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INTROOUCC ION 

El inicio del estudio de la polimerización en emulsión se remonta 

al año de 1909, teniendo su orfgen en la necesidad de producir el 

caucho o látex, sintéticamente. A partir de entonces se abrió un 

nuevo campo de investigación que permitió el desarrollo de dife­

rentes tipos de emulsiones, siendo las primeras, las emulsiones 

estireno-butadieno (SBR), y posteriormente, vinflicas y acrílicas. 

Las emulsiones SBR y viníl icas han tenido gran auge comercial, 

pues fueron destinadas a industrias tan importantes como la ~ule­

ra, papelera, textil y pinturas; mientras que la comercialización 

de las acrílicas tomó mayor tiempo debido a que sus aplicaciones 

iniciales eran reducidas y a un alto costo, aunque compensándose 

este último, con una buena calidad del producto en su aplicación. 

En el período de 1925-1930, las emulsiones de polímeros acrílicos 

tuvieron aceptación comercial, introduciéndose como base para re­

cubrimiento de pieles. Desde entonces, y con la disponibilidad 

de mayor variedad de monómeros acrílicos, han sido empleadas en 

recubrimientos. acabados y enlazantes para piel, textiles y papel; 

para recubrimientos interiores y exteriores domésticos e indus­

triales, como snn pinturas. También son usadas en adhesivos, 

elastómeros y ceras para piso, así como ~notros campos de apli­

cación. 



~1 igual qu~ en otros pafse$ las emulsfones acrf11cas han encon­

trado en Mélltco un mercado importante, pues las fndustrfas consu­

midoras producen artículos que se han hecho indispensables en la 

vtda dtarta como lo son algunos artfculos desechables, además de 

pfnturas, telas, etc. 

Para tomar la decisión de ampliar 1 as fnstalacfones actuales es 

de suma importancia contar con una evaluación económica del pro­

yecto, que de como resultado el conocimiento de la inversión ini­

cial y la predicción del estado profonna de pérdidas y ganancias 

para los anos que comprende el estudio, con lo cual se verá si es 

atractivo crecer en el mercado de emulsiones acrílicas. 

En este trabajo se cubren aspectos tan importantes, como son el 

químico, el cual se presenta en el Capítulo I, en donde se pre­

sentan los componentes de la emulsión y la función de cada una 

de ellas, su clasificación y aplicación. 

la posibilidad de aumentar la participación en el mercado de emul­

siones acrflicas, tiene como base un estudio de mercado, con el 

cual se conoce la oferta y demanda históricas y que al proyectar­

las nos di la demanda potencial en los próximos affos. Esta in­

fonnación se encuentra en el Capitulo II, que vista en conjunto 

con aspectos económicos y políticos, dan una idea clara de las 

oportunidades que existen en el mercado de emulsiones acrílicas. 
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Otro aspecto important;e, es e1 relacionado con los procesos de ob­

tención de las emulsiones acrílicas, los cuales se encuentran con­

tenidos en el Capitulo 11 l y cuya descripción servirá para deter­

minar el método más apropiado de producción, detenninándose tam­

bién las capacidades del equipo. En el Capítulo IV se presentan 

las características del equipo de producción. 

Para final izar, el aspecto económico se presenta en el Capítulo V, 

en el cual se hace una evaluación económica del proyecto, que lle­

vará a decidir si es atractivo para realizar la inversión. 

En resumen, en este trabajo se pretende, además de dar a conocer 

la importancia de las emulsiones acril icas por su versatilidad 

en la aplicación y fácil manejo, presentar los requerimientos de 

equipo y capital necesarios para aumentar la participación en el 

mercado, justificándolo mediante un estudio de mercado y una 

evaluación económica. 
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C li P 1 T U L O 

G E N E R A L 1 D A D E S 



G E N Z R A L I O A O E S 

1.1 - EMULSIONES ACRILICAS -

Una emulsi6n es un sistema de dos o más líqui­

dos iruniscibles o parcialmente miscibles contenidos en -

dispersi6n por pequeños porcentajes de sustancias llama­

das ernulsificantes, encontr4ndose una fase dispersa en -

otra en forma de gl6bulos. La fase dispersa, discontí­

nua o interna, es el l!quido desintegrado en gl6bulos, -

y el líquido circundante es la fase contínua. 

Se les conoce como acr!licos, a los compuestos 

que contienen ácido acrílico ( CH2 = CH - COOH ) o acri­

lato, que son compuestos derivados del ácido acr!lico -­

( cH2 = CH - COOR J , pero en general a ambos compuestos 

se les conoce corno acr!licos. Existe otro tipo de com­

puestos que tienen el prefijo 11 acril 11
, que nos~ inclu­

yen dentro de los acr!licos, que son los compuestos que 

contienen acrilonitrilo ( CH2 = CH - CN J y acrilamida -

( CH 2 = CH - CONH2 ) • 

De acuerdo a lo anterior podríamos definir las 

emulsiones acr!licas corno compuestos rnacromoleculares -­

que contienen dentro de su molécula gigante compuestos -

acr!licos, a los cuales denominaremos mon6meros. Los -­

pol!meros acrílicos pueden ser del mismo tipo de mon6me-
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ro (homopolimero), de diferentes mon6meros, ya sean --­

acrílicos o acrílicos con otro tipo diferente de mon6m~ 

ro (copolímero). Adem!s estos polímeros deben haberse 

polimerizado en emulsi6n. 

La teoría fundamental de la polimerizaci6n en 

emulsi6n se debe a Harkins (!),quien muy concretamente 

nos dice: 

"el mon6mero se distribuye por todo el siste­

ma de la emulsi6n, 

1) en forma de gotículas de la emulsi6n esta-

bilizada; 

2) disuelto en pequeña proporci6n en la fase 

acuosa en donde tiene lugar la iniciaci6n; 

3) emulsificados en las mol~culas de jab6n". 

AGUA. 

Es el medio dispersor o fase cont!nua en la -

emulsi6n y solvente de iniciadores y surfactantes. Tam 

bi~n es el medio en el cual se transfiere el calor du-­

rante la polimerizaci6n. 
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Es importante la calidad del agua usada en la 

polimerizaci6n en emulsi6n. En la mayor!a de las aguas 

naturales existen iones met~licos polivalentes que pue­

den tener un efecto inhibidor en la polimerizaci6n y -­

pueden flocular el pol!mero en emulsi6n o el producto -

elaborado con ellos. Una cantidad excesiva de iones -­

pueden influir en la formaci6n de micelas y en la adsoE 

si6n del surfactante sobre el pol!mero. Por estas raz2 

nes debe usarse agua deionizada o suavizada, preferent~ 

mente, debido a que el contenido de sales es muy bajo, 

permitiendo un control de los componentes de la emul- -

si6n. 

- EMULSIFICANTES -

Los pol!meros en emulsi6n son preparados en -

presencia de una cantidad relativamente pequeña de sur­

factante (1 - 5%) para formar micelas. Las micelas son 

agregados organizados de emulsificante, tienen una par­

te hidrof!lica que se encuentra en contacto con el me-­

dio acuoso y otra liof6bica que se orienta hacia el in­

terior de la micela. La concentraci6n por encima de la 

cual empieza a apreciarse la existencia de rnicelas se -

llama concentraci6n micelar cr!tica (c. m. c. ). 

Las micelas son las responsables de la habil! 



dad de solubilizar los mon6meros en el medio acuoso. E~ 

ta solubilizaci6n se efectaa en forma espont~nea, en dorr 

de las mol~culas de soluto insolubles pasan a ser solu-­

bles en la soluci6n acuosa de jab6n, siendo termodinámi­

camente estables. 

Se ha propuesto para las micelas una forma es­

férica, como gotitas con los grupos cargados hacia afue­

ra (fig. 1.1.a.). La mayor parte de los experimentos -­

apoyan este modelo, debido a: 

1) Las concentraciones micelares críticas de-­

penden por completo de la naturaleza liofflica del sur-­

factante. 

2) Las micelas tienen un tamaño fijo, que de-­

pende casi, anicamente de la naturaleza de la parte lio­

fflica de las mol6culas. 

3) Las disoluciones de surfactante por encima 

de la c. m. c. pueden solubilizar otras sustancias orgá­

nicas insolubles incorporándolas dentro de las micelas. 

Tambi6n existe la hip6tesis de una estructura 

micelar laminar (fig. 1.1.b.) y la forma cilíndrica, ap2 

yada por los resultados obtenidos por rayos x. 
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Esta teoría tiene el inconveniente de que no -

proporciona un mecanismo por el cual el tamaño de mice--• 

las pueda ser limitado, y se ha visto que los resultados 

de rayos X son ambiguos. Los resultados de birrefrigen­

cia parecen apoyar esta hip6tesis. 

Fig. 1.1.a f'ticela esf~rica 

---------------~w~ 
Fig.1.1.b Micela 

•i~ 
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Las micelas o agregados formados por el emuls! 

ficante solubilizan al mon6mero y provee de sitios donde 

ocurre rápidamente la polimerizaci6n. 

Un buen emulsif icante deberá formar un gran n~ 

mero de micelas y no reaccionar con los demás compuestos 

de la formulaci6n, ni tampoco ejercer una accidn retard~ 

dora o inhibidora. Su eficiencia depende del tamaño y -

estabilidad de las micelas, de una baja concentraci6n m! 

celar cr!tica y de que los residuos que permanezcan en -

el producto despu~s de finalizada la polimerizaci6n no -

impartan propiedades adversas al producto. 

El surf actante estabiliza las part!culas de -­

mon6mero-pol!mero durante la reacci6n y al final de la -

reacci6n el polímero emulsionado, previniendo que los -­

aglomerados no sean estables. Frecuentemente se adicio­

na surfactante despu~s de terminada la polimerizaci6n pa 

ra mejorar la estabilidad durante el almacenamiento y la 

resistencia a condiciones violentas durante su aplica- -

ci6n. 

De acuerdo a la naturaleza de los grupos hidr~ 

f!licos, los emulsificantes pueden dividirse en cuatro -
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clases, y cada una de estas clases subdividirse en otras 

de acuerdo al grupo hidrof6bico. 

Emulsificantes ani6nicos. 

Son llamados comunmente jabones. Son sales a! 

calinas de 4cidos carbox!licos org!nicos, con longitud -

de cadena entre cl2 (lauratos) y cl6 (estearatos)' m4s -

allá de ~ste no es realmente efectivo. Se usan cuando -

se trabaja a pH alcalino (entre 9 y 11). Los m4s comun­

mente usados son los jabones de sodio, aunque los de po­

tasio son m4s solubles, y se dejan para cuando se quiera 

polimerizar a baja temperatura. Los jabones de amonio y 

amino tienen mayor habilidad emulsif icante en un rango -

de pH entre B y 9. 

Los alquil sulfatos y alquil-alquilaril sulfo­

natos tienen un rango muy amplio en el que son atiles, -

desde el alcalino hasta cercanamente el final del 4cido, 

debido a que su molécula no es f4cilmente hidrolizable. 

CH3 (CH 2 JlO-lG CH 2 OS03 - Na+ 

Sales de 4cidos carbox!licos 
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~rnulsificantes cati6nicos~ 

Son activos en el rango de pH ácido y muy ine~ 

tables en medio alcalino. La velocidad de polimeriza- -

ci6n es baja y el polímero formado inestable. Dentro de 

esta clasif icaci6n se incluyen sales de aminas o diami-

nas, sales cuaternarias de amonio, sales de cadena larga 

de aminas cíclicas substitutdas, piridina, morfolina, --

piperidina. 

R 

Alquil - N + - R" 

R' Sales cuaternarias de amonio 

Emulsificantes no i6nicos. 

Son insensibles a los cambios de pH, la polim~ 

rizaci6n es lenta, pero mejora la velocidad y estabili--

dad cuando se combina con emulsificantes ani6nicos. Es-

te grupo comprende ésteres de polialcoholes y condensa--

dos de alquil y alquilaril-poli(6xido de etileno). 

RO (-CH 2 CH 2 O-) n H 

Esteres polioxietil!nicos 
de alcoholes grasos 
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Emulsificantes anfot~ricos. 

Los emulsificantes anfot~ricos no han sido e~ 

tudiados ampliamente en la polimerizaci6n en emulsi6n. -

Contienen grupos hidrof!licos ácidos y básicos. Actdan 

como emulsificantes cati6nicos en medio ácido y como ---

ani6nicos en medio b3sico. 

R R 

Alquil - N+ - R" COO Alquil - N+ - R" so3 

R' R' 

Sales cuaternarias de amonio, con un grupo --

ani6nico coo 

Los emulsificantes usados en la polimerizaci6n 

en emulsi6n de acrílicos son ani6nicos o una combinaci6n 

de ani6nicos con no i6nicos. Los emulsificantes cati6ni 

cos se usan con menos frecuencia, debido a que en su uso 

se requiere una alta estabilidad al cambio de pH. 

En la figura 1.2 se muestran las etapas de una 

polimerización en emulsión ideal. -o, representa una mo­

l~cula de emulsificante: M, una mol~cula de monómero; P, 

una mol~cula de polímero Y R·, un radical libre. 
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Etapas de una polimerizaci6n 

en emulsi6n ideal. 



MONOMEROS. 

a) Inicio de la emulsificaci6n. 

bl Polimerizaci6n poco tiempo después de habeE 

se iniciado (Etapa 1). 

e) Polimerizaci6n cuando todas las moléculas -

de emulsificante est&n en forma de micelas 

(Etapa 2). 

d) PolimerizaciOn cuando las gotas de monOme-­

ros desaparecen (Etapa 3} • 

e) Final de la polimerizaciOn. 

Los monOmeros acr!licos, alquil acrilatos y 

metacrilatos, y &cides acr!lico y metacr!lico, tienen 

una doble funcionalidad, como compuesto vin!lico y como 

éster. 

La polimerizaci6n se efectaa en el enlace vin1 

lico iniciado por radicales libres. 

Algunas propiedades significativas por el uso 

de ésteres acr!licos en copolímeros sintéticos son: 

l) Plastificaci6n interna en forma permanente. 

2) Estabilidad al color. 
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3) Resistencia al envejecimiento y calor. 

4} Flexibilidad a baja temperatura. 

5) Mejora adhesi6n. 

6) Resistencia al agua. 

7) Solubilidad en solventes polares y aromati­

ces. 

Los mon6meros acr!licos más usados son: 

Metil acrilato 

Etil acrilato 

Butil acrilato 

Isobutil acrilato 

2 - Etil hexil acrilato 

Hetil metacrilato 

Etil metacrilato 

En la Tabla 1, Apéndice I, se muestran en for­

ma comparativa algunas de las propiedades de lo~ ésteres 

acrílicos que imparten como polímeros y copolímeros. 

En la Tabla 2, Apéndice I, se presentan propi~ 

dades importantes de mon6meros acrílicos, dtiles en los 

calculas de los procesos de polimerizaci6n. 
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El uso de mon6meros acrílicos ofrece ventajas 

técnicas y econ6micas, pues sus ciclos de proceso son -­

cortos, hay mayor reproducibilidad en las polimerizacio­

nes, existen muy altas conversiones y un color superior. 

COLOIDES PROTECTORES. 

La acci6n protectora es muy importante en la -

emulsi6n. Los agentes protectores m4s eficaces son fre­

cuentemente pol!meros de cadena larga. Los substituyen­

tes polares son adsorbidos en la superficie del coloide, 

con la parte no polar alejada en la soluci6n, es por es­

to que se mantienen separadas. Su efectividad depende -

de qué tanto se repelan las moléculas de pol!meros en la 

soluci6n y de qué tanto envuelva a la molécula adsorbida. 

Sin embargo, conviene que los agentes protectores macro­

moleculares no se adsorban demasiado y se unan a la par­

t!cula por muchos puntos de la cadena polimérica, porque 

esto produce pel!culas relativamente delgadas y menos -­

eficaces como estabilizadores. 

Los compuestos más utilizados como coloides -­

protectores son alcoholes polivin!licos, metilcelulosa y 

carboximetilce~ulosa. 



Las figuras 1.3, muestran la acci6n ee los co­

loides protectores. (a) y (b) muestran la situaci6n de -

baja concentraci~n, que permite a las cadenas de pol!me­

ros formar puentes entre ellos. (c) y (d) muestran alta 

concentraci6n y cubren completamente las partículas. 

REGULADORES DE pH (ELECTROLITOS) 

El pH de la emulsi6n es de importancia consid~ 

rable, por la estabilidad física en su aplicaci6n. Las 

emulsiones con base de jabones por lo general tienen un 

pH de 8 o m&s. 

La descomposici6n del persulfato de potasio -­

(iniciador) forma iones sulfato primeramente y por tanto 

el pH b&ja durante la polimerizaci6n en sistemas no amoE 

tiguados. Algunos emulsificantes pueden actuar como re­

guladores, (Acidos grasos, jabones de resina 4cida). -­

Cuando el pH es mayor a 9 no se utilizan emulsificantes 

tipo 6ster porque saponificar!an, ocasionando una exces! 

va formaci6n de espuma que limitaría su aplicaci6n como 

producto final. 

La presencia de electrolitos puede disminuir -

la c. m. c •. La adici6n de electrolitos también puede --
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incrementar la estabilidad y tamaño de part!cula, as! c2 

mo aumentar su flu!dez. 

MODIFICADORES DE CADENA. 

Generalmente los pol!meros que se desean obte­

ner tienen un rango de peso molecular definido, es por -

esto que es necesario introducir agentes modificadores -

de cadena que regulen la cadena del pol!mero sin interf~ 

rir en la velocidad de reacci6n. Para este fin se utili 

zan compuestos org!nicos que contienen sulfuros o hal6g~ 

nos, y los mls usados son los mercaptanas. El crecimien 

to de la cadena del pol!mero es terminado por un hidr6g~ 

no activo del modificador y el fragmento RS es un radi-­

cal libre capaz de iniciar otra cadena. El resultado es 

un pol!mero con el peso molecular deseado. 

RSH 

Modificador 

terminado 

+ 

+ 

M • 
n 

Radical del pol! 

mero en creci-

miento. 

RS• 

Nuevo radical c~ 

paz de iniciar. 



Algunos compuestos que actuan como modificado­

res de cadena son: mercaptanos o compuestos halogenados. 

Los agentes modificadores de cadena no afectan 

la velocidad de polimerizaci6n. 

Los polímeros acr1licos en emulsi6n tienen noE_ 

malmente un peso molecular de lx106 o mayor, sin la adi­

ci6n de modificadores de cadena. 

Los inconvenientes de usar modificadores de c~ 

dena son: problemas de olor, debido a los mercaptanos o 

sus derivados y decoloraci6n producida por los compues­

tos halogenados. 

INICIADORES 

Todos los sistemas de polimerizaci6n en emul-­

si6n están basados en la liberaci6n de un radical libre 

activo, y esto puede suceder por la descomposición t~rmi 

ca de un compuesto en radicales libres o por la interac­

ción de otros compuestos para producir radicales libres. 

Al primer tipo de iniciaci6n le llamaremos de~ 



+ 

+ 

Los persulfatos de amonio y potasio son muy -­

eficientes como promotores de la iniciacién y se incre-­

menta su eficiencia al COlllbinarae con un ion-activado. 

Frecuentemente se adiciona un catalizador ae-­

cundario para asegurarse de conversién c0111pleta, como hi 
droperéxido de t-butilo. 

Algunas veces se adicionan agentes complejos -

como sales del Scido etilendiaminotetracatico para solu­

bilizar las sales de fierro, esto cuando se trabaja a pH 

mayor de B. 

INICIACION 

R" + M~ RM" 

Existen otros tipos de iniciacién considerados 

como especiales, la polimerizacién en emulsién por radi~ 
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composición hornol!tica, los compuestos utilizados para -

esta descomposici6n son los que contienen enlaces del ti 
po -o-o- org4nicos o inorg!nicos, y son llamados peróxi­

dos considerados corno derivados del peróxido de hidróge­

no y cuando son org!nicos reemplazan un hidrógeno por un 

grupo org!nico. Dentro de los inorg!nicos se utilizan -

persales, ya sea perboratos, percarbonatos o persulfatos 

principalmente, de sodio, potasio o amonio. 

R - O - O - R RO" + Ro· 

------i•• so4 • + 

Otro tipo de iniciación también importante es 

el llamado sistema redox. Aqu! existe un compuesto oxi­

dante en una fase y un reductor en otra. Este tipo de -

iniciación permite alcanzar altas velocidades de forrna-­

ción de radicales libres a bajas temperaturas en la pol! 

rnerización en emulsión. 

Un iniciador ampliamente usado es el ion per-­

sulfato con un agente reductor, que puede ser un ion ti2 

sulfato o un ion bisulfito. 
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ci6n inducida, en la cual el radical libre se produce -­

por la radíaci6n de un rayo gamma, y la polimeri2aci6n -

en emulsi6n estereospec!fíca, en la que se utiliza un ti 

po espec!fico de emulsificante (alquilarensulsulfato y -

lauril sulfato de sodio con cadena c 12 > y con un catali­

zador del tipo Ziegler, que son compuestos complejos de 

halogenuro de metales de transici6n con compuestos orqa­

nomet!l icos, el compuesto t!pico es el trietilaluminio-­

tricloruro de titanio. 

PROPAGACION Y TERMINACION 

La propagaci6n de la polimerizaci6n se debe a: 

a).- La desaparici6n de las got!culas de mon6mero. 

b) .- La desaparici6n de las micelas con mon6mero. 

c).- Por el efecto de los modificadores de cadena sobre 

el peso molecular. En varios casos la polimeriza-­

ci6n se lleva al 100%. 

Las cadenas inician su crecimiento por la adi­

ci6n de más moléculas de mon6mero a los radicales en la 

fase acuosa. El pol!mero en radical pronto entra a las 

micelas donde la propagaci6n de la cadena se continua -­

por el ataque sobre el mon6mero solubilizado. El creci-



miento de las cadenas de pol!mero contenidas en las mic~ 

las es muy r4pido, como resultado las micelas se expan--

den tremendamente llegando a tener un diámetro entre 0.1 

- 1.0 

PROPAGACION 

RMº + xM -----i! .. ~ RMxM º 

TERMINAC ION (por combinaci6n) 

Rad My M" + Rad Mx M" __. Rad Mx+y Rad 

RadMy M M MxRad 

Aunque la reacci6n de terminaci6n está dada por 

la combinaci6n de radicales libres de cadenas de pol1mero 

terminal, pero algunas veces puede terminar por despropo~ 

ci6n. 

TERMINACION (por desproporci6n) 

R, 
1 

Rad My (R CH) + 

R, 
1 

Rad Mx (R CH) 

R, R, 
1 1 

Rad My (R CH 2 ) + Rad Mx (R CH) 
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La terminaci6n ocurre cuando un radical libre -

prefiere reaccionar con otro radical libre terminal. La 

terminaci6n var!a de acuerdo a las caracter!sticas qu!mi­

cas de cada mon6mero. En un instante determinado se int~ 

rrumpe la cadena debido a etapas que consumen pero no ge­

neran radicales libres. 

Algunos compuestos actGan disminuyendo la velo­

cidad de propagaci6n de las reacciones (retardadores) o -

parando completamente la reacci6n (inhibidores). Ciertos 

tipos de ernulsificantes pueden producir estos efectos co­

mo mercaptano o compuestos orgánicos nitro. Los inhibid2 

res pueden reaccionar con un radical libre en crecimiento 

para generar otro radical libre que no es suficientemente 

reactivo para adicionarse al mon6mero, en cambio pueden -

combinarse entre s! o desproporcionarse, o bien unirse a 

otro radical libre en desarrollo, que detiene la reacci6n. 

EFECTO DE LAS VARIABLES DE REACCION. 

l) .- TEMPERATURA. 

Cada proceso de polimerizaci6n en emulsi6n tie­

ne un coeficiente de temperatura definido. En gene­

ral cuando la temperatura es baja se tiene como lim! 

tantes la viscosidad, la difusi6n y el calor transf~ 



rido, cosa que no sucede cuando la temperatura es -

alta. 

Con el incremento de la temperatura, ae incre­

menta la velocidad de polimerizaci6n, por lo cual -

el peso molecular y el tamaño de part!cula disminu­

ye, aa! como la concentraci6n micelar critica del -

emulsificante. 

Existe gran tendencia a alternar mon6meros en 

una copolimerizaci6n cuando la temperatura es baja. 

2).- EFECTO DEL pff. 

El pH tiene influencia en la polimerizaci6n en 

emulsi6n de mon6meros acr!licos, y el mAs importan­

te concierne a la preparaci6n de copol!meros con -­

ácido acr!lico o metacr!lico, su polimerizabilidad 

se agudiza con persulfatos o H2o 2 a pH de 5 o m&s. 

El principal efecto colateral es la posibilidad de 

hidr6lisis del grupo Aster de los mon6meros. Bajo 

condiciones alcalinas saponifican rápidamente. 

3).- AGITACION Y CALOR TRANSFERIDO. 

Se requiere algOn tipo de aqitaci6n para rom-



per el mon6mero en gotas estables, y facilitar la 

difusi6n del mon6mero a los sitios de polimeriza­

ci6n en las micelas y mejorar la transferencia de 

calor. 

La agitaci6n determina la distribuci6n origi­

nal de los mon6meros entre las got!culas y las micelas, 

manteni~ndolas lo mas alejado posible y manteniendo un~ 

forme la temperatura deseada. 

La reacci6n de polimerizaci6n en emulsi6n es 

exotérmica, y el calor de polimerizaci6n depende de los 

mon6meros. Este calor es transferido a la fase acuosa 

y disipado del reactor en la chaqueta. 

En algunos casos la agitaci6n excesiva puede 

retardar la polimerizaci6n por el choque de pequeñas 

cantidades de ox!geno libre. Tiene un efecto ~mportan­

te en la transferencia de masa y la diepersi6n de todos 

loe ingredientes. Pero lo mas importante es la influerr 

cia que tiene sobre los agentes modificadores de cade­

na. 

La agitaci6n en planta requiere evitar el sal 



picar la car9a sobre las paredes donde pueden formarse 

9omas. La 9eometr!a y localizaci6n del a9itador y su 

elecci6n a adecuadas velocidades es un arte emp!rico -

que se ajustan para tener un m!nimo de 9rumo y altas 

conversiones. 

COPOLIMEROS 

Cuando se hace la polimerizaci6n de dos mon~ 

meros diferentes obtenemos un copol!mero, de iqual foE 

ma cuando son tres rnon6meros diferentes tendremos teE 

pol!meros. Se pueden formar pol!meros de cuatro o mSs 

mon6meros diferentes, pero es poco usual. 

Por copolimerizaci6n se pueden obtener mate­

riales con propiedades que difieren de sus respectivos 

homopol!meros. Existen varios factores que determinan 

cuSl de loa mon6meros reacciona preferentemente, En -

una polimerizaci6n en emulsi6n, las diferencias en so­

lubilidades de los mon6meros en la fase acuosa, dife-­

rencias del efecto solubilizante del emulsificante so­

bre los mon6meros en la part!cula del pol!mero, afec­

tan el curso de la reacci6n y por ende los resultados. 

Pero existen otros factores que podr!an tener un mayor 



efecto en el pol1mero final: la concentraci6n de un mo­

nOmero determ~nado, cuanto mayor sea la concentraci6n -

de un mon6mer0 determinado, mayor ser! la probabilidad 

de que se incorpore a la cadena y tambi~n m!s grande la 

probabilidad de abundancia de sus unidades en el produ~ 

to final. Luego tenemos las reactividades relativas de 

los mon6meros frente a la adici6n de radicales libres, 

en general, ser! mayor la probabilidad de incorporaci6n 

en el pol1mero cuanto mayor sea la reactividad del mon~ 

mero. La tendencia a alternar mon6meros depende de la 

naturaleza del radical en desarrollo que termina con 

una unidad que tiende a adicionarse al mon6mero opuesto. 

MlM2MlM2MlM2MlM2 

MlMlM2MlM2M2MlMl 

Copol1mero alternante 

Copol1mero desordenado 

1.2 - TIPO DE EMULSIONES ACRILICAS -

Para el efecto de una clasificaci6n, llamare­

mos emulsiones acr1licas a aquellas emulsiones que con­

tengan homopol1meros o copol1meros del tipo acr1lico. 

Para los copol1meros que contengan adem4s de mon6meros 

acr1licos otro diferente, se le clasificará segtln sea 

este ttltimo mon6mero, siendo las m4s importantes las· 
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emulsiones estiren-acrflicas y las vinil acrtlicas. 

Los mon6meros acrtlicos más comunes son los -

siguientes: 

Etil acrilato 

2 etilhexil acrilato 

Metil acrilato 

n butil acrilato 

n propil acrilato 

Metacrilatos 

Acido acrtlico 

Acido metacrflico 

Para obtener una lista mls completa de homop2 

ltrneros y copoltrneros de emulsiones acrtlicas, ver el -

apéndice II. 
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1.3 - APLICACIONES -

Los pol!meros acr!licos emulsionados tuvieron -

su primera aplicaci6n como base de recubrimiento para cu~ 

ro y piel, mis tarde se ampli6 su uso a otras industrias 

como la papelera, textil, pinturas, recubrimientos, etc. 

Su principal caracter!stica es su poder enlazante. 

- PIELES Y CUEROS -

En el campo de la• piele• y cueros, los pol!me­

ros acr!licos emulsionados •e usan como recubrimiento ba­

se de subsecuentes recubrimientos, su función es retardar 

la ca1da de la Qltima capa pla•tificada y proteger contra 

una posible absorci6n de esta Qltima capa en la piel, 

con•ervando as1 su flexibilidad. Estas pieles recubiertas 

se UBan en zapatos, vestidos, tapizados de muebles. 

- TEXTILES -

En la rama textil tienen un uso muy importante, 

pues proporcionan el acabado deseado en cada tela seqGn -

el copol!mero aplicado. Este acabado se manifiesta en -­

suavidad al tacto, mayor fuerza de tensi6n, resistencia -



al enrrollamiento y desgarramiento. La capa de recubri­

miento no se separa f&cilmente aOn con el lavado o lava­

do en seco, debido a su poder enlazante, por lo que se -

obtiene un acabado permanente, a~n cuando la tela sea t~ 

ñida. Las telas en las que m&s se aplican son algod6n y 

ray6n. 

Tambi~n se fabrican telas impermeables para 

cortinas y gabardinas con dichos pol!meros acr!licos. 

- PAPEL -

En la industria del papel las dispersiones 

acrílicas se usan como aqlutinantes para revestimientos 

claros o pigmentados, proporcionan un poder enlazante 

que se traduce en brillo, buena impresi6n, libertad de -

color, resistencia a la luz ultravtoleta, solventes y -­

aceites, flexibilidad. 

El papel recubierto can estas emulsiones acr!­

licas se utilizan en papel encerado, envoltura de pan y 

alimentos congelados, papel tap!z, papel para oficina, -

papel offset y para rotograbado, cinta sensitiva a la 

presi6n, etc. 

- ADHESIVOS -

Las adhesivos selladores al calor, proporcio--



nan las propiedadea deaeadaa una ves qlle ae haya formu­

ladc aegan su flexibilidad y t .. peratura requerida. 

- PWTURAS -

En donde tienen una •ayor aplicaci6n la• .. ul 

•iones acr!licaa ee en pintura•. Lae pintura• de die­

pere iones acrllicaa pueden aplicar .. ca•i en cualquier 

auperticie y expueeta a diferente• condicionee. 

Eatae pintura• tienen COllO propiedad inheren­

te de la• .. uleionee acrllicaa, flexibilidad y dureza, 

por lo que no neceaitan de plaetificantee. ..eiaten al 

ataque d• alcali•i•, por lo que pueden aplicer•• en 

... poaterle freaca, eecan en •8'J'lftdo• pudiendo•• apli­

car otra capa en aproxillad ... nte una hora. Tienen una 

propiedad valioaa que ea la de •reepirar•, por eato no 

queda atrapada el agua evitandOae la formaci6n de ampo­

lla• o grieta•, al ai..a tieapo que tiene reeietencia -

al agua. 

Cuando son copolfJMtroa •• .. joran la• propie­

dades, los otros mon6meroa pueden aer acetato de vinilo, 

cloruro de vinilo o eatireno. No tienen un olor carac-
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tertatico que evite su uso, ademls de qran adherencia y 

retenci6n del color. 

se usan tanto en interiores como en exterio­

res. En interiores se aplican en techos blancos o col2 

readoa, paredes de mortero, cemento, bloque de ceniza, 

fibra prensada. TambiAn se aplica sobre madera. En e~ 

teriores se aplica en estuco, concreto, asbesto, bloque 

de ceniza, masonite y aQn en superficies tratadas con -

asbesto mediante una experiencia previa. 

Una ventaja muy importante es que las pintu­

ras acr!licas no modifican sus propiedades después de -

almacenarlas, debido a su estabilidad y soporte al con­

gelamiento. 

- NO TEJIDOS -

Las emulsiones acrílicas en este campo se 

usan para unir pequeñas fibras que al final forman te­

las de diferentes espesores. 

La industria de los no tejidos est( en pleno 

crecimiento, y se fabrican pañales desechables y toa- -



llaa aanitariaa, productoa que ae han hecho indiapenaa­

bles. Tambifn ae fabrican telaa para limpieza, filtro• 

y alfombras. 

- CERAS -

Debido a qua la• .. ulaionea acrflic•• pueden 

for111ar pelfculaa del9adaa y continua•, ada.aa da aar r~ 

aiatentea al aqua y tener brillo, •• uaan en la fabric~ 

cien de ceraa para piaoa y auto.evilea. 

- llECUaRIMIEN'l'OS -

La• eaulaionea acrflicaa •• pueden for111ular -

para dar el aapeaor de pelfcula adecuado aeq11n la aupeE 

ficie qua ae vaya a recubrir, pueden aer piaoa, alfom­

bras, telas, etc., como ya hetllO• mencionado. La capa -

se adhiere a la superficie recubierta debido a su poder 

enlazante, manteniendo au apariencia original. 

En la Fiq. 1.4 ae mueatra la aplicacien eape­

··Cffica de las emulsiones hechaa con alqunoa mone-ros 

acrtlicos. 
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CAP t TU LO II 

A H A L I S I S D E L M E R C A D O 
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ANALISIS DEL llERCADO 

2 .1 OFERTA Y DEMANDA 

Existe una gama muy aMplia de emulsiones acrflicas. Sin embargo, 

en el presente trabajo, nos obligamos a estudiar únicamente aque­

llas emulsiones fabricadas en México, dentro de las vinil-acrfli­

cas, estiren-acrílicas y acrfl icas, destacando primordialmente 

el uso de los monómeros acrílicos etil-acrilato, metil metacrila­

to, 2-etil-hexil-acrilato, n-butil-acrilato, n-propil-acrilato y 

ácidos acrtlico y metacrflico, como materias primas. 

Confonne invetigaciones realizadas (2), se sabe el nnl"bre de las 

compañías fabricantes de eMul sienes acrfl icas, 1 a tabla 211os pre­

senta la capacidad instalada de cada compaf\fa. Las emulsiones 

elaboradas por dichas compailías se destinan a varias industrias, 

en la tablii2.2 se aprecian los mercados a los cuales están diriri­

das las emulsiones producidas. 

(2) f\NIQ 
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TABLA 2. 1 CAPACIDAD INSTALADA DE FABRICANTES DE EMULSIONES NACIONALES 

(TON ./AROS) (BASE SECA) 

NAMEX 10,000 

ROHM & HASS 6,000 

QUIMICA HOECHST 4,500 

BASF 4,500 

REBESA 5,000 

IRSA 9,600 

39,600 

De esta capacidad corresponde aproximadamente el SOS para 

emulsiones de PVA (polfacetato de v1n11o) y el otro SOS pa­

ra diferentes emuls1ones acrf11cas. 
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TABLA 2 .,2MERCADOS POTENCIALES A LOS QUE: SE DESTINAN LAS EMULSIONES 

ACRILICAS. AílO 1986 

PINTURAS Y 

V!NIL-ACRILICAS 

(Tone 1 ada s) 

Base seca 

CQNSTRUCC ION 4870 

TEXTILES 826 

NO TEJIDOS 709 

PAPEL 416 

ADHESIVOS 

PIEL ..ll.Q. 
7091 

ESTIREN-ACR!LICAS ACR!LICAS 

(Toneladas) (Toneladas) 

Base seca Base seca 

1218 

2014 294 

628 784 

749 256 

308 

259 ..lQQ. 

4868 1942 

Fuente.- Estudios real tzados en Industrias Res1stol, S.A. 

Año 1986, 
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La figura 2,1 muestra la tendencta de producción durante los úl­

ttmos años. Sin embargo, es necesarto aclarar que algunos merca­

dos suelen dispararse o disminuir bruscamente, Ello se debe 

principalmente, a fenómenos econ6mtcos y poltticos. En la actua­

lidad, los perfiles de producción en México se encuentran muy 

abatidos debido a los fenómenos devaluatorios de la moneda, altas 

tasas de interés que desalientan al inversionista, recesi6n en 

Estados Unidos y todo el mundo, lo cual coadyuva a desanimar al 

mvers1onista y a cerrar las fuentes de trabajo. Los altos Inte­

reses en préstamos bancarios, así como la vinculación con la es­

Pi~al inflacionaria, conlleva a reducir las inversiones y a res­

tringir el circulante. 

El mercado histórico de los últimos cinco años (Tabla 2.3..,estra 

una recuperación en su demanda por lo cual cabe esperar que di­

cha recuperación continúe a un ritmo l 1geramente mayor. 

En la Tabla24.-:e muestra el mercado estimado de emulsiones acrí­

licas para los próximos cinco años. 
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TABLA 2 • 3 

MERCADO HISTORICO 1982-1986 

1982 1983 1984 1985 1986 lnc,....nto p,._dio an111l 1 

PINTURAS Y 

C!JISTRUCCION 6,159 4,843 5,767 5,996 6,088 (0.29) 

NO TEJIDOS 1,970 1,905 1,988 2,133 2,121 1.86 

~ 
. PAPEL 1,213 1,151 1,193 1,400 1,421 2.64 

TtXTIL 2,879 2,649 2,927 3,083 l,134 2.16 

PIEL 711 746 794 830 829 l.M 

AOHESIVOS ___fil _fil _1!!! _fil ~ (2.H) 

TOTAi. 13,271 11,591 12 ,973 13,753 13,901 

Fuente: estudios real 1ndos en IRSA, Afio 1986. 



TABLA 2.4 

MERCADO ESTIMADO 1987-1991 

1987 1988 1989 1990 1991 Increllll!nto p,._dfo anu1 l 1 

PINTURAS Y 

COHSTRUCC ION 6,088 6,326 6,484 6,484 6,614 2.1 

NO TEJIDOS 2 ,122 2 ,204 2,260 2,260 2 ,317 2.2 

PAPEL 1,458 1,528 1,529 1,583 1,630 2.8 

TEXTIL 3,084 3,140 3 ,327 3,328 3,428 2.7 

PIEL 838 870 870 885 894 1.6 

ADHESIVOS ---2Q2. _21! _21! ____fil _fil 1.4 

TOTAL 13 ,899 14,384 14,786 14 ,861 15,210 

Fuente: estudios real f zados en IRSA, 



2.1.l ANALISIS DEL DESTillO Dt: LAS EllJLSIONES ACRILICAS 

Delle hacerse not1r que del afio 1982 a 1983 hubo una 

dfl•tnuct&n en tollos 101 •n:allo1 detltdo a la agudlz1-

ctt111 de 11 crtsts por todos conoctda, pero tn los 1nos 

lfgutentes H tuvo una 1'Wcuper1ct6n 1g1111ando o supe­

rando en algunos casos el vol.-n que 11 tenh en 1982. 

A cont1nuac16n se hace un 1n111sis de cada uno de los 

111ercados par• el perfodo 1982-1986. 

P1nturu y Construcc16n 

Este segmento del nRrcado ha tenido un estanca­

miento en la demanda debido a 1 a baja que tuvo la 

1ndustr1• de 11 construcción c1u11da por la sus­

pensión de las obras del sector público, elevado 

costo financiero de la banca y la fuerte contrac­

ción en la economía. 

A partir del allo 1984 se ha ido recuperando y se 

estima que en los pr6~1mos cinco anos se tenga un 

lfgero •-nto (2.1 S 1nual). 
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No Tejidos 

En los últimos cjnco años se tuvo un incremento 

pronedio del 2i anual. 

Lu companTas que trabajan con no tejidos tienen 

una gran d1versfficac16n de productos que se han 

convertido de primera necesidad como son pañales 

desechables, toallas sanitarias, etc. 

Por lo anterior, no se espera que disminuya la 

demanda estfmiindose un aumento en su consumo del 

2. 2S en promedio anua 1 . 

Piel 

El mercado de emulsiones acril icas destinadas a 

piel se habla mantenido en aumento constante has­

ta 1985. Para 1986 hubo una depresión debido a 

que sus insumos se han disparado. Hay materias 

prillils que han aumentado hasta 1000% en los últi­

mos tres años. 
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por lo anterior, se espera un aumento conservador 

en su consumo en los próximos cinco años (.1.6% en 

promedio anual), 

Adhesfvos 

Los adhesivos tienen la menor partfcipación en el 

mercado de las emulsiones acril icas. No se ha lo­

grado recuperar el mercado que se tenfa en 1982 

debido a que se utilizan coroo e"~ecial idades den­

tro de los adhesivos y compiten .con emulsiones vi­

níl leas que son de menor precio. 

Sin embargo se espera aumente 1.4% en promedio 

anual en los próximos cinco a~os. 
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Papel 

La tndustria papelera se ha caracter1zado por ser 

una tndustria deftcttarta en su balanza comercial. 

Este déffctt se debe principalmente a las eleva­

das importaciones de celulosa que se realizan, 

debido a que la celulosa nacional es de menor ca-

1 idad y mayor costo. 

En 1984 y principalmente 1985 se tuvo una gran 

recuperación, obteniéndose en este último un au­

mento de 17.4% con respecto al anterior. 

La recuperación lograda se atribuye, al igual que 

en el mercada de no tejidos, a la diversificación 

de productos que se han hecho indispensables. 

Las expectativas de aumento en el consumo de emul­

siones acr11 icas para el mercado de papel son del 

2,8% en promedio anual. 
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Text11 

Una de las tndustrias más tradtcionales en e1 pafs 

es la texttl, ya que se encuentra prácticamente 

estancada desde 1982, Los principales problemas 

a los que se enfrenta son: maqu1nar1a vieja y uti­

lizac16n de insumos de tmportac1ón. 

En los años de 1984 a 1986 se tuvo una recupera­

ción en el mercado, siendo menor en los dos últi­

mos debido a que las fibras nacionales han ido 

perdiendo competitividad en el mercado interna­

cional provocando una baja en las exportaciones. 

Para los próximos cinco años se espera que compa­

ñías como AKRA Y CELMEX aumenten sus exportacio­

nes de fibras nylon y poliéster con lo cual la 

demanda de emulsiones acril icas para textiles au­

mente 2.6% en promedio anual, 
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2 • 2 SUCEDANEQS 

Como se menctonó en el Capitulo 1, en las apltcactones de las 

emulsiones acrflicas, éstas dan un mejor acabado y en ocasiones, 

caracterfsttcas On1cas que no las da otro producto sustituto. 

Por ejemplo, en piel: flex1b111dad; en telas: acabado penranente 

o 1mpenneab11tdad; en papel: resistencia a la luz ultravioleta; 

en pinturas: resistencia al agua; en adhesivos: flexibilidad a 

temperatura; en ceras: brillo; en construcción: poder enlazante. 

Los principales competidores de las emulsiones acdlicas, son 

las emulsiones de acetato de vinilo (homopolimeros y copolimeros 

no acrílicos) y las emulsiones estireno-butadieno (látex). Es­

tos productos pueden usarse como sustitutos de 1 as emulsiones 

acril 1cas, pero no se iguala la ca11dad en varios casos. 

La ventaja por el uso de los sucedáneos en un menor precio, y 

por cons1gu1ente, la decisi6n de usar uno u otro producto, depen­

derá de s1 se desea contar con un producto dé mejor acabado, dé 

mejor presentacfón y aspecto cual 1tat1vos ponderables o produc­

tos más baratos. 
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PREMISAS DEL PROYECTO 

La captación del mercado que se pretende obtener es del ioi. 

Esto es posible para una compañía que cuente con prestigio en la 

producción de emulsiones, no siendo el caso para una compañfa 

que inicia, ya que la mayoría de los competidores cuentan con 

respaldo tecnológico, ya sea prop1o o licenciado para elaborar 

productos de calidad, además de proporcionar buen servicio al 

cliente, mientras que una compañia nueva empieza a darse a cono­

cer en un mercado bien establecido. 

Para conocer la demanda real de emulsiones acrílicas se efectuó 

el estudio de mercado en el cual se investigó la capacidad ins­

talada, así como el mercado histórico y estimado para cinco años. 

El estudio tiene como objetivo además de lo nencionado anterior­

mente, determinar el volumen que serla necesario producir de 

emulsiones acrílicas para captar el incremento que se tendrá en 

la demanda en 1.os próximos cinco años l2.J'i; en promedio anual). 

Hay que hacer notar que la participación del 10% en el mercado 

también es posible si se deseara desplazar la competencia exis­

tente. 
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La ca~tac1a11 del IM!rcadQ a11tl\$ J11encion~do la rea11zar1a una com­

pailfa cuya capactQad esté saturada y ctesee crecer, lo cual jus­

ttftcarta el estudto de facttb1ltdad de tnstalactdn de un nuevo 

reactor, 
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2,3,l CAPACIDAD PROPUESTA 

En base al estudto de mercado y al volumen que se de­

sea captar, se calcu16 1a capac1dad del reactor que 

deberá 1nstalarse para cumpl 1r con el objet1vo de cre­

ctm1ento. 

A cont1nuac16n se muestra la secuenc1a de cálculo, asf 

como 1 os puntos considerados. 

Demanda anual promedio 

lOS de mercado a absorber 
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14,000 Ton. secas 

14,000 (0.1)= l,4DO Tons 

secas 



* Tiempo estimado por lote 

Actividad 

Carga inicial al reactor 

Preparación de catalizador y mezcla 

de monómeros 

Calentamiento a temperatura de reacción 

Dosificación 

Agotamiento 

Verificación de monómero residual 

Enfriamiento 

Transferencia a tanque de almacenamiento 

y ajuste 

Limpieza de lineas y reactor 

Días laborables al año 

Toneladas húmedas 

Tiempo Hrs. 

2 

4 

1.5 

2 

_2_ 

15.5 1.5 lotes/día 

300 

a so:r. s 

45:1. s 
1,400 Ton. se,as • 2,800 Ton. húmedas 

1,400 Ton. secas= 3,111 Ton. húmedas 

3,000 Ton. promedio 

* Tiempos tomados de da tos 1 ndus tri a 1 es 
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Densidad promedio 

Capacidad del reactor 

3000000 k'J X .L!!l.Q.._ X ~ X 

año 300 dfas l. 5 barc. 

a 9CJi de capacidad 

= 0.937 Kg/1 

_ _;_l t"-''----& 7115 lt. 
0.937 Kg. 

Reactor de 7905 lt 2089 gal!:!: 2000 gal (tamaño std.) 

En el apéndice 111 se hace el estudio cinético de una polimeriza­

ción en emulsión con una formulación típica, en el cual se mues­

tra que un reactor de 2000 gal std. es adecuado para real izar la 

reacción ya que el área de transferencia del reactor es suficien­

te para disipar el calor generado. 
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C A P 1 T U L O 111 

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE LAS EMULSIONES ACRILICAS 
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PROCZDIMIEtno DE FABRICACION DE LAS EMULSIONES ACRILICAS 

ETAPAS DE PROCESO 

La generalidad de las emulsiones acrílicas se 

preparan por sistemas muy parecidos, no diferiendo subs­

tancialmente y reduci~ndose a Gnicamente dos de los métE 

dos de fabricaci6n. 

Dichos métodos son conocidos convencionalmente 

como Ml!todo de Reflujo y ~:!!todo REDOX. 

Existen modificaciones hechas a los procedi--­

mientos, dando resultados novedosos. 

Para llevar a cabo la polimerizaci6n, ya sea -

por el Ml!todo Redox o el lll!todo de P.eflujo, es necesario 

realizar los siguientes pasos; 

a) Pre-polimerizaci6n. 

b) Reacci6n de polimerizaci6n. 

c) Ajuste o terminaci6n. 

Para efectuar los pasos anteriores, es necesa­

rio contar con un tanque pre-emulsificador, un reactor y 

un tanque de ajuste o terminaci6n, los detalles del equ! 

po se ver4n posteriormente. Lo anterior, no implica que 
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se trate de un sistema continuo, porque en todos los ca­

sos se trabaja por sistema de lotes. 

3.1.l - PRE-POLI:IERIZAC:ON -

3.- Carga de materiales. 

En esta etapa se va a crear el medio ade­

cuado para llevar a cabo la polimerizaci6n en emulsi6n, 

y adicionar los aditivos necesarios para obtener el pol! 

mero con las características que se requieren. 

Los materiales que se cargan en esta eta-

pa son: 

a) Agua.- Es el veh!culo de dispersi6n. -

Permite la transferencia de calor para alcanzar la temp~ 

ratura de reacci6n. El agua utilizada para la reacci6n 

debe ser deionizada preferentemente, debido a que los -­

iones pueden tener un efecto inhibidor. 

b) Emulsificante.- Es importante porque -

dispersa el mon6mero inicial. Con el emulsificante pue­

de ajustarse el tamaño de part!cula y regular la veloci­

dad de la reacci6n, además de que al final se obtiene 

buena estabilidad mecánica. Para las emulsiones acr!li­

cas, los emulsificantes utilizados son ani6nicos, o una 



combinaci6n de ani6nicos con no i6nicos, ésta mezcla dá 

muy buenos resultados. 

e) Electrolitos.- Se agregan cuando es 

necesario ajustar el pH, para que se efectQe la polime­

rizaci6n. Entre los electrolitos más empleados se en-­

cuentran el bicarbonato de potasio, el bicarbonato de -

sodio, fosfato de sodio (dibásico, tribásico, etc.). 

~a omisi6n en el control del pH da 

por resultados una saponificaci6n del emulsificante 

cuando éste es del tipo éster, o bien una hidr6lisis de 

los mon6meros acrílicos, resultando como producto final 

acrilatos (sales). 

d) Modificadores de cadena.- Tienen co­

mo objeto, controlar el tamaño de la cadena del políme­

ro a producirse, obteniéndose propiedades específicas -

del mismo. 

e) Coloides protectores.- Su adici6n -­

permite regular la viscosidad del producto final y mej2 

ra su estabilidad mecánica. Para el caso de emulsiones 

acrílicas son poco usados, siendo los más comunes los -

alcoholes polivinílicos. 



El tipo de catalizador emplead~ estará en funci6n del 

método de polimerizaci6n a utilizar: 

a).- Oxido-reductor.- Son per6xidos co~ 

binados con sales, como son per6xido de hidr6geno/sa­

les ferrosas, persulfatos/sulf6xidos, bisulfito y/o 

tiosulfato y/o hidrosulfato/sales metálicas. 

b).- Oxidante.- Son persulfatos de so­

dio, potasio o amonio. 

La presencia de sales de fierro o 

cromo, en cualquiera de los dos m@todos, aumentan la -

velocidad de reacci6n, pero un exceso resulta inhibi­

dor. 

La temperatura a la cual se inicia 

la reacci6n está entre 50 y ss•c, generalmente, y para 

el Método de Reflujo, a partir del punto de ebullici6n 

del mon6mero. Para este método se emplean mon6meros de 

bajo punto de ebullici6n. 

Dosificaci6n. 

Aqu! se polimeriza la parte restante de 

pre-emulsi6n. Esta etapa tiene una duraci6n de 2 a 3~ -

horas, generalmente, tiempo en el cual se va agregando 

en forma continua la pre-emulsi6n, al igual que el cat~ 

lizador. 



ua función y tipo de cada uno de los ma­

teriales mencionados anteriormente, est&n desarrollados 

en el Capitulo I. 

Incorporación del monómero. 

En esta etapa se adiciona el mon6mero o 

monómeros a la mezcla hecha en el paso l, para formar -

as! una pre-emulsión. Esta adición se efectda a una -­

temperatura entre 40 y 50°C en forma lenta, y no en foE 

ma precipitada, de lo contrario el mon6mero corre el -­

riesgo de no incorporarse. Mucho tiene que ver también 

el emulsificante en dicha incorporaci6n del mon6mero. 

üa pre-emulsión contiene ya los elemen-­

tos necesarios para llevar a cabo la polimerizaci6n, 

solo faltan las condiciones de proceso como son la tem­

peratura y la adición del catalizador. 

~.1.2 - POLIMERIZACION 

~niciaci6n. 

La polimerización se inicia cuando se 

hace reaccionar una parte de la pre-emulsión (15'), en 

presencia de una parte proporcional de catalizador. 



Debido a que las reacciones de polimer! 

zacidn son exot~rmicas una vez iniciadas, se hace nec~ 

sario tener un control de temperatura cuando se est4 -

trabajando con el Método Redox, porque un cambio brus­

co de te~peratura afecta sensiblemente al pol!mero. 

cuando se trabaja a reflujo, se deja que la temperatu­

ra aumente gradualmente, hasta que termine el reflujo. 

Agotamiento. 

Para asegurarse de conversi6n completa 

del mon6mero, se da un tiempo adicional de reacci6n p~ 

ra que se convierta a pol!mero dicho mon6mero. El tie~ 

po de agotamiento se calcula haciendo muestreos peri6-

dicos hasta llegar a la cantidad de s6lidos prevista -

en la formulaci6n, esto cuando se utiliza el Método R~ 

dox. Para el Método de Reflujo no es necesario hacer 

muestreos, el agotamiento termina cuando el reflujo ha 

cesado .. 

En ocasiones ea necesario usar cataliz~ 

dores secundarios para asegurarse de conversión compl~ 

ta, como hidroper6xido de cumeno o de butilo terciario, 

en cualquiera de los métodos de polimerizaci6n emplea­

dos. 
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3. l. 3 - TERMINACION O AJUSTE. 

Una vez que te.rmin6 la polimerizaci6n en el 

reactor, se enfría el producto y se transfiere a un -­

tanque llamado de ajuste, en el cual se va a alistar -

el pol!mero para su consumo. 

El ajuste consiste en llevar el producto al 

pH y viscosidad requeridos, si es necesario, o añadir 

otros aditivos como fungicidas. Finalmente, antes de 

envasarlo se filtra para eliminar el grumo. 

La secuencia a seguir desde el inicio del -­

proceso hasta su finalízaci6n para cada uno de los mé­

todos mencionados, se describe a continuaci6n. 

3.2 DIFERENTES PROCESOS. 

3.2.l - METOOO REDOX. 

Los pasos a seguir para polimerizar por el -

Método Redox, son los siguientes: 

Carga en el tanque pre-emulsificador. 

Se adiciona a dicho tanque lo siguiente: 

a) Agua. 
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b) Emulsificante. 

c) Electrolito (si se requiere) 

d) Modificadores de cadena (si se requieren) 

e) Coloides protectores (si se requieren) 

Cada una de estas adiciones se hacen por se­

parado y con agitaci6n, una vez mezcladas todas las rn~ 

terias p'rimas necesarias, mencionadas anteriormente, 

se eleva la temperatura para su completa disoluci6n, -

alrededor de los 70°C, y se mantiene as! entre 15 y 30 

minutos. 

Una vez solubilizados los materiales se dis-

minuye la temperatura para adicionar el mon6mero entre 

40 y 45°C, para formar la pre-emulsi6n. Cuando ya se 

ha incorporado el mon6mero, se transfiere una parte al 

reactor (aproximadamente un 15\) para iniciar la poli­

merizaci6n. 

Debido a que el ox!geno produce efectos inhJ, 

bidores adn a bajas concentraciones, el proceso de po­

limerizaci6n debe efectuarse en presencia de un gas 

inerte, ya sea co2 o N2 • Antes de iniciar la reacci6n 

debe purgarse con el gas durante 15 minutos con agita­

ci6n. 

Para iniciar la reacci6n se eleva la ternper~ 
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tura de la pre-emulsi6n, sin llegar a ebullici6n, gene­

ralmente a so•c, y se añade una parte proporcional de -

catalizador (6xido-reductor). Permanece as!, el tiempo 

calculado para que polilnerice esta parte. 

Luego de reaccionar la parte inicial de pre­

emulsi6n, se inicia la dosificaci6n de la parte restan­

te al igual que del catalizador. El tiempo de dosific!_ 

ci6n varfa entre 2 y 3~ hora•, generalmente, teniendo -

control de la temperatura. 

Pe•pues de do•ificada la pre-emulsi6n y para 

alcanzar conver•i6n completa del mon6mero, se agrega 

una cantidad adicional de catalizador u otro tipo de 

catalizador secundario en forma dosificada, o dnicamen­

te ee eleve la temperatura. En algunos casos es necee!_ 

río efectuar los dos pasos. 

Despues de agotar el mon6mero, el producto se 

enfr!a ha•ta 40°C aproximadamente, y se transfiere al 

tanque de ajuste para regular el pH y la viscosidad. 

Tambien se agregan otros aditi~os si son necesarios y 

se filtra antes de envasarlo. 
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3.2.2 - METOOO DE REFLUJO, 

Los pasos a seguir para polimerizar por el -

M~todo de Reflujo, son los siguientes: 

Se adiciona al tanque pre-emulsificador: 

a) Agua 

b) Emulsificante 

c) Electrolito (si se requiere) 

d) Modificadores de cadena (si se requieren) 

e) Coloides protectores (si se requieren) 

Cada una de las adiciones se hacen por sepa­

rado y con agitacidn, una vez mezclados los materiales 

se eleva la temperatura para su completa disoluci6n, -

alrededor de los 70°C, manteni~ndose esta temperatura 

entre 15 y 30 minutos. 

cuando ya se han solubilizado los materiales, 

se disminuye la temperatura para adicionar el mondmero, 

entre 40 y 45°C, para formar la pre-emulsi6n. cuando 

el mondmero ya ha sido incorporado, se transfiere una 

parte al reactor (aproximadamente 15\) para iniciar la 

polimerizaci6n. 



En este proceso no es iltlprescindible tener -

una atmósfera inerte, debido a que la reacción se lle­

va a cabo a la temperatura de ebullición de los monóm.!!_ 

ros o mayor, llenándose la atmósfera de vapores de mo­

nómero. 

La reacci6n se inicia elevando la temperatu­

ra en el reactor al punto de ebullición del monómero, 

y se agrega una parte proporcional de catalizador del 

tipo perox!dico. 

Cuando ya se ha poliltlerizado la parte de 

pre-emulsión adicionada al reactor, que se comprueba -

al haber una disminuci6n en el reflujo, se continua 

con la dosificaci6n de la parte restante de la pre­

emulsi6n, al igual que el catalizador, en un tiempo de 

2 a 3~ horas, generalmente. Debido a que la reacci6n 

de polimerización es exotérmica la temperatura va au­

mentando gradualmente, permitiendo que llegue a la te~ 

peratura óptima que generalmente se encuentra alrede­

dor de los SOºC. En todo este tiempo se observa refl~ 

jo. 

Para tener certeza de conversi6n completa -­

del mon6mero, se prolonga la dosificaci6n del catali-
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zador o se agrega un catalizador secundario, si no es 

necesario lo anterior, dnicamente se aumenta la tempe­

ratura en S y lOºC más. 

cuando el agotamiento termina, que se com--­

prueba por la ausencia de reflujo, el producto se en-­

fr!a hasta 40 - 4SºC y se transfiere al tanque de aju~ 

te. Aqu! se regula el pH y la viscosidad del producto 

si es necesario, y se agregan aditivos como fungicidas. 

El producto se filtra finalmente y se envasa segdn la 

cantidad de consumo. 

Existen modificaciones a los procesos ante-­

rieres, en los que se obtienen pol!meros de diferentes 

caracter!sticas. Entre las variaciones que pueden 

existir tenemos: 

1) Preparar en el tanque pre-emulsificador 

dnicamente la mezcla de emulsificante, agua, electroli 

tos, modificadores de cadena y coloides protectores si 

son necesarios, y pasar dicha mezcla al reactor. La -

polimerizaci6n se llevará a cabo dosificando dnicamen­

te el·mon6ftlero y catalizador. 
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Las demás etapas se efectuarán de acuer­

do al método de polimerizaci6n empleado. 

2) Preparar normalmente la pre-emulsi6n y -

transferirla toda al reactor e iniciar la polimeriza­

ci6n llevando la temperatura a la del proceso y adi-­

cionando el catalizador. 

En esta variaci6n se evita el paso de d~ 

sificaci6n, y el agotamiento termina cuando haya ces~ 

do el reflujo, para el método del mismo nombre, o 

cuando se haya llegado a la cantidad de s6lidos pre-­

vista para el Método Redox. 

El inconveniente de esta modificacidn, -

es una posible presencia de espuma y un mal control -

de la temperatura, esto debido a la exotermia que pr~ 

senta. 

3) Utilizar un catalizador del tipo 6xido­

reductor cuando se trabaje con el Método de Reflujo, 



3.3 - SELECCION DE PROCESO. 

Como se puede ver, los diferentes procesos -

de elaboraci6n de emulsiones acr!licas no difieren 

substancialmente, es por esto que se puede tener un s2 

lo equipo en el cual pueda efectuarse cualquier proce­

so. 

Al tener un equipo Gnico, y pudiéndose elab:2 

rar emulsiones acr!licas en dicho equipo por cualquier 

proceso, la elecci6n de éste estará basada en definir 

qué tipo de pol!mero se desea obtener, de acuerdo al -

uso que vaya a d!rsele. 

La diferencia principal entre dos procesos -

consiste en que por el Método Redox existe un mayor 

control del peso molecular y por consecuencia de la 

viscosidad, En el caso del Método de Reflujo, son en 

ocasiones, reacciones r4pidas con un alto grado de po­

lidispersidad. 



C A P I T U L O IV 

EQUIPO DE PROCESO DE EMULSIONES ACRILICAS 
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EQUIPO DE OBTENCION DE EMULSIONES ACRILICAS 

El equipo en el que se elaboran las emulsio­

nes acr!licas puede ser adaptado tanto al proceso 

REDOX como al proceso de REFLUJO. A continuaci6n se -

describen las instalaciones y especificaciones del 

equipo, para que la planta pueda dar un buen servicio. 

4.1 - REACTORES. 

Las polimerizaciones industriales de emulsi2 

nes acrílicas son llevadas a cabo generalmente en pro­

cesos por lotes, en reactores enchaquetados que pueden 

ser de acero inoxidable o vidriados, sin embargo, se -

prefiere el equipo vidriado por ser m4s f!cil de lim­

piar. 

En la parte superior del reactor están inst~ 

ladas las boquillas por donde se adiciona el agua dei2 

nizada, las soluciones de iniciador y activador y la -

adici6n de otros ingredientes. La l!nea de alimenta­

ci6n de la pre-emulsi6n debe ser también instalada en 

la parte superior del reactor, y debe descargar en la 

pared del mismo sobre el nivel del l!quido, as! el ma-
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terial fluira en la mezcla de reacción como una pel!c~ 

la, esto evitara la tendencia a formar espuma o coagu­

los. Debe evitarse que las tuber!as estdn sumergidas 

en la mezcla de reacción, porque se forman f4cilmente 

gomas de pol!mero, acumulando dentro de las paredes, -

siendo dif!cil su remoción al endurecerse. 

Los agitadores son constru!áos del mismo ma­

terial del reactor. un aqitador adecuado ejecutara 

una velocidad perifdrica de 0.8 - 3.0 m/seg. La ver8!_ 

tilidad de operación del agitador la producira un mot~ 

variador. El tamaño del motor est4 determinado por la 

capacidad del reactor¡ su potencia puede ser estimada 

aproximadamente por 1 HP por cada 760 lts. de capaci-­

dad. El uso de bafles en el reactor mejora el mezcla­

do de la emulsión. 

La temperatura de los reactantes es control~ 

da por la circulación de vapor o agua fr!a por la cha­

queta. El agua de enfriamiento entra mejor a la cha-­

queta si en la boquilla hay turbulencia. 

El gas inerte se adiciona mejor por burbujeo, 

por medio de una conexión en la base del reactor. La 
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pre•i6n interna que debe soportar el reactor es de ---

3. S kg./cm2• 

4.1.1 - ACCESORIOS Y EQUIPO PARA EL PROCESO REDOX. 

- REGISTRADOR DE TEMPERATURA. 

Se prefiere un registrador electr6nico por -

•u rlpida respue•ta a lo• cambios de temperatura, que 

se deber& tomar cerca de la base del reactor para te-­

ner una medida de la temperatura a un nivel bajo. De­

be limpiarse frecuentemente los dep6sitos de pol!mero, 

para evitar tomar lecturas falsas. 

· MONOMETRO. 

ENTRADA HOMBRE Y MIRILLA. 

TANQUE DE EMERGENCIA. 

Se usa cuando la presi6n del reactor aumenta 

m!s de la que puede soportar. El tanque se encuentra 

en un lugar seguro y la tuber!a de descarga esta adap­

tada al disco de ruptura del reactor. Si se requiere 
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de vac!o, el disco debe tener un soporte de vac!o. 

Se requiere una tuber!a de venteo provista -

de un arresta flamas. Los arresta flamas producidos -

comercialmente, no siempre son adecuados porque son f~ 

cilmente ensuciados por los vapores de mon6mero y eve~ 

tualmente taponeados por el pol!mero. 

4.1.2 - ACCESORIOS Y EQUIPO PARA EL PROCESO DE REFLUJO 

Adem!s del equipo usado en el proceso Redox, 

se le adapta tambi@n un condensador, que debe tener un 

!rea de enfriamiento expresada en pulgadas cuadradas -

de un quinto de la capacidad del reactor expresada en 

galones. El condensado puede ser descargado al reac-­

tor o a un pequeño recibidor; si es regresado, la lt-­

nea debe descargar en la pared del reactor. 

2ara evitar que el condensador se bloquee -­

por la acumulación de pol!mero, los vapores deben ser 

condensados en tubos horizontales. El reflujo puede -

ser observado por una mirilla. 

A.2 - EQUIPO PRE-EMULSIFICADOR. 



Las pre~emulsiones pueden ser preparadas en 

el reactor o en un equipo por separado. Aunque la 

emulsificaci6n en el reactor es simple, las técnicas 

de pre-emulsificaci6n en tanque son m4s eficientes, -

pues se puede preparar pre-emulsi6n para un segundo -

lote, mientras la emulsi6n del primero se est4 enfria~ 

do. El tanque pre-emulsificador es conveniente para 

procesos continuos, tanto Redox como de Reflujo. 

Si no existe tanque pre-emulsificador, el -

mon6mero y el agua son cargados desde los tanques pe­

sadores de acero inoxidable, provistos de un artifi­

cio adecuado para medir la cantidad de material; es -

aceptable un tanque con medidas lineales. Se debe -­

usar un rot!metro para medir el flujo de mon6mero que 

entrara al reactor. 

Los tanques pre-emulsificadores son de ace­

ro inoxidable, su capacidad es comparable a la del 

reactor. Estos tanques est4n provistos generalmente, 

de un agitador de turbina, un man6metro indicador de 

nivel, chaqueta y si no se requiere enfriamiento, un 

serpentin es adecuado, registrador de temperatura, 

disco de ruptura, arresta flamas y boquillas para 



cargar los ingredientes. 

El agua deionizada y los mon6meros son carg~ 

dos por gravedad o bombeados a trav~s de !!neas de ac~ 

ro inoxidable pasando por filtros del mismo material. 

Si se va a usar leido metacr!lico o leido acr!lico gl~ 

cial, la tuber!a de descarga deberl ser de acero inox! 

dable; si se utilizan acrilatos y metacrilatos, la tu­

ber!a puede ser de acero dulce. 

Las soluciones de iniciador y activador de-­

ben ser mezcladas en agua por-seoarado en tanques que, 

se adicionaran directamente al reactor por l!neas de -

acero inoxidable, provistos con escala indicadora de -

nivel, rot4metros y vllvulas de boquillas de acero in2 

xidable. Los surfactantes son pesados y cargados di-­

rectamente en el reactor o en el tanque pre-emulsific! 

dor. 

La alimentaci6n de los ingredientes y de la 

pre~mulsi6n al reactor se hace por gravedad o por me­

dio de bombas centrífugas de acero inoxidable. 



4.3 - EQUIPO DE AJUSTE. 

Se utiliza un tanque simple de acero inoxid~ 

ble para recibir el pol!mero emulsionado y contenerlo 

hasta que sea almacenado o envasado. Este tanque se -

utiliza para ajustar los s6lidos y el ptt, para adicio­

nar conservadores, estabilizadores y materiales que 

ajusten la viscosidad, o mezclar lotes diferentes. 

Para el mezclado de la emulsi6n se utiliza -

un agitador de baja velocidad (alrededor de 20 RPM) p~ 

ra ajustar o enfriar, algunas veces se instalan bafles 

para un mejor mezclado. 

El tanque de ajuste se puede proveer de un -

pequeño tanque mezclador para la adici6n de aditivos. 

Una chaqueta de enfriamiento en el tanque permite des­

cargar la emulsi6n terminada en caliente proveniente -

del reactor, aumentando la capacidad de producci6n de 

éste. 

Para minimizar la cantidad de espuma, se pu~ 

de descargar al tanque de ajuste haciendo una 'manga~ 

de polietileno que descargar~ abajo del nivel de emul-



si6n que existe en el tanque. En la descarga se util! 

za una malla para remover el grumo que se haya formado. 

4.4 - CONSIDERACIONES PARA EL BUEN Fll?ICIONAMIENTO DEL -

EQUIPO. 

AGUA DE SUMINISTRO. 

El agua de suministro para las mezclas de --­

reacci6n, el agua de enfriamiento en la chaqueta y el -

agua para el serpenttn y el condensador, debe ser deio­

nizada. 

Se debe controlar el agua de enfriamiento pa­

ra tener un control en la reacci6n, ya que puede en- -­

friarse el reactor antes de que la reacci6n haya sido -

completada. 

ESCALACION A PLANTA. 

En general, las condiciones de proceso lleva­

das a cabo en el laboratorio, son f!cilmente adaptadas 

a planta industrial, aunque en ocasiones es necesario -

hacer ajustes en la carga y calentamiento, m~todos de -

alimentaci6n de reactantes y agitaci6n, para establecer 



procesos eficientes y obtener productos con reproduci­

bilidad, estabilidad y desarrollo satisfactorios. Los 

cambios en la formulaci6n deben ser probados primera-­

mente en el laboratorio. Las condiciones del proceso 

deben permitir la alta exotermia de polimerizaci6n. 

El calor liberado se disipa por la absorci6n del mismo 

en la fase acuosa y por condensaci6n de vapor y circu­

laci6n de agua de enfriamiento en la chaqueta. Cuando 

los mon6meros son adicionados durante el período de P2 

limerizacidn activa, la alimentaci6n debe ser manteni­

da abajo de la capacidad de absorci6n del calor. Se -

debe tener limpieza en el equipo, especialmente en los 

detectores de temperatura, tubos condensadores y donde 

pasen las corrientes de enfriamiento y calentamiento. 

REMOCION DEL MONOMERO RESIDUAL. 

En algunas ocasiones es necesario remover p~ 

queñas cantidades de mon6mero residual y trazas de 

otros materiales no deseados. La evaporaci6n parcial 

de la fase acuosa incrementa el contenido de s6lidos -

y destruye vestigios de iniciadores. 

La desabsorci6n y evaporaci6n son llevidas -



a cabo despu~s del caientamiento del lote a temperatu­

ra y presión consistente para regular la tendencia del 

espumado y la estabilidad de la emulsión. El exceso -

de espumado se controla con el vac!o y en una emergen­

cia adicionando agua directamente al reactor. Los 

agentes antieapumantea pueden ser Otiles en dltima in~ 

tancia, aunque pueden afectar las propiedades de la 

emulsión. 

LIMPIEZA DEL EQUIPO. 

El reactor, tanques de mezclado y tanques de 

almacenamiento, deben ser enjuagados despues de cada -

uso para no dar lugar a que el pol!mero se seque. Los 

dep6sitos de pol!mero deben ser eventualmente removi-­

dos, esto puede ser con agua en ebullici6n y para las 

capas mas adheridas con soluci6n de amoniaco al l - 3% 

y si el reactor es de acero inoxidable con soluci6n 

cáustica. Los dep6sitos formados en los tanques de al 

macenamiento deben ser removidos manualmente. Las l!­

neas y bombas no requieren limpieza si son drenadas 

adecuadamente. 

En la Fig. 4.1 se muestra el campo empleado 

a nivel industrial, para la elaboraci6n de emulsionea 



l) Tanque de preemulsi6n 
o de mezcla de mon6meros. 

2) Reactor 

- 3) Tanque de ajuste y/o 

almacenamiento. 

Fig. 4.1 Equipo de proceso de emulsiones acr11icas. 
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acr!licas. 

4.5 - ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA DE LAS EMULSIONES 

ACRILICAS. 

Como todos los sistemas coloidales, las emu! 

sienes est4n sujetas a manifestaciones de inestabili-­

dad, por esta raz6n deben ser controladas durante su -

almacenamiento. 

Los cambios no deseados pueden ser provoca-­

dos por el tiempo, cambios en el pH, evaporaci6n, alta 

temperatura o congelamiento, burbujas de aire o espu-­

ma, manifestándose como natas, separaci6n de la emul-­

si6n o formaci6n de grumo. No es comOn encontrar de-­

gradación oxidativa, pero sr llega a haber ataque bac­

teriano, evit~ndose teniendo control en el pH, adici6n 

de fungicidas y un almacenamiento adecuado. 

Las emulsiones deben ser usadas en un tiempo 

relativamente corto y estar protegidas de las condici~ 

nes externas en el ambiente. El equipo de almacena--­

miento y transferencia debe limpiarse regularmente pa­

ra evitar focos bacterianos o contaminaci6n con otro -



tipo de emulsión. 

Las emulsiones son transportadas en tambores, 

pipas o carros tanques, ~stos Cltimos son constru!dos -

de acero inoxidable preferentemente, aunque tambien son 

Otiles de acero recubierto con resina. Los tambores 

son de polietileno o de acero recubierto con polietile­

no. 

El equipo esencial e instalación para el alm~ 

cenaje de emulsiones acr!licas se muestra en la figura 

4.2. Los tanques de almacenamiento se prefieren de ac~ 

ro inoxidable porque son durables, f!cil de limpiar e -

inofensivos a las emulsiones, aunque también son dtiles 

tanques de aluminio, de acero recubierto con poli~ster 

reforzado, resina o vidriado. 

En localidades donde se tengan temperaturas -

bajas, la emulsi6n puede congelarse, evitándose si se -

instala un serpent!n para circular agua caliente. Se -

prefiere la instalaci6n de una chaqueta, pero ~sta es -

mas costosa. 

Los accesorios que se requieren para el tan--

88 



00 

"' 

Fig. 4. 2 

Tanques de almacenamiento 
t1picos para emulsiones acr1licas 



que de almacenamiento, son los siguientes: 

Agitador.- Aunque la mayor!a de las emulsio­

nes acr!licas no requieren agitaci6n bajo condiciones 

normales de almacenamiento, se instalan agitadorP.s p~ 

ra asegurar su homogeneidad. Para este fin se utiliza 

un agitador de paletas largas, manejado a una veloci-­

dad perif4rica no mayor de 1.01 m/seg. Si no se cuen­

ta con agitador puede usarse una bomba centrífuga que 

recircule a baja velocidad, aunque es menos deseable. 

En ambos casos debe evitarse la entrada de aire. 

Entrada-hombre con recubierta removible.- Se 

hace necesario con el fin de facilitar la limpieza, ya 

que debe hacerse peri6dicamente con agua caliente o v~ 

por a baja presi6n, evit&ndose dañar el recubrimiento 

de resina, si lo tiene. La emulsi6n adherida se reti­

ra manualmente~ 

Tubería de descarga.- Esta tuber!a se inst~ 

la en la base del tanque con un agujero cerca de la t~ 

pa para evitar sifoneo. 

Tubería.- Se prefieren las tuberías de ace-
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ro inoxidable, aunque pueden utilizarse tuber!as de -

acero recubiertas con polipropileno o polietileno de 

alta densidad, alwninio o pl!stico reforzado. Las t~ 

ber!as de acero galvanizado o PVC no son recomendadas. 

Todas las tuber!as deben ser instaladas de modo de t~ 

ner buen drenado y f!cil limpieza y estar provistas -

de v&lvulas para admitir agua despu!s de su uso. 

Sellos.- Los sellos de las boquillas de -­

las tuber!as deben ser de tefl6n, polipropileno o ac~ 

ro recubierto •saran•. Las v!lvulas son de tefl6n, -

neopreno u otro elast6mero sint!tico. 

Filtros.- Se utilizan como filtros mallas 

colocadas a la entrada y salida del tanque para remo­

ver el grumo u otras part!culas s6lidas. 

Respirador.- Se utiliza para permitir la -

entrada de aire durante la transferencia, y son oper~ 

dos en forma manual o autom!tica. 

En la Fig. 4.J, se muestran los sistemas de 

respiraci6n h1lmeda para tanques de all!lacenamiento de 

emulsiones acr!licas. 
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO 

En todo proyecto de establecimiento o ampliación de una empresa, 

se hace necesario real izar una evaluación, en la cual se basarán 

los juicios para tomar decisiones futuras. 

La evaluación económica hecha en este trabajo puede devidirse en 

dos partes: 

5.1 Estimación preliminar del costo de la planta 

5.2 Estimación financiera 

5.1 ESTIMACION PRELIMINAR DEL COSTO DE LA PLANTA 

El procedimiento apropiado para estimar los costos finales 

de una planta, se hace mediante una estimación detallada de 

costos, empero, la determinación inicial de costo se reali­

zada antes de disponer de gran cantidad de información refe­

rente al equipo, en cuanto a dimensiones exactas, lugar de 

instalación, requerimientos de servicios, etc. 
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Para la estimación preliminar de costos se cuenta con méto­

dos que facilitan el cálculo del costo de la planta, con di­

ferentes grados de aproximación, entre los que se encuentra 

el Método de Nichol ls (5), Métudo de Chil ton (5), Método de 

Lang (5). 

Para la estimación de costo de la planta se eligió el Método 

de Chilton porque ofrece una estimación detallada y a la vez 

pennite la variación de partes importantes del costo de la 

planta de acuerdo al criter1o del estimador y su conocimien­

to de la situación en particular; la estimación mediante el 

Método de Lang es un método rápido que ofrece una idea aproxi­

mada del monto de la inversión. 

Los costos de los equipos principales, en los que se basa la 

estimación del costo total de la planta, fueron proporciona­

dos por diferentes proveedores, entre los meses de enero a 

abril de 1987. 

Para la estimación de la inversión total del equipo, única­

mente se consideró la planta de proceso, pues se ha partido 

de la hipótesis de la existencia de servicios instalados y 

se tomará en cuenta la instalación de estos servicios a la 

(5) H.F. Rase & M.H. Barrow.- "Ingeniería de Proyectos para plan­

tas de proceso".- Ed. CECSA, México, 1981. 
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planta, además de destinar cierta cantidad, dentro de gastos 

de proyecto, en caso de requerirse algún servicio auxiliar. 

La figura 5.1 muestra la forma de estimar el costo del equi­

po de proceso. 

En el caso de la planta de emulsiones acrílicas, se tienen 

tres equipos principales de proceso: 

a) Tanque preemulsificador con agitador. 

b) Reactor con agitador. 

c) Tanque de ajuste. 

cada uno de ellos, con diferente complejidad de instrumenta­

ción. 

En el apéndice IV se ll'uestra la secuencia de cálculo y las 

consideraciones hechas para determinar el costo de la plan­

ta. A continuación se presenta un resumen de la secuencia 

de dichos cálculos. 
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5 .1. l RESUMEN DE LA ES TIMAC ION DEL COSTO DE LA PLAllTA 

l. COSTO DEL EQU f PO ESTIMADO 

l. a) $46 ,000 ,000 

l.b)$60,000,000 

1.c)S9,5000,000 

Factor l.15 

2. COSTO OEL EQUf PO INSTALADO 

Z .a)$ 5Z ,900,000 

2.b) $ 69,000,000 

2.c) S 10 1925 1000 

$ 132 ,825 ·ººº 

3. TUBERIA DE PROCESO 

3 .a) $31,740 ,000 

3. b) $41 ,400 ,000 

3.c)$ 6,555 1000 

79 ,695 ,000 
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8. SUMA DE LOS CONCEPTOS ANTERIORES 

132 ,825 ·ººº 
79 ,695 ·ººº 
14 ,863 ,750 

79 ,695 ,000 

20,168,063 

13 ,023 ,750 

340 ,270 ,563 

9. INGENIERIA Y CONSTRUCC!ON 

68,054 ,113.0 

10. CONT INGENC !AS 

51,040 ,583 

11. f ACTOR DE TAMAÑO 

$ 8,506,767 

12. COSTO TOTAL DE LA PLANTA 

340 ,270 ,563 

68,054,113 

51,040 ,583 

8,506,767 

$ 467 ,872 .026 
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4. INSTRUMENTACION 

4.a)S 3,967 ,500.0 

4.b)Sl0,350,000.0 

4.c) $546,250.0 

$ 14,863,750.0 

5. EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS 

5 .a)$31,740,000.0 

5. b)$41,400 ·ººº.o 
5.c)$ 6 1555 1000.0 

$ 79 ,695 ·ººº.o 

6. AUXILIARES 

6.a)S 2,645,000.0 

6.b)$17,250,000.0 

6.c) $ 273,063.0 

$20,168,063.0 

7. LINEAS EXTERIORES 

7 .a) $7,935,000.0 

7.b) $3,450,000.0 

7 .e) $1 1638 1750.0 

$13,023,750.0 
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EST!MACION RAPIDA DEL COSTO DE LA PLANTA 

COSTO DEL EQU !PO ESTIMADO 

a) S 46,000.000 

b) 60,000.000 

9,500.000 

$ 115 ,500 .000 

COSTO TOTAL DE LA PLANTA 

$ 547 ,450 .000 
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?.2.- ESTIMACION FINANCIERA. 

Una parte fundamental en el establecimi.ento­

o ampliaciOn de una empresa, lo constituyen los ingre­

sos que se esperan obtener, asi como las erogaciones -

que se hagan. Estos datos se obtienen mediante una e~ 

timaciOn financiera, la cual decidir! la eliminaciOn 6 

continuaciOn del proyecto. 

Loe c4lculos se hicieron mediante un progra­

ma de computadora de evaluaciOn de proyectos, el cual­

toma en cuenta los elementos suficientes para aproxi -

marlo lo mejor posible a la realidad. 

5.2.l.- BASE DE DATOS 

Para poder tener conocimiento del costo de -

manufactura, gastos y deducciones dentro de la integr~ 

ci6n del costo de la ventas, es necesario contar con -

cifras que hayan sido proyectadas, teniendo como base­

datos reales presentes para tener la mayor confiabili­

dad en la evaluaciOn del proyecto. 

Se ha considerado la elaboraciOn de seis 

emulsiones diferentes (dos estiren-acr11icas, dos vi -

nil acr1licas y dos acr1licas), cada una ?e ellas con­

seis materias primas importantes y otras que varian en 

pequeñas cantidades en cada tipo de emulsiOn. La pro­

yecciOn de precios de materias primas se bas6 en los -

precios actuales y en el incremento que ha tenido en -

los Gltimos años. 
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Se def ini6 un servicio de planta global en­

el que se incluyen el costo de todos los servicios n~ 

cesarios, corno son vapor, electricidad, agua de en -

friamiento y aire. 

En las tablas 5.1 a 5.4 se presentan pre -
cios y consumos de materia prima y servicios. 

El tamaño del mercado total que se absorbe­

r! se dividi6 por igual para cada uno de los seis pr~ 

duetos. 

Dado.que dichos productos son del mismo ti­

po (emulsi6n) , se consider6 que los gastos por envas~ 

almacenaje, fletes y d1as de inventario son iguales -

para cada uno de ellos, variandose finicamente el pre­

cio de venta por tener diferente formulaci6n. Lo an­

terior est! detallado como datos variables por produE 

to en las tablas 5.5 a 5.10. 

Dentro de datos variables generales se con­

sideran aquellos que dependen del tipo de producto, -

(Tabla 5.11) y dentro de datos constantes aquellos 

que son independientes del tipo de producto (Tabla 

5.12). 

5.2.2.- EVALUACION DEL PROYECTO 

Con todos los anteriores datos se corrió el 

programa obteni~ndose la informaci6n necesaria para -

decidir la ejecuci6n del proyecto, obteni~ndose: 
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Costo de Manufactura 

Se proyect6 a cinco años despu~s del año de­

arranque. Dentro del costo de manufactura se incluye­

el costo inventariable, costo de almacenaje y gastos ~ 

indirectos (Tabla 5.13). 

Costo de Ventas 

En la tabla 5.14 se muestra la integraci6n -

del costo de las ventas, la cual se obtiene a partir -

del costo inventariable, inventarios inicial y final,­

costo de almacenaje y gastos de arranque para el pri -

mer año. De esto ae obtiene el volumen de producci6n­

y el • de capacidad ocupado. 

Eatado Proforma de Perdidas y Ganancias 

El calculo t0111a como base el volumen de ven­

ta• esperado de acuerdo al estudio de mercado (cap1t~ 

lo II(, obtenilndose las utilidades bruta, de opera 

ci6n, antes de impuestos, del negocio y neta. (Tabla -

5.15). 

Anllisis del Flujo de Efectivo 

En dicho anllisis, se cuantifican las entra­

das y aalidas de dinero, considerando cobros y pagos -

independientemente de las utilidades, todo esto sirve­

para conocer las necesidades futuras de efectivo y las 
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condiciones en que podrln ser satisfechas, y principal 
mente el tiempo en que recupera la inversi6n inicial -
Cproyecto) y el tiempo en que se podrl reinvertir el -
capital. 
Lo anterior se presenta en la tabla 5.16. 

aenglonea Selectos e Indices 

La evaluaci6n del proyecto como tal se preaeE 
ta en la tabla 5.17, en la <¡\le se 91\leatran loa indices 
de rentabilidad que. rinalaente decidirln la ejecuci6n­
del proyecto. 

Se suponen variaciones en algunos de loa ren­
glones .as iJlportantea, cOllO son precios, Volumen de --

ta, .ano de obra, etc., y variaci6n en el costo del ca-

pital ltablaa 5.11 y 5.lt). 
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1.- El proceso de polimerizaci6r". en emi.lsi6n de mon6me­

ros acr1licos es bien conocido, por lo que se cuen­

ta con tecnolog1a definida. 

2.- Las condiciones de proceso y tipos de rnon6meros a -

emplear, son funci6n de la aplicaci6n del producto_. 

3.- El mercado al cual se dirigen las emulsiones acr1li 

c~s, se ha venido haciendo indispensables, y dado -

que en la industria la producci6n de vin1licas es -

lo m&s conocido, se ve oportuno el fabricar emulsi~ 

nes acrtlicas y evitar su irnportaci6n. 

4.- El equipo de polimerizaci6n en emulsión es espec1fi 

co para este proceso, ya que propiedades tales como 

tamaño promedio de part!cula y su distribuci6n, es­

tabilidad, viscosidad, principalmente; se ven afec­

tadas por el tipo y velocidad de agitación, as! co­

mo la geometr1a del reactor. 

s.- Con la inversi6n de 585 ~ $, se obtienen utilidades 

que permiten su recuperaci6n en 2.8 años, periodo -

considerado corto, ya que se considera bueno hasta-

5 años. 

6.- A partir del segundo año de operaciones se tiene un 

flujo de efectivo positivo, lo cual indica que a 

partir de ese año se tiene capital disponible para­

reinvertir. 

7.- El activo fijo bajo riesgo es 22\ de la inversi6n,­

valor bajo comparado con las utilidades que se esp! 
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ran 261.9% para el quinto año de operaci6n. 

Se considera que una rentabilidad sobre ventas 

(RSV) mayor al lOi es indicativo de un buen negoci~ 

Para el proyecto se tiene un RSV esperado del 15.9\ 

inicial llegando a 31.9% al quinto año de operaci6~ 

que lo hace atractivo para invertir. 

e.- Lo anterior se ve reforzado por los demás 1ndices,­

rentabilidad sobre activo neto (RAN), utilidad del­

negocio sobre activo neto (RANN) , rentabilidad so -

bre inversi6n total (RSI), que alcanzan 227\, 24% y 

262% respectivamente para el quinto año de opera 

ci6n. 

9.- Es necesario no tener disminuciones en el volumen y 

precio de venta para mantener la rentabilidad y uti 

lidad estimadas, ya que esos puntos son los más sen 

sibles del proyecto. Esto aplica y se agudiza, 

cuando se considera que el costo del capital se in­

crementa de 100% a 110•. 

10.- Dirigiendo las emulsiones acr1licas a mercados s6li 

dos, los pron6sticos de venta son alcanzables si al 

mismo tiempo se vigilan los puntos más sensibles ya 

mencionados. 

Con lo anterior se obtienen las utilidades y renta­

bilidad esperadas, convirtiEndose el proyecto en un 

negocio atractivo para invertir. 
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.... 
N 

"' 

VALOUS 

Valor 
Max • 

Valor· 
Hin. 

APENDICE I 

~ABLA l - PROPIEDADBS COMPARATIVAS DE ALGUNOS ESTERES ACRILICOS 

EFICIENCIA USISTENCIA 
DUREZA COMO PLAS- AL 

TIFICANTE. DESGARRE. 

MA 2E~ MA 

IBA BA IBA 

1 

EA IBA EA 

BA EA BA 

2EHA MA 2EHA 

2 EHA - 2 Etilhexil acrilato 

BA - Butil acrilato 

... 
RESISTEN RESISTENCIA 
CIA AL ':: ELASTIC! A SOLVENTES 
AGUA. - DAD. ORGANICOS 

2EHA 2EHA MA 

BA BA EA 

IBA IBA IBA 

EA EA BA 

MA MA 2EHA 

EA - Etil acrilato 
IBA - Isobutil acrilato 

MA - Metil mctacrilato 

RESISTEN 
CIA A Aj,¡ 
CALIS. 

2EHA 

BA 

IBA 

EA 

MA 



... 
"' .... 

Propiedad•• 
' F.t:eicaa 

Mon45alero 
•Metil 
Metacrilato 
Sutil 
Metacrf.lato 
Ieobutil 
Metacrilato 
Hexil 
Metaorilato 
Heptil 
Metacrilato 
Lauril 
Metaorilato 
E•teari1 
Metacrilato 
Hidroxietil 
Metacrilato 
Di-tilami-
noetil 
Metacrilato 

APENDICE I 

TABLA 2. PROPIEDADES FISICAS DE MONOMEROS ACRILICOS. 

Punto de Punto de SOLUBI IDADES PJ;"eai6n de Punto de 
l!!bullici6n •e Congelaci6n •e Agua en MonOmero vapor en ignici6n 

11 at111.. I Mon6mereo en aC1ua. nvnHa a 20°C •e 

100.8 -U.2 0.15 1.59 29 10 

163.0 -75.0 0.34 0.053 2 60.5 

155.0 -32 a -28 <o. 08 ... 0.018 .- 49 

206. -59 a -55 l.67 0.035 0.26 79 

114 
(20 nvnffq) -61 ""o .os < 0.017 o 03 88 

l 
2'10 a ~"º -12 a O o ,'l 0.028 IN12l"CI 127 

1 
20, a 370 20 a 22 <. o. 06 <0.016 (11. lBO"CI >149 

95 completa 1 
110 """Nnl -12 (68"CI 108 

68.5 12 muy soluble 
(10 nvnllc¡) -30 (70ºC) 74 



Continuaci6n TABI,1\ 2. 

Propiedadu Punto de Punto de - - PresiCln de Punto de 
F!sicas EbulliciCln •e Co119elaci6n •e Agua en MonClmero V4PO~ en ignici6n 

MonClmero (l atm. 1 Mon6mero en agua mmllq a 20ºC •e 
Hidroxipro-

96 
¡ 

Parcial pil -
Hetacrilato (10 mmHg) -70 121 

Etilen 97 l 
D~tacril.! 

(4 mmHg) -20 Im1oluble (72°C) 66 to 
Hetil 
Acrilato RO < -75 2.39 5.93 72 -3 
E1:il 

99.5 -72 1.56 1,83 29.3 9 Acrilato 
ai:itu 1 

Aerilato 148.8 -64 0.7 0.2 3.6 48,9 

Iaobutil 
Acrilato 137.8 -61 0.6 0.2 10.7 30 
Hexil 
Acrilato 180 -45 a -49 1.27 0.016 0.22 77 

Héptil 106 
Aérilato .(25 mmlfq) -48 0,25 I< 0.017 o.os 76 



... 
N 

"' 

J:'ropiedadH 
FS:aicaa 

Mon6aero 

a etil hexil 
Acrilato 
Acido 
MtacdUco 
Acido 
Acdlico 

satireno 

Acetato .de 
vinilo 

Punto de 
:tt:bullicl:6n 

(1 at111. l 

"" 218 1--• r-. _,1-.._ 

159 a 163 

141.'3 

145 

72 

continuación TABLA 2. 

Punto de SOLUBILIDADES Preai6n de Punto de 
•e c.ollgelaci6n •e ,Agua ell .tto11Qme~o •VaPQ~ el) . ignici&n. 

l'lon6mero en a9ua. mmHg a 2o•c •e 

. ,, -90 o, 14 a .
0

01e ~ .. 90.5 

15.2 
completa 

o :10 76.6 

13.2 completa 3 68,3 

-31 insoluble 18,8 31.1 

< -60 2.0 90.1 - l·.'l 
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APENDICE II 

HOMOPOLIMEROS Y COPOLIMEROS ACRILICOS 

HOMOPOLIMEROS 

n - amil acrílato 

n - butil acrilato 

capril acrilato 

dihidroperfluoroalquil acrilato 

etil acrilato 

2 etilhexil acrilato 

metil acrilato 

n - octil acrilato 

n - propil acrilato 

isopropil acrilato 

tetrahidrofurfuril acrilato 

metacrilatos 

COPOLIMEROS 

se con: 

En general los acrilatos pueden copolimerizar-

acrilonitrilo 

derivados de acrilatos de @ster 

acido acrtlico 

2 cloro alil alcohol 
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alil carbonato 

dietilenglicol - bis 

cloruro al!lico 

alil etil glucoside 

lactato al!lico 

maleato al!lico 

pelargonato al!lico 

ftalato al!lico 

almid6n al!lico 

benzal - 2- acetotienon 

l!ter dial!lico 

dialil glicol 

divinil benceno 
dimetalil l!ter 

alil maleato 

n - butil cloro maleato 

cloroestil maleato 

di - n - butil maleato 

di - 2 - cloroestil maleato 
dirnetil cloro maleato 

cloro anhidro maleico 

metacrilato 

metilmetacrilato 

mirceno 

propeno 

1 - cloro propeno 
2 - cloro prppeno 

2,3 - dicloro propeno 

eatireno 

o(. - cloro estireno 

vinil i11<>butil l!ter 
cloruro de vinilo 

vinil fter 

2 - cloreetil vinil fter 
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.,,_ _ cloro acrilato 

dehidroperfluoroalquil acrilato 
etil acrilato 

~ - 2 - tienil etil acrilato 
etil hexil acrilato 

~ - 2 - tienil ácido acr!lico 

1,3 pentadieno con: 
isoamil acrilato 

isobutil acrilato 

etil acrilato 
etilhexil acrilato 

acrilonitrilo con : 

~ - 2 - tienil acrilato 

asobutileno con : 

metil metacrila~o 

etileno con: 

metil metacrilato 

estireno con : 

etil-~-2 - tienil acrilato 
o( - ciano - {J - fenil acrilato 
&cido acr!lico 

acetato de vinilo con: 

aetil acrilato 

vinil metil cetona con 

o( - ciano -~·feniletil acrilato 
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6steres vin!licos 

cloruro vinildeno 

metil metacrilato con 

estireno 

vinil acetato 

cloruro de vinilo 

compuestos vinilicos 

cloruro de vinildieno 

metacrila to con 

etil - {J - 2 tienil acrilato 

{1 - 2 - tienil &cido acr!lico 
benzal - 2 -acetotienona 

cinnarnaldehido 

cinamanitrilo 

estireno 

~teres vinil alqu!licos 

cloruro de vinilo 

vinil furano 

cloruro de vinildieno 

N - vinil N - fenil - isourea 
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Otros copol!meros más espectficos son: 

1,3 - butadieno con: 

~ - furil alil acrilato 
isoamil acrilato 

isobutil acrilato 

o< - cloro acrilato 
2 - etoxietil acrilato 

dihidroperfluoroalquil acrilato 
etil acrilato 

cianoalquil acrilato 

o( ciano - (> - feniletil acrilato 
~ -o( - furiletil acrilato 

~ - 2 tieniletil acrilato 
metil acrilato 

C>( - ciano - e -fenilmetil acrilato 
- furilmetil acrilato 

tetrahidrofurfuril 

.;.( - ciaf\~ f;_ f - fenil &cido acrtlato 

f - (ol..- furil) 4cido acr:Uico 
~ - 2 - tienil 4cido acrtlico 

2- clorobutadieno con: 

o< - cloro acrilato 
etil acrilato 

2,3 dimetil - l,J butadieno con: 
<"< - clor acrilato 
etilacrilato 

2 - metil - 1,J butadieno (iaopreno) con: 

isoamil acrilato 

asobutil acrilato 
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TERPOLIMEROS. 

etil acrilato con: 

metil acrilato y 2 - metil butadieno 

n hexil maeato y 2 cloroetil vinil ~ter 

cloruro de vinilo e isobutileno 

cloruro de vinildieno e isobutileno 

cloruro de vinildieno y butadieno 

metil acrilato con: 

2 - etilhexil acrilato y maleato al!lico 

butadieno y 1,3 pentadieno 

cloruro de vinildieno e isobutileno 

metacrilatos con: 

cloruro de vinilo e isobutileno 

cloruro de vinildieno e isobutileno 

acetaro de vinilo y 2 - clorobutadieno 

acido acrílico con: 

acrilonitrilo y butadieno 
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APENDICE J!I 

En el Capítulo 11 se justificó la capacidad del reactor recomen­

dado en base al estudio de mercado. Este apérldice tiene como ob­

jetivo el mostrar, en base a un estudio cinético, que la c3paci­

dad del reactor es la adecuada para efectuar una polimerización 

en emulsión en fonna controlada. 

Las condiciones de proceso que se tomarán en cuenta para el desa­

rrollo cinético, son las siguientes: 

Polimerización semicontinua, es decir, se dosifican los monó­

meros. 

Inicialmente se cargan al reactor el emulsificante y el agua 

Los monómeros se dosifican en mezcla. 

El tiempo de dosificación de los monómeros es de 4 Hrs. Es­

te es un valor tfpico para el proceso considerado. 

Al final de la dosificación de los monómeros, se tiene un 

tiempo de agotamiento de 0.5 Hrs. 
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FORMULAC!ON T!P!CA 

MATERIAL CANTIDAD (g) P.M. (g/mol) MOLES 

Agua deionizada 456.0 18 

Emul si fi cante ( LSS) 68.0 288 0.118 

al 50% de actividad 

Iniciador (P.P.) 2.0 21.4 7 ,5758 X lo-3 

Monómero l : Es ti reno 141.0 104.0 1.3533 

Monómero 2: Metil Meta- 313.0 100.0 3.132 

cril ato 980.0 

l. CINETICA DE LA REACC!ON 

La velocidad de adición de los monómeros está dada por la rela­

ción. 

(1) 

donde 

Mx= cantidad total en moles del monómero x. 

A t= tiempo de adición de los monómeros en minutos. 
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La concentración inicial de monómero dentro del reactor está 

dada por: 

donde 

[Mx) i• Rax .At 

V 

(2) 

Rax se obtiene de la ecuación (1) 

At intervalo del tiempo de reacción (min.) 

V volumen final en el reactor (lts) 

Para el cálculo de la concentración de cada monómero se consi-

deró el volumen final para fines prácticos, aunque estrictamen­

te se debe considerar el incremento que se tiene en el volumen 

conforme se adicionan los monómeros. 

La velocidad de polimerización para cada monómero está dada 

por: 

R • ~ . K' [ rl ( Ma I "' ) + 1 ] "1 (3) 
p 

t 

R • p2 i K' frM1 / Mz) + rz ] M2 (4) 

(5) 
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donde 

Asf 

Rpl • Rpz son las velocidades de polimerización 

"1 "2 concentraciones de cada mon6mero 

r1 • rz re1i:tividades de cada mon&nero 

r 2• 0.76 (Ref. 

ñ2 número promedio de radicales por miceh 

Np Número de partf cul as de po Hmero formadas 

en 11 reacción. 

k21 Constante de poli•rfzacfón del 1110nÓlllero 2 

con respecto 11 l. 

NA- Número de 1vogadro 

ñ2• 0.5 (aplicable 1 la mayoda de las polimeriza­

ciones en anulsfón) (Ref. 3) 

Np 1016 - 1018 partfcul1s/lt (Ref.3) 
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En el cálculo de K' se consideró Np= 2.295 x 1017 part/lt pa­

ra obtener un tiempo de reacción de 4 Hrs. y 0.5 Hrs. de ago­

tamiento. 

K21= 2245 lt/mol seg. (Ref. 2) 

NA= 6.023 x 1023 part/mol 

por lo tanto 

K= 4.2772 x 10-4seg-1 

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE POL IMERIZACION 

De la Ecuación 1 

Ra
1
= 9.398 x 10-5 mol/seg. 

Ra 2• 2.175 x 10-4 mol/seg. 

Tomando incrementos de tiempo de 1800 seg. y un volumen final 

de 0.980 lt. se tiene de la ec. 2 

lM1]i• 1.7262 x io-1 mol/1t 

{_M2)i• 3,9949 X 10-l mol/lt 
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De docde sustituyendo en las ecuaciones 3 y 4 se tiE";;.- que: 

R -5 
p 1= 7.8619 x 10 mol/ml seg 

Rp2= 2.0371 x 15 4 mol/lt seg 

Así, 

M1 = 1.415 x 10-l mol /lt 

M2= J.667 x 10·1 mol/lt 

La concentración de monómero residual está dada por: 

(6) 

Entonces, 

[MJr• 3.111x10·2 mol/lt 

[M21 r= 3.288 10·2 mol/lt 

Para los siguientes incrementos de tiempo la concentracl.in 

de monómero dentro del reactor estará dada por: 

[Mx) • Rax A t + (Mx~ r 

V 

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos. 
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TABLA l. RESULTADOS DE LA CINET!CA DE LA REACCION 

T reacción (Hrs.) [ "1lr [ "21 r 

[ M¡) i x 10 [M2] i X l0-2 
Rpl X 10 

s Rp2 X 104 
Ml X 10 M2 x 10 X 102 

X 102 

(mol/lt) (mol/lt) (mol /1 t seg) (mol/lt seg) Í!!!!!ll!.il (mol/lt) (mol/lt) (mol/lt) 

o.s 1.726 39.9SO 7.862 2.037 l.41S 3.667 3.111 3,288 

1.0 2.037 43.250 9.329 2.277 1.679 4.099 3.S80 4,099 

l.S 2.084 42.220 9.S74 2.264 1.723 4.07S 3.608 1.469 

.... .... 2.0 2.087 41.430 9.600 2.239 1.728 4.031 3.588 1.121 .... 
2.5 2.D8S 41.080 9.596 2.227 1.727 4.009 3.576 4.009 

3.0 2.084 40.9SO 9.592 2.222 1.727 4.000 3.570 0.947 

3.5 2.083 40.900 9.591 2.221 1.726 3.997 3.568 0.933 

4.0 2.083 40.890 9.590 2.220 1.726 3.996 3.568 0.928 

4.17 0.28S 0.3798 2,585 0.0160 0.078 0.005 2.070 0.330 

4.33 0.1S6 0.0332 0.665 0.0014 0.020 0.0004 1.356 0.028 

4.5 0.118 0.0252 o.sos 0.0011 0.015 0.0003 1.031 0.022 



11. BAU\tlCE DE EN ERG JA 

Cálculo del Calor de Polimerización 

Para sabP.r si el reactor de 2000 gal que se determinó 

en el Cap. II para pol imerizar en emulsión es el ade­

cuado, se calculó el calor de polimerización de la reac­

ción en base a los datos cinéticos, y se comparó con el 

que puede transmitir el equipo a través de la pared. 

~H pol. = ( M1 AHp1 + M2 AHp21 V (B) 

donde 

AHp1 yAHp2 Son los calores de polimerización de los 

monómeros 1 y 2 respectivamente . 

.AHp1= 17 Kcal/mol (Ref. l) 

AHp2• 13 Kcal/mol (Ref. 1) 

V volumen final en el reactor 

V= 7115 lt 

Haciendo el cálculo para el primer intervalo de tiempo 

(0.5 Hrs.). 

AHp= (1.415 x 10-1 mol/lt) (l7Kca1/mo1} + (3.667 mol/lt} 

(13 Kcal/mol) 7115 Lt 

A Hp• 51033 Kca l 
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En Ja tabla 2 se presentan los resultados del calor de poli­

merización para cada intervalo. 
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TABLA 2 CALOR DE POL!MER!ZACION 

T reacción (Hrs.) t. H polimerización AH/At 

(Kcal) (cal/Hr) 

0,5 51033 102,066 

l.O 58222 111,445 

l.5 58532 117 ,065 

2.0 58186 116,371 

2.5 57971 115 ,941 

3,0 57887 115,774 

3.5 57875 115 ,749 

4.0 57847 115 ,695 

Nota: No se consideró el tiempo de agotamiento ya que el calor 

de polimerización es mucho menor. 
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El calor que puede disipar el reactor es el s1gu1ente; 

Q transf • UD A MLOT (9} 

U = 40 BTU • 10.08 Kcal 
hr pie2 ºF hr pie2 

ºF 

A • 185 ft 2 

. MLOT Temp. media 109. 

MLOT • 

donde, 

Fluido caliente Fluido frío 

(lote) (Chaqueta) 

70ºC 35°C 

70ºC 25ºC 

entoces, 

MLOT= 39.BºC = 103.6 ºF 

y 

Clrª 193,268 Kca 1 
hr 
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Al comparar el máximo calor generado durante la polimeriza­

ción con el calor que puede transmitir el reactor, se puede 

decir que el equipo seleccionado es el adecuado para efec­

tuar la reacción planteada, ya que la capacidad de transfe­

rencia del reactor es 65% mayor al calor máximo generado. 
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APENO!CE IV 

CALCULOS EN LA EST!MACION DEL COSTO DE LA PLANTA 

1, Costo del equipo estimado 

1.a Tanque preemulsificador +agitador 

$46 • 000 • 000 

l. b Reactor + agitador 

$60 ·ººº ·ººº 
l.c Tanque de ajuste 

$9,500,000 

2. Costo del equipo instalado 

2.a 1.15 ($46,000,000) • $52,900,000 

2.b. 1.15 ($60,000,000) • $69,000,000 

2.c 1.15 ($9,500,000) = $10,925,000 

$132 ,825 ·ººº 

3. Tubería de proceso 

Se el 1gi6 el factor 0.60 debido a que el proceso es total­

mente fluido. 
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J.a 0.60 ($52,900,000l = $31,740,000 

3.b 0.60 ($69,000,000} = $41,40Q,OOO 

3.c 0.60 ($10,925,000) $6,555,000 

$79,695,000 

4. Instrllllentación 

Para el tanque preemulsificador el factc::ir elegido fue 

0.075. porque se requiere un control med'-o en esta etapa 

del proceso. 

Debido a que se necesita un cuidad~so cc-ntrol de la 

reacción el factor es 0.15. 

En el tanque de ajuste el control es poc-.:i durante la· 

carga de aditivos y por esto el factor e-s O.OS. 

4.a 0.075 ($52,900,000) = $3,967,500 

4.b 0.15 ($69,000,000) • $10,350,000 

4.c o.os ($10,825,000) • $546,250 

$14,863 ,750 
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S. Edificios y estructuras 

El factor elegido fue 0.60 debido a que la planta será in­

terior. 

S.a 0,60 ($S2,900,000) = $31,740,000 

S.b 0.60 ($69,000,000) = $41,400,000 

s.c 0.60 ($10,82S,OOO) = $6,55S,OOO 

$79,69S,OOO 

6. Auxfl iares 

El tanque preemu 1 si ficador requiere de serv f c f os norma­

l es de vapor y agua de enfriamiento. Factor O.OS. 

El reactor requiere de una capacidad de enfriamiento 

eficiente debido a la exotennia de la reacción. Factor 

0.25. ... -· 

El tanque de ajuste requiere de servicios mfnimos. Fac­

tor 0.0"2S. 

6,a o.os ($S2,900,000) • $2,645,000 

6.b 0.2S ($69,000,000) • $17 ,250,000 

6.c 0.025 ($10,82S,OOO). $273,063 

$20,168,063 
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7. Lineas exteriores 

Las 1 ineas del tanque preemulsificador se consideran 

intermedias por el suministro de agua y monómeros. 

F"actor 

O.lS. 

Las lineas del reactor son cartas debido a que los tan­

ques preemul si ficador y ajuste se encuentran cercanos. 

F"actor O.OS. 

Las lineas del tanque de ajuste se consideran interme­

dias pcr· la transferencia del producto a tanques de al­

macenamiento o pipas. F"actor O.lS. 

7.a 0.15 ($52,900,000) • $7,935,000 

7,b o.os ($69,000,000) • $3,4SO,OOO 

7.c 0.15 ($10,825,000) = Sl,638,750 

$13 ,023 ,750 

8, Costo total del equipo instalado, tuberfa de proceso, ins­

trumentación edificios y estructuras, auxiliares y lineas 

ex terfores. 
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$l32 ,825 ·ººº 
$79,695 ,000 

$14 ,863 ,750 

$79 ,695 ,000 

$20,168,063 

$13 ,023 ,750 

$340,270,563 

9. Ingeniería y contrucción 

Se considera sencilla la construcción e ingenierfa de la 

.. planta. 

0.20 ($340,270,563). $68,054,llJ 

10. Contingencias 

El proceso se considera finne. Factor 0.15. 

0.15 {$340,270,563). $51,040,583 
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11. Factor de tamaño 

la planta proyectada es de tamaño grande-medio. Factor 0.025 

. 0.025 ($340, 270,563) • $8,506,767 

l2. Costo total de la planta. 

$340,270,563 

$68,054,113 

$51,040,583 

$8,506,767 

$467 ,872 ,026 

Nota: Debido a que los precios del equipo de proceso fueron 

cotizados en el presente allo, el factor para obtener el 

costo total de la planta es el fndice corriente (1.0). 
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