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I N T R O D U C C I O N  .

Se sabe que emulsión es la  dispersión homogénea de p a rtí  
cu las, sean fot. as só lid as o liq u id as, en e l  sene de un liquido  
a l q&a se dA e l nombre de rehiculo . La materia dispersa, "pue
de ser cualquiera, siempre que cunpla con la  condición de «® r- 
inaoluhle m  e l  vehículo que la  d ispersó.

A l principio de este s ig lo  se in ic ió  la  Investísación, pa 
ra la  producción ind u stria l de emulsiones de resinas s ln t é t i -”  
cas, y  entre los años  de 1914 & 1932 g la sto  y Staudlagar, en -  
Alemania, desarrollaron la s  téoniea« básicas para la  oh- unción 
d . la s  eaulBlones de acetato de p o llv in ilo .

Satas emulsiones s 'n té tic a s  son las  más importantes que- 
actualmente ex isten , debido a las aplicaciones in d u stria les —  
que se  le s  J*an dado» derivadas de la  propiedad que tienen la s -  
anulsiones de perm itir s i  uso de un a lte  porcentaje de só lidos  
en suspensión sin  que por e l lo  aumente la  viscosidad despropor 
donatamente, además de que no presentan la  tendencia de la s  -  
soluciones de resina a proaucir filam en tos. Estes dos propie—  
dades, por s í  so la s , han abierto  ua campo de aplicaciones in—  
d u stria les muy amplio a la s  emulsiones de acetato de p o liv ln i -  
lo ,  principalmente en la s  industrias de adhesivos, te x til® »  y -  
pintur&a, campos que en México crecen día con d ía .

Las emulsiones de acetato de p o llv in ilo  «apesaren a s e r -  
usadas en nuestro p aís aproximadamente desde e l año de 1947 en 
la  especialidad de pinturas, a l poco tiempo en la  de t e x t i le s ,  
y alrededor del año de 1952 en la  de pegamentos; los  primaros- 
pegamentos a base de emulsiones de acetato de p o llv in i lo , se -  
importaban de Alemania y Estados Unidos, y debido a la s  propie 
dades radicalmente nuevas que presentaron sobre lo s  ex isten te?  
en esa época, la  Industria lo s  aoeptó con gran éxito  desde su - 
Introducción.. Esto obligó a la s  compañías mexicanas dedicadas 
a la  manufactura de adhesivos indu striales a empezar su estu—  
dio y producción en e l  año de 1952, partiendo de emulsiones —  
Importadas.

Fué en e l  mismo año de 1952 cuando estas emulsiones «aspe 
zaron a producirse en e l  p a ís , y en e l  presente momento existen  
s ie te  plantas que las  producen, contando en conjunto oon una -  
capacidad instalada mayor que la  que e l  mercado requiere actua¿ 
mente. Las emulsiones que éstas plantas producen son de c a l i 
dad igual a la s  mejores importadas.

La primera compañía mexicana que u t iliz ó  la s  emulsionas- 
de acetato de p o llv in ilo  para la  fabricación de adhesivos, y  -



que contribuyó en parte a orear la  necesidad de que éstas se  -  
produjesen en e l P ala , ha alcanzado en e l presente momento una 
producción de pegamentos destinados a consumo in d u stria l de —  
una gran importancia, derivándose de esa producción una s e r le -  
de problemas, entre lo s  que sobresale e l  de una competencia —  
que también crece . Esto último ha obligado a una reducción en 
lo s  precios de venta, que se traduce en una reducción de la s  -  
u tilid a d e s . £1 problema de lograr una b aja  sen sib le  en los  eos 
to s  de producción es la  razón que motiva e l presente tra b a jo ,-  
que puede ser considerado como un ejemplo t íp ic o  de la  expan
sión de una pequeña industria de transformación, expansión que
la  obliga  a trata r  de autoaba3tecerse de una de sus principa__
le s  materias primas, con e l  objeto de competir con mayor venta 
ja  en e l  mercado.

Según lo  expuesto, se comprende que la  Idea del presente 
trabajo es la  de u t il iz a r  la  producción t o ta l  del reactor, ñe
ra e l consumo interno, asi como e l aprovechamiento de la s  In s
ta la c io n e s , equipo, lab oratorio , organización y personal, con
que dispone ésta compañía, a f in  de lograr lo s  costos más ba—  
jo s  que sea p o sib le .
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C A P I T U L O  I

APLICACIONES INDUSTRIALES HE LAS 3ÍULSIONKS DE 
ACETATO DE POLITINILO.

Las emulsiones de acetato de p o llv in ilo , gozan de grandes 
ven taja», que se derivan principalmente del a lto  porcentaje de- 
sólid os que contienen y de la  baja  viscosidad que presentan s i 
se comparan con una solución de acetato de p o llv in ilo  con e l  ~  
mi«nft porciento de só lid o s ; además a l ser en la  emulsión vehlou 
lo  e l  agua, se  eliminan lo s  peligros de incendio é intoxicación  
que presentan la s  soluciones de re s in a .

Las especificaciones que deben reunir la s  emulsiones de -  
acetato de p o llv in ilo , destinadas a consumo indu stria l son l a s -  
sigu ien tes:

Tabla No. I»1

A sp e o to .........................................................  sim ilar a la  lech e.

Color. ....................  blanco cremoso.
Olor................ ligero a ácido acético.
Peso específico......  de 1.180 a 1.191
Viscosidad a 20°C... . . . . . . .  de 1500 a 25000 Ctps.
pH. . . . . . . . . . . . . . . .  de 4.5 a 5.5
Tamaño de las partículas. . . . .  de 0.5 a 4.0 mieras
Toxicidad. ................... ninguna.
5í de monómero libre........... . no mayor de X%

Las emulsiones de acetato de pollvinilo con las anterlo 
res especificaciones producen los siguientes efectos:.

Forman, al evaporarse el agua, películas que no tienen - 
olor y que no amarillean por la acción del calor del tiempo ni 
de los rayo3 ultravioleta.



Son compatibles completamente con e l  agua y con todos - -  
lo s  tip o s de p la3tifIcan tea  líq u id os, además de que por agita 
ción se le s  puede incorporar cualquier tip o  de disolvente, po
la r  o no p o lar, y  m iacible o no coa agua.

Las p elícu las que dejan la s  emulsiones de acetato de po- 
l iv in i lo  a l  secarse son re siste n te s  a la  acción de lo s  ácidos- 
y á lc a lis  d ilu id os, además de que no absorben gases n i  c lo r o ,-  
propiedad de gran valor en lo s  t e x t i le s .

Son JBuy estab les a l almacenamiento y  está  comprobado que, 
cuando se mantienen a cubierto del a ire , se pueden guardar du
rante años conservando todas sus cualidades, aunque la  estabi
lidad  se pierde a l su fr ir  la  emulsión un congelamiento.

Soportan perfectamente la  agitación mecánica v iolenta  y -  
prolongada.

No tienen tendencia a producir filam entos por la  a g ita 
ció n , Esta propiedad es de la  mayor importancia ea lo s  t e x t i 
le s  y adhesivos.

SI conjunto de la s  anteriores propiedades, hacen que es
ta s  emulsiones tengan lo s  siguientes campos de consumo.

a ) . -  TEXTILES.

Este fué e l  primer campo de consumo in d u stria l que en —  
nuestro País tuvieron la s  emulsiones de acetato de p o llv in llo -  
y , debido a sus propiedades, han logrado un mercado que va en- 
aumento constante. Las emulsiones de acetato de p o llv in ilo  se 
emplean en la  industria t e x t i l  por su f á c i l  aplicación  para —  
acabados v e r s á tile s  y económicos de l a s t  e las en los que, ade
más de mejorar la  presentación y la s  propiedades f í s i c a s ,  pre
sentan numerosas ventajas que a continuación se resumen:

K1 género acabado no requiere pollm erlzarse posterlormen 
t e ,  como sucede cuando se emplean acabados a base de resinas -  
de urea-formaldehido ó de urea-melamina.

Las te la s  ya tratadas son mucho más re siste n te s  a l lava
do continuo que la s  no tratadas.

Se tiene una excelente adherencia sobre cualquier tip o  -  
de fib r a .

Por ser inodoras, no comunican a las te la s  o lores desa
gradables como sucede con la s  resinas de urea-form aldehldo. —  
Además no evitan la  permeabilidad normal de una t e la r como su
cede con otros tip o s  de acabados.

No alteran en lo  absoluto e l  tono de lo s  colorantes d e l-  
gSnero.

Son económicas ya que loa batos de emulsión, no llevan -
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más de un 8 #  de concentración de sólidos.
81 la  aplicación se «fectuó correctamente, la  te la  trata  

da tie n e  por lo  menos el doble de resisten cia  a la  abrasión —  
que una no tratada.

ílo absorben e l cloro que normalmente contiene e l agua po 
ta b le  usada en e l  lavado, y debido a @sto aumentas l a  duración 
de la  t e la .

Puede indicarse, que la  oayorla del eonsuao de emulsiones 
de acetato de p o llv in ilo  en éste industria  se destina a l  asaba- 
do de te la s  de algodón, aunque también se  u tiliz a n  «n acabados- 
de lana y nylon.

b).- PINTURAS.
Los tip o s de emulsiones que se u tiliz a n  en la  .manufactura 

de pinturas son básicamente lo s  aleaos que se emplean ©a t e x t i 
le s  y adhesivos con l a  única variación de habérseles incorpora
do «e . p la s íific a u  i liq u id o , t a l  como e l  e f t a l a t o  d ib u tilic©  • -  
La razón, del uso de p laa tlflea n tes en la s  emulsiones destinados 
a pinturas m  que e l acetato de p o liv in il  p la stific a d o  roseé -  
una mayor resiste n cia  a lo s  agentes atm osféricos.

Lqs apliesaiones de la s  pinturas a base di emulsiones 4a - 
acetato de p o llv in ilo  san casi todos e lla s  para recubrimieatoa- 
de paredes, ya sean Satas exteriores ó in te r io r e s . Las cual ida 
des sobresalientes de la s  pinturas a base de astas emulsiones -  
son la s  siguientes:

Se aplican fácilm ente con brocha 6  r o d il lo .

Se adelgazan con agua, y lo s  ú t i le s  do aplicación  se la —  
van fácilm ente.

Sil recubrimiento de pintura seca en un máximo de cuatro -  
horas sin  que se produzcan olores molestos ó tó x ico s . La p e l l -  
cula de pintura, una vez sece» es lavable y re siste n te  a le  —  
acción de los agentes atm osféricos durante muchos años.

La p elícu la  de pintura es permeable, lo  que peralte la  - -  
transpiración en paredes húfiedas, siendo esta  una tw fcaja sobre 
laa pinturas tradicionales de c a l y  de resina an forjas de esmal 
t e ,  la s  cuales se desprenden y abolsan. ~

Las p elícu la* de pintura seca no poseen la  tendencia a —  
pulverizarse con e l tiempo, como sucede con la s  de c a l , n i a —  

escaseararse ó agrietarse como lo  haoen las de resina an forma 
de esm alte, además de ser su vida ú t i l  mayor que la  de estas —  
últimas*

Pebido a l a lto  contenido de só lid os que tienen , general
mente una so la  aplicación es su fic ien te  pera cubrir bien una —  
pared.
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o).- ADHESIVOS»
Esta aplicación e3 desde el punto de vista de la presen

te tesis la más importante, ya que según se mencionó en la in
troducción, la producción obtenida por el reactor se destinará 
totalmente a la producción de adhesivos.

Indiscutiblemente, en el presente momento las emulsiones 
de acetato de polivinilo son las materias primas de más impor
tancia en la fabricación ele pegamentos industriales. Desde su 
introducción a la fecha, su consumo industrial ha tenido un —  
incremento muy grande, primero por las propiedades de las emul 
alones, y segundo por la adhesividad nata del acetato de poü- 
vlnilo sobre casi cualquier superficie, siendo únicamente las- 
superficies recubiertaa de derivados parafínicos refractariaa- 
a SI.

Las principales ventajas de los adhesivos a base de emul
siones de acetato de polivinilo, destinados a consuno indus
trial, son las siguientes:

Baja viscosidad. Esta es necesaria en máquinas de alta- 
velocidad. ( La cantidad de pegamento que toma un rodillo engo 
mador es proporcional a la viscosidad del pegamento).

Bajo precio.-Aunque las emulsiones de acetato de polivi
nilo son relativamente caras, tienen la propiedad de ser oompa 
tibies con muchas substancias de bajo precio que sirven de -—  
cargas, y que para muchaa aplicaciones no representan un incon 
veniente. "

No tienen tendencia a producir fila m e n to s .- Esta es posi 
blemente la  más importante propiedad que deba tener un pegameñ 
to  de uso in d u str ia l, o sea no producir filam entos, sobre todo 
cuando o l adhesivo se emplea para pegar objetos a gran v e lo c i
dad. Los tip os convencionales de pegamentos a base de hidra
to s  de carbono, proteínas y soluciones de resina s i  preaentan- 
esta ca ra c te rístic a , y  aunque son de un precio menor, esta  so
la  o araoterística  lim ita  su uso in d u stria l.

Transparencia de p e l íc u la .-  A l secar e l  pegamento, la  -  
p elícu la  que Í3 te  deja es transparente, siendo e3to de gran —  
importancia para la  presentación de m últiples a r tíc u lo s .

Las anteriores son la s  ventajea más importantes, que Be- 
logran con su empleo, y por e lla s  solas puede decirse que han- 
sido creadas máquinas para e l mejor aprovechamiento de todas -  
sus cualidades. El uso de este  tip o  de adhesivos representa -  
para la  industria menores co sto s , principalmente por e l  aumen
to  de velocidad que se logra , en lo s  a r t lc  los que se van a —  
pegar.

d ) . -  ACABADOS SUPERFICIALES.

A muchos objetos de ornato o de consumo, a base de meta-
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lea  no ferrosos, cerámica, cuero, papel, etc., con objeto de - 
mejorar su presentación, reciben un recubrimiento de estas -—  
emulsiones. £1 mercado de consumo para esta aplicación se pue 
de considerar de poca importancia.
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C A P I T U L O  n

« a r o m o  a *  u » a á n > .

Según lo  expresado en le. introducción, la  producción de- 
aaulsloBW  de acetato de p o liv in ilo  que se obtenga se destina
rá  exclusivamente a l consumo iü tttoo  de una fábrica  de adhesi
vos Bidustriatles. Por esta  m z á &, e l presente estudio se basa- 
ea e l  a n á lis is  del consumo interno de emulsiones de acetato de 
p o liv in ilo  de tre s  aSos a la  fech a, y en l a  estimación del con 
susto probable en lo s  próximos tre s  a&os.

2 1  consumo interno de amulaiones de acetato de p o liv in i
l o ,  ha sido e l  sigu iente :

Tabla No¿ I I .1

Ues Año Consumo en Kgs.

Junio.................................. 1957 . . . . . . . . . . .  2700

Septiembre................  1957 2540

Diciem bre.. . . . . . . .  1957 2852

U a r z í O . » 1858 . . . . . . . . . . .  4416
Ju n io .. . . . . . . . . . . .  1958 ..................... . 5185

Septiembre. . . . . . . .  1958 .................. 5538

D i c i e m b r e . . . . . . . . .  1958 . . . . . . . . . . .  4801

Marzo.............................  1959 ......  5860

ju n io .............................  1959 ......  8032

Septiembre. ...... • 1959 ..... . 7330
Diciembre . . . . . . . .  1959 . . . . . . . . . . .  8945



Ju n io
llano

1960

1960
11671

10078

U tilizando lo s  datos anteriores se obturo la  siguiente -  
ecuación, que peralte tenar datos aproximados de la  tendencia- que se  puede esperar, sobre e l ooasuoo interno.

Consumo en Kgs • 2700 -  1549 T t  2833 Te f  68 .76  T3

Sn donde T es Igual a l  periodo de Tiempo de tr e s  meses.

Con la  ecuación anterior* se obtiene un consumo probable 
para e l  mes de junio de 1963, de 95300 Kg.

Desde su introducción lo s  pegamentos a base de emulsio
nes de acetato de p o liv in ilo , han servido, l o .  para su b stitu ir  
adhesivos convencionales, y 2o . para la  manufactura de nuevos- 
productos. En e l  presente momento se puede ooasiderar s a t is —  
fecha l a  substitución de pegamentos de tip o  convencional, y  en 
adelante, e l incremento del consumo de éstos pegamentos será -  
en la  misma proporción en que se desarrólle  l a  industria  nació 
nal que I 03  • u tiliza . Por estos motivos puede estimarse que eT 
consuab probable de emulsiones de acetato de p o liv in ilo , para- 
e l  mes de junio de 1963 será muy aproximadamente e l doble, dé
lo  consumido durante e l mes de junio de 1960, ó sea aproximada 
mente 22000 K g s ., c ifra  que se tomará como base para e l diseño 
de e l  reaotor y su equipo a u x ilia r .

El precio actual de lo s  tip o s de emulsiones de acetato -  
de p o liv in ilo , empleados en la  manufactura de adhesivos es de- 
6 .0 0  # /¿ g , para cantidades mayores de 200 Kg. Bste precio a e - 
mantiene por to d o s .lo s  fabricantes nacionales de emulsiones, -  
según convenio existente entre e l lo s .
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C A P I T U L O  III

MATERIAS PHIMA3.

Kn general, para la  obtenoión de polímeros en em ulsión ,-
ae requiere del conjunto de cinco materias primas:

l o . -  Monómaro.
2 o . -  Activador.
3 o . -  Emulsionante.
4 o . -  Coloide p rotector.
5 o . -  Agua deamineralizada.

7  para la  obtención Ind u stria l de emulsiones de a ceta to - 
de p o llv in i lo , ostas son:

l o . -  Monómero: 2s e l  acetato de v in i lo , líquido deri
vado del acetileno que se obtiene en fa se  gas«o*a de la  reae-“  
ción entre e l  &oido acético y  áoetllen o , en presencia de cata
lizad ores de acetato de zinc ó cadmio.

CH= CE t  GHg -  COOH -----------*• CH2 s  CH -  00C-CH3

•Xa la  reacción se producen pequeñas cantidades de aceto
na y  aoetaldehldo, que se  eliminan por d e stila c ió n .

21 acetato de v in ilo  recién  formado, tie n e  poca tenden—  
cia  a autopolim erlzarse, siempre que se ev ite  la  presencia de
luz s o la r ,y  que e l recip ien te  que lo  almacene no tenga óxidos-
m etálicos; como en la  pr&ctica no siempre es posible cumplir -  
estas condiciones, e l  monómero comercial se  encuentra adiciona  
do de pequeñas cantidades de substañolas que tienen por ob jeto  
evitar su autopolim erización. Las substancias que mejores re
sultados producen son la s  sigu ien tes:

Azufre en polvo. Abietaüo de cobre.
D l fe n 11a n iñ a . Mar cá p te n o s .
Sales de amonio. Hidroquinona.

Al acetato de v in ilo  com ercial, só lo  se le  adiciona —  
0 .0 3 $  de dlfenilam lna y 0 . 2  de hidroquinona.
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Las propiedades físicas ael acetato de vinilo comerclal-
son las siguientes:

Tabla III.1
Temperatura de ebullición a 760 mm   72.5°C.
Temperatura de ebullición a 585 asm........  66.0°C.
Presión de vapor a 25°C...................  90 mm
Punto de congelamiento...... .............  menor de

-100“G.
Peso e s p e c í f i c o . . . .   ............ .. 0 .9342

Indice de r e f r a c o i ó n . . . . . . . . . . . . . ........................ .. 1 .3956 a 20 “C

V iscosidad B rokfield ........................................... .............  0 .4 3 2  Ctps.
a 20 °C

Solubilidad ea agua a 20°C...........................................  2 .4  f¡

Solubilidad d el agua en e l  acetato de v in i lo . 0 .1  %

Calor de polim erización .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21 .3  K c a l/a o l.

Calor de v ap o riza c ió n ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0 .5  c a l /g r .

Calor de combustión......................................................... .. 495 K c a l/ao l

Calor e sp e c ific o ................. ......................................... 0 .4 6  c a l/g r

O lo r . ............ ......................... .. cara cterístico

Soluble en disolventes oxigenados 7  clorados. 

Insoluble en disolventes a llfa t io o s  y aromáticos.

SI acetato de v in ilo  no se  produoe en México; todo e l  -  
que se  u t i l iz a  por la  industria  nacional se importa de Buropa- 
y  lo s  Sotados Unidos. Su precio puesto en e l D .F ., es de 6 .0 0 -  
J /X g ., en cantidades mayores de 200  Kgs.

2 o . -  Activador: Son varios lo s  empleados para la  obten
ción de acetato d!e p o llv in i lo . Todos e llo s  tienen como carac
t e r ís t ic a  común e l  ser compuestos sobre oxigenados, que por —  
acción del calor son capaces de producir rad icales u oxígeno -  
atómico, ó ambas cosas a la  vez. Su probable acción sobre e l  
meoaniamo de la  reaoción se discute en e l  capitulo V.

Los activadores m&s u tiliza d os para esta polim erización, 
en escala  in d u stria l, sólo  son lo s  siguientes:



Peróxido de Hidrógeno a l 40 #  Hg02

Peróxido a cé tico . ( CH3-CO )20 2

Peróxido de ben zollo . { CgHgCO )g02

P érsulfato de p o tasio . K2S2°8

¿1 peróxido de hidrógeno es posiblemente e l aejor activa  
dop paía esta polim erización, pero presenta la  desventaja de -  
su inestabilidad  a l almacenaje; además es d i f í c i l  de conseguir, 
y por consecuencia bastante caro.

Bl peróxido acético es un sólido c r is ta lin o , que en nueji 
tro  País solo es p osib le  obtener por importación d ire cta , cosa- 
que en la  práctica presenta muchos inconvenientes. In d u stria l—  
mente sólo en Alemania se u sa .

Es e l peróxido de benzoilo uno de lo s  activadores más —  
ampliamente u tiliza d o s  en la s  polimerizaciones de acetato de —  
v in ilo  en solución ó en masa, pero no en la s  de emulsión, debi
do a que no es soluble n i en e l  monómero, ni en e l agua de la  -  
emulsión.

Bl persulfato  de p otasio , es e l  activador de más empleo -  
en la s  polim erizaciones emul3ivas en general por lo  menos en e l  
P aís; se presenta en c r is ta le s  solubles en agua, que se obtie—  
nen por la  e le c t r ó lis is  del su lfa to  de potasio en ácido su lfú ri  
co.

K23C>4 f  H2304 -------------------► 2 KHS04

2 KH304   s- H2  f  K2S20q

Al igual que lo s  activadores anteriores," e l  persu lfato  de
potasio es un producto de importación del que se dispone e n -----
existencia  constante, a un precio de 6 .50 f/K g .
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3 o .-  Emulsionante: Bn general, puede decirse que es posi
b le  e l  uso ¿e todos aquellos agentes tensoactivos que no reac
cionen químicamente con e l acetato de v in ilo . Tal oomo su nom
bre lo  indica, un emulsionante es aquella substancia que ayuda- 
a la  formación de una emulsión, ó sea a la  dispersión homogénea 
de partícula^ muy pequeñas de un líquido en e l  seno de otro l í 
quido, cuando ambos líq u id os no son m iscibles entre 3 í .  En e l -  
presente caso, se tienen dos líq u id os, acetato de v in ilo  y agua, 
cada uno muy poco so lu ble en al o tro ; s í  ambos se agitan proion 
ga y vigorozamente, se emulsiona e l acetato de v in ilo  en e l se
no del agua, pero ésta emula ióa ea inestable y en breve tiempo- 
se forman dos capas, la  superior de acetato de v in ilo  que lle v a  
«n solución 0 .1 #  de agua, y la  in ferio r de agua con 2 .4  %  de —  
acetato de v in ilo  d is u e lto . La separación anterior se  evita —  
por la  adición previa de vuia pequeña cantidad de un agente te n - 
aoactivo a la  agua de la  emulsión.
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Se comprende fácilmente que son muchos los agentes tenso 
activos que ea posible emplear; su elección sólo está acondicTo 
nada a la tensión superficial que se juzgue adecuada para el —  
producto final.

para las emisiones destinadas a servir de materia prime
en la  fabricación de adhesivos, la experiencia ha demostrado —  
que el emulsionante debe ser aniónico, siendo el de más amplio- 
uso para au» buenas cualidades el éter fenilico del polietllen- 
glicol, que tiene un precio en el D.F. de 29.65 $/Kg.

4 o .-  Coloide protector: Antes de d iscu tir  los usados —
industrialm ente, es necesario hacer laa sigu ientes considerado  
n es:

Cuando un 3Ólido o líquido se dispersa homogéneamente, -  
en partícu las comprendidas entre 0 .0 0 1  y 1 0 .0  mieras, en e l se
no de otro líq uid o  ó gas que no son m iscibles con la s  partícu
la s  dispersas, se obtiene una mezcla que recibe el nombre de —  
coloide líquido ó coloide gaseoso, según sea el vehículo que —  
soporte a la s  partículas dispersas. Los coloides líquidos se -  
denominan simplemente co lo id es. Las partícu las dispersas r e c i
ben e l  nombre de m icelas; éstas m ioelas, entre otras muchas pro 
piedades, presentan la  de estar cargadas eléctricam ente. Bsta -  
es la  tazón que permite a la s  micelas mantenerse suspendidas en 
e l seno del vehículo que la s  soporta, ya que a l tener todas — -  
e lla s  cargas del mismo signo tienden a repelerse y a mantenerse 
en un estado de movimiento constante, llamado movimiento brow—  
alano.

Se comprende que según sea la  naturaleza de las m ice la s ,-  
a sí será la  carga que adquieran é sta s , p o sitiva  6 negativa, o -  
bien no adquirir ninguna carga. Este último caso lo  producen—  
la s  substancias que puede considerarse que son realmente solu—  
b le s  en e l vehículo, pero que poseen vina molécula de muy a lto  *■ 
peso molecular, de t a l  manera que a l ponerse en solución , se —  
quedan éstas como un soluto de moléculas g igan tes, con un diáme 
tro  •tal gue caé en los lím ites  de lo s  co lo id es, y que en conse
cuencia se pueden considerar como coloid es.

Cuando la s  micelas se cargan eléctricamente el coloide —  
recibe e l nombre de coloide lló fo b o , y  cuando permanecen sin -  
adquirir ninguna carga e l  coloide 3e denomina coloide l i o f í l o .  
iodos lo s  coloides caen dentro de estos dos grvlpos, y la s  prin
cipales cualidades que distinguen a cada uno de e llo s  son la s  -  
sigu ientes:
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Coloidea lió fo b o s . Coloides l i ó f i l o s .

Son de baja v iscosid ad . Son de a lta  viscosidad..

No son e sta b le s , 7  fá c  limar, 
te  precipitan por la  acción  
de e le c tr ó lito s , en forma -  
irre v e rs ib le .

Son »uy e sta b le s , no se  pre 
oipitoa  por la  acción de - -  
e le c t r o lit o s . Son rev ersi—  
b les 7  protegen a lo s  co lo i  
áes lió fobo9 de la  acción -  
de lo s  a le c tr ó lito s .

No se  gelatin izan Se gelatin izan .

Las m icelas se descubren en «1  ultram icroscopio.
Las m icelas no se descubren 
en e l ultram icroscopio.

Las micelas muestran atrac
ción por campos e lé c tr ic o s -  
de signo contrario a su car 
ga, ó sea e le c tr ó fo r e s is . “

Las m icelas no presentan —  
e le c tr ó fo r e s is .

No esabian la  tansión super 
f i c i a l  del vehículo que le ?  
soporta.

Bajan la  tensión su p erfi
c ia l  d el vehículo , por lo  -  
cual forman espuma.

Las consideraciones anteriores se motivaron por e l  hecho- 
de que primero se emulsiona e l  acetato de v in ilo  y son sus a lce  
la s  la s  que se pollmerizan sin  perder su carácter de m icelas- _  ( 0  sea , que después de ef«stuada la  polimerización e l acetato -  
de p o liv in ilo  queda en m ice la s), dando éstas últimas un coloide  
liófobo que según está aiono, es inestable debido a que la  pre
sencia de iones con carga contraria a la  de e lla s  fe le c tr ó lito s )  
es capaz de p recip ita rlas  de la  emulsión irreversiblem ente! Bs- 
te  efecto  se evita con la  presencia de un coloid e l i ó f i l o ,  a l -  
que industrialmente se le  nombra coloide protector.

No es lo  anterior el único efecto que producá e l o o lo id e- 
protector aobre la  emulsión de acetato de p o liv in ilo ; o tra  fun
d ó n  que tienen es la  de dar un determinado grado de viscosidad  
a la  emulsión. Los coloidea lió fo b o s prácticamente no afectan -
la  viscosidad del vehículo, que en este caso es e l agua, la  -----
cual es demasiado baja para usarse con éxito en la  manufactura- 
de adhesivos, pero gracias a l empleo de un coloide protector —  
es posible aumentar la  viscosidad de la  emulsión hasta el punto 
necesario.

En la  industrie,; en la s  polimerizaciones emulsivas del —  
acetato de v in ilo  exclusivamente se emplean como coloid es pro—  
tectores lo s  alcoholes p o liv in llic o s , aunque sirven también la -  
m e til-ce lu lo sa , la  gjfenetina, diversos tip os de almidón, e tc . -  
Sus diversas c a ra cte rística s  7  propiedades no es posib le discu
t ir la s  en este trab ajo , y sólo  ae discuten a continuación la s  -  
cualidades de lo s  alcoholes p o liv in llic o s .



Les alcoholes p o liv in llic o s  xm efectivos 7  v e r sá tile s  -  
coloides protectoras de la s  «m isio n e s , 7 a que tienen, la  , crac 
t e r is t io a , dado su carácter l i o f l l i c o ,  de abatir la  tensión su 
p e r fic ia l «leí agua, (só lo  del %gua, debido a 3er exclusivamen
t e  solubles en e s ta ) , y  por lo  tanto actúan también cono emul
sionantes; en realidad pueden considerarse como emulsionantes- 
a u x ilia res ,

B l unico método de obtención de lo s  alcoholes p o l i v i t i l i  
eos se basa en la  h id r ó lis is  de lo s  ásteres p o liv in llic o s . de» 
bido a que e l  alcohol v in llic o  no existe l ib r e , ó mejor dicho- 
su

CHgQH-OE-------------------- CH3 -CHO
vida es demasiado hreve, 7 a que sa transforma inmediatamente en 
acetaldehido. Industrialmente al único áster p o liv in llic o  que- 
sa «splea en su obtención es e l acetato de v in ilo .

H( -CEg«-GH“ GHg-<JH~) jj-CH g-CH —H * R ( ^CHg^vH—CHg—CH—) iJHg—OH—R

0 0  1  OH OH OH
CO CO 00
GH3  CH*j CH3

En párrafos anteriores se h& mencionado la  expresión da -  
alcoholas p o liv in llio o s , que deberá entenderse en la  sigu ian te - 
forma: e l  alcohol p o liv in llic o  se obtiene por la  h id ró lis  ie áe- 
un áster p o liv in llic o , áster que sn realidad as una mezcla de -  
cadenas polímeras de diferentes pesos moleculares; además, e l  -  
grado de h id r ó lis is  que la  reacción alcance puede variar de 0  a 100# ;  la  combinación de estoa dos factores hace posible la  ob—  
tención de tina gama mu7  amplia da alcoholes p o liv in llic o s , que- 
se caracterizan por presentar iau7  diversos grados de v iscosid ad .

Los fabricantes de alcoholes p o liv in llic o s , europeos 7  —  
americanos, de común acuerdo han lim itado la  producción de 
ello;- exclusivamente a diez tip o s de características defin idas, 
tip o s que son equivalentes, lo s  de un fabricante, con lo s  de —  
otro fabricante .

Para la  obtención de emulsiones de acetato de p o liv in ilo , 
sólo  son interesantes dos tipos- de asilos, uno de mediana v is c o -  
sidad, 7  otro de. a lta  v iscosid ad . Sus especifioaoiones son la s -  
sigu ien tes;

Alcohol
p o liv in llic o . Viscosidad #  de

en s o l . ag• h id r ó lis is  pH en s o l .
a l 10# ag. a l  4#

 ....................................  5000 Ctps................ 98 a 99 . . . .  6  a 7

g ....................................... 10000 Ctps............... 86  a 8 9 . . . .  6 a 7
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Los alcoholes p o liv in llic o s  son de f á c i l  Adquisición en- 
•1 D . y . ,  su precio en cualquiera de sus tip os es de 26.00$/Kg»
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5 o .-  Agua desmlnerallzada: Ea  im prescindible; s i  no s e -
»§sj>lea, no es posible obtener la  emulsión de acetado de p o liT l 
n ilo , debido a lo s  iones que e l  agua cenáis, contiene en mayor 3  
aenor cantidad, y n i s&tt con la presencia de un coloide proteo 
to r  es p o sib le  lograr dicha emulsión.

Para l a  obtención del agua desmlnerallzada qr esta p o li  
m erizailón requiere, e l  método mis adecuado, con siste  en e l  —  
empleo de resinas s in té tic a s  permutadoras de iones. Gracias a l  
au xilio  de éstos permutadores se puede resolver de una manera» 
rápida y económica, e l  {¡robles» d« la  eliminación de lores del 
agua. La permutación de iones consiste «n la  reacción de d i
chos iones con una substancia natural o s in té tic a  que le s  áb—  
sorbe, y  liberando ésta  a su vez, otro ion de carga igu a l. S i -  
la  substancia permuta sólo  cationes se llama permutador de oa 
tio n e s ; s i  p eralta  aniones se nombra perufutador de aniones» —  
Las reacciones de permutación se realizan con enorme v eloc i
dad.

Loa permutadores comerciales de iones son resinas sin té 
t ic a s  de polimerización que poseen grupos ácidos, o bien bási
cos, que son lo s  que Isa imparten sus propiedades perautadoras. 
Su forma de presentación es como só lidos granulados, porosos,-  
e insolubles en agua y disolventes orgánicos.

Para la  desmineralÍ2 ación del agua, ésta debe haceras pa 
ser primeramente por un permutador de cationes ir en s e g u l d a -  
por estro de aniones. La» reacciones que se efectúan son la s  —  
sigu ien tes:

*
Se supone agua conteniendo uaS0 4 «

Zn e l permutador de cationes se tie n e :
H

Me f  Caá». —  *  Re-^Ca t  H2S0 4
H

Y en e l permutador de aniones:

2 Re-OH f  H2S04   He\ s 0  t  2 H20
Re"' 4

Re* resina permutadora.

Las materias primas para la  desmineraiizaeión d el agua, 
en e l  presente caso resinas de origen s in té tic o , lógicamente -  
tienen una capacidad de permutación lim itada; cuando se alcan
za éste lím ite  es posible volverlas a su forma primitiva,, me—  
di ante la s  reacciones contrarias, siempre que esto se haga en- 
presencia de un exceso muy grande de reactivos. Los rea ctiv o s-



que ae u tiliz a n  ea la s  regeneraciones son, para la resina ca tló  
n ic a , laido clorhídrico ds 20%  de concentración, y pera la  resT  
na aniónica ¡solución de hidróxido de sodio en igual concentra—  
ción .

Las reacciones que se  efectúan son la s  sigu ien tes:

En la  resina  permutadora de aniones:

Rev
'NSOa f  2 HaOH ----------*• NagSO* f  2 Ee-OH

7  en la  resina permutadora de cationes:

R e= Ca t  2 HCl ------------ *> R ^  t  CaCl2
H

Después de la  regeneración, la s  resinas deben lavarse —  
con su fic ien te  agua desmlnerallzada.

De lo  expuesto s@ desprende que la s  materias primas para
la  deamineralisación del agua sosa: una resina  permutadora de ca 
t io n e s ; une resina permutadora de aniones; hidróxido de sodio y  
ácido clorhíd rico .

Las resinas permutadoras de iones no se producen en e l  —  
P al3 ; se importan de Europa y Norteamérica, Son ferias las que- 
se pueden u t i l iz a r ; para el presante caso, después de efectu ar- 
una comparación de la s  cualidades de lo s  tip os que existen en -  
e l mercado nacional, se eligieron  resinas de origen europeb. —  
dabido a su menor costo y a la  mayor capacidad de permutación -  
por volúmen que otras sim ilares de origen americano.

Las especificaciones de e lla s  son las sigu ien tes:
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Tabla No. I I I .  2

Presenta
clon

Densidad
aparente.

Capacidad Vida 
de oarmut. U t i l .

Permutadora 
de cationes. granulado de 

0 .3  a l  mm.
900 g r . / l t . 22 ffl?/h ,/m ?res. Baños

Permutadora 
de Uniones.

granulado 
de 0 .3  a 1 mm 700 g r . / l t 10m®/h.m^res.  5 años

Los precios de adquisición, de las materias primas ante
r io re s  son lo s  siguientes:

( " )  Resina'permutadora de cationes: $ 1 0 .5 0 /l t o .  de re s in a .

( " )  Resina permutadora de aniones: $ 2 2 .0 0 /l t 9 .  de resin a .
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Hidróxido de sodio (1 00£): ..................# 4 .2 0 /E g .

Asido clorh íd rico  í c la se  A )  .............  f  lS.OO/Kg.

Sstea da últimas materias primas san producidas m  *1 - -
País.

( Las  resinas permutadora* se venden par voltasn  ( l t o . )
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C A P I T U L O  17

CAPACIDAD EBL «¿DUO.

La oapacidad del equipo requerido está  basada en lo s  d£ 
to s  del consumo probable mensual de «amisiones, para e l mes de 
Junio de 1963, que se  ha estimado en 22 toneladas. (Cap. I I ,  -  
pag. 9 ) ,  7  en e l  número de d ías laborables a l  año, estimados -  
en 3 00 .

De acuerdo con estos datos, resu lta  que el reactor debe
rá producir 264 toneladas, en 300 d ía s .

La capacidad de producción de ¿1 reactor por día será de:

Ü H l t i  = 0 .8 8  T o n ./d ia .

Además ae requiere, para la  produoclón anterior de emul
siones de acetato de p o llv in ilo , de un equipo para la  desmine- 
ra liza ció n  de agua, con capacidad aproximada del 50$ , de la  pío 
ducción d iaria  de emulsiones, que se puede considerar práctica
mente de media tonelaaa por día de trab ajo , 7  de dos o tre s  tan 
ques de almacenamiento que den una reserva de agua mínima, para 
una semana de trabajo  en previsión de alguna f a l la  en e l  equipo 
desm inerallzador. Según lo  anterior, dichos tanques de almacena 
miento deberán disponer de un volúmen aproximado de 3000 l i t r o s 1.

La fábrica dispone de un tanque subterráneo para almacena 
miento de agua cruda, con un volúmen efectivo  de 27000 l i t r o s , -  
por lo  que se estima que no es preciso in sta lar otro n i aumen
ta r  la  capacidad d el actu al.

No es necesaria la  construcción de una instalación  adíelo  
nal para e l  almacenaje de la s  materias primas que e l  proceso ne 
c o s ita , ya que todas e lla s  se suministran an envases adecuados.

Para e l in ic io  de la  reacción, la  emulsión de acetato de- 
v in ilo , debe calentarse a 80?C durante una hora aproximadamente, 
debido a esto se precisa  de vapor de calentam iento. La fá b ric a -  
cuenta en e l presente momento, con dos calderas de 20 H.P. de -  
capacidad cada una, siendo e l consumo normal de vapor para la  -  
producción de pegamentos convencionales de únicamente 20 H .P. -  
de donue se deduce que no es necesaria la  in sta lac ió n  de otra -  
oaldera.'
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C A P I T U L O  V.

PROCESO HE POLIMERIZACION EN EMULSION 

DEL ACETATO DE VINILO.

a).- GENERALIDADES.

Se dá e l nombre de polímeros a todas aquellas substan-----
cías que tíen&x  un peso molecular muy elevado, (generalmente -  
entre 5000 y  varios m illo n e s), que se han obtenido por reacción 
química partiendo de una ó más substancias de pesos moleculares 
relativamente ba jos.

Son dos la s  formas de obtención de polím eros; la  primera 
es por polimerización condensante, ó policondensacion, que es -  
la  reacción por medio de la  cu a l, se unen repetidamente dos mo
léculas d iferen tes ( ó incluso iguales ) ,  llamadas substanciaB- 
monómeras, con formación repetida también de una substancia de
constitución química s e n c illa , como agua, ácido clorhíd rico , —  
ajroniaco, e tc .

nA t hB *• (A t B -C)n t nC

Este tip o  de reacciones se producen por la  acción del ca
lo r , y a f in  de acelerarlas se agregan agentes condensantes, —  
como ácidos ó bases; con e l mismo objeto se procura eliminar —  
lo s  productos de constitución se n cilla  a aedida que se forman,- 
debido a que su presencia puede desplazar la  reacción en sen ti
do contrario.

El segundo método de obtención de polím eros, es por p o li -  
meriaación ad itiva  ó polim erización; recibe e l  nombre anterior- 
la  reacción por medio de la  cual se combinan entre s í ,  un nume
ro muy grande de moléculas igu ales, llamadas en conjunto monóme 
ro para formar otra de propiedades f ís ic a s  y químicas diferen
t e s ,  sin  que se produzca la  formación de ningún otro compuesto.

0Jl S=± (A)n

El nuevo compuesto que resu lta , tiene igual composición—-  
centecimal que la  substancia que la originó, su peso molecular
es un múltiplo entero del peso molecular del monómero, y gene
ralmente es posible lograr la  reacción contraria por métodos —  
adecuados.



Estas dos reacciones d ifieren  totalmente entre s í ,  en su 
mecanismo y c in é tic a . Kn e l  primer caso en cualquier momento- 
de la reacción e l producto es ua compuesto bien defin ido, que- 
va aumentando su peso molecular proporcionalmente al tiempo y -  
la reacción puede detenerae'en un momento deseado, estando e l -  
producto de la  reacción constituido generalmente por cadenas -  
d i 6 tridim ensionales, pero no lin e a le s , como sucede en e l  se
gundo caso. El estudio de su mecanismo y cin ética  salen del -  
objeto del presente trab ajo , ya que no intervienen en lo  abso
luto  en la  polim erización del acetato de v in ilo , y por t a l  mo
tiv o  no se discuten . El segundo caso, la  polimerización a d iti  
va, llamada simplemente polim erización, con siste  en la  sucesi3n  
muy rápida de cierto  número de estados intermedios in esta b les , 
que conducen a un estado f in a l  estab le , que está constituido —  
por una cadena lin e a l  de la  substancia monómera.

nA -------------(A -A-A-A-A-A-A)n
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Tina vez iniciada la  reacción, ésta continua hasta dar —  
la  molécula f in a l ,  con la  longitud o peso molecular que l e  co—  
rresponda, de acuerdo con la s  condiciones de trabajo previamen
t e  f ija d a s , o sea que las ca racterísticas del producto f in a l  —  
están dadas antes de que la  reacción de polim erización p rin c l—  
p ie , por las  condiciones de operación establecidas, y  para va—  
r ia r  las propiedades del polímero antes deben ser  variadas d i—  
chas condiciones, como temperatura, presión, uso de activad or,-  
uao de solvente, e tc . e tc .

b ) . -  ESTUDIO DE LA REACCION.

La polimerización del acetato de v in ilo , es una polim eri
zación a d itiva , según se mencionó en e l inciso anterior, la s  —  
reacciones de polimerización se caracterizan por la  presentación  
de estados inestables interm edios, que oonducen a un estado ó -  
producto fin a l  bien defin ido . Para su estudio, j  de acuerdo —  
con lo  que conoce actualmente, éstos estados ó etapas de la  po
lim erización son t r e s .

l a . -  etapa: Iniciación  de la  reacción.
2 a .-  etapa: Propagación de la  reacción.
3 a .-  etapa: Terminación de la  reacción.

Cada etapa presenta reacciones definidas ó c a r a c te r ís t i
cas, que prácticamente son Igualea para todas las  reacciones de 
polimerizac ión.

Para la  polimerización del acetato de v in ilo , estas son:

Etapa de Iniciación  de la  reacción. -  Para que una reac
ción de polimerización de p rin cip io , es condición imprescindl—  
ble la  existencia de moléculas de monómero a ctiv a s, ó sea que -



as encuentren en un estado ea e l que se puedan considerar como 
verdaderos rad icales l ib r e s ; éstas Moléculas o núcleos activos  
reaccionan con otra molécula de raonómero no a o tiv o , producien
do un dfmero activado, y éste a su vez reaccione con otra ¡aolé 
eula de monómero, dando un trímero activado, y  aaí sueesivameñ 
t e ;  la  activación no se pierde por satas adiciones, y  en con se  
cuencia la  cadena crece por adición de lol Sculas del monómero^ 
conservando siempre su carácter de rad ical l ib r e , hasta alcan
zar «1 puso molecular que le  corresponda. Cuando durante e l -  
periodo de crecim iento, por alguna circunstancia, la  cadena —  
pierde su cara cterística  de rad ica l l ib r e , la  reacción termina. 
Toda: estaa reacción©» se istlraan que suceden en una fra c e ié a -  
de segundo, a p a rtir  del Instante «a que se  tiene m rad ical -  
libruij la  substancia á M a n t .  Sste es e l  m otivo, par e l <t 
que se ha dlch» que la  polimerización es la  sucesi&s de una —  
se r le  de reacciones intermedias in esta b les , ya que ésta  ocurre 
entre rad icales lib re s  (in estab les) y  moléculas estab les.

La activación de un monómero se produce por la  adición -  
d® energía, esn forma de calor ó de luz (de preferencia u ltra —  
v io le t a ) .

CHsCH -----------------►CHjj-CH molécula a ctiv a .
OCOCKg OCOCHg

El acetato de v in ilo  comercial, en éste? caso, se encuen
tra  adicionado de substancias que tienen por objeto evitar que 
89 autoactive, por lo  que la  cantidad de energía que la  activa  
ción requiera debe ser suministrada en un lapso de tiempo ma
yor . Para «vitar e l fenómeno anterior¿ industrialmente se hace 
uso de substancias que bajan la  energía que requiere la  activa  
ción y que en consecuencia acortan el tiempo de la  reacción de 
polim erización.

Bn el caso de la  polimerización en general, las substan
cia s que sirven para bajar la  energí» de r ‘.tivacíós: no pueden
ser (íoasideradaB como verdaderos catalizadores, debido a que -  
no cumplen con la  oondiclón de tomar parte en la  . -Micción? co
as que s i  hacen é sta s , por le  que e l nombre correato que lea -  
corresponde es e l  de substancias actlvadoras; debe hacerse l a -  
aclaración de que en la  industria y e l comercio, a dichas mbs 
ta n d a s  se le s  denomina catalizadores, cosa que en realidad rio 
son.

Los activadores de polim erización, son de dos tip o s:

1 ) . -  Compuestos que por la  acción del ca lor producen ra
d ica les lib re s ,

2 ) . -  Compuestos que por la  acción del calor producen -----
oxígeno atómico.

La acción de ambos se basa ea que la  energía y e l tiercpo 
que necesitan para dar radical®» lib re s  u oxígeno atónico es -
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menor que «1  requerido para la  activación del monómero ,¡ y  que -  
fistos rad icales lib re e  j  1  oxigeno atómico, son capaeas de —  
reaccionar con una a o lie u la  de ásaómero, volv lénaol» a ctiv a , jr- 
preduciendo per lo  tanto la  sucesión de «atados intermedios que 
conducen al polímero.

Las rotaciones para lo s  compuestos que producen rad icales  
l ib r e s  son la s  sigu ien tes:

C-H. 00
0   •  2 CjPgOOO- ---* 2 f  00.
0

CsHgOO

Peróxido 4> Badlcales lib res»
bB O ZO llO «

%  rad ica l lib re  reacciona con tina molécula de monómero—  
activándolo:

C gH g”  f  CHg— CH -------- *  C g H g -C H g -C E -
OCOCH OCOCH

n&cleo de monómero activado.

Las reaccione'» para loa  activadores que producen oxígeno- 
atómico, son la s  .siguientes:

Para e l  caso del persulfato  de potasio:

2  K2 a ¿ # 8  +  4  H2 0   ♦  4  K H 3 0 4  2  H gO g ------*■ 4  H 0 -

Un rad ical libre; oxh idrilo  reacciona con una molécula d e- 
aonómero volviéndolo a ctiv o :

O H - f  CH2  CH ---------------------*■ C H o -C H -
OOOGH HO OCOCH

núoleo de monómero activado.

Sata, primera etapa de la  reacción puede considerarse en« 
dotármlca, ya que es necesario e l  suministro de energía genera^ 
mente en forma de ca lor , a f in  de que produzca la  activación .

Xn e l  caso de la  polim erización en emulsión, se cree que» 
l a  activación ocurre en la  fa se  acuosa, a l ponerse e l  rad ica l -  
l ib r e  ó e l  oxigeno atómico en contacto con la  su p erficie  <t: una 
m icela de monómero.

.gfcapa, de •onagaclón 4 e la  reacción. -  Existiendo ya nú
cleos de monómero activado, la  reacción prosigue por a i  so la  —  
con desprendimiento de c a lo r , bstlmado para e l  caso del aoetato  
de v in ilo  en 2 1 .3  K c l./m o l.
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En esta parte de la  reacción se presentan teóricamente -  
aos posibles formas de crecimiento de la  cadena del polímero.

Creoimiento de cabeza con cola:

H rad ical l ib r e , u oxigeno atómico.
OCOCH-»

H -C H g -C H - t  CH2 = C H  ► H -C H o -C H -C H g -C H - fC H o -C H  f
OCOCHg OCOCHg 2  oC O C h|  ^ O C O C H g

núcleo dinero activado,
aet lvo .

OCOCH2

f  H -C H p -(3 H -í -C H p -C H -C H p -C H -)   *■
z  OCOCKg 3  8  ococfig

cadena de polímero activado.

0  crecimiento de cabeza con cabeza.

OCOCH3

H-CfÍ2 -GH- f  C % -C H  ------ »• fi-C J H p -C H -C H -C H j,- f  C H o-C H  f
OCOCHg OCOCHg OCOCHg OCOCHg

núcleo dímero activado,
a ctiv o .

OCOCHg
t  H -C H g -C H - ( *C H "C H 9 "C H í )®CH“  }  ►

OCOCHg i  OCOCHg

cadena de polímero activado.

istudloa recien tes, han demostrado que e l crecimiento de 
la  cadena en forma de cabeza con oola , es la  que ocurre en e l -  
caso del acetato de v in i lo .

El calor desprendido en esta etapa de la  reacción, se de 
be a l cambio de una doble ligadura a una ligadura sim ple, que— 
ocurre entre lo s  átomos de carbono, según se aprecia en las  —  
reacciones anteriores. La forma de unión C=C a li fá t ic a  se es
tima que tiene un calor de forjación  aproximado de 100  K c a l . / -  
mol, y la  forma de unión C-C a li fá t ic a , tien e  m  calor de fo r 
mación de 70 Koal/mol; el cambio de forma de unión motiva una- 
liberación  de ca lor teó rica  de 100 -  70 s 30 Kcal/m ol.

£ 1  calor que se lib e ra  durante la  polimerización del ace 
tato  de v in ilo , es de 21 .3  K ca l./m o l; la  d iferencia respecto -  
a l calor teórico  que debe producirse se supone que se oonaume- 
para la  aotivación de moléculas del monómero, ó sea , que el —  
laísmo calor que se desprende en esta segunda etapa, contribuyo 
al desarrollo de la  p riiera  etapa de la polim erización.
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Esta etapa de la  polimerización ocurre e una gran velosi_
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ilad, y se piensa que la  reacción completa transcurre en una —  
fracción de secundo.

Etapa de terminación ie la  reacción. -  Tres son la s  fo r 
mas mediante las cu7 “ s íerislnan las reacciones de polimeriza
ción*

Le primera es por la  adición de otro rad ica l activador a l  
extremo de una cadena en crecim iento.

H -C H g -C H - ( -C H g -C H - ) „  “  f  —R  —*“ R —CHg—CH— ( —CHo^CH— ) « *  H
OGQCH3  OCOCHg OCOCHg OCOCHg

La segunda con siste  en la  adición de dos cadenas en oreolL 
miento. *"

OCOCH3  OCOCH3

H -C H o -C H -( —G H g -C H -) » — f  R —CHp—CH—{ —CH©—CH—) v —  ►
OCOCHg OCOCHg 7

OCOCHg
► R -C H p -ü H - ( C H p — CH—) n -C H -C H p -R  

*  OCOCHg a  OCOCHg

x t  y = a

La tercera forma de terminación de la  reacción.consiat<» -  
en la  formación de dos cadanas de polimeroj, una saturada y la  -  
otra no, causadas por e l  deseq uilibrio  de dos cadenas asi cre c i
miento.

H
H -( -CHg-CH-)r-CH-Cñ  f  H-(-CH2 -CH-)v-CH2 - C H - ---------*

OCOCHg OCOCHg OCOCHg OCOCHg

OCOOHg
— ► R-(-CH2 -CH-)--CHaCH f  f i - ( -CH2 -CH -)y-CKz-CHo

OCOCHg OCOCHg

Satas tres  formas de terminación de la  reacción de polime 
rizaclón  se efectúan en la  p ráctica . Le primera posibilidad  a -  
umenta por una mayor concentración de activador en e l  s iste m a ,-  
aunque, por otra parte,adentras más a lta  sea dicha concentra
ción mayor será la  velocidad con que transcurra la  reacción, —  
debido a l aumento de rad icales lib re s  es e l  sistem a; los p o lla s  
ros obtenidos con una a lta  concentración presentan bajo peso ■ 
molecular, ya que al activador por una parte in ic la  la  reacción  
y por otra suministra lo s  elementos necesarios para impedir l a -  
propagación de dicha reacción. En la s  emulsiones de acetato de 
p o llv in ilo , es necesario que ásta tanga un a lto  peso m olecular, 
por lo  cual ?e sa c r ific a  1& velocidad l e  ao tivació n , m a n t iie n - 
ao lo  aás baja p osib le  la  concentración de activador.
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En conclusión puede decirse:
Jo, -  kui'-i*eii6f Baja la coacentración cte activador, ayuda- 

a la obtención de cadenas de políneros ae alto peso molecular, 
pero la tercera posiDilidac ae terminación de la cadena mues~~
tra, que en realidad se producen simultáneamente cadenas d e_
menor peso molecular, por lo que es posiDle afirmar que an po
límero es una substancia que está formada por cadenas de muy - 
diferente longixrud, y en consecuencia muy diferentes pesos 'mo
leculares; cuando se menciona la expresión peso molecular de -
ua polímero, debe ser entendida como peso molecular medio ó _promedio.

2o . -  tas reacciones de polim erización, no pueden ser ana 
lazadas t  ermodinómlc axaent* , principalmente porque no es posi—-  
b le  la  determinación exacta del compuesto formado. ~

3o*« Kfectuar una polimerización requiere primer amonto- 
la  activación del monómero, generalmente a través de calor y - 
coe e l au xilio  de una substancia activadora. La cantidad y e l
tiempo en que se sum inistre e l calor son completamente varia__
blag para oada caso, y están en función del t ip o  y concentra
ción del^activador que se use. La temperatura de calentamiento
solo  esta  lim itada por la  temperatura de eb u llic ión  ó de des__
composición ael mouómero; la  variación de las anteriores condi 
clones permite obtener diferentes polímeros., a p artir  de un —  
mismo monómero.

4o »- La reacción presenta una de crecimiento ó propaga
ción, en que es espontánea y fuertemente exotérmica.

5 o .-  21 peso molecular medio de los polímeros formados -  
no está  influido por la  concentración del monómero.

Condal estudio a  >erlor de la  reacción, se  comprenden me 
jo r  la s  técnicas indu striales de polim erización, qué son la s  ~ 
tr e s  sigu ientes:

Polimerización en masa.

Polimerización en solución.

Polimerización en emulsión.

Polimerización en masa. -  Es la  técnica o á b  s e n c i lla , -  
coasiste  en adicionar a l monómero e l  activador correspondiente. 
Este procedimi-sato presenta la  ventaja sobre lo s  otros dos, de 
dar polímeros de magníficas cualidades óp tica s, cuando esto s e -  
n ecesita . Pero presenta la  desventaja de que e l  calor despren- 
dldo por la  reacción no puede elim inarse eficazmente, ya que a -  
medida que la  reacción transcurre, e l producto aumenta grande—  
mente su v iscosid ad , lo  cual vuelve d i f í c i l  la  agitación , y  por 
consiguiente Xa transmisión  del calor# Además e l polímero que™
se obtiene es de bajo peso molecular, ya que e l fuerte calenta
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miento que sufre la  masa reaccionante, favorece ía  terminación 
de la s  cadenas por doble ligadura, terminación que es altamen
te  favorecida por la  a lta  tempera* ura.

E l método anterior de polim erización, se emplea poco, de 
bido a lo s  inconvenientes citad os.

Pollmer-̂ e-clón en solu ción , -  La d ific u lta d  de elim inar- 
el calor desprendido por las reacciones dé polim erización, se -  
resuelve disolviendo e l monómero en algún solvente adecuado, —  
a s i e l calor desprendido lo  absorbe y transmite e l solvente, a -  
ua medio adecuado de enfriam iento: la  reacción ocurre de una ma 
ñera más suave, produciéndose polímeros de peso molecular medio 
mayor, que lo s  que resultan  de la  polimerización en masa.

Generalmente e l  solvente del monómero lo  es también del -  
polímero, y a medida que la  reacción transcurre, e l  polímero a l  
Irse  disolviendo va aumentando la  riscosicad d© la  solución, ha
ciando más d i f í c i l  l a  e fica z  «1 talnación del c a lo r , por lo  -------
cual la  concentración del monómero deberá ser relativamente ba
je ,  (para e l  caso del acetato de v in ilo  rara vez es mayor de - -  
3 0 $ ), ya que el amento creado en la  viscosidad al disolverá» -  
e l polímero, dá soluciones, que no siempre encuentran mercado,» -  
por otra parte e l costo unitario del producto es mayor, debido- 
ai uso de solvente, y  a que la  e fic ie n cia  de la  reacción es l a -  
neaor de 1c? tres métodos.

Polimerización en emulsión. -  Las desventajas de los dos 
procedimientos an teriores, se eliminan son el empleo de ést® —  
método. El calo» 'de la  reacción ae elimina por medio del gua- 
que sirv e  de vehículo a la  emulsión, lográndose con esto mante
ner la  temperatura de la  reacción relativamente b a ja , por lo  r—  
que e l  polímero que resu lta  presenta wn peso molecular medio I—■ 
más elerado que lo s  sim ilares obtenidos con alguno de los dos -  
métodos anteriores. Además e l  sistema de polim erización en —  
emulsión permite lograr mayores concentraciones d e producto que 
e l sistema de polimerización an solución , debido a que si p o lí 
mero no es soluble en e l  agua que actúa de vehículo* Por estas  
ventajas la  mayoría de la s  polim erizaciones indu striales se —  
efectúan en emulsión.

La técnica general para la s  polimerizaciones en p u ls ió n -  
con siste de dos etapas; en la  etfhpa A, se so lu bilizan  e l ó I o s -  
coloides protectores, «>1 agente emulsionante., y e l activador. -  
Sa la  etapa B se adiciona e l  monómero con agitación enérgica s i  
multánea para producir la  emulsión. Lograda ésta se precede a -  
calenter hasta unos 5 ó 10°C menos de la  temperatura de e b u lli
ción del agua, para lograr la  activación de la  reacción; la  tem 

e r a t u r a  anterior so sostiene aproximadamente durante una hora. 
A p artir  del momento en que se logra la  activación , l a  reacción  
se vuelve fuertemente exotérmica, por lo  cual se debe re fr ig e —  
rar e l  reactor, para que la  temperatura se mantenga abajo le  la  
de ebu llición  del agua, pero por arriba de la  de ebu llición  del 
monómero; por esta razón e l reactor debe contar con un r e fr ig e -
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rante de r e flu jo  que, aparte de ev itar la pérdida del monómero, 
contribuye a la  eliminación de vina parte del calor de la  reac
ción, a través del calor laten te de vaporización del monómero.

La técn ica  anterior está  ya en desuso, y  se  ha su b stitu i
do por una variación de e lla  más racion al, qu® as con la  que —  
hoy día se obtienen todas la s  emulsiones de acetato de p o liv ln i  
lo.

Las reacciones de polimerización desprenden ca lo r , s i  s e -  
adicione de una vez todo e l  monómero (5 0 $ ), e l  calor de la  reao 
ción se lib e ra  de una manera rápida, que no siempre es posible  
eliminar eficazmente al operar en escala in d u str ia l. La modifi 
cación de la  técn ica  de polimerización anterior es la  siguiente:

Se in ic ia  la  reacción siguiendo los  pasos de la  etapa A , y du
rante la  etapa B, sólo una parte del monómero correspondiente -  
se adiciona, p . s j .  ui¡ lo $  del t o t a l ;  se ca llen te  hasta activa—  
ción y una vez logrado e sto , se procede a la  adición del r e s to -  
de monómero en un tiempo grande, y de tina manera continua. A l -  
efectuar la  polimerización en esta forma se consigue un control 
más f á c i l  de la  temperatura, por lo  que prácticamente se puede- 
maatener la  temperatura constante durante e l curso de la  reac—  
ción . El calor desprendido se elimina a través del calor de —  
vaporización del acetato de v in ilo , en e l condensador de re flu 
jo , y aunque en valor as e l mismo, éste ae distribuye en u n -----
tiempo mayor, por lo  cual su disipación es más f á c i l .  Por o tra - 
parte e l  monómero que se va adicionando a l entrar relativamente 
fr ió  a l sistema contribuye a l mejor enfriam iento.

La duración del proceso, cuando se sigue la  técnica ante
r io r  se puede prolongar todo lo que sea necesario para lo g r a r -  
una emulsión de polímero de ca ra cterística s determinadas.

Esta última técnica de polimerización en emulsión será la  
que se siga  para la  obtención de la s  emulsiones de acetato de -  
p o liv in ilo  que han motivado e l  presente trab ajo .

o ) . -  FACTORES CON INFLUENCIA 3 Í EL PROCESO.

Los factores que influyen en e l proceso de polimerización  
en emulsión, se pueden d ivid ir en: lo s  que tienen influencia  so 
bre la  emulsión, y lo s  que Influyen sobra la  reacción de pollme 
rización .

Los factores que influyen sobre la  emulsión, son lo s  s i —  
guientes:

Uso de agente emulsionante. -

Es necesario a fin  de lograr que la  emulsión sea estable; 
cuando ae prescinde de su uso, la  polimerización en emulsión se 
logra también, pero ésta se p recipita  irreversiblem ente a l ce—  
aar la  agitación mecánica.
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Les caracter I s t ic e s  del agente emulsionante, están lig a 

das en gran p a rte , con la  tensión su p erfic ia l de la  emulsión —  
f in a l ,  de acuerdo con la  aplicación  a que se  d estine. Do mane
ra general, e l  agente emulsionante debe reunir lo s  siguientes -  
re q u is ito s :

No reaccionar químicamente coa e l  monómero, y ser esta
b le  a l a  temperatura de tra b a jo , además de no v o la t i l iz a r s e .

Su acción emulaira debe ser de igual efectividad  con t i  -  
oonóaero, y  con el polímero.

A gitación . -

Es im prescindible, ya que su acción forma la  em ulsión,(®1 
agente emulsionante la  hace estab le , pero no la  form a). La velo  
cídad de agitación  es la  que determina e l  tamaño de la  m icela .-

Presencia de iones. -

Sólo son p erju d icia les lo s  que tienen carga electronegati 
va, principalmente los  llamados complejos, que tienen una "fuer
te " in flu en cia  precipitante sobre la  emulsión. Se ha observado- 
que la  presencia de iesss  H aa pequeña concentración ayuda a -  
una mejor est¿b i}izaci& » de la s  emulsiones de acetato de p o liv i  
n ilo , debido a que las micelas de esta último presentan cargas- 
e le c tro p o sitiv a s . Para que la  concentración de iones H sea —  
benéfica a la  emulsión < be estar dentro de c iertos lím ite s , —  
fija d o s  por un pH de 4 .5  a 5 .5 ;  para lograr esto , se adicionan- 
a la  emulsión substancias a lca lin as de aoció» suave como NaH.003
ó HagHPO^, en pequeñas cantidades, y únicamente s i  esto e s  -
Realmente necesario .

Coloide protector. -

La acción del coloide protector sobre .1 a emulsión, es t r i  
p ie . Primero, actúa como un emulsionante auxiliar-, segundo. evT 
ta  dentro de c iertos lim ite s  1.a precipitación de la  emulsión, -  
por la  presencia de electrólitO H , ó por alguna impureza, ya sa i  
durante la  reacción Ó durante su uso; y tercero , f i j a  la  v isco 
sidad de la  emulsión de acetato de p o liv in ilo . Sin embargo de
be aclararse que su presencia no es necesaria para la  formación 
de la  emulsión n i para la  estabilidad de é sta , aunque s í  aumen
ta  notablemente esta  última propiedad.

Los factores que influyen sobre la  reacción de polimeri—  
zación , son lo s  sigu i** ta s :

Concentración del activador. -

Mientras más a lta  sea la  concentración del activador en- 
e l sistem a, con mayor rapidez sucederá la  reacción de polimeri



zación, pero lo s  productos obtenidos presentan bajo peso b o l» -  
cular promedio; lo  contrario, una baja concentr acióa d« a c tiv *  
dor es favorable para la  obtenolón de polímeros de a lto  peso —-  
mole cu ir medio, lo s  cuales én e l  caso de u tiliz a r s e  como mate— 
r ia  priesa 'en la  fabrlcacién de adhesivos in d u stria les , son lo a -  
qe* a ijo re s  resultados producen.
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H  estudia de la s  etapas en que se desarrolla  la  reaocláa  
d@ polim erización (Pég. 21 ) ,  nos iadi®a:

1 ) . -  Su  la  etapa ft# activación , una temperatura a lta  m  -  
favorable para la  producción de núcleos activados; Ir  tempera—  
tur baja retarda dicha prodi ción , m  lim ite  de iamperatura, -  
en e l  easo de la  polimerización emulsiva. debe ser in ferio r a -  
la s  temperaturas de ebu llición  de e l monüm&TO  ó d el vehículo - -  
de la  emulsión. S i se sobrepasa alguna de la s  temperaturas an
ter io re s  e l  reactor debe contar con un condensador de r e f lu jo .

2 ) . -  En la  etapa d e  propagación ó crecim iento, una tempe
ratura elevada os p erju d ic ia l, cuando se requiere un producto -  
de a lto  peso molecular medio. En e l caso de la  poltií. r iza c ló n -  
an emulsión, lo s  productos que se obtienen siempre presentan —-  
alto  peso molecular, ya que la  temperatura rara vez pasa de 
85° C.

A gitación . -

Su efecto  sobre la  reacción de poliaarizaoión en s i ,  se -  
rofiuce solamente a una mejor eliminación del calor que la  reac
ción produce.

Concentración del monómero.-

La velocidad de reacción en e l caso de la  polim erización- 
(sea en masa, en solución, 6  en emulsión), no está  afectada por 
la  concentración del monómero, sino exclusivamente par la  con—  
centi -jción del activador en el sistem a.

Tiempo.-

i ) . -  Tiempo de reacción. En e l  presente caso, e l  tiempo -  
de reacción debe considerarse como una constante ya que, según- 
lo  expuesto en el estudio de la  reacción ÍF ig .2 1 ) . se deduce —  
que no es posible efectuar un estudio cin ético  de e l la .  Lo ú n i-  
oo que se conoce actualmente acerca del tiempo de reeocióa. an -  
e l caso de la s  polim erizaciones, es que esta» se v e rifica n  en -  
una fracción  de segundo sin  poder f i ja r  su v a lo r , a p artir  d e l-
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Instan! an que se producá un núcleo a ctiv o .

2) • - Tiempo de activación. Ea tata v ariab le , que exclusi
vamente por medición experimental puede fijarse. El tiempo ds- 
activados está Intimamente ligado con la  cono entr ación «te s.ot¿ 
vador, y la temperatura a qu i se callente a l slsteaa. Ea el es- 
so de las emulsionas de aoetato de polivinilo, emalo la tempe
ratura se fija  a unos 8C*C, «ate tiempo oscila «atra 0.5 y  1«S- 
horaa. Debe entenderás claramente, que no toAas las moléculas— 
(de latí teórica* a activar), se activan «1 mismo tiempo, sino -  
que al final del lapso de tiempo conocido o orno tiempo de activa 
olóm, la raaooión ampiara * desprender suficiente calor para - -

asta jaros%* por s i sola.
3 ) . -  Tiempo te adición 4*1 aoetato de vinilo. Satán expli 

cada» las rasiones por  las cuales se va a seguir la técnica. de -- 
polim erización en a m is ió n , descrita  en la s  páginas 27 y  28 ; el 
ítiampo de adición del acetato de v in ilo  sobre la  eanlsión (fo r— 
mate únicamente con un 10 :$ de é l ) ,  m  e l  valor que puede o scila r  
dentro de lim ite s  muy amplios» Industri&lmente este  tiempo de —  
adición a® hace entre 3 y 5 horas. Uh tlempo menor vuelve la  —  
reacción muy exotérmica., y un tiempo mayor no representa ventaja»

d ) . -  CONDICIONES DE OPERACION.

Bl estudio de la  reacción y loe factores que influyen an
a l proceso permiten por s í  aolof: , tener una Idea general de la s
condiciones de operación. Es «vidante míe en e l  proceso de p o li  
m erización, y más aún en e l  de polimerización en «¡m isión , son.”  
muchos lo s  fa cto res que influyen , y que la  variación ¿0  e llo s  -
en menor ó mayor grado se traduce en productos d iferen tes.

En e l in c iso  anterior está discutid» la  influencia te ó ri
ca que sobre la  polimerización en emulsión d e l aoetato de v ln i -  
lo, presenta cada una de la s  posibles variables que a ésta afee  
tan .

Con «1 objeto de conocer la  influencia real, que sobra e l -  
curso de la  polimerización en emulsléa del aoetato de v in ijo  pre 
sentan loa diversos factores que en e lla  intervienen, y de dispo 
ner de lo s  datos que loa dos siguientes capítulos requieren, se- 
efactuaron en escala de lab oratorio , las siguientes polimeriza
ciones amulsivas de acetato de v in ilo . Es conveniente a clara r ,-  
que para e l desarrollo  de este tipo  de polim erizaciones, no se -  
dispone de lite ra tu ra  debido a que estos datos son considerados- 
confidenciales por las « p r e s a s . nacionales y extranj aras,  que -  
se dedican a astas actividades, y este punto esp ecífico  no se —  
tr a ta  en la  lite ra tu ra  especializada.

Las condiciones de operaoión para la s  polim erizaciones c i 
tadas fueron la s  sigu ientes:

Se mantuvo constante:

La velocidad de agitación  a 120  r .p .m .



El jé In ic ia l de acetato de v in ilo : 5 .3  sobr« la  aOulalón.

21  £  to ta l  de acetato de v in ilo : 5 3 .1  sobre la  emulsión.

EL i> de alcoholes p o liv in ll ic o s : 1 .395 sobre la  emulsión.

Bl jí de NaHOO • (que se empleó para tener un pH aprox. 
de 4 .5 )  : 0.350

La temperatura de activación  a 70“C.

La temperatura de operación a un máximo de 80*C.

La parte del proceso d escrita  c o b o  A, que co n sistió  en:

En un matraz de tr e s  bocas, sobre e l agua t o t a l ,  se adi
cionaron a l  misa» tiempo lo s  alcoholes p o liv in llic o s , e l  
emulsionante y  e l bicarbonato, y se agitó  con calenta
miento en baño de mar i  a a 70°C. a f in  de disminuir e l —  
tiempo de disolución de lo s  alcoholes p o liv in ll ic o s ; —  
cuando esto se logró , se enfrió  a 50°C, se.cargó la  pri
mera porción de activador, y  en seguida la  primera parte 
de acetato de v in ilo ; se  elevó la  temperatura a 7 0 °C ., y  
cuando esta su frió  una elevación brusca se  procedió a —  
regular el gasto de agua de enfriamiento en e l r e fr ig e —  
rante de r e f lu jo , a f in  de mantener la  temperatura en —  
lo s  lim ite s  de 76° a 80®C. A partir del momento ante— -
rio r  se procedió a la  adición continua, gota a g o ta , de-
la  segunda porción de acetato de v in i lo , según la s  con—
diclones particulares de cada prueba.

-  32 -
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UGUBA NO. 1
Equipo da laboratorio parí, e 
de laa poliaerizaolonas.

desarrollo



-  34  -

Laa formulaciones de la* pollaerlsaclonea en eaulaldn efeetuadaa, aon las algul
antaal

So. da pruaba
MASERIAS PRIMAS 1 2 3 4 5 6 7Agua desainaran cada. 45 .100 45.100 45.146 *(4.896 44 .896 44.850 44.850

Aoetato da vinilo 
la . parta.

5.300 5.300 5 .300 5.300 5-300 5.300 5.300

Eaulaionanta no 
ionloo.

0 .250 0 .250 0 .250 0 .500 0 .500 0 .500 0 .500
Activador (X2SgOg) 
la* parta.

0 .092 0 .092 0.046 o.o46 0.046 0 .092 0.092

AotlTador (K2#20g) 
2a. parta.

0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0 .028
HaHCOj 0 .035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0 .035
Aloohol pollvlnlll- 
oo ¿¡

0.800 0 .800 0 .800 0 .800 0.800 0.800 0.800

Aloohol pollrln lll- 00 £
0.595 0.595 0.595 0.595 0.595 0.595 0.595

Aoetato da vinilo 47.800 1*7.300 1*7.800 47.800 47.800 47.800 47.800
2a. parta. 100 . 000* 100 . 000* 100 .000* 100 .000*

fO•§08•OOH S8•8H

Todaa laa pruebas eni % peso.
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Tlampoa de adición de laa materias priman, para cada una 
de la s  pruebas:

Para todas la s  pruebas, e l  tiempo de la  etapa A del pro
ceso fué oonstante, con un valor de 1 .15  horas. Igualmente a i -  
f in a l  de la s  reacciones, hubo dos periodos de tiempo constan—  
t e s ,  e l  primero de media hora para que la  reacción term inase,?  
e l  segundo del mismo v a lo r , para enfriar la  emulsión obtenida.

Para oada una de la s  pruebas, e l  tiempo de adición de la  —  
segunda porción de acetato de v in ilo :

Tabla Ko. Y . 2

Prueba No. Tiempo adición  2 a . parte ace
ta to  de v in ilo .

Tiempo t o t a l .

1 • O o horas. 6 .15 horas.

2 3 .20 horas. 5 .35 horas.

3 2 .4 5  horas. 5 .00 horas.

4 2 .45 horas. 5 .00 horas.

5 2 .45 horas. 5 .00 horas.

6 4.40 horas. 6 .55 horas.

7 3 .30 horas. 5 .45 horas.

Técnica de adición de la s  materias primas, en la  etapa B 
de la s  reacciones:

Prueba No. 

1

3

4

Tabla V

2a.parte del activador. Emulsionante.

Se adicionó 1 hora des—  Adicionado todo 
puéa de iniciada la  e ta - en la  etapa A . 
pa B.

Igual que la  prueba 1 .

Igual que la  prueba 1 .

Se emulsionó en la  2a . 
parte de acetato de —  
v in i lo .

Igual que la  —  
prueba 1 .

Ig.que la  P rb .l

La mitad del —  
emulsionante se 
mezcló con la  -  2a . parte de —  
acetato de v in ¿  
lo .



Prueba No. 2a .parte del activador Bnulsionante.

5 Igual que la  prueba 1 . Igual que la  — -
prueba 4 .6  Igual que la  prueba 4 . Igual que la  —
prueba 4 .

7 Igual que la  prueba 1 . Igual que l a ------
prueba 4 .

C aracterísticas de la s  emulsiones de acetato de p o liv i-  
n ilo  obtenidas:

Tabla No. V-4
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Prueba No.
en Ctps. p artícu la . cia  de l a -

p elícu la  -  
aeoa.

peo-
to -  
al
tacto

1 2300 de 0 .5  a
2 .5

4 .5 A A

2 2100 de 0 .5  a
2 .5

4 .5 A A

3 900 de 0 .5  a
2 .5

4 .6 C A

4 520 no se de
terminó.

4 .6 C C

5 680 de 0 .5  a
2 .5

4 .6 B B

6 5600 de 0 .5  a
2 .5

4 .5 “i
» C

7 5200 de 0 .5  a 
2 .5

4 .5 B A

Técnica u tiliza d a  para la  determinación de ilaa oaracterís  
t ic a s  anteriores:

Tabla V-5

V iscosid a d .- Medida en viscoslm etro de rotación B rookfield a -  
20°C.

Tamaño de -
p a r tío u la .-  Medida con r e j i l l a  graduada en microscopio óptico.

PH. Tomado en potenciómetro.



p elícu la
s e c a .— Es una medida empírica que ae efectúa esparciendo — 

sobre un c r is ta l la  emulsión, y  dejando secar ésta , 
la s  anotaciones de la  tabla anterior sig n ific a n :

A -  P elícula  seca transparente.
B -  P elícu la  seca semitransparente.
C -  P elícula  seca opaca.

Aspecto-
a i t a c t o . -  Esta prueba es también empírica; se basa en e l  tacto  

del operador que la  efectúa. Laa anotaciones de la  -  
tab la  anterior s ig n ific a n :

A -  Bueno.
B -  Regular.
C -  Malo (con grumos).

Las dos últimas pruebas, se efectúan en todas las emul
siones de acetato de p o liv in ilo  destinadas a servir de materia- 
prima para la  obtención de adhesivos, ya que son de la  mayor —  
importancia.
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Interpretación de I ob  resultados de la  tabla  V -4 .

1 ) . -  Viscosidad.

Las pruebas con igual formulación 1 ,2 ,  y 6 ,7 ,  respectiva
mente, muestran que al prolongarse el tiempo de adición del ace 
tato  de v in ilo . se obtienen productos de mayor viscosidad, ( 1  -  
v s . 2 y 6 v s .7 ) .  Los resultados de la s  pruebas 3 ,4 .  y 5 , indi—  
can que siendo e l tiempo constante, éste no es la  única varia—  
b le  que in flu y e , ya que la  técnica de adición de las materias -  
primas es también importante. Además la  técn ica  de adición , com 
binada con un aumento de emulsionante se traduce en productos- 
de una mayor viscosidad, según lo  demuestran la s  pruebas 6  y 7 ,  
lo s  resultados particulares de la s  pruebas 3 ,4  y 5 , se incerpre 
tan en e l sentido de que es mayor la influencia  de la  técnica -  
de adición de las materias primas, que la  causada por e l  emul
sionante; cuando e l tiempo de adición de la  2a . parte del ace
tato  de v in ilo  es constante, se confirma lo  anterior a l obser—  
var que la  prueba 3 , teniendo la  mitad del emulsionante de la s -  
pruebas 4 y 5 , es la  más a lta  en viscosidad de las de éste  gru
po.

Lo anterior indica , que para la  obtención de emulsiones -  
de acetato de p o liv in ilo , debe seguirse la  técnica de la prueba 
No. 6 , que para éste punto en especial fué la  de mejores re su l
tados.

2 ) . -  Tamaño de p artícu la .

El tamaño de partícu la  se encontró constante en todas las  
pruebas. La cantidad de emulsionante en la s  pruebas 1 ,2 ,3 ,  fué
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Xa mitad del adicionado a la s  pruebas 5 ,6 ,  y 7 despectivamente; 
esto confirma que e l tamaño de partícula es función de la  velo 
cidad de agitación , ya que en todas las pruebas ésta se mantuvo 
constante.

3 ) . -  M i

Los valores de pH obtenidos son prácticamente constantes. 
Su acción se lim ita  a la  estabilidad  de la  emulsión, en éstas—  
pruebas todas resultaron esta b les .

4 ) . -  'Transparencia de la  p e lícu la  s e c a .-

La transparencia de la  p elícu la  seca de acetato de p o liv i  
n ilo  es de una importancia muy grande en la  fabricación de ad—  
liesivos in d u stria les . Por s í  o la  ésta cualidad es la  que deter 
mina el consumo de una emulsión sobre otra  de iguales propieda
des.

De las  s ie te  pruebas mencionadas, únicamente la s  No 1 y -  2 mostraron transparencia, e l resto  de la s  p elícu las resultaron  
opacas ó semiopaoas; esto ae interpreta en e l sentido de que la  
técnica de adición da las materias primas, es la  que determir.‘fi
que la  p elícu la  sea ó no transparente, ex tiempo de adición de- 
la  segunda parte del acetato de v in ilo  t o t a l , también es impor
tante- para esto , la  técnica  de la  prueba 3 , fué igual a la s  de- 
la s  pruebas 1  y 2 , sin embargo la  pelícu la  seca de ésta emul
sión resultó  opaca» (posib 1 emente porque e l  peso molecular me
dio resultó menor, a l ser más rápida la  adición del monómero).

5 ) . -  ^apecto al ta c to . -

Esta propiedad a l igual que la  anterior, es de mucha im
portancia, Las* pruebas No. 1 , £ } y 3 ,  fueron las únicas que pa
saron satisfáctoríam ente esta  prueba, lo  cual indica que un —  
buen tacto se consigue por 1 k adición completa del emulsionante 
ffli, la  etapa A del proceso, ya que la  adición en partes favorece  
la  foraaclóa de pequeños grumos.

CONCLUSIONES. -

Para la  obtención de emulsiones de acetato do p o liv in ilo , 
destinadas a servir de materia prima a la  fabricación  Se pega
mentos in d u stria les , se recomiendan la s  siguientes condlciones- 
de operación, basadas en lo s  resultados que se obtuvieron en —  
las pruebas anteriores.

l o . -  Preparar la  etapa A del proceso, con la  siguiente técn ica . 
Sobre e l  agua deamUeraiízada cargada en primer lugar en -  
e l reactor, cargúense lo s  alcoholes p o liv in llic o s , y la  —  
cantidad to ta l  de agente emulsionante, calentando con a g i
tación  a 120 r .p .m ., & 70°C. aproximadamente. Solubillzado



2 o . -

3 o . -

4 0 .-

5 o .-

6o «-

?o»-

Nota.

e l  coloide protector, adicionar la  primera parte del ac
tivador y  e l bicarbonato de sodio, y a continuación la  -  
primera parte del acetato de v in ilo ; continúese caleatan 
do a 70°C. a fie. de que la  reacción se a c tiv e , y en e l  -  
momento ea que la  temperatura se eleve, prooédase a la  -  
adición continua de la  segunda porción del acetato de —  
v in i lo .

A p a rtir  del momento aa que la  reacción esté  activada, -  
manténgase la  temperatura eatre 76® y 80°C . por medio de 
un sistema de enfriamiento adecuado.

Adicionar la  segunda parte del activador una hora después 
de empezarse la  adición de la  segunda parte de acetato —  
de v in i lo .

La segunda porción de acetato de v in ilo  adiciónese en un- 
tlempo de cuatro horas.

A l acabar e l  tiempo an terior , e l condensador de re flu jo  -  
debe dejarse trabajando una jsedia hora con objeto de que- 
la  reacción termine.

Terminada la  reacción i una baja en la  temperatura lo  indi 
c a ), enfríese la  emulsión y descárguese. “

Para lo s  fin e s  de cálculo de lo s  siguientes capítu los, am 
pléese la  fórmula de la  prueba No. l l

•h 40 -

-  S i fuese necesaria la  obtención de una emulsión d© una -  
mayor v iscosidad, se logra sin  variar las  condiciones —  
an teriores, modificando las  concentraciones de alcoholes 
p o liv in llic o s .
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C A P I T U L O  VI

DISEÑO DEL REACTOR Y  EQUIPO A U X IL IA R .

Tros son loo faotoreis que deben considerarse, en el d i se 
ño d© un equipo para uso Indu stria l:

1 , . -  Factores técn ieos.2 . -  Factores económicos.
3 . -  Factores com erciales.

Los factores técnicos se auxilian de lo s  económicos y —— 
com erciales; El estueio de estos ¿tos ú ltim os, ®s lo  que dotar 
mina s i  un proceso es o no costeable. En e l  Dresente caso, —~  
loa factores de tipo com ercial, se encuentran discutidos en e l 
Capítulo I I ;  y e l estudio de lo s  factores económicos se hace -  
es e l  siguiente C apitulo.

El diseño del reactor desde e l punto de v is ta  técnico —  
Consiste en el uso combinado de la  esteauiom etria, operaciones 
u n ita ria s , y la s  condiciones de operación del proceso, con s i -  
fin  de lograr e l mejor aprovechamiento de la  energía ,ue ai é l  
intervenga,

La idea básica del presente c&pltulo, comprende sólo e l -  
desarrollo  de un diseño prelim inar, que se basa en e l  equipo y  
m aterial que se puede adquirir en e l País en e l  momento estu al.

La figura Ho. 2 , nru itra e l diagrama del proceso de p o li  
juerización en astulsiéa del acetato de v in ilo .
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Figura No. 2

En donde:

1 . 1 . - Desmineralizadores de agua cruda.

2 . 2 . - Tanques para las soluciones regeneradoras de resinas

3 . 3 . - Tanques de almacenamiento de agua desmlnerallzada,

4 . - Báscula pesadora de materias primas.

5 . - Tanque dosificador de agua deamineralizada.

6 . - Tanque dosificador de acetato de v in ilo .

7 . - Bot&metro dosificador de acetato de if li lo .

8 . - Condensador de r e f lu jo .

9 . - Agitador.

1 0 . - Beactor.
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d is e So d e l r e a c t o r .

a ) . -  M ateriales da oonstruooidn. -

La selección de los  m ateriales de construcción, está da
da por las  propiedades fisicoquím icas de la s  materias primas,ó 
de loa  productos, que se localicen  en cada parte del equipo.

En este caso puede considerarse que ninguna de latr mate
r ia s  primas n i de lo s  productos, presenta propiedades co rrosi
v a s . Sin embargo en e l cuerpo del reactor, se usaré acero ino
xidable del No. 3 0 4 , por la s  sigu ientes razones:

l o .»  Por fa cilid a d  de lim pieza.

2 o .-  Para tener la  seguridad de que las emulsiones de —  
acetato de p o liv in ilo  que en é l  se obtengan no se contaminen -  
con la  presencia de óxidos, en caso de usarse f ie r r o , ó oobre. 
En e l primer caso, los óxidos de fie rro  pueden p recip itar la  -  
emulsión, y en caso de lo s  óxidos de oobre, su so la  presencia- 
es su fic ien te  para que la  reacción no se efectúe, ya que todos 
lo s  compuestos de cobre son fu ertes inhibidores, en este  t ip o -  
de polim erización. Además e l uso de acero inoxidable, se tr a 
duce en e l logro de emulsiones de cualidades y propiedades se 
mejantes a la s  obtenidas en e l laboratorio con equipo de c r is 
t a l .

b ) . -  Balance de m ateriales.

El reactor con su equipo auxiliar  deberá tenar una capa 
oidad de producción, de 880 K g s ./d la  de trab ajo , según se esta  
b leció  en e l  Capitulo XV.

La e fic ie n c ia  de la  reacción se estima en 98 %,

Por lo  que deben cargarse a l reactor: ^80 a 897 K g s .-
O • 98

de materias primas.

El valor anterior, puede considerarse como 900 K gs. para 
fin es de cá lcu lo .

Con e l dato anterior, y el empleo de la  fórmula No. 1 , -  
de la  página No. , según quedó establecido en la s  condicio
nes de operación, se tienen la s  cantidades de la s  diversas ma
te r ia s  primas que deberán cargarse en e l  reactor.
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Tabla No. V I .1

Matarlas Primas. %  Peso. Castidades para 900 Kgs.

Agua desm lnerallzada. 

fisulalonanta.

45.100

0 .250

405.900

2.250

Alcohol p o liv in llic o  A. 

Alcohol p o liv in llic o  B. 

Activador. 0.120

0 .800

0.595 5.355

7.200

1.080

Bicarbonato de sodio . 

Acetato de v in ilo  (a ) 

Acetato de v in ilo  (B)

5.300

47.800
ioo .ooó fc

0.035

47.700

0.315

o ) . -  Cálculo del reactor.

Bl volúmen del reactor debe ser e l de la  masa reaccionan 
t e  adicionado de un tercio  del volúmen de é sta , con e l objeto- 
de ev itar derrames causados por la  agitación ó la  producción -  
de espumas.

Volúmen d el reactor - 1013 l t s .  a 1.013 m3  
Dimensiones in teriores del reactor:

El reactor será de fondo cónico, con objeto de que e l —  
producto se descargue totalmente por gravedad; la  a ltura del -  
cono se estima en 0 .2  m. Su forma será c ilin d ric a  y , para que 
sus dimensiones sean proporcionadas, e l diámetro se f i j a  en -
0 .9  m.

Por lo  que:

V o l. del cono que forma e l  fondo a 1 /3  I  (0 .7 8 5  i  0 .9 2 ] x  0 .2

V ol.d el cuerpo del reactor sV ol. to ta l reac.-V ol.con o  fondo

:  0.127 m3

= 1.013 m3  -  0 .127 m3  a 0 .8 8 6  m3



Altura del cuerpo del reactor = i= 1 , 3 9  m*
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Espesor de la  pared del reactor:

P x  D 
Espesor s  S¡¿ f g£_ *_ 2  , f c eo. 1

en donde:

3? s  Presión axterior -  Presida in te r io r .

D -  Diámetro del rea cto r.

E e  C oeficiente de trabajo del acero inoxidable No.304

I  s  E fic ie n cia  de la  soldadura, de laa uniones.

C -  C oeficiente por la  corrosión.

lo s  valores de lo  anterior en este caso, son:

Presión e x terio r : 2 E g s ./o a ^ . (presión del vapor de caira  
tamleatei,  manométrica).

Presión in te r io r ; se supone la  minina, que es cuando e l  -  
rsaotor esté vacío , ó sea la  presión atm osférica.

Diámetro del reactor: 0 .9  m.

C oeficiente de trabajo  del acero inoxidable a la  tracción : 
5000 Kgs,/cm  .

E fic ien cia  de la  soldadura: 0 .7

C oeficiente por la  corrosión: Cero, en este  caso.

Substituyendo estos valores en la  eo, 1 , se tie n e :

_  1 .9  Kgs./cm2  x 90 om. -  0 .0244  cm.
Espesor s  fxfSooo Kgs./cm ) x 0 .7

Bl espesor de pared, es igual al espesor teórico  m u ltlp li
cado por un coeficien te  de seguridad, que para este caso e s -----
Igual a cin co .

de donde:

Espesor de la  pared del reactor • 0 .0244 x 5 m 0 .1 2 2  cm.

El ca lib re  eomerclal de lámina de acero inoxidable, que —  
corresponde a l anterior espesor, es el No. 18 , según la  claslfJL 
oación americana de ca lib re s .



-  45

Chaqueta de calentamiento, o enfriamiento:

Circunda a l cuerpo del reactor, deade su fondo, hasta l a -  
altura que alcance la  emulsión en e l in te r io r . E l m aterial de
construcción será lámina de fie rro  comercial.

Altura de la  chaqueta ■ ( Vol.em ulsión -  Vol.cono fon d oj/su p . -
base ■ (0 .760  a ? -0 .1 2 7 a ? ) /(O .785x0.92 )a2 
-  0 .9 9  o .

La separación entre la s  paredes exteriores del cuerpo del 
reaotor, y la  chaqueta será de 0 .0 8  a .

Espesor de pared para la  chaqueta.-

En la  ec . 1 ,  se  substituyen los siguientes datos:

í>, es la  misma, 2 .0  Kgs./cm 2 , aanométrica.

Diámetro de la  chaqueta: 0 .9  n .f  2x0.08a  s l .0 6  m a106  cm.

Coeficiente de trabajo de la  lámina de fierro  com ercial,-  
a la  tracción : 3500 K g s ./c a 2 .

E ficien cia  de la  soldadura: 0 .7

Substituyendo valores se tie n e :

Al igual que e l espesor anterior, se m ultiplica  éste  espe 
sor de pared por un co eficien te  de seguridad de clnoo.

de donde: Espesor de la  pared de la  chaqueta de oalentamiento-

E1 calibre de lámina que corresponde a l espesor anterior
es e l No. 14.

La tapa del reactor tendré aberturas adecuadas para las -  
lin eas de carga 6 r e flu jo , y contará con un registro  para car
ga de materias primas so lid a s . La tapa estará unida a l cuerpo- 
del reactor por medio de una brida; además contaré con un e sto - 
pero para la  flecha del agitador. La figu ra  li0 « 2 , muestra l o -  
dicho.

5 enfriamiento = 0 .0432 ca x 5 ■ 0 .216  cm.
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DISEHO DEL Cü:.’DEE\SAIX)R DE REFLUJO.

A ) . -  M ateriales de construcción. -

Loa tubos del condensador de r e f lu jo , serán de acero Ino
xidable No. 304 , por Mismas razones de selección  que en e l -  
caso del reactor.

Los espejos del condensador, serán de placa de hierro co
mercial de 3 / 8  p u lg ., y estarán recubiertos en la  parte en con
tacto  con lo s  vapores de acetato de v in ilo , con lámina de acero 
inoxidable del No. 304 . Igualmente los cabezales del condensa
dor serán de lámina de acero inoxidable de igual número.

La envolvente de los tubos será de lámina de hierro comer 
c ia l del No. 14»

El tubo de entrada de los vapores de acetato de vinilo es 
tará construido de acero inoxidable. ~

B ) . -  Consideraciones previas a l cá lcu lo .

La cantidad de calor que la reacción produce se eliminará 
en dos formas: primero, por medio del calor la ten te  de vaporiza 
ción del acetato de v in ilo  J que será absorbido en e l  condensa-”  
dor de r e f lu jo ; y segundo,, por la  circulación forzada de agua -  
dentro de la  chaqueta que circunda a l reactor»

EL cálculo teórico  de un aondensador de r e flu jo  está ba
sado en la s  ecuaciones de N usselt, que fueron desarrolladas con 
e l  f in  de obtener v a lo res, para e l coeficien te  de transmisión -  
de calor del vapor que se condensa. Por otra parte debe calcu
la r s e , ñor procedimientos sim ilares e l co efic ien te  de transmi
tí ión de*calor del flu id o  refrigeran te , y  con éstos valores pro
ceder a calcu lar un co efic ien te  global de transm isión de ca lor , 
que permite la  obtención de la  superficie condensante.

Desafortunadamente la  teoría  es demasiado voluminosa, y 
ea la  práotiea no siempre lo s  valores obtenidos s« ajustan a -  
la  realid ad . En e l  presente caso, no es posible  el cálculo —  
teórico  del condensador de r e flu jo , ya que no se dispone de —  
¿atoa sobre e l  acetato de v in ilo , que son necesarios para el —  
u s o  de las ecuaciones de N u ssélt, como son e l  co efic ien te  de -  
conductibilidad térmica (le) del acetato de v in i lo , y  su r is c o -  
sida*! a diferentes temperaturas.

El estudio práctico de las  condiciones de operación de -  
cambiadores de ca lor , y condensadores ha permitido obtener va
lores rea les de loa coeficien tes globales de transm isión de —  
c a l o r  íU ), y observar que cuando ae operan diferentes cambia—  
dores o condensadores (medidas diferentes ó capacidades, pero- 
del mismo t ip o ) , con los mismos flu id o s , lo s  valores de (U) —  
son muy semejantes. Por e l estudio esta d ístico  de lo  anterior



ae ha llegado a la  conclusión de que se pueden usar dichos coe
fic ie n te s  para e l  cálculo de otros cambiadores 6  condena acüores- 
ain incurrir en e l error mayor de siempre que el diseño del —  
nuevo equipo sea igu a l, a aquel en que se determinaron dichos -  
c o e fic ie n te s .

De lib ro s  especializados en la  materia, se tiene que pera 
condensadores de r e flu jo  de tubos v e ^ tle a le s , cuando se conden
san vapores de líq uid os orgánicos dé baja viscosidad (caso d e l-  
acetato de v in ilo )  con agua, fluyendo el agua en la parte exte
r io r  de los tubos de r e f lu jo , e l  coeficien te global de tra n sa i- 
sión de ca lor , míe de considerarse como:

U = 0 .035594  o a l . /s e g .  cm.2oc.

C ) . -  Balance de ca lor.

De la  ta b la  I I I . 1 ,  de la  página se tien e:

Oalor de polimerización del acetato de v in ilo  -  2 1 .3  K ca l./m o l.

De la  tab la  V I .1 de la  pág. se tiene:

Kgs. de acetato de v in ilo  a reaccionar e 477„9
Peso molecular del acetato de v in ilo : 86

C alo-^total desprendido ■ Q = 47790 0 .  w l  x 21<3  kcal/m ol

Q « 118361.97 K cal.

El calor empieza a eliminarse a partir del momento en que 
la  reacción se a ctiv a , y termina la  eliminación (teóricam ente), 
cuando cesa la adición de la  segunda porción de acetato de v in i  
lo ,  ó sea que e l  calor de la  reacción se elimina en el mismo —
tiempo en que se adiciona e l  monómero, que en este caso es de -
cuatro horas.

De lo  anterior:

T - tiempo en que ae eliminará a 4 horas r  14400 seg .

_ 118361.97 K cal. _  8.21958 K c a l/se g .»  8219.58 ca l/seg

Para proceder a l cálculo del condensador, ae necesita sa
ber la  fracción de £ ,  que es posible eliminar a través de la  —  
chaqueta del reactor.

Se establece:

Temperatura de entrada del agua de enfriamiento « t e  *  20*0 

Temoeratura de sa lid a  del agua de enfriamiento s ts  a 40»C

21 c o e f i c i e n t e  global de transmisión de ca lor j¿, T>*ra re
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q = “ *  Y4400 seg.



cipientes con chaqueta, oon un flu id o ca llen to  ea su in te r io r , 
y enfriándose por medio de agua, se estima en: 0.008214 cal/'aeg  
cmz s®g. según se indica en literatu ra  especializada.

La su p erficie  de calentamiento <5 enfriam iento, de la  cha
queta e s :

A* = Sup. to ta l  en friaa . a Sup. cono t  Sup. c ilin d ro ,

A» s  0 .1 8 8 4  m2  t  2 .86704 a2  -  3.05544 m2  = 30554.4  ca2
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Los datos anteriores se substituyen en la  fórmula siguíes  
te : ' ~

q1 ■ A’ x  U* x  ta* e c .( l )

en donde:
q’ : fracción de q que se eliminará en la  chaqueta.

II* : 0 .008214 c a l /s e g . ca2/C

tm : ̂ liquido Interior “  ■t s  “  te  ' = 60<>c*

t i  z 60°C , estaDlecida en las condiciones de operación).
Substituyendo:

q' z  30554.4  cm2  x 0 .008214 c a l/se g .c a 2oC x 60°C = 15051 ca l/seg  

q» mayor que q

El resultado anterior se Interpreta <n e l  sentido de que- 
la  so la  chaqueta es oap&z de disipar «1  calor de la  polimeriza
ción* Sin embargo esto no quiere decir que e l reactor no preci 
se del condensador de r e f lu jo ; éste es necesario oon e l o b jeto - 
de que e l acetato de v in ilo  no se pierda, ya que la  reacción de 
polim erización según se estableció  en lea  condiciones de opera
ción se  efectuará a 80°C . y a la  temperatura de eb u llic ióa  d e l-  
acetato de v in ilo  es de 6 6 °C en las condiciones de la  exudad de 
México, por lo  cual e l aoetato de v in ilo  estará en e b u llic ió n .

La su p erficie  del condensador de r e f lu jo , se calcula para 
que a lia  so la  en un momento dado sea capaz da eliminar e l calor  
de la  polim erización.

w m  gasto que se requiere de agua para disipar £

Se tien e  que: q s w x C x (ts -te )  ec , (2)

de donde: w *   3---------------- ;  8219 .58 c a l /s e g . -
C x ( t s  -  te )  lc a l/°C x g r  20°C

w « 410.97 g r /s e g .
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Igualando las ecuaciones (1) y (2), y despejando A :

w x C x (ts - te)
A  *  ü  x ta

en dónde;
A s Area de con den sación »

w s Gasto de agua de enfriamiento j¡ 410.97 gr/seg.
C - Calor especifico del agua ■ 1 cal/°C gr.
tes Temperatura de entrada del agua de enfriamiento - S0°C
ts» Temperatura de salida del agua de enfriamiento - 40°C
U - Coeficiente global de transmisión de calor del condensa

dor * 0.035594 cal/seg.cm2oC
tm= Diferencia de temperatura media, entre la temperatura de

la película del condensado, y la diferencia de temperatu
ras ts-te.
Un valor de mayor exactitud de tm, se obtiene con la tm- 

logarítmica.
t'»-t'tm

la t*
en donde:
t" = Diferencia de temperaturas, entre la temperatura del li

quido condensad©, y la temperatura de entrada del agua - de enfriamiento (te).
t* - Diferencia de temperaturas, entre la temperatura del lí

quido condensado. y la temperatura de salida del agua de 
enfriamiento (ta). La temperatura del liquido condensado,
se toma como igual a la temperatura del vapor (66®C).
t>» s 66°C - 20°C c 46®C.
t’ = 86°C - 40 “C = 26°C
Substituyendo los valores anteriores, se tiene:
. 46°C - 26°C _ 20°C
tma 46®C---- T ^ T  m35 G

26*Ü

Y con el conjunto de los anteriores datos, se obtiene el



Area de C ondensación :

4 „ 410«97 gr/seg. x 1 cal/°C gr. x 20°C
0«035594 cal/seg»cm¿¡°C x 35°C s  6602 om2

Se establece: la altura de los tubos en 2 m.
Diámetro de los tubos en 0.750 pulg. ext. 
Diámetro interior de los tubos = 0.700 pulg.

de lo anterior:

El condensador llevará mamparas en s u  inter^o^, oon el- 
objeto de aumentar el tiempo de residencia del a^ua de enfria
miento, además de aumentar la turbulencia de ésta, logrando —» 
oon eso, un aumento en el coeficiente global de transmisión de 
calor, y por lo tanto un funcionamiento más eficiente.

Si en un momento dado, se precisara un aumento er 1* ca
pacidad del condensador, a causa de una súbita elevación de —  
temperatura, debido a algún error en la operación, se puede —  
satisfacer dicho aumento, duplicando, 6 triplicando el gasto - 
de agua de enfriamiento.

Conolu3l6n;

El sistema de enfriamiento, (chaqueta y  condensador), se 
estima que puéde trabajar satisfactoriam ente para las condlcio 
nes de operación establecidas, y que tien e  capacidad para e l i 
minar en un tostante dado, una cantidad de? calor de cinco 6  —  
seis Teces más, sobre la  teórica  que la  reacción produce, sien  
pre que se disponga de agua su fic ien te  de enfriam iento, ”

No. de tubos • 3.1'4' iAO F U T ___________________ P P U fc  C u l —
3.14 x 200 a ra .x i .'/'/ti cm “

6602 cm2

La figura No. 4 ,  muestra e l  diagrama del condensador de- 
r e flu jo .
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL EQUIPO DEStalNERALIZADOR DE
AGUA.-

E1 «quito deamineralizador debe satisfacer uaa demanda- 
arroximada de 500 Ita/día. de trabajo.

Sa establece el siguiente ciclo de trabajo: 5 días de - 
trabajo, y 1 día de regeneración.

De donde, agua requerida para 6 días de trabajo - 3000lts.
Además ae precisa de 400 lts. extras de agua desminera- 

liaaaa para el lavado de las resinas después de la regenera—  
ción.

Por lo que: agua requerida en 6 días B 3400 lts. 
Producción de agua por día de trabajo 9 3400 1ts. - 
k  680 lts.

Cálculo del volumen de resina catiónica.-
La capacidad de permutación de la resina catiónica, es- 

de 100 gr. CaCOg/lto. resina.
El agua de ia ciudad de México, tiene una dureza aproxl. 

mada de 140 p.p.a., expresada como CaCO,,.
De donde: Dureza a eliminar ds 3400 lts. aprox. igual a 

480 gr. de CaC03*
V ol. de resina catiónica -  S

- 480 gr. CaCOg 4.8 Lts.
” 100 gr.CaCO3/1t resina

La capacidad de permutación de la  resina aniónica, es de 54 —  
gr.O aCO g/lto. resin a .

V ol. de resina  aniónica .  = « • »

El fabricante recomienda u t i l iz a r  un exceso dé 50$, en -  
cada una de las resinas anteriores.

poir lo cual:
y o l .  de resina catión ica  * 7 . 2  l t s .

Vol. de resina aniónica = 13.3 lts.
Dimensiones de loa desmlneralizadores.-



SI volúmen de lo s  reoipl«a.«e¡s para la s  re sin a s , se reco 
atienda, co m o 1  1 /2  veo es e l  volúmen d« la s  resinas ( 1 /4  abajo, 
y  1 /4  a rr ib a ).

Y o l. desmineralizador de cationes » 7 .2  l t s .x l .S  -  1 0 .8  l t s .  

Y o l. desminerallzador de aniones = 1 3 .3  l t s .x  1 .5  -  so l t s .  

Para ambos desmlneralizadores, se f i j a  un diámetro de -
.2 5  m.

Para e l  diámetro anterior resu lta  una a ltu ra  de: 

altura desa.cationes - 0 . 2 2  m. 

a ltu ra  desm.aniones -  0 .4 1  m.
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Los dos desmlneralizadores requieren de tanques auxilia  
rea para la  preparación,, y  recircu lación , de la s  soluciones “  
regeneradoras. De datos del fabricante de resin as, éstos se -  
estiman en 20  l t s .  de capacidad cada uno.

Le figura No. 5 , (nuestra e l  sistema desmineralizador, -  
con su diagrama de f lu jo .  La idea seguidn an su diseño es de 
que con el uso de ana so la  bomba, se efectúen laa operaciones 
de desm ineralización, regeneración de cada una de la s  resinas, 
y lavado de e lla s  después de la  operación an terior .

M ateriales de construcción.

Todos loa tanques, tu berle , válvulas y conexiones y e l  
cuerpo interno de la  bomba, serán de acero inoxidable del No. 
304, La potencia del motor de la  bomba será de 1 /4  H .P .; e l -  
dieUetro de los  tubos seré de 0 .2 5  pulg.



DIAORAXA DE FUJJO DEL SISTOU DBMIHERALIZADOR.

▲ =  Ablart* ; C =  C*rr*da. 
Válvula No

O FX R A C I» . 1 2 3 * 5 6 7 0 9 10 11 12

s w a m u L i z A C i o R A A A A 0 0 0 C c c 0 C
RBQHKRACIO» Rí-
B D U  CAÍIOHICA . 0 A C c A 0 A C c c c C
RJBHBIHUCIOI K -  
s i x a  m io m C A . c c c c 0 A C A A 0 c 0
lav a do  s k s x ia
CATIOKCA . 0 A c c 0 c c C C c A A
lavado  uafWÜ'
AHICHICA. c 0 c c c e c A c A A C

FIGURA No. 5
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CALCULO DS LA CAPACIDAD DE LOS TANQUES DOSIFICADORES DE 
kATEKIAS PRDiftS.-

Se precisan dos tanques dosificad ores de materias pri—  
iüaa líq u id as, uno para agua desm lnerallzada, y  otro para ace
tato  de v in ilo .

La capacidad del tanque para agua desmineralizada, será 
de 410 kgs. (410 l t s . )  aprox.

La capacidad del tanque para e l  acetato ee v in ilo , será 
de 480 k g s.ap rox ., que corresponde a 515 l t s .

Dimensiones d el tanque dosificador de agua.

Sus dimensiones serán ta le s  que 1 cm. de altura en el -  
n ivel represente 2  l t s .  de agua.

Para satisfacer la condición anterior el diámetro es:

SI tanque será cónico en su parte in fe r io r , para que la  
descarga sea completa. La altura del cono se f i j a  en 0 .2  m.

La a ltu ra  del tanque se despeja del volúmen que tiene el 
c ilin d ro .

V ol. cilindro -  V o l. to ta l  -  V o l. cono.

Las dimensiones del tanque d osificador de agua desmine
ralizada son las sigu ientes:

Diámetro ;  0 .504  m.

Altura del cono = 0 .2 0 0  m.
Altura del cilin dro  -  2 .000 m.
A fin  de evitar derrames la  altura se aumenta en 0 .3  m 
Altura to ta l ■ H.500 m.

Dimensiones 'del tanque dosificador de acetato de v in ilo .

Sus dimensiones serán ta le s  que 1 cm. de altura en el -  
n iv e l, represente 2 Kgs. de acetato de v in i lo .

f 0.002 m3 3  0 .5 0 4  ja,
0.00?8E¡ m



2 Kgs de aoetato d« v in ilo  ocupan un vollSmea 3
= - . - jr Kgf , . . . -------  = 2 .144  l t s .

0 7 9 3 4 K g /l t .

Para s a tis fa c e r  la  anterior condición, e l  diámetro es:
11/2

Z  0 .523  a
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0.002144  ffl3
o,»i&fssr

£ 1  tanque será de la  misma forma que e l anterior:

La altura del tanque se despeja del volúmen que tiene -  
e l  c ilin d r o .

V o l.d e l cilin d ro  sO.515 m3-  g^ A 5̂ 52^ ) 2*  0 .2  m«5
^0.501 m3

Altura del cilindro -  0 .501  n3  _  2 .3 30*215 E¿¿ "

Al igual que el tanque anterior, se aumenta la altura - en 0 .3  m. para evitar derrames.
Las dimensiones del tanque dosificador de acetato de vi nilo, son las siguientes: "

Diámetro = 0.523 m.
Altura cono » 0.200 m.
Altura to ta l  = 2 .8 3  m.

M ateriales de construcción. -

Los tanques serán construidos de lámina de fie r r o  comer
cia l del No» 14 ; en b u  in te r io r  estarán recubiertos de essa lte  
anticorrosivo , con e l  objeto de proteger a la s  materias primas* 
de contaminaciones. Además contarán -son un n ivel de c r is ta l -  
tip o  caldera.



TANQUES DÉ ALUACBíAinSNTO DE AGUA DESaGNERALIZADA.

gatdé tanques proporo losarán una reserva de agua desaíne 
realzada S u fic ien te , para una sanana de trab ajo . Dos tanques -  
oon una Capacidad de 1500 l t s .  cada uno, satisfacen  la  condi
ción an terior .

M ateriales de construcción.

A l Igual que lo s  tanques dosificadbres de materias pri
stas, Sitos serán construidos de lámina de fie rro  comercial del 
No. 1 4 , y en su In terior eatar&n racubiartos de esmalte antlco  
rro siv o , que p ro te ja  al m aterial de la  acción disolvente del—  
agua, y a ésta  de contaminaciones.
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BOTAMKT&O.

Debe usarse, para lograr mantener e l  gasto constante du
rante la  adición del acetato de v in ilo  a l rea cto r.

El req u isito  que e l  rotámetro debe sa tisfa ce r  es : Regula 
ción de un gasto de 107.55 lt s /h o r a , de aoetato de v in i lo . —

BASCULA PESADORA DE MATERIAS PRIMAS.

Esta báscula será de una capacidad de 10 K g s ., ya que —  
según la s  formulaciones de la  tab la  No. V I .1 , ninguna de las -  
materias primas só lid a s , debe d osificarse  en cantidades mayo
res de 10 Kgs.

SiarBÍA DE AGITACION.

El sistema de a g itac ió n , se especifica  de flecha maciza- 
y aspas de acero inoxidable No. 304 . La flecha  se acopla a un- 
reductor de velocidad.

El sistema reductor de velocidad, tendrá la  relación de- 
120 r .p .m . a 1350 r .p .m . El motor será de una potencia de 5 H. 
P . , determinada de acuerdo con g rá fica s, que para este  o b je to -  
aumlnistra el provedor de esta parte del equipo.

TERMOMETRO REGISTRADOR T REGULADOR.

3u función con siste en mantener la  temperatura constante 
en e l cuerpo del reaotor, y simultáneamente proporcionar un —  
gráfico  de la  temperatura. El control de la  temperatura se —  

logra por la  acción de dos válvulas neumáticas que regulan e l  
gasto de agua de enfriamiento, en e l  condensador, y en la  cha
queta.

El termómetro precisa para su funcionamiento de un equi
po compresor que le  sum inistre airq seoo a una presión de 20  -  
lb /p lg B .
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TTB28IAS, VALVULAS, CONBEIONES, BOMBAS Y VARIOS.

M ateriales de construcción y especificaciones de tu berías,

le a  tuberías de alimentación d» agua a l  ¿«a cto r , aerán -  
4fi tu&o galvanizado, de 0 .5  pulg. de diámetro. En ia  práctica»  
produce buen1 resultado e l  uso de tubería galvanizada, debido a 
que al tiempo de contacto del agua oon lo s  tu bos, puede 6$r —  
considerado cono breve. Las tuberías de conducción é#l agu a ,- 
de lo s  desmlneralizadores a lo s  tanques de almacenamiento se
rán igu ales.

Las tubería» de la  lin ea  de alimentación de acetato de -  
v in ilo , a l reactor, serán igualmente galvanizadas y de 0 .5  
pulg. da diámetro.

Las tuberías de alimentación de vapor y ag” “ »  1 <** -

nizado, . _ as mía . —
piones anteriores, serán las tuberías de entrada y sa lid a  de - 
agua de enfriamiento, del condensador de r e f lu jo .

M ateriales de construcción y espeolfleaoloaes de las  vál 
rulas "conexTonea.

Las válvulas de la s  lín eas de agua, serán de la  medida -  
de la  tubería correspondiente, de globo, y de bronce.

Las sálvulas de la s  líneas de acetato de v in i lo , serán -  
de la  medida correspondiente, de fierro  colado ó de acero ino
xidable, pero en ningún oaso de bronca; Ki diseño será de glo
bo.

La válvula para la  descarga del producto en la  parte in
fe rio r  del reactor, será de cuadro, de 3 p u lgs. de diámetro, y 
de bronce.

Sobre la  chaqueta de calentamiento se oolocará una vál
vula de seguridad, ¿«librada a 2 .5  Kgs/em2 .

La válvula de la  tubería de vapor será de cuerpo de broa 
oe y dlssño especial para vapor. "

Todás la s  válvulas de check y conexiones que la s  líneas  
requieran, seria  del mismo m aterial de la lin d a , ó de las v á l
vulas correspondientes.

M ateriales de oonstrtxoolón y #&peol¿ioacloneg de la s  —

La bomba del desmineralizador será Centrífuga, de ouerpo 
interno de acero inoxidable. Su motor será de 1 /4  H.P.

Las bombas para cargar a l reactor desde los dosificado—

salida tubo

bombas»
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rea, e l aoetato de v in ilo  y e l  agua desmlnerallzada, serán osa 
trifu gae y de hierro colado sus cuerpos. Sus motores serán de 
1 /4  H.P.

La bomba para e l agua de enfriamiento será centrífuga y -  
eon un motor de 1 /2  H.P.

V a r io s .-

Sobre la  chaqueta del reactor, estará oolooado un manóme 
t r o . Y en su parte in fe r io r  una trampa de vapor.

Todos los empaques que se requieran, serán de hule slnté
t ic o .
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C A P I T U L O  Ti l

ESTUDIO ECONOMICO.

La fin alid ad  del presante capítulo es la  determinaclin
del porcentaje anual de u tilid a d , que se obtendrá sobre la  in 
versión In ic ia l  requerida, 6 sea e l  porcentaje de r e n t a b i l i 
dad.

*  a®*l t a b m d a d  = S v Í r s i ó n X il¡Wlal. '

La inversión In ic ia l es igual a la  auma de lo s  costos -  
de lo s  bienes f í s ic o s ,  aás la  inversión necesaria para s a tis 
facer lo s  gastOB de operación durante tre in ta  días ( ó e l tiem 
po que se estime necesario para la  obtención de entradas por- 
ooncepto de ven tas, que para éste caso, se estima en tre ln ta -  
d ía s ) .

1 ) . -  Costo de bienes f í s i c o s .2 ) . -  Gastos de operación para tre in ta  d ías .

I I  s  Inversión In ic ia l ;  1 f  2

SI costo de lo s  bienes f ís ic o s  (1 ) ,  se subdivlde en: 

Fracción. Concepto.

1 .a ) » -  Costo del equipo f  costo de in sta lación .

1 . b ) . -  Costo del terreno y construcción.

1  i  1 . 2  f  l .b

Los gastos de operación, se subdividen a su vez en:

Fracción. Concepto.

2 . a ) . -  Costos de agua.

S.fc) •— Costos de materias primas.
2>c) . _  Costos de sueldos y s a la r io s .



2 . d ) . -  Costos de energía, térmica y  e lé c tr ic a .

2 .e ) . -  Costos de mantenimiento.

2  ■ 2 .a  f 2 .b  f  2 . 0  f  2 .d  f  2 .e
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Las u tilid ad es estén dadas por:

U s  U tilidad = U tilidad  bruta -  impuestos.

XI estudio de los impuestos 88  hace a l f in a l  del capi
tu lo .

La u tilid ad  bruta, es igual a :

Ub s  Importe de Ventas -  Gastos t o t a le s .

E l importe de la s  ventas en e l  presente caso, debt» con
siderarse, c o a o  e l costo de compra de una cantidad equivalen
te  de emulsione; de acetato de p o llv in i lo . Esto es p o sib le .-  
porque según esté  especificado, toda la  producción de emulsio 
nes de acetato de p o liv in ilo , aeré exclusivamente para oonsu- 
mo interno.

Los gastos to ta le s , son iguales a la  suma de los  gastos 
de operación (fracción 2 ) ,  más lo s  gastos f i j o s ,  y lo s  gas—  
tos generales (fracción 4 ) .

Los gastos f i j o s ,  se subdividen en la s  siguientes frac
ciones:

Fracción. Concepto.

3 . a ) . -  Amortización.

3 . b ) . -  Seguros.

3 . o ) . -  Renta por e l uso de insta
lacion es.

Los gastos generales^ se subdividen «a la s  tiguientes
fracciones:

Fracción. Conc opto.

4 . a ) . -  Gastos de o fic in a .

4 . b ) . -  Gastos im previstos.

A continuación se procede a l cálculo del valor correspon 
diente a cada fracción , u tilizando para esto lo s  precios en - “  
vigor en e l mercado nacional.

1 ) . -  Costo de bienes f í s ic o s .



Fracción 1 . a } . -  Costo del equipo, y costo de Instala
ción .

Los precios para la s  diversas partes del equipo, se cal 
cularon tomando en consideración lo s  costos u nitarios de Io s -  
m ateriales que intervienen en su manufactura, lo s  costos de -  
fab ricación , y e l transporte hasta e l  lugar de erección .
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3ubconcepto, Precio en pesos.

Cuerpo del reactor.........................................................  7500.00
Condensador de r e f lu jo , y tu bería ...................... 13900.00
Sistema desmineralizador (completo, incluyen 
do v á lv u la s, conexiones y m o to r-b om b a).....-  7900.00
Tanques dosíficadores de materias p rim a s... 2 0 0 0 .0 0
Dos tanques de almacenamiento de agua desai
n eral izada...................................................................... . . 7  1500.00
Uh rot&metro........................... 1413.00
Una báscula pesadora de materias p r im a s ....  785.00
Un termómetro registrador y  controlador. —  
incluyendo dos válvulas de control neumáti
co , compresora y f i l t r o  de a ir e ..........................  11850.00
Sistema de agitación , completo con motor y -
reductor de velocidad..................................................  1 0 0 0 0 .0 0
Uh manómetro.......................................................................  405.00
Una válvula de seguridad...........................................  460.00
Una válvula  de cuadro de 3 pulga........................  520.00
Una trampa de vapor......................................................  680.00
Una bomba centrífuga de 0 .7 5  culg. con mo—
tor de 1 /2  H.P..................................................................  1200.00
Dos bombas centrífugas de 1 /2  p u lg ., con mo
to r  de l/4 H.P................................................................. 7  2000.00Soporte y plataformas de trabajo para el —
reactor...............................................................................   7000.00
Equipo de laboratorio.......................     5000.00
Herramientas de trabajo...................................... .................1000.00

Costo del equipo - $ 74113.00
El costo de instalación del equipo, se estima en 15$ - 

del costo del equipo. En el costo de instalación, se conslde 
ra el costo de la tubería, válvulas y conexiones necesarias7 
así como el costo de la instalación eléctrica.
Costo de instalación * 0.15 x 74113.00 $ a $ 11,116.95
Fracción 1.a).— — $ 74,113.00 f $ 11,117.00 ■ $ 85^230.00

Fracción l*b).- Costo del terreno y construcción.-
En el presente caso, este costo no existe. En la intro

ducción está mencionado que se aprovechará, "terreno, fcons-—  
trucoión, instalaciones, organización y laboratorio existen
tes". Sin embargo, ésta fracción se considera en la fracción-
3.c, pero como un gasto indirecto, por concepto de pago da —  
renta por el uso de terreno é instalaciones ya existentes.



De lo  anterior:

1 ) , -  Coato de bienes f í s ic o s  s 8 5 .230 .00  $

2 ) . -  Gastos de operación (por «fio).

Fracción 2 . a ) . -  costos de agua.

Ea esta fracción , se calculan lo s  costos del agua deami 
neralizada, y e l del agua to ta l requerida.

Para e l agua desmineralizada. -

De acuerdo oon e l  c ic lo  de trabajo establecido en la  —  
página No. 50, e l equipo ae regenera después de tra ta r  3400 -  
l t s .

Las materias primas que son necesarias para la  regenera 
ción de la s  resinas son:

Costo en pesos.

20 l t a .  de solución de NaOH a l  20# # 17 .60
20 l t s .  de solución de HCl a l 20# "  133.10

Costo de la s  materias primas. $ 150.70

El costo de las materias primas an teriores, se encuen
tra  en la  Pég. No. 17 .  El HCl. se toma para e l  cálcu lo  como
solución de e l a l 36$ de concentración.

La resina tiene una vida ú t i l  de cinco afios.

Cac.tidad de agua tratada en 5 anos s  6801t/d la  x 300 dias x 5

s  1 . 0 2 0 .0 0 0  l t s .

De lo s  datos de la s  páginas No.17 y 51 se tie n e :

V ol.requerido. P r e c io /lto . Costo en pesos 
Resina catiónica 7 .2  l t s .  $ 10 .50  $ 75.60
Resina aniónica 13 .3  "  "  22.00 "  292.60
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Costo to ta l  de la s  resin a s 368.20

De lo  anterior:

Costo del agua _ $ 150 .70  $ 368.20 -  0 .04466  f / l t o ,
desmineralizada. "  3 4 00  lta#  1 020 0 0 0  l t s .

El costo anterior no 39  considera en esta fracción , sino
se toma como dato para la  fracción 2 ,b ,



Costo del agua total gastada.
Agua de en friam ien to .- 21 gasto de agua de enfriam iento- 

está  establecido «a la  página No. 4 8 y es igual a 1479.5  Lta/ho  
r a . Se operan 4  h oras/d ía , de lo  cu al. ""

Gasto de agua
de enfriamiento *  1479 .5  lt /h o r a  z  4 h ora /d la  x  300 día/año s

■ 1775400 lts /a ñ o»

Agua de lav a d o .- 1000 l t s /d la  (300000 l t s /a S o ) ,  son s u fi  
o ien tes. “

Agua para desm ineralizar.» De loa datos de le  página an
te r io r , ésta  es igual a 204000 lts /a fio ,

£1 gasto to ta l  anual de tagu& es igual a: 2279400 l t s .

El precio del agus para uso in d u stria l es de f  0.90/m®

Por lo  que:

Costo de agua -  0 .90  x = 2051 .46 §/nüo.

Fracción 2 .a ) .  s  2051.46 $/afio.
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Fracción 2 . b ) . -  Costos de materias primas.

De acuerdo con los  datos de lo s  Capítulos I I I ,  17, y -  
V I, se tiene que la  producción anual es igual a 270 000 Kgs. 
El costo de la s  materias primas para la  producción anterior -  
es e l  siguiente:

Materia prima. K gs/año. Costo unitario Costo en ■

Agua desminerali
en pesos. pesos/año

zada. “ 121770.0 0.04466 5438.25
Emulsionante. S74.0 29 .65 20084,10
Alcoholes p o liv i
n llic o « »  ~ 3767.5 26 .00 97955.00
Activador. 324.0 6.50 2106.00
Bicarbonato de sodio. 94 .5 5.0.0 472.50
Acetato de V in ilo . 143370.0 6 .0 0 860220.002 ?0 0 0 0 .0 '98027 5.¿5

Kgs/año. s/año.

Fracción 2 .b ) .  -  986 ,275 .85  $/año.
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Freisción 2 . 0 } . -  Costos te «saldos y salarlos.

50 consideraron para «ata fr«eión los sueldos y sala
rlos, que rlgm  aotualmants en al Distrito Federal. De acuerdo 
oon las oondielonea do ojración fijadas, el proceso requiere- 
menos de ocho horas, por lo cual sólo se trabajará un turno,

Bl personal necesario y sus ávidos j  salarios son los -  
siguientes:
Personal Sueldo ó sa la r lo /a ñ o .

Un operario del reactor $ 18 ,000 .00
Sos ayudantes del operario. * 14 ,400 .00
Un lab ora torista . ” 1 8 ,000 .00
Un ingeniero químico. "  4 8 .000 .00

T otal de sueldos y sa la r io s . 98 ,400 .00  /añ o .

Fracción 2 . c ) . -  -  $ 98 ,400 .00 /a ñ o .

Fracción 2 . d ) . -  Costos de energía, térmica y e lé c tr ic a .

El costo de la  anergía térmica suministrada por tíl Ta—  
por, a la  chaqueta del reactor, se estima de la  siguiente ma
nera:

51 periodo de calentamiento que la  reacción requiere es 
de una hora aproximada. La santidad de masa reactante que se - 
caliente en «1 periodo de inducción es de 470 kgs.aproa:. El -  
calor específico  medio de dicha masa, es menor de 1 c a l/g r .°C  
pero para fin es de cálculo se toma como de 1 c a l /g r .°C . La -
masa ae (¡alentará de 20°C a 80°C aprox., por lo  q u e  su diferen
cia  es de 60#C.

El calor aprox. que e l  vapor deberá suministrar es de:

470 Kgs. x 1 K oal/K g /’ C x 60°C = 28800 K cal.

Un Kg. de vapor a la  presión de 2 Kg/cm2man., tiene un- 
oalor latente de 516.5? K cal; como e l reactor no lle v a  a islan 
t e ,  es permisible considerar la  e fic ien cia  de calentamiento -  
como de 0 .5 .

Al vapor se le  considera un costo de 10 $/1000 Kgs.

Por lo  cual e l costo de la  energía térmica será de:

28200 K oal/d ía  x 0 . 001— | x  300  ¿lía/año -  32 .73  #/afio
516.9 K cal.  Kg.vapor

Kg.vapor

Costo de la  energía e lé c t r ic a .-  Bl consumo por día de —  
energía e lé c tr ic a , de acuerdo con las horas de trabajo de cada 
motor es e l  sigu iente :
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Motor de: H.P. K.W. Horas trabajo K.W.H.

La bomba desainera- 
liz a d o r . 0 .2 5 0 .187

por d ía . 

6 1 .1 2 2
La bomba de alimen
tación  de agua d es- 
m ineralizada. 0 .2 5 0.187 1 0.187
La bomba de alimen
tación del a ce ta to -  
de v in ilo # 0 .2 5 0 .187 5 0 .935
La bomba de agua de 
a-j ir: .asiento. 0 .50 0.S73 5 1.8652 1  agitador. 5 .0 0 3.730 6 22.380

Total de K.WH/día = 26 .4 b§

K.W.H./año s  7946.7

21 K.W.H. para se rv ic io  in d u stria l cuesta $ 0 .3 0 ; por lo  que: 

Costo de energía e lé ctr ica  ti 7946.7 z  0 .30  -  f  2 .3 8 4 .0 0 /a ñ o . 

De lo  anterior se tien e :

Costo anual de energía, térmica y e léctrica  s$ 2 .416 .73  

Fracción 2 .d ) .  = 2416 .73 $ /añ o.

Fracción 2 . e ) . -  Costos de mantenimiento.

Es perm isible considerar esta fracción como 7$ del costi 
de lo s  bienes f í s ic o s .

Costos anuales de mantenimiento -  0 .0 7  x 85230 $ ■ $5 ,964 .10  

Fracción 2 .e ) .  s #5 .964 .10  /añ o .

RESUMEN: 

Fracción. Concepto.

2 .a) . *  
2 )) -  
2.t .-
2.d) .- 
E.e) •—

Costos de agua.Costos de materias primas. 
Costos de sueldos y salarios , 
Costos de energía térra. y eléc. 
Costos de mantenimiento .

Pesos/año.
2051.46986275.85
98400.00

2416.73
5964.10

Costos de Operación: $ 1095108.14/año
De lo anterior:
Gastos de operación para treinta días = #109,510.81 (2),
Por lo que:
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Inversión i n i c i a l  :  1 t  Bife 65290 9 t  109511 *  ■  194741 $ 

11 = 194741 fi

3 ) . -  G a s to s  f i j o s  (p o r  ft&o).

F ra c c ió n  3 . a ) . -  G a s to *  po r con cep to  de  a m o r t iz a c ió n .

X I  c a p i t a l  a a o r t i s a b le  e s  e l  d e l  c o s to  d e l  equ ipo  in s t a
la d o ,  ó sea  l o  que s e  c o n s id e ra  b ie n  d e p r e c ia b le  ( f r a c c ió n  1.
a ) .

Loa  f a c to r e s  que s e  co n s id e ra n  pa ra  e l  c á lc u lo  de l a  —  
a m o r tiz a c ió n  an u a l son  l o s  s ig u ie n te s :

N o . de años de v i d a  ¿ t i l  d e l  eq u ip o  s  10 años -  n  
I n t e r é s  so b re  e l  c a p i t a l  a m o r t iz a d le  z 10% «8o z  1
In v e r s ió n  a r e c u p e ra r  ( f r a c .1 . a ) .  -  85230 f  -  I
V a lo r  d e l  equ ipo  po r c o n cep to  de  —  
s a lva m e n to . ;  2300 $ = 3

La fórmula empleada para e l cálculo de la  anualidad, es 
la  siguiente:

Amortización anual s A s (I - S) x f  1x3
Substituyendo lo s  valores anteriores:

A  z  (85230 - 2300) I (l«D10s 0,1 0>1 x _13 813.93 |
(1.1)10-1

Fracción 3.a). s 13.813.93 f/año.
Fracción 3.b).- Gastos por concepto de seguros.
El costo de los seguros, para proteger la inversión y—  

asegurar a la empresa contra respondabilidad civil, es igual- 
a $ 780.00 /año.

Fracción 3.b). = $ 780.00/año.

Fracción 3.c).- Renta por el uso de instalaciones, y labo 
ratorio existente; se estiman en: 24000

Fracción 3.c) -  24,000 #/año.
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RESUMBJ.

Tracción, Concepto. Pesos/año,

Gastos por concepto de amorti 
zación . ~  13 .8 1 3 .9 3

S .b ) .  Gastos por concepto de seguros 780.00
3 .e ) .  Renta por e l uso de in s ta la d o

nes. “  2 4 .OCX) .00

Gastos f i j o s .............................................. -  3 8 ,5 9 3 .9 3

4 ) .»  Gastos generales (aSo).

Fracción 4 . a ) . -  Gastos de o f ic in a .-

Los gastos generales de o fic in a , se estiman en:

$ 14 ,400 .00 /a S o .

Fracción 4 .a ) = 14 ,400  f /a ñ o .

Fracción 4 .b ) . -  Gastos im previstos.

Se consideran de $  1 2 ,000 .00  /añ o .

Pracción 4 .b ) = $ 1 2 ,0 0 0 .0 0 /a 3 o .

nn.qin.ngj.

Fracción. Concepto Pesos/año

4 .a ) Gastos generales. $ 14 ,400 .00
4 .b j Gastos Im previstos. "  12 .000 .00

f  2 6 .4 0 0 .0 0 /año

Por lo  que, lo s  gastos to ta le s  anuales, son iguales a:

Gastos tota les/añ o  - Gastos de operación/año ♦ gastos f i j o s /  
año t  Gastos generales/año.

Gastos tota les/añ o  = 1 .0 9 5 ,1 0 8 .1 4  $/año f 3 8 ,5 9 3 .9 3  $/año f

t 26 ,400 .00  $/año . j  1 .1 6 0 .10S .07  /añ o .

UTILIDAD BROTA.

Es igual a l importe de la s  ventas, menos lo s  gastos to 
ta le s  anuales.

Según lo  establecido en la  página No. 59 , e l  importe de 
la s  ventas en e l  presente caso, se considera como el costo de 
compra de una cantidad igual a l a  producida por año, de emul-



sienes de acetato de polivinilo. Bl precio actual de compra - 
de dichas emulsiones, es de 6.00 $/Kg.
De donde:
Importe de Ventas s  Produccién/año x  Precio de Venta

s  270,000 Kg/año x 6 .00  ? /K g . = 1 ,6 2 0 ,0 0 0 .0 0
$/año,

Por lo  que:

üb -  1 ,6 2 0 ,0 0 0 .0 0  $/año - 1 ,1 6 0 ,1 0 2 .0 7  $/año «#459 ,837 .93
/añ o .

La u tilid a d , es igual a la  u tilid ad  bruta menos e l  impor 
t e  de lo s  impuestos. “

Ea éste  caso* como toda la  producción está destinada a -  
consiaao interno, e l pago de Impuestos es exclusivamente sobre 
u tilid ad es excedente", según lo  esp ecifica  la  Cédula I I .  (Ade 
más del pago del impuesto de dicha cédula).

Cálculo de lo s  impuestos a pagar:

De lo s  resultados anteriores se observa claramente chue
la  u tilid ad  bruta obtenida ea muy cercana a dos y media veces 
la  inversión in ic ia l ,  pox lo  que se tiene una u tilid ad  exce
dente muy consislOTabla, Los impuestos que ésta  u tilid a d  « c e  
dente paga, están dados por la  siguiente ta b la : ”

Impuestos que pagan la s  u tilid ad es excedentes.

Hasta e l 15$ de u tilid ad  sobre la  inversión i n i c i a l .  Exento, 
del 15 a l 20 i  "  "  * "  (#)
del 20  a l "  * » » 10  %
Del 30 a l 40 $  *  » » » 15 %
del 40 a l 50 i  ” ” ” « 20 %
más del 50 %  n n ” m  25 %

(#).- Porcentaje de impuesto a pagar sobre la utilidad.
De lo anterior se tiene que el impuesto de utilidades —  

excedentea es de:
Impuesto de utilidades excedentes - 0.25 x 459897 $/año -

- 114,974.50 ?/año.
El impuesto de cédula II, esté fijado. En este caso co

rresponde a: 91,979.00 $/año.
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T o ta l de im puestos a pagar:

Impuesto de u tilidades excedentes $ 114 ,974 .50  /añ o .

Por lo  cual, la  u tilid ad  es igual a:

U s Ub -  Impuestos ■ 459 ,897 .93  $/año -  206 ,953 ,50  $/aSo s  

= 25 2 .9 4 4 .4 3  fe/aSo.

El porcentaje de u tilid a d  anual obtenida sobre la  in
versión in ic ia l  es:

Impuesto de cédula I I . "  91 ,9 7 9 .0 0  /año

Suma de Impuestos $ 206 ,953 .50  /añ o .

$  Rentabilidad «
U tilidad x  100  aInversión In ic ia l

T 9 4 T - Í T . W
253 944.43 | /g¿2» x  ioO »  129.97/año

JÉ RSJTABILIDAD s  129 .97 /año



-  89 -

C O N C L U S I O N E S .

l a ) . -  Del resultado de la  rentabilidad que se obturo en 
e l  Capitulo anterior, se deduce muy claramente, que constitu
ye un ahorro de magnitud grande, e l  autoabastecerse de emul
siones de acetato de p o llv in ilo .

2 a ) . -  La economía que ae logra a l autoabastee*s'tí« de —  
emulsiones de acetato de p o liv in ilo , se  basa en dos factores: 
l o . -  En e l precio de venta en e l  mercado de la s  emulsiones de 
acetato de p o liv in ilo , que se encuentra estabilizado  a un t A -  
nlmo de 6 .0  $ / ¿ g . ,  d» acuerdo con un convenio que e s t 4  en —
vig o r , su scrito  por todos loa fabricantes nacionales de ichas 
emulsiones ( la  importación áti éstas emulsiona a está prohibida) 
y 2 o .-  en lo s  precios Ae  adquisición a ctu ales, de la s  diver
sas materias primas que son aecesarias. S i alguno de éstos dos 
factores sa a lte ro  por alguna circunstancia,debe hacerse un —  
nuevo estudio económico. Con los datos disponibles a l  respec
t o , puede decirse que no existen  indicios que indiquen tina po
s ib le  variación , de lo s  factores anteriores.
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