito cerrado en é&sta forma se-
|lama condensador de reflujo. Este tipo de condensadores ver
ticales que trabajan con condensado dentro de sus tubos, no-
tienen m8s que un paso en los tubos de Bsta forma las pérdi |
das por friccién en el lado de los tubos se mantienen al mf-

nimo.

Procedimiento de Disefio.~

Antes de comenzar el disefio de un intercambiador se -

debe de recopilar clierta informacifn:

Fluido en circutacién. Es necesario una descripcibn -

completa de los materiales en el intercambiador. Si el flui-
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do es una mezcla compleja, se debe dar su composicibn, y si-
estd compuesto de diversas fases (vapor y lfquido), éstas de
ben ser definidas y establecerse la cantidad de cada una de-
ellas, incluyendo la cantidad de condensacidn que se espera-
en el proceso de enfriamiento. Para estimar la mayorfa de --
las propiedades fisicas de hidrocarburos cuando se¢ conocen -
el peso especifico y el punto de ebullicién, se dispone de -
ciertas correlaciones generalizadas. Pero, es preferible pro
porcionar la mayor cantidad posible de datos fisicos y qufmi

cOs,

Densidad., Esta informacién se requiere para el c&lcu-
lode la masa que fluye y para la estimacibn de otras propie=~

dades a partir de tablas y nomogramas generalizados.

Peso molecular. El peso molecular es importante para-

definir las propiedades de un gas.

Viscosidad. La viscosidad es significativa tanto en -
Tas ccuaciones de transmisién de calor, como en las de cafda
de presibn., Se debe proporcionar cuando menos dos valores de
viscosidad a diferentes temperaturas, dentro del rango de --

operacibn.

Calores latentes y calores especfficos. Aunque en la-

tabulaci6n se incluye la carga del camblador (caler intercam
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biado en Btu/h, o en W), también se deben proporcionar los -
calores latentes y los calores especificos. Asi, de &sta for
ma, el fabricante puede verificar los cdlculos de la carga -

del cambiador.

Corrosién, Se debe de reportar la informacién sobre--
las caracterfsticas corrosivas del fluido y cualquier riesgo

asociado con el transporte del fluido.

Puesto que e! cdlculo de los coeflicientes de pelfcula
depende del tipo y diseflo de cambiador, para determinar, por
c8lculo, e! coeficiente total!, es necesario suponer un tipo-
y tamaho de cambiador. El procedimiento general es como si--

gue:

1.~ Se especiflican las condiciones de proceso. Especl
ficar las cantidades que circulan de fluidbs, asT como las -

temperaturas de entrada y salida de todas las corrientes.

Se han preparado algunas gr&ficas para la determina--
ci6n de la temperatura 6ptima dec salida del agua de enfria--~
miento. Empero, los factores cconfmicos no estdn bien defini
dos y el uso de tales graficas es cuestionable. En base a --
ciertas condiciones se pucde hacer la seleccién de la tempe-

ratura del agua de salida. Muchas veces es necesario mante--
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ner la velocidad de flujo por encima de 1.22 m/s con objeto-
de prevenir el desarrollo de algas, ademds hay que evitar el
calentamiento del agua a temperaturas muche mayores a 120°C-
para no tener una corrosién excesiva. Donde se emplea torre-
de enfriamiento de agua, la operacibn de la torre debe consi
derarse junto con la sclecciédn de la temperatura del agua de
salida. Cuando entre dos corrientes de proceso se estd efec-
tuando un intercambio de calor, las temperaturas Optimas de-
ben ser determinadas por medio de un estudio econbmico, ha--
ciendo un balance entrec los costos del! cambiador y los cos--
tos de los servicios, Este estudio debe incluir los cambiadg
res, enfriadores y calentadores requeridos para las dos co--
rrientes consideradas, ya que una alteracidén en las tempera-
turas de salida y de entrada del cambiador de calor, afecta-

rd el tamafio de las otras unidades.

2. Establecer el recorrido de los fluldos. Los flui--
dos de alta presidn y los fluidos corrosivos deben ser diri-
gidos por el Interior de los tubos, ya que es m&s barato di-
sedar un tubo para alta presidn que una coraza para c! mismo
efecto; clreculando el fluido por el interior de los tubos, -
s6lo &stos deben ser resistentes a la corrosién. Fluidos que
produzcan mucho ensucliamiento también se deben dirigir por -
el interior de los tubas. VollGmenes grandes o muy pequefos -
Je fluidos, asf como fluidos viscosos, circulan mejor a tra-

veés de la carcasa.
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3. Suponer un coeficiente total de disefo y se calcu-

la una &rea tentativa.

4. Seltecclonar la langitud, arreglo, espacliamiento y-
didmetro de les tubos, Se recomienda la estandarizacién; ya-
que facilita el mantenimiento, requiere el almaccnamiento de
menos partes y le da un aspecto més atractivo a la planta.
Es bueno mencionar, que fos tubos cortos son m&s caros, por-

pie cuadrado, que los tubos mis largos {de 12 a 16 pies, o -

sea de 3.66 a L.87m).

5. Determinar el nGmero minimo de pasos, con base en-
el nGmero total de tubos correspondientes al drea tentativa.
El nGmero de pasos de tubos depende de 1a cafda permisible -
de presidn y del costo de construccién. En Este punto, se de
be hacer una verificacibn de la cafda de presién en los tu--
bos, para tener la certeza de que ¢l nfimero cscoqgido de pa-~

sos de tubos es satisfactorio.

6. Se selecciona el nGmerc de pasos de carcasa que dé
un factor de correccibn (Ft) de 0.75 a 0.80 o mayor, para la

diferencia media logarftmica de temperaturas.

7. Seleccionar un cambiador ecsténdar que satisfana lo
me jor posible los requerimientos de los incisos 3,4,5 y 6.
Determinar el coeficiente de transmisi6n del lado de los tu-

bos.
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8. Se prosigue con la carcasa y s¢ supone, un espacia

miento de deflectores, utilizando un espaciamiento pequefo =~
para una cantidad pequefia de flufdo y un espaciamiento gran-
de para una cantidad grande., Estos espaciamicentos pueden ser
variados dasde una quinta parte del didmetro de la carcasa -
hasta un diSmetro de la misma, con objeto de satisfacer los~-
requerimicntos de transmisién de calor y cafda de presibn de

la carcasa,
9. Determinar el coeficiente del lado de la carcasa.

10. Determinar el coeficiente total, "limpio", luego =
un coeficiente de disefio basado en factores apropiados de epn

suclamliento.

11. Determinar el &rea requerida. Se compara &sta con-
el &rea superficial de l1a unidad seleccionada. La seleccidn-
ideal, es la minima 8rea que produzca 1a transmisidén de ca=-=-
lor requerida. Si el camblador seleccionado no satisface los
.requerlmicntos. es necesario suponer una unidad con mayor --

drea superficial y repetir el procedimiento,

Costos del Equipo de Transferencia de Calor. Los fac-
tores gue mas afectan el costo del equipo de transferencia -

de calor, se indican en la siguiente tista:
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1. Area de transferencia de calor.
2. DiSmetro de los tubos.
3. Longitud de los tubos.
L. PresiGn.
5. Materlales de construcci6én de los tubos y coraza.
6. Cantidad y tipo de bafles.
7. Soportes, auxiliares, e instalaclién.
8. Equipo especial, tal como: cabezas flotantes; cu- -

biertas movibles; vueltas en U, ctc.

Algunas firmas constructoras, se cspecializan en cier
to tipo de intercambiadores y, por lo tante, pueden dar una-
cotizacibén menor en su especielidad que otros fabricantes.
Como resultado de ésto, se deben obtener cotlizaciones de pre

cios de varios fabricantes, antes de decidirse por alguno.

En el apéndice nlGmero |, se presenta una tabla con las

ecuaciones de disedo para un intercambiador,

SISTEMA DE TUBERIA.

En el desarrollo de un sistema de tuberfa se deben de
tomar en cuenta los siguientes puntos:
1. Seleccién de los materiales y tamado requerido.

2. Efectos del nivel y camblos de temperatura:
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a., Aislamiento.
b. Expansién térmica.
c. Enfriamiento.
3. Flexibilidad del sistema para cambios fisicos y
térmicos.,
4, Soportes adecuados.
5. Alteraciones en el sistema y en el servicio.
6. Mantenimiento e inspeccién.
7. Facil Instalacién.
8, Lineas auxiliares.

9., Seguridad.

Originalmente, se enterraban las )ineas He tuberfa, -
aunque las ventajas de un costo inicial bajo, ya que no re~--
¢uiere de soportes y la tlerra provee c¢! aislamiento, éste -
tipo de instalacién tienc las desventajas de que es5 diffcil-
la reparacién de fugas y algunas veces imposible, Las lineas
de tuberfa sobre la tierra han resultado ser m&s econfmicas,

y ahora la mayorfa de las plantas han adoptado &ste Sistema.

La expansi6n térmica y la resistencia de la tuberfa -
se debe considerar an cualquier sistema de tuberfa, La flexi
bilidad necesaria se puede obtener medlante el uso de abraza

deras de expansién, cambios en la direccién, uniones con fuge

Ile, etec.
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Para evitar la solidificaci6n de un fluido en la tube
rfa, el uso de vdlvulas de drenado, y el tener un buen aisla

miento es recomendable.

Se debe de evitar la formacidn de bolsas de liquido -

en las lfneas de vapor, mediante el uso de trampas de vapor.

El sistema de tuberfa se debe de disefar de tal forma
que ¢! mantenimiento y la inspeccidbn sean fécil de realizar.
tas consideraciones de seguridad, dependen del tipo de flui-

do, de la temperatura y de la presibn.

Uniones y Auxiliares en Sistema de Tuberfa. Uniones,-
rebordes, valvulas, medidores de flujo, trampas de vapor, y-
@uchos otros auxillares son usados en un sistema de tuberfa,
Eara unir piezas de tuberfa, cambiar ta direccién del flujo,
regular el flujo, u obtener determinadas condiciones en el -
s istema. Los rebordes se usan para conexiones, cuando el di§
metro del tubo es de 3 pulgadas o mayor, mientras que unio--

nes de rosca se usan para didmetros menores.

E1 equipo auxiliar en los sistemas de tuberfa, debe -
tener 13 suficiente resistencia para soportar la presibn o -
cualquier otro factor que surja en el proceso; a éste equipo

se le debe de dar un gran margen de sequridad. Uniones, - -



36
trampas de vapor, v8lvulas y objetos similares, se clasifi--
can de acuerdo a la presidn de operacion en la cual son segy
ros: (a) baja presibn, 1.72hX105 N/m? (25 psia), (b) estan--
dar, 8.619%10° N/m? (125 psia), (e) extras fuerte, 1.7214)(106

6

N/m? (250 psia), (d) hidraulico, 2.068Xx10° a 6.895x107 (300~

a 10000 psia).

Costos de! Sistema de Tuberfa.

La tuberia es uno de los factores mds importantes en-
el costo de una planta quimica. Estos costos pueden ser tan-
altos como el 80% del costo total del equipo comprado. Exis~--
ten métodos para hacer un costo estimado de la tuberia; pero-
para encontrar costos reales para tubos, vilvulas y auxilia~
res del sistema de tuberia, se pueden obtener solamente por-=-

una cotlzacién directa del fabricante.

BOMBAS.

Las bombas son usadas para transportar fluidos de un-
lugar a otro. El transporte sc lleva a cabo, aumentando la -
presién del fiuido y con ello se proporciona la fuerza nece-

saria para fluir.

Varios factores influyen en la seleccibn final de una
bomba en una operacibn particular. En 1a siguiente lista se-

indican, los factores principales en una seleccibn:
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1. La cantidad de filuldo gque se debe bombear. Este =--

factor determina el tamafio necesario de la bomba.

2. Las propiedades del fluido. La densidad y la visco
sidad del fluido influyen sobre la potencla requerida en la-
bomba para determinado proceso; la corrosividad de los flui=-
dos determinan el material de construccidén indicado, Si hay-
particulas sblidas suspendidas en el fluido, éste factor de-
termina la cantidad de espacio necesario y puede eliminar la

posibilidad de usar cierto tipo de bombas.

3. El aumento de la presién del fluido proporcionado-
por las bombas. El camblo de cabezal en la entrada y en la -
salida de )a bomba, estd directamente relacionade a la pre--
sién de entrada del fiuido y 1a presi6n de salida requerida,
de acuerdo a los cambios de altura en 1a tuberia y efectos -
de friccidn. Este factor determina los requerimientos de po-
tencia.

L, Tipo de distribucitn de flujo.

§. Forma de proporcionar la energfa a la bomba.

6. Costo y eficlencia mecdnica de la bomba,

Tipos de Bombas Quimicas.

Debe notarse que no todos los tipos de bombas se en--

cuentran disponibles en cualqulier material de construccibn,-
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y la selecciédn Final del tipo de bomba pucde depender de la-

disponibilidad de disefio en el material adecuado.

Bombas centrffugas, Las bombas centrffugas se usan ex
tensamente en la industria quimica porque son adecuadas para
précticamente cualquier servicio. Existen en Infinidad de ma
teriales resistentes a la corrosién. Aunque no se construyen
en tamafios demasiado grandes, son comunes }las bombas con ca-
pacidades en las gamas de 0.315 m3/5 a 0.379 63/5 (5000 a --
6000 gpm). Las cargas pueden scr tan altas como de 152.4 a -
182.88 m (500 a 600 pies), a !as velocidades normales de los
motores eléctricos. Las bombas centrffugas estdn normalmente
montadas en posicién horizontal, pero también se pueden ins-
talar en forma vertical, suspendidas en un tanque o colgadas
en una tuberfa, en forma similar a una vdlvula. Son simples,
econdbmicas, confiables y eficientes. Las desventajas son: un
rendimiente reducido cuwando manejan liquidos muy viscosos y-
la tendencia a perder el cebado cuando en un 1fquido hay capn
tidades relativamente pequeias de alre o vapor.

Bombas rotatorias. Para el servicio de alta presi6n -,
sc usan las bombas del tipo de engrane, tornillo, &labe fle-
xible, pistén axial y de leva. Son particularmente adecuadas
para el bombeo de Ifquidos ‘de alta viscosidad, o baja pre- *

5i6n de vapor. Su desplazamiento constante a velocidades fi-
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jas las hace ideales para el dosificado de pequefias cantida~
des de liquido. Puesto que operan bajo el principio del des-
plazamiento positivo, son inherentemente de autocebado. Cuan
do se construye de materiales que tienden a gastarse, o, a -
adherirse al! contacto por frotacién, los claros entre las sy
perficies en contacto deben incrementarse, con el resultado-
de una disminuci6n en la eficiencia. Por lo general, las unj
dades de engranes, de &labes deslizantes y de levas, estin -

limitadas a usarse en lfquidos claros y no abrasivos.

Bombas de diafragma. Estas unidades tambi&n estén clga
sificadas dentro de las bombas de desplazamiento positive, -
puesto que el diafragma actGa como un pistén de desplazamien
to limitado. La acci6én de bombeo se logra cuando el diafrag-
ma es forzado al movimiento reciprocante por medio de un sis
tema mecdnico, aire comprimido'o acecite de una fuente cxter-
na de pulsacibn. Este tipo de construccién’'elimina cualquier
conexién entre el lfquido que se esti bombeande y la fuente-
de energia eliminando as? la posibilidad de fugas., Esta ca--
racteristica es de gran importancla cuandeo se manejan liqui-
dos téxicos o muy caros. Las desventajas son: una seleccién-
limitada de materiales resistentes a la corrosién, una gama-
limitada de carga y capacidad, y la necesidad de usar v8lvu-

las de retenci6bn en las boquillas de succién y de descarga.
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Bombas de turbina regenecrativa. Con éste tipo de bom~

bas se mancjan f&cilmente flujos hasta de 6.31 x 10—3 m3/5 -
(100 gpm} y cargas hasta de 213.36 m (700 pies}). Cuando se =
usan para servicio quimico, los claros internos deben aumen~-
tarse para evitar el contacto por frotaci6n, lo que origjna-
una disminucidn en la eficiencia. Estas bombas son general--
mente adacuadas para mezclas de s6lidos con lTquidos, a cual

quier concentracibn,
COMPRESORES DE GAS.

E} traslado de gases se puede llevar a cabo mediante-
el uso de ventiladores, sopladores, bombas de vacfo y compre
sores. Los ventiladores se usan para mover gases cuando las~
diferencias de presibn son menores de 3447.4 H/m2 (0.5 psia).
Sopladores centrifugos pueden manejar grandes volOmenes de =
gases, pero la presi6n de salida estd limitada a 3.447X105 -
H/m? (50 psia). Los compresores reciprocantes, se pueden - -
usar en un gran rango de capacidad y de presién, y ademsds --
pueden operar en un gran nlmero de procesos industriales; --
los tamafios pueden variar desde menores de 745.7 W hasta ---
2.237X106 W (1 hp a 3000 hp), vy algunos tipos pueden entre--

gar presiones hasta de 4000 atm.
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I1t.~ PARTE EXPERIMENTAL.

Con e! fin de obtener las mejores propiedades en ta -
pelfcula del producto final, se realizaron cinco experimen=-
tos, variando la forma de adicién de los monbSmeros. Estos ex
perimentos son la base para disciar el equipo industrial,

A continuacibn se expone una descripcibén de la exper]i
mentacién:

APARATO UTILIZADO:

Fig. 2. Aparato de laboratorio-
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HATERIAL EMPLEADO.

Un matraz de cuatro bocas de 2000 mi, 2 termémetros =
de -10 a 110°C, 1 refrigerante, ! agitador de velocidad va-~
riable y flecha de acero inoxidable, embudo de separacién de
250 ml, t bafio de agua con calentador de resistencia 1 tube-

de vidrio que actla como v8lvula de escape.

SUSTANHCIAS.

Acerato de vinilo, acritato de 2~etilhecilo, natrosol
¢risanol, aereocsol, persulfato de amonio, antiespumante NDW,

bicarbonato de sodio y agua.

PROCEDIMIENTO.

En 550 m! de agua disolver, el patrascl, crisanol, ==
aeresel y parte del bicarbonago de sodio; calentar la solu-~
citn hasta 92°C, agitar durante aproximadaﬁcnte 30 minutos y
dejar enfriar. Mientras tanto, mezclar el acetato de vinilo-
y el acriltato de 2-etithexilo y, cuando la soluci&n esté a ~
68°C agregar e! 102 de la mezcla; un poco antes (2 minutos),
agregar aproximadamente la mitad de persulfato de amonio.
Calentar, cuidando gue l!a temperatura en el baflo no sobre;a~
sce 85°C; cuando deje de reflujar, se comienza con ta adicidn
de la mezcla de monbmeros, traotandoe de que &sta termine en ~

cuatro horas. §i no bay reaccl6n agregar un poco de persulfa
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to, bicarbonato y agua, esperar 20 minutos continuando fa --
agitacién y enfriar. Es recomendable, que al final se¢ le ha-

ga vacfo para extraer el monSmero no reaccionado.

FORMULACION,

Emulsién vinil-acrflica, con 55% de s&lidos totales.
Para un reactor de dos litros:

AgUA. « .+« 4+ v 4 4 v+ 4« w . . 6759,

natrasol (hidroxipropi] celulosa) 15g.
erisanol. . . . . . . . ... 15g.
aereosol (alcohol l&urico). . . . 3g.
blcarbonato de sodio. . + . . . . 1.5 g
persulfato de amonio, + + « « « . 3g.
2-etilhexil acrilato., . . . . . . 165 g
acetato de vinilo . , . . . . . . 630 g

CARACTERISTICAS DEL PROPUCTO.

Se busca un producto que relna las siguientes caracte

rifsticas:

1. Buena flujdez, viscosidad entre 2000 y 3000 centli-
poises.

2. E1 pH ligeramente Scido entre 5.0 y 6.0.

. S6lidos totales 55%.

w

4, E1 tamafio de partfcula entre 0.018 y 0.022 mm.
5. E1 tiempo Sptimo en la adici6n de la mezcla de mo-

némero es de 4 horas.
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En base a los pardmetros anteriores, se determinar§ -

el experimento en el cual se obtiene el mejor producto final,

Experimento No. 1,-

En este experimento la adlicibén de la mezcla de monbme

ro fué constante, durante todo el transcurso de la recaccibn:

5¢ tuvieron varios problemas en el transcurso del ex-
perimento; ya que hubo momentos en los cuales se tuvo que---
stspender la adicién de mon6meros deblido a que sublé mucho -
el nivel de la solucién formando mucha espuma, y no habfa --
reaccién; se controls el problema afiadiendo unas gotas de an
tiespumante y un poco de persulfato de amonio para provocar-
IS reaccib6n. Debido a ésto, el tiempo emplecado en completar-
la adicion de la mezcla de monémeros fué de 5:45 hrs. y no -

de 4:00 hrs, como se pretendia,

Al finallzar la prueba, no'se le hizo vacfo al reac-~-
tor, la emulsibdn presentaba en su superficie una gran canti-
dad de pequefas burbujas de aire, lo cual no es recomendable
ya que la pelicula no tlene uniformidad. Los resultados de -

las pruebas al producto terminado fueron los siguientes:

Viscosidad (aguja nGmero U, 30 r.p.m.) = 3000 cp

Tamafio de partfcula = 0.014 mm
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S6lidos totales = 51.002

pH = 4,0

Se obtuvo un rendimiento aproximado de 1.380 Kg.

Los resultados muestran, que e! producto tiene un pH-
baJo, debido a que le quedd mon6mero sin reaccionar; adem§s,
Ta viscosldad es alta, y, por lo tanto no se tiene la Fluj-=-

dez requerida en la pelfcula,
Experimento No., 2.~

Se repitieron las condiciones del experimento to. 1,-
la allmentaclién de la mezcla de monSmeros fué constante du--

rante todo el trayecto de la reaccién,

En ésta prueba, se tuvieron los mismos problemas de -~
gque subi6 el nilvel de la emulsibén y se tuvo que aumentar la-
felocidad de agitacidén, asf como agregarle persulfato de amo
nfo. E] tiempo transcurrido durante la adicién de monémeros-

fue de 6:30 Hrs.

E!l tiempo que duré el reflujo fud de 30 minutos; con=
un flujo de agua en el condensador de 40 mi/s. EI reflujo co
menz6 con una temperatura de 67°C en el reactor y 74°C en el

badao, y, dejé de reflujar con una temperatura en el baho de-
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82°C y 78°C en el reactor.

Durante la reaccidn, la temperatura se mantuvo la ma-
yor parte del tlempo en el bado a 74°C, y en el reactor en -

76°C.

Al té&rmino del experimento, se procedi6 a hacerle va-
c¢fo al reactor, y extraer cl monSmero no reaccionado., La pre
sién se bajé de 640 mm Hg a 390 mm Hg, haciendo un vacfo de-

250 mm de Hg.

Los resultados de las pruebas a la emulsidn final son:

Viscosidad (aguja nCGmero &, 30 r.p.m.) = 3100 cp
Tamafio de partfcula = 0.016 mm
S61idos totales = 53.00 %

pH = 5.0

Se tuvo un rendimiento aproximado de 1.390 Kg.

Las propledades del producto, son muy parecldas a las

ocbtenidas en el experimento nlmero 1.
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Experimento No. 3.-

La forma de adicién fué& de menos a més; los caudales-
de alimentacién varfan en intervalos de 30 minutos, aumentan
do en cada intervalo, El flujo de la mezcla de monémeros fué

de acuerdo al siguiente orden:

1o= 63 m1/30 min 2.1 ml/min
2,- 73 m1/30 min 2. 43 ml/min
3.--83 m1/30 min 2.77 ml/min
L,- 93 m1/30 min 3.10 ml/min

5.~ 103 m1/30 min ____ 3.43 ml/nin
6.- 113 m1/30 min _____ 3.77 ml/min
7.- 123 m1/30 min ;~___ 4,10 ml/min
8.- 130 ml1/30 min . 4.33 ml/min

El tiempo transcurrido en la adicién fué de 4:19 hrs.,
Gnlcamente en los tres Gltimos Intervalos se desestabilizé -
un poco el sistema, subiendo el nivel de la emulsién dentro=-
aet reactor, pero fué en perfodos pequefios y, se controlb ay

mentando 1a agitaci6n mientras se volvia al estadoe normal.

€] reflujo duré 35 minutos con un flujo de agua en el
condensador de 27 ml/s: al finiciarse la temperatura en el re
emtor era de 66°C y en el bafio de 71°C, y al dejar de refiu-

jar la temperatura en el baflo y en el reactor era de 79°C.
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La temperatura en el reactor durante la reaccién oscl
16 entre 76°C y 78°C; v en el bafio se mantuvo entre 73°C y -

76°¢C.

Se le hizo vacfo al sistema y extraer el mon6mero no-
reaccionado; de 640 mm de Hg se Bajé la presibn a 480 mm de,

Hg, haciéndose un vacioc de 160 mm de Hg.

Los resultados de las pruebas al producto flnal sen:

Viscosidad (aguja nGmero 4, 30 r.p.m.) = 2300 cp
Tamafio de particula = 0,020 mm

$6lidos totales = 53.25%

E}l rendimiento aproximado en este experimento fué de,

1.405 kg.

Los resultados de &ste experimento se acercan mis a -

los Gptimos,
Experimento No. k.-

La adici6én de mon6bmeros fué variando de mis a menos;
los caudales de alimentaci6én fueron en orden inverso que en-
el experimento nGmero 3, comenzando con el de mayor cantidad

y finalizando con el de cantidad minima.

b
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Se buscéd que cada perfodo de alimentacibn fuera de 30
minutos, pero fué imposible ya que se tuvieron problemas des
de el comiegzo de la adicién, £€sto es, subib mucho el nivels~
de ta emulsién y hubo momentos en 105 que era demasiado el -~
flujo de monémeros y éstos no reaccionaban, sino que se for ,
mé una capa transparente de monémeros sin rcaccionar, ocasig
nanda un aumento en la temperatura, pues hubo momentos en ~~
que llegé hasta 82°C, dentro del reactor. Sc controlé e) pro
blema, aumentando la agitaciédn en el sistema, agregbndolo -{
persulfato de amonlio y unas gotas de antiespumante, as! comeo
di;minuyendo et caudal de alimentacibén. El tiempo transcurri

do en ta adicldédn de la mezcla de mondmeros fué de 5:15 hrs.

El reflujo, al afadlrle el 10% de la mezcla de monbme
r os duréd 30 minuvtos con un flujo de agua en el condensador -
de 28 ml/s, al iniclarse, la temperatura en el bafio era de ~
83°C, vy en el reactor de B80°C. Durante l1a reaccibn, también~
hubo reflujo, pues el contenido de mondmeros en el reactor -

era muy grande,

Al conclulr la adlcelén de mondmeros, se le hizo vactlo
al sistema, y extraer el mon&mero sin reaccionar: el vacfo =~
fué de 175 mm Hg.

Los resultados de las pruebas a la emulsién final son:
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Viscosidad (aguja nGmero 4, 30 rp.p.m.) = 2200 cp
Tamafio de partfcula = 0.020 mm
S61ldos totales = 52.50%

pH = 5.0

Se obtuvo un rendimiento aproximado de 1.400 kg.

Experimento No. 5.-

Se repitieron las condiciones del experimento ntGmero-
3, la adici6n de la mezcla de monbmeros se hizg aumentando -
cada 30 minutos el caudal, utilizando los mismos volGmenes -

uvegen dicho experimento.

El tiempo empleado en la alimentaci6én de los monbme--
meros fué de 4:24 hrs,, hubo momentos en gque subid el nivel-
de la emulsién y la temperatura en e¢l reactor, pero se con--
trolé aumentando la agitaclén y disminuyendo el caudal de --
alimentacibn de monb6meros, hasta volver al estado estacliona~

rio.

El refiujo duré 28 minutos, con un flujo de agua en -
el condensador de 25 ml/s, al iniclarse la temperatura en el
reactor era de 65°C y en el bafio de 74°C, y, al finalizar de

30°C en el bafio y de 76°C en ¢l reactor.
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Al terminar la reacciédn se le hizo vaclo al sistema,-
bajando la presi6n hasta 465 mm de Hg, siendo el vacio de =-

175 mm de Hg.

Los resultados de las pruebas al producto final son:
Viscosidad (aguja nGmero 4, 30 r.p.m.) = 2300 cp
Tamaio de partfcula = 0,018 mm.

S6lidos totales = 53.00

pH = 5.0

Se obtuvo un rendimiento aproximado de 1.405 Kg de po

l{mero.
OBSERVACIONES CUAL ITATIVAS EN LOS EXPERIMENTOS.

1. La forma de adici6n de la mezcla de monbmeros, es-
muy importante, ya que tlene gran influencia en las propieda
des y‘cn el comportamiento del producto final. Segln los re-
sultados obtenidos la mejor forma de adicién es de menos a =
m&és, es decir comenzar la adicién con el caudal més pequefio-

y finalizar con el mayor.

2. E! control de temperatura debe ser estricto, ya =
que la reacclén es exotérmica, Y un aumento descontrolado en
la temperatura puede ocaslionar una explosidn, o en el menor-

de los casos un producto de baja calidad.
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3. El cauda! de alimentacién debe ser controlad, ya -

que un exceso de monSmeros Inhiben la reacclién.

k., Debe de variarse la veloclidad de agitaci6n, ya que
conforme avanza la polimerizacién, aumenta la viscosidad de -
la emulsién, y es necesaria una mayor agitaci6bn y as? provo-
car una mayor Interaccl6n entre las partfculas favoreciendo-

la reaccibn.
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IV.~ DISEAD DE EQUIPO,

En e) sigulente esquema, se representa e! diagrama de

flujo de la planta productora del impermeabilizante.

Fig. 3. Diagrama de flujao.
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En la siguiente lista se enumera el equipo industrial

de m8s importancia en la planta de proceso:

1.- Reactor.

2.- Condensador.

3.~ Tangue de alimentacién.

4.~ Tanque de la bomba de vacio.
5.~ Tanque del agua caliente.
6.- Aglitador.

7.- Bomba de alimentacién.

(==
[

Bomba de vacfo.

9.- Bomba del agua caliente.

REACTOR .=~

Para la produccibén del Impermeabilizante, se utiliza-
rd un reactor con revestimiento calefacter para el control -
edtemperatura. El volumen del reactor se ha fijade, en 5000-

litros, teniendo una producclé6n aproximada de impermeabili--
-zante, de 3500 litros por carga; utilizando las siguientes =
ccantidades de rcactivos:

aguas: 1687.5 kilogramos

hidroxi-propil celulosa {natrasol 250): 37.5 kilogra-

mos.

nonil fenol etoxllado-lo moles (aerosol): 22.5 kilo~

gramos.,
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alecohol oleico etoxilado~10 moles (aerosol): 22.5 ki-
logramos.
bicarbonato de sodio: 3.75 kilogramos.
persulfato de amonio: 7.50 ki]ogramo§
acetato de vimilo: 1575.00 kilogramos

acritato de 2-etilhexilo: 412.5 kilogramos.

Dimensiones bdsicas.-

El reactor es un tanque cllfndrice, con cabezales = =

clipsaldales y con una relacién de largo a ancho, L/D = 1.5

™ p?

V=1/4101D
2

. .
V= 17411 0°(1.5 p) = 5.0

L = 5000 litros = 5.0.m3

03 = 5.0/1.1/8 = 4,244
D = 1.619 m

L = 2,429 m,

Espesor de la coraza:

. _ PR ) )
Tt TETooer e ( !

El material de construccién seleccionado es el acero-
“inoxidable 304, ya que ofrece gran resistencia a la corro- =

5i8n, y evita una posible contaminacidn del producto.

La presién de operacidn del reactor es de 3.hk7X|Os -

N/m® (56 psia), vy la temperatura de 82°C; la tolerancia a la
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corrosién es de 0.318 cm {0.125 plg), eficiencia de las Jun-
tas de 0.80 y el esfucrzo admisible para ¢l acero inoxidable

de 7.26%107 N/m® (10500 psia).

_ 50 {31.870) _
t = 550070, 86) - o.5(50) * 0-125 = 0.315 plg

= 0.800 cm.

Espesor del cabezal elipsoidal:

P D
t® TRETOLIR + ¢ (')

. 50(63.74) X -
t = 3{10500) (0,80 - 0.2(50)" ©:125 = 0.315 plg

= 0.800 cm.

Peso de la coraza:

V“a TTDL:Qm ( 1)

Wes (T (63.74)(95.630) (0.315) (0.290) = 1749.301 1bm

= 794.183 Kg
Peso de los cabezales:
2
W e (II—LEE—%—SL~—£) [1)
m

Weee 0.29(2) (T0:21(63.7h0) ::0.315)2(0.315)= 712.383 1bm
= 323.426 Kg

Peso total: .

WO+ W20= 1749.301 + 712,393 = 2461,634 lbm

= 1117.609 kg
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a &ste peso, se le aumenta un 20% debfdo a los accesorios,
Peso total = 2461.649 (1.20)= 2953.979 1bm

= 1341.131 Kg.
SISTEMA DE AGITACION.

El sistema de agitacidén consta de cuatro bafflies ver-

ticales y una turbina de seis aspas.

La distancia de los baffles a la pared del reactor se
ré:

D _ 1.6191
12

v = 0.135 m.

Dismetro de la turbina:

D _ 1.6191
3 = ey = 0.810 m

La distanclia del fondo del reactor a las aspas, es un
séptimo de la profundidad del 1Tquido:

2.4286(0.75) _

7 0.260 m

NOTA: En las ecuaciones de disefo se estén u;ando unji
dades del Sistema Ingiés, debido a que muchas constantes y -~
propiedades de las materias primas; por costumbre se siguen-
usando en &ste Sistema. Al final de cada ecuacibn, se presen
te el resultado ¢n unidades del Sistema Inglés y su equiva--

fente en unidades del Sistema Internacional,
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TANQUE DE ALIMENTACION,

Este tanque servird para alimentar al reactor el agua
y los monémeros, su m8xima capacidad de operacién serd cuan-

do se haga la mezcla de dichos mon8meros, ésto es:

412.500 kg de acrilato de 2-etilhexilo

1575,000 kg de acetato de vinilo
SUMA: 1987.500 kg
teniendo la mezcla una densidad de 917 kg/m3, el volumen que
o cupa es de,

volumen = masa/densidad

V = 1987.500/917.000 = 2.167 m>

por lo que un recipiente de 2500 litros, satisface las nece-

sidades de la planta-

DIMENSIONES BASICAS.

Lt/p = 2.9

—
v o= 1/4 11 02

Land 2

Vv = 1/4 11 D°(2.9D)

vV =2,278 03

= 2.500
D= 1.031m
L= 2,981 m.

Espesor de la coraza:

Con el fin de evitar que se contaminen los mondmeros,
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el material selecclonado para la construccibn de &ste reci--
piente es el acero Inoxidable 304, Ya gue se trata de un tan

que atmosférico, se utiiiza la sigulente ecuacidn,

c(2.6) () (L-1)(6) |
v EY(Z1000) ¢ (*l‘]

{2.6)3.383){0.813 - 1} (1) -
Siotrote 4+ 0.125 = 0.130 plg

t =

= 0.329 cm

Espesor del cabezal:

Se usar&n cabezales ellipsoldales. La presién de dise-

Ao es de 1.379 N/m2 (20 psia).

P 0
t T IEE L 00TP -+ C (‘)
20(40.591) + 0.125 = 0.173 plg

2(10500)(0.68)-0.2{(207)
= 0.439 cm

Peso de la coraza:
W= ’FTDL:PN EJ
Wo= T1(40.591)(117.756)(0.130) (0.29) = 566.115 Ibm
= 257.325 kg
Peso de los cabezales:
weenp, (o r 0)f v, (]
(TLO.2040.591) : 6.171)2 0.17% 188.307 1bm

W= 2(0.29)
= 85.491 kg
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Peso total, Incluyendo un 20% de los accesorios:

W total = (566,115 + 188,307) (1.20)

905.306 1bm

1

411,503 kg

TANQUE DEL AGUA CALIENTE Y TANQUE DE LA BOMBA DE

VACiO.

Estos son dos tanques necesarios en el proceso, ya --
que uno facllita el control de temperatu a en el reactor, --
manteniendo agua caliente en su interior; y el otro es un ay
x 1llar en 18 etapa de extraccl6n del monbmero no reaccionado
o etapa de vacfo: Los dos recipientes se construirdn dei mis
mo volumen y éste se ha fijado en 400 litros. El material de
construccibn serd acero al carbén en ambos. La presibn de dj
sefio en el tanque de agua caliente es de 1.379 N/m? (20 psia)

y en el de la bomba de vacfo de 6.205X10° N/n? (90 psia).

Dimensicnes bisicas.,

L/0 = 2.0

Vo= 174 04LTT
0% = 0.400/1.571
D = 0,634 m

L = 1,268 m

Espesor de la coraza:

PR i
t= g o ¢ [ ']
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Para el tanque de agua callente,

20(12.480)
v % T3006(0.80( - 0.8(z0) * 9-125 = 0.151 plg

= 0.384 cpm

Para el tanque de la bomba de vacio,

90(12.480) -
t 12000(0.807 — 0.6(90y * 0-125 = 0.243 plg
= 0.616 cm
Espesor de cabezales elipsoidales;:
P D
te s o v O (‘)

Para tanque de agua callente,

20(24.960)
2(12000) (0.80) - 0.2(z0)

+0.125 = 0.151 plg

0.384 ¢m

Para el tanque de 1a bomba de vacfo,

. 90(24.960)
z{12000] (.080} - 0.2(90)

+ 0.125 = 0.242 plg

"

0.615 cm
Peso de la goraza:

we= 11 bLeg, [1)

Para el tanque de agua caliente,

Wom TT(24.960) (50) (0.151)(0.283) = 167.54h Ibm

76.065 Kg
Para el tanque de la bomba de vactio,

Lo
W= 11 (24.560) (50) (0.243)(0.283) = 269.623 1bm

= 122.409 Kg
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Peso de los cabezales:

v P, (TT (o + t)? ) (] )

Para el tanque de agua caliente,
2
. . 0. .
2(24.960) Z 161)° 0451y 405,828 1bm

W**= 2(0,283 ("(‘
= 27.616 kg

Para el tanque de la bomba de vacfo,
~—~
2
11(1.2(24.960) { 0.242) 0.242y _ 98,076 1bm

W* = 2(0.283)(
- 4,527 kg

Peso total incluyendo un 20% de accesorios:

Para el tanque de agua caliente,

W total = (60.828 + 167.544)(1.2) = 274,046 1bm
= 124,417 kg

Para el tanque de la bomba de vacfo,

W total = (269.623 + 98.076)(1.2) = 441.239 Ibm
= 200,322 kg.

CONDENSADOR. -

Para completar la reacclibn quifmlica es necesario mante
ner la mezcla de monbmeros en su punto de ebulliciébn, Para -
mantener una preslidén constante, el lfquido vol&til se hlerve

en el reactor y se regresa continuamente.

En este proceso el lfquido vol&ti} es el acetato de -
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vinilo, slendo la mayor velocidad de evaporaclén en el momen
to de la adicibén del 10% de la mezela, Tomando como base los
resultados del! experimento n&mero 3, se obtuvo la siguiente~

velocidad de evaporacién:

acetato de vinilo en el proceso = 157% kg
acrilato de 2-etilhexilo = k12,5 ka
mezcla total = 1987.5 kg
10 % de 13 mezcla = 148,750 kg
acetato de vinilo en el 103 de mezcla = 198.750(0.79)
= 157.013 kg.
Ya que el reflujo duré 30 minutos, la velocidad de evapora~~
cidn es:
157.013 kg/30 min = 3414.,026 kg/h
Con el margen de segurlidad del 100%
velocidad de evaporacl§n-=,3!b.026(2) =~ 628.052 kg/h
= 1381.714 lbm/h

(1) Balance de calor:

El acetato de vinilo va por dentro de los tubos.

Q=ul-wcAt=UDAAtm [2)
q - 6—"’-5-'-0—5%—2-9-'—6—)— = 225799.650 Bru/h

= 66175,103 W

El agua va por e! lado de la coraza, y entra a unhs --

temperatura de 77°F, y sale a 104°F,
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w = 225799.650/(1) (104 - 77} - =~ B362.95 ibm de agua

= 3796.779 kg de agua

(2) C8lculo de MLDT:

De acuerdo a las condiciones del sistema, la tempera-

acetato de vinilo es de 66°C (150.8°F).

C2]

tura de ebullicibn del

(t, - t.) - (T, - ¢t,)
HLDT = - ! 1 2 2
T, -t
1 1
1n{ - )
Ty ™ &y

(150,8 - 77) =~ 150.8 - 104)

MLDT =
150.8 - 77 )

'"(150.3 PR}

(3) C&lculo de la temperatura promedio:

t + t

1 2
— [l
04+ 77 g0.5 °F = 305.65 °K

(4) Se usar§ un condensador vertical, con un paso en la cora

los tubos, éstos tendrdn una longitud supues .

za ¥y un pasoc en
ta de¢ 5.5 pies, con un didmetro externo de 3/4 olg, 16 BWG,-
arreglados con una separaci6n de 1 plg.
Prueba:
(a) Suponer Uy, = 100
- 0 225800 - 2 _ . 2
A UDA T, (160) (55.2%) 38.09 ft 3.54m



&5
(b) NGmero de tubos:

Ne = ‘Lét (2)
$, = 0.1963 ft = 0.0598 m [z')
N, = 38.09 - 35.280

t 5.5)(0.1963
Del nlmero de tubos,[ZJ

Cantidad m&s cercana, 52 tubos, en una coraza de 10°°

D.1.

(c) coeficlente corregido:

2

A= 52(5,5)(0,1963) = 56.142 fr° - 5.216m2

225800 2
Un = m)‘= 67.847 Btu/h(ple )(OF)

- 384.935 W/m? (°K)

Se calcularg primero al lado de ta foraza, ya que es~
necesario conocer el coeflciente de transferencia de calor -
de) lado del agua, para asi estabiecer la temperatura de la-

pared del tubo en la condensacidn.

El espaclado de los deflectores se establecib en 2 --
pulgadas, para provocar una mayor turbulencia en el fiujo y~-

exista una mejor transferencia de calor.
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D.1. (c-B)
{5) aS = “TE§ Pt (2)
3s ° 10](0.2;5)(2) = 0.035 th = 0.003 mz
(6) G, = w/a, (7

G = 8362.950/0.035-238941.43 1b/(h) (Ft?)~ 1.168x10° kg/h(n?)

(7) At =90.5°F
/14 z 0.80(2.42) = 1.936 1b/ft(h)
De = 0.95/12 = 0.079 ft = 0.024 m 2]
Ras = De Gs //(( [2]

Re = 0.079(238941.43)/1.936 = 9750.193

(8) Jy = 35 , (2)

(9} At = 90.5°F
k v 0,36 Btush(fe?) (°F/ft)
(e /i) = (1(1.936)/0.36)"/3 = 1,752

(10) hy = 4y (k/De) (ep/k)'/3 = 1.752 (2 ]

hy = 35(0.36/0.079)(1.752) = 279.433 Bru/H(fc?) (°F) = 1585.633
w/m? - °Kk
El fluido caliente (acetato de vinllo), va por dentro -

de los tubos.

>(1l) Suponer h' = 200
° h
ie
£ o= bt 4 T (T - £ ) 2
W a hio + ho v a [ )

200 e
tw = 90.5 + 300 + 279,533 (150.8 - 90.5) = 115.65 °F
= 319.62 °K
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(13)
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te= (1, + T )/2 2]
te = (115.65 + 150.80)/2 = 133.21 °F = 329.38 °K
A te = 134 °p

//f = 0.33(2.42) = 0.80 1b/ft(h)

ke = 0.10 Bru/h(Ft?) (°F/ft)

sg = 0.93

Q ¢ = 0.93(62.5) = 58.125 1b/fe?

(14) E1 di&metro interno de un tubo de 3/4" es: [2]

(15)

(16)

(17)

(18)

D = 0.62/12 = 0.052 ft
6= W/N,0 T [2]

G-= 1381.714/(52) {0.052)/1= 162,653 1b/(h}(ft)
= 242,272 kg/(h){m)

Re, = b G"/H, : [2]

Re, = 4(162.653)/0.80 = 813.265

Usando [2]
= 2 3p? 1/3
h{( /& 9) -
At ¢ Fef 0.20

2
_ 2 3p2 31/3,,3p2 1/3
he=h=f (427 2R3 002
h, = 0.20(0.10 x 58.1257 x 4. 17x10%/0.80%) 173

= 260.168 Btu/h({ft?) (°F) = 1476.314 Wa? - °

(=]
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(19) h, = h, (D/Dext) (2]

1o

hig = 260.168(0.62/0.75) = 215.072 Btu/h(ftz)(“F)

= 1220.413 W/m? - °k

Coeficiente total limpio:

UC = hio(hc)/(hlo * ho> [2 _]
U = 215.072(279.433)/(215.072+279.433) = 121.532 Btu/h(Ft?) (°F)
= 689.629 W/m® - °K

Factor de ocbstruccién:
Ry = (Ug= Up) /U Uy {2}
Ry = {121.532 - 67.847)/(121.532)(67.847)
= 0.007 h(FERV{F) /Btu = 1.234x1073 m?-2kW

Cafda de presién:
A.- En los tubos:

(1) Area de fluja:

a, = 0.302 plg” (2]

o= Neap/144 a [27
2

a
a,= 52{0,302)/144(1) = 0,109 ft? = 0,010 m

(2)  §, = Wa, (2]
G, 1381,714/0.109 = 12676.275 1b/h(ft?)

« 61946.615 kg/h (m2)
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A la entrada:

A= 0.0097(2.42) - 0.0235 1b/ft{h)

D = 0.62/12 = 0.0517 ft

Re = 0.0517(20622.537)/0.0235 = 45369.713

£ = 0.00019 Ft2/plg?

peso molecular, acetato de vinilo = B6.1

€ = (86.1)(1)/(1.314)(339.15) = 0.1932 1b/Fe3
s = 0.1932/62.5 = 0.0031

(3) AP = F 62 Lon/ 2(5.22x10'%) (0) (s) (2]

A b w 0:00018(12676.275)2(5.5) (1)
t 2(5.22x1019) {0.0517) (0. 0031)

= 0.0095 Ib/plg? = 65.501 N/m?

8. £n la coraza:

(1) Para Re_ = 9750.193 . [2]
£ = 0.0021 ft2/pig?

(2) Mo. de cruces, (N+1) = 12L/B . [27]
(o + 1) = 12{(5.5)/2 = 33
D= 10/12 = 0.833 ft
5 = 1
€s =1
(39 p P, = £ 620 (0 + 1)/5.22x10"0(0e) (5) (@)

A pw 0:0021(238301.43)%(0.833) (33)
s” 5,22x1079(0,0792) (1] (1)

- 0.797 1b/pte’= 5495.156 N/n’



SUMARI O

Lado de los tubos lado de la coraza
215.072 h exterlor 279.433
0.0095 P 0.797
Ye 121.532
Uy 67.847
RD 0.007
BOMBAS. -

Primeramente se calculard la potencia de

querida en el transporte de los monSmeros.

70

la bomba re-

Se usard tuberfa de 1 pulgada de dismetro {(diametro -

interno = 2,664 ¢cm); el flujo de monSmero se mantendrd en --

28.317 1t/min (1 ft3/min). La diferencia de elevacién entre-

la bomba y el punto de descarga es de 10 m (32.808 ft). La -

longitud total de ia 1finea de tuberfa es de 25 m (82.021

fe):

y, en el sistema se incluyen 3 codos de 90° y 1 vilvula de =~

globo. La temperatura se mantiene constante en 25°C,

(1) Velocidad promedio:

YT TRT
T - 28.317/1000 = 0.847 /s

2. 72100 0)

B!
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A una t = 25°C:
¥ (acetato de vinilo) = 930,865 kg/m3
A (acetato de vinflo) = 0.432 cp

2 Re = D¥©
(2) S [3]
. 2.664(0.847)(930.865) _
Re U T 48620.630

De E!]:

f = 0.0065

(3) La fricci6n debldo a las distintas longitudes de tuberfa

- seréd:

E = 3-%f—f—ji- £ [ 3 ]

v

2

2
£, 2(0.847) (2222%5)(100)(25) - 8.752 m%/s

(4) La fricci6bn debido a la contracclién brusca, a los 3 co-~
dos de 90°, a la v&lvula de globo y el ensanchamiento --

brusco seré:
-2
Ev=£i(1/2 v ev)l [3-_)
E, = 1/2(0.847)2(0.45 + 3(0.5) + 1+ 8) = 3.928 m?/s?

(5) E, = 8.752 + 3.928 = 12.680 m%/s?

(6) Balance total de energia:

8172 %) + gBn +b(PV) + W +5E, [3]
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Los puntos 1 y 2, se toman donde la velocidad lineal-~-

del fluido es despreciable, por lo tanto:

-2 ;2
Y2 1 e
T = Q Y 2

P1 - P2 = presibn atmosféricaj V1-=,V2, ya que se tra

ta de un fluido incomprensible.

“W,= (9.81)(10)+12.680 = 110.78 n?/s?

Este es el trabajo (por unidad de masa) producido por
el fluido en la bomba. Por 1o tanto, la bémba comunica al ~--
fluldo un trabajo de + 110,78 mzls2 o sea, 110,78/0,81 = a -

11.293 m kof/kgm.

La velocidad de flﬁjo de masa es,

w o= Qf= (28.317/60(1000))930.865=0.439 kgm/s

Por lo tanto W = (11.293)(0.439) = 4.961 kgf-m/s
= 0.066 hp

Dado que en el mercado no existen bombas con un motor
de una potencia tan especifica; se usard un motor de 0.5 hp-
d e potenclia, ya que en comparacién con un motor més chico no

h ay mucha diferencia en el precio y ofrece un mayor servicio.
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BOMBA DEL AGUA CALIENTE,

Esta bomba se usard para transportar el agua hacla el

revestimiente calefactor del reactor.

Para hacer una buena seleccién de la bomba se requie-
re de la colaboracién de los fabricantes, Por 1o que en el =
caso de &sta bomba en donde se tlene que tomar en cuenta la -
presibn que ejerce el vapor proveniente de la caldera, se ha
determinado que con una bomba de 1 hp de potenclia, se satis~

facen las necesidades de la planta.
BOMBA DE VACILO.

El vaclfo se realiza con el fin de extraer el monbmero
(acetato de vinilo) no reaccionado, &sto ayudars a obtener -

un producto mds puro y evitar una posible degradacién.

Se usard una bomba de 4 hp, de potencia ya que son ==
1as més comunmente usadas en las plantas de proceso y mis f§

ciles de conseguir con los fabricantes,

CALDERA.

El vapor es el medio m&s Gtil de calentamiento en &s-
ta planta. Un generador de vapor se compone de dos partes --
princlipales: el hogar, que proporciona el calor, y la calde-

ra, en la cual el calor se transmite al agua en circulaclibn-
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para formar vapor.,

Se producen disefios diferentes de generadores de va--
por y cada unho es apllcable a una situaciédn particular. Por-
lo que para hacer una buena seleccidn es necesario consultar

a los fabricantes y estudlar varias ofertas.

La seleccidn del generador de vapor y de la presién -
de generacién depende de los requerimientos de la planta y ~

de los costos de operacién.

En Ja planta se requlere vapor Gnicamente para el ca=-
lentamiento del agua en la chagqueta del reactor, por lo que-

no se requliere una gran produccidn de aquél.

Se ha seleccionado una caldera de tubos de humo, ya -
que tienen un bajo costo Inicial y operan bien bajo las car-~
gas que son comunes en las plantas de proceso. Tienen una ca
paclidad de producci6én de vapor de 454 a 6800 kg/h; y traba--
jan en un rango de presién de generacibn de vapor entre 1,05
y 17.7 ng/cmz. En, la planta se requiere una catdera que pug

da generar vapor a una presién de 7 ng/sz.
TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Para tener un buen slstema de enfriamiento de agua en



la planta, se requiere una torre de enfriamiento que reuna

las sigufentes caracteristicas.

Temperatura de! agua callente: 65°C (149°F)
Temperatura del agua frfa: 25.55°C (78°F)
Temperatura de bulbo hGmedo: 21.11°C {70°F)
Flujo de agua, litros/min: 150 (39.63 gal/min}
Usando[4}

Concentracién de agua: 170 gal/{min)(sq.ft)
Area de la torre: 23.312 sq.ft(2.166 m?)

Potencia del ventilador: 1.00 hp

75
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V.- RESUMEN

En la slgulente lista, se enumera el equlipo y mate- -

rias necesarlas para la realizacién del proyecto:

- Reactor de acero finoxidable, de 5000 litros de capa,
cidad y equipado con chaqueta calefactora.

- Tanque de alimentacién de acero inoxidable, de 2500
lttros de capacidad.

- Tanque de! agua caliente y tanque de la bomba de va
cfo, ambos de 400 litros de capacidad y hechos de
acero al carbén,

- Condensador de reflujo,

- Bomba centrffuga, con un motor de 0.5 hp y un Impul
sor de t plg.

- Bomba de vacio, con una poténcia de 4 hp.

- Bomba de 1 hp de potenclia e impulSor de 1 plg.

~ Medidor de flujo.

-=-, 7 medidores de presién,

- 1 regulador y controlador de temperatura,

- 18 v8lvulas de globo y 1 v&lvula mezcladora.

-~ Caldera

- Torre de enfriamiento.
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Materias Primas:

Se tomard como base un mes de produccién {26 dfas

laborables).

S1 se producen 3500 kilos diarios de impermeabilizan-
tes, se estima una produccién mensual de:

(3500) {26) = 91000 kilas = 91.00 toneladas de imper-
meabilizante,

Para ésta prﬁduccién se consumirdn aproximadamente, -
segln los c8lculos experimentales:
- 43.875 toneladas de agua
= 0.975 toneladas de hidroxipropil celulosa
- 0.975 toneladas de nonil fenol ctoxilado-10 moles
- 0.585 toneladas de alcohol oleico etoxilado-10 moles
- 0,0975 toneladas de bicarbonato de sodio.
- 0.195 toneladas de persulfato de amonio
-~ 40.950 toneladas de acetato de finilo

« 10.725 toneladas de acrilato de 2-etilhexilo.
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CONCLUSIONESTS

1.~ El trabajo presenta las herramientas précticas ne
cesarias, para escoger el equlpo {ndustrial adecuado de la -
planta productora del copolimero de acetato de vinilo y acri
lato de 2-etilhex{lo por el método de emulsién, para utili--

zarlo como impermeablilizante.

2.- La experimentacién se realiz6 con el fin de obte-
ner una base para el c&lculo del equipo industrial, determi-
nando la forma 6ptima de adlcibén de 1a mezecla de monbémeros, -
tomando en cuenta la calldad. del producto final asf como sus

propiedades.

3.~ E)l control de temperatura dentro del reactor debe
ser muy estricto, ya que la reaccidn es muy exotérmica y pue

de causar dafios sl no se tienen los cuidados requeridos.

4.~ Con una producci6én de 91 toneladas mensuales de -
impermeabjlizante, en poco tlempo se recuperard el capital -
invertido, ya que el producto ofrece ventajas sabre los Im--
permeabilizantes ya existentes, adem&s de que exIste mucha -

demanda en el mercado para &stos productos.
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ESTA TESIS M0 DEBE
SR DE LA BIBUOTECA 7

AP ENDI
TABLA |
FORMULAS EMPLEADAS EN EL DISERO DE UN CONDENSADOR VERTICAL

DE REFLUJO.

NOMENCLATURA.
A : Superficie de transferencia de calor, th
a; : Seccién transversal sumergida de la coraza, ft2
a; s Area de flujo por tubo, ftz
a_ ¢ Area de flujo en la coraza, ftz
a, Area de flujo en los tubos, 12

B : Espaciado de los deflectores, plg

C” : Espaciado entre tubos, plg

c ¢ Calor especifico del fluido frfo, Btu/(1bm) (°F)

D : Disdmetro interior del tubo, ft

Dext: Didmetro exterior del tubo, ft

] : Difmetro equivalente para transferencia de calor y cal
da de presién, ft

f y+ Factor de friccibn

G : Velocidad mésica en la coraza, lbm/(h)(ftz)

G, : Velocidad mdsica en los tubos, 1bm/ (h) (Ft?)

G° : Carga de condensado para tubos vertica es, lbm/{h){(ft)

°] t Aceleracién de la gravedad, ft/h2

h'hl‘ho: Coeficlente de transferencia de calor: en general,

para el flujo interior y para el exterior, respect]i

vamente, Btu/h-ft2-°F



io’
R
JH :
k H
L :
MLDT:
N :
n :
Nt :
P H

P
Q :
Rp ¢
Re :
s .
TI’TZ:
t',tz:
ta :
test,
]‘ »
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Valor de h'. cuando se refijere al diSmetro exterlior,

Btu/h-ft2-°F

Valor promedio del coeficlente de pelfcula condensan-

te entre dos puntos, Btu/h-ft2-°F

Factor para transferencia de calor, adimensional
Conductividad térmica, Btu/(h}(Ft2)(°F/ft)
Longitud del tubo, ft

Media logarftmica de la diferencia de temperatura,
NGmero de deflectores en 1 coraza

NlGmero de pasos en los tubos

NGmero de tubos efectivos para la condensacién.
Espaciado de los tubos, plg

Cafda de presibn, en general, lbr/p]g2

Flujo de calor, Btu/h

Factor de obstruccién combinado, (h) (Ft2)(°F)/Btu
NGmero de Reynolds, adimensional

Gravedad especffica, adimensional

°F

Temperatura de entrada y salida del! fluido callente,

respectivamente, °F

Temperatura de entrada y salida del fluido frlo, res-

pectivamente, °F

Temperatura promedio del fluido frfo, °F
Temperatura de la pelfcula y de la pared del tubo,
respectivamente, °F

Temperatura de ebullicién del fluido caliente, °F
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U, U,y Coeficlente total ‘de transferencia de calor, coefi-

W :
w H
(St H

ciente limpio y coeficliente de disefio, respectiva--

mente, Btu/h{°F)

Peso del flujo del fluido caliente, Ibm/h

Peso del flujo del fluido frfo, lbm/h

Superficie de los tubos por pie lineal, ftz

Calor latente de vaporizacién o condensacién, Btu/lbm

Viscoslidad, 1bm/(h) (ft)
Densidad, lbm/ft>

Relacién de viscosidad, (ﬁi//qﬁ)o'lq, adimensjonal.

Q=wWlawcdta UphA

(T1 -t
MLOT =At =
mn
1”5
In ( )
Ty = &y
e, = T, t,
Z
- b.t. (c-B)
g 144 Pt
W
G =
S as
De G
Re = //4 s
173
- K K
ho = 4y pe- X5
t o= t_ 4+ Pio (tr_ - t.)
w a - h + h v



[.11.- Re = 387
P
3p2
_ k
1.12.- h,mﬁah(};F 7 )”3( F/S;
AR f
D
(.13.- hy o= by e
Fo1ko- A = N LS,
fo [}
1150 Uem —
io o
|16, R et YD
TP
N_ a?’

t
bo17. L Y

1.18.- 6, o

1.19.- (N + 1) = ‘§L
foedLn

1.20.- p P = 3

t 2(5.22x10'% )
£ e (N + 1)
l.21.-4p_ = -———i——sTo———-———
5.22x10 Dest(’s
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APENDICEII

TABLA It.~
FORMULAS EMPLEADAS EN EL DISERO DE RECIPIENTES DE PARED

DELGADA.
NOMENCLATURA.
c : Tolerancla por corrositn, plyg
D, ;s Dldmetro Interior de la coraza, plg
E : Eficlencia de la junta, expresada como friccién,

n : 1.2 para D'-GO plg; 1,21 para D' = 61~79 plg: 1.22 para

D.= 80-106 plg; 1.23 para D, - 106 plg.

1 1
P : Presidn de trabajo, lbf/p!g2
R H Rad[o interior de la cubierta, plg

t : Espesor de la coraza o del cabezal, plg
W* : Peso de la coraza, |lb

W”® i Peso de los cabezales, Ib

L i Longltud de! recjpiente, plg.

EM : Densldad del metal, lb/plg3

t1.1.- Espesor de coraza cilindrica:

PR
t= ggoes t©

I1.2,- Espesor de cabezales elipsoidales:

P oD,
t= wmETozr e

t11.3.~ Peso de la coraza:

—~—

Wrw 11 DL:Pm



ti.b.- Peso de los cabezales:

U

(ﬁ'(n2+t)zt)

.83



APENDICE I

TABLA il
FORMULAS EMPLEADAS PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DE

POTENCIA DE LAS BOMBAS.

NOMENCLATURA
b i1 Didmetro interno de la tuberfa, m
e, Factor de pérdidas por friccifn
EV : Pérdidas por friccidn, kgf-m/kgm
f : Factor de Fanning de la friccién
h ¢t Distanclia vertical sobre un plano arbltrario, m
L t Longltud de la tuberfa, m

P : Presién interna sobre el 1fquido, kgf/m2

Flujo de lfquido en la tuberfa, m3/s

= o

: Radio interno de la tuberfa, m

Velocidad media de} fluido en la tuberfa, m/s

<1

v :  Volumen especifico del fluido, m3/kgm
Wo ¢ Trabajo mecénico producido per la bomba sobre el
kgf-m/kgm
e i+ Densidad del fluido, kgm/m3

A+ Viscosidad del fluido, kg/m-s

111,1.- Balance total de energfa:

W, =gl +01/2(9) 2 +A(pV) +EE

84

fluido,



I11.2.- Pérdidas por friccibn:

Causa

Expresién general

Flujo a través de una
conduccibn recta de
tubo, de di&metro

constante.

Flujo a través de v§]1

vulas, uniones, etc.

111.3.- Velocidad media en

A 2 v

Iii.4.- NGmero de Reynolds:

Re.,,g;_e

-2
£, -é,i(uz v ev)l

la conducci6n:

111.5.- Velocidad de flujo mé&sico:

w =0 Q
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