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RESUMEN

El presente trabajo, se desarrolla en 7 capítulos, se fi
ja una introducción del objeto del mismo y se dan los pa
rámetros de mayor importancia que reviste el mismo.

En el Segundo Capítulo, titulado generalidades se situan_ 
todas las propiedades de las materias primas para la obten 
ci6n de un producto terminado completamente.

En el Tercer Capítulo, se describe el proceso en toda su_ 
amplitud, de su desarrollo de la policondensación que se 
lleva a efecto.

Asi mismo, en un Cuarto Capítulo, hacemos resaltar las -- 
reacciones estequiométricas que tienen lugar en dicho 
proceso.

Y una fase muy importante del secado al vacio queda con
templado en el Quinto Capítulo en donde fijan los límites 
como stop de temperaturas para efectuar dicha fase.

En el Sexto Capítulo, se fija un control de calidad r>ara 
ponerlo en manos del consumidor perfectamente terminado v 
apto para aplicarlo en otras índoles industriales, final
mente, concluimos al comparar las propiedades fisicoquínu 
cas tanto de materia prima como de producto terminado.



I . INTRODUCCION

Hoy en día las fibras sintéticas han experimentado un - 
gran desarrollo en el amplio mundo de la Industria Tex
til.

No obstante que al principio de su surgimiento y aplica 
ción se presentar6n problemas, se ha logrado que estas, 
en la actualidad, tengan una gran demanda y utilidad.

En este trabajo se trata de explicar y comentar de una_ 
forma sencilla, el proceso de elaboración del chip po-- 
liéster, donde es necesario todo un equipo mucho muy au 
tomatizado y complejo, para la obtención de éste.

En la Compañía Kímex, S. A., se producen fibras sintét¿ 
cas de poliéster y nylón, que posteriormente son proce
sados para la elaboración de hilos rígidos o estirados, 
textunzados, poliéster fibra corta, p ara finalmente -- 
confeccionar ropa, telas, etc.

1



I I .  GENERALIDADES

II.1 Antecedentes Históricos.-
El polielster es una fibra sintética derivada del petróleo, 
partiendo de ácidos dicarboxllicos, alifáticos y de dialco 
holes.

En el año de 1941, Whilfield y Dickson en los laboratorios 
de la Calicó, Printers Associatíon LTD, Gran Bretaña, des
cubrieron el polímero y la fibra de polie'ster el desarro
llo de dicho descubrimiento se retraso a causa de la Según 
da Guerra Mundial, reanudándose la investigación industrial 
en 1945.

Al principio recibió en Inglaterra el nombre comercial de_ 
terylene y más tarde Dupont obtuvo los derechos para uti
lizar el proceso y fabricó en los Estados Unidos una fibra 
similar a la que llamo Dacrón.

El polímero dacrón es producido por la reacción del T.P.A. 
(Acido Tereftálico), en forma de su éster metílico y el Et.i 
lenglicol. Su origen se inició entre los años 1930 a 1941, 
que varían continuamente en calidad.

El polímero formado es convertido en fibra sintética por - 
procedimiento de hilado por fusión.

Qué es el polie'ster.
El poliester textil es el filamento en el cual la materia_ 
prima es cualquier polímero sintético de cadena larga que 
tenga cuando menos un 85a en peso de un éster de alcoho 
les dihídrico y ácido tereftálico.
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Las fibras de poliéster se fabrican en filamento continuo 
y fibra corta en este último se puede verificar el denier» 
longitud y otras características según el método de hila
tura empleado.

Denier o Titulo.
Es el peso en gramos contenidos en 9000 mts. de fibra.

Las fibras sintéticas son producidas en forma de hilaza - 
de un sólo filamento, hilaza de multifilamento.fibra cor
ta y cuerda.

Los polimeros de los cuales son hilados tienen pesos mole 
culares que exceden de 10,000. La mayoría de las fibras 
sintéticas son altamente cristalinas y de ordinario están 
orientadas por estiramiento para desarrollar las propieda 
des físicas deseadas.

El aire acondicionado es muy importante y necesario en t?> 
da instalación de hilatura de fibras sintéticas, ya que - 
las fibras modifican su longitud con el grado de humedad_ 
que contienen y además modifican las propiedades físicas_ 
del hilo.

Actualmente, el progreso en la fabricación de fibras sin
téticas es muy notable y debido a la abundancia de matea
rías primas derivadas del petróleo se producen también fî  
bras de polietileno, polipropileno, cloruro de polivinilo 
(PVC), poliuretano y fibras de polimerización, es necesa 
rio señalar que la mayoría de las fibras sintéticas se ob 
tienen por poliadición y policondensación.

La primera fibra fue el Nylon, que se fabricó en 1939, 
después se han fabricado otros tipos de fibras.



I I . 2 Clasificación de las fibras.-
a) Fibras naturales:

De origen animal
Seda
Lana
Pelos (cabra .camellos,conejo,llana)

De origen vegetal

Mineral (asbesto e hilos mecánicos) 
S em i 1 la (algodón)
Liber (lino, yute,cáñamo, ramio ) 
Hoja (sisal, rafia)
Fruto (coco).

b) Fibras sintéticas:

Son consideradas aquellas que parten de un compuesto quí̂  
mico, que es un monómero que a través de un proceso -- 
químico es transformado en un polímero de un tamaño de 
terminado de cadena, que da por resultado una fibra de 
condiciones muy particulares como son:

Sintéticas

Poliamidas (nylon 6.6) 
Polietileno
Poliuretanos(poliuretano 8M) 
Poliésteres (tereftalatos) 
Polivínilícas
Hidrocarburos poliaterízacbs 
Etileno, propileno, estireno.

Orgánicas

Proteicas (caseina,proteína,vegetal) 
Celulosa regenerada 
Rayone s
Ester de celulosa 
Acetato de celulosa

- 4



En la actualidad los materiales plásticos han tenido bastan
te desarrollo debido a su gran versatilidad y variedad dp - 
estos, sus propiedades aunadas a la producción en gran es
cala han sido un factor muy importante en el relevo de ma 
teriales tradicionales que en muchos casos han revolucio
nado ante el avance imponente de los polímeros sintéticos

Entre los polímeros comerciales, poseemos un grupo muy im 
portante caracterizado por la pérdida de una molécula de_ 
agua u otra molécula simple en cada paso de su formación, 
éste grupo es denominado polímeros de condensación y en - 
él encontramos entre otros los de tipo poliéster, polianú 
das (nylon), poliureas, etc.

Las resinas o polímeros, se definen como aquellas sustan
cias orgánicas químicamente puras (q.p.) de elevado peso_ 
molecular, que pueden ser sólidas o de consistencia pasto 
sa, insolubles en agua y óxidadgs por el aire.

Como ejemplo de resinas o polímeros, tenemos las lacas,ca 
seínas, celulosa, poliéster, PVC, ABS, poliestireno,etc.

Cabe hacer notar que los plásticos están constituidos por 
moléculas gigantes llamadas polímeros, y estos se dividen 
en dos grandes grupos:

Los Termofijos 
Los Termoplásticos.

que difieren por la forma en que los afecte el calor, ad£ 
más de su estructura química.

Termofijos o Termoestables.
Son los plásticos que conservan indefinidamente la forma-
y l a  te x tu ra  en que se  f a b r ic a n , e l  endurecim iento  perma

I I . 3 P o l í m e r o s . -
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nente es un cambio químico estos comprenden los fenólicos 
y los epóxicos.

Termoplásticos.
Son aquellos que pueden volver al estado líquido bajo el 
efecto del calor y ser nuevamente utilizados en forma di¿ 
tinta, sólo se produce un cambio físico, comprenden el po 
liestireno, el acetato de celulosa, etc.

Los tres usos comerciales más importantes de los políme
ros son:

hules
fibras, y - 
plásticos.

Resina Polie'ster.
Sus compuestos son termoestable.s. excelentes aisladores_ 
eléctricos, presentan bajo índice de absorción de hume
dad,es decir son hidrófobas (no absorven agua) , ya que - 
en la reacción de esterificación el subproducto es el -- 
agua.

6



Políetilentereftalato (PET).-
Es sabido que de acuerdo a su estructura molecular pode
mos suponer o predecir las propiedades de la materia, e£ 
te hecho motivo a J.R. Wainfield, a proponer algunos can 
bios en la arquitectura interna de los poliesteres sinté 
ticos con el fin de adaptarlos a usos textiles. Su teo 
ría fue más tarde confirmada con el desarrollo del polÍ£ 
tílentereftalato, un compuesto de elevado peso molecular 
que posee un valor elevado como fibra sintética y que co 
munmente domina el campo de las fibras textiles en la ra 
ma del poliéster.

Los procesos de fabricación de poliéster más comerciales 
son los conocidos con los nombres de:

1. Proceso T.p.A. ( Acido Tereftálico )
2. Proceso D.M.T. (Dimetil Tereftalato)

En el proceso del T.P.A., además de las materias primas_
principales que son ácido tereftálico, etilen glicol se 
requiere el uso de un catalizados un agente deslustrante 
y un estabilizador (otro aditivo). Este proceso nos da_ 
agua como subproducto.

En el proceso del DMT, es necesario el uso de Dimetilte- 
reftalato, etilen - glicol materias primas principales ade
más de dos catalizadores, agente mateante y otros adi
tivos. En este proceso la condensación nos da como sub
producto metanol, con los problemas que se derivan de su 
manej o

Sin efectuar un estudio comparativo entre estos procesos 
en la presente nos enfocaremos al proceso T.P.A., ya que 
ambos procesos pueden producir fibra de excelente calidad

OBTENCION DEL POLIMERO.
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y que sólo por razones de economía y abastecimiento han 
o r i l la d o  a un gran porcentaje de plantas a usar e l pro 
ceso T.P.A. .

Propiedades F ís ico  - Químicas del P.F.T (Polietilen Teref- 
t a l a t o ) .

P r o p i e d a d

Punto de fusión.
Gravedad espec íf ica .
Punto de ablandamiento.
Gravedad espec í f ica (am or fo ) . 
Calor esp ec í f ico .
Calor la tente de fusión. 
Conductividad térmica.
Peso molecular de la estructura. 
Densidad (amorfo).
Densidad (c r i s ta l in o ) .
Punto de fusión P.E.T puro. 
Rango de temps. a las cuales se 
degrada e l producto.
Energía de activación de degra
dación térmica.
Indice de re fracc ión  de la luz _  
a 25°C

rango

265 - 284 
1.38
230 - 240 
1 .33
0.32 
9 - 16 
3 . 36x 10'" 

192.16 
1,335 
1,455 
271

336 - 356 

38

unidad

°C

cal/g r e  
cal/g
cal anJ seg'1 0C_I

g/cm3
g/cm3
°C

kcal/mol

1.574

Posee a lto  estíramiento-Resisten-- 
cia a la abrasión.

Cargo a la rotura.
Resistencia a la rotura. 
Elongación a la rotura. 
Resistente al calor.
Resistente a la luz solar. 
Resistencia química.

1 ,750 
50 - 70 
50 - 70

kg/cm2
kg/cm2
%



Fác i l  mezclado con varias fib ras  
Propiedades e lé c tr ica s  
Resistente a productos químicos 
Estable a rayos so lares, y 
a los agentes atmosféricos.

Estructura del p o l i e t i l e n  T e re fta la to .

Molécula de forma r e c t i l ín e a  extendida, los a n i l lo s  bencé 
nicos están parale los al plano de la  escr itu ra , los gru
pos -C00 - se encuentran fuera del plano de los a n i l lo s _  
bencénicos en 12°y las cadenas - CH2 - CH2 - en 20°.



IDENTIFICACION DE LAS MATERIAS PRIMAS QUE INTERVIENEN EN 
LA POLICONDENSACION ( PROCESO T .P .A . ) .

1. E t i len  G l ico l  ( E.G.)

Líquido ligeramente v iscoso, transparente, sabor du¿ 
ce y sumamente hidroscópico (propiedad de absorver ó 
exhalar la  humedad), absorbe dos veces su peso de -- 
agua con 1001, de humedad r e la t iv a ,  esta ca ra c te r ís 
t ic a  ob liga  a mantener el g l i c o l  bajo una atm6sfera_ 
de a ire  seco, tanto en los tanques de almacenamiento 
como en las líneas de f lu jo ,  además de ser materia - 
prima pr inc ipa l.

Propiedades f í s ic a s .  
Fórmula

Punto de fusión
Punto de ebullición (ATM)
Calor de solución
Calor de formación
Peso molecular
Calor espec í f ic o  a 20°C
I.d e  re fracc ión  a 25°C
Viscocidad a 2S°C
Calor de vaporización
Calor espec i f ico  20oC/20°C

Rango 
HO - CH2 - O í2
12.8
197.6
6.5
-108.1
62.07
0.561
1 .4295-1 .4305
17.3
191
0.561

Unidad
OH

°C
°c

cal/g sol,n. 
kcal/mol.

cal/°C

C.P. 
cal/g. 
cal/°C

Es obtenido a p a r t ir  del óxido de e t i len o .

El e t i l e n  g l i c o l  aparte de pa rt ic ipa r  en e l  proceso - 
como materia prima princ ipa l s irv e  como vehículo en - 
la  preparación de la  suspensión de bióxido de t i ta n io  
(T i0 2) , en la solución de ca ta lizador t r ió x id o  de an
timonio (Sb2 0 3) ,  y en la del t r i e t i l e n  d i f o s f i t o , a d e 
más se usa cono agente de lavado y aparte se recupera 
en la segunda etapa de la  reacción como subproducto.
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I .  Acido Tereftálico (TPA)

hboc- ĉ  ^e-coo*

CMN H *

Es un ácido d ica rb óx í l ic o , cuyo estado natural es só 
l id o  blanco en forma de polvo, sublimable a tempera
turas de alrededor de 300°C y que bajo presión fun
den aproximadamente a 42S°C. prácticamente insoluble 
en agua, ligeramente en alcohol f r i ó  y más en ca lien  
te ,  asi como también soluble en a l c a l i s ,  aunque es - 
soluble en g l i c o l ,  presenta d i f icu ltades  a l d iso lve r  
se.

Es obtenido pr-incipalmente por oxidación del p-x ileno

Propiedades F ís icas . Rango Unidad

Peso molecular 166.3
Pureza 99.8 I
Cenizas 15 p.p.m.máx.
Calor e s p e c í f i c o (0-99.6°C) 0.2873 cal/g°C
Gravedad e s p e c í f i c a (15°C/4°C) 1.510
Número ácido 673 -677 meg./kg.
co lor  en Hí SO., so l.  al I*. 10 máx.

T r ie t i l e n  D i fo s f i t o  (T.E.D.P.)

Es una solución al 12» de pureza, es un líqu ido de • 
co lor claro y o lo r  desagradable.

Es usado como es tab il izador  en la  primera etapa del 
proceso para ev i ta r  degradaciones térmicas. Dadas - 
las condiciones bajo las cuales ha de d iso lverse  el_ 
T .P .A . ,  es posib le  encontrar al f in a l  del proceso -

- 11 -



productos formados por la degradación térmica del po
límero, esto es e v i ta r  estabilizando el sistema con 
t r i e t i l e n  d i f o s f i t o .

Su cantidad en e l sistema debe ser t a l  que, e v i t e  de
gradaciones térmicas y a su vez que no elimine e l  - - 
e fec to  del t r ió x id o  de antimonio usado como c a ta l i z a 
dor.

Dióxido de t i ta n io  ( T1 O2)

Se presenta en forma de polvo blanco, es ínsoluble en 
agua, ácidos orgánicos, a lc a l is  d ilu idos y en la  mayo 
r ía  de los ácidos inorgánicos, siendo sólo atacado — 
por ácido su lfú r ico  ca l ien te  y concentrado y por e l  - 
ácido f lu orh íd r ico .

Estas cualidades le  dan al dióxido de t i ta n io  una bue 
na es tab ilidad  a los agentes atmosféricos en las f i 
bras s in té t ic a s ,  teniendo un gran va lor como pigmento 
en diversas ramas industria les.

Propiedades f í s i c a s .  Rango

Punto de fusión 1,805
Gravedad espec í f ica  3.9
Indice de re fracc ión  2.50 - 2.57
Dureza (escala MOHS) 5 - 6
Calor espec í f ico  a 25°C 0.158
Ta lla  de partícu la  0.25 - 0,3
Residuo (en malla 325) 0.05

Unidad

°C

cal/gr. 
¡alerones 
I máx.

En e l  proceso entra en forma de suspensión en e t i l e n _  
g l i c o l ,  siendo su preparación de ta l  forma que no ha
ga sedimentaciones que obstruyan la  operación.

12



5. Trióxido de Antimonio (Sb2 0 3 )

El t r ió x id o  de antimonio es usado como cata lizador en 
la  policondensación, debe introducirse a l sistema só 
lo  hasta que haya sido agregado e l  TEDP.

Propiedades Físicas

Peso molecular 
Pureza 
Cloro (CL~)
Sulfato (SO*3) 
Arsénico (AS)
Otros métales pesados 
(como Pb)

Rango

291.52
99.0
0.005
0.01
0.005
0.050

Unidad

% m ín. 

% máx. 
% máx. 
« máx. 
% máx.

Determinaciones ana lít icas  del T.P.A.

Concepto

a) I de humedad
b) No. ácido
c) Color Rd
d) Color APHA
e) Puntos negros x 5gr. de TPA
f )  Tamaño de partícu la  malla 

10 ($ retenidos)
malla 100 ( I  retenidos) 
malla 270 ( I  retenidos)

g) Cenizas P.P.M.

Especificación

< 0.15 
673 - 676 
80 mínimo 

< - 10 
£ 30

0.01
2.5 máx.
80 máx.
< 0.151

Determinaciones analíticas del E.G.

Concepto Especificación

a) % de humedad <.0.2
b) Partículas de f i e r r o  <. 0.15 P.P.M.
c) Color APHA 5. 5

13



d) % d i e t i l e n g l i c o l
e) Densidad 20°C 
£) Acidez

< 0 . 14  
1 .1151 - 1.1156

<0.005!

Cumpliendo con e l  chequeo.aprobación y control de las d e 
terminaciones ana l ít ica s  antes mencionadas, evitaremos que 
e l  proceso sufra a lterac iones , afectando la calidad f in a l_  
del producto.

El aná l is is  de las materias primas es de suma importancia, 
por lo  que esto deberá de rea l iza rse  en un laborator io  quí 
mico de alta cón fiab il idad , e l  cual su función primordial_ 
es la  de no l ib e ra r  ninguna materia prima que no cumpla -- 
con las especificac iones conocidas que vaya a a fec ta r  e l _  
proceso y a l producto terminado.

PREPARACION DE MATERIALES AUXILIARES.

La preparación de materiales auxiliares P.M.A, está d e s t i 
nada a preparar los ad it ivos  necesarios para e l  proceso,en 
la  concentración y especificac iones que se requieren se — 
llevan a cabo una ser ie  de operaciones que incluyen mezcla 
do, d iluc ión , d iso lución, e t c . ,  esto es con e l  f in  de l l e 
var a los ad it ivos  a condiciones que se adapten a la mecá 
nica del proceso.

A. Preparación deCTiOj)
El T j02 ( Bióxido de T itan io  ) usado como deslustran
te ,  entra a l reactor de primera etapa en forma de sus
pensión en g l i c o l ,  su método de preparación es e l  s i 
guiente :

El tanque de pesaje de e t i l e n  g l i c o l ,  envía la  c a n t i
dad requerida al tanque de preparación. El bióxido de 
t i ta n io  es rec ib ido en sacos de 25kg., y se pesa la

- 14 -



cantidad apropiada y en forma manual se deposita en - 
el tanque de preparación, la mezcla se ag ita  y poste
riormente se rec ircu la  un tiempo determinado, depués_ 
del cual se pasa a dos tanques agitados, denominados^ 
tanques de alimentación, estos tanques alimentan e l  - 
molino de arena, el cual s irve  para disminuir e l diá 
metro de las partícu las de TiO í, a l tamaño adecuado - 
para e v i ta r  su sedimentación y aumentar su poder des
lustrante .

A la  sa lida  del molino, la  suspensión pasa por un f i l  
tro  abierto  a la  atmósfera cuya función pr inc ipa l es 
detener partícu las de arena que hayan logrado s a l i r _  
con la suspensión.

Posteriormente, la  suspensión es. bombeada a los tan
ques de c e r t i f i c a c ió n ,  a los cuales l le g a  pasando an
tes por otro  f i l t r o  que ret iene partícu las de arena_ 
de un diámetro más f in o .  En estos tanques de c e r t i f ¿  
cación se muestrea la  suspensión y se v e r i f i c a  s i  la  
concentración y el diámetro de partículas son las ade 
cuadas, de no ser as í se les agrega, ya sea T i0 2 ( en 
forma de suspensión, más concentrada), o E.G. para -- 
ajustar la  concentración y se puede pasar también de_ 
nuevo por e l  molino hasta reunir las espec if icac iones 
adecuadas.

Terminada la operación el laboratorio da su aproba—  
ción se envía la suspensión al tanque de almacenamien 
to , el cual alimenta una línea principal de a limenta
ción que l le v a  e l  TÍO2 , a los tanques de pesaje y és
tos a su vez envían la cantidad requerida a los r ea c 
tores .
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T ITA N IO



B. Preparación del ca ta lizador Sb20 3 y el estabilizador 
TEDP. '

El ca ta lizador y el es tab i l izador ,  tienen que t ra ta r 
se antes de entrar a l proceso, con el objeto de con
t ro la r  su alimentación, concentración, e tc .

El tanque de pesaje de e t i le n  g l i c o l ,  envía la cant¿ 
dad requerida hacia el tanque de disolución de t r i ó 
xido de antimonio ( Sb20 3) este tanque cuenta con -- 
agitación  y chaqueta de calentamiento, ya que hay - 
que efectuar la disolución a temperaturas a ltas  050°C) 
con e l f in  de ace le rar la .

La carga de t r ió x id o  de antimonio CSbíOa), se hace ma 
nualmente, pesando e l  cata lizador que l le g a  en sacos_ 
de 25 kgs.

Una vez d isue lto  e l ca ta lizador, se envía presionan
do e l  rec ip ien te  con a ire  a los tanques de almacena-- 
miento, pasando por un f i l t r o .  En estos tanques se - 
t iene la solución para disponer de e l l a ,  a su vez e l 
laborator io  toma una muestra para v e r i f i c a r  las espe
c i f ica c ion es  que reúne.

Por medio de presión de a ire ,  la  solución es enviada_ 
de los tanques de almacenamiento a la  l ínea  que a l i 
menta los tanques pesadores, donde se envía la  so lu
ción al reactor de segunda etapa, esto se hace con - 
e l  f in  de ajustar tiempos de residencia en e l reactor.

El transporte de los tanques de pesaje a los reac to 
res , se hace por medio de nitrógeno a presión.
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C. Preparación de t r i e t i l e n  d i f c s f i t o  (T .E .D .P . ) ,  es rauv 
s e n c i l la .

Se carga el e t i le n  g l ico l .p roven ien te  del tanque de - 
pesaje, a l  tanque de tr ie t i len  d i f o s f i t o  (T .E .D .P .) ,e l 
cual cuenta con agitac ión  y camisa de ca le facción .

El T.E .D .P., se bombea desde los tambores de 55 ga lo 
nes en que se trae a la  planta (121), hacia un peque
ño tanque de adición.

Este tanque cuenta con indicador de n iv e l ,  ajustado - 
para enviar e l  peso requerido de T.E.D.P, por medio - 
de un cambio en e l n ive l de este tanque.

Una vez d isue lto  e l  T.E.D .P., en el g l i c o l ,  la  so lu
ción se envía a l tanque de almacenamiento, enviándola 
a través de un f i l t r o  por medio de presión de a ire .

En este  tanque se v e r i f i c a  su concentración y para -- 
ser usado se envía por la línea de alimentación de -- 
tanque de pesa je , la  cantidad pesada se envía en f o r 
ma, automática a l reactor de ta. etapa, por medio de_ 
nitrogeno a presión.
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ORCUTTO DE PREPARACION y  c a r g a  d e  t r o c i d o  d e  a n t i m o n i o  

Y  TRIETKJEN D IFO S T ITO

Air*

Atmocanomienk

Pm q |«

Alimentación al
rwctor S/2 Alimentación al

rwctor S/1

V ta tM U ^ J N
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Dado que e l proceso de policondensación exige temperatu
ras relativamente elevadas para l levarse  a cabo, se usa - 
como medio de calentamiento una mezcla de compuestos oi¡gá 
nicos conocida comercialmente con e l  nombre de terminol - 
66.

Este medio de transferencia  térmica proporciona a ltas  tem 
peraturas de operación trabajando a bajas temperaturas de 
bombeo, bajas presiones, no es corrosivo en las tuberías_ 
y equipo, térmica y químicamente es muy estab le , aunque 
su uso requiere una atmósfera inerte para ev ita r  las oxi^ 
daciones que puedan ocurrir  en altas temperaturas.

En e l  diágrama sigu iente se representa e l  c ircu ito  de te r  
minol a lo  largo de las l íneas de producción.

Propiedades del Terminal 66.

Peso molecular medio 240
Rango de operación (°C) -17.8 a 343.3
Punto de derrame (°C) -27.8

-Viscosidad (Cs)
A la  T mínima de operación 50,000
A 37.8 °C 24.0
A la  T máxima de operación 0.36

-Gravedad espec íf ica  
A la  T mínima de operación 1.04
A 37.8°C 1.00
A la  T máxima de operación 0.7 50

-Calor espec íf ico  (kcal/g°C)
A -17.8 °C 0.320
A 37.8 °C 0.380
A la T máxima de operación 0.65 5
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-Rango de temperatura de ebu
l l i c i ó n  (°C) 340 -

-Punto de ign ic ión  (°C) 194
Punto de flasheo (°C) 180
Bomba centrífuga 300CP 4. 5
Bomba centrífuga 2000CP -9.4
Conductividad térmica (kcal/Hr m2 °C)
A 17.8 °C 0.351
A 37.8 °C 0.343

396
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CIRC U ITO  OE T E R M 1 N O L
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El reactor s/1, cuenta con un serpentín y una c h a q u e t a  pa
ra su calentamiento, los cuales son alimentados por una'- 
bomba en forma común, e l retorno se envía nuevamente a la 
bomba y se r e in ic ia  e l  c ic lo .

En e l diagrama siguiente se representa e l  reactor s/1, 
con su serpentín y su chaqueta, todo e l conjunto d e  válvu 
las que componen e l  sistema están normalmente ab iertas , y 
para contro lar la temperatura ocurre lo  s igu iente:

La bomba opera bajo las mismas condiciones, por lo  que -- 
mantiene un f lu jo  constante de terminol, cuando e l  equipo 
ha consumido ca lor  en forma apreciable, se abre la  válvu
la automática representada de ta l  manera que se mezcla -- 
terminol ca lien te  con e l  que estaba circulando en el equipo, 
pero como la bomba está maneiando el f lu jo  constante d e l _ 
l íqu ido , e l  terminol f r í o  sobrante pasa al cabezal princ¿ 
pal de retorno, logrando con esto un eq u i l ib r io  en e l  s i¿  
tema. El terminol ca l ien te  proviene del cabezal p r in c i 
pal de d is tr ibución .

El terminol entra por la  parte baja del reactor y sale -- 
por la  parte a lta .

Control de Temperatura en e l  s/1.

Un transmisor - indicador neumático mide la señal de la  - 
va r iab le ,  es decir  la  temperatura del bateh comparando -- 
así con e l  set point y envía una señal co rrec t iva  a la - - 
válvula de control de terminol controlando así la  tem
peratura.

Control de temperatura en la  columna de d e s t i la c ión  del

VI

Calentamiento del Reactor de Primera Etapa CS/1)

Para evitar que por la columna de destilación salga una -
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cantidad excesiva de e t i l e n  g l i c o l ,  hay que mantener la - 
temperatura determinada, esto se logra mediante e l r e f lu 
jo de los vapores condensados al último plato de la colúm 
na.

Esto se logra con su transmisor, reg is trador y controlador.

Calentamiento del reactor de segunda etaoa (s/2).

El calentamiento del s/2, es más complejo, ya que se r e 
quiere de un fuerte  calentamiento, así como su enfriamien 
to por lo  que se requiere de un arreglo  de válvulas y cha 
quetas sigu ientes :

El reactor de segunda etapa cuenta para su calentamíento_ 
con tres camisas, las cuales pueden conectarse en se r ie  - 
según se reauiera a l in ic io  de la operación en el s/2, se 
reauiere un <?ran calentamiento, de manera que se conectan 
en ser ie  la chaqueta in fe r io r  con la media aue r»r medio de 
válvulas automáticas de tres vías (ver diágrama s igu ien 
te ) , entonces se bombea terminol por medio de una bomba - 
antes de l l e g a r  al reactor la línea de bombeo l le g a  a una 
válvula automática de tres v ías  que puede enviar e l  ternú 
nol hacia e l  reactor directamente, o bien hacia un cambia 
dor de ca lor enfriado con agua, y aue s irve  para contro
la r  la temperatura del terminol antes de l le g a r  al reac
tor (en caso de que neces ite  en fr iam iento ), sólo que se - 
requiera calentar más la válvu la automática a la sa lida  - 
del cabezal de alimentación permite la entrada de mayor - 
cantidad de terminol ca l ien te ,  provocando un aumento de - 
temperatura.

Por otro lado la parte superior del reactor es calentada_ 
por medio de un sistema que es común en e l  reactor de s e 
gunda etapa. Una bomba envía e l  terminol, ca l ien te  hacia 
un cabezal secundario de alimentación, del cual toma su - 
alimentación el reactor s/2, entra por medio de otra vá l -
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v u l a  d e  t r e s  v í a s  h a c i a  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  s / 2  y  s e  r e  
g r e s a  a un c a b e z a l  s e c u n d a r i o  d e  r e t o r n o ,  d e l  c a b e z a l  de_
r e t o r n o  s e  e n v í a ,  e l  t e r m i n o l  u s a d o  h a c i a  l a  bomba de a l i
m e n t a c i ó n  y  e s t a  a su v e z  l o  e n v í a  d e  n u e v o  a l  c a b e z a l  s e  
c u n d a r i o  de a l i m e n t a c i ó n  p u d i e n d o  r e n o v a r  e l  c a l o r  p e r d i 
do m e z c l á n d o l o  con t e r m i n o l  c a l i e n t e  p o r  m ed io  d e  su  r e s  
p e c t í v a  v á l v u l a  a u t o m á t i c a .

A l  f i n a l  d e l  p r o c e s o  s e  r e q u i e r e  e n f r i a m i e n t o  en e l  r e a c 
t o r  d e  m a n e r a  q u e  s e  c o n e c t a n  en s e r i e  l a  c h a q u e t a  m ed ia _
c o n  l a  s u p e r i o r  y  l a  c h a q u e t a  i n f e r i o r  q u e d a  a i s l a d a  ( v e r
d i á g r a m a  S i g . ) d e  e s t a  f o r m a  q u e d a  l a  c h a q u e t a  i n f e r i o r  - -  
d e l  r e a c t o r  a l i m e n t a d a  p o r  s u  p r o p i a  bomba y  l a  s a l i d a  d e  
e s t a  c a m i s a  s e  r e t o r n a  a l a  bomba c e r r a n d o  e l  c i r c u i t o ,  - 
m i e n t r a s  t a n t o  l a  c h a q u e t a  m e d ia  y l a  s u p e r i o r  s o n  c a l e n 
t a d a s  en s e r i e  p o r  e l  c a b e z a l  s e c u n d a r i o  d e  a l i m e n t a c i 6 n _  
p a r a  r e a c t o r e s  s / 2 .  Los d i á g r a m a s  s i g u i e n t e s  nos muestran  
l a s  p o s i c i o n e s  q u e  d e b e n  t e n e r  l a s  v a l v u i c t s  p a r a  l o g r a r  
l a s  c o n e x i o n e s  e n t r e  l a s  c a m i s a s  d e l  r e a c t o r .  Como medida 
p r e v e n t i v a ,  s e  c u e n t a  co n un " By p a s s  "  q u e  p e r m i t e  l a  
c i r c u l a c i ó n  d e  t e r m i n o l  h a c i a  l a  bomba en c a s o  de f a l l a  
d e  l a  v á l v u l a  a u t o m á t i c a  d e  a l i m e n t a c i ó n .

C i r c u i t o  d e  c o n t r o l  d e  t e m p e r a t u r a  en s/2.

E n t r e  l o s  c i r c u i t o s  d e  c o n t r o l ,  é s t e  e s  up o  d e  l o s  más - -  
c o m p l e j o s  d e b i d o  a l  número d e  v á l v u l a s  e  i n s t r u m e n t o s  qu e
l o  co m p o n en .

Al i n i c i o  d e  l a  r e a c c i ó n  s e  r e q u i e r e  g r a n  c a l e n t a m i e n t o ,  
d e  m an e ra  que l a s  c h a q u e t a s  i n f e r i o r  y  m e d i a  s e  e n c u e n 
t r a n  c o m u n i c a d a s ,  cu a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  l l e g a  a  un v a l o r  
e s t a b l e c i d o ,  e n t o n c e s  s e  i n v i e r t e n  l a s  p o s i c i o n e s  d e  l a s  
v á l v u l a s  que co m u n ica n  e s t a s  c a m i s a s  y  d e  e s t e  modo q u e 
d a n  en  s e r i e  l a  c h a q u e t a  s u p e r i o r  c o n  l a  m e d i a  y  d e j a n d o  
a i s l a d a  l a  i n f e r i o r .



R E A C T O R  S -  2

CALENTAMIENTO EN EL 3-2, EN SERE LA CHAQUETA MPEHOR CON LA 
CHAQUETA INTERMEDIA Y CHAQUETA MTERMEOA CON LA CHAQUETA SUPENOft
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L o s  e y e c t o r e s  d e  v a c f o  q u e  s e  e n c u e n t r a n  c o n e c t a d o s  a l  
s i s t e m a  d e  c o n d e n s a c i ó n  d e l  s / 2 , s o n  s u s c e p t i b l e s  d e  s e r  - 
s a l p i c a d o s  co n  p r o d u c t o ,  e l  c u a l  a l  e n f r i a r s e  p r o v o c a  a  - 
l o  l a r g o  d e l  t i e m p o ,  i n c r u s t a c i o n e s  q u e  o b s t r u y e n  l a  l í 
n e a ,  e s  p o r  e s t o  q u e  d i c h o s  e y e c t o r e s  e s t á n  e n c a m i s a d o s  - 
p a r a  e v i t a r  q u e  e l  p r o d u c t o  q u e  l l e g a  a  s a l p i c a r s e ,  no s e  
s o l i d i f i q u e ,s in o  que isea a r r a s t r a d o  e v i t a n d o  s u  acumulamiento.

L a  a l i m e n t a c i ó n  d e  t e r m i n o l  a  l o s  e y e c t o r e s  p r o v i e n e  d e  - 
un c a b e z a l  s e c u n d a r i o  d e  a l i m e n t a c i ó n  q u e  e n v í a  s i m u l t á 
n e a m e n t e  e l  t e r m i n o l  c a l i e n t e  a  l o s  e y e c t o r e s ,  d e  i g u a l _  
m a n e r a  e l  t e r m i n o l  d e  r e t o r n o  e s  c o n d u c i d o  h a c i a  un  c a b e 
z a l  s e c u n d a r i o  q u e  l o  r e c o l e c t a .

E l  t e r m i n o l  c a l i e n t e  l l e g a  a l  c a b e z a l  d e  a l i m e n t a c i ó n  s e 
c u n d a r i o  p o r  m e d io  d e  un a bomba de g r a n  c a p a c i d a d  l a  c u a l  
c u e n t a  c o n  s u  bomba de. r e p u e s t o ,  a q u í  e n c o n t r a m o s  t a m b i é n  
e l  "  By p a s s  ”  u t i l i z a n d o  e n  c a s o  d e  f a l l a  d e  l a  v á l v u l a _  
a u t o m á t i c a  d e  a l i m e n t a c i ó n .  E l  t e r m i n o l  d e  r e t o r n o  s e  — 
l l e v a  a  l a  s u c c i ó n  d e  l a  bomba p a r a  c e r r a r  e l  c i r c u i t o  y  
l a  t e m p e r a t u r a  s e  r e g u l a  d e l  mismo modo m e z c l a n d o  e l  a ce i^  
t e  d e  r e t o r n o  co n  a c e i t e  c a l i e n t e  q u e  p r o v i e n e  d e  l a  l í 
n e a  a l i m e n t a d a  p o r  l o s  c a l e n t a d o r e s .

E l  t e r m i n o l  a l i m e n t a d o  a l o s  e y e c t o r e s ,  s e  p u e d e  m e d i r  - -  
p o r  m e d io  d e  un a p l a c a  d e  o r i f i c i o  i n s t a l a d a  en l a  l í n e a _  
d e  s a l i d a  d e  l o s  e y e c t o r e s  y  c u y a  s e ñ a l  s e  r e c i b e  e n  s u  - 
m an ó m etro  d i f e r e n c i a l .

Calentamiento en los eyectores de vacío.
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I I I .  DESCRIPCION DE PROCESO DE 
POLICONDENSACION.

Como ya se mencionó anteriormente hay dos procesos paTa - 
fabr icar  p o l ié s te r .

a ) .  Proceso T.P.A.
Acido t e r e f t á l i c o  TPA.
E t i len  g l i c o l

b ) . Proceso DMT
Dimetil t e r e f ta la to  DMT 
E t i len  g l i c o l .

Para nuestro estudio nos enfocaremos a l  proceso u t i l i z a n 
do ácido t e r e f t á l i c o  (TPA) y e t i le n  g l i c o l .  El polímero_ 
de p o l ié s t e r  e? producido en forma discontinua (Proceso - 
Batch).

El proceso Batch es un sistema v e r s á t i l  y de operación 
sen c i l la  basándonos en el diágrama de bloques es e l  s i -  - 
guíente:

El bloque No. 6, representa e l  reactor de primera etapa - 
(s/1). Este reactor contiene e l  colchón de prepolímero - 
usado para d iso lve r  e l  ácido tereftá lico. Las alimentacio 
nes son como sigue:

El bloque No. 1, representa e l  tanque pesador de e t i l e n  -
g l i c o l ,  e l cual alimenta su carga en forma automática al 
reactor de primera etapa, a su vez por medio de un s i s t e 
ma neumático es alimentado al reactor e l  ácido t e r e f t á l i 
co e l  cual ha sido previamente pesado ( boque No. 2 ),  a con 
tinuación se carga e l  es tab il izador t r i e t i l e n  d i f o s f i t o  - 
(TEDP), e l cual proviene de su tanque pesador, representa 
do en e l  bloque No. 3,

- 30 -



A l terminar l a  c a r g a  d e  EG,TPA y  TEDP, e l  r e a c t o r  s e  e n 
c u e n t r a  a  s u  m ín im a  t e m p e r a t u r a .  D e s p u é s  s e  p r e s i o n a  a l  
r e a c t o r  y  a l  l l e g a r  a  l a  máxima p r e s i ó n  d e  o p e r a c i ó n ,  se _  
t i e n e  e l  momento d e  c o n d i c i o n e s  ó p t i m a s  p a r a  c a r g a r  l a  — 
s u s p e n s i ó n  d e  T i 0 2 , y a  q u e  a l a  m ín im a t e m p e r a t u r a  y máxi^ 
ma p r e s i ó n ,  s e  t i e n e  l a  m enor t e n s i ó n  d e  v a p o r  d e l  e t i l e n  
g l i c o l ,  y  e s  menos p r o b a b l e  q u e  s e  fo r m e n  grum os de dioxi_  
do d e  t i t a n i o  e n  l a  s u s p e n s i ó n ,  p o r  l o  t a n t o  s e  c a r g a  l a _  
s u s p e n s i ó n  d e  d i o x i d o  d e  t i t a n i o  ( T iO s ) d e  s u  t a n q u e  p e s a  
d o r  ( B l o q u e  No. 4 ) ,  a l  r e a c t o r  s / 1  b a j o  l a s  c o n d i c i o n e s  - 
m e n s i o n a d a s .

S e  i n i c i a  e n t o n c e s  l a  p r e p o l i m e r i z a c i ó n ,  d e s p u é s  d e  un  -  
t ie m p o  d e  r e a c c i ó n  s e  e x t r a e  e l  a g u a ,  f o r m a d a  y  u n a  v e z  - 
t e r m i n a d o  e l  c i c l o  d e  r e a c c i ó n  en e l  s / 1  e l  monómero p r o 
d u c i d o  s e  t r a n s v a s a  a l  r e a c t o r  d e  s e g u n d a  e t a p a  ( s / 2 )  — 
(B lo q u e  No. 8 ) ,  a l  c u a l  l l e g a  d e s p u é s  d e  h a b e r  s i d o  f i l 
t r a d o  ( B l o q u e  N o . 7) en  d o n d e  s e  e l i m i n a n  i m p u r e z a s  y  g r u  
mos d e  b i ó x i d o  d e  t i t a n i o  (TiO ) q u e  p u e d a n  h a b e r s e ' f o r m a  
d o .

A l r e a c t o r  s / 2 ,  s e  l e  a g r e g a  e l  c a t a l i z a d o r  t r i ó x i d o  d e  - 
a n t i m o n i o  ( s b t O s ) , B l o q u e  No. 5 ,  l l e v á n d o s e  a  c a b o  l a  -  - 
r e a c c i ó n  d e  p o l i c o n d e n s a c i ó n ,  d o n d e  ise e x t r a e  e l  e x c e s o _  
d e  e t i l e n  g l i c o l  e l  c u a l  e s  r e c u p e r a d o  y  e n v i a d o  a  t a n q u e s  
de p u r i f i c a c i ó n ,  p o r  o t r o  l a d o  e l  p o l i m e r o  a l c a n z a  l a  - -  
v i s c o s i d a d  d e s e a d a .  F i n a l m e n t e  e l  p o l í m e r o  e s  d e s c a r g a 
do p o r  l a  p a r t e  b a j a  d e l  r e a c t o r ,  en  d on d e e l  p r o d u c t o  - 
s a l e  en f o r m a  d e  e s p a g u e t i  i n t e g r á n d o s e  a l  s i s t e m a  a u to m a  
t i k  ( v e r  f í g .  A ) ,  e s t o  s e  l o g r a  de a c u e r d o  a l a  r e g u l a c i ó n  
de l a  v á l v u l a  e x t r u s o r a ,  d on d e nos r e g u l a  e l  d i á m e t r o  d e l  
p r o d u c t o  l l e g a n d o  a l  s i s t e m a  d e  d i s t r i b u c i ó n  í p l a c a c o r ,  r a  
n u r a s  en f o r m a  d e  h i l e r a s )  , e ]  p o l í m e r o  p a s a  a t r a v é s  d e  
d i c h a s  r a n u r a s  y  s o n  t r a n s p o r t a d a s  p o r  l a  s e c c i ó n  g u i a s  
d u r a n t e  s u  r e c o r r i d o  e l  p o l í m e r o  e s  r o c i a d o  co n  agua f i l 
t r a d a  a t e m p e r a t u r a  d e  2 5 ° C ,  p o r  m e d io  de u n o s  tubos r o  —
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c i a d o r e s  c o n  e s p r e a s ,  l o g r a n d o  co n  e s t o  un a a d e c u a d a  s o 
l i d i f i c a c i ó n  d e l  p o l í m e r o ,  en  s e g u i d a  p a s a  p o r  l a  c o r t a 
d o r a ,  e n  donde e s  c o r t a d o  en  f o r m a  d e  p e q u e ñ o s  c u b o s  qu e  
c o n s t i t u y e n  e l  c h i p  - p o l i e s t e r  d i c h o  s i s t e m a  a u t o m a t i k _  
s e  r e p r e s e n t a  en  e l  B o q u e  No. 9 ,  e n  s e g u i d a  p o r  m e d io  d e  
un s i s t e m a  n e u m á t i c o  e l  c h i p  e s  e n v i a d o  a  un e n f r i a d o r , - 
un c l a s i f i c a d o r  ( B l o q u e  No. 1 0 ) ,  d o n d e  p o r  m e d io  de_  
m o v i m i e n t o  v i b r a t o r i o  s e p a r a  e l  c h i p  q u e  t e n g a  tam añ o - -  
i n a d e c u a d o .

E l  c h i p  c l a s i f i c a d o  e s  e n t o n c e s  l l e v a d o  a un s i l o  v i a j e 
r o  ( B lo q u e  No. 1 1 ) ,  l l e v a n d o  e s t e  h a s t a  l a s  t o l v a s  d e  al_ 
m a c e r a m i e n t o  ( B l o q u e  No. 1 2 ) ,  y  p o r  m e d io  d e  un t r a n s p o r  
t e  n e u m á t i c o  u s a n d o  m í t r o g e n o  e l  c h i p  e s  c o n d u c i d o  a un  
s i l o  v a c i o ,  en  d o n d e  i n i c i a  e l  p r o c e s o  d e  f a b r i c a c i ó n  d e  
f i b r a  c o r t a  ( B l o q u e  No. 1 3 ) ,  6 p a r a  f i l a m e n t o  c o n t i n u o _
( h i l o ) .



i Ú J

INSTRUMENTACION DEL PROCESO:
Para e l  control de proceso e l  equipo cuenta con una se r ie  
de instrumentos automáticos que regulan las condiciones 
de operación a aquellas que han sido establecidas de este 
modo en los valores que optimizan las propiedades del pro
ducto f in a l .
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D IAG RAM A DE BLO Q U ES P O U C O N D E N S A O O N
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1 .  R e a c t o r  d e  p r i m e r a  e t a p a :
La  f u n s i ó n  b á s i c a  d e l  r e a c t o r  d e  p r i m e r a  e t a p a  e s  i n 
t e g r a r  e l  á c i d o  t e r e f t á l i c o  (T P A ), a l  s i s t e m a  p o r  me
d i o  d e l  c o l c h a n  de p r e p o l í m e r o ,  ad em á s  e s  e l i m i n a d a  -  
e l  a g u a  qu e  s e  o b t i e n e  como s u b p r o d u c t o  d e  l a  c o n d e n  
s a c i ó n ,  p o r  l o  qu e  c u e n t a  c o n  e l  e q u i p o  a u x i l i a r  p a r a  
l a  s e p a r a c i ó n  d e  e s t e ,  F i g .  No. K*

E l  r e a c t o r  e n  s í ,  c o n s i s t e  en  un r e c i p i e n t e  c i l i n d r i 
c o  d e  t a p a s  s e m i e s f é r i c a s , c o n s t r u i d o  en a c e r o  i n o x i 
d a b l e  r e s i s t e n t e  a p r e s i o n e s  y  t e m p e r a t u r a s  r e l a t i v a 
m e n t e ,  a l t a s ,  como l o  e x i g e  e l  p r o c e s o .  C u e n ta  co n  - 
un a g i t a d o r  d e  h é l i c e  y  un a  t u r b i n a  p r o p i a  p a r a  l í q u i  
d o s  d e  v i s c o s i d a d  m o d e r a d a .  Como s e  v i ó  e n  e l  c i r c u í ^  
t o  d e  t e r m i n o l ,  e s t e  r e a c t o r  c u e n t a  co n  un s e r p e n t í n  
y  un a  c h a q u e t a  d e  c a l e n t a m i e n t o .

D i r e c t a m e n t e  s o b r e  l a  t a p a  s u p e r i o r  d e l  r e a c t o r  s e  en  
c u e n t r a n  l o s  s i g u i e n t e s  a c c e s o r i o s :

a ) .  La  e n t r a d a  d e  l a  f l e c h a  d e l  a g i t a d o r ,  e l  m o t o r  
d e l  a g i t a d o r  e s t á  s i t u a d o  en l a  p a r t e  c e n t r a l  de_  
e s t a  t a p a .

b ) . T u b e r í a  d e  d e s c a r g a  T . P . A . ,  l a  c u a l  l l e g a  d e s d e  _ 
u n a  bomba d e  f a s e  d e n s a .

c ) . E n t r a d a  d e  N i t r o g e n o :  E l  n i t r ó g e n o  u s a d o  p a r a  - -  
c o n t r o l a r  l a  p r e s i ó n  e n  e l  r e a c t o r  e n t r a  p o r  l a  - 
p a r t e  s u p e r i o r  y  s u  f l u j o  e s  c o n t r o l a d o  p o r  u n a  -  
v á l v u l a  d e  c o n t r o l  a u t o m á t i c o .  D ic h a  t u b e r í a  t i e
n e  un a  d e r i v a c i ó n  c o n e c t a d a  a un d i s c o  de r u p t u r a
y a una válvula de a l i v io  que ventean e l n itróge-

Circuito de Producto.
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no en caso de una sobre-presión.

d ) . T an qu e d e  a d i c i ó n  d e  a d i t i v o s  e s p e c i a l e s . ( T o r p e d o )  
E s t e  p e q u e ñ o  t a n q u e  d e  a c e r o  i n o x i d a b l e ,  s i r v e  p a 
r a  h a c e r  c a r g a s  d e  c i e r t o s  a d i t i v o s  qu e  p u e d a n  r e 
q u e r i r s e ,  e l  t a n q u e  s e  c a r g a  a  mano p o r  m e d io  d e  -  
u n a  toma e n  s u  p a r t e  s u p e r i o r ,  e s t a n d o  s u  v á l v u l a _  
d e  v e n t e o  a b i e r t a ,  s e  c i e r r a n  l a s  v á l v u l a s  d e  c a r 
g a  y  v e n t e o ,  y  s e  a b r e  un a  v á l v u l a  q u e  i n y e c t a  n i 
t r ó g e n o  a l  t a n q u e ,  d e  modo q u e  a l  a b r i r  l a  v á l v u l a  
d e  d e s c a r g a ,  e l  a d i t i v o  s e a  e x p u l s a d o  a l  i n t e r i o r _  
d e l  r e a c t o r .

e ) . S a l i d a  d e  g a s e s  c o n d e n s a b l e .  E s t a  s a l i d a  t i e n e _  
e n  p r i m e r  t é r m i n o  u n a  d e r i v a c i ó n  c o n e c t a d a  a una_  
v á l v u l a  a u t o m á t i c a ,  s u  u s o  s e  e m p le a  d u r a n t e  e l  
p r o c e s o  D . M . T . ,  p o r  l o  q u e  s o l o  s e  m e n c i o n a .  En 
s e g u n d o  l u g a r  s o b r e  e s t a  s a l i d a  e n c o n t r a m o s  l a  
v á l v u l a  d e  b l o q u e o  a c c i o n a d a  p o r  m e d io  d e  un p i s 
t ó n  n e u m á t i c o ,  t a m b i é n  t i e n e  un a d e r i v a c i ó n  h a c i a  
l a  " U " ,  d e  s e l l o  q u e  e x i s t e  en l a  p a r t e  b a j a  d e  - 
l a  t o r r e .

F i n a l m e n t e ,  e s t a  s a l i d a  e n t r a  a l a  t o r r e  d e  r e c t :L  
f i c a c i ó n  o c o lu m n a  d e  s e p a r a c i ó n .

f ) . V i s o r  toma d e  a l u m b r a d o ,  i n d i c a d o r e s ,  t r a n s m i s o 
r e s  d e  t e m p e r a t u r a  y  p r e s i ó n .

g ) . S a l i d a  de l o s  c a ñ o s  d e  p a s a j e  p a r a  p r o c e s o  T . P . A .  
y D .M .T . ,  c o n  s u  r e s p e c t i v a  v á l v u l a .

h ) . Y p o r  Q lt im o  t e n e m o s  l a  e n t r a d a  h o m b re .  En l a  
p a r t e  d e l  r e a c t o r  t e n e m o s  d o s  v á l v u l a s  e n c h a q u e  
t a d a s ,  un a s i r v e  p a r a  e l  d r e n a j e  y o t r a  p a r a  t o  
mar m u e s t r a s .
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P o r  ú l t i m o ,  te n e m o s  en  l a  p a r t e  m e d í a  d e l  a g i t a d o r ,  
l a  e n t r a d a  d e  g l i c o l  s e p a r a d o  e n  l a  c o lu m n a  d e  s e p a  
r a c i ó n ,  e s t a  e n t r a d a  t i e n e  u n a  d e r i v a c i ó n  p o r  1^ - 
c u a l  s e  a l i m e n t a n  p r o v e n i e n t e s  d e  s u s  r e s p e c t i v o s  
t a n q u e s  d e  p e s a j e :  e l  E . G . ,  T i 0 2 , TEDP y S b zO,
( e s t e  ú l t i m o  s e  a l i m e n t a  a l  r e a c t o r ,  S 2) p o r  l o  - -  
q u e  s u  e n t r a d a  e s t a  b l o q u e a d a  a l  s / 1 .

C o n t r o l  d e  p r e s i ó n  en  e l  r e a c t o r  d e  p r i m e r a  e t a p a  s / 1 .
E l  c i r c u i t o  d e  c o n t r o l  d e  p r e s i ó n  e n  e l  s / 1 ,  s e  c o m p l ¿  
c a  un p o c o  d e b i d o  a  q u e  e l  r e a c t o r  no o p e r a  a  p r e s i ó n _  
c o n s t a n t e ,  s i n o  q u e  l a  p r e s i ó n  v a r í a  a  l o  l a r g o  d e l  - -  
p r o c e s o ,  d e b i d o  a  é s t o  e l  c o n t r o l a d o r  no t i e n e  un S e t _  
P o i n t F i j o , p o r  l o  que s e  p r o g r a m a  e n  b a s e  a l  a v a n c e  de - 
l a  r e a c c i ó n .

E l  p r o g r a m a d o r  f i j a  e l  v a l o r  de p r e s i ó n  t a n t o  p a r a  e l  
p r o c e s o  en  e l  s / 1 ,  como p a r a  l a  c a r g a  d e  m a t e r i a  p r i m a  
y  d e s c a r g a  d e l  r e a c t o r ,  e s  d e c i r  l a  r e a c c i ó n  t i e n e  q u e  
l l e v a r s e  a  c a b o  a  p r e s i ó n  e l e v a d a  p a r a  s a t i s f a c e r  e l  - 
g r a d o  d e  c o n v e r s i ó n  r e q u e r i d o ,  p e r o  p a r a  e l i m i n a r  e l  -  
a g u a  g e n e r a d a  y  d e s c a r g a r  e l  p r o d u c t o  h a c i a  e l  r e a c t o r  
d e  s e g u n d a  e t a p a  s e  r e q u i e r e  un a  p r e s i ó n ,  mucho menor_  
e s t a  d i s m i n u c i ó n  d e  p r e s i ó n  s e  t i e n e  q u e  h a c e r  en  f o r 
ma p a u l a t i n a  p a r a  e v i t a r  p r o y e c c i o n e s  d e  m a t e r i a l  a  l a  
c o lu m n a  de d e s t i l a c i ó n  y  a l  c o n d e n s a d o r ,  e n t o n c e s  e l  - 
p r o g r a m a d o r  h a c e ,  q u e  e s t a  d i s m i n u c i ó n  d e  p r e s i ó n  se_  
e f e c t ú e  a  l a  v e l o c i d a d  a d e c u a d a .  De i g u a l  f o r m a  c a r 
g a  d e  m a t e r i a  p r i m a  h a  d e  h a c e r s e  a  un v a l o T  determínan_ 
do l a  p r e s i ó n ,  e l  c u a l  e s  t a m b ié n  f i j a d o  p o r  e l  p r o g r a  
m a d o r .

2. C i r c u i t o  de c o n t r o l  d e  l í n e a  de t r a n s v a s e
E s t e  c i r c u i t o  t i e n e  p o r  o b j e t o  e f e c t u a r  e l  t r a n s v a s e _
de producto (monómero) del reactor s/1, al reactor s/2,
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bajo las condiciones de presión adecuadas.

La t r a n s f e r e n c i a  s e  h a c e  en  f o r m a  m an u al  y  s o l a m e n t e  - 
p u e d e  l o g r a r s e  c u a n d o ,  e l  r e a c t o r  s / 2 ,  s e  e n c u e n t r e '  a  
p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a .

Su f u n c i o n a m i e n t o  d e l  c i r c u i t o  e s  e l  s i g u i e n t e :
Una v e z  q u e  t e r m i n a  e l  p r o g r a m a  d e  d e c r e c i m i e n t o  d e 
p r e s i ó n  e n  e l  r e a c t o r  d e  p r i m e r a  e t a p a  y  c o n  e s t o  s e  - 
h a  d e s t i l a d o  p r á c t i c a m e n t e  t o d a  e l  a g u a  g e n e r a d a  e l  — 
r e a c t o r  s e  p r e s i o n a  a  l a  p r e s i ó n  d e  t r a n s f e r e n c i a , e s t e  
v a l o r  s e  f i j a  p o r  m e d io  d e l  p r o g r a m a d o r .

E l  c o n t r o l a d o r  q u e  a c c i o n a  l a  v á l v u l a  d e  a l i m e n t a c i ó n ^  
d e  n i t r ó g e n o  a s i  como l a  de v e n t e o  m a n t i e n e  e s t e  v a 
l o r  d e  p r e s i ó n  en  e l  r e a c t o r  l a  c u a l  e s  l a  m ism a e n  l a  
c o lu m n a  d e  r e c t i f i c a c i ó n  y a  que l a s  v á l v u l a s  qu e  comu 
n i c a n  l a  co lu m n a  c o n  e l  r e a c t o r ,  p e r m a n e c e n  a b i e r t a s  - 
d u r a n t e  e l  p r o c e s o  T . P . A .  l o g r á n d o s e  e l  p a s o  d e  p r o d u £  
t o  d e l  r e a c t o r  s / 1  a l  s / 2 ,  h a s t a  q u e  l a  t r a n s f e r e n c i a _  
c o n c l u y a .

P a r a  e f e c t u a r  e l  t r a n s v a s e  e s  n e c e s a r i o  p a r a r  e l  a g i t a  
d o r  d e l  r e a c t o r  p a r a  e v i t a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  r e m o l i n o s .

S i s t e m a  de S e p a r a c i ó n  d e  A g u a .
E l  a g u a  que s e  g e n e r a  en  l a  p r i m e r a  e t a p a  d e  r e a c c i ó n ,  
e s  r e p a r a d a  d e s t i l a n d o  l o s  v a p o r e s ,  q u e  s a l e n  d e l  r e a £  
t o r  y co n  e l  o b j e t o  d e  e v i t a r  p é r d i d a s  d e  g l i c o l ,  e s 
t o s  v a p o r e s  p a s a n  a  t r a v é s  d e  u n a  c o lu m n a  d e  s e p a r a c i ó n  
E l  g l i c o l  que p a s a  a  l a  co lu m n a s e  c o n d e n s a  y  e s  r e c o 
l e c t a d o  en  e l  f o n d o  d e  l a  t o r r e  p a r a  r e f l a j a r s e  a l  -  - 
r e a c t o r .  E l  g l i c o l  d e  r e f l u j o  e s  c o n d u c i d o  p o r  un a  - 
l í n e a  en forma de U, y  se t i e n e  p a r a  p r o v o c a r  un s e l l o  
de l í q u i d o  y e v i t a r  que los vapores p e n e t r e n  p o r  e l  - -
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fondo de la torre. £1 r e f lu jo  de g l i c o l  se controla - 
por medio de una vá lvu la  automática. A lo largo de la 
torre  encontramos 3 indicadores de temperatura, y en - 
la parte superior ex is te  un indicador - transmisor de_ 
temperatura.

El vapor de agua ya separado del vapor de g l i c o l ,  sale 
por la  parte superior de la  columna dirig iéndose a l -- 
condensador v e r t ic a l  de haz de tubos enfriado con agua

El agua que alimenta a este condensador proviene de un 
cabezal de suministro que sa le , de las torres de en- - 
friamiento y su f lu jo  es controlado por un controlador 
situado a la sa lida  de esta, e l  cual acciona una válvu 
la  automática como elemento f in a l  de contro l. El agua 
de sa lida  se rec ircu la  a las torres de enfriamiento.

El agua que se condensa sale por e l  fondo del condensa 
dor y su f lu jo  es apreciado en forma v isua l por un pe
queño v is o r  con un regu i le te  en su centro. Esta agua_ 
pasa a una línea con dos derivaciones, la  primera deri 
vación conduce e l  agua hacia la  columna de r e c t i f i c a 
ción para formar u n .re f lu jo  y controla la  temperatura_ 
en la parte superior de la  columna, s i  la temperatura_
de la torre  no requiere o requiere muy poca agua de re
f lu jo ,  entonces esta la  envía a l tanque de condensados 
a tráves de una tubería que forma una "U" con el ob je 
to de tener agua su fic ien te  para r e f lu ja r  a la torre .

El condensador tiene dos venteos, e l  primero s irve  pa
ra regular e l  sistema por medio de una vá lvu la  automá
t ic a ,  e l  segundo s ierve  para igualar la  presión en e l  
tanque de condensados.

En e l  diágrama se pueden apreciar conexiones de n i t r ó 
geno en la línea de r e f lu jo  de agua y er. la  línea que-
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a l i m e n t a  e l  a g u a  c o n d e n s a d a  a l  t a n q u e ,  e s t a s  e n t r a d a s  
s e  u s a n  p a r a  d e s t a p a r  l a s  c a ñ e r í a s  en c a s o  d e  un t a p o  
n a m i e n t o .  ,

F i n a l m e n t e ,  t e n e m o s  a  l a  d e s c a r g a  d e l  t a n q u e  d e  c o n d e n  
s a d o s  d o s  s a l i d a s ,  un a  s a l i d a  e s  u s a d a  d u r a n t e  e l  p r o 
c e s o  T . P . A . ,  e s t á  c o n e c t a d a  a  u n a  v á l v u l a  a u t o m á 
t i c a  a c c i o n a d a  p o r  e l  c o n t r o l a d o r  d e  n i v e l  d e l  t a n q u e _  
d e  c o n d e n s a d o s .  E l  a g u a  g e n e r a d a  e n  l a  r e a c c i ó n  e n  e l  
r e a c t o r  s e  r e c o l e c t a  y  e n v í a  a l  t a n q u e  c o l e c t o r  p a r a  -  
d e s p u é s  e n v i a r s e  a  l a  r e c u p e r a d o r a  d e  g l i c o l

3 .  R e a c t o r  d e  s e g u n d a  e t a p a :
En e s t e  r e a c t o r  l a s  m o l é c u l a s  d e  p r e p o l í m e r o  p r o v e n i d  
t e  d e l  r e a c t o r  d e  p r i m e r a  e t a p a  s / 1 ,  s e  u n e n  l a s  c a d e  
ñ a s  o b t e n i e n d o  e l  p o l í m e r o  f i n a l  y  d a n d o  g l i c o l  como_ 
s u b - p r o d u c t o .

En e s t a  f a s e  d e  l a  r e a c c i ó n  s e  t i e n e  como p r o b l e m a  — 
p r i n c i p a l  l a  s e p a r a c i ó n  d e l  ( E . G . ) ,  e t i l e n  g l i c o l  q u e  
s e  g e n e r a .  E s t a  s e p a r a c i ó n  s e  h a c e  a  b a j a s  p r e s i o n e s ,  
y  e s t o  s e  l o g r a  p o r  m e d io  d e  un c i r c u i t o  d e  e y e c t o r e s  
l a  d e s c r i p c i ó n  d e l  r e a c t o r  d e  s e g u n d a  e t a p a  y  s u  e q u ¿  
po a u x i l i a r  e s  l a  s i g u i e n t e :

E l  r e a c t o r  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  un r e c i p i e n t e  c i l i n 
d r i c o  d e  t a p a s  s e m i e s f é r i c a s , c o m p a r a d o  e n  e l  r e a c t o r  
d e  p r i m e r a  e t a p a  e s  d e  m e n o r e s  d i m e n s i o n e s  y  c u e n t a  - 
p a r a  s u  c a l e n t a m i e n t o  c o n  t r e s  c a m i s a s  c o n e c t a d a s  e n  
s e r i e ,  se g ú n  s e  r e q u i e r a  y  e s t a s  s o n  l a  i n f e r i o r , _ 
m e d i a  y  s u p e r i o r ,  c u e n t a  adem ás c o n  un a g i t a d o r  h e l i 
c o i d a l ,  p r o p i o  p a r a  f l u i d o s  de e l e v a d a  v i s c o s i d a d ,es 
t e  a g i t a d o r  e s t á  a c c i o n a d o  p o r  un p o d e r o s o  m o t o r  c o 
n e c t a d o  a  un m o t o - r e d u c t o r  d e  v e l o c i d a d  v a r i a b l e ,  e s 
t a  v e l o c i d a d  e s  t r a n s m i t i d a  a un t a b l e r o  d e  c o n t r o l _  
de v e l o c i d a d  a  c o n t r o l  p o r  p o t e n c i a  e s t o  e s  d e b i d o  a l
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i n c r e m e n t o  d e  v i s c o s i d a d  quese v a  o b t e n i e n d o  e n  e l  poli_ 
m e r o ,  e n  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e l  r e a c t o r  s e  e n c u e n t r a  - 
l a  v á l v u l a  G e o rg e  d e  a c c i ó n  n e u m á t i c a ,  p o r  m e d io  d e  - 
e l l a  s e  d e s c a r g a  e l  p r o d u c t o  f i n a l ,  en l a  p a r t e  s u p e 
r i o r  d e l  r e a c t o r  podem os e n c o n t r a r  l a  e n t r a d a  d e  l a  - 
l í n e a  d e  t r a n s v a s e ,  l a  e n t r a d a  d e l  c a t a l i z a d o r  y  l a  - 
l í n e a  d e  n i t r o g e n o ,  u s a d a  p a r a  r e g u l a r  l a  p r e s i ó n  d u 
r a n t e  l a  d e s c a r g a  y  m a n t e n e r  l a  a t m ó s f e r a  i n e r t e ,  a s í  
mismo s e  e n c u e n t r a  l a  s a l i d a  d e  v a p o r e s  d e  g l i c o l  a l _  
s i s t e m a  d e  v a c í o  y  c o n d e n s a c i ó n .

E l  e q u i p o  a u x i l i a r  d e l  r e a c t o r  e s  e l  s i g u i e n t e :  
S i s t e m a  d e  c o n d e n s a c i ó n  y v a c í o  :
Los v a p o r e s  qu e  s a l e n  d e l  r e a c t o r  s o n  c o n d u c i d o s  a - -  
t r á v e s  d e  u n a  l í n e a  e n c h a q u e t a d a  c a l e n t a d a  c o n  t e r m i 
n o l ,  e s t e  c a l e n t a m i e n t o  s e  h a c e  p a r a  e v i t a r  t a p o n a -  - 
m i e n t o s  p r o v o c a d o s  p o r  p r o y e c c i o n e s  de p o J í m e . c qu e  - 
p u e d a n  s e r  a r r a s t r a d a s ,  e s t a  l í n e a  t i e n e  t r e s  r a m i f i 
c a c i o n e s ,  l a  p r i m e r a  r a m i f i c a c i ó n  e s t a  c o n s t i t u i d a  - -  
p o r  u n a  t u b e r í a  de v e n t e o  i g u a l m e n t e  e n c h a q u e t a d a  y_  
c a l e n t a d a  c o n  t e r m i n o l ,  e s t a  t u b e r í a  s e  d i v i d e  e n  d o s  
r a m a l e s  e n  e l  p r i m e r o  d e  e l l o s  s e  e n c u e n t r a  l a  v á l v u 
l a  a u t o m á t i c a  q u e  c o n t r o l a  l a  p r e s i ó n  d e l  r e a c t o r ,  - -  
cu a n d o  e s t e  t r a b a j a  a a l t a s  p r e s i o n e s .  L o s  g a s e s  q u e  
v e n t e a  s o n  e n v i a d o s  a l a  a t m ó s f e r a ,  e l  s e g u n d o  r a m a l_  
t i e n e  un d i s c o  d e  r u p t u r a  y  u n a  v á l v u l a  d e  a l i v i o  qu e  
v e n t e a  a l  r e a c t o r  en  c a s o  d e  e m e r g e n c i a  p a r a  s e r  d e s 
c a r g a d o s  a  l a  a t m ó s f e r a .

L í n e a  d e  v a c i o  d e l  r e a c t o r  s / 2 .
Cada u n a  d e  e s t a s  l í n e a s  t i e n e n  un a v á l v u l a  d e  b lo q u eo  
de a c c i ó n ' n e u m á t i c a  y  e ñ c h a q u e t a d a s  c o n  t e r m i n o l ,  l a  
p r i m e r a  v á l v u l a  d e  b l o q u e o  o v á l v u l a  de 6 "  f u n c i o n a _  
a l  i n i c i o  d e  l a  o p e r a c i ó n  c u a n d o  h a y  m uch os v a p o r e s  - 
de g l i c o l  qu e  d e s t i l a r ,  e n t o n c e s '  l o s  v a p o r e s  so n  e n 
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v i a d o s  a l  c o n d e n s a d o r  v e r t i c a l  d e  h a s  d e  t u b o s ,  c u y a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  s o n  b á s i c a m e n t e  c o n d e n s a r  e l  e t i l e n  - 
g l i c o l  e n v i á n d o l o  a  un t a n q u e  s e l l o ,  e v i t a n d o  a s í  ( - 
q u e  s e  rompa e l  v a c í o  en  e l  s i s t e m a ,  e l  g l i c o l  s o b r a n  
t e  d e  l a  r e a c c i ó n  s e  e n v í a ,  v í a  r e b a s e  a  l o s  t a n q u e s _  
d e  a l m a c e n a m i e n t o  p a r a  s u  t r a t a m i e n t o  d e  r e c u p e r a c i ó n

Cuando p r á c t i c a m e n t e  s e  h a  a g o t a d o  e l  g l i c o l  q u e  s e  - 
d e s t i l a ,  e l  s i s t e m a  d e  c o n d e n s a c i ó n  d e  " b y  p a s s "  p o r  
m e d io  d e  l a  s e g u n d a  v á l v u l a  d e  b l o q u e o ,  c o n  l o  c u a l  -  
s e  c o n e c t a  d i r e c t a m e n t e  e l  r e a c t o r  a  l o s  e y e c t o r e s  d e  
v a c í o ,  a n t e s  d e  l l e g a r  a  l o s  e y e c t o r e s  l a  s a l i d a  d e  - 
v a p o r e s  p a s a  p o r  u n a  t e r c e r a  v á l v u l a  d e  b l o q u e o  d e  u -  
s o  a u x i l i a r .

P a r a  r e g u l a r  e l  v a c í o  en  e l  r e a c t o r  s e  u t i l i z a  un a I I  
n e a  c o l o c a d a  e n  l a  p a r t e  b a j a  d e l  r e a c t o r ,  e s t á  l í n e a  
s e  c o n e c t a  p o r  m e d io  d e  d o s  v á l v u l a s  a u t o m á t i c a s  a - -  
l o s  e y e c t o r e s  d e  v a c í o ,  l a s  v á l v u l a s  a n t e s  m e n s i o n a - -  
d a s  e s t á n  c o n e c t a d a s  en  p a r a l e l o ,  l a  p r i m e r a  e s  de - -  
m en o r d i á m e t r o  que l a  o t r a ,  e s t o  s e  d e b e  a  q u e  a l  ini_ 
c i a r s e  e l  p r o g r a m a  d e  d e c r e c i m i e n t o  d e  p r e s i ó n ,  l a  d ¿  
f e r e n c i a  d e  p r e s i ó n  é n t r e  e l  r e a c t o r ,  y  l o s  e y e c t o r e s  
e s  muy g r a n d e  y  p o r  e s t a  r a z ó n  l a  v á l v u l a  d e  m enor_  
d i á m e t r o  d e b e  de a b r i r  p o c o  a p o c o  p a r a  i n i c i a r  e l  d e  
c r e c i m i e n t o  e n  l a  p r e s i ó n ,  a  m e d i d a  q u e  e l  p r o g r a m a  -  
d e  d e c r e c i m i e n t o  d e  p r e s i ó n  en  e l  r e a c t o r ,  s e  h a c e  n e  
c e s a r i o  qu e  a b r a  l a  v á l v u l a  más g r a n d e  p a r a  c o n t i n u a r  
h a c i e n d o  v a c í o  a l  r e a c t o r ,  un a v e z  q u e  am bas v á l v u l a s  
s e  e n c u e n t r a n  a b i e r t a s  a l  1001 s e  d e j a  q u e  e l  d e c r e c j l  
m i e n t o  d e  p r e s i ó n  a v a n c e ,  h a s t a  d o n d e  s e a  p o s i b l e  3 . 5  
mm Hg, c u a n d o  a  l l e g a d o  a e s t e  p u n t o  s e  e l im in a  e l  v a 
c í o  y  se  " b y  p asea  " e s  d e c i r  s e  h a c e  e n  f o r m a  d i r e c t a  - 
d e l  r e a c t o r  a e y e c t o r e s  h a s t a  q u e  s e  t e r m i n a  l a  r e a c 
c i ó n .
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E l  s i s t e m a  d e  e y e c t o r e s  d e  v a c i o  c o n s t a  d e  t r e s  e y e c 
t o r e s  p r i m a r i o s  y  d o s  s e c u n d a r i o s  l o s  c u a l e s  u t i l i z a n  
v a p o r  p a r a  s u  f u n c i o n a m i e n t o ,  l o s  t r e s  e y e c t o r e s  p r i 
m a r i o s  e s t á n  d i s p u e s t o s  e n  p o s i c i ó n  h o r i z o n t a l  y  so n _  
d e  d i m e n s i o n e s  mucho m a y o r e s  q u e  l o s  e y e c t o r e s  s e c u n 
d a r i o s ,  e s t á n  c o n e c t a d o s  en s e r i e  y  a  s u  v e z  su  d e s 
c a r g a  v a  a  d a r  a un c o n d e n s a d o r  b a r o m é t r i c o  d e  m e z c l a  
a l  c u a l  s e  m a n t i e n e  a  p r e s i ó n  b a j a  p o r  m e d io  d e l  p r i 
m er e y e c t o r  s e c u n d a r i o .  E s t e  e y e c t o r  f u n c i o n a  p r i n c i ^  
p á l m e n t e  p a r a  e v a c u a r  l o s  g a s e s  i n c o n d e n s a b l e s  qu e  s e  
a c u m u lan  en  e l  c o n d e n s a d o r  d e  m e z c l a .

La  d e s c a r g a  d e  e s t e  é y e c t o r  p a s a  a o t r o  c o n d e n s a d o r  -  
d e  m e z c l a ,  q u e  a  s u  v e z  s e  m a n t i e n e  a p r e s i ó n  b a j a  - -  
p o r  m e d io  d e l  s e g u n d o  e y e c t o r  s e c u n d a r i o .

La d e s c a r g a  d e  l o s  d o s  c o n d e n s a d o r e s  de m e z c l a  a s í  co  
mo l a  d e l  ú l t i m o  e y e c t o r  so n  e n v i a d a s  a i  d r e n a j e ,  e l  
c u a l  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  d i s t a n c i a  v e r t i c a l  t a l  q u e  - -  
fo rm e  un s e l l o  b a r o m é t r i c o  en l a s  t u b e r í a s  q u e  c o n d u 
c e n  d i c h a s  d e s c a r g a s .

E l  fen ó m en o  d e  c o n d e n s a c i ó n  d e  un  g a s  a v a p o r  que  
p r e s e n t a n  l o s  c o n d e n s a d o r e s  b a r o m é t r i c o s  c o n t r i b u y e  a  
m e j o r a r  e l  v a c í o  o b a j a r  l a  p r e s i ó n  y  e s  u s a d o  como - 
p r i n c i p i o  f u n d a m e n t a l  en  a l g u n o s  o t r o s  e q u i p o s  p a r a  -  
h a c e r  v a c í o .

N a t u r a l m e n t e  e s  n e c e s a r i o  e l  e m p le o  d e  un v a p o r  c o n 
d e n s a b l e  como e l  v a p o r  d e  a g u a  o a l g ú n  s o l v e n t e  d e r i 
v a d o  d e l  p e t r ó l e o .

T am bién  m e n c io n a r e m o s  q u e  l a  l í n e a  d e  n i t r ó g e n o  q u e  -  
s e  e n c u e n t r a  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  r e a c t o r ,  t i e n e _  
una v á l v u l a  a u t o m á t i c a  p a r a  r e g u l a r  s u  f l u j o ,  e s t a  l í 
n e a  t i e n e  un a d e r i v a c i ó n  q u e  p a s a  p o r  un t a n q u e  pulmón
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u s a d o  p a r a  r e t e n e r  v a p o r e s  c o n d e n s a b l e s ,  a l  f i n a l  de_  
e s t a  l í n e a  s e  e n c u e n t r a n  c u a t r o  t r a n s m i s o r e s  de p r e 
s i ó n ,  l o s  d o s  p r i m e r o s  t r a n s m i t e n  a  un t a b l e r o  d e  co n  
t r o l  e l  v a l o r  d e  l a  p r e s i ó n  y  s e  r e g i s t r a  e l  v a l o r  en  
e l  mismo i n s t r u m e n t o ,  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e s t o s  t r a n s  
m i s o r e s  e s  e l  r a n g o  e n  q u e  o p e r a n ,  un o p a r a  p r e s i o n e s  
de 0 - 10 mm. H g . ,  y  e l  o t r o  p a r a  0 - 1000 m m.H g., - -  
E l  s i g u i e n t e  t r a n s m i s o r ,  t r a n s m i t e  e l  v a l o r  a l  t a b l e 
r o  d e  c o n t r o l  d e  l a  z o n a  c a s t i n g  e s t e  t r a n s m i s o r  o p e 
r a  a p r e s i o n e s  más e l e v a d a s ,  como l o  r e q u i e r a  l a  o p e 
r a c i ó n  d e  d e s c a r g a .  P o r  ú l t i m o ,  e l  c u a r t o  t r a n s m i - -  
s o r  t r a n s m i t e  a  un i n s t r u m e n t o  i n d i c a d o r  q u e  s e  encuen 
t r a  e n  e l  t a b l e r o  d e  c o n t r o l  g e n e r a l ,  e s t e  i n d i c a d o r _  
t i e n e  un r a n g o  d e  o p e r a c i ó n  d e  0 a  20 mm. Hg.

C o n t r o l  d e  P r e s i ó n  en  e l  S 2

E s t e  c o n t r o l  c o n s t a  d e  v a r i a s  e t a p a s ,  y a  q u e  s e  o p e r a  
t a n t o  a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  como a  v a c í o  y  a  p r e s i ó n _  
m ay or q u e  l a  a t m o s f é r i c a .

La s e c u e n c i a  s e  h a c e  p a r t i e n d o  d e l  p u n t o  a l  c u a l  e l  - 
r e a c t o r  e s t á  c a r g a d o  y l i s t o  p a r a  p r o c e s a r  un n u e v o  - 
b a t c h .

La presión que se t iene en e l reactor se encuentra --
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e n t r e  l o s  s i g u i e n t e s  r a n g o s  e l  p r i m e r o  e s  d e  Ifl - 1000
mm. Hg. y  e l  s e g u n d o  d e  0 - 10 nrni. Hg.

Cuando l a  p r e s i ó n  en  e l  s / 2  e s  l a  a t m o s f é r i c a ,  s e  - -
r e a l i z a  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e l  p r o d u c t o  d e l  s / 1  a l  s / 2 ,  
d e  m a n e r a  q u e  s i  e l  r e a c t o r  s e  e n c u e n t r a  y a  s e a  a  v a _  
c í o  o a  p r e s i ó n  más a l t a  q u e  l a  a t m o s f é r i c a  l a  t r a n s 
f e r e n c i a  no p u e d e  h a c e r s e .  A l  i n i c i o  d e l  p r o c e s o ,  -  
e l  p r o g r a m a d o r  d e l  r e a c t o r  manda un s e t  p o i n t  i g u a l  a  
l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  y  c u a n d o  s e  a r r a n c a  e l  p r o g r a 
m ador s e  i n i c i a  e l  c i c l o  d e  d e c r e c i m i e n t o  de p r e s i ó n .

L a s  v á l v u l a s  c o n t r o l a d o r a s  d e  v a c í o  a c t ú a n  b a j o  e l  
p r i n c i p i o  d e  d i v i s i ó n  d e  r a i j g o s  y  c i e r r a n  co n  a i r e .

Una d e  e s t a s  v á l v u l a s  t i e n e  un d i á m e t r o  d e  1 1 / 2 p u l g s .  
y  l a  o t r a  d e  4 p u l g s .  d e  m a n e r a  qu e  p a r a  b a j a r  l a  p r e  
s i ó n  a l  p r i n c i p i o  b a s t a  u n a  p e q u e ñ a  a b e r t u r a  e n  l a  - -  
v á l v u l a  d e  m enor d i m e n s i ó n  p a r a  l o g r a r l o ,  y a  q u e  l a  -  
d i f e r e n c i a  d e  p r e s i ó n  e n t r e  e l  r e a c t o r  y  l o s  e y e c t o 
r e s  d e  v a c í o  e s  muy g r a n d e ,  c o n fo r m e  l a  p r e s i ó n  d i s m i ,  
muye c o n t i n ú a  a b r i é n d o s e  l a  v á l v u l a  y  un a  v e z  q u e  e s 
t a  s e  h a  a b i e r t o  p o r  c o m p l e t o ,  e n t o n c e s  e m p i e z a  a  -  -  
a c c i o n a r  l a  v á l v u l a  d e  4 p u l g s . ,  La c u a l  t a m b i é n  s e  - 
a b r e  en f o r m a  p a u l a t i n a  c o n f o r m e  l o  p i d a  e l  p r o g r a m a 
d o r  d e  v a c í o .
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D u r a n t e  e l  p r o g r a m a  d e  v a c í o  l a  y á l v u l a  d e  b l o q u e o  
a l  c o n d e n s a d o r  p e r m a n e c e  a b i e r t a ,  y  l a  v á l v u l a  By - -  
P a s s  d e l  c o n d e n s a d o r  p e r m a n e c e  c e r r a d a ,  d e  e s t a  f o r 
ma s e  c o n s i g u e  qu e  e l  e t i l e n  g l i c o l  q u e  s e  g e n e r a ,  -  
p a s e  a l  c o n d e n s a d o r  y  s e  r e c u p e r e .  Cuando e l  p r o - -  
g ra m a  d e  v a c í o  h a  t e r m i n a d o ,  l a s  v á l v u l a s  c o n t r o l a d o  
r a s  d e  v a c í o  s e  e n c u e n t r a n  c o m p l e t a m e n t e  a b i e r t a s  en  
e l  s i s t e m a  a l c a n z a  un p u n t o  e n  e l  qu e  no e s  p o s i b l e _  
c o n t i n u a r  b a j a n d o  l a  p r e s i ó n  en  f o r m a  a p r e c í a b l e ,  y a  
qu e  l o s  v a p o r e s  d e  g l i c o l  q u e  aú n  q u e d a n  p o r  e x t r a e r  
h a n  d i s m i n u i d o  e n  f o r m a  n o t a b l e ,  en  e s t e  p u n t o  s e  — 
a c c c i o n a  l a  v á l v u l a  de By P a s s  m a n u a l m e n t e .

A l  a c c i o n a r  e s t a  v á l v u l a  l a  s e ñ a l  d e  c o n t r o l a d o r  de_  
p r e s i ó n  s e  b l o q u e a  y  e l  p r o g r a m a d o r  d e b e  r e s t a b l e c e r  
s e  a  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  e n  f o r m a  m a n u a l ,  a  s u  - -  
v e z  en  fo r m a  i n m e d i a t a  c i e r r a  l a s  v á l v u l a s  c o n t r o l a 
d o r a s  d e  v a c í o .

Como y a  s e  m e n c io n ó  a l  a c c i o n a r  l a  v á l v u l a  d e l  b l o - -  
q u e o  d e l  By P a s s  d e l  c o n d e n s a d o r  e s t a  v á l v u l a  s e  -  -  
a b r e ,  en  e s t a  f o r m a ,  e l  c o n d e n s a d o r  q u e d a  f u e r a  d e l _  
s i s t e m a  y  y a  no e s  p o s i b l e  r e c u p e r a r  m as g l i c o l .

Con e s t o  s e  c o n s i g u e  qu e  l a  p r e s i ó n  c o n t i n ú e  d í s m i n u  
y e n d o  p e r o  y a  no e x i s t e  n in g ú n  c o n t r o l a d o r  q u e  regule
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e s t a  d i s m i n u c i ó n  -j de a q u í  e n  a d e l a n t e  l a  r a p i d e z  q u e  
s e  l o g r e ,  e l  v a c í o  e s t a r á  en f u n c i ó n  p r i n c i p a l m e n t e  -  
d e  l a  e f i c i e n c i a  de l o s  e y e c t o r e s  a s í  como d e  l a  t e m 
p e r a t u r a  y  a g i t a c i ó n  q u e  s e  t e n g a  e n  e l  r e a c t o r .

Una v e z  q u e  s e  c o n s i d e r a  que l a  r e a c c i ó n  d e  p o l i m e r i 
z a c i ó n  a t e r m i n a d o  e l  p r o d u c t o  e s t á  l i s t o  p a r a  d e s e a r  
g a r s e ,  a c c i o n a n d o  a s í  e l  p e r m i s o  d e  d e s c a r g a .

En e s t a  f o r m a  s e  p r e s u r i z a  e l  r e a c t o r  en f o r m a  g r a d u a l  
p o r  m e d io  d e  l a  v á l v u l a  a l i m e n t a d o r a  de n i t r ó g e n o ,  - -  
u n a v e z  a l c a n z a d a  l a  p r e s i ó n  s e  m anda un a  s e ñ a l  p a r a _  
a b r i r  l a  v á l v u l a  " g e o r g e "  p e r m i t i e n d o  l a  d e s c a r g a .

C o n t r o l a d o r e s  d e  p r e s i ó n  d e  n i t r ó g e n o  (N2) .

S i r v e  p a r a  i n y e c t a r  más o menos n i t r ó g e n o  a un r e a c - -  
t o r  de s e g u n d a  e t a p a ,  d u r a n t e  l a  d e s c a r g a ,  p a r a  h a c e r  
qu e  e l  p r o d u c t o  s i g a  más o menos r á p i d o .

Una v e z  t e r m i n a d a  l a  d e s c a r g a ,  s e  t i e n e  q u e  i n y e c t a r _  
un p o c o  d e  n i t r ó g e n o  a l  r e a c t o r  p a r a  g a r a n t i z a r  q u e  - 
t o d o  e l  p o l í m e r o  h a  s i d o  d e s c a r g a d o .
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E l  c o n t r o l  d e  l a  p o t e n c i a  c o n s u m id a  p o r  e l  a g i t a d o r  d e l  
r e a c t o r  d e  s e g u n d a  e t a p a ,  e s  i m p o r t a n t e  p o r q u e  co n a l i o  
s e  e s t i m a  e l  g r a d o  d e  c o n v e r s i ó n  d e  l a  m asa  r e a c c i o n a n 
t e ,  e s t o  s e  d e b e  a  l a  r e l a c i ó n  e x i s t e n t e  e n t r e ,  l a  v i s 
c o s i d a d  d e l  p r o d u c t o  y  s u  g r a d o  d e  c o n v e r s i ó n .

C onform e a v a n z a  l a  r e a c c i ó n ,  e l  p r o d u c t o  a d q u i e r e  u n a  - 
v i s c o s i d a d  m ayo r  y  en c o n s e c u e n c i a  a u m en ta  e l  consumo - 
de p o t e n c i a  p o r  e l  m o t o r  d e l  a g i t a d o r ,  e s t e  aum en to no_  
d e b e  s o b r e p a s a r  c i e r t o  l í m i t e  p o r q u e  s e  c o r r e  e l  r i e s g o  
d e  d a ñ a r  e l  m o to r ,  é s t e  o b l i g a  a  d i s m i n u i r  en f o r m a  g r a 
d u a l  l a s  r . p . m . , d e l  a g i t a d o r  p a r a  m e n t e n e r  e l  v a l o r  de  
l a  p o t e n c i a  c o n s u m i d a ,  c o n s t a n t e .

E l  c o n t r o l  p u e d e  h a c e r s e  en  d o s  f o r m a s :
c o n t r o l a n d o  l a  v e l o c i d a d  d e l  a g i t a d o r  ó 
c o n t r o l a n d o  e l  consumo d e  p o t e n c i a .

A c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e  b r e v e m e n t e  e l  c o n t r o l  p o r  -
p o t e n c i a .

E l  p r o d u c t o  que s e  t r a n s f i e r e  d e l  r e a c t o r  1 a l  2 ,  t i e n e  
muy b a j a  v i s c o s i d a d  a l  i n i c i o ,  p o r  l o  que e l  consumo d e  
p o t e n c i a  e s  e l  mínimo e s t o  h a c e  q u e  e l  c o n t r o l a d o r  l l e 
v e  a l  a g i t a d o r  a l  máximo d e  r . p . m . ,  a l c a n z a d a s  p o r  e l  - 
m o to r  en s u  i n t e n t o  de e l e v a r  p o t e n c i a  c o n s u m i d a .  Du
r a n t e  un b u e n  l a p s o  d e  t i e m p o ,  e l  aum en to  d e  v i s c o s i d a d  
no e s  a p r e c i a b l e  en e l  consumo d e  p o t e n c i a ,  p o r  l o  qu e_  
l a  v e l o c i d a d  d e l  m o to r  s e  m a n t i e n e  a l  m áxim o, cu a n d o  e l  
aum en to  en  l a  v i s c o s i d a d  c o m i e n z a  a  s e r  a p r e c i a b l e ,  e l  
consumo d e  p o t e n c i a  a u m en ta  en f o r m a  g r a d u a l  h a s t a  e l  -  
v a l o r  d e s e a d o  y a p a r t i r  d e  e s t e  momento l a  v e l o c i d a d  - 
d e l  a g i t a d o r  e m p i e z a  a d i s m i n u i r .  Cuando a u n a s  d e 
t e r m i n a d a s  r . p . m . ,  d e l  m o to r  y s a b i e n d o  que e l  p e 
so  d e l  b a t c h  e s  c o n s t a n t e  y q u e  e l  consumo d e  - 
p o t e n c i a  e s  f i j a d o  de a n t e m a n o ,  s e  p u e d e  d e c i r  -

Control de velocidad - potencia en el reactor S2,
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que e l  producto ha alcanzado viscosidad que correspon 
de a l grado de conversión propio para una temperatura 
dada de producto y con e l l o  se da por f ina lizada  la - 
reacción.
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E l  c a s t i n g  e s  c u a n d o  s e  d e s c a r g a  e l  p r o d u c t o  d e l  r e a c  
t o r  d e  s e g u n d a  e t a p a  y  l u e g o  d e  d e s c a r g a d o  s e  l e  flan  
c i e r t o s  t r a t a m i e n t o s  h a s t a  f o r m a r  l o  q u e  s e  c o n o c e  
co n e l  nom bre d e  c h i p  p o l i é s t e r .

E l  c h i p  e s  e l  p r o d u c t o  p e r o  c o r t a d o  e n  p e q u e ñ o s  c u b i 
t o s  y  a n t e s  d e  t r a n s f o r m a r s e  en c h i p  r e c i b e  l o s  s ig u ie n  
t e s  t r a t a m i e i r t r o s .

1 .  S a l e  d e l  r e a c t o r  d e  s e g u n d a  e t a p a  p o r  e l  f o n d o ,  a  
t r a v é s  d e  l a  v á l v u l a  d e  d e s c a r g a  l l a m a d a  v á l v u l a ^  
" g e o r g e " .  E l  p r o d u c t o  s a l e  d e l  r e a c t o r  e n  form a_  
d e  h i l e r a s  o e s p a g u e t i  f u n d i d o .

2 .  S i s t e m a  A u t o m a t i k .
E l  p o l í m e r o  f u n d i d o  e s  i n t r o d u c i d o  a l  s i s t e m a  a u 
t o m a t i k ,  p o r  m e d io  d e  p l a c a s  o r a n u r a s  g u í a d o r a s _  
i n d i v i d u a l m e n t e  d on d e p o r  m e d io  d e  t u b o s  co n e s - -  
p r e a s  r o c i a d o r a s ,  a  l o  l a r g o  d e  l a s  r a n u r a s  e l  p o 
l í m e r o  e s  r o c i a d o  co n a g u a  f r í a  l o g r a n d o  c o n  e s t o  
l a  s o l i d i f i a c i ó n  y  e l  e n f r i a m i e n t o  d e  e s t e ,  l a  - -  
c u a l  a s u  v e z  e s  i n t r o d u c i d o  a  l a  c o r t a d o r a  q u e  - 
f o r m a  p a r t e  d e  d i c h o  s i s t e m a  l o g r a n d o  co n  e s t e  e l  
c o r t e  d e  p e q u e ñ o s  c u b o s  l o  q u e  c o n o c e m o s  c o n  e l  - 
nombre d e  c h i p  p o l i é s t e r ,

3 .  E n f r i a d o r .
S o b r e  e l  e x i s t e  un a c i r c u l a c i ó n  d e  a i r e ,  e l  c u a l _  
e n f r í a  e l  c h i p  en t o d a s  s u s  c a r a s  co n  e l  f i n  d e  - 
e v i t a r  que s e  p e g u e n .  Además s u  o p e r a c i ó n  e s  v i 
b r a t o r i o ,  e l  c u a l  h a c e  que s e  d e s l i c e  a l  c l a s i f i  
c a d o r .

Descripción de Casting,
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4 ,  C l a s i f i c a d o r .
E s t á  c o m p u e s t o  p o r  t r e s  c r i b a s  q u e  p e r m i t e n  h a c e r  
un a c l a s i f i c a c i ó n  más p e r f e c t a  d e l  c h i p  c u b i c a d o _  
q u e  c u a n d o  s o n  f i n o s  c a e n  a un r e c i p i e n t e  r e c o l e c  
t o r ,  c u a n d o  s o n  s t a n d a r  s i g u e n  e l  f l u j o  n o r m a l  p a  
r a  e l  p r o c e s o  y  s i s ó n  g r u e s o s  so n  r e c o p i l a d o s  en  
b o l s a s  p a r a  s e r  t r i t u r a d o s .

5 .  S i l o  v i a j e r o .
E s  a q u í  d o n d e  s e  r e c o p i l a  e l  c h i p  s t a n d a r  d e  c a d a  
u n a  d e  l a s  c a r g a s  p a r a  i n i c i a r  e l  p r o c e s o  d e  o b 
t e n c i ó n  f i b r a  c o r t a  ó f i l a m e n t o  c o n t i n u o .
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IV, REACCIONES ESTBQUIOETRICAS 0' El. PROCESO

E l  p r o c e s o  d e  l a  p o l i c o n d e n s a c i ó n ,  b á s i c a m e n t e  c o n s i s t e  - 
en l a s  s i g u i e n t e s  r e a c c i o n e s :

1 .  E s t e r i f i c a c i Ó n
2. P o l i m e r i z a c i ó n  c o n  v í a  d e  p o l i c o n d e n s a c i ó n
3 .  D e g r a d a c i ó n  y  r e a c c i o n e s  s e c u n d a r i a s

A. E s t e r i f i c a c i Ó n . -

O b s e r v a c i o n e s :

1 .  E l  a g u a  e s  e l  s u b p r o d u c t o  d e  l a  r e a c c i ó n
2. No s e  r e q u i e r e  c a t a l i z a d o r
3 .  E l  m e d io  d e  l a  r e a c c i ó n  e s  h e t e r o g e n e o

En g e n e r a l  2nG + n TPA nDGT + 2n AGUA

íqo c ~ \_ y~  c o a i
Acido t e r e f t á l i c o

Di g l i c o l  t e r e f t á l i c o

5 S



HO CHjCK2OOC ■ o  C00 CH2CH2Cm^_ Cat
Terap 
C at 
Pres.

- Vac

+ HOCH2CH2OOC / >  000 CH2CH2OOC CX» CH2CH2aH

B, Policondensación,

HO CH2CH20QC o  cac ch’2 ch 2_oh *= £  HOOi CH20H 

< >  000 CH2CH2OOC o

H o cH ^«poc-^^-axxn2ai2o o c -^ ^ - cooch2ch2GK +

Hoai2ffl2o o c c o o a i 2ai2ooc-̂ ^-coocH2aj,ai *=»

HOCH2GH2OOC O  GXXHzCHzOOC—^ ^ ^ —OOOCH2CH2OOC “O "  

C0 0 CH2CH200C ' O  COOfflaCHiCH + H0CH2CH20H

En g e n e ra l  n DCT ~j *  F n  + (**, l )  g
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Reacción total.

( n + í ) g l i c o l  + n TPA polímero (Pn) + 2 n agua

para fn] =0 ,62  ri =102

En fórmulas químicas.

fl + 1) H O C H 2C H 2OH + n H O O C - ^ \ - C O O H  

H  [O C H 2 C H 2 O O C  - O  w

CO] n OCH2 C H 2OH + 2 n H 2 0 .

En términos generales básicamente consiste en una reac- 
ci6n de e s te r i f ic a c ió n  entre un d icarb ox i l ico  y un d io l  
obteniéndose como subproducto agua.

La reacción se r ea l iza  en dos etapas, en la  la . etapa - 
se forma un prepolímero, e l  cual es una mezcla de varios 
compuestos de bajo peso molecular.

El exceso de e t i l e n g l i c o l  hace pensar que todos los gru 
pos carbox il icos  reaccionen,aunq ue en la práct ica  se de 
tectan trazas de ácido no reaccionado.

Esta etapa t iene  principalmente por objeto e l  d is o lv e r _  
el T .P .A . ,  ya que este presenta grandes problemas de d¿ 
solución aün en g l i c o l ,  a temperaturas de 200°C, de ma
nera que se hace lo  s igu iente:

Se carga in ic ialmente una cantidad de aproximadamente 
1.8, batche de TPA y EG., en relación  molar 1:1.2 se di  ̂
suelve e l  ácido por medio de agitación constante v c a 
lentamiento de esta forma queda constitu ido e l  colchón 
de prepolimero, que debido a su mayor afinidad estructu 
ra l con e l  TPA y a su mayor temperatura d e  ebu ll ic ión  -
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que e l  E G . , t i e n e  l a  p r o p i e d a d  de s e r  un m ed io  d e  s o l u c i ó n  
m e j o r  qu e  e l  e t i l e n  g l i c o l .  Una v e z  l i s t o  e l  c o l c h ó n  s e  - 
c a r g a  e l  p r i m e r  b a t c h  d e  p r o d u c c i ó n  e n  l a  m ism a r e l a c i ó n  - 
e s t e q u i o m e t r i c a  q u e  e l  c o l c h ó n ,  d e  e s t a  f o r m a  s e  r e d u c e  e l  
t i e m p o  en  d i s o l v e r  e l  TPA y  s e  c o n t i n ú a  e l  c a l e n t a m i e n t o  y  
s e  e v a c ú a  e l  a g u a  f o r m a d a  h a s t a  e x t r a e r l a  en f o r m a  p r á c t i 
c a m e n te  t o t a l  a l  c o n c l u i r  e s t a  e t a p a  t e n d r e m o s  un  t o t a l  d e  
2 . 8  b a t c h  en e l  r e a c t o r  d e  m a n e r a  q u e  a l  t r a n s v a s a r  a l  - - 
r e a c t o r  de s e g u n d a  e t a p a  n o s  q u e d a r á  s i e m p r e  n u e s t r o  c o l - -  
c h ó n  d e  1 . 8  b a t c h s .

En e s t a  e t a p a  e l  p r o d u c t o  d e b e  s e r  c l a r o ,  t r a n s p a r e n t e  y_ 
co n  v i s c o s i d a d  b a j a  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i ó n ,  p o r  l o  
qu e  no e x i s t e n  g r a n d e s  p r o b l e m a s  d e  a g i t a c i ó n .

En l a  s e g u n d a  e t a p a  s e  o b t i e n e  de h e c h o  l a  p o l i m e r i z a c i ó n _  
d e l  monómero fo r m a d o  en l a  e s t e r i f i c a c i ó n  d o n d e  l a s  m o lé c u  
l a s  s i m p l e s  s e  v a n  u n i e n d o  h a s t a  f o r m a r  c a d e n a s  l a r g a s . e s 
t o  t r a e  como c o n s e c u e n c i a  l a  r e g e n e r a c i ó n  d e l  EG, e l  c u a l _  
h a  d e  e x t r a e r s e  con v a c í o  p o d e r o s o  p a r a  f a v o r e c e r  l a  r e a c 
c i ó n .  E s t a  e t a p a  t r a e  d e b i d o  a l a  p o l i m e r i z a c i ó n  un g r a n  
aum en to en l a  v i s c o s i d a d  d e l  p r o d u c t o ,  l o  c u a l  n o s  o b l i g a _  
a p e n s a r  en p r o b l e m a s  d e  a g i t a c i ó n  - s e r i o s .  E l  aum en to _ 
en l a  v i s c o s i d a d  s e r á  un a  m e d id a  d e l  a v a n c e  en  l a  r e a c c i ó n .

La r e a c c i ó n  como t o d a s  l a s  d e  p o l i m e r i z a c i ó n  e s  e x o t é r m i c a  
( e s  d e c i r  d e s p r e n d e  c a l o r ) .
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E l  g r a d o  de polim erizació n de polímeros,1bp, e s  l a  medida d i r e c t a  
d e l  avance de I r r e a c c i ó n .  En c o n c r e t o  e s  e l  núm ero d e  u n i d a  
d e s  m o n o m é r ic a s  que fo r m a n  e l  p o l í m e r o .

P a r a  p o l i e t i l e n  t e r e f t a l a t o  e l  v a l o r  d e  DP, p u e d e  v a r i a r _  
e n t r e  50 a 150, l a s  f i b r a s  t e x t i l e s  s e  e n c u e n t r a n  en  e l  - 
l í m i t e  b a j o  (50 a  80 ) , m i e n t r a s  que p a r a  c u e r d a  d e  l l a n t a  
y  a l f o m b r a s  v a n  e n t r e  80 a  1 5 0 .

E l  DP p u e d e  c a l c u l a r s e  en l a  e c u a c i ó n :
Dp = í í °  =  To .  1

N T 1 - P
q * .  ri>

p = _— I—  = a v a n c e  d e  l a  p o l i m e r i z a c i ó n .
To

6
T o ,  T ;  G rupos f i n a l e s  m eq/10  g

No, N; Núm. de moléculas (cadenas):moles/g

En p o l i c o n d e n s a c i ó n  To = 2 No.

A l  g r a f i c a r  e l  v a l o r  d e  DP, c o n t r a  l a  c o n v e r s i ó n  n o s  d a 
mos c u e n t a  l o  d i f í c i l  qu e  e s  de h e c h o ,  c o n t r o l a r  e l  p e s o  
m o l e c u l a r  d e  l o s  p o l í m e r o s  q u e  s o n  p r o d u c i d o s  p o r  v í a  p o 
l i c o n d e n s a c i ó n  como l o  e s  e l  p o l i é s t e r .  A d em á s,  ten em o s_  
a l t o  p e s o  m o l e c u l a r  s o l a m e n t e  a r r i b a  d e  un 9 8 1  d e  c o n v e r 
s i ó n  o r e a c c i ó n  d e  l o s  g r u p o s  f u n c i o n a l e s .

Para contro lar, entonces e l peso molecular del polímero_ 
se usan varios procedimientos,

1 .  Desbalancear los grupos terminales p a r a  r e d u c i r  DP y
así contro larlo  (Nylon 6.6 ),

Grado de polimerización,
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Relacionar la potencia absorbida en e l reactor de p o l i  
condensación (  proceso batch ) .

Control del vac io  aplicado en e l  reactor [proceso con 
t inú o ).
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E q u i l ib r io :

En la parte f in a l  Cpolicondensación'Jtenemos:

Kj
Mn + Mm Mn, + i  + V t

U

La v e l o c i d a d  d e  l a  r e a c c i ó n  d e  p o l i c o n d e n s a c i ó n  e s t á  d a d a  
p o r :

Tp = Ki Cn Cm - Ki Cn + m Cv

En e l  e q u i l i b r i o  d e  l a  v e l o c i d a d  n e t a  d e  r e a c c i ó n  e s  c e r o  
y  t e n e m o s :

A m e d i d a  q u e  d e s p l a c e m o s  e l  v a p o r  d e  E t i l e n  g l i c o l  fo rm a d o  
f u e r a  d e l  r e a c t o r  e s t a m o s  d i s m in u y e n d o  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  
v a p o r  ( Cv } y  d e  e s t a  f o r m a  f o r z a m o s  l a  r e a c c i ó n  d e  i z —
q u i e r d a  a d e r e c h a  a u m en ta n d o  e l  p e s o  m o l e c u l a r .

P r o c e s o  f l i f u s i o n á l :
S i n  e m b a rg o  e x i s t e n  l i m i t a c i o n e s  p a r a  l l e v a r  e s t o  a  c a b o  - 
y  c a e n  d e n t r o  d e l  fen óm en o d e  d i f u s i ó n  d e l  E .G .  en  l a  m asa  
r e a c c i o n a n t e .

A l  a u m e n t a r  e l  p e s o  m o l e c u l a r  p o r  l a  e l i m i n a c i ó n  d e l  E . G . ,  
a u m en ta  l a  v i s c o s i d a d  y  e s t o  r e d u c e  l a  v e l o c i d a d  d e  d i f u 
s i ó n  d e l  E . G . ,  o s e a  q u e  e s  un fen ó m en o  c o m p l e j o  y a  que l a  
m o l é c u l a  d e  E . G . ,  d e b e  d i f u n d i r s e  en l a  m a s a  l í q u i d a  d e  - -
r e a c c i ó n  h a s t a  l a  s u p e r f i c i e  y  l u e g o  e v a p o r a r s e .

K,e Ex
k i

Cm + m Cv
Cb Cm
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Velocidad de volatilización Velocidad de reacción de
del E.G. a policondensación

Entonces es evidente que una var iab le  importante a cuidar es 
la  cantidad de su per f ic ie  que se pueda producir en e l  reac 
to r  y eliminar e l  E.G. Esto cae dentro, del diseño de - - 
reactor y control preciso y con fiab le  del vacfo .

Puntos importantes en e l  proceso:

1. La reacción es revers ib le .
Los sub-productos v o lá t i l e s  deben ser quitados a los -- 
efectos de que la  reacción se complete.

2. El agua es un subproducto de la reacción de e s t e r i f i c a 
ción.

3. El e t i l e n - g l i c o l  es un subproducto de la reacción de po 
licondensación.

4. No se requiere ca ta lizador  para la reacción de e s t e r i f i  
cación.

Puede usarse algún ca ta lizador ,  pero no es necesa
r io  porque con las temperaturas de reacción u t i l i z a  
das el TPA, actúa como su propio ca ta lizador de e s 
te r i f i c a c ió n  .

5. Para la reacción de policondensación se reouiere catali_ 
zador.

Generalmente muchos metales pesados pueden se rv ir  
como cata lizadores .

Germamo, cobalto , t i ta n io ,  c inc, antimonio, han si_
do usados.
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6. Durante la reacción de e s te r i f ic a c ió n  e l  medio reaccio 
nante es heterogéneo.

Acido t e r e f t á l i c o  sólo ex is te  hasta que aproximada 
mente e l  90a», de la reacción se complete.

El tamaño de partícu la  del TPA, es un fac tor  en e l 
tiempo de reacción to ta l  como resultado de la  inc¿ 
dencia en e l  tiempo de disolución.

7. El tango de temperatura para el proceso de ácido t e r e f  
t á l i c o  es c r i t i c o .

La temperatura óptima es de 230 - 2bO°C, debajo de 
230®C la  reacción es muv len ta ,arriba  de 260°C las 
reacciones secundarias comienzan a ser importantes.

8. Las reacciones secundarias pueden conducir a despoli-  
condensación y a degradación.

Un entendimiento de la  química de estas reacciones se 
cundarias puede ser ú t i l  para ev i ta r  problemas.
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Degradación y Reacciones Secundarias.

La m a y o r í a  d e  l a  d e g r a d a c i ó n  o c u r r e  como r e s u l t a d o  d i r e c 
t o  d e  l a  r e a c c i ó n  q u í m i c a  q u e  s e  p r e s e n t a  en  l o s  t e r m i n a 
l e s  d e  l a  c a d e n a  d e  p o l í m e r o .

Lo s s i g u i e n t e s  g r u p o s  t e r m i n a l e s  s o n  a b u n d a n t e s  e n  e l  p o -  
l i e ' s t e r :

CARBOXILO — COOH
HIDROXILO — COOCH2CH2OH
C h i d r o x i - e t i l o )

E s t o s  g r u p o s  suman e l  9 9 i  d e  t o d o s  l o s  g r u p o s  f i n a l e s  en_  
e l  p r o c e s o  TPA.

E x i s t e n  o t r o s  g r u p o s  f i n a l e s  p e r o  s u  i m p o r t a n c i a  e s  m e n o r .

E l  g r u p o  h i d r o x i - e t i l o ,  — C00CH2CH20H, e s  e l  r e s p o n s a 
b l e  en u n a  g r a n  p r o p o r c i ó n  de l a s  r e a c c i o n e s  l a t e r a l e s  - -  
qu e  o c u r r e n  en l a  m a n u f a c t u r a  d e  p o l i é s t e r .

l a  r e a c c i ó n  o c u r r e n t e  e s  :

CODH + HDCH2CH2OH 5=2= —  C00CH2CH20H + H20

— C O O C H 2C H 2OH 

/ \
D e g r a d a c i ó n  P o l i m e r i z a c i ó n

/
—  COOH ~ c o o c h 2 c h 2o o c  —

+ CH 3CIÍO + HOCH? CH2OH
A c e t a l d e h i d o
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Efectos de los acetddhidos: CHUCHO

a )  En p r e s e n c i a  d e  g r u p o s  h i d r o x i l o  
P r o d u c e  : DIETILEN GLICOL

La f o r m a c i ó n  de Di - e t i l e n  -  g l i c o l  (DEG) no e s  d eseab le  
p o r q u e :

1 .  R e d u c e  e l  p u n t o  d e  f u s i ó n  d e l  p o l i é s t e r

2 .  R e d u c e  l a  e s t a b i l i d a d  a l a  o x i d a c i ó n  t é r m i c a

3 .  A um enta  l a  a f i n i d a d  t i n t o r e r a  d e l  p o l i é s t e r  e s  d e 
c i r  l a  a b s o r c i ó n  d e  c o l o r a n t e  e n  e l  t e ñ i d o  d e l  p o 
l i é s t e r .

R e a c c i ó n  d e  a c e t a l d e h i d o  co n g r u p o s  h i d r o x i l o

h o c h 2c h *o h  + c h 3c h o  — *• ,Hóafc hIo  íff

DEC
ó DIETILEN GLICOL

—  COO Oi2CH2OH + CH3Q »   *  •

DEC

Ambas r e a c c i o n e s  p r o d u c e n  una e s p e c i e  d i - e t i l e n - g l i c o l  co  
mo s e  m u e s t r a  e n  p u n t e a d o .

T am bién  e l  a c e t a l d e h i d o  p u e d e  d e g r a d a r  l a s  l i g a d u r a s  p r i n  
c i p a l e s  d e l  p o l í m e r o ;
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~  C O O C H 2C H 2OOC + C H 3 CHO

i
—  COOCH = CHz +   COOCHí C H 2OH

y también con grupos carbox ilos, dará:

—  COOH = CH2 COOCÍhCHjOH

i —  COOH l

— COOOC + CHsCHO — - COOH

+ CH3 CHO

A p a r t ir  de estas reacciones vemos que:

1. El acetaldehido puede depolimenzar al p o l ié s te r .

2. La depolimerización o degradación produce más aceta lde
hido.

La degradación se manifiesta en:

a )  R e d u c c i ó n  d e  l a  v i s c o s i d a d

b) Aumento de co lor principalmente b (am aril lez )

c) Variaciones del polímero en los procesos poster iores .

Otra consideración en el proceso TPA que t iene que ver - 
cor. la  concentración de grupos h id ro x í - e t i lo  es la re ía
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ción EG/TPA.

A l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de EC dan a l t a s  r e l a c i o n e s  - - 
EG/TPA, l o  c u a l  f a v o r e c e  l a  f o r m a c i ó n  d e  g r a n d e s  c a n t ¿  
d a d e s  d e  g r u p o s  h i d r o x i - e t i l o .

En p a r t i c u l a r ,  e s t o  c o n d u c i r á  a m ay or f o r m a c i ó n  d e  DEG 
l o  que s i g n i f i c a r á  p u n t o s  d e  f u s i ó n  más b a j o s .

Ha s i d o  d e m o s t r a d o  q u e  a p r o x im a d a m e n t e  e l  85$ d e l  DEG_ 
e s  e l  p o l i é s t e r  s e  f o r m a  a l  c o m ie n z o  d e  l a  e s t e r i f i c a -  
c i ó n .  A q u í  t o d o s  l o s  f a c t o r e s  q u e  c o n t r i b u y e n  a  l a  - -  
f o r m a c i ó n  d e  DEG, s o n  muy i m p o r t a n t e s .

1 .  A l t a s  t e m p e r a t u r a s

2. G r a n d e s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  g r u p o s  h i d r o x i l o

3 .  A c i d e z

A l  f i n a l  d e  l a  r e l a c i ó n  en e l  s / 1 ,  e l  85-90% d e  t o d o  - 
e l  DEG, h a  s i d o  y a  f o r m a d o .

Muy p o c o  DEG, s e  f o r m a  e n  ( s / 2 )  e l  r e a c t o r  d e  2 a .  e t a 
p a .

- 69 -



P r o c e s o s  d e  P o l i c o n d e n s a c i ó n .

Dependiendo de muchas c i r c u n s t a n c i a s  se  h ace  l a  s e l e c c i ó n  

d e l  t i p o  de p r o c e s o  que s e  debe i n s t a l a r  en una p l a n t a .

V e n ta ja s D e s v e n ta ja s

i]  Batch 1) f le x ib i l id a d

2) e f ic ie n c ia  en materia 

prima.

3) mejor distribución de 

pesos moleculares.

4) paro y arranque f á c i l

1) a l t o  costo de inversión 

por kg. de polímero pro 

ducido. Baja producti

vidad.

2) mayor mano de obra

3) d iferen cia  entre batch 

y batch.

b) Continuo

i

1) mayor uniformidad en 

i a  producción.

2) a l t a  productividad en 

re lac ión  a  l a  inver -

sión.

3) menor mano de obra.

1) f a l l a s  que ocurren cau 

san gran cantidad de - 

producción, fuera de - 

especif icac ión .

2) necesario manejar can

tidades f i j a s  de pro

ducción en períodos ra  

zonables.

c) Semicontinuo
1
j

i!

1) mejora capacidad en - 

sistemas Batch.

2) f le x ib i l id a d .

Difícilmente alcanza - 

f lu jo  " tapón " s im ilar  

a l  continuo só lo  se — 

aproxima.

De manera muy aproxim ada podemos d e c i r  que l a  m ay o r ía  de - 

l o s  p r o c e s o s  c o n t in u o s  pueden s e r  o p e ra d o s  con t iem p os  - 

t o t a l e s  promedio de r e s i d e n c i a  d e l  orden de 12 h r s .
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El p r o c e s o  B atch ,p u ed e  s e r  tan  b a jo  como 3 h o ra s  en un -- 

t iem po promedio de r e s i d e n c i a .

E x i s t e n  b á s icam en te  dos p r o c e s o s ;

- B atch y

- C ontinuo,

1 .  P ro ceso  B atch .

El p r o c e s o  Batch u sa  un e s p e c i e  de s e c a d o r  r o t a t o r i o , _

c a l e n t a d o  con a c e i t e  en donde s e  s u e l e  c a l e n t a r  e l  po

l im e r o  a te m p e r a tu ra s  d e l  orden de 2 20 a  240°C, por  -- 

t iem pos  de 12 a 14 h o r a s ,  aproxim adam ente.

Es im p o rta n te  c u id a r  l a  c r i s t a l i z a c i ó n  d e l  ch ip  en un_

p r i n c i p i o  ( 135°C ) ,  p a r a  e v i t a r  que a l  p r e s e n t a r s e  -

l a  e v o lu c ió n  d e l  c a l o r  de c r i s t a l i z a c i ó n  s e  peguen -- 

l o s  ch ip  formando e s p e c i e  de c o c a d a s .

La c r i s t a l i z a c i ó n  no debe s e r  e x c e s i v a  pues o r i g i n a r í a

que l a  e l im in a c ió n  d e l  g l i c o l  se  v u e lv a  l e n t a  y r e d u z 

ca  l a  v e l o c i d a d  de r e a c c i ó n .

2. P ro ceso  C ontin uo.

En e s t e  s e  han a p l i c a d o  con gran é x i t o  l a s  t é c n i c a s  

de l o s  r e a c t o r e s  de le c h o  f l u i d i z a  en donde e l  a g e n te _  

de f l u i d i z a c i ó n  e s  n i t r ó g e n o  c a l i e n t e  a 240 - 2S0°C, y 

l o s  t iem pos  de r e s i d e n c i a  son mucho menores que en e l  

p r o c e s o  b a t c h .

E s te  p r o c e s o  e s  f a v o r e c i d o  por  su a l t a  e f i c i e n c i a  y - -  

p r o d u c t iv id a d  y puede o p e r a r s e  a menores t iem pos de --  

r e a c c ió n  a l  no e s t a r  en e l  mismo grado de c o n t a c t o  - - 

c h ip  a ch ip  y p e g a r s e .  Una v e n t a j a  a d i c i o n a l  e s  l a  au 

s e n c i a  de g r a d i e n t e s  té rm ic o s  en p a r e d e s  d e l  r e a c t o r  -
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ya que e l  f l u i d o  de c a l e f a c c i ó n  e s t á  en in tim o  c o n t a c t o  

con e l  m a t e r i a l  en g e n e r a l  e s t e  p r o c e s o  p rodu ce un poM  

mero de m ejo r  c a l i d a d .

P roceso  de s e c a d o  de p o l ím e r o .

Es b ie n  c o n o c id o  que e l  agua en p r e s e n c i a  d e l  t e r e f t a l a -  

to  de p o l i e t i l e n o  fu n d id o  a c tú a  fu e r te m e n te  en l a  d e s t r u c 

c ió n  de l a s  c a d e n a s  m o l e c u l a r e s ,  co n o c id o  como d e g ra d a c ió n  

h í d r o l í t i c a ,  l o  c u a l  s e  c o n v i e r t e  en un f a c t o r  fu e r te m e n te  

n e g a t i v o  en l o s  p r o c e s o s  de fun dido  de p o l ím e ro  p a r a  su 

l a t u r a ,  p or  l o  c u a l  a n t e s  de p r o c e d e r  a l  p r o c e s o  de p rodu £  

c ió n  de h i l o  e s  a b so lu ta m e n te  n e c e s a r i o  rem over to d a  l a  hu 

medad s u p e r f i c i a l  y o c l u i d a  p or  medio de e n é r g i c o s  p r o c e 

s o s  de se c a d o  que g a r a n t i c e n  que e l  p o l ím e ro  a l  l l e g a r  a l

e x t r u s o r  ten g a  un máximo de 0 .00S I  de humedad, p a r a  p o d e r _  

d e f i n i r  que t i p o  de s e c a d o r  a u s a r  e s  i n d i s p e n s a b l e  c o n o 

c e r  l a  forma d e l  c h ip  de p o l ím e ro  a u s a r s e ,  l o  c u a l  e s t á  - 

d e f i n i d o  p o r  e l  t i p o  de e x t r u s i ó n  o c a s t i n g  d e l  c u a l  p r o 

cede de acu erd o  a l  p r o c e s o  de p o l i c o n d e n s a c íó n .

El s ecad o  d e l  p o l i é s t e r  e s t á  r e l a c i o n a d o  con l a  e l i m i n a - - -  

c ió n  d e l  c o n te n id o  de humedad a b s o r b id a  por  l o s  c h ip s  de - 

p o l ím e r o .

E ste  s e  m a n i f i e s t a  p o r  medio de la  d i f u s i ó n  de l a  humedad_ 

desde  e l  i n t e r i o r  de l o s  s ó l i d o s  ( c h ip s  ) h a c i a  l a  s u p e r 

f i c i e  p a ra  que p o s t e r i o r m e n t e  s e a  d e p o s i t a d a  en l o s  a l r e 

d e d o re s  de l a  p a r t í c u l a .

El p r o c e s o  de s e c a d o  o b l i g a  a que haya una d i f e r e n c i a  e n 

t r e  l a  p r e s ió n  d e l  v a p o r  de agua en e l  p o l ím e ro  y e l  p e r í o  

do de c a le n t a m ie n t o .

La p r e s ió n  d e l  v ap o r  de agua d u ran te  l a  f a s e  de c a l e n t a  

miento debe s e r  más b a i a  que la  del p o l ím ero  mismo, c o n s i -



guiendo de e s t a  fo rm a, que e l  c o n te n id o  de humedad d í s  

minuya p o r  medio de d e s p la z a m ie n to  a t r a v é s  d e l  po lím e 

ro  h a c i a  e l  e x t e r i o r .

Si l a  p r e s i ó n  d e l  v ap o r  de agua e s  mayor que l a  d e l  po 

l im e r o ,  é s t e  a b s o r b e r a  humedad.

Si l a  p r e s i ó n  d e l  v ap or  de agua e s  i g u a l  que l a  d e l  p£  

l im e r o ,  e n t o n c e s  s e  l o g r a  e l  e q u i l i b r i o  d e se a d o .

El s e c a d o  s e  r e a l i z a  más ráp id am en te  cuando en l a  f a s e  

g a s e o s a ,  l a  p r e s i ó n  d e l  vapor  de agua e s  b a j a .

El e q u i l i b r i o  d e l  c o n te n id o  de humedad i n d i c a  e l  m á x i

mo secad o  o b te n id o  en e l  p o l ím e ro .

El n i v e l  máximo de tem p era tu ra  de s e c a d o ,  e s  o b te n id o  

cuando e l  p o l i é s t e r  com ienze a s u f r i r  d e g r a d a c ió n  y s e a  

f í s i c a  y/o q u ím ic a .

Los t i p o s  de c h ip  que s e  conocen con mayor am p litu d  son :

1. C i l i n d r i c o

2. R i l t i l o b a l

3 . R e c ta n g u la r

4 . I r r e g u l a r  o q u ebrado .

Los dos p r i m e r o s ,  p ro ced en  g en e ra lm e n te  de p r o c e s o s  de 

p o l i c o n d e n s a c ió n  c o n t in u a  en l a s  c u a l e s  e l  p o l ím e ro  pue 

de e x t r u i r s e  a t r a v é s  de o r i f i c i o s ,  d án d o le  en e s t a  f o r  

ma l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  en forma muy s e n c i l l a ,  ya  que 

no e s  n e c e s a r i o  una e v a c u a c ió n  r á p id a  d e l  r e a c t o r  de po 

l i c o f t d e n s a c ió n  s i n o  de acuerdo  a l  f l u j o  que en s i  t i e n e  

e l  p r o c e s o .
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Las form as r e c t a n g u l a r e s  y quebrada p roced en  g e n e r a l *- 

mente de p r o c e s e s  por bach es  de p o l i c o n d e n s a c ió n  y 

por e l l o  e s  n e c e s a r i o  e x t r u i r l o s  en forrea r á p id a  d e l  - 

r e a c t o r  de p o l i c o n d e n s a c ió n  p a r a  e v i t a r  su degradación 

té r m ic a  por e l l o  se  r e q u i e r e  ev a c u a r  e l  p o l ím ero  r á p i 

damente en forma de h i l e r a s  ( e s p a g u e t i )  l a  c u a l  e s  p o ¿  

t e r io r m e n t e  quebrado o c o r t a d o  p o r  un equ ipo  e s p e c i a l .

C r i s t a l i z a c i ó n ;

El t e r e f t a l a t o  de p o l i e t i l e n o  t i e n e  l a  p ro p ie d a d  de — 

que a l  s e r l e  s u m in i s t r a d o  c a l o r ,  p r e s e n t a  una r e a c c i ó n  

e x o té r m ic a  de c r i s t a l i z a c i ó n  l a  c u a l  hace  que l a  tempe 

r a t u r a  de p o l ím e ro  s e  íncienente  en form a s ú b i t a  e i n 

c o n t r o l a b l e ,  l l e g a n d o  e s t a  te m p e ra tu ra  en l a  s u p e r f i 

c i e  de l o s  g ra n u lo s  de p o l ím e ro  a l a  te m p e ra tu ra  de fu  

s ió n  l a  c u a l  c a u sa  un a g lu ta m íe n to  de d ic h o s  g r á n u lo s _  

co n o c id o  con l a  denom inación  d e s i n t e r i z a c i ó n , e s t e  efec 

t o  c a u sa  g ra n d es  prob lem as  en a lg u n o s  de l o s  p r o c e s o s _  

de secad o  pues d e n t r o  de é s t o s  eq u ip o s  s e  forman g r a n 

des masas de c h ip  " p e g a d o s"  muy d i f í c i l e s  de m an e ja r .

P ara  e v i t a r  l o  a n t e r i o r ,  en l o s  c a s o s  de u s a r  p o l ím e ro  

de t i p o  c i l i n d r i c o  o m u l t i l o b a l  e s  muy n e c e s a r i o  some

t e r  p rev iam en te  a l  c h ip  de p o l ím ero  a un p r o c e s o  de — 

c r i s t a l i z a c i ó n  e l  c u a l  c o n s i s t e  de i n t r o d u c i r l o  a un - 

c i l i n d r o  de a l t a  t e m p e ra tu r a  p r o v i s t o  de una muy e n é r 

g i c a  a g i t a c i ó n  a t r a v é s  de un a g i t a d o r  con un g ra n  nú

mero de a sp a s  p a r a  e v i t a r  que a l  e f e c t u a r s e  l a  reacción 

e x o té r m ic a  de c r i s t a l i z a c i ó n  e l  p o l ím e ro  se  s i n t e r i s e .



Una vez  que e l  p o l ím e ro  ha ced id o  su c a l o r  de c r i s t a l i 

z a c ió n  ya  no e x i s t i r á  en e l  p r o c e s o  de s e c a d o  e l  p e l i *  

g ro  an o tad o ,

T ra tam ien to  p r e v io  (m e z c la d o ) .

H asta  e l  momento no s e  con oce  un p r o c e s o  de p o l i c o n d e n 

s a c i ó n  que g a r a n t i c e  una u n i fo rm id a d  de c a r a c t e r í s t i - -  

c a s  f í s i c o - q u í m i c a s  ( v i s c o s i d a d ,  c a l o r ,  g ru p o s ,  c a r b o x ¿  

l o s  y putno de f u s i ó n  p r i n c i p a l m e n t e ) , por  l o  c u a l  pa 

r a  l o g r a r  un h i l o  de c a l i d a d  i n t r i n s e c a  a p to  p a r a  o b t e 

n e r  óp tim as c u a l i d a d e s  de a f i n i d a d  t i n t o r e r a  y p r o p ie d a  

d es  f í s i c a s  es  n e c e s a r i o  que se  p ro c e d a  p re v ia m e n te  a l  

s e c a d o  a l a  m ezc la  e n t r e  s i  de v a r i o s  l o t e s  de c h ip  no 

importando que p ro ced an  de p r o c e s o s  de p o l i c o n d e n s a c ió n  

c o n t in u a  o por  b a t c h e s .

P ara  e l l o  s e  t i e n e n  dos t i p o s  de m ezclado  p r in c ip a lm e n 

t e  que so n :

1 .  M ezclado m ecán ico

2. M ezclado e s t á t i c o  c o n t in u o

El p r im ero  c o n s i s t e  en un m ezc lador  e l  c u a l  a t r a v é s  de 

un gusano e s t á  rem oviendo continu am ente  e l  p o l ím e ro  en 

e l  i n t e r i o r  de un s i l o ,  e l  segundo y más p r á c t i c o  y  - - 

e f e c t i v o  c o n s i s t e  en un s i l o  con d i v e r s o s  tu b o s  b a j a n 

t e s  que hacen que l o s  g rá n u lo s  de p o l ím e ro  f lu y a n  d esd e  

d i v e r s o s  puntos d e l  s i l o  a un s i l o  i n f e r i o r ,  de donde - 

e l  p o l ím ero  ya  m ezclado  s e  a l im e n ta  a l  s e c a d o r .

P roceso  de s e c a d o :

E x i s t e  una gran v a r i e d a d  de equipo  de s e c a d o  de c h ip  de 

t e r e f t a l a t o  de p o l i e t i l e n o ,  s ie n d o  l o s  más c o n o c id o s  -* 

l o s  que a c o n t in u a c ió n  s e  mencionan;
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1 .  Secado por c a r g a s  con a í r e  c a l i e n t e

2. Secado c o n t in u o  p or  a i r e  c a l i e n t e

3. Secado por  c a r g a s  a l  v a c i o .

Secado p o r  c a r g a s  con a i r e  c a l i e n t e .

E s te  p r o c e s o  s e  e f e c t ú a  en un eq u ipo  c o n s i s t e n t e  de un_ 

s i l o  con a g i t a c i ó n  i n t e r n a  a t r a v é s  d e l  c u a l  s e  l e  r e -  

c i r c u l a  a i r e  c a l i e n t e .

La c a l e f a c c i ó n  d e l  a i r e  s e  l l e v a  a cabo a t r a v é s  de un 

c a l e n t a d o r  r a d i a d o r  a b a s e  de v a p o r .

El a i r e  u sad o  de p r e f e r e n c i a  debe s e r  a i r e  s e c o  con un_ 

punto de r o c i o  en e l  orden de - 4 0 cC, con e l  f i n  de g a 

r a n t i z a r  humedades más b a j a s  y mayor c a p a c id a d  de s e c a 

do.

E s te  p r o c e s o  t i e n e  v a r i o s  i n c o n v e n i e n t e s , p o r  l o  c u a l  - 

su uso  e s  cad a  d í a  más d e c r e c i e n t e  pues  por  s e r  de c a r 

g as  no g a r a n t i z a  una u n i fo rm id a d  de humedad de c a r g a  a 

c a r g a  d eb id o  a que e l  c o n t r o l  de p e so s  de c a r g a  y e l  d£ 

s a r r o l l o  de l a  c u rv a  de s e c a d o ,  deben s e r  muy e x a c t a s , _  

lo  c u a l  e s  d i f í c i l  de l o g r a r .

En e s t e  t i p o  de se c a d o  l a  s i n t e r i z a c i ó n  d e l  p o l ím e ro  e s  

muy f á c i l  de p r e s e n t a r s e  s o b re  todo cuando se  p r o c e s a n _  

c h ip s  de p o l ím e ro  c i l i n d r i c o  y m u l t i l o b a l ,  por  l o  c u a l_  

l a  c r i s t a l i z a c i ó n  p r e v i a  de é s t e  e s  muy reco m en d a b le .

S ecador  c o n t in u o  p o r  a i r e  c a l i e n t e :

E ste  p r o c e s o  se  l l e v a  a cabo en un s i l o  que c o n t ie n e  --  

una c a n t id a d  grande  de c h in  (da 16 a 20 t o n s . )  y e s t e _  

e s  secad o  por una c o r r i e n t e  c o n t in u a  de a i r e  c a l i e n t e  

que p a sa  a t r e v é s  de to d o s  l o s  g r a n u l o s .

79



El a i r e  usado tam bién debe s e r  a i r e  s e c o  O 4 0 oC ),  con 

e l  f i n  de g a r a n t i z a r  ur. mínimo de humedad en e l  po lim e 

r o .

El t iem po de r e s i d e n c i a  d e l  p o l ím e ro  en e l  s e c a d o r  d e 

be s e r  a l t o ,  s ie n d o  e s t e  mayor a l a s  1 2 ;0 0  h r s .

E s te  p r o c e s o  t i e n e  g ra n d e s  v e n t a j a s  s o b r e  e l  a n t e r i o r _  

ya  que g a r a n t i z a  una máxima u n i fo rm id a d  f i n a l  p e ro  en 

e l  p e l i g r o  de l a  s i n t e r i z a c i f l n  d e l  p o l ím e ro  e s  máximo 

p or  l o  c u a l  en e s t e  t i p o  de se c a d o  l a  c r i s t a l i z a c i ó n  - 

p r e v i a  d e l  p o l ím e ro  e s  o b l i g a d a .

Secado a l  v a c i o ;

El p r o c e s o  de s e c a d o  que más v e n t a j a s  t i e n e  e s  e l  s e c a  

do a v a c i o ,  c o n s i s t e  en un s i l o  r o t a t o r i o  que o p era  a 

t e m p e ra tu ra s  m oderadas y que remueve l a  humedad por  me; 

d io  de v a c i o .

E ste  p ro c e d im ie n to  r e s u l t a  e f i c a z  pues  se  lo g ra n  más 

b a j a s  humedades f i n a l e s  y s e  t i e n e n  mínimos p e l i g r o s  

de s i n t e r i z a c i ó n ,  y aunque e l  p r o c e s o  no e s  c o n t in u o  - 

p o r  e l  hecho de su  e f i c i e n c i a  es  d e s p r e c i a b l e  l a  desu- 

n i fo r m id a d  en humedad que p u d ie r a  o c u r r i r  e n t r e  c a r g a _  

y c a r g a .
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SECADOR ROTATORIO AL VACIO

Chaqueta de

Equipo de coletacdón

Enfriador
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vi. C O N T R O L  D E  C A L I D A D  E N  P R O D U C T O .

I .  A segu ram ien to  á e  c a l i d a d  o c o n t r o l  de p r o c e s o .

a )  P ro ceso  I n i c i a l  A rea Q u ím ic a .-

El a se g u ra m ie n to  de c a l i d a d  b u sca  l a  p r e d i c c i ó n  y coiirec 

c ió n  de p o s i b l e s  f a c t o r e s  n e g a t i v o s  p a r a  l a  c a l i d a d , -  - 

m ie n t r a s  e l  c o n t r o l  s e  e n fo c a  g e n e ra lm e n te  a l a  medición 

de e s t o s  f a c t o r e s  s o b r e  l a  c a l i d a d .

Dos caminos s e  s ig u e n  p a r a  e l  c o n t r o l  de p r o c e s o  i n i 

c i a l  .

a . 1  A u d i t o r í a s  a l  p r o c e s o

a . 2 A n á l i s i s  a p r o d u c to s  i n te r m e d io s .

a . 1 Consideram os a l  s i s t e m a  de a u d i t o r i a s  l a  b a s e  p a r a

c u a l q u i e r  s i s t e m a  de a se g u ra m ie n to  de c a l i d a d .

E ste  s i s t e m a  c o n s i s t e  en c e r t i f i c a r  que p ro d u c c ió n _  

e s t á  s ig u ie n d o  e s t r i c t a m e n t e  l a s  c o n d i c io n e s  de p ro  

c e s o  e s p e c i f i c a d a s  p a r a  cad a  e t a p a  de l a  p r o d u c c ió n .

Las p r i n c i p a l e s  c o n d ic io n e s  de o p e r a c i ó n ,  o b j e t o  de 

a u d i t o r í a  son :

1. T em peraturas
2. tiem po de r e a c c i ó n

3. p r e s i o n e s  y v a c í o s  de o p e r a c ió n
4. a d i c i ó n  de r e a c t i v o s

5. v e l o c i d a d  de a g i t a c i ó n

6. p o t e n c i a  de a g i t a c i ó n .
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a ,  2 Complementamos e l  a seg u ra m ie n to  a n a l i z a n d o  l o s  p r o 

d u c to s  in te r m e d io s  o b te n id o s  de cad a  p r o c e s o ,

I g u a l  que l a s  m a t e r i a s  p r im a s ,  cad a  p ro d u c to  i n t e r 

medio debe te n e r  u n a " c a l i d a d ” e s p e c i f i c a d a .

Cuando e l  a n á l i s i s  d i f i e r e  de l a  c a l i d a d  e s p e c i f i c a  

da e l  m a t e r i a l  s e  r e c h a z a  a c a l i f i c a c i o n e s  no p ro ce  

s a b l e s  más a d e l a n t e  y e l  p r o c e s o  de o r ig e n  s e  a u d i t a  

a fondo p a ra  e n c o n t r a r  y c o r r e g i r  l a s  c a u s a s  de l a  

d e s v i a c i ó n .

N u estro  p ro d u c to  f i n a l  más im p o r ta n te  e s  d esde  l u e 

go e l  " c h ip  de p o l i é s t e r  " a l  que a n a l iz a m o s  l a s  - 

s i g u i e n t e s  p r o p ie d a d e s :

V i s c o s id a d  

Punto de f u s ió n  

Contenido de T i0 2 

C olor  b y Rd

Crupos c a r b o x i l o s  f i n a l e s .

A d íc io n a lm e n te  a tod o  l o  mencionado a n t e r i o r m e n t e ,_  

p a r a  l o g r a r  una c a l i d a d  de p r o d u c to  a l  1 0 0 1 ,  se  ana 

l i z a n  t e n d e n c ia s  de c a l i d a d  en c o o r d in a c ió n  con lo s  

s i g u i e n t e s  d e p a r ta m e n to s .

P roducción  A rea Química 

Producción  Area T e x t i l  

C o n tro l  T écn ico  o de P r o c e so s  

C on tro l  de C a l id a d .
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A c o n t in u a c ió n  se mencionan l a s  v a r i a b l e s  a c o n t r o l a r  en - 

l a  p r im e ra  e t a p a  de e s t e r i f i c a c i ó n  que son l a s  s i g u i e n t e s :

f

1 .  Temperatura de t e r m in o l .

En l a  p r im e ra  e t a p a  de l a  r e a c c ió n  de e s t e r i f i c a c i ó n  e s  

im p o rta n te  a s e g u r a r  l a  te m p e ra tu ra  óptim a de t e r m in o l  - 

como medio de c a l e f a c c i ó n  y t i e n e  un rango de 290°C a 

300° C.

2. Tem peratura de columna.

E ste  p arám etro  debe s e r  c o n s t a n t e  y su  v a l o r  t i e n e  que_ 

e s t a r  p or  a r r i b a  d e l  punto de e b u l l i c i ó n  d e l  a g u a ,  o b t £  

n ien d o  un su b -p ro d u c to  que e s  e l  ag u a .  T em peratura ó p 

tim a de columna e s  de 137°C *_ 3

3. P r e s ió n  r e q u e r i d a .

Es mucho muy im p o r ta n t s  l a  p r e s i ó n  a que s e  e f e c t ú a ,  l a  

r e a c c i ó n  de e s t e r i f i c a c i ó n  te n ie n d o  una p r e s i ó n  i n i c i a l  

de 3 .1  kg/cm2 a 1 .2  kg/cm2, e s t o  e s  de acu e rd o  a l  a v a n 

ce  de l a  r e a c c i ó n  y con a u x i l i o  de l a  c a r t a  program a.

4 .  Tem peratura mínima de t r a n s f e r e n c i a .

La te m p e ra tu ra  de b a t c h . -  e s  l a  te m p e ra tu ra  a l a  c u a l _  

e l  p ro d u cto  s e  debe de t r a n s f e r i r  d e l  r e a c t o r  de 1 a .  e- 

t a p a  a l  de 2da. e t a p a  y e s  de 270°C, e s t o  e s  una v ez  - -  

te rm in ad a  l a  r e a c c i ó n .

5. S e t - P o i n t . -  te m p e ra tu ra  de b a tc h .

Es un c o n t r o l  a u to m á t ic o  p a ra  e v i t a r  que l a  te m p e r a tu r a  

d e l  p ro d u c to  suba dem asiado s ie n d o  su fu n c ió n  l a  de man 

t e n e r  una te m p e ra tu ra  c o n s t a n t e  de 280°C.
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P arám etros  a c o n s i d e r a r  p a r a  un buen fu n c io n a m ie n to  d e l  

p r o c e s o .

1 .  C a l id a d  máxima en e l  p o l ím ero

2. Tiempos l a r g o s  de o p e r a c ió n .

P ara  o b te n e r  una c a l i d a d  máxima en e l  p o l ím e ro  debemos 

t e n e r  en c u e n ta  l o  s i g u i e n t e :

Puntos a c o n s i d e r a r  E fe c to  en Produce
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P ara e v i t a r  p e r io d o s  l a r g o s  de o p e r a c ió n  debemos tomar en 

c u e n ta  l o  s i g u i e n t e ;

Punto a  considerar E fe c to  en Produce

Terminado en l a  super 

f i c i e  de lo s  reacto-^-

Reducción de conta-
m ÍT i a r i r t n

Mínimo deterioro 

en Ifi --

res del polímero.

Sellos mecánicos con Eliminación de la s No accidente mé-

f iab le s . entradas de a ir e canico.

Bombas de engranes de 

a l t a  calidad

transmisores de vacio 

iconf i a b le s .__________
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Dentro de l a s  v a r i a b l e s  más im p o r ta n te s  en e l  p ro c e so  p a r a  

l a  p ro d u c c ió n  d e l  p o l i é s t e r  tenemos (b a s e  TPA).

V a r i a b l e s  e n  el p r o c e s o .

VARIABLE_______________

i» R e la c ió n  m olar  T.P,A,/E,G..

2. Terap. de e s te r i f ic a c ió n

3. Tiempo de e s te r i f ic a c ió n

4. Tesnp. en columna de separación.

5. Sb 0 F ó s f i t o .

6. Vacio en policondensación

7. Temp.en policondensación

8. Veloc. de agitación en p o li-  

condensación.

9. Tiempo de policondensación

10. t í o 2

EFECTO PRINCIPAL EN 

D.E.G , va lo r  ác ido,color .

D.E.G., degradación,valor  ácido.

Productividad, valor ácido, DEG. 

c o lo r .

E fic ienc ia  E.G.,veloc.de e s t e r i 

f icac ió n ,v a lo r  ácido,tiempo de - 

e s te r i f i c a c ió n ,c o lo r .

Color: cubre la  amarillez polime 

ro (tiende a g r i s ) , productivi

dad en policondensación,reduce - 

degradación.mejora estab ilidad  - 

térmica.

Productividad, color degradación, 

valor ácido.

Productividad, color degradación 

(ge les ,  carbón).

Productividad por mayor área de_ 

exposición, desventaja por arras  

t r e  en l in e a s ,  color.

Distribución de pesos molécula-- 

r e s ,  degradación,

Deslustrante.



1. Tem peratura i n i c i a l  de t e r m in o l .

Para i n i c i a r  l a  r e a c c i ó n  de p o l i c o n d e n s a c ió n  e s  n e ceea  

r i o  que l a  te m p e ra tu ra  i n i c i a l  d e l  te rm in o l  s e a  aproxi_ 

usadamente de 300°C,

2. Tem peratura d e l  t e r m in o l  a 50 mm. Hg.

Es recom en dable  t r a b a j a r  a b a j a s  t e m p e r a tu r a s  ya  que - 

l a  r e a c c i ó n  produ ce c a l o r .

3 .  S e t  - P o in t  te m p e r a tu ra  de b a tc h .

Es un c o n t r o l  que s e  u sa  p a r a  e v i t a r  que l a  tem p e ra tu 

r a  suba dem asiado  e v i t a n d o  d e g r a d a c ió n  t é r m ic a  d e l  ma

t e r i a l  .

4. Tiempo de v a c í o  por co n d e n sad o r .

Fs e l  t iem po m ed ian te  e l  c u a l  l o s  v a p o r e s  de g l i c o l  -- 

son  r e c u p e ra d o s  y condensados  con l a  ayuda d e l  s i s t e m a  

de e y e c t o r e s  de v a c í o .

5. By P a s s .

Es l a  o p e r a c ió n  d u ra n te  l a  c u a l  s e  d e j a  de e x t r a e r  l o s  

v a p o r e s  de g l i c o l  por  con densador  y s e  u s a  e l  b y - p a s s _  

p a r a  o b te n e r  e l  v a c í o  en forma d i r e c t a  a c e l e r a n d o  l a  -

r e a c c i ó n .

6 . V ac ío  máximo d e l  r e a c t o r .

Es e l  v a c í o  Óptimo a l  que debe o p e r a r  e l  r e a c t o r  p a r a _  

l o g r a r  una buena r e a c c i ó n .  A mayor v a c í o  mayor r a p i 

dez en l a  r e a c c i ó n ,

7. V e lo c id a d  de a g i t a c i ó n .

E s ta  v e l o c i d a d  s e  m o d i f i c a r á  a p o t e n c ia  con form e v a y a _  

aumentando l a  v i s c o s i d a d  d e l  p o l ím e r o .

Za, E t a p a  d e  la P o l i c o n d e n s a c i ó n .
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8. Temperatura de t e r m in o l  en l a  d e s c a r g a .

Una vez  c o n c lu id a  l a  r e a c c i ó n ,  l a  t e m p e ra tu ra  s e  b a j a  

aproxim adam ente a 2 50°C ya  que no s e  r e q u i e r e  de 

t e m p e ra tu r a .

9 . Punto de c o r t e .

Es e l  punto de r e f e r e n c i a  con l a  c u a l  l a  r e a c c i ó n  s e _  

da p o r  te r m in a d a ,  normalmente se  u sa  un v a l o r  de v e l o  

c id a d  en R.P.M.

b . Chip p o l i é s t e r  ( p ro d u cto  o b t e n id o ) .

G e n e r a l id a d e s .

1 .  Los c o n t r o l e s  a n a l í t i c o s  en l o s  p r o d u c to s  o b t e n i 

dos en l a s  d i f e r e n t e s  e t a p a s  d e l  p r o c e s o ,  d eb erán  

c u m p lir  con su o b j e t i v o  que e s  e l  de a s e g u r a r  l a _  

c a l i d a d  de e s t o s .

2. Durante l o s  chequeos a n a l í t i c o s  en e l  l a b o r a t o —  

r i o  q u ím ic o ,  s i  s e  l l e g a r a  a p r e s e n t a r  una d i f e 

r e n c i a  en l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  e l  m a t e r i a l  s e  r e  

c h a z a r a  e n v iá n d o se  a c a l i d a d e s  i n f e r i o r e s  p r o c e - - 

d ié n d o s e  a v e r i f i c a r  l a s  v a r i a b l e s  d e l  p r o c e s o  - 

h a s t a  e n c o n t r a r  y c o r r e g i r  l a s  c a u s a s  de l a  d e s 

v i a c i ó n .

3 .  O tros  e r r o re s  ' que o c a s io n a n  a n o rm a l id a d e s  en - 

l a  c a l i d a d  d e l  p ro d u c to  pueden s e r :

F a l l a s  de m u e s t r e o s ,  en a n á l i s i s ,  d e s c a l i b r a c i ó n _

de a p a r a t o s  de m ed ic ió n ,  c a l i d a d  no r e g i s t r a d a , _  

e t c  .

A c o n t in u a c ió n  se p r e s e n t a n  a lg u n a s  p r o p ie d a d e s  d e l  polí^ 

mero que d eb erán  cu m p lir  con c i e r t o s  r a n g o s  de e s p e c i f i 

c a c ió n  de c a l i d a d .
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DETERMINACIONES ANALITICAS 

CHIP ( POLIESTER ) ESPECIFICACION

V isc o s id a d 0 .6 2 0  + 0 .0 2 5

Punto de f u s i ó n > 257 °C

Color Rd, b Rd = 40 + 6 b = 2 .3

Contenido Ti02 0 .3 4  + 0 .0 4

( i  c e n i z a s  ) .

Grupos c a r b ó x i l o s 4 45

Contam inación .

E fe c t o s  en l a  f i b r a .

1 .  V i s c o s i d a d .

A medida que l a  v i s c o s i d a d  aumenta ( e l  p e so  m olecu 

l a r  e s  mayor ) m ejoran  a lg u n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  en l a _  

f i b r a ,  como lo  e s  l a  t e n a c id a d  o r e s i s t e n c i a ,  míen- - 

t r a s  d e sm ejo ran  como e s  l a  p r o c e s a b i 1 id ad  v l a  c r i s t a  

l i n i d a d  en l a  f i b r a .

E sto  e s  d eb id o  a l  tamaño m o le c u la r  que d i f i c u l t a  l a _  

m o v i l id a d  de l a s  c a d e n a s  d e l  p o l ím e r o .

S in  embargo es  a l t a m e n te  d e s e a b le  p od er  m antener u n i 

forme so b re  t o d a s  l a s  c o s a s  a l a  v i s c o s i d a d .

y* < tiempo de r e a c c i ó n  c o r t e  1 R.P.M. a n t e s

M* > tiempo de r e a c c ió n  c o r t e  1 R.P.M. d esp u és

I,a v i s c o s i d a d  i n t r í n s e c a  e s t a  r e l a c i o n a d a  a l  p e so  mo

l e c u l a r  .
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Un aunento de gru pos c a r b ó x i l o s  por  d e g ra d a c ió n  también 

va  acompañado de aumento de c o l o r  b ( a m a r i l l e z ) .

A l t o s  g ru pos  c a r b ó x i l o s  COOH nos í n d i c a  una mala e s 

t e r i f i c a c i ó n

Punto de f u s i ó n  en e l  p o l ím e r o .

El punto de f u s i ó n  e s  una v a r i a b l e  que e s  u sad a  p a r a  - 

m ed ir  l a  c a n t id a d  de d i e t i l e n g l i c o l . A medida que hay 

mayor c a n t i d a d  de DEG e l  punto de f u s i ó n  s e  r e d u c e ,  au 

mentando a s í  l a  a b s o r c ió n  d e l  c o l o r a n t e :

1 .í  1.5 2.C 2.T % fea  e n te s o
25S 255 251 24° °C

C olor  RD y  b .

En e l  p o l ím ero  e l  c o l o r  RD y  b deben s e r  u n ifo rm es  p a 

r a  l o g r a r  un p ro d u c to  de buena c a l i d a d .

El c o l o r  RD y b s e  miden en un c o l o r í m e t r o  g a rd n e r  que 

t i e n e  l a  f i n a l i d a d  de l l e v a r  a cabo m e d ic io n e s  de l o n 

g i t u d  de onda de l a  s i g u i e n t e  m anera :

El c o l o r  RD mide l a  b r i l l a n t e s  d e l  p o l ím e r o  (b la n c o  +) 

El c o l o r  b ,  nos mide l a  a m a r i l l e z  que e l  p o l ím ero  p r e -



s e n t a  ( a m a r i l l o  + ) ,  d e g r a d a c ió n .

El p o l ím e ro  que se  p r e s e n t a  más a b a jo  d e l  c o l o r  b ,  t i e n d e  

a p r e s e n t a r  un c o l o r  a z u lo s o  ( a z u l  - ) .

El Sb20 j  a f e c t a  en forma d i r e c t a  a l  RD.

El T .E.D .P. a f e c t a  en form a d i r e c t a  a l  b

1/2 kg ,  más de Sb20 7; nos  b a j a  2 u n id ad es  e l  R,D.

4 k g ,  más de T .E .D .P . ,  nos b a j a  0 .1  u n id a d e s  e l  b

A > Sb20 3 < c o l o r  Rd

A < Sb20 3 > c o l o r  Rd

4. Ti02 . -  El b ió x id o  de t i t a n i o .

Es un p o lv o  b la n c o  e l  c u a l  s i r v e  como o p a c a n te  a d e s l u s -  -

t r a n t e  en e l  p o l ím e ro .

El p o l ím e ro  s i n  Ti02 e s  t o t a lm e n te  t r a n s l ú c i d o  en e s t a d o  - 

a m o r fo .

E l T i0 2 ,  e s  usad o  e n to n c e s  p a r a  d ar  un l u s t r e  o p a c o .  Tam

b ié n  o t r a  fu n c ió n  muy im p o rta n te  que t i e n e  e s  r e d u c i r  l a  -

f r i c c i ó n  que e l  h i l o  p r e s e n t a  a l  p a s a r  p o r  d i f e r e n t e s  pun

t o s  de c o n t a c t o  en su a p ro v ech am ien to .

Es de mucha im p o r ta n c ia  que e l  d e s l u s t r a n t e  (T i02) en mayo 

r e s  o menores c a n t id a d e s  a l a s  e s p e c i f i c a d a s  en e l  p ro d u c 

t o  s e a n  c o n t r o l a d a s  pues  una a l t e r a c i ó n  de e s t a s  o c a s i o n a 

ran  d i f e r e n t e s  t o n a l i d a d e s  d e l  p rodu cto  f i n a l ,

% Ti02 = Peso de r e s id u o  x 10Q 
Peso de m uestra
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5, Grupos c a r b ó x i l o s .

Son l a s  t e r m in a le s  de l a s  cad en as  m o le c u la r e s  fo rm adas d u 

r a n t e  l a  r e a c c i ó n  en l a  o b te n c ió n  d e l  p o l ím e r o .

Indudablem ente l a  m ed ic ión  de grupos c a r b ó x i l o s ,  s i r 

ven  p a r a  2 c o s a s  p r i n c i p a l e s ?

1 .  M e d ir ,  e l  g rado  de c o n v e r s ió n  consumo de gru pos  d e l  á -  

c id o  t e r e f t á l i c o .

-  c o o c h 2 c h 2oh

2. M edir l a  d e g ra d a c ió n  p o r  v í a  de l a  c o n v e r s ió n  de g r u 

p os  h i d r ó x i l o s  a a c e t a l d e h i d o .

-  COOCH2CH2OH ----------* COOH + CHjCHO

6. C ontam inación .

a)  Carbón

b) M a t e r i a l  de a l t a  v i s c o s i d a d  ( g e l e s )

c)  M a t e r i a l  e x t r a ñ o ,  t i e r r a ,  e t c .

El p o l ím e ro  t i e n e  que f u n d i r s e  y s e r  e x t r a í d o  p o r  h i l e r a s  

que t i e n e n  o r i f i c i o s  de 250 m ie ra s  C0-25mm.). Después su  

f r e  en e l  p r o c e s o  de h i l a t u r a  una d e fo rm ac ió n  o es t ira f i iea i  

t o  a v a l o r e s  de 25 m ie ra s  (0 .025m m .J, operan d o  a  v e l o c i 

dades h a s t a  de 3500 m/min. Todo e l  m a t e r i a l  que f i g u r a  - 

como co n ta m in a c ió n  debe s e r  r e t e n i d o  en un medio f i l t r a n 

t e  que r e t i e n e  20 a 30 m ie r a s .

Obviamente que l a  v id a  d e l  "pack" de h i l a t u r a  s e r á  r e d u c i  

da en fu n c ió n  de l a  c a n t id a d  de c o n ta m in a n te s  en e l  p o l í 

mero.

E s t a s  f u e r o n  a l g u n a s  de las d e t e r m i n a c i o n e s  a n a l í t i c a s
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más im p o r ta n te s  a c o n s i d e r a r  en l a  p r o c e s a b i l i d a d  d e l -  

ch ip  p o l i é s t e r  p a r a  o b te n e r  un p o l ím e ro  de muy buena - 

c a l i d a d ,  además de o t r o s  como son  l  humedad, f i n o s  y 

g ru e s o s  en e l  c h i p ,  c o n t r o l e s  e s t a d í s t i c o s ,  e t c .
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PROBLEMAS RELATIVOS AL PIGMENTO.
aszsxssss issn ^ si i^ sasvK ^ aw ssaR aB r

Los d e f e c t o s  d e l  p igmento una vez  form ados no s e  pueden 

d e s t r u i r .

FORMACION DE DEG (DIETILEN GLICOL)

FORMACION DE GRUPOS CARBOXILOS
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F o r m a c i ó n  c o l o r

RD = B r i l l a n t e s ,  b = A m a r i l l e z  a

+ AMARILLO

ROJO + 

AZUL

X PD

Y a

2 b

R o j o
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EFECTO DE LAS VARIABLES EN EL REACTOR S/1.
a a a a * a i ia B a a m s8 s  - sacaa asaB a aaaB aB aa

VARIABLE DR b CARBÓXILIÓS
FINALES PUNTO FUSION TIEMPO EN S/1

TBMP. DE COLUMBA. EL EXCBSO LE E.G. 

CAUSA COLOR ALTO, 

BAJO TONTO DE TO

SIGALA: EXTRACCION 

OE E.G.REDUCE EL_ 

R.D.

SIN EFECTO SIN EFECTO SIN EFECTO AL ELIMINAR EG DEL 

S/1 REDUCE EL REFLU 

JO Y HACE EL CA

LENTAMIENTO DEL - - 

BATCH MAS RAPIDO.

AL ELEVAR LA TEMP.DE CO- 

LIMNA SE EXTRAE MAS Gl, - 
GOL(E.G.) DEL S/1.

TEMP. FINAL DEL S/1
EL COLOR SE INCRE 

MENTA EN ALTAS -- 

TEMPERATURAS.

EL OOLOF SE - 

INCREMENTA EN 

TEMPS.AITAS.'

SIN EFECTO PTO.FUSION < EN 

ALTAS TEMPS.
> TIEMPO CALENTAR 

EL BATCH A > TEMP.
EL P80M.DE TEMP.DBL S/1 

AUMENTA CUANDO AUMENTA_ 

LA TSMP.FINAL DEL S/1.

PRESION ALIA MAS REFLUJO CAUSA 

MAS BAJO PROMEDIO 

DE TEMP.OOLOR SE 

FAVORECE CCN TEMP. 

BAJA.

SIN EFECTO UN EXCESO DE_ 

E.G.PRODUCE _  

UNA REDUCCION 

EN CARBOXILOS

SENCIBLE AL EXCESO 

DE E.G.
EXCESO E.G.MANTENI- 

DO EN EL SISTEMA, - 

CAUSA UNA REACCION_ 

INICIAL MAS RAPIDA.

CUANDO AUMENTA LA PRESICN 

VÍAS E.G.SE MANTIENE EN EL 

SISTEMA COMO REFLUJO.

TIEMPO A PRESION ALTA MAS REFLUJO CAUSA 

TEMP. DE S/1
SIN EFECTO SIN EFECTO SENCIBLE AL EXCESO 

DE E.G.

RETENSION DEL EG; - 

CAUSA < VELOCIDAD - 

DE CALENTAMIENTO EN 

EI. S/1.

\  TPO.A PRESION ALTA MAS 

E.G.SE MANTIENE EN REFLU

JO,

PRESION FINAL COLOR SE INCREMEN 

DON EXCESO DE E.G.

SIN EFECTO SIN EFECTO SIN EFECTO SIN EFECTO
LA PRESION FINAL RETIENE 

VIAS GLIOOL

EXCESO DE EG.EN EL S/1 INCREMENTO DE CO

LOR.
INCREMENTO 

DE COLOR
LOS CARBOXI- 

LIOS DISMINU

YEN.

PTO.FUSION DISMINU 

YE .
SIN EFECTO



VARIABLE R D b CARBOXILO PUNTO DE FUSION

TRIOXIDO DE ANTIMONIO

EL ANTIMONIO CATALIZA LA 

POLIMERIZACION,

EL ANTIMONIO PRECIPITADO, 

CAUSA COLOR GRIS EN LOS 

POLIESTERES.

INCREMENTAR EL ANSI 

MINIO, INCREMENTA 1A 

PRECIPITACION. M/S 

PPDO.CRDSA > COLGR 

GRIS.BAJO COLOR RD 

SIGNIFICA MAS COLOR 

GRIS.

EL ANTIMONIO PPDO. 

ES GRIS AYUDAN 

DO A ENMASCARAR_ 

EL COLOR AMARILLO.

SIN EFECTO SIN EFECTO

T vE D P 

TEDP. REACCIONA CON EL AN

TIMONIO CAUSANDO PRECIPITA 

CION DEL ANTIMONIO.

INCREMENTA EL TEDP 

INCREMENTA LA PPD>. 

MAS PPDO. CAUSA + 

COLOR GRIS. BAJO 

COLOR RD SIGNIFICA 

+ COLOR GRIS.

SIN EFECTO

TEDP AFECTA 

SOLO AL COLOR RD.

SIN EFECTO SIN EFECTO

•



P o l i m e r i z a c i ó n  d e  E s t a d o  Sólido,

L a  v i s c o s i d a d  i n t r i n s i c a  (IV) g e n e r a l m e n t e  e m p l e a d a  p á r a  

t e x t i l e s  v a  de 0 . 5 5  a 0.70,

U s u a l m e n t e  a m a y o r  v i s c o s i d a d  i n t r i n s i c a  e n  el p o l í m e r o  - 

se  p r e s e n t a n  m a y o r e s  d i f i c u l t a d e s  e n  el p r o c e s a m i e n t o  po¿ 

te r i o r ,  p r i n c i p a l m e n t e  e n  la h i l a t u r a .

A l g u n o s  de los p r o b l e m a s  q u e  se p r e s e n t a n  s o n  d e b i d o s  a - 
la p r e s c e n c i a  d e  g e l i f i c a c i o n e s  e n  el p o l í m e r o ,  las c u a 

les a u m e n t a n  e n  p r o p o r c i ó n  d i r e c t a  de la v i s c o s i d a d .  Otros 

s o n  p o r  los e s f u e r z o s  c o r t a n t e s  q u e  t a n t o  e n  t u b e r í a s  d e _  

p o l í m e r o  m e d i o s  f i l t r a n t e s  y o r i f i c i o s  d e  las h i l e r a s  se _  

p r e s e n t a n .

E s t e  e j e m p l o  es m u y  c l a r o  c u a n d o  se d e s e a  o b t e n e r  u n  p o l i  

m e r o  c o n  I.V. d e l  o r d e n  d e  0 .9 a 1.1. A q u í  p o r  u n  l a d o _  

se t i e n e  u n a  m a y o r  a m a r i l l e z  Cpo'r m a y o r  t i e m p o  d e  r e a c -  - 

c i ó n  a a l t a  t e m p e r a t u r a )  y  p o r  o t r o  r e d u c c i ó n  en la s  c a p a  

c i d a d e s  d e  p r o d u c c i ó n .

P a r a  s o l u c i o n a r  e s t o s  p r o b l e m a s  se d e s a r r o l l ó  p o r  p o l i m e  

r i z a c i ó n  e n  e s t a d o  s ó l i d o ,  la c u a l  se e n c u e n t r a  m u y  c e l o 

s a m e n t e  g u a r d a d a  p o r  c o m p a ñ í a s  c o m o  G o o d y e a r ,  C e l a n e s e ,  - 

A k s o ,  D u p o n t ,  e t c . ,  y  ni s i g u i e r a  p a t e n t e s  h a n  s i d o  publ¿  

c a d a s  p a r a  n o  r e v e l a r  la t é cnica.

M u y  g e n e r a l m e n t e  d i s c u t i r e m o s  a q u í  e s t a  t é c n i c a :

F u n d a m e n t a l m e n t e  la e l i m i n a c i ó n  del g l i c o l  d e l  p o l í m e r o  - 

n o s  d a r á  m a y o r  p o l i c o n d e n s a c i ó n  y c o n  e s t o ;  m a y o r  I.V. P a  

ra  a b a t i r  l a  d e g r a d a c i ó n  es n e c e s a r i o  o p e r a r  a b a j a s  t e m 

pe r a t u r a s .  E n  la p o l i m e r i z a c i ó n  en e s t a d o  s ó l i d o  se o p e 

ra por d e b a jo  d e l  punto de f u s i ó n  d e l  p o l ím e ro  (265°C 
ap rox im ad am en te ) .
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Distribución de Pesos Moleculares,

La d i s t r i b u c i ó n  de p e s o s  m o le c u la r e s  ha m ostrado  s e r  una 

c a r a c t e r í s t i c a  muy im p o r ta n te  en l o s  r e s u l t a d o s  que s e  - 

o b t ie n e n  en e l  p r o c e s a m ie n to  de l o s  p o l ím e r o s .

La d i s t r i b u c i ó n  de p e s o s  m o le c u la r e s  e s  d e f i n i d a  como:

fcs. = J Í L -  
Mn

En donde s e  t i e n e n  i d e n t i f i c a d o s  con ayuda de l a  s i g u i e n 

t e  f i g u r a ;

N

(U nidades)

Mn 

M (Peso

Para p o l ím e ro s  m o n o d isp er so s  Mw/Mn = 1 .0

Para p o l ím e ro s  cuyo p r o c e s o  de o b te n c ió n  e s  p o r  a d i c i ó n ,  

l o s  v a l o r e s  n orm ales  de Mw/Mn van de 1 . 2  a 1 . 6 ,

Para p o l ím e ro s  cuyo p r o c e s o  de o b te n c ió n  e s  p o r  v í a  de - 

p o l i c o n d e n s a c ió n ,  l o s  v a l o r e s  n orm ales  de Mw/Mn van de_

1 .9 5  a 2 . 6 .  Dichos v a l o r e s  s e  a j u s t a n  a l a  d e s c r i p c i ó n  

e s t a d í s t i c a  d e l  Modelo de F lo r y ;  s i e n d o  e n to n c e s  
Mw/Mn —-  2. 0
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Un e f e c t o  muy im p o rta n te  que produce una d i s t r i b u c i ó n  de 

Pesos  M o le c u la re s  am plia  e s  aumentar l o s  e s f u e r z o s  de **■ 

c o r t e  que in crem entan  l a  v i s c o s i d a d ,

-  - ' h J y -
( dy

En un e s t u d i o  r e c i e n t e  se  ha en co n trad o  una c l a r a  depen

d e n c ia  de l a  v i s c o s i d a d  d e l  p o l ím ero  con l a  d i s p e r s i ó n  - 

de p e so  m o le c u la r  dada p o r  :

2 .8 3  (Mw/Mn)3 *63

La e x p l i c a c i ó n  de e s t o  c a e  en e l  grado de e n t r e l a z a m ie n 

to  que e x i s t e n  en l a s  cad en as  de p o l ím ero  y que e l  desl^L 

zam iento  de l a s  m o lé c u la s  e n t r e  s í  o r i g i n a  una mayor - -

f r i c c i ó n  (mayor v i s c o s i d a d ) .

D i f e r e n c i a s  como e s t a s  no pu£ 

den s e r  d e t e c t a d a s  p o r  m éto

dos de v i s c o m e t r l a  y su e f e c 

to  en l a  procesabilidad d e l  po

l ím e r o  e s  n o t a b l e .

E s to s  dos p o l ím e ro s  t i e n e  e l _  

mismo peso m o lecu la r  promedio 

pero sus r e s u l t a d o s  no l o  son
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E ste  p o l ím e ro  que m uestra  una 

cu rv a  bimodal s e  comporta muy 

d i f e r e n t e  a uno con un s61o  * 

p i c o .

La c r o m a t o g r a f í a  en e s t a d o  l í q u i d o  ó (GPC) s e  b a sa  en l a _  

d i s o l u c i ó n  d e l  p o l ím e ro  en un s o l v e n t e  id o n e o ,  p o s t e r i o r 

mente s e  hace p a s a r  a t r a v é s  de una s e r i e  de columnas em

p ac a d a s  con un g e l  de un co p o p o l ím ero  de p o l í e s t i r e n o  de 

p o r o s id a d  muy e x a c t a .  Las m o lé c u la s  de p o l ím e ro  más g ra n  

d es  s a l e n  p r im ero  y l a s  más c h i c a s  son r e t e n i d a s  merced a 

f u e r z a s  f í s i c a s  que se  d e s a r r o l l a n  con e l  g e l .  El d e t e c 

t o r  es  g e n e ra lm en te  un r e f r a c t ó m e t r o  de a l t a  s e n s i b i l i d a d  

que d e t e c t a  l a  c o n c e n t r a c ió n  y p r o p o r c io n a  a s í  una c u rv a _  

de d i s t r i b u c i ó n  de tamaños m o l e c u a l r e s ,  que pueden t r a d u 

c i r s e  a  p e s o s  m o l e c u l a r e s .

Dependiendo d e l  s o l v e n t e - p o l ím e r o  l o s  a n á l i s i s  pueden h a 

c e r s e  (ya  d i s u e l t o  e l  p o l ím e r o )  en t iem p os  que van de 45 

m inu tos  a 2 h o r a s .  Muchas com pañías que f a b r i c a n  p o l ím e 

r o s  u t i l i z a n  e s t a  t é c n i c a  de r u t i n a .
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CONCLUSIONES

Comparando l o s  dos  t i p o s  de p r o c e s o s  m encionados en é s t e  

t e x t o  s e  co n c lu y o  que :

A ctu alm ente  t o d a v í a  hay  d i s c r e p a n c i a s  e n t r e  l a s  v e n t a j a s  

y d e s v e n t a j a s  de l o s  p r o c e s o s  de f a b r i c s c i f i n  en donde se  

u sa  DMT Ó TPA.

Consideram os que ambos p r o c e s o s  pueden p r o d u c i r  una f i 

b ra  de e x c e l e n t e  c a l i d a d  y  s ó l o  l a  economía o s i t u a c i o 

nes  de a b a s t e c im ie n t o  han empujado a que un g ra n  p o r c e n 

t a j e  t o d a s  l a s  p l a n t a s  que s e  i n s t a l a n  en l a  a c t u a l i 

dad son por  v í a  TPA.

También e s  s a b id o  que p r o d u c t o r e s  de f i b r a s  e s t á n  cam—  

bian do  su s  p r o c e s o s  de DMT a TPA,

Por l a  im p o r t a n c ia  que t i e n e  e l  p r o c e s o  TPA e s  por  su - 

mayor v e r s a t i l i d a d  y b a jo  c o s t o  e s t e  p r o c e s o  e s  i d e a l  

aunque cab e  h a c e r  n o t a r  que en e l  f u t u r o  s e  p o d ra  m e jo 

r a r  o s u b s t i t u i r  p or  un equ ipo  e l e c t r ó n i c o  que p r o p o r 

c io n e  mayor p r o d u c c ió n ,  m e jo r  c a l i d a d  y  menor c o s t o  de - 

que aunque ya  e s  avan zado  aún puede m e j o r a r s e .
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