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RESUMEN 

Un estudio completo de la polimerización en emul si .�,n 

Acetato de Vinilo usando como agente emulsificante el del 

F'VOh fue realizado en los laboratorios respectivos de la 

Facultad de Ingeniería Química de la Universidad f\la,: i onal 

de Ingeniería. 

Se sel ec e ion.�, esta sustan,: i a 

a
0

mp l i amente utilizado a nivel 

por ser 

industrial 

un polímero 

(adhesivos, 

aprestos, pintura y etc.) y además porque en la actualidad 

poquísimos estudios realizados en f1UE'Stro pa:í.s 

sobre este polímero, es decir, un estucli o ele cinética, 

proc �'?so, condiciones •�•pt i mas d fe? o p e-? 1'" e:\,: i ,�, n y otros que� 

permitan realizar ampliaciones y/o mejoras en la producción 

,::, también ini,:iar su elaboraci,�,n -sin re,:ui-·rir a 

Sabemos que la polimerización del VAM llevada a cabo por 

esta técnica sigue una cinética de radicales libres, los 

que son generad6s por reacciones tipo (inio:iadorc-��" 

solubles en agu�). El modelo utilizado aquí es el i 17 i ,: i ,.:.:\ d O

p,:,r Horking y mejorado cuantitativamente por Smi th·-E\.Jart; 

sin embargo es conocido que este modelo se adapta mejor en 

Lll7 ini,:ic, 

pr el:;ent ando 

rel c:\t :i. vamE,intci 

a mon ,�,meros 

d t�SV i a,: i OnE?S 

in�;;ol ub les 

solubles (Ejem. VAM). 

(Ejem. 

en 

Trabajos 

Estireno) 

mc,n ómei-· os 

realizados por diversos investigadores mejoraron y ajustaron 

1 ar:; E�c u,,:,,:: i onEi�:; y modelos desarrollados 

Estoi:; estudios se describen en detalle en 

•:i'Ip f tul OS.

los 

,, nivel experimental se empleó dos técnicas 

13mi th--·Ewdrt. 

�3iguit-?nte�,, 

en lH sfntesis del PVA por emulsión: batch y semibatch . 



En la en batch E:.'nc ont r 6 ciertas 

dificultades o desventajas destacando el difícil 

de temperatura debido al calor exotérmico de la 

,:ontr-ol 

lo conlleva a su vez mayor costo en el dise::•�o 

proceso a nivel de planta. 

En la polimerización en semibatch (semicontinuo) es íl1 .� s 

i:'.\ el e ,:: U. i:1. el .:,:\ y recomendable el proceso porqu� fa.e i 1 ita el 

,.-:: ,::ir, t ,,. o J. d <·? t ernp 1-:-::.'r ,:'l. tu r ,:\ y d r->rn/\ '3 i:: on di,: ion!:-?',; d 1-:-? opc-:::.'r a,: i ,�,n. 

Y el látex de PVA presente muy buenas propiedades. 

La alcanzad"-, en la síntesis de fue 

ce�cana al 100%, existiendo muy poca pérdida de material. 

a resultados experimentales se di �;e r. ,�, una 

pJ2r t0 industrial de PVA cuya capacidad en un turno n ,:::,r mal 

di �l;eñacJ¿:\ 

productos 

puede ser utilizada para 

pol ímc:�Y0'3 (planté."\ 

la 

E!l abo1" ación 

pl,:.H1ta 

de 

así 

mu 1 t i p r op ,�,si to) 

adaptando y/o modificando sencillos cambios. 



. INTRODUCCION 

La ciencia de los polímeros y macromoléculas ha tenido 

70 aproximadamente, habiéndose . l l ' . 1 mpor .. ; ,,:i.r·n; ,. c.:; 1 mos 

avances en la síntesis, modificación y desarrollo de nuevos 

materiales- poliméricos 

orgán i ,:o. 

En las últimas 

en gran oY-iqen 

décadas· y hast e:\ la fecha 

desarrollo se acrecentó abarcando otras áreas como son los 

materiales poliméricos de origen inorgánicos, 

y mezclas de otros materiales. 

A pesar del gran desarrollo y muy 

biopolímeros 

ac E:�l E�r aclo 

crecimiento ocurrido en el campo de los polímeros a ni Vf.:?l

mundial en nuestro pai.s poco o nacla se avanz ,�, en los 

últimos 20· 6 30 afios. Sin embargo vemos que en 

med i ,:, e:,� i st e 

su�:;t an,: i as 

describiremos 

industrias que vi E�nen tra-nsformanclo 

nue�1tYo 

estas 

p,:,J. i mér i c as diveY'SOS usos, 

en el pr esent E� trabajo uno de estos 

m�teriales usados en cantidades rel�tivamente impoY-tante: 

el Poliacetato de Vinilo, polímero tipo látex que fuera 

·producido � escala industrial en 1,930, usando al alcohol 

poliviMílico como emulsificante. Este polímero fue mejorado 

y modificado posteriormente consiguiendo pYopi edad<:-?:3 

par ti,: ul ar es, permitiéndole usar c:I ias en 

aplicaciones muy diversas. 

Bajo las características generales antes mene i onac:la.s, 

se inicia la realiiación del presente trabajo el cual tiene 

por objeto entre otros estudiar una de las ele 

p o 1 i me r i z a e i ,�, n bastante utilizada a escalá i ndustr i ,'::\l 

nuestro medio conocida como polimerización en emulsión. 

Es cierto que en la actualidad existen varias empYesas 



.-, 

pr odu,: t c,r as de polímero de PVA; sin embargo, no 

(2St Ud i OS ,: om_p 1 <-?to�; que partan dc:0 un me�,:: an i smo inicial, 

c�:,;pliquen el 

principales 

pr- oduc e j_ ,�,n 

her-ramienta 

. t . 
S:tfl ,E!�:;J.s y describen los parámetros 

que d (·?b (.'?17 de control ,::\rsc-? pare,\ un,.::1 ,�,pt i ma 

a nivel industrial, esto último con�;;t i tuyE-� l i::I 

fundamental para dise�ar las ampliaciones 

una planta y las otras variables que permitan modificar y 

me,jorar 

(Ejem. 

de las propiedades de la macromolécula en . 
' m E-? n ,: 1 ,_, n 

copolimerizaciones). Son estas las j u s t i f i ,: c:1. e i ,::, n f.º' s 

permitieron seleccionar al presente trabajo como que 

de tesis; mas aún se escogió al PVA poJ í mero 

tema 

c:IE• 

qi--an estudio por ser uno de los materiales utilizados en 

ese al a a. nivel industrial, '"' ello muy 

en su forma copolimera, tc'rpol :Í.mc-?r-i:::o 

mezclas con otros mater-iales,formas muy especiales y cloncle 

presentan propiedades extraordinArias y sofisticadas. Ejem. 

Maleato, e op ,:::, l ;_ mc�r os:; ,:on ést c'r es 

a,: r í 1 i e ,:.:,s y otras- sustancias quE� tend1r ían una 

utilización _, con mejores en ,1c:lhesi vos, 

pinturas, apYestos, gomas y otros. 

Uno d� los principales obstáculos encontrados 

dc2l presente t ¡--,':\bajo fue-? la 

la 

f LH?n t f?

b i b l i og r á f :i ,::: a 

;: ons i d0?i-- amo,3 

existente en nuestro medio, es por ello 

i_mportante r t'?a l. i za 1-- un i2studi o 

que

detallado del VAM, PVOh y PVA descrito en los capítulos I y 

I ::: , 

En Ca.pítulo I I I l <::\ c i n ét i e,,,\ 

polimerización, de polimerización resaltando

principales 

diferentes 

e�,: i st en y

que explican este proceso. Aquí se expone 

de p o 1 i m <'� r i �: a ,: i ,�, n C::'ffiU l ':5 i. 1�,17 

post E�r i or ment f.:! des,: r i b i mo�; el 

el E.: 

quc-2

experimental de polimerización llevada a cabo tanto a nivel 

de laborator-io como a escala piloto. Esta parte nos permite 

obtener los parámetros principales de la síntesis del F'VA 

es decir condiciones de polimerización, temperatura, tiempo 



y etc., y posteriormente realizar la i d en t i f i ,: a c i .�. n y 

caracterización del producto obtenido. 

de 

En 

la 

el Capitulo IV exponemos los principales 

ingeniería de proceso de polimerización del 

escala industrial en base a los resultados 

a,,, p f? ,:: t os 

VAM a 

Y los cálculos respectivos se desarrollan paso a paso y en 

forma bastante detallada. 

En óltimos capítulos nos referimos a la 

económica-financiera: i n v �� Y s i .�, n , f i r, a n e i .. 3 ,n i f0 r, t r:, , e i::i �s t ,::- s y 

la presupuestos, 

f a,: t i b i l i d d d 

los 

del 

cuales nos van a permitir 

presente proyecto. Aqu:í. 

que en los cálculos.económicos se ha 

importante 

,: ons id r-2r ,::\el o 

como 

r az ,'.,n 

unidad de valorización al dólar americano 

principal fue de mantener invariable en gran 

la 

mec:I id,::\ 

los valores reales de los diversos aspectos y elementos que 

constituyen los activos del presente proyecto. 

infl,0i:::i,'.,n 

E?conómi ,::o�, 

C':1 Ji::\ c:¡UE� 

se-�. t·e,�l i z,::1. 

no entr·,:,rnc,�:; E:\ 

para 

Und épo,::a 

tipo d<-2 

consideración que escapan del alcance del presente estudio� 

Sin embargo, se realiza algunos cálculos con la finalid,::\d 

de mostrar en for�a cualitativa la importancia del presente 

trc:\l:J.�•.jo- t,:1r1to .3 nivel te,:n,:,l,�,qi,::o como e,::on,�•mico. 

UNI, Marzo de 1990 



CAPITULO I 

BREVE ESTUDIO DE LAS MATERIAS PRIMAS 

En el presente capitulo se estudia todas las 

primas que intervienen en la polimerización del acetato de 

vinilo ( VAM) . En este estudio se expone, 

características principales y propiedades f í. �,; i ,:: ,:::, -- q u :t , n i e� a �; , �

las formas de comercialización y demás al 

respectb referidas al mercado interno. 

1.1. MDNOMERO: ACETATO DE VINILO 

El de acetato de vinilo (VAM) un 

liquido incoloro, móvil, inflamc':\bl1:�, ,:on olor 

característico, pero no desagradable. 

El VAM está estabilizado con hidroquinona (H) 

difenilalanina (D) los cuales están en cantidades que 

su eliminación para las 

poli mE·?r iza,: i ón. 

rea,: e i onr:is cJe 

En Sudamérica no hay productores de VAM. 

1.1.1. ESPECIFICACIONES GENERALES: 

Gravedad especifica (20/20 °C) 

Punto de ebullición ( °C) 

Flash point ( ºC) Tasa abierta 

Autoignición ( ºC) 

Estabilizc,,dor (ppm) 

O, '33:3B 

7"2,'7 
..:::· t::· 

·- '-), ..... , 

427 

Otras propiedades y características del VAM aparecen 

en el apéndicP B.1. (PE�f. :?9) 



1:..:.-

,.J 
·--

1.1.2. INFORMACION ARANCELARIA 

Partida arancelaria 2 ':) • 1 4 . O��� . 4 3 

Gravamen general, % CIF (incluye IGV-DL 1G3) 59 

1.1.3. PRODUCCION Y CONSUMO NACIONAL 

El país se abastece de VAM a través de la 

importación, 

n a,: i o n ,::\ 1 • 

debido a que no hay p r o d u e e i .�. n 

El consumo aparente está determinado por el 

volumen de las importaciones (Consumo aparente -

Impo1r taci ón). 

CUADRO 1.1.- Consumo/Importación y Precio de VAM en 

A?íD 

CPil ... ENDAF: 1 Ci 

1 ')ff/ 

1 ')Uf.:, 

1 '::Jfl2 

l. 'JO 1

19Ei0 

l'J"/'J 

197B 

19T7 

los últimos 12 a�os. 

CONSUMO Tm 

Il"IPUF:TACIUN Tm 

2.400· 

1 • ]0�5 

1.79C 

1. G2B

l. 04C

:l. ::-H6 

1. BO 1

1. 143

1. 57B

F'F:EC:CO ClF 

O.GO

O .. U3 

O .. C:? 

(,1 .. (.:,�.:; 

o."/:":_; 

O. �':iU

O • 1.'.'5 :�� 

F"UENTE:·· Anu;;;1-,.·io!:� di,� Comeri::io E:,;t0?rio¡r ,. lCE 

(*) Proyectado en base a la importación Enero

U,:: t ub r i? 1 '::JUU. 



1.1.4. OFERTA 

L.,::\ 

intE�t·no 

..... 6 ·-

c omE�1-·· e i i:,i.l i z ¿¡.::: i ón 

los 

dt:::-1 Vt-,1"1 

i::\ 

producto¡r (.:'S y 

localizan en la ciudad de Lima. 

1.1.4.1. Representantes de productores de VAM 

(·:>1

En Cuadro ap a·r f�,:: E�n 

r· C�plr E.'!:é;€:�nt ant f.;)S de productores de VAM. 

1 (:)5 

CUADRO 1.2. - Representantes de Productores de VAM en 

E;J F·a í �. 

PRODUCTOF: 

C:P/\lf:1) 

REPRESENTANTE EN EL PERU 

L. I Mt''.\ -·· PEPU

Air Products and Chemical, 

I ne . ( U:3A) 

Union Carbide Corporation 

( UG/\) 

1.1.4.2. Forma de Comercialización 

Química Anders S.A. 

L.Jni ón Car-tú clEi lnter-··

El VAM C ,:::,mf.·:1lr e i ali za i.":\ y p Ol" 

L,:1 cilindro�.;; de c.-:-c=
.... J,.J cad,':I uno . 

comercialización a. granel es más económica, aunque 

ad q u i s i ,:: i ,�, n 

generalmente de 25 toneladas. 

de mí n-i rnos, 

'.3i i-�ndo un l :í.qui do in f l ,,,\,n.3b l , .. ,. y ld 

c:I E� in f ¡•· E\E;f:;t ¡r u,::: t Ul" ,::\ ¡�¡ l :-� 1 t .. ' � 
. ::".i. ·1 •. J . ·_._ 

E!Vitai" p () ::; .i. u 1 (·� �; F,1 l.. .. l 111<.t l. • 1 

cJ E! · C:• �" t O::.•'�; 1 :Í. q U :i do:::,�,¡ �,¡ t::! I'" 1-:-:• i .. 1 :1. :1. .: .. <:.i 

1 a�; i 1v::,l: a l a o:: i o n C! 1::; d ü F' E' t r e, ---Pe-::-¡--· ú -· F' 1 <=-'11"1 t a Con ,::: h ,:'.! n •

L,,,, descarga de VAM desde los 1:::, L.•. CJ U i-:'·! �:, ·--- l; <é ·\ l"l q U P <::; 

( V ap Olr (·'?�:3) 1 
"r" ( .'. .-.-� l :i. ;:-: ,':\ n b ,-·, rn h e,-:-:, n cJ ,:, •.:.· l 1 ; q !.! i ,_j ·=· '-' 



- 7 -

tYavés de tuberías submarinas hacia los tanques de 

almacenamiento de Petro-PeYú prestados en alquiler 

directamente hacia los camiones cisteYnas 

SLl t )'' c:\ni:;;p,:,ir te la p l c.H"I t é.':\ • El ,:::,:,sto los 

S f.: r V i ,: i OS de alma,: en ami E:n to y/o 

transporte de VAM hacia la planta son asumidos por 

el comp1"ado1·". 

1.1.4.3. Pr-ecio 

Se consider-a un precio promedio de acuerdo a 

las pólizas de importación para el a�o de 1988. 

CUADRO 1.3.- Precio de VAM, Kgr - Mercado Interno 

DENOMINACION 

Precio CIF Callao-Conchán 

Más:Gravamen General Consolidado, 59%CIF 

Agentes y Otros, 5%CIF 

Flete local Conchán-San Luis 

Margen de Seguridad (+/-)

US$ 

1.00 

0.59 

0.05 

0.02 

o.oc

Precio de VAM en Planta 1.72 

mayo 190'). 

1.1.5. PROYECTOS 

En €=1 paí�,¡� no u:,;:i\::itE!l"i p1-·oy€-:::-c:tos,i 1·,úi:::i,:::,nalt:·'•!::;r n1 

estudios previos para instalar una planta productiva 

c:lci VAi"!. 

¡::i :' ,:::, ./ t:·.' -.. : t ,:::, �:; 

pai-·a la instalaci,�,n dci planta:,; de! pr·odu,::, .. :.i.,:,1·1 cJc: V/-',M 

en sus complejos petYoquímicos. 
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1.2. ALCOHOL POLIVINILICO 

El t:\lcohi:::il polivin:tlic:o (PVClh) e::·�,; un p,:�,1,,-c, [jJ_-_\n,:::o 

soluble en agua. Existen amplia varied�d d0 

p O 1 :i V :i ll :Í. 1 i ,:� O�,; cl:ifc'=l'·r::·1·1ci./1nc:I,:::,<=;;¡:.:, t::"n c·l ¡::;, .. ·,,, ,1,,,l,:·,·1.11 

el grado de hidrólisis. 

El peso moleculay es generalmente 

la di·? ,,,;o 1 u,:: :i ,.'.,n. 

El grado de hidr·ólisis es denotaJa i::: ()111(.1 -:::1 ... lp.::·r, 

e ornp 1 t?t .:::1, 

paYcialmente hidrolizada. 

ub i ,::: adoi:;; l\lor· t ec:1mé1r i C d, 

Sudamérica no hay producción. 

1.2.1. ESPECIFICACIONES GENERALES 

¡ ' :1. '· i ¡' ,: . ..:i ;. :::· ::":i. , . .1 ,,•. " 

U C .l l .L :.-: •:.:\!
0

1 

'·' ,J i::lj�l .�. ll " 

En 

l •:.:•.'::;

En 

Las especificaciones técnicas de los al ,::oh,::,l r:>s 

pc,l i v:i. n :í. l i e ,:::,f.a ch� f i Eir en 

grado de hidrólisis. Sólo sefialaremos 

tienen c:1 p 1 i e ac i .�. n en las 

poli mEff i z ac i .�,n. 

Apariencia y Color: Polvo blanco soluble en agua 

Ciravedad 1,-?spr:c :í. f:i.ca (20/20 ºC): 1, 27 a 1, 31 

y 

quf.? 

el e 

Empaque y contenido= Bolsas de polietileno x 25 Kg. 

CUADF:O 1. 4. ··· C,"11,. a,: t i·?r í st i ,: ,::11:� de 1 o:5 PVOh par,:: i a 1 mE:>n t <·?

HidYolizado (07-89%) 

---------------------------------------------------

TIF'D 

. . 

Baja v:i scor:;i ciad 

Media viscosidad 

t� l t a v i f;; ,::: ,:::, s i el a el 

VISCOSIDAD, op <1> 

26 

40 

(1) Solución acuosa al 4%, 20 º C

4 .. �ºi 

4.0 

4.0 

f.,. o 

f.,. o 

Otras propiedades y características del PVOh 
aparecen en el apéndice 8.2. (Ref.26,44,45,46).
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1.2.2. INFORMACION ARANCELARIA 

PaYtida arancelaYia 

Gravamen geneYal, % CIF 

1.2.3. PRODUCCION Y CONSUMO NACIONAL 

En el país no hay producción 

:::9 .. o::::: .. :.-:::·�). O :l. 

nacional. 

consumo nacional está dado poY el volumen de 

importaciones (Consumo=Importación) 

El 

las 

CUA'oF:O 1
·=· 

• ...J • ..  _ Consumo/Importación y

los últimos 7 afios 

Precio:;, de PVUh en 

Ar�O 

CALENDAPIO 

1'3BEl 

1 '3137 

19BE, 

19E35 

1984 

1 ·�jf3:3 

19B2 

CONSUMO, Tm 

I MPOf�:TAC l UN, Tm 

700 

701 

707 

414 

:3-=t(> 

23.:} 

398 

PF:ECIO CIF, 

US!t,/Kg 

l . 90 

1 . 71 

1 . 63 

1 . 74 

1 • 81 

1 . '/5 

1 . 05 

FUENTE: AnuaYios de Comercio Exteyior. ICE 

Proyectado en base a 

(k t Llb re 1 9BB 

la importación Enero-

1.2.4. OFERTA 

La ,: omE'.ff e i al i za,:: i ó n ele los alci:::oholE-?�5 

polivinílicos en el mercado interno es realizada poy 

fiYmas YepYesentantPs de l ,:::,�,;

pr oduc t 01' 0�s. Aunque• al quno\,� 

p Y' E-? fe l' en e i ,,:\ p o Y l ¡.;;, i r ·, p o l' t a e i .�. n el i y- f:::' ,: t d .. 

1.2.4.1. Representantes de los productores d� PVOh 

Estos se encuentran localizados en la ciudad 

de Li m,::\. 
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CUADRO 1.6.- Repyesentantes de pYoductoYes de PVOh, 
parcialmente hidrolizado. LIMA-PERU 

Nombre de PVOh VINOL 
PYoductor Air Products 

c\nd C:hEJmi cal 
País INC (USA) 
Representante Química 

Ander-s S.A. 

D 
·-I··-

V 
I 
e� 
,.) 

e 

C) 

I 
D 
A 
D 

B 
A 
.J 

A 

M 
F 
D 
I 
A 

/\ 
L 
T 
A 

Vinol 

Vinol 205 

Vinol a;:·.-·, I'"\ 

._,..:,;...:;, 

Vinol 540 

1.2.4.2. For-ma de Comercialización 

CiOH�;ENDL 
The Nippon Synthetic 
Chemicc:\l Industry Co 

(JAPON) 
Mitsui del Perú S.A. 

GL-03 

GL-·O:'i 

GM-·· 14L. 

13M-:t4 

·GE--:J.7

CiH-::20 

GH-.:'.; 

El PVDh puede adquirirse mediante el pc'di cj,::,

diYecto o a tyavés de los yepresentantes de los

1.2.4.3. Precio 

�:¡C' conside1r ,:;1 un pir ecio promt-:cli,:::, C:IL·:.' .:-0\CUE•l'"c:IO <::\ 

las pólizas de importación para el a�o 1988. 



- 11 ··-·

CUADRO 1.7.- Precio de PVOh, Kg.- MeYcado Interno 

DENOMII\IACION 

Precio CIF Callao 

Más:Gravamen General Consolidado, 82%CIF 

Agentes y Otros, 5%CIF 

F1E•te local 

Margen de Seguridad (+/-)

Precio de VAM en Planta 

Uf3$ 

1 . '30 

1. 56

O. 1 O

0.02 

o.oc

3. G4

Nota: Un dólar libre (oferta-demanda)= 3000 intis, 

mayo 1 ')U':J. 

1.2.5. PROYECTOS 

En e:.•l p i::\ :í. s� : r .. 1 ,: :, h a y e::- i::; t u el i ,:::, s:; r·1 1 t:) ·r .::., .'/ 1. •• , 1�: .. 1 ___ 1: ., 

in<;,tal,1ción dE? un,::,¡ pl.,,,lnta pi··odu,::to;-·.:'":.. iJ,,, f'',.'Ui, .. 

En Sudamérica: No se conocen. 

1.3. SISTEMA INICIADOR REDOX 

Los iniciadores usados en la polimerización 

,.:.i•.:. 

V/\1··1 por· 1,,,, ti-�o::nica c1o:-:i o::-,:•1T11...tl!:.,i,:,n son lo::; 1,;:i-:;ti::�1nd'.,:; l?LDOX
i 

por 

p0::-r· ó :,; ido y un ,101:-?n te ,:'.\ ,:: t:·,· .l (·::> .,.- i.\ 

formación de radicales en el medio acuoso. 

1.3.1. PEROXIDOS 

1.3.1.1. Agua Oxigenada 

un liquido pesado incolor0
1 

baja�:; y alt,,1'c:; 

��o 1 uc i ó n e:\•: uo�:;,;-,\. 

Caracfeiísticas Generales: 

Grados: Técnico y Farmacéutico 

vc.·nd .t do:::, 

t :i. ¡:::,e, 

la 

,::om,:, 



VOL..UMENE:.S 

... _ 12 --

s i u u i E� n t L' !e, e o ne L' n t i-· ,,:1 1:: :i. ,.::, r I e• ::;; : 

D r· l···l�.,02 

1009Y- Sol. 100ml �:101. 

100 27. 1::;-

,J 

1 :::;O 'tC"--
o •• ::, .,_J • 

200 �50. 6 

300 70. c.-:-
...J 

En los últimos a�os, el 

:'3(>. 

3•3. 

60. 

'31 . 

n ,,,\(� ion al • 

intc.•rno 

4 

,.J 

o 

ti(·?rlC.' 

preferencia poY- el H�02 de origen brasile�o debido 

pr i ne i pal rni:?nte al pr1ecio y la e f.:c>Y ,: ,111 í a 1 ,:::is 

Los proveedores nacionales ofeytan el producto en 

1-::�nvasi::s p 1 é i; t i ,:: o�,; (bidones) por 65 Kg. de-?

neto cada uno. Cuando la compra es 

ton<'21 ada!;;,, la qui:? Ye:-?qui i?Yc�n las 

industrias textileras) se prefiere la 

di ;re-:::•,: ta. 

i mpo1·· tac i ón 

El agua oxigenada de 130 vol úmE·nE?s t:;:n e1 

1 o,: a l ( L i m a ) ,:: u P !5 t a U 13 !!; 1 • (3 p o 1,. �::: O • , i n ,: l u y (·:in d o e 1 

I (:i'J. 

Proveedores Locales (Lima)� 

En Cuadi··o 1.. H. , puc•dcin l .\ 1 i :·: t· ,·.1 d C:· 
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1.3.1.2. Persulfato de Potasio 

cristales de forma triclínico, de col Ol" 

blanco y de solubilidad relativa en agua (10g/100g 

1-bO a 40 ºC)

F,�,1--mul a: Peso Fórmula: 270.31 

Grados: Técnico y Químicamente puro (QP) 

El peir sul fE:\tO el E' potasio un p.,,. i:::icl uc to 

i mpoir t ado. E 1. m (:l ¡r e ad o 1 o,: a l ( L i m <::\ ) C:! <e¡

d i s; t i n t os p y· i:::i ve E:·' do l' E��;; Y E·�:; t o,,:; <:,:. p -:::•. r· (:>,::: , .. -· r·, 

Cu,:,:1d y· o 1 . fl. 

El persulfato de potasio (QP) tien� un pr0�io 

LIS$ 70, por frasco de 1 Kg. 

1.3.2. AGENTE REDUCTOR: SULFATO FERROSO Y AMONIO, SEXTO 

11 T Oí?A T ADO ( S/\L DE MOl·lF l 

, __ :• l 

Son Cli.'.· ;,1:.'. ul ..... 

��ol uhi 1 i d,:':\d 

Características Generales: 

Fól"tnl..ll a: F'E·1:::;n.�.- (f\lH .. �) 1

-z..
SCl..¡. . 5H2 Cl 

Grados: Técnico y Químicamente Puro (QP) 

C•li 
. ,. 1 
t:.:! .l 

La de Mohr es un reactivo qu:í.n,ii::i:::i :i ,n p i:::, l" t a el o , 

ofr�cido por varios proveedores en el mercado 

(Lima), véase el Cuadro 1.8. 

El pi,· c�c i o ele:., 1 a 

f ¡r as,: o de 1 l<g. 

Sal de Mohr (QP) es de LIS$ 70 

J. ocal

p()j" 
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CUADRO 1.8.- Lista de algunos pY ovec-?doy· e:-?s de 

q u { m i ,: o !::i p é":\ Y ,::\ E� l 1 a b o ¡r a t o y· i o y l é::\ i n cJ u<=:; t ir i d C: L i rn é:l ) • 

NOMBRE 

ALEXANDER KOSSODO S.A. 

DIAMOND CORPORACION S.A. 

DISTRIBUIDORA CACERES S.A. 

LOZANO ZEGARRA Y CIA S.A. 

DI F:ECC I DN 

Jy. Chota 1167 Lima 1 

Jy. VillaYán 641 Lima 31 

/:-¡\/ .• 1 ::;::70 L... :i. ffld 
""\•""• 
.. J.(. 

t, --/. Las /-'imat i ·,,;;t.as ::,:··+O i...111\ 

32317[3 

::¡ 1 2: :, )' .I 

•, ··¡ ' ,, 1 
l .• ) 

e:.;';_\ 1 1 e JVI u e: C:\ �j l..\¡-- ¡r i:=• .l ·_:J (.> 1 ___ : u . .i. .l. .:::,. 1 •• 1 e,�.-_:_=, f:, >-; ·.-. :· , MUNDO QUIMICO S.A. 

NEGOCIACION QUIMICA S.A. 

PF:OD I NSA E I F:L Calle Apolo 116 Lima 3 

J¡-·. Iqui que• f3,:J.7 Li m,,"'l J. 

L. o t e-:� 1 L M z .. D L i m ,,:, ::J :l.

�-310056 

::::':i':) 104& 

PF:OL INt-;A 2�:;4 70'33 � �· 

:::20767.: .. , � i QUIMEX�:;A 

1.4. BUFFER: CARBONATO DE SODIO 

cristales de color blanco y de solub:i.l:i.dad 

Yelativa en agua. 

F,:, i·· mu 1 '-'"": N¿_-'1:.�C03

(�jr·ado�;;: Té,:::ni,:o (liviano y pesado) y Liu :í. m:i. ,:: ,::\mPnt f:? 

Cl-fE?lr ta 

Pr E-!C i o: 

El pYoducto es de oYigen extranjeYo, 

c'.?mbar 90, 

fOE�l
r

,:: i::1do 

la compra puede YealizaYse en 

li:::ical ( L...i ma) é:\ tYavés 

proveedoYes, véase el CuadYo 1.8. 

El pYecio del Carbonato de Sodio (QP) 

de 

sin 



CAPITULO II 

ESTUDIO DE MERCADO DEL PROYECTO 

2.1. AREA DE MERCADO

El ár f.-?c:\ que c,tbar ,: ¿\ prE�sente 

proyecto es a nivel nacional; por lo tanto la oferta y 

2.2 

la demanda 

interno. 

están circunscritas a nivel 

DEFINICION DEL PRODUCTO 

El homopolimero de PVA en emulsión 

del mE-?r c aclo 

a,:uosa será 

preparado especialmente para la industria de adhesivos 

y colas, aunque·también es aplicable en la manufactura 

de las pinturas al agua para interiores y exteriores, 

además en la industria SE! f.-?mp 1 ean 

aprestos, que sirven para dar rigidez a los tejidos. 

En estado de emulsión es un liquido blanco, 

al t.:-:\ viscosidad, con un contenido de sólidos d<-:? 

de 

50% 

<•proximadamente). Se utiliza como emulsificante el 

alcohol polivinilico parcialmente hidrolizado. 

2.3. ESTUDIO DE LA DEMANDA 

2.3.1. TIPO E IDIOSINCRACIA DEL CONSUMIDOR 

Las emulsiones de PVA son insumos qUE' se 

destinan en la producción de productos de aplicación 

final, 

etc. 

tales tomo en adhesivos, colas, 

La demanda esta conformada por 

medianas indu�trias del sector. 

pinturc,\S 

pl.::?qUE'roi::\S 

El orden de los factores que priman 

ad qui si,:: i .�,n l é:\S emul si ,::,nes ele F'VA es 

y 

y 

1 <=' 

E-? 1 
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si qui ente: 

1. Calidad del producto fyente a los

espec í f i ,:os.

rciquet·· i m:i. E'nt,:::rs 

2. Comoortamiento del producto en las

propia�;;.

i n :5 t e:\ 1 a,:: i o n E):;;

3. El precio del producto.

4. Se pone en jU(::',;_10 la fa,:tibi 1 id,:.l.d de 

abastecimiento y la política de crédito. 

2.3.2. usas Y APLICACIONES DIVERSAS PRINCIPALES 

Col�s y Adhesivos: 

El homopolímero de PVA en emulsión acuosa es 

empleado como producto base para impartir adherencia 

y resistencia a la tensión. 

característica es que el homopolímero 

es de alto peso molecular y alta viscosidad. 

película no es tóxica, y presenta un relativo 

de 

de resistencia a los solventes. 

La for mu 1 a,: i ,�,n de la pc•lfr::ula p U C·? d (·:·? 

modificada fácilmente, según sea el requerimiento de 

los· usuarios de adhesivos, mediante la adición de 

plastificantes comunes (ejemplo: ftálato di 

bu t :Í. l i ,:� o ) y u o r e_¡ ,,\ n i ,: a �; ,

minimizando la termoplasticidad. 

L...as c:IP PVA homop,:::rl ímero 

0mpli� aceptación en el acabado textil por su 

0dher�ncia a las fibras naturales y sintéticas. 

bu0::-na 

s� sugieYen a los usuarios diluiY la emulsión a 

:t..o-:;;::01/. clf? s.;óliclos, par,,� dc;\r cuerpo, ri9ic:lr-:�z y 

unión. Si se plastifican, éstas se aplican al 

de las alfombras para unir los mechones en su 

y darles rigidez y buen tacto. En 

buf.0na 

c-:::-nvés 

tapi,::erí.;:Ú·,;, �;;e utilizan las E-?mulsi,:,nPs par¿� pF�qar y 

evitar el deslizamiento de los hilos. 
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E:\ b a 5 E? el f:? 1 e"'.\ t e :,; 

l i rn p :i. a:; • No 

de 

¡" :- _I_ , . 1 ,·· t -: �::� 

cJi-,?sagi--acL:ü)ltc-?s, ni f�nt·,··a¡:::an pi-,:.l.1q¡,·o de· i.n.::;--:-,,,.:1:,,, ,. -.!-::· 

e:,; p l os i ó n • la 1 l..l�-� 'I 

La aplicación principal de las c•rnu J �::. :i. i:::or,c,c,:; 

PVA homopolímeYo está en la manufactuYa de pintur-,:.'.\S 

al agua para interioíes y exteriores cie 10 v1v1enda. 

( 1 1 .• i ,-, ,·:-� ,,· .,J . .1. m ,:.': n t f.::> 

p l .::1 ::; t :i f i ,: ad e, 

t ¡·- ¿-.¡,:: ,;: i .�,n, 

mE.•jord el brillo, 

fl €·?:,;i bi 1 i c:lc:\d c:lr� 

el onqac i ,�,n la pi"? l i ,.: u 1 a y 

la plasti ficación intei-·na e�:; utilizada 1nt?diant1:,' 

adi,: i .�.,n a,: ¡-- :í. 1 i ,:.: o:; , c:lt� Oldf'lE'i" e:\ que la 

1 a cr: 

la 

Por última::, 

contiene copolímeYos 

las cantidades y tipo pJasti ficc:inte 

varían la fo r mu 1 a i:: i .�, n q U(·? ul L.l \,�Ud i-- l O 

utilice en la manufactura de las pinturas. 

otras aplicaciones las emulsiones de F'VA 

hom,::,pol ímero utilizan acompai'{aclos 

plastificantes, protectores coloidales y cargas. 

En el papel, las emulsiones de PVA agregadas al 

por 

confieren 

coli:::,r y 

u ::;an ·,:: orno 

aplicación de prensas 

i" i 9 i de:-?:-:, 

de 

la 

fa>ncol ado, 

q¡-· asé.'.\ 
·- ' 

le 

buenas propiedades de enve je e i mi Ein to. 

bLien 

Se 

pc':'1 ¡r e:\ 

papel 

darle un acabado e,\ l te,\ 

1-:�mpapel ar 

e ali cJ,,,\d, 

resistente a la grasa y lavable. También se 

e ar t .�. n d E� p a p €'� l , f l E':,; :i. b 1 (� y e c:i n b u en a l' E'=� i s t en e i a a l 

,::hoque. 

En l9s revestimientos, los látex de PVA se usan 

rc:-:vest i ¡-· la man u f a,.: t u Y a f_, 

artículos y como revestimientos de pisos y cubiertas 



2.3.3. 

1. i3 -·

de asientos, mejorando el brillo y duración. 

En C:? l 

e:,;cel t:0nte adhE•r ene i e:\ a 1·"1 :i. E:t· '(O�

h ,:, r· m i �1 ó n y l ach· i 11 o, y se for·mul ,:._u1 dt:-? ,nodo que 

€-?Vitc:1 la ,:;,::,n'l:;\r ¿:,\,:: ción O la dilata,::ión en C-�l flr E1quad,::,. 

Las tomposiciones para pisos son suaves y tenaces y 

i-· esi st en a,:ei tt:�s, y 

Se usan en los pisos sin junturas, y también en 

f ábr i ,: as, 

nuest r· o 

r e:::?un i on 0?�:;. En 

mecli o no se tiene conocimiento ele estas 

aplica,:: iones. 

ANALISIS 

H I STOF.: I CO 

DE LA DEMANDA y DE su COMPORTAMIENTO 

PVA 

La�;; ,: i f¡r as

han sido 

i mpc,r tac i .�,n del 

de producción de las 

estimadas en base 

mon ómer o VAtvl. La 

di �;pE.'r �;;iones de 

vo 1 Ufnf?n 

sustentación de 

esta consideración es que el Ministerio de Industria 

y Turismo, carece de estadísticas de producción de 

las di Sp (·:·?'(" !,:; i Ol'H:?S de PVA par a 1 .:.'\ pr esr?ntf.:? 

ap ;.:,, r· f:?•:: f:?n para los a�os 77, 78 y 7'3. 

dé,: ada. 

De��pués 

estadísticas están integradas por sectoYes () 

9rupos. y mani fi €�stan 1T1f,1d i an t E! índices de 

crecimiento. Poy lo tanto no es posible disgi--,2garlo 

pai'·a obterH0r la producción anual de los ele 

PVA. otri:::, 1,:7\do al quna�:; 

que 

productor·as 

e onsi cJeir an 1 a in f or mdc i 6n de 

producción es confidencial y reservada, pero 

aproximadas que alcanzaron recordar. Siendo 

n,:.:, ,:: on f i ab 1 f�S, por· lo tanto las 

dE·? producción estarán basados 

volumen de imp�rtación del VAM. 

Las el€-:! F'Vt� 

f? n e-:·? l rn i:-:·? i-· ,:: a cJ o i n t 01 r n o e o, .. , (.lf"¡ 

el 

·,,:,; 0 ... ::'i 1,:-i i'..

peso d1:? s,�,lidos cJE, pol :í.m€'�ros de ai::F-itD.t,:·, r:lc: v1.1,:L ti:-:, 

formar .. ,do 1:: Op O 1 .Í. 1llC·.�¡-·, :, ·,; ,:: on ac ¡,· :í. l 1,:: ,·:,,,, ¡.:, ·;_ 1 j .. '• .. ' ; ¡_· 
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estudio se estima que a partir de 1 kilogramo de VAM 

obtiene 2 kilogramos de látex de PVA con un :'i0'1/. 

sólidos en promedio. De esto podemos d<·:C?t <?l' minar 

la producción anual de los látex de PVA a partir de 

cantidades adquiridas de VAM (véase Cuadro 

El resultado aparece en el Cuadro 2.1. 

1 ) • 

Integrando la importación y la exportación a la 

producción de los látex de PVA se obtiene el consumo 

aparente anual, el cálculo se ha realizado para los 

últimos 12 a�os, estos valores aparecen 9 r a f i ,: ad os 

en 1 a f i gura 2-- 1 

Analizando el perfil de consumo aparente de las 

disp<:?rsiones 

e::.,··· 
<.e;.!:) 

di:? F'VA ( véase f i gu1·· a 2··-1) podemos 

p0?1' o e c,n tendencia creciente. que 

(�� 1 a�o 1980 el consumo y la producción en C:- 1 

\/E�r 

En 

cayó al nivel más bajo en la presente década, debido 

principalmente a: 

(1) c1,·isis y fracaso en la politica t;'C on ómi ,: a del 

gobierno militar, agudizándose más ese a�o. 

(2) La transferencia del poder a la civilidad por la

J¡:;1 las elecciones libres, oriqinó C.'11 

y en el mercado un f-" r,:r1 i:',1,1€:.,•nc, 

e 011 t ·.--a,::,:: i ó 11 ,:H·, t ,.-.:• 1 a i ne f2i--· ti d uml..:, 1·· i-:-· y ..:t ,,.:�;,., .,, 1 f :, ... u·, 

Durantf2 

Bt:::•l c:\úndE� y i::l0--FJ�5, lent,:::, 

c:I •.:! .L A ••• • 
i···, r l.-j .. 

y 

crecimiento del consumo del látex de PVA a pesar de 

1 os es f u e r -;;.� o f_:; p o 1,· m E· jo 1' .:::, r 1 a si t u :,1 1::: i ,�, n E· e o n .�. m i ,: a r:· n 

pai�;
Y

f en 1�1 meno 

f ,::\ ,:: t ,:::, y· 1: ••• ' ·:·::. 

dt:::! l El Cor· i' i ente, c:lc•l l\li r:,:::. •.;'l 1 • .. ·!l ¡""¡ •.•i' t ('.• 

el 

el (;I .l 

p E' ¡r Ú y 1 a !J L' q U :Í. .,-.\ C• n e 1 a 1 t Í p l ,:.\ n ü C· r·1 1 1 :, : :.·, i\ .:: , ':i 

,: on ��pi ·i' i::"ll" ,::,r, 

d Ei l:"?n ton,::: <e·::.,;. 

con los planes económicos del c¡,:::,bi er·no 

El a�o 86 el sector industrial ,ni::\ n u f i:,\ e t u·,, E' 1·· o 

,: re,:: i 6 l' (:1Sp f:.?1: t O d(·?l 

el mayor consumo de el c.·· 

PVA, debido principalmente a políticas Je subsidios, 



el i sposi ,:: i ,�,n 

en E<ani::o 

económica se 

precio�;, m,;;1yor pod(,?r adquisitivo y 

de dólares baratos para la i mpo1r t; ación 

de? 

df.?.Sc:\r rol l •�• 

I:�- s t ,::\ 

partE• del 8�.':i, 

po1 íti,::a 

y f.l'/; 

posteyioYmente el gobierno replanteó esas medidas al 

ob·i:1er var

( a Limen to 

un rápido deterioro en las arcas fi•,,cales 

del défi,:it f i se a 1 ) y en 1 a�; i-- e'.;;,ar-vas 

internacionales que llegaron a niveles críticos. 

Los 

de? 

y d<-::? 1 i::\S 

dc�l pre�;,c1ntt:1 9obierno c:\Ún no hz,,n 

la situación de crisis 

vivimo�; (hipl?.r-inflE1.c:i.{,n y rE:.·o::t:?.si,:,n). 1.._,: 1• ur·, .. ,\i('. 

todos 

a f e-?,:: t a n do a l �:; i:.1 ,::: t o 1-- i n d u!,; t i--· i a l , 1 i::, n 1 •• l i' ., ., , _: ·,. ..... , . � , , _·, y 

plr Í n,::: :i pZ:ll inF•nt E' f:?í'l ,:.tt:¡UC: J JO�,; que.• ut i J ., :.'. ·.11, i ,. , , _; 1· Le-· 

o:: omp on t:?17 te• i mpor- t ,,HJü en sus productos, que 

atan de sobrevivir algunas empresas han roduc1do los 

turnof� de trabajo y otorgan vacaciones acJ i::-,· l a11 t acl a·=,:; 

1 o s t r a b e:\ .J a c:I o r E! �,; • L:. .l. e f E!,:: t o el F-1 1 ,,,, e y· i s:; i i=:; 1::,1r i q i n ,:, 

la rf.?.du,::c i ,:,n d(-:-:il ,:,--,:·1 =;1.1.mo cic-!l l <'.1ti:-:-'.•:1: 1-'n c..•J. .:1i"'.,:, 

1 é:\S p c,¡
r p f:�i::: t i V e:\�:; 

op t i mi -:; tas . 

a la distYibución de la d E!il1é':11 ·¡el.::,, 

a,:: Lli-:-?Y (j O 

Fabricaci_ón de adhesivos 

Látex para pintuYas 

Para fabrii::ay polímeros de PVC 

Acabados textiles 

Bases para alfombras 

Otros 

ff1/.. 

demanda principal éstá localizada en 

y 

p,:::11:::0 

las 

industria�; de pinturas y pegamentos. seF:é,\l cir-

la �émanda de las dispersiones de PVA para 

pi ntuir a�; �;e 

c o:.:omp (-,?t r?n,:: i ,::'I 

e:\ f ec t 2,cj¿,1 

PV/\ 

l i 9E!l' ament E.' 

¡\ C ¡-- :Í. l i C O , 

pOY 

q UC? 

la 

un 



·-·· ::: 1 ·--

copol ími·::?YO con m<-:-?.JOY p ¡r op i edad, c:-?n pintuyas 

lavables. Esta emulsión es básicamente de PVA. 

CUADRO 2-1. - Consumo aparente de las dispersiones de 

PVI:-.., c:1 ni Vt?l nac i ,:::,nal (Tm:>. 

A?íD 

1 '::)88 

1 ':H:37 

1'386 

1"JB5 

1':;184 

1'382 

19i31 

1900 

197'3 

197B 

1 "JT7 

PF:ODUCCION 

4,BOO 

G,306 

4,462 

3,Eú2 

2,286 

3,156 

IMPORTACION EXPORTACION CONSUMO 

APAPENTE 

ND 

ND 

15 

3B 

20 

35 

70 

61 

49 

E.O 

77 

ND 

ND 

MENOS DE 1 

101 

1 �37 

630 

4'32 

.·•--¡ .·�,L-:. .. 

'\,.J .. ::. ... J 

4,flOO 

6,306 

:3,267 

3, 154 

3, 107 

3, i3')3 

2,17B 

�3, 326 

FUENTE: Anuarios de ComeYcio Exterior. ICE 

arancelaria del PVA, 390206.01 y 390206.99). 
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CONSUl\10 APARENTE DE LAS DISPERSIONES 

DE PVA 

TM PVA. 
8-------------------------� 

6 

1077 1978 1979 1QBO 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

l'UlNTE: C'U.A.DP.O 2.1. 

F I GUF:l'.li ::2. l 



2.3.4. TENDENCIA Y PROYECCION DE LA DEMANDA 

El consumo de los látex de PVA se ha <::::>st i mado 

pi:.-\ y· e:\ los próximos 7 afios utilizando una función de 

1 i ne,::\l ( 1'1ét c,do cit? 1 0�5 t1 í ni ,n,::,s CL1acJ r ad,::,s) 

en base a la serie histórica de la demanda (véase 

Cuad ¡,- o :2--2) • 

Las cifras del Cuadro 2-2, demuestran que la 

a e t u a 1 e a p ,1 ,:: i d ad i n s t a 1 ad a ( C :3 O E, T n / a ñ o ) , e? s 

suficiente para abastecer 

4 años. A partir del 

E' l ,rn,�r e c:\d o E�n 

año 1 '::i':34 St'.? 

1 os pr .�. :,; i mos 

e<;;pc?ra un 

,: r ec i mi f.� n t o de 1 

actual capacidad 

mercado interno por encima de la 

instalada en 136 Tn y para el año 

1995 en 484 Tn de látex de PVA, por lo cual se hace 

necesario satisfacer la demanda futura a partir de 

L.c,1 prov0;•e métodos complejos 

para proyecciones y pr ,::,nósticos, como por ejemplo el 

regresiones múltiples utilizando como va1-· i é,1bl es 

no sólo la demanda sino también las de tipo �;;()1: i -:,·-

e,:: on ómi ,: a�;; 

considc-?ra 

ajustE� d1::-1 

(PBI, Población, etc.). Sin embargo se 

que al utilizar estos elementos en el 

la demanda, no dejarían de tener algún 

de incertidumbre ya que el país para el tipo 

utilizarán insumos de origen extranjet·o, la u !.··i,l..- t,·¡ 1.1 ;:1

y l é:\ c:IP l,:':ltr.•:1; dE� F'VA �,; E.· n ,,,; :1. u .l , .-' l. 1 1·:; 

,:: ao11:J i ,::,�:; ch::J p,::,] . :í. ti,:: a ,:: .::1111U i ai·- i a ch.-: ,11orH.'!tL=-.1 

qut::1 actuales momentos en el que vive 

h i p C·? ¡r Í n f 1 e:\,:: Í ,�, n 

na,::: ion e:\ l 

m ,:.'.\ n t E? n i:·� ¡-- la 

y i ndust r· i a.l , 

,:: ,:.,,nb i di-· i ,.,_\, 

e� , , ,.:. ,, ... , i..: .:: i rn i e· n t i:, J. , .. \ : .. , 

1·::.1 :,; ·� i ,d 1 1 • .) \: •. ' ¡·' �:l y 

c•l 

ld 

t.,.,. df:.' 

p �-,l :Í. �:;, 

¡n,:,:in QcJ a 

pc:\lr 

<;;\ 

,:: ()fllü 

¡ fi i .. < L L.·... l i.:l �;; 

pr·ima�5 dS:Í. ,::,::,m,::, dt?l p¡r ,::,du ,::to, ,:cll't:::,::tdi'lt:J,: .. , ,,,;, �,.,,�,li:.:, <:'tl 

productor sirio también al consum1c:lor. 
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CUADRO 2-2. DETERMINACIUN Y PROYECCXUN DE LA DEMANDA DE LAS 

DISPERSIONES DE PVA, 50% DE SOLIDOS, A NIVEL 

Nl\C I ONAL, EN Tm 

DA
º

f.6- H I STUF: l C(\

-------------------------------:---- -----------------------------

Ct\l...Ef\lD1\k I Cl X 

DEMAI\JD/\ 

y 

Ar:::¡u 

CALENDAI-:'. 1 U \/ I\ 

UEt·lANDA 

y 

------------------------------:---------------------------------

197"7 

1'37B 

1979 

l '380

19!:3:L 

1'3B4 

1'Ji36 

19Ei7 

1 ':'.J8E3 

1 

3 

4 

r-.:· 
,.J 

7 

B 

10 

11 

1:2 

217U 

:3107 

3l�':i4 

::-3511 

G30G 

4f:300 

COEFICIENTES DE REGRESJON: 

a ::: 2078 b ... :::48 

:l. '::JU') 

1 'j')O 

l ':Y) l

1'J'j2 

1993 

l':J'J,::¡. 

l ,:¡

l ::.:'i

lb 

17 

lD 

604C 

r,7··-Jo 

P -· o. 75 



2.4. SITUACION Y CARACTERISTICA ACTUAL DE LA OFERTA 

2.4.1. IDENTIFICACION DE LOS PRINCIPALES PRODUCTORLl 

2.4.2. 

Los principales productores de las dispersiones 

ch� PVA ��on: 

Et1Pf-::ESA NOMBRE COMERCIAL 

PVA Homopolimero, 50% sol. 

Hoechst Peruana S.A. 

Industrias Vencedor S.A. 

Tecnoquimica S.A. 

ot y· é\S 

MOW l L l TH D--�':.i() 

VENCEF'�)A 1 '.:'50 

·rE�Cl"F: l 1\1 1 OOb

qUE� 

di sp ei-· si on <-:-?·:; dE:.' F'VA p(-21··0 qu1:-? no la c omi::�t· e 1 al 1 z an 

�:; E·' u t i l i �-: .,·,\n e omo 1 nsurn,::, 

fab·rii::a,::i,�,n di::� p·r·oc:lu,::to"::; de apli,::é:v:i,:,n f:indl ,::·,:�offl,::O 

l ci S P Í n t Ll ¡r e:\ S 1 ,:: 0 l <;:\ �:; � ,::: t ,:: • Y as=, :Í. t (-? n f.:> i 11 (.o ·:::, J :.:1 ;_ ,; ,:·:· e,·, l :- .,. .. ,: . 

Terope·r '.3./\., Uniqu.L1n1,::,::1 13.t-�. y Uu:í.111.,,.:.,.:, Un.:.\.'S:::•, ,;,,.L., 

1 é:\ 

CabE1 p :t c1r·1t a�:; que 

di i,;pE•r· s:i onc-?·::; F'Vt'\ est,:'.\n l i:.:, ,:: a l i :-: ad ¿, -=;

dentro de la provincia de Lima. 

CARACTERISTICAS DE : __ e:,�-; PRODUCTOPES 

e:¡ u E· t i €-?ne� n p J t,i n t .:.-l ·_:; .. .1 e:.. 1:, r e, i::I ,_,.o:· .::: :i ,:., n 
UN 

de dispersiones de F'V/,, tiE?flC·?n C-?l dQn,::,mi.ndU•:::,"¡r común 

en la producción de variados productos látex de PVA. 

Estos pYoductos están listos para su aplicación por· 

el usuario consumidor. Así por ejemplo las 

Ven,::e::?dor 

pintL1ras, 

·",O l V(·:é'fl t C:? ·::, 

y 

indu��tr-ial. 

y 

Te,;:no Uu ími ,;:,:;1 
' 

f ,::1 b i·· i ,;: i::1 n : 

y V d r· i E' el i::l 1J 

pat· ,:,1 

que clf,,•di quen 

c:lf.·:.' 

uso 

le\ 

producción y comercialización exclusiva de látex de 

F'VA. 
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2.4.3. PRODUCCION ANUAL EN LOS ULTIMOS A�OS 

p ¡r ·=· d u C C i ó n c:le PVi\La 

ú 1 ti tll()'.é; a�os aparecen en el Cuadro 2-1� en el CUE1l 

un V-é':\Y l i'tl:i J. e 

través de los a�os. 

2.5. FORMA DE COMERCIALIZACION Y PRECIO DEL PRODUCTO 

1 o�:; 

diY-ectamente el 

pi·-odu,:toY . 

empYesas ofrezcan sus látex de PVA a 

crédito con los usuarios de su confianza. 

L,::-t 

El 

USL.l,::ll
r i O. 

entrega del producto se ir ealiza 

plásticos con 200 Kg. neto de 

transpoY-te del pyoducto es 

de-: F'\1(-\ 

,:: omp ·1r 

,;;;l 

t ¡·· ,�·,. \/ E; '"'· 

c-d

el 

de 

el 

El precio promedio del látex de PVA homopol :í. me:�y o 

con .50% de sólidos es de LIS$ 2.5 por Kg. incluyendo el 

I 1:.iV.

2.6. DEMANDA PARA EL PROYECTO 

Las estadísticas y proyecciones confiY-man que la 

en el Perú atravieza en la a,:: t u a 1 i dad 

una situación realmente caótica. Las ventas en general 

en mercado interno se han y-educido debido a la 

i n f 1 ac i .�. n � recesión y reducción de la 

adquisitiva por consecuencia de una política económica 

realmente equivocada y más que nada por un ingrediente 

de factor pol:í.tico-económic� que se aplicó al pa:í.s en 

los últimos 3 a�os. 

La �;;i t ua,:: :i. .�,n ac t uc,11 que cut.:-inta a::: a:::an 

su f i ,:: i en t e e ap aa:: i dad ( hai;;;t a 1 ';J'J4) 

a cabo el pYoyecto. Sin embargo paya fines 

estudio 

tonelddas 

va a con�-;i dcerar 

proyectada para 1995. 

una dem,::-1nda 

parte la 

190 

di::::,rndnda 



2.7. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MERCADO 

Lc\S di spE�r si ontc::-�; de F'VA es un insumo que 

ad qui r· ido p;-· i ne i pc;\l mE-�ntt� por· y 

empresas dedicadas a la producción de adhesivos, colas 

y pinturas, las cuales lo transforman en productos de 

aplicación final. Algunas empresas que producen 1 /¡ t (:) :,; 

de PVA le dan el acabado para su aplicación 

(ejemplo: pinturas). 

En el mercado interno existen muchas 

de di Sp0?r"Si Of10?S de PVA; mayormen�e estas 

e ,:,nt en ido 

que 

de sólidos alrededor de 50%. 

cli ft?ren,::: i as en 

inmc-?diata 

var i E:�dc,1cles 

un 

el tipo y 

de plástificantes. La p l as t i f i ,:: a e i ,�, n puede 

ser interna mediante la adición de acrílicos de manera 

que la dispersión resultante contiene copolímeros 

esos monómeros. La plastificación externa es roali�ada 

por incorporación del di t:,ut i 1 

Al-9unos 

ad i t Í Y O�;; q U e SO n i n C O i,. p ,:::, l,. ,::'l d OS e:• f"l 1 El p .::l l' t ,·:·:.' ,' :i r ; .:,t J d L• J. ú 

poli mi?r· i z ación. El tipo de dispersión 

basado 1 e:\ fina:L que el f:? al 

p;-·oducto. Es decir, que hay un tipo de dispersión 

r:• VA p ar· Z:\ ,:: ar p i n t €·: y· :Í. e:\ , o t )'' o pe:\ r c:l p i n t u y· ,":l c.:; y ,.::, t ¡r ,:::, p ¿,l )' ,.':\ l a 

industt·i,::\ di-:-?l pc'lpt:-:!l 
Y 

1:,,1.., .. •• 

E 1 E· s t u d i ,:.:, d C) me t" ,: <::\ c:I o E1 !:;; t .!.:i. t) d \:�ad o f:! 1 .. \ l:c ::·i t: .';i.;: 1 :t ':, L J ,:: ,':l c.; 

O f i ,:: i ,::i. 1 (?S de los ministerios respectivos ,:: u ,::\ l (-� ·:;; 

ti c:nE�:n cobertura nacional. Es difícil y 

c.1 1 

r i-:0dl,:: i ona 

i::-? l m 0? 1-· ,:: a d o cJ e-? un a ¡-· (,'? q i ,:, n d e-? t (é-? ·r" m i n d d a q u. ,::1 

gl obc,\l o nacional. La razón es \-' f �, E� 
.J 

,:on ,: ,.-,_� r a ,:: t E-? 1·· í s t i ,:: a s di:? .lo·::., cJ i:t tos 

exigibles y por ejemplo: las estadísticas SLl refieren a 

datos de alcance nacional. Toda vez que las empresa se 

,::\ in f or mr.·,\c i ón c:lf:� p r- ,:::, el u,:: ,::: i .�, n y 

mercado. En el MICTI la información de producción, que 

todas las €-�·mprc�sas t:.>�;;·l;t.:i.n ot.>lioacjas por- lF�Y <::l p¡r p!;;E•ntar 

(:;?f) ,:: ,::\da a�o, se encuentra condensada en 

e r· E:•: i mi f:�nt o la C 1 as i f i ,:: a e :i ó n 

índiCt?S 

IncJuc.:;t·I'" i i:,\1 



lnteir né:t(�ional Uni fc,tr11t::- C:J }U) c:lc.i t.:.,d,.:1::,. : .. t,.: l :i / i. C.i,tclc:-:1 <::; 

f?C on .�,mi c ;,:-1·::,. La i n f o¡-- 111,:":1 ,:: i ,�. n cJ f:· ,,; ;;_1 (J ¡-- i:-:·,' u ü ,::J ···" ¡:) -;--· ,::,,.:11.t,::: ti:.:, 

pr oc:lu,:: to 

i::-? s t ¿\ d i s p o n i b 1 e-:-: a 1 p i:.t b 1 i e o o s i m p 1 (-:-::> m t:? n t e� n e, C? :,: i '" t e-? • 

Las principales razones de la locali20ción de las 

de di spc-:�r- si onf2s 1-:H1 la plantas productoras 

provincia de Lima el El0'1/.. ele é:\ e t i v i cJ a el 

e industrial nacional está centralizada 

País y cercana al terminal marítimo de .,.. e,;;: upe i ,�,n 

líquidos y solventes inflamables, (Conchán). 

El país está atravezando una situación t::?c on ,�,mi,: e:\

de grave crisis (hiperinflación y recesión), que 

a los correctivós y medidas dadas por el gobierno aún 

no se logra resultados significativos par� la economía 

d i:-? l p a í �:. , no 1� o 1 ,:.1. mi::-? n t (,� p o i·· q u<-:-? h ,:l y ·=� u f i ,:: i e:-? n t t? ,:: a p a,:: i dad 

instalada sino porque el éxito de venta es difícil en 

tiempos de hiperinflación y de recesión. 

En cuanto mejore la situación económica en el 

�E"'\ÍS, €·?1 proyE�cto iniciarlo un grupo 

l=�mp y· esa r i al o emp l'. ese:\ rubro de producción de 

pinturas y adhusi vc,s 

ben e f i ,: i c':-\ndos,t::� cc,n 

qu0� no ten9a 

i ne ent i vo�;; 

planta 

tir ibutaY-ios 

1·· e i n ve� r s i .�. n y por supuesto el autoabastecimiento 

1 i1te:,; de PVA. En el caso que el pyoyecto 

F'VA, 

por

ch':? 

como empresa independiente, 

un consorcio empresarial de 

está deberá ser parte 

fabricación de pinturas y 

qut:-? 

contrario será muy dificil y riesg6so para la 

subsistir con la venta de un solo produc�o. 

f:?mp r f:�sa 

,:: é:\ p e:·,\ e i d é:\ cJ i nst éÜ ada (hasta

a cabo el proyecto, sin embargo para fines 

estudio se ha consideYado parte de la demanda de 

para pioyectaY- costos y rentabilidad. 

1 ·:t:X:i 



CAPITULO III 

ESTUDIO TEORICO Y DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA 

POLIMERIZACION EN EMULSION 

3.1. ESTUDIO TEORICO DE LA POLIMERIZACION EN EMULSION 

La poli mer- iza,: i •�•n es la r-ea,:,: ión de uno 

m,:,n •�•meros para producir una cadena de el f2vaclo 

molecular. 

El pr- odu,: to de 1 a r e a,: e i ,�. n es une:\ m€"?Z e 1 a 

,: ompUE�St os 

mol E:·c L,l l ¿�_r-

,:: omposi e i ,�,n 

pr op i f.�c:I ;:�des 

y 

simil,::\res que se d i f e r- t� n ,: i a n 

�structura. Como est ¿-\s c.1i fer-E'ncias 

tien�n una influencia notable 

técnicas del pol:í.mer-o, 

más 

peso 

de 

ele 

regular cuidadosamente las condiciones de operación a 

fin el� obtener un producto satisfactorio. 

Los ·procesos de polimerización se clasifican en 

poli mc1 r· i :-: ación por- adi e i ,�,n y poli mer- iza,: i ,�,n 

condensación, siguiendo 

Carothers, los cual e�� 

l ,:::,-:::; ,:: r i t E·?r- i os

tom¿�n ·= ()ffi() 

c::?st ab l <-'?e idos 

refE�rencic:\ 

por 

por 

los 

aspectos químicos que tienen lugar en la for-mación del 

pol :í.mero. Sin emb¿ff �10, si se consicler-c:\n 

procedimisntos experimentales empleados para obtener 

los polímeros como criterios ele clasificación, pueden 

d i f P Y e� n ,:: f ar-se té.•,: ni,: as p o 1 i me t- i �:: a,: i ,�, n 

siguientes: masa, solución, suspensión y emulsión. En 

tod·as estas .técnicas, m,:,11 ,�, mr:: ro en 

1. í.quida. Lat propiedades de los pol ímr.-:-iros 

notablemente con la técnica utilizada para 

obt ene i ,�,n. 

La pol. i mer i z ación E-�n suspensi ,�,n y emulsión 



--- :::-)0 ..... 

e onst i t uy<:?n v,�.,,- i an t c-::?s pYincipalE�S la 

p o l i me r i z ¿,\,::: i ,�. n en l:Í.quida Ambos 

t i pos d i::� p o l i m E? r i �= a,: i o n ,;:: s s ,�, l o p u e cJ E� r e a 1 i :-: a;-· �:; i:'? p o i-- un 

me ,: an i !:;mo 

di fer·eni::ia�; 

,:ual es 

,:: i nét i ,::,::,�3 

de radicales libres. No obstantt-:�, 

pi-· o fund.:."\S téi::ni,::.:::,s las 

centran, principalmente, en los a�;pec tos 

de• l ¿\ s i--e a,:: ,:: i o n 0� s d e l ,::-\ p o 1 i m (? r i z a c i .�. n qu1:-.'! 

,:: E1 c:I e:\ ur·1 e:\ dFs' 

p ,"J.¡-- t í ,: u 1 a�::; d f-:.> p o l í mi·::?·.-- ,::, q u E:' �:; e· fo t· in a n t� n ,:: ,,'I cJ ..-,,\ o:: .,,., ,,; , :, • l._ c1

p O l j_ ífi f? Y- j_ Z c:1 C j_ 1'.1 n C' n f.0 ffl l..l } <,:; :i. ,'., n p r O el L.l ,:: F• . p t::I ¡r t :Í. C U J -.::\_ ·::: , _J ( :;_ ¡ 1 ,:·., 

,:: o l o i d d l • 

El i m p o r· ·t; ;,,, r-·1 t; ,.:.:1

p o l i m t? r i z a,:: i ,�, n de? 1 Acetato (j (-? Vinilo 

polimerización en emulsión, de ahí que sólo 

a estudiar este tipo de técnica. 

3.1. L. DEFINIClON DE POLlhl::.klZAClüN l:::N EMUL�ji.Ui\J 

po-r· 

dE1�;pués 

1 i br e·::;. Al inicio f::l 

p,,,(· ,:;( 

(-:-? '.; 

J a 

la 

líquida� C-?f1 lE\ f,::,¡-·rna di-:� i-:::>mulsi ,�,n. [:l plr OdLtO::t,:) f i n,,:ll ,_. __ , ... 

es un látex estable de alta viscosidad. Este tipo de 

se puede llevar a ,::abo en 

semicontinuo y continuo. 

3.1.2. IMPORTANCIA Y APLICACION 

1-- f: ,,� e t ,.:, r· e-?-:� l::Jati::h 

La e-:::imu l !:"i i 6 n se t.ttiliza �-

predominantemente en los procesos comerciales de la 

poli mt::-)l' i z ación d €-? l ,:;\ e E' t a t o c:I e vinilo, i::loropi'eno, 

vai-- i ,::,�:; ac r :í. l i ,:: os y ,::,::,polímeros del b1.1tadi t::>no ,::on 

estiren,::, y acrinitrilo. Aunque no predominan en los 

técni ,::a la también 

p,:::,1 i 1110.H· i z c:ii:: i ,�,n metil metacrilato, clorur·o 

vinilo, cloruro de vinildeno y esti.,,-eno. El producto 

final de una polimerización en emulsión es un l ¿\ t t·:c' :,; 

qut:-? (-:-?'.::; u�:;.-::1do C1 i ¡-- f·?C t ,::\(l)i:-?17 t t? e omi:.:i una 
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t-?íílU). �; Í .�. n :,; Í n f) r i:-::'V Í ,::\ �;c�p ,,H- a,: Í .�. n Ch·? l p O l :l ii1C•¡·- 0 cJ C,· J. <::\U UL\ 

y otros componentes. 

L.a pol :i. mE0r· i :z. ac i ,�,n en emulsión es uno c.l ¿-:·) 

p ¡·- oc t�d i mi <:-::>n tos más utilizados en la fabricación 

e <'.:\UC hos, plt.-.1c.;;tico�:.v 

r- e,:: ub ¡-- i mi e0n to�;;,

i n el u�,, t r i a . ( F: E� f • 3 ::; ) • 

ahí 

3.1.3. CARACTERISTICAS GENERALES 

pintur·a•::;v 

i ,np o¡·- t ,::1n i:: 1 ,·:� 

l C•b 

y 

l ,:;\

Las emulsiones generalment� están formadas por 

p a¡·- t í e u 1 a�; peque�as de 0.05 a 5 um 

con las suspensiones, cuyas partículas tienen de 10 

a 1000 um de tama�o. 

El final es un l át e�; une:\ 

emul si ,t,n d<:-::> po l í mero en a9ua, m,:'.\s quf.-:? un,:.-\ sLlspt�ns i ,�,11 

f i l t r ab l r.:-. 

3.1.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO 

VE·nt c:\jas: 

1. Producción de polímeros de elevado peso molecular

y el de Vt-? l i:::ii:: i d acj E�S 

polimerización a diferencia de los que ocurre con

otras técnicas de polimerización en los que estos

dos términos son incompatibles.

2. Efectivo control de temperatura debido a la mayor

·r é.,p i c:lr:z c:IE� qut:-! 

eliminar el calor exotérmico. 

el f.0 e oal Eisi:: t::-!ni::: :i. a 

pi:':!Y IHÍ t E� 

.l.ª�� 

partículas. de polímero con lo cual se previene la 

formación de productos pegajosos. 

4. Posibilita 

alouna 

la interrupción de la p o .l i m t'? r i ;,: a c i .�. n 

etapa 

nt:i:: esar i os 

pYopiedades del polimero. 

!5. Minim-i�::.:;1ci,Sn

ramificadas y/o cic.licas. 

la 

pai�a 

i:.-Hh i: i .�. n 

mod i f i ,:: .:..'-\ r-

otro�,. 

,:_ ,,1,..:lt.-.-.•n,·,1·:::; 



f;. Bui-?n ,:: on t r- o 1 -npnliTI�ri�3�inner las '·- '" '" 1 '-- ·- (.. - '" " ,:;, ' 

,:ual Eis sor·, el i f Í ,:: i 1 E� S de controlar en la 

p o 1 i m i:0 r- i z a e i .�, n 

poli ,m-::>r i z ación. 

u t é e n i ,:: ,,1 �; 

controlar el r· ,é-1.nqo y distribución ele 

partícula d(·? un si '.:;tema 

pc,1rti,::ul.,�r. 

B. Se puede preparar emulsiones de alto contenido de

sólidos con baja viscosidad.

1. Cuando el polímero se utiliza en estado sólido es

l é'd; (0 �,; • En 

o p e-:-? i-· a,:: i ,:, n •

. 1 .L �:\l �; ,.:.1·,.-. i::. p r"·E-?V i ,3mE::>n te,� partir 

ocasiones no es fácil \··· E• D. 1 :i :-:'. i:\ i-'

El p,::,l ími::0ro 

,:::on e ant 1 c:laclci�:; 

cj ¡-:-? ,:l tJ i·.-c> n t ¡.:.:, (·:-?mu 1 s i f i ,:: ar·, t (-:-:• , :i. , :, ,:: U-.,'., .l. 

qLI(·? se pueda utilizar un E:\ p 1 :i. C D. C :i. O r·1 C' e_; 

}'" eq u i (·?l
r an 

,: ,::1 l i cJ é":\ el • 

mater-iales con mucha pur-eza y de 

dc,1 

E'!:::.t ,:.1 

, ¡ 1 •• 1 • .• •el,.•. 

h.::.\•:::(,• 

que.• 

el 

¡:j té' quu 

por· 

t .• ·.,. \/,:::, l Ufni-:Hi .-·· L.' ... :1• (� t: C1 1 ... q • ... l•.-:? 

utilizable CjUQCl-:::1 

rc-::.>du,::ido PO� la p1··t-?·::;c;,1n,::i,:;\ di-:-:,]. mr�di,::. de' di,::;pt'!l··!::;ión. 

3.1.5. DESCRIPCION CUALITATIVA 

3.1.5.1. Componentes 

principales componentes que 

en la polimerización en emulsión s,::.n: ol monómero, 

medio 

solublra 

liquic:I,::, 

dispersante� emulsificante y 

El 

u �,;uci\ l mt:::·n t t:� ¿-\(Jua, 

i ni e: :i i'.lc:lor 

un 

la ,:: Ué:11 los 

componentes se dispersan en estado de emulsión por 

del emulsificante. La relación de ar1ua 

monóme�� está generálmente en el rango de 70/30 a 

40/60 (en peso). La acción del t:-::.imul si f i e ¿1nt E'

a ql.li:-J en su m,:.:,l é,:: ul a ti (-:?fH-J una pai··· t(� 



l"'\,I"'\ 

,.::.,,.;:., 

hidrofóbica y otra paYte hidrófílica. 

E::.l E-:•mu 1 i,=; :i i':, n lil ·_,_¡--·, t :t ,::.:·,¡---¡ C' b:i. E:•n 

a9it,,,,do dur·,,H·itc1 c::·1 l;1--anscu1'"i;;o Uc: 1-... , ,·, .. · .. ,.: .. ·.:_,',11 ..

e:: u e·,, n el o 1 a e ,:::, n ,:: E� n t r· i:,\ i:: i (, n c:I E) e· in l. 1_ l ·:: ... i. f :, .-� ;:, 1 1 t ¡; .· 

mayoy que la concentración micelar crítica C: CMC) , 

aglomeyan 

"mi celas". 

dE.' moléculas emul �s_;j_ fi ,:::,::\ntE� 

en peque�os gyupos coloidales 

Est "'' pdl'" ,::\ 

minimizai·· la l i l:nr e i::,o:::, lución 

( l i beY é:'mcl,:,f;;;e calor·) y esto c-:�s,; _a,:o,11pi::lí-�,,.,clo p,:::,r· 

caída l'" ¿\pi dd 

sol u,: i ón. Puesto 

1 a t r: n s i .�. n 

que la ,::: on,:: er"i t l
r ación 

emulsificante en la mayoría de 

polimeYizaciones en emulsión (alrededor del 

1 <'':t 

ele 

las 

del peso total) excede la CMC en oydenes de 1 a 3 

de ma9r·1 i t ud, el emulsificante está en f,:::,rma de 

() micr:la�,. La forma 1 ,::�s mi,:elas agyeg¿\dos 

depr.mde de la concentración del emulsificante. A 

del ba.Ja-s concentraciones de emulsificante (1-2% 

peso total), las micelas son peque�as y e•,;;fér·icas 

(20·-100 A), ,::adc\ micela contiene alrededor de 50 

150 de m,:::,n ómE�r· oi:.;. A al t é':\S 

concentYaciones ele emulsifi.cante, las micelas 

y de forma cilíndrica, de 1000-3000 A 

longitud con diámetros aproximadamente igual a 

lon9itL1d 

molé,:: u 1 as 

una moléi::Lllc,\ dE� 

f? mu 1 si f i ,: a n ti-? 

E1mu l !:.; i f i e ante. 

ti <:?nen la 

h i d l" ó f .�, b i ,:: a ,:, 1" i C! n t ,,:\ d i-':\ ha,: i "'' E-)1 i n t E� l" i ,:::, r de 

mic<::la y la paYte hidYofílica ocupando 1 i:.1.

externa de la misma. 

El nómero y el tama�o de las micelas 

son 

de 

la 

Las 

la 

zona 

la ,:: anti dad de e-? mu 1 s i f i ,: a n t e utilizado 

compc:\Yado 

Cé':\ntidad 

,:on 

dt-::? 

la cantidad de monómero. mayor 

mayor 

partícul�s de tama�o peque�o. El área SL1per f i ,: i .,,\l

aumenta con la cantidad de emulsificante. 

Cuand,:::, el monómero insoluble l i fJl-:?r· dment e
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ad :i. e i onado, p (::>Cj ue r: a. 

f r ,,:\,:: i:: i .�. n de 

!::; o l u e i ,�, n • L.:-,1 

di SLl(?l ve 

�;ol ub i 1 i cldc:I ele 

y pf2r man E••:: e f:?fi 

,:: omunc?s 

porción 

mii:<:�l,::.1s 

ap a¡-- E'C en en el CuadYo 3-1. Und peque:-?íC::a 

de monómero ingresa al interior df.� la�;; 

(parte hidrofóbica)¿ Esto es evi d(-:"'!nc i ado 

por medidas de rayor X y de dispeYsión de la luz, 

,: Uc:\nc:lo mon ómE-?r o �;e ha ac:li. e i ,:::.nado. L.a mayor-
. C>E\.. 

por�ión monómero es dispersado. en forma de 

tama�o depende de la intensidad de la 

mol éi::ul c:1!::; 

Estas 

de c:l b �; o t· t) i d i::l s 

E 1 d i ,�, 11 i e? t i·- o d i-:? l a·,::; 9 o t ,.,-_, ::.; L1 1.,.1 

es U SL.lé:l l ment E! rlO il1C!f11::,¡r d E• l L.l!Tt ( l (' ()()() ,/:, ., .

En un 

1-:�mu 1 �:; i ,�, n Y 

que-? 

t í pi,: o 

que? 

l -::·,1 p ,:� .. :. .i , n e• (. i

i: ont i c-:�nE>n mon ,�,mf:,r- i::, ., 

po¡r 

SLl 

En 

i:: O n f", C:� C Ll E:• n,::: i. e:\ ffl i f:? n t r· c:l S q U e 1 a ,: O n C en t lr 
,::\,:: i. ,•, n el F• 

micelas es de 10 :1. 7 
- 10 :1.a micelds por mililitro, 

:1.0 

mililitr-o. 

1 e, lo :l. :l. 

La mayor diferE>ncia ent, 0 

de monómeyo está en quE.•

tienen una mayor área supeificial. 

.L .: \ ·.==; 11 , .1. e ,:::,, .L d !,, y 
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CUADRO 3-1.- SOLUBILIDAD EN AGUA DE DI \IEF:SOS 

MONOMEROS A TEMPERATURA AMBIENTE 

MUNOMEl�O 

E�:-t i Y- eno 

Butadieno. 

Metacrilato de butilo 

Cloruro de vinilo 

Acrilato de butilo 

Acril�to de metilo 

Metacrilato de metilo 

Acetato de vinilo 

Ac Y- i l on i t r i l o 

3.1.�.2- Lugar de la Polimerización

SOLUBILIDAD 

(9r-/lt) 

0.07 

O.GO

4.00 

7.00 

10.00 

15. 1 O

:t 5. ':JO

f:3�'5. 00 

El iniciador solu�le en agua genera radicales 

libres en la fase acuosa. 

La 

mon óme.'r o 

polimerización no ocurre en las gotas 

puesto que el iniciador es insolubl6 

l ,-a f i::\Se org¿\nica df::?l mon ,�,m<=2r o. l::.st e:\ ,.;; i t u<:\ ,: i ,�, n 

di st i nguE� a la polimerización en emulsión 

sol ub l E�s en 

su <.:;p <::?n �; i ,�, n • 

mon ,�, mf:�Y- o se utili:·:c:\n 

polimerización en suspensión y la reacción 

en las got,::\S c:lc�l mon 6mcr- o. La 

po l i mf.:?Y- iza,:: i ,�,n 

p,:,l i mer- i z é:\C i ón 

f.:?n 1 as qot; as de mon ,�,mero 

en emul si ,�,n ha 

experimentalmente veiificada. 

La polimer-izacion del monómero en 

d E:' la

E.'rl la 

ocurrt� 

en l ,::\

siclo 

solución 

i ndud,;.:\l:J 1 ementE:> toma Pf:?ro no ,::,:,ntribuyf: 

significativamente, puesto que la concentración de 

mon •�•mE:>r e, es baja y la propagación 
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podria precipitarse fuera de la solución acuosa en 

fil U y p E: q U E! p; O�� t e:\ ffl i.�°l p; ,::, �:> ( ¡r ad i 1::: a l C• �,; O l i U ,:::, /fi t:'.: r· :i. C ,:::, ,,:; ) •

L..a p o l i m o i-· i z a,:: i ,:, n 

exclusivamente en el interior de las m10:::elas. Las 

actúan e omo un 1 uqar ch'? 1·· (-,�un i ,'.,n 

mi::on ómc:·r· o y el iniciador soluble en aqua� 

cual 

td t.-:1 

ocurre la reacción que es favorecida por 

c onc ent r ac i ,:,n dE?l mon óm.er o (�:;imilar a 

(-? 1 

l.;:\ 

la 

le\ 

concentración en masa del monómero) comparada con 

el mon,:,mero en sol uc i ,:,n y por, su al ta rel C::\C i ón 

superficie/volumen ,::omparddo ,::on las gotas 

nii c f?l as 

��i:::il uc i 6n 

Cuando la polimerización pr oc c..:.:-clf2, 

e r 0:�,:: <·2n 

acuosa 

p,::,r 

df;) 

adición de m,:,n óoH-2r o 

quien l .::\ e o n ,: en t r ,:.-\,:: i .�. r¡

la disolución del monómero de 

de 

las 

la 

las 

mon ,:,mt:�lr o. Un E��; q UE�ma E,impl i ficado 

r· epr (2�;t:•n t ando un de poli mc•r i zac i ón 

emulsión es mostrado en la Figura 3-1. El 

tres tipos de partículas: , :: on �; i éa t <:'? 

mon óm<::�r o, micel,::\S i ne:\•:: ti v,,,\s en l e:\ 

got ,:.1.�-; 

,:: l.t.::\l 

poli m(�r-i �= a,:: i ,:,n no ocurre y micelas activas en 

de 

la 

l ,:.1 

la p o 1 i fliE':)lr i ;� c;:\1:: i ,:, n o,:urr i t::�ncJo. 

Post <21·· i or· mt:?n te estas micelas son �- E? f t:? r· i d a s ,::omo 

particulas de polimero. 

El mecanismo para la nucleación de par·t íi::ula 

de�;;,::;r ita (i.t�. formación de particula) es mE· jor 

como el procedimiento de dos procesos simultáneos. 

Uno i·n91-· ef.�o ( l'. ad i ,:: al t::�s 

primarios o radicales oligoméricos formados por la 

poli fllf.:.'lr iza,:: i ,:,n 

mic<:·?las 

en solución) de la fase ¿\ C l.l () �:.> C:\ a 

( nu,:: 1 t?ac i 6n mict::?ldr). El ,:,t ¡r o > la 

nu,:: l E�ac i 6n homogénea,comprende la poli mer i :-'.. di:: i ón 

E-?n solución de radicales oligoméricos llegando a 

ser insolubles y precipitándose en ellos mismos (o 

(::? l -· ,;:, l i q ,::,mér· i,:: ,:::, 

pir e,: i pi t,::1C:l.::\S 

a I::> '::; o r· ,:: i ,.'., n 

v i e· n E· r·, 

inactivo). 

.::\ j.:i(:t]r 
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,; .. 1 I: J ::. 1, ·' -, 1 :: i 1�. f I 

c:I f.:.:' mon .�. mt:�1,· o son el equivalente de 

polímero formado por nucleación micelar. El 

de• m:i. e el ,,,1·!" y 

,:: i:::inc ent r· t,1.:: i ,:.,r-1 r:! ', 'l c:mu.t �;;1 f :i. e ar1t ,:· ,. .:-.·J i:-::•\ii::\CJ<::\ 

solubilidad 

e onc ent r· ac i ,:.,n 

nuc 11-:::1ac i .�,n 

de,). mor, .�. mi? r o .. ,-.\,::11 ... lc::,. 

l. a n u,: 1 (·?ac i ,:, n 

·,. 
)' 

l::J i::1 .J a 

1 t::I 

favorecida por la baja solubilidad del monómero en 

agua y por 

emulf,:;i ficantE!. 

homogén1:.:?a t.':?S

la 

(La 

alta e onc en t ¡
r ai:: :i. ,_',n del 

l '"'

f?IHUlsi6n E•n donde:.• 1,:.-\ 

concentración del emulsificante está por debajo de 

la CMC). La nucleación homogénea es el me,: c"\n i sm,:, 

plr imal"iO la pat-t íi::ul as 

mon6meros relativamente solubles en agua tal como 

(-21 acetato de vinilo, mientras que la nuc l edc i ,�,n 

mice::•lc:\r 

man •�•mf?l'. os elevada insolubilidad en 

para 

agua tal 

como el estireno. 

F'IGUF::A 

l'l!cela con 

mon6mero 

lllllf 
��n:5:::ero 

111111 

::}---· 1 .. --

Partícula de polbero 
hinchada con �onfuero 

� l s 1f !cante 
/ 

Cota de 

C'lon6::iero 

-
...._

1-R·

Representación simplificada de un 

sistema 

E1 mul si ón. 

en 



-·- '.:JO ·--

3.1.5.3. Desarrollo de la Polimerización 

Una 

la 

v a "i'. :i. P c:I e:\ c:I d c1 e: .:::i rn p ,:::, 1'" t "'' , il :i. E' r, t e, ':', '::, t:::-

.. 1 .•.• 
1..J \-:.:" p,:::.:I. :L 111\.'l" J.;- .1•0•• • .L •.-; 1 

clc:•princ:I<-:-:-:- e.le: 1 , .. l './ '.: . .l. , .. :, ,: :. ,.:.1 .":.•. c.l 

iniciación, propagación y terminación, las 

su vez dependen del tipo de monómero y 

l ... 
l. d

d l::-

l dé;;

condicione�; la reacción (véase F-i gui·- a 3--::��) u 

Independientemente del comportamient0 

polimerización en emulsión basada en el número de 

pai--t ícul ,,:1.s, N (la concentración de partículas 

polímero por mililitro) y de la existencia de 

fase monomérica (las gotas de monómero). 

una 

La fc:\SE� monornéir ica e:,;iste en los intE•rvalos I 

y II, pero no en el intervalo III. El 

p d l'" t :í. ,: u 1 a�ª 

i n t e� r va l e, 

:i. nt e.i
r val 01::; 

jJ <=\ ·,r t :Í. ,:: U 1 d ·:�� 

aumc�n t E:1ncl,:::, 

I , y 

I I 

ul tiempo dui'"ante 

luego permanece constante 

y I I I. Ld nuo:: l r:�ac; :i. 6n el e:• 

intf,:>rvalo 

la velocidad de polimerización con 

tic�mpo ,:: on f or m<·:.? forman p,:\rt ícul as. 

p,-::\rt :í.cul ,:\S

el 

I , 

E'l 

El 

el f::.:) se difunde dentro ele las 

polímeros para reponer a las que ya r E� a,: ,: i O na ¡r O 17 • 

El reaccionante sufre un s i 9 n i f i ,:: a t i v o 

cambio durante el intervalo I. 

El número de partículas estabilizadas es una 

peque�a fracci6n 1 
típicamente alrededor de 0.1% de 

la concentración de micelas inicialmente plr E!bent E� 

(N está en el Yango de 10 1 8 - 10 1 � partículas por 

mililitro). A medida que ld partícula crece, 

contiene tanto polímero como monómero, absorviendo 

y emulf:;;i fic.:.:1nte (pc:\lra man t E-".:!nt�l,. la 

La 

e ,:::,n ,:: (-::!n t )r a,:: i ó n 

di �;mi n L_Lye 

el 

ele 

,:ual la �;ol uc i 6n. 

E!n 1 e:\ f::iOl UC i ,'.,n 

caer por debajo de su CMC� 

m1celas se vuelven inestables y desaparecen con la 

disoluci,'.,n del emulsificante micelar. Al t i? 1-- ,-.-1 :i n o 
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int(·?r-v,:.110 I o al comienzo del 

o ,: as i t o d o el f2 l E', n u 1 '.::i i f i ,:: E1 n t e e- .. r·i F:: l 

I I 

c?·:3 ,3b!::;or·vid,::, por· l.E,,�;; par-t :Í.(�ulc-1:::; dc-:'!l po:::,l í1n1::::-1r o. C,:,,n,:, 

una consecuencia de esto las gotas de monómero son 

Y el at i vament E� y e oa 1 e�.:;,: er :Í. ,':\ la 

a9i tac i ón ce�;a. 

El Intervalo I es el más corto de l ,:,s tr(-?s 

inteyvalos, la variación de la conversión en est8 

intt0�1'valo e�;tá en 

Intervalo I 

iniciación 

para 

es m,�S 

bajas, 

11 egar 

el rango de a 1 5'1/.. El 

grande para velocidades de 

debido a que SE� necesita más 

al númei--o dr2 partículas de:-?l tiempo 

l?St ado est ac i onc:-\r i o. Los monómeros más solubles 

en agua tales como el VAM tienden a co,npletar el 

Inte1r valo I que l 1:1 s 

i nsol ub le�<:-:; on probabl ementf.:? 

c,:,nsecuenc i a 

nuc 1 eac i ,�,n 

punt ,:, 

e·:::;tá 

dE.' 

si mu l t t-\n t.�c:\men te 

homogénc-2a 

con 1 a n u c 1 l? "'' ,: i .�. n 

rf?sul tanda en llegar lo más pronto al 

partículas en el estado estacionario. 

de 

en 

La p o 1 i me r i z ,::\,: i .�. n pri:.:oc(:?de:-? E?n 

polímero cuando la concentración del 

las partículas es mantenida en 

una  

que? lc:1 

,.::,,: Ul
r 

l'' i endü 

in :i e e 1 é:, y- , 

n Úllli?Y ü de 

pc,rtío::ul,:.:\s 

m o n ,'., m t� ¡
r ,::, 

i-:,?qui l i bir i o 

( sat u¡r é."ldéJ.S) di Jusi ,�,n 

s,:, 1 LI e i .�. n , ,:: ual SLI 

de 

ve:-: 

de 

m,':\n t i er1 e� 

la 

:Si:'.-\ t u ¡r i:':\ ,::: i .�. n p ,:::, ¡•· d i so l u,: i .�. n de m o n .�. m f;;.' ¡r o d e l e:\�:> 9 o t é:1 �;¡ 

de monómero. La concentración de monómeyo en 

pai·· t :í. ,: ul é·,,s; polímero es alta, y 

VO 1 Umi!.it 1·- i 1:: i::\ ( o,n) • 

Algunos valores de 0m aparecen C U ,::l el l" O ,-.. .·-.
\::.,····· . ..:: . ..

velocidad de polimerización es ,:.: ,::.,1·, :,; :. ,::111t ( .. ' 

( e u Y va D ) o t,1 u m C:' n t ,·,1 1 E� v E! m E·: n t E: e o r .. , C·} .l. " 1. L· , 11 1 ! , , 1. : 1 · 

E) duY ant <-:::� II. F',:::,:,; ('; l:C•·, . .l.,.·. 1- ¡)¡ .'I 1 ,_. < :-

f i 9ur a 

podría ser como se muestra 

3-2� esto es una consecuencia

C'rl 

e:- f E: i::: t o c1 e: ·r ·( ,:::ornen !,;; d ,:::, r· f -r • L.. .,·,, �,; p ,.':\ '¡'' t: :Í. ,::: u 1 ,::1 i::; 

l ¿¡ 

de: 
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dLff ant E� I I , c:\umc-'nt an 

mismo 

e 1 I n t e r va 1 ,:::, 

tiE.:>mpo las mon •�•mE:>r e, 

el :i !::;m:i. nuyEin. El Intc-:-:-iir vE,\lo II fin¿-\liza e uanclo 

de mon6mero desaparecen. La transición 

Interv,::do I I a I I I ocu1,·rc:! a 

e Liando la solubilidad del mon6mero y el grado 

hin,:: hami E-int o c:IE� 1 i:\S 

son e 1 l?V ad ,;:,s. 

algunos valores de la 

pa1'· tí,:: ul as

En el 

mon6nH2ro en las partículas de polímero y 

dc?l 

dE• 

ele 

I"'"\ .-, 

... ::i--..:.:. 'J 

el E• 

las 

�1ot as de . mon 1�1 me1r O 

i nd i ,: and,:, la o,: ur· r en,: i a 

t y· ani:;i e i ón. 

El número de particulas permanece :igual en el 

poi :Í. ínC'l'º O 

II y 

ele:.• 

IntE1rvalo 

:T1 ,:::, n ,�, m f2 y· o E� r-·1 l ,::\ f:,i 

I I I , 

di ��m :i. nuy¡-:-? ,:: on ¡;.:� 1 ti i-,�mp o 1 
¡:> ue:_;-:,,; t '··' 

disminución de 0m es lenta con 

clf.-�b ido al 

que actúa coma reservorio. La 

c.¡ 1 .. . 

del I nt t:-é'lr v,,,11 o 

Cuantitativamente la di ·::,;111i nu,:: :i . .',1·1 de· 

,.:• l 

dc2te1rm:i n-::"�n 

este intervalo (G, F o  H). 

la 

ele, 

J : ¡ " 

I I L 

la 

,:: c, 1 ·1 t i n ú a 

,::: on f cw mf� ]. ié\ con i:;; t .,,\n t erncin t f.·?.

,: on ,:: t?l7 t r ,,,\e i .�. n 

c:li t':;m:i nuyf:0nclo 

mon 6mE�r o r2n pol :í.mf2r,:::, 

el :i. �:;m:i. nuye:·. Finalmente conversiones ele :L00'.1/.. son

frecuentemente alcanzadas. Al final las partículas 

de polimero tienen diámetros del orden de ::iOO ,':\ 

2000 A y son intermedios en ent1'"c? las 

mi e el é:-\S i n i ,: i a 1 t� s y l é:\S gotas de 

mon ó nH?r-o. 
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FIGURA 3-2 Diferentes Comportamientos de Velocidades 

son observados en la polimerización 

f:?n 1:-?mu l �� i ,�, n 
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3.1.5.4. TeoYía de HaYkins 

,,:\ �:>P E!C t ,::,s cualitativos de la 

p,::, l i m r? ¡·- i ;:.: "'' c i ,:, n (-?1"1 t·? mu 1 i,:; i ó n h a n �; i cJi:.:, 

poy· H2,Ykin�;. (kt-:,•f.:::1). 

En esencia, este modelo paYte del hc?cho 

qUE! los agentes emulsificantes disueltos �n 

f,::,1·· man aqi-· c-:1gacJos () " m i ,:: t·? 1 ,,, !,:; " cuando 

de 

e on,: (·?nt Yac i ,�,n C.><:" 
e:; _:, E•l eva_c:la que 11 E:1mé,1c:la 

concentración micelaY crítica (CMC). Las moléculas 

cJe f,?mul �:;i f i e c::\nt E· le,\ . payte �l i el r o f .�. t) i e a 

or i E�ntac1a �1 d•:: i i::\ el i ntc•Y i ,::,¡
r di-:·? la mic<:?la y

payte 

mi 15ma. 

hidYofílica ocupando la zona externa de 

,,:\gua 

c::uando se adiciona un monómero insoluble 

i:., Lln si s t f?ffi,:., mi ,:: i:: 1 ar , �:;e f or· man t ¡--- (-J�; 

la 

la 

E,:'í"I 

di fe:.:'Yenc i adas: 1 a mayor par-te 

formando pequeñas gotitas dispersadas 

la fase acuosa, probablemen·te ,::on 

agente emulsificante. Una pc-.:>quc-?ña 

qn le:\ i,; 

,:: ,::\ n t i d -::::1 d 

mon Óffll:?lr o quc:·cla 'L t . ] . 1 i::;o. u :; 1 . 1 ;.-� é,\c e:\ rn i ,:: 1:-:-:- l ,,\ �,; c:IE:' 

E?l
l

1U l ·::; i f i ,:� ,'ln ti-:?, ..'.'1U1nC'i··1 'l.: -.:i/1 

t am,,,\ ?; o

y que en la mayoría de l ,:,':; 

despreciable, queda disuelta 

La di-:? i:?��t (-:-.:' 

agitación adecuada. En caso contraYio las 

tienden a. coalesc�t 

;:,1 1 ·1 r ·1 

(:·}1''1 

f; .i. ·,=; t e-? ffl a 

Ul"l,::\ 

q,::,t .i. tas 

CU �:l n el O \::¡ e-:, i n t r· O c:I U,:: C:.:' l..l n iJ en <.'-é) 1-- ,,-,1 U ,:.,, ·· < J t: y· ,':'t d l ,::: d l E'.'�,, 

1 i bi-- i-:?s · <,;,::, 1 Ub l C:' c-?n illCé'd i O 

descomposición, por rotura homolitica o por iflE'C:I i,::, 

CJ (-:� Un a r· C:' d ,:: ,:: i ,:, n r fe? d O :,; , cj a J. U (� a ¡r d 1 d f O ¡·· rn ,::\ ,:: i { J"l cj L' 

en la fase acuosa, 

provocan la polimeYización del monómero. 

Los Yadicales formados en la fase �cuosa son 

ab i,:;or vi Li o:, rápidamente por las micelas 1·1 in,:: hada�-; 

de• fOOn Ó tnC�l'- O, e onv:i Pr t c•n C-'S,:. t : .. 1 
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manera en el lugar �onde se produc0 la .L f
. 
1 .L 1.. l. -... ·. 1. : .. 1::. f 1 

l ,,:\ p o 1 i m ,,:-:, ;-- i �:: .,,,1 (: :i ,:, n y (:·? l p t- ,::. ,::. e-::··¡;,::, \ 1 ..... ' 

posterior. Una vez que se ha iniciada la 

de polimerización la propagación del p (" o,:: (-:�.,·:;o 

monómero en las micelas es elevada. /\ l 

ti E�mpo i:,1p ar t:-::-i:: c-:a 1...1. 1 ·; i' c•n ó mc-:-:,•n o el r-::· el :i. ·¡ , 1_ ,:, 1 ,:, ,-··1 , 1 f:·, 

0101 é,::ul ,::\S

monomé1r i C i::1S 

mon ,�, m0?Y o 

mon óm,:-:-?;-· o ,:_1,:, t :t I; .,·:1 ·,:;

1-··1 a�;; t a l a�ª mi ,:: E:- l a'.:, Y e l ,:: u .:::1 .l °J' f.c· p ,:::i 1··1 e·

t 1-· c:1n �;; f or m�':\íl en partícula�;; ele pol ím0::1 -r·o hir1cf·l,,,1C:lc:1�;; 

y estabilizadas con el agente ,;: Of"l 

medic:IE, l e:\ p ,:::, l :i. ir1 c.· l'" i ;� -,::\ e i ,:, n 

t;--an'::,,::ur·l"-r?, t:?·::; t:a-::; pé:\;··t íi::ula·::; di;,? pol :í.i1if;•i···i:::, 

tama�o y absorven nuevas moléculas 

,J.Ufn(-:-?n tan 

c-?ml-tlsi fi,::.-::\nt0?. �sta absorción de emulsificante y 

la creación continua de nuevas partículas ocasiona 

und disminui::i,'.,n p,::\ulatina dE-? ld coni::<:-?ntr·a,::ión dc-?l 

emulsificante micelar, que hace que en un mc,mE'nt o 

dado las micelas desaparezca� del medio acuoso. En 

estas condiciones ya no es posible la formación de 

nu(-:�va�;.; 

un i di:\d 

pa-rtículas de polímero y su número por 

de volumen queda fijo durante el resto de 

la polimerizdción (aproximadamente 10 16 par-tículas 

p,::,r mililitro). La 

emulsificante micelar se refleja 

brusc,::, de la tensión superficial 

vez que se ha agotado 

en 

d(2l 

el 

todo 

un i ne l"- em€-::>nt ,:, 

medio. 

emu 1 si f i e ¿�n te l.Jn¿,\ 

mi,:(.'?lar-, 

pi,\r·t :í.cul as, 

la pol·i mi-:�y- i �:=ai:: i ón ,::ont i nu�l 

pol:í.mero-monómero, 

reciben más monómero pr-ocedente de las gotitas. A 

vez, el tama�o de estas gotitas dE' monómE1ro 

di smi nuyc� a medida que avanza la p o l i nK: r· i ;;: a.,:: i ,�, n 

hasta que desaparecen totalmente a una conversión 

determinada. Cuando esto ha sucedido la reacción 

de polimerización se produce en las part:í.culas de 

pol ím(2r,.::,-monóm0?r·o a. f?:,;pc?n�:;a,,:; c1f?.l mon,:,m¡:�1-·,::, i-·c,•tr?nid,:, 
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en ellasy hasta que se agota también y la reacción 

t Eil" mi ne:\. En 1 ,:;\ r•\ r·, 

.. ::i-- .. ::,,, 

d e• 1 p 1-- ,::, c e: i,;,::. d E' p ,::, 1 i m (·,? r- i z de i .�. n d e•'.,�,:: ·r" i t o • 

E·,�querna 

moc:le1 o 

,an t c-?r i or- mc-?n t (::.>, 

p o 1 i m ci l'. i �-� .,·,\ e i .�. n 

indicado po�_; i b 1 i,? 

b i (en 

polimerización en emulsión: 

c:lefi ni c:los 

d i f e-? r C-? n ,:: i ar 

una 

M 

r"\ ,. • .., 

.... -., • ,._J ... --· 

M 

M 

�f� 
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o... ... ,,P 
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M 
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R• 
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I n t E' r v ,,.\ l o I ,::, cJ (:' n u ,:: 1 E' a ,:: j_ ,:, n • E::!,; t e? p e:· ¡-· i o d o ,:;1 i,;; e• l 

(:,:::,¡-·to y 

p o 1 i m (:::> ;-· i z E,\ i:: i .�. n 

emu 1 �,; i f i ,:: ante:-

aunqut-,:- puE:::-cJe 

clu r". ¿,\ qt...lf.:-:

p ,01 .,,- t i ,:: u l a '.,; aumenta en forma continu� 

final del periodo. 

I I . Ln C?t ;:,\p a 

(: ,:::, r, �,, t c:l n t e y ,;:: ,:::, ¡ n ¡-i r e--· 1 · 1 u , ·:.'

r·, Úin1::,··,,· ,:::, 

n 1'.un,::-:,¡·· ,:, 

C; i::-:.··=: Lil_..' 

Int(,·:rval o 

pdrt :í.o::u1 i:,\�,; 

t f? t· m i n ,::1 ,:: i ,:, n d f·? l h :.: ·I; :::i 

,:: o n v ci ¡-· ·::; i .�, n 

pEIY :í.od,:::, 

todas las gotitas de 

al findl i;:::at· que-� 

clt::�pencle. f unclamE•nt al ment E-2 

solub1l1dad del monómero en el pol:í.meYo, 

las part:í.culas del polímero. 

IntE•rva.lo 11 l.. c:omi e:::�nz a ,:: uanc:lo cle�;,,,ipdr· eo::: eri 

ld 

.. ! J 

.1 :,, 

c-:1 

que� 

1 e:\ 

l i::\ 5

gotitas de monómero del medio de reacción y dura 

hasta que acaba la polimerización. Durante E.•ste 

pr:>r í ocJo núme,·o 

e on �;tan t E-:�; t éº:\ mi::\ r� o 

pai-·t ío::ula�; 

ele f:?st as 

per-maneo::1:.:::

p é",\ r t i ,::: u 1 a�, 

disminuye ligeramente debido a la contracción de 

vol u,nen quf:::- or-igina la pol i mc�r i z ac :i ,�,n; l i::\

las ent i dadt:-.?s polimerizantr?s 

e:\ u ni c1 n t ¿·,l y la ,:: on��t ante ele 

velocidad de reacción de terminación disminuye, 

c:lc.>b i cJ,::, efecto Trommsdorff que 

,.: onvcn· si .�,n que� 

normalmente es del 100%. 

3.1.6. ASPECTOS CUANTI�ATIVOS 

3.1.6.1. Velocidad de Polimerización 

Y(·:: l OC i dad p O ]. i 01 E' r· i Z ,::\ ,:: i 1�1 17 

ma,:: r omol éc ul e:\ la 

<:00:: Lle\•:: i ó n : 

de l.lllé\ 

siouientE.� 



d(M) 

dt 

El n úm(:!l'. o 

en 

a 

pr c,duc ,: i .�,n 

··· 4E, --·

F:i + F:p ( ::-=:- :1.) 

de 

l i:l 

mol éc ul as; de mon 1�• mei·· o 

i n i ,: i ,::::i e i ó n 

,:\lto�;; 

un 

pol ;Í.OH2Yº OS. 

pequeí"';,::, 

Como 

aproximación el primer término de la derecha 

¡:JU(·:�df� y 1 .� 

polimerización es simplemente: 

Donde 

d(M) 

el t 

F'.p ::: Vp ( M) ( M'" ) 

Pp 

mee ar, i smo 

ve� 1 oc.id ad 

( 3-··:?) 

qLlL� 

con 

de 

una 

( F'.i) 

dc2 

Si uui E�ndo 

p o 1 i m E>Y i -:c.� a,: i .�. n en la sección 3.1.5. , se 

llega a la siguiente ecuación para la velocidad de 

p o l i m (-? ¡r i 2'. a e i .�. n : 

c:I ( M) 

dt 
F: p ····· �::: p C: M ) 1\1 n 

P é",\ i,· .:t · e ,,,\ 1 e u 1 é":'1 ·,,. lé",\ VE-ilociclad dE-:· 

se necesita conocer 

intervienen, es l é":l 

,non óm1-2(· o en la pJ�ticula del 

de particulas producido 

p,:::,I. :Í.111,.: .. '\"1.:,

medio de radicales por partícula n. 

La 

i ntf?lrv;::tl os 

pair t 1.cul a�;; 

f;)C uac i .�. n C: �3-·3) 

I I y I I I d o:::o n d <-:,� 

ele:· po l :Í. mE-::>lr o ( ne,

·1 .
t .L i:":\p .. 1Ci'.:\]. E' 

m :i. ,::: ¡ :· l i-":l. '.::·, ) .. 

poir que d u 1-- ,::-\n t f:? los Intervalos I! 

el CIE.• 

monómero a polímero. 

,:; .. •l 

( 1 1 > . • 1 

E:\ los 

f·? :,: :i. !,� t en 

J J , 

dE-:• 
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J\J 1.'.un_E0r· o ..... ,n.i·:-?_d_(o ..... d_c0 .... 1·· .. ,·:\d.:i ... i:: .. ,,:1,l_c·�:� .. P or· ....... .P .. ,cl.l'· .. t.).i:: .. u.J .'.A i: ........ 1-:i. ...

E l 'v'7::\ 1 o ·,r el E.· 1 ·, el u r .. ,::\ n t C·: 1 o �:; l r, t c.- , · \/ i :l :1. ,: 1 � , J .i. ! :. 1

dr.::· impor·t,,·Hh.::i ..... \ ,.:t· {ti,:.:.:::1 c .. r·, l,,1 d,:.:-1:. 1:,·,.-, •• ,,.,,.: 1. .,1 ,:.1, .'

Pp y hé:tn i::;iclo c.:;ujc�to e:\ much,:::ii::; trE:lb,,":o.ji::.,,, tr.-,:,t:i.,::.:::,\:� \/ 
./ 

f?'.,;p(·:?i·- i mental f:?':;. Tres casos pueden ·::,,f:.''r" 

di ft-:i··e:,n,::ia 

OC Lll" r E'f"IO:: i E:\ 

las 

paYt :í.cul a.�:; 1

reacción. 

C UE:\ 1 

c1ntr·c-? .]. oi:; 

f.-:� l Vc:\l Ol" c:lc· n,.

c-::1·,,; t ,.'.\ 

el e• 1 .:':<. el i f u�:; i. ó n el r:-1 y· t,\ el :i ,·:: ,,,1 J. e-::·,·: 

( de?·::; o-,.-::; i ó n ) , i,? J. 1: ·.·:,.ii'f-:.\ ¡::;,·:, 

E' 1 mi:::, el o c:I f:? t E-\" m i. n E:1 i:: :i. ó n 1 l , ·1 

I....El 

CJ:.·, 

1n t\yo r 

la 

c:lc· 

l ..':'l ·:; 

Caso l y n<0.5 �- El n úmc:�·I" o rnE-:, .. c:1 i ,:::, ele· pdr· t :í. e ul a�:; 

puede� in f (·:·?r· i 01·· ·:; 1 ld d e:·::;; o¡·· ·,::; :i. ,:, n 

·I" a el i e c:l 1 f.':!�;; el e-: 1 e:\�� p é:'l l' t :í. c u l e:\�:; y l é:\ t F,_. Y m i 1 ·, Ll i: .. i ,:, r, e: n 1 c:l

acuosa no son despreciables. La d i ·::; m i n u,:.: i .�. n 

de n es mayor paya peque�as partículas y a bc:\.jcis 

di:? i n i c i a c i .�, n • A 

1 o�:; 

polimerización en emulsión de VCM y VAM. 

C,::\f::,C• 11 1 n::a:(). ::,:5 E-.. st E� normal mE·?nt É? 

aplicable en la mayoría de las polimerizaciones en 

Esto ocurre cuando no hay desorsión 

() ci:.:impdr,::\do con la 

veiocidad de ingyesa de radicales a las partículas 

(absorsión) .o bien en casos en que el 

p c,1 r t í e u l e:\ E:.' s p €0 q u E? r; c, y l a ve l ,:::11::: i d ¿,\ d d e t 02 r· mi n ¿¡ e i ó n 

bimolecular es constante. 

Una partii::ula de polímero no puede tolerar más de 

una cadena en crecimiento a la vez. Dos rad i ,:.:al es 

1 ¿,¡ m:i. �:;,na pc:'llrt :í.cul e:\ t Pl' mi f"li::\f"I mu t uame:-::-n t E) con

r· ap i cJi:.?�: • Por lo tanto y 
en promedio, la mit..::1d 

las partículas poliméricas contendYán rác:licales en 

cualquf�y instante, n=0.5. 

El e omp,:::,r t .::\mi 0:�nt o c:lel ca�:;o I I r E·!q u i e·r f:? que! la 

Vt�l o ,:: i dad i n i ,::: i a i:: i ó n 1nuy 1 (?fl t d, 
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de la partícula sea peque�o, la 

bi mol cicul i:\'( 

constante y la terminación de radicales en la fase 

acuosa sea despreciable. Ejemplos típicos son l c:l 

poli mer i z LH: i ,�,n en e? rn u 1 �; i .�. n d 0::> 1 

metacrilato de metilo. 

Caso III, n>0.5 .- Algunas partículas de 

y del 

polímero 

contienen dos o más radicales. por 

n es mayor de 0.5, puesto 

partícula y de 

ahí qUt'? que e �,; i s t i r .,) 

una fracción (muy significante) el e u¿d

tiene CERO radicales por partícula. Esto ocurre si 

el tama�o de la partícula es grande o la velocidad 

dt..:> i n i ,: i a c :i. 6 n y tt:?r·minación son 1 ent d'5. 

t E�r mi nc:\C i ,�,n E,:n 

radicales no son importantes. 

La e· o n e en t i-· a c i .�, n df?l rno:::in .�,1ne1·· o en 

partículas de polímero está representada 

la ecuación (3-4), propuesta por J. Aleman (34). 

CM) 

C 1 , -- X) f'm 
- -----------------�--

( 1 ·- X ·�- X 
r ITl 

···-·-) F'M

Para el intervalo II: O <  X <  Xc 

X :::a Xc, po·( lo tc,\f'1l;o (M) E'S ci:::ir1!,;tE1r·,\;t-:- ..

F'ai··,:1 ¡el lnterval o I 11: Xc < X <. 1 

X=X, por lo tanto (M) varía. 

En d,::,ndE�: 

La 

de 

X Monómero convertido respecto a la e an ·.:; :i. el del 

(fin del lntervalo II), 

,: Uc'::\C:ll'" O 3-2. 

PM Peso molecular del mon6mero. 

r,.,� r¡::� De::n":;i dad y

r E�:,; p e·,:,:: t; i va m f.-:> n t <:-? • 

clí:-:d PO l :( fil [,:,¡
r O 
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p,::, 1 :í. ílit·?r o 

principal determinante de la velocidad y grado de 

p o 1 i m (º? r i z a e i .�. n , pl.lf?·:;t o que• 

f:?C: ua,:: 1 onE'S y L.¿,, f Olr ffi.::\C :i 1�' l"l y 

€-? s t .:,:\ b i 1 i z ;;:\,: i. .�. n Uc-? ldi,;; p.:,:\rtíi::ula�-; df? pc,.I. í.111cq·c, ¡::,,::,¡·· 

e omp -,.- en de 

micel,ilS, 

mon •�•HlE-?r o. 

El 

ffl 1 O:: F• .l. ,::, ¡-- y 

la 

de la �, 0 l l..\(: ]. l�I n y 

n ÚfflE?Y" O de p e:\ r t :í. ,: u l .,,\ !:=, 

pueden estabilizayse depende del á�ea 

1 \ ,··,f.11 ... 1 .... 11 , ... •. ·'· 

:.!(:' 

qot ,,1f,; 

.l. . ;l.,:; 

CIE� 

CjUE• 

t ,:::,t ¿,d el e 1 c�·,r,u 1 �,; :i. f :i. e ,.1 n te· p t· c:�;;c:1 , te· e:, 1 ,.;·:: ·:.,. :í. !,:;t.-.:- r11i.\ ;;,1 "'.13

.::, . .,.. e<:; c-:1 /,."r ·,,?a o,::upddi:\ po'r- u11.,,1 

e::.:-mu l �;; i f i ,::: é:t n t; E!

f?mu l ·,:; i f i ,:: ante-? 

y S e•'=� l c:l e c, r .. , e e:· r I t r· a e :i. /, r 1 -¡-; o:::,l; aJ 

f? n e? 1 �; i i:;; t E-? m ,:;\ ( m i ,:: e? l ;é\ ·::; 1 ·::; i::i l u ,:: i .�, n y 

oot c:\5 ele monómero). Sin embc\rgo, t c,1mb i t,·n 

di re,:: t amente• 

dt:-?pendi::?nc i ,,:\ 

,: ,:.,ne,: 

depend i ent i:·? c1 F:? VC· lo,:: id /:1.J 

c:I e y· c:\d i e: al E.��;; F:'. i . Cuc,\n t :i. t E1 t :i. V-3ff1c•, .. , t; e· 

dE• 

la 

N por a.s y Ri ha si c1o d f1 ·r i va d a 

F:i 
N --· k (----)2/5 Cau

S)3'� (3-5) 

u 

Donde u es la velocidad del cr1:.-�cimiento en 

volumen de una partícula de polímero. El valor de 

l.· 
f•. está 0.37 y 

h (·?•:: h ,:l s respecto 

c:le:;-:pt::1ncJi 1:-?nc:lo l c:\S 

a la rel <:.°\ti va 

eficiencia de captura de radicales por las micelas 

como de las partículas de polímero. 

Se debe observar que el n�mero de 

está asociado con el d(·? l ,:1, 

Un al t,::1 part�c:ulas part :í. 1:L,ll a. 

e,:,-,.·.,.- esp ori d t"? a un tama�o peque�o de partícula y 

un bajo número de partículas tendrembs palr t {.,::: ul dS 
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d e t ,::\ m a í�· e, m ,i, �; . q ;-- ,,, n d f� • 

Cor�.i c:IE!l" .,-,,nc:I e, l E1 e-e ué·,,c :i. ó r, ( :-; .... ·'..:,., ju,, l: ,. , <::, .,1·, .1. .,.,·::,, 

(3-3) y (3-6) se observa que R0 y Xn

depende c:le la concentración total de emulsificante 

(:J n 1 a p o t e� n ,: i ,,:\ 3 / '.::5 • L.::,\ ve 1 o,:: i d ad cJ L' p o l i II l L' ·r- i ;.: d ,:� i .�. n 

varía con la potencia 2/5 de Ri mientY2s el 

V,J,¡·- Í -:'::\ l ;1

no es contl'-ádii::to·ri,::\ Et la�; ,.:oni::lu�:;:i.onc-:•·::� -:":1nte:,·,-ior-c1 ',� 

¿,\ la independencia de la Vf.-':' J. i:::,c :i. ci ,·:lC:i 

polimerización sobre la velocidad de pyoducc1ón de 

·l"adicalf.·?��. La veli::-.ic:i.c:lc,1cJ el!::? 9t:-•n1:�i-,,,\c:i. 1'.1 n ele· 1--ac:l1cé·,,J.E·s

afect.::-\ el númel'-o de p¿1.rtí,:uld1:o fo¡·-,11E,di:,i',:; .l¿, i:�l.t<::\l ,:':\

su vez determina la velocidad de

Gin embal'- �10, 

poli mer i :: aci .�,n 

i:�s,té·:\c i ona·r i o 

una que 

en emulsión a alcanzado el 

con respecto a N, la vel i::11:: i dad 

{IE�nPr ación de radicales no tiene mayor efecto 

la p o 1 i me l" i �:: a e i ,�, n mi E�n t l'-a�:; 

en 

l ,J,

iniciación está tomando lugar. Además de eso 

observarse que el número de partículas de polímero 

puedt� e:\ u m E'� n t e:\ r· muy significativamente por 

incremento de la concentración de e mu l si f i ,: a n t e 

mi e:�nt r· c:\S lnc.\nt E�n��c:\fllOS cc:ir1stante la velocidad 

de radicales. Por lo tanto desdt� 

punto de vista práctico uno puede incrementar 

ele 

el 

y Xn por aumento de N. Aumentando N por incremento 

de fh' c:l L.l if1 0::-n t e:\ F:p . pE:?r o e:,;pensas la 

disminución de Xn. 

La ecuación (3-5) es generalmente aplicada a 

monómeros tal como estireno, el cual muestra pi::,,::a 

obse:.ff vac1as 

sigue 

l <':':\ c:I f!� raclii::ales.

qc.,nc�ral ln(�nte 

pqr monómeros tales como VAN y VCM el 

el comportamiento del l. 

estos monómeros el orden de dependencia de N sobre 

es apYoximadamente mayor que el predicho y 



- �:¡1

a,::e·ro::,::\ al 

��ob l' E� �:i· 

de prime...- ,::,...- den cj E? p en d r? no:: i a 

Cu.:1r1c:I,:::, 1 a 

la mc:1yoi--

i n i ,: i ad ,::\ 

l'e�;;ul taclo 

d e l o i::; ¡·· ,::\ d i o:: a 1 e-? �:; e-::-s f? :,; t; ,:::! n �=- <..i. 0 ,:: u r r" ,.-: ! 

pé':\l'" t E• 

p ,::,¡·· 
c:lc:· que· 1\1 

c:I L.' l .. l t..1 . .-:: J ,.-:-:.·-:':1.1::: .: .•.. 11 / 

.,... i::"\ � . .l 1 1 . \ .
... .' � : ·:: ... 1.: ,_)¡' 1 

es poco afect�d0 po� R1 y 

d (e? p (:? 11 Ch'? 11 O:: i í::\

pY-onost j_ cada.

d E?p (::)f1 d i:?n,: i ,:::i.

modo, 

l?i 

mc:•t :i. l 

q Uf�' 

(·:.']. 

o. C,,::¡.

est i Y- E•no:::, � O,,HE 

VCl'1 

dependE�nc i e:\ 

r E?sp(?o:: ti vament e. 

r··, .:.-·, ¡--· -:::\ Pl 

s �:;on 

1T1i·:-1 t :), : "i,. :, J 

q1 .. ii°-.:• ·:' l.

... ·'· . 
... \ ;_, 1 •• 1 

o .. ::::u

Además, para los 

1
, 

el valor de N es considerablemente 

alto qu1.::? el predi ,:: h o ( i • t2. , k e-�'.,:; qut-? 

quL• 

J. c'l

la

o" l 

(·? 1 

p l' o ne, s t i e a c:I o ) debido al aumento de 1� r·,u,::: 1 edc :i. ón 

por desbrción de radicales. 

Lc,1s; pair t ;Í.culas pol:Í.fflt".!l'O pi E!r den 

estabilidad durante los intervalos II y III puesto 

el área superficial total de p é:\ r t :í. ,::: Lll cHa 

. aumc.:-?1Yl; an y la covc?rtui-·a de la super f i ,:: i E� con 
,, 

E'mul si -f i e ant €� disminuye. La relativa 

de estabilidad. de las partículas no es 

di �;;mi nu,:: i ón 

�;uf i e i ente 

par a ,: ausar· 

rn,::\n ten i d ,:\, 

coalescencia mientras la agitación es 

N es generalmente constante. 

sistemas, �;;in embc:\rgo, la es;t at) j_ 1 i ciad 

En é.Ü 9unos 

c:li smi nuyf.':.' 

su f i ,:: i (;?f) t 8/11(-?IYG i-:? 

pc:\l,. t :í. ,::: Ul i::\S 

o:oal i�?so::t:�nc 1 a 

y 
,:: onve¡-· �;i ón ( F:0? f. 1). 

le:\ di srni nuc i ,�,n N ,:: ,::,n la 

3.1.6.2. Grado de Polimerización 

El p,::, 1 i m0:Y i za,;: i .�. n la o:: ,::-\den a 

ma,:: romo l E�c i..l l c,1 y· 

de 

CjUE? e ,::,mpor t amiento del 

la 

la 

.-. 

.. ::. , está definida por la relación (-?n t ¡·· C' 

rJe de le:\ y 
velocidad de radicales primarios que ingresan a la 

partícula del polímero. La ecuación matemática del 
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gr·ado de polime(ización está expresada por: 

<�n 

--------

•=::p C: M) N 
Xn - ----·--·----

l?i 

Debe observarse que Xn en una 

emulsión es si n .�,ni m,:, de l a 

(3-6)

poli me1r i Zc\C i Ón 

l c,ng i t ud la 

cadena cinética. No obstante la terminación es por 

a e o p 1 ami en t ,:.::, bimolecular, en la cual uno 

radicales es un radical primario y no contir i buyt:� 

significativamente en el tama�o de la mol$cula de 

pol :í.mer·o inactivo. La derivación de la e,: uac i .�. n 

( 3-f.,) asume que no existe alguna terminación 

t r an !::, f E·r c�n e i a de cadena. Si la t r a n s fer f?. ne :i a 

,:adena e�,;iste, el grado de poli tn(·?lr i z ac i .�,n 

dado pcqr : 

F::p 
X n .... ·-------·----- (3·-7) 

Pi + I:F:tr 

Don di::� Ptr es la suma de las vel ,:11: i cladi:!:5 

las t l'' an\::i f E�l
r 

f?f'l•: Í a, 

de reacción de transferencia de 

(·?n partícula de polímero está 

ecuación de tipo: 

17:: t v· .... •< t l" C: X A ) 

d t.-: 

polimerización homogénea. 

dada pül''

( 3--D) 

por 

está

L... i::\ 

una 

l Et 

E:l \Jl"ac:li:::, de-:? pi:::,.I. i. mel" i :,,:,,�,:: i ,:,n y J.,,. \-- •.-=:t ,:.:,e :i. ,.1 ,.11: d(:' 

poli mE!r· i z ,,,\e i .�,n V.::\l'· :í.a d:i l"ectamE>ntr� cor, l\lv p1::-:1 (0 

gr<'-�1do de polímer:i.;,�·,,:1,::íón varía j_nVE'YSarnE�ntE1 c,::in l?i. 

Consideremos las ecuaciones (3-3) y (3-6) con sus 

de ;n u ;:;_._, !,:i t l" d n 

1: d ¡
r 

dC t (�I� :Í. S t i ,: a�_; ·:; i �I l"l i f i C ,,:1 t i V Et·::; p-,::\ 'r ' .:C:1 i·.:· J p ,- ,::, ,:: (:: ,; ,::, d (':! 

polimerización en emulsión. 
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e:;·,·.'..\ 
�.J ... ,J 

Rp - (Ri Kp�/2Kt) 1/2 (M)

Xn - (2kp2/Ri Kt)�/ 2 (M) (�:l-·-10) 

La E·•:::ua,::i·,�,n (3··-10) asum0::1 qu<::0 h,,,\y a,::oplarn:i.E•nto

pt:ir· o 

transferencia de cadena. 

,,:-� :r; i ·::; t U t c.: ¡-· m i n a e i ,'., n 

En 

disminuye 

pol Ífl1(::?r-o. 

de 

p o 1 i 1n ,.::! 1· i z ,,h: i ,'., n h ,::,m O•J t',, n Q , .. 1 9 ur,, .. :, 

la 

la 

ve·:,. oc i el acl el e· 

Vf?1 o,:: i dad 

p,:::,1 .;. ÍIIL:,· l. 

i n i ,:: i ,,�,:: i 1'.1 n y 

al mismo tiempo el peso ff¡() l C.•C U l <:t ¡-

No h ,:\ y v a i-- i ,:.':\ b l E� 1;; <·:·? :,; p (,: y· i rn (·:·? n t i:\ 1 e,',,; q l .t L' 

puc"'dan utilizar para aumentar Pp �1n 

pol Í m1:01r i Za,:: i ·�•l"l \/ l:.: J. ,:. 1 ,: :i '· :, "'' t::i

po1·· 

el c:• 1 

C·' l t-:-1 Hl L.11 �=> i .�. n • L. ,,,1

poli nh,:l'" i z ai:: i ,�,n 

aumento 

p U L' cJ (·:,• dU1l1f.:"11 ti::\¡·· 

!::,i mul tt.1nE1amc0nte númE•J",:::, el E-'

p .::.-:i ¡·· t: í e u 1 ,::'\ �; de polímero a una constante V t:0 l ,::, ,:: i d d d 

el e i n i e i a,:: i .�. n • 

Li:':\S E',::: u e:\ ,:: i o n t-:· �;; (3-7) y (:-::-.. -u) 

para ser- aplicadas al ,:: OillP o·r· t a,n i f-?f1 t ,::, 

al caso 3� donde una fracción !::> :Í. 9 ni -f J. ,:: é':\l"I t E• 

pa¡r '(; ÍCUl,::\Si di·:·? p,::,l ímero ti f�l'H·? 
..... 

.. ::. 

radicales por paYtícula. Paya tales partículas, se 

i::umpl i<::?ncjo Ri=Rt (asumiendo n, i:"?ll

estacionaYio). El gyado de polimerización será el 

dob 1 f= quE-? pue�;t: o 

acopl ami f?nto 

qu<:? 

ent r E.'

la 

los ter-mi n.::\C i .�,n 

r- ad i cal t-::�s que se propagan en lugar- de un r i::.td i e a 1 

primario (o oligoméricos). Por lo tanto, el 

de polimerización para el comportamiento del 

3 será entre Xn calculado con la ecuación (3-6) y 

el doble de est� valor . 

En· li::\E, f i 9ur e:\�; 3-···•:l C:\ ::}-8 m L.t es t r i::11'1 el 

efecto de la coni::entraci6n del emulsificante y del 

.] 
. 

rno . E1i::: u l ,,:\ y· y f.·? 1 



p 01·· C: E�rl t c:l.) t.:' ,::: on Vt�lr S:� i ,�, n ,:::on p]. para 

diferentes sistemas de polimerización en emulsión. 

10 
.,... 

X 
, -

,� 

5 
1 

100 

% Conversion 

}'1gura 3-4. Pet10 Molecular ve % Convere16n. Polimerlzaci6n del Bstir,mo 
en omule16n a 60° c., para treo concentracioneo de emuloificante, laura 
to de potasio. Loe molea de emuleificante por carga de polimerizaci6n -
(100 gr Estireno, 180 gr ,\gua y 0.5 gr K2s2o8) oon ; (1) 0.0035 (2) 
0.007 y (3) 0.014 

Timt', hr 

Figura 3-5. Polimerizaci6n del Cloruro de Vinilo en e�ulsión e 50ºC ,  
relación mon6mero/agua: 26/74 y 0,883 % de emulsificante (laurato de 
pofas"io). Las concentraciones del iniciador (K

,.
s2o8) son: ( 1) 0.001 2;.:

(2) 9.0057 ¾ y (3) 0. 023 % ,
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F'i¡rura 3-6. Polimerización de Estireno en emuJsi6n a 60° c., para tren 
concentraciones de emuleificante, laurato de potafiio. LoR moleE de emul
sificante por carga de pclimeri:z.ación (100 � Estireno, 180 gr .t-sua y-
0.5 � K2s2o8) son : (1) 0.0035 , (2) 0.007 y (3) 0.014 • 
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Figura 3-7. Polimerización del Iso:rreno en emulsión a 500 C, pa 
ra cuatro concentraciones de emulsificante (laurato de sodio).-
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�igura 3-8. �olimerizaci6n del Cloruro de Vinildeno a 36º C. 
F.l inicintlor ea o. 15 gr (1m )2s 0

8 
y o. 15 gr Na ::i O / 100 gr

dE: o,on6mero. El e111ulttirican�e, ¡auril sulfato dl ��io ttene 
una conoontración do 1 (1) 10 gr, (2) 5 e;r, (�) 3 gr, (4 y 4,.) 
2 gr, (5) 1 gr y (6) 0.5 gr/ 100 �· de mon6111ero. La volooidad 
de a.t:itaoióu 88 de 285 rp,, excepto para ,ta, que 08 de 756 rpi,. 

3.1.6.3. Teoría de Smith-Ewart 

El modE�l o r:�stabl1::icido por 

(Ref.30), utiliza la teoría de Harkins y considera 

que et apc,\S 

r <'? a e e i .�, n ele 

i n i e i ,,,\ ,:: i ó n , p ·r o p c:1 o e,\,: i ,�. n y t €? r m i n E,1 e :i .�. n y 

d(:� cadE1na) cump 1 c.�n 1 i::\S mismas 

,:: i n ét :i. ,: a!;;; que en la pc,l i m1=.�r i z ,::\C i ón 

ob�.;tante la p o l i m (·,� r i =·= a ,:: i .�. n 

p r f.=:sen te,\ e ar a,: t €'J r .í. s t i ,: as que le son 

pi-- op i a��: la polimerización se realiza en un 

número de micelas o de particulas aisladas unas de 

forma que cada una de lc.:1·) t e •.:J ,:1.d (· .. '�=> 

puE1cJc: considerar�o �orno un medio J·, • .. .'111' .. ",-_I C:1 i t:.:• .. · ;. 1 ,;_; 

¡ , (�1 l. .:. i 11-. · ·r· 1 
... 1 · 

fflOrl 1�1/Ylt:'-'·1,. O dE.• 

1 ,::\ masa monómerica
1 

la cual se concentra 

9ot :i. tE,1�1,·

la 

de monómero; los radicales se geneYan 

acuosa y emigran a las micelas o 

par t :í.,: ul a!'', h :i ¡··, ,---1- ·., ,·-1 ,�:1<::¡ p:··il'"-.-, 
. . 
1 1 1 1 1" ·; ... t ·¡ - l.:,, 
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La tE!OY Íé.\ H m :i. t �-, --· E vJ E:t r· t centré,\ 

p ¡-· i n ,::: i p a 1 llli�� n t to' en establecer las ·.--el ,1c i on f?'.:=> qUE' 

el número de entidades 

qt.1(·2 con ti i::·?nt:-? el sistema en cada moir,en t ,:::, d0? la 

reacción y en calcular la velocidad de la reacción 

de polimerización en cada una de dichas entidades. 

,:: on :,;; id E?r· d 

r· E1d i ,::: al Eº S 

que� 

qu_e

C·?f1 Int(21··valo 

�,;E�· f0Yrnc,1n p(.1r 

I todo!,;; 1,::,-::; 

ele-? l 

i n i ,:: i ad e, r" "º o n c El. p t u r· --=:1. d o �; ,,; o:.:o 1 o p o r l ,:1. !3 m i o:: f? 1 ,,:\ ·.; . Con

::; i ff1 p 1 i f i e ;,,\ o:: :i. 1'.1 n 

ecuación siguiente: 

p l..l. E:• el E:• 

el 1\1 

d t 

L.. c:l. 

F'.:i. 

( :::;--- 1 1 ) r c:· 1 a e i o n ,:i 

( '.:;· · l 1 ) 

ve• J ,:::,e :i. el ad 

i n '.,; t ,,,\ n t ,j n (-:·? a cj E' -f o¡··· in --=:1 ,:: i .�, n d e p ,,:11-· t i o:: 1.J l .,·\ ,:,, 
1 

cJ l"'-1 / el t r e o n 

la vc•l o:::,o::: :i. c:IE1c:I 

,:: o n ·,=; i d e-? i-· a·.-- ·;;; e• 

y· -;:.°'. el :i. . :l. l. ,.-:: ' :, )' ¡._· i .. 

·::; l l. -::1, ,.::-t . .-,�¡:,-::< 

l?:i 

es corta compaY-ada con la 

in i o:: i ,::-1do"r"·. 

v:i. clc:( ÍIIC'.•C:i j_ é:\ 

L..:·,1. in t E·D ¡-- ao:: i ,:, n ele-:;- l c:l E!C U<::\O::: i ,�, n 

ti i::'.:'IT1po t, ,:: u a n d o t o d o t:-1 e ni u 1 ·::� i f i ,:: .,:� n t e· 

( :_:; ·-·· :l. l ) ¿d 

absorbido por las partículas de 

p<oporo::iona la ecuación: 

p o 1 :í. 111 i:o::· ¡-·· o-··· n, ,:::, n .�, in u ir o 

/\1 ..... , k ( p :i. /u) o. -'1-0 ( a,..�3) e;:,. ,�:,o (:3---1.�/) 

donde N es el númeYo máximo de partículas formadas 

por unidad de volumen de agua. 

CuancJo 

p a r· t :í. ,::: u l ,,,\ �; c:lc1 

considera que las micelas 

pol :í. me:·¡-·,:::, 

la 

pu1:-�c:lc-:�n 

f .,::\ ·::, (-:? 

y 

los 

una 

velocidad proporcional a su supeY-ficie, se obtiene 

una ecuación equivalente a la (3-12), aun qui-? l ,:;\ 
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constante proporcional tiene otro valor diferente. 

La t:?c ua,: i ón inc:lica quf.-� n Úf/lf::?Y O 

CjUE• un de• 

p o l i .-n t.-:! i·· i :-: E,\ e i ,'., n en emulsióny es proporcional .a la 

potencia 0.4 de la concentración de indicador y a 

1 ;::\ o.e, clt:-:-! J.c:1 COrlCE•nt1r a,:: i ón 

r?mu l si f i e anti:?. 

Por otro lado, la velbcidad de polimerización 

en una entidad aislada puede expresarse por 

d e:? l a F? e u ¿,\ e j_ ,:, n : 

d(M) 

me?dio 

... Pp ( ¡v¡) ( M "') (:.�;·····1�3) 
d t 

Ld t E·' 0:::0 \·· :Í. c:\ y 1 ()��, resultados . experimentales 

que la concentración de monómero 

pé,il"t :í.o::ul c:\S di::.� polimero-monómero 

p ,:.:, l i In t·? ¡r i Z a,;: i ,�, n Q n t:? m U l S i O:, 1 1 p i::c' ¡-· in d n P ,:: f? "r" t·? l. .::'I t i V,:.'\ m C·? n t f? 

constante mientras existen gotitas de monómero en 

ff1C?d i O. Ld di fu·;;�:i . .:.n Uc-1 rn on ,.'., m e:0 r· ,:::, 

U•:::,tité·:l!::> _e:\ J¿,¡i:,; íJi::i.·l'·tí,:;ulc:l�; ele� pol :Í.iflE'l'C• hll1 1:·f,;.;1!::1i·; ('· 

�--' •• 1 

p,:.:, J. :� 111,· ... ( , .. :, �:i• .. H::•Ut:·.:·, 1 

m o n ,:, m t:-? ¡·· o i. ndt? fin i ddmo;:.::-n te?, y,,.� qut-::' la 

energía libre interfacial a0menta a medida que se 

hincha la partícula, llegándose a un equilibrio en 

quE:? 1 .:::1 f r de e :i. ,'., n El n v o .l. u rn e, r-·1 , ,1: ¡ ¡ 1 � 

En C:• .l. ,.: 1. t. •.t:I -,.- ,:, 

dt·>! 

valores de 0m pára algunos monómcros. 

que l d �,; pal' t; :Í. ,::; U l é:\ S t ,:::,¡r macl ,:':\ S O:: on t :i. E'n C'l'l un 

en crecimiento durante el Intervalo I. 

los 

cJ .. ::tll 

r· t:\ el 1 o:: a 1 

:i. ncl :i. ,: ac:lo�:; 

la velocidad de polimerización c::in 

d ( M) l<p ( l"I) N

t 
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observarse, analizando las 

(3-···10::(.) y ( ::J -·· 1 1 ) , q u e-::> l a (j E' t:im :i. t h ··-Ewc,\ ,r t 

predice la variación lineal de la velocidad con el 

tiE·!mpo. c:•n L Yd.l.Ol'' i::I U/fl(·?l"l t El 

gradualmente como se muestra en la figura 3-�. 

La teoría de Smith-Ewart admite que el número 

l nt t-"::-r Vc,\l o 11. 

p t-? r 1n .:·,\n f?•:: t::' 

Vc,\l ot· 

('.3·-l?). 

dui-- ante-.:- C-? 1 

C(L1E!di':\ 

d(-:·? 

m,:::,n,�•ff"IC•lr O E:·r·1 1 c:\C.:; p,::;-,y· t :Í. C ui. .::l'::; ele:• pol 1. li1t·:·:·t· ,:·, .. ··¡¡,, .. :,r, ,',¡,.-,:,r· ,:::, c.•�::: 

,:: on<:;t <':,H1 te::> v debido a que las gotitas el(:� 1 n. , 1 ,, ,,., , , ,·· , , 

continúdl'1 Pº(C'"',.F1ntc•\::; Pn E�l c.:;1<::;tf?fl'¡E\ ClltYill1tC'! ·¡:,·,,.\,, .:·I 

l d v E.·:· J. ,:::, c :i. cJ e,\ el el E!

p •:::\ (' -:':":\ 

C:I u r .. i::'l r·1 t f:.• 

la d P t i·:·J ·r" m i n i::\ ,:.: i 1'.1 r .. , 

rl Úff1(a·,r 0 

de las partículas. 

El 

l::.wa.r-t q u e· 1 a ;·· ,-:c.',,:-,,:: ,:: i ,:, n 

,: . .I•:::·· ;:�; ¡11 :i. t_: h-... 

l.:·::::,-- ,n .1. r ·, ... ,, ,:: i ,'., n

c�:·r .. 1tr·e do�;; ¡r ¿lc:l:i.Cc:llE:-S f::::-�:; Íf"1Stantci,r·1t:·:<::o. C•J¡ ,:::ddi). U.1'1:C.l dr:• 

las ent_id�des polimerizantes: un radical entra en 

L.lf'l<::I pc:llr tí e ul e:\ y ¡r ¿\pi dan1c>n t E·! 

c r ¡-:::1,:: i ,ni i-2r·, to 

un ",;E•qur·,c:I,:::, 

pir ocJur::c• un,::\ 

de la cadena polimérica; 

radie al e:\ E.' S t i.:\ mi ":;111.,::1. 

reacción de terminación 

:i. I"'¡ i,:: 1 é':l 

,:.: u i.1 n cj e, 

Pl 

11 (::\Jd 

p é:l l" t :Í. 1:.: U. :1. E1 "º' [-� 

c:·n t r· c:1 lo-:; d,:)',, 

·r é':\CJ l C c:'l .l. Sf:,¡ � C F·�::;E:l E! .l C y· EiC i fil i t?í"l t O C:I E) 1 i:':l mac ¡r OfflC, l C-7:'C U l i::\

y la partícula se hace inactiva 1 hasta que absorbe 

un nuevo radical. De esta forma, pdrt í,::ula 

con t i c-:-?n E-? 
1 p,::,¡-· medio, un radii:dl f?n 

crecimiento la mitad del tiempo de polimerización, 

o bien, puede �onsiderarse que el número medio de 

rddicales por partículas es 1/2 en cada momento de 

inti2rvali:::i. 

p ,:::, 1 i m<::-:,1" i z ,,,1i:: i ,�, n 

f 1:1 J·" 111 El : .. 

L..a 

par .. a 

ve 1 ,:11: i cj d cJ eje 

c·l lntc�rvalo l l la 
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..... C,O ··· 

d (f"I) �:::p ( l'I) N 

cj t 
.. , 
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Figura 3-9. Polimerización en Emulsión Ideal 

Con�;; i c:I E�r ¿·,1n el,:::, que Ri es número c:IE: 

qut:-? f?nt r an en las N partículas en la un i ddd c1c• 

ti E!mpo, le:\ 
., 

r· E'l ac i ,'.,n Pi/N n 1.'.1mer o de-) 

radicales que entra en cada partícula, por término 

med :i. o:::,� en la unidad de tiempo. A partir c:1€-:-:-

t· e:> la,:: i ,:,n dt·?du,:: L' (JU(·? 111(·.?d i O 

E:nt y· e c:los �;;uc c•si Ve:\�,; 

(·?n una partícula debe ser N/F:i.

valor será también el tiempo de crecimiento 

f0n ,:: ada ,:: ad c?n a polimério::a. El medio 

que-:.:> 

ele 

E�;tc-::-

p O 1 i ili E:• )r ]. ;:-: ,::\ ,::: :i. ,',, n ,; e:• 1··· ,\ ¡::i l,. O::, p ,:::, r· ,::: :L ,:::, f"I d J E:\ J t: :Í. l::• fil p C• el 1...• V :i. cJ é·:l 
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del Yadical en cYecimiento y en consecuencia, será 

proporcional el número de partículas por unidad de 

volumen pYesentes en el medio acuoso. 

p o 1 i m r� r i �:: a ,:: i .�. n , 

dE)finido 

Vi-21 o,:: i dad 

e apt ur· a d0.:• 

de 

este caso poY la relación 

,: i-- E1 0:.: i mi i.�n to y la f re,:: uen,: id 

los radicales, puede 

medio de la ecuación (3-6). 

El ecuación muestra que 

molE�cular permanece i::on�tante, lo ,:: l..l;'::\ l. 

ld 

ch,? 

por 

el 

h i:\ 

sido comprobado experimentalmente, por ejemplo en 

la polimerización de estireno. La e�,:.: ua,:: i ,�,n 

indi,:a también que mf:::-d i o:::, 

poli m¡,�·r· i ;-�ación aumenta con el valor de N, 

( 3-·6 :> 

ele 

la 

concentración del iniciador se mantiene constante. 

El Intervalo III, o periodo final, ,: omi i·?nz a 

,:uando dE·:�".,;¿-lp<::lr f:.�C E•n 

medio de reacción. Todo el monómero que quedd sin 

pol Íl11i:�Y-O. En 

encuentra en las 

este per-íodo, la 

t ' ] p e:\ ¡r . ; :1. (� u . e:\ i::; 

concf:�ntr,,1,: i ,'.,n 

en forma continua, 

c: JE:� l 

viscosidad del medio polimerizante y el volumen de 

las particulas disminuye ligeramente a causa de la 

o:: on t r· E10::,:: :i. o'.o n de su volumen que se pi·· ot:11...to: e:· l.:':\ 

t'\unquE':'! ,::i 1.i J 

rnon ó ¡ne¡·- o p o l i rn Q ;·· i z ,::l i n t c .. r· v ,,:1 l o:::, � -:::;1n 

t 1ao:::01'· :t ,;·:t �:; m i t; h --· E w a ir t no 1 E• he:\ 

prE>1:;tado la atc•n,::i,'.,n dc�bida, p1· .. obabli:::>1n,,:0nti:::> p,.::or .. ld�:; 

el :i.. f i ,:: u 1 t i:':I el e�=', 

o::uant i t,:",\t i va 

p O 1 i fflE•lr i �:, i::\C :i. ,�, l"'I

que:· 

,1·.-- :i. ac i ,_'.,n 

el C·! 

cJ,:.:,:, l .·:,, V, .. :• ·¡ ,::, ,::: .i. cJ d d 

este intervalo aparecen dos efectos opuestos: una 

d i s; in i 1' .. 1 U C l. ,�, n d €':'! J. e:\ C O n C f:·? n t ¡r a O:: :i. ,�, n el P íTl O f"I ,'., ff1 L• l'' O ,::: O n J. a

COl')V(:�r·:;;i ón 

vel c,c :i. c:1,::,,d 

vi si::o�;i dad 

q Uf? 

el(•:::-

nc.'oat i varnc-1nte 

pol imcffiza,::i ón; un ,,:l U ff1 E! n t ,:::, 

la.·:, f�nt i dadc?s p O l Í Olf? I
r :i. i'. ,éiJ"l 'l.!·:•::; 

la. 

ele 

a.
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que aumenta la concentración de po_l :LHlf?}r O, 

q u E' p ·..- o d u e e; un a d i �; m i r1 u,:: i ó n el E· l ,,,1 e e, n �,; t z,¡ n t e:· d C' l é":i. 

velocidad de terminación, kt, por un efecto 

() f? f C!i::: t O 9Pl, e ui:,\l i ncluc: e! 

aumento de la _velocidad de polimerización. 

tipo 

un 

En 

di smi nuyf? 

conjunto y la velocidad de 

con la conversión durante 

pol :i. 1r1er i :-'. c:\c i ón 

E1t -:::tp,A, 

peri:::, su 

(-:-?:,; p ¡-· i-:?,,;ado 

iJH2n t té', 

valor· cac:la 

l d ,:: O 1 ··1 V (·:e' ¡-- ·:;;; i ,:, fi • 

esquemáticamente 

ve l ,::11:: i _d ad ,:: o n 1 a i:: o n vi-:-:;-- s i .�. n • 

L=::n 

la 

¡:1UF•Ci,--:-: 

,_:iL 

•"\ ... .:.:, \::i . ../ !I 

C..IE: 

l'" C' �,,, U ]. t ,::"\ d ,:::, �:; fe' :,; p E' ¡r :i. i il e:• n t ,::\ l e:• ': ; ,:::, I::> t ti n :i. el,_::,,, 

cJ ,_-._, m o n ,_', m ,,,, ¡-- o'=� , 1 ·1 u y _¡_ 1 l ,-, 1 �' J. u l.:) ] '· -� ·:::: 

a o u"'' p ·..- c-,• �;; c1 r-·1 t a n u y· <::", r-1 ,::: o ne o i'" el ,,:1 r--1 ,::: :i. �,,1 '�- ,:_, 1 , i .: .... t.

a C é:\U�;a de 1 ;::l. e Off1p J. E' .J l c:I ,::\CI - c:I E:• 

a-::::-P t:-?i:: to�; di:·: tipo 

<::,(····i··· 

.l.-.::, 

c:·n 

CJ C·:' 

El F��;;tuc:lio c:I l VE•i'" iJ ,:-::,r·, e i <::l c,;; 

ha sido objeto de numerosos 

3.1.7. üTF-:AS CARACTERISTICAS DE LA F'OL I Mf:J�: l l AC l ON EN 

EMULSION 

3.1. 7.1. Iniciador-es: 

L,::,�,; iniciaclo�es usados en la polimerización 

c·n ,,:-z•mul si ón en aqua, 

.tal e-:'�,; ,:::omo peYsulfato ele potasio o de:· amonio y 

p (-:e? ¡-- .�. :,; i d o dc1 A l 9 un o!,; 

par e i al ff1t-:•nt E� solubles en agua como peróxido ácido 

s; u,:: e í n i ,;.: o y t ···-b u t i l h i cJ r o p t::> r ó :,; i d o h a n s i (1 o t a m 1:) i é n 

u t i l :i. :-: i::1 el o c.,; .. ( F: E' f .. :L ) • 

Mi::iyor ff1E?:nt e . 1 os iniciadores usados 

F:LDUX, estos están compuestos 

in :i.,::: i i::\d,:::,r· c-��,; tipo peYóxido (agente oxidante) y 

aqi-:c?nt(-:::> Yedui::toy, e.l cual acelera la formación 

un 

de 

t:J El je:\ 
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t f?mper at ur é.1.

Un si ��tema REDOX tipico es el de 

h i dr· ógen ,:, y el hierro ferroso. En ausencia de un 

mon ÓHJf2r o poli me:ff i z ab le, el per· ó :,; i de, Sf.-: descompone 

en radicales libres de la manera siguiente: 

H:..:O:..: + Fe:..:-+- =:=.=:::::::.:::.=> HO• + 

Otro iniciador de tipo peróxido e�;tensamente 

usado es el ión persulfato con un agente r E•duc t or 

F.: , 1 a r e a c e i .�, n (es : 

G20e:::::--- + I:�·
.. ......... ··:· ......... 

···- -- > uº"'·::¡;;···- + r;n.,····· + ¡:,:·· 

Donde 

b i su 1 f i t ·=· F: también puede 

f (·? Y r o�;; c, ( F" e 2 + ) • 

ión 

Algunos investigadores se�alan que utilizando 

persulfato como iniciádor en l<l polimerizaci6n 

del v'f\l'-'I
., 

�;e O:::Ob t :i. C!1'1t.f.r"1 

pol íme?ro:::o muy c:::.,s;;tablc-:-?i:;, ,::L.1<::lndo c,::>l 1'?ff1Ul'.:;:i. f:i.,::;::int.,.> 

de tipo aniónico. 

Los 

producir 

F.:EDOX t i en E.·n ld vent a.j<',\ 

i n i e i a e i .�. n 

moderadas y baja temperatura (+50 a -30°C).

3.1.7.2. Emúlsificantes 

Lo:::os ,::1n :i. .�. n :i. ,: o�;; son l o:::,.s;

en 

más 

en la polimerización en 

j ,,,tb a;::,n t:-:':!::i é'.\c id c,s 

e mu l s i .�. n • Esto�;; 

1 a l.l r C::: "� t ,:, · y p,"\lmi t,::\to d(·::?

i�;ul f _¿::,tt o 

4i od E�C i 1 

y sulfonatos Clauril sulfato de 

ben e c-?no sul fonat,:, de sodio). 

potasio), 

i;:;ocl i o y 

Con un 

emuls�ficante de tipo aniónico se logra una 

estabilidad de la emulsión y provoca la existencia 

de partículas de menor tama�o, al mismo tiempo la 

velocidad de polimerización aumenta. Esie tipo de 
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emulsificantes se util.izan preferentemente en las 

tienen part:í.culas pol :Í. mf?r O

Las ,::anti dade<3 de 

emulsificante aniónico generalmente se usa de 

a 2.0% basadas en la cantidad de agua. 

0.2 

Los-, emulsificantes no i óni ,:os tales ,:om,:, 

óxido de polietilena, alcohol 

hidroxietil de celulosa alg�nas 

polivinílico e 

v<::-:ic es f:,,on 

,:on emul 1:;;i f i ,: ant c::>15 an i ,�,ni(: os 

mejor estabilidad al 

lamiento y mecánica del 

,:ongf?� ami E•nto, 

polímero. Así como 

l a d i s t r i bu e: i .�. n ,: ont l' ol c\r 

p a i-· t í ,:: u 1 a • 

y 

que S(·? utili;:.'.dll 

bas,::-\cl,::\ en 1 a ,::¿\r,t: i d,,,ic:I ele ;;;1.qut,\. Y �,-C·.' u,,_;,,,.1, ¡_._.r,

el la té:,; f i n a l d <:� p ,;:, 1 :í. m f� r o e:.'<:� i r 1 �� t:! n :,� :i. 1:::, l FJ

también 

cif.:.' la 

1 (i'_''. 

i:::i:.,1·1c:IL 

cambios de pH en un amplio rango. 

estos emulsificantes utilizados 

Cabe se�alar que 

s·,,:'., 1 oS no t i ié?rl en 

influE�ncia alguna en el tama�o de partículas, ni 

en la velocidad do polimerización. 

Lo:::,s; €.�mu l !c, :i. f :i. ,:� a n t e s -l; ,.lJ L'!:, 

cloruro de dodecil amonio y bromuro ,: t·.: t: .i. l. t r· .L lli C! t i l. 

.,,\mon i ,:::, , l:�on meno•,,, utili::,:ido�,; dEib:idi:::i ,:,\ !:,;u i:':iC (: i ,�,n 

emulsificante ineficiente y a efectos adversos en 

la descomposición del iniciador. 

L:: 1 p1r in,: i pdl 

,::at i ónico!5 

uso di·:�

l a p 1-- ,:::, el u ,::: e i ó n de' 

partículas que llevan cargas positivas. 

Cuando se utiliza un emulsificante ,:: a t :i ,�, n i ,:: o 

la velocidad de polimerización es menor que 

se adiciona. Al mismo tiempo disminuye el número 

ti <'2fH·:> de p i:.-\ Y t Í ,:: Ll 1 a S • Esto su,:: edc:? ,:: Lti::1ndo 

part:í.culas de polímero cargadas negativamente. 

EHnul si f i ,:antes aumi:?n tan n Úlni-?r O

partículas y disminuyen el tama�o de la partícula, 

cuando su concentración inicial se incrementa. Sin 
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clP!:,pués que! .l ¿,\ r··1 u,::: 1 F: i:':\ e i .�. n 

paYa pYopoYcionaY la estJbilidad de 

�,;in 

algunas polimerizaciones en E!lflU l �,; :i. ,�, n 

i nvE?r !3a 

anómalos
1

como que existe 

de Rp, N y Xn con 

una 

la 

,: , :,n,: !·?n t r a,: i ,�,n t?mul �.;i f i,: antes. t':>,l 9unos 

emLl1 fi ficantE.1s 

retardador·es 

pueden actLlar �orno 

de la polimerización, 

i n h i b i el ,:qr e !3 

espe,:: i al ment<::i 

de aquellos yadicales altamente reactivos como el 

vinilo y el t?t i 1 i·?llC• 

mayormente aparece con emulsificantes 

(ej. jabones ácido graso). 

3.1.7.3. OtYos componentes: Agua 

e ali d,,:\d 

( ) . Esto 

i ns2,t ul'· ddo�,; 

la 

en emulsión es ele importa�cia. St:.• 

utiliza agua desionizada debido a que la presencia 

e, de su al ta con e E:·117 t t" ,,:-\,:: i .�. n 

pU(·?dt?n 

la 

inteYfeYiY en el proceso de iniciación 

pol :i. mEn" i z c,\c i ,�,n y la a,::c :i .• �,n 

einLllsi ficantE�. 

3.1.B. COPOLIMEROS EN EMULSION: COPOLIMEROS DE PVA 

Las· caYacterist:i.cas del polimeYo de VAM 

alterarse para especificas aplicaciones finales por 

incorporación de plastificantes y/u otros aditivos. 

moc:l i f i ,:: a.do\" 0:�!::; Ll S,é\, 

f ¡r ió?•: Uf.:?ll t E�(Tl(·21l t f:? pi ei·· cJ c•n f5L.l S (·? f f:?(: t ,::,�; por q UC-::> ti L'fl Ul'l 1 .-::'\ 

tc!nc:len,:: i ¿·,\ volatilizarse durante 

en v ¡� j (·= ,: i m :i. C' n t o • 

e ,:::,poli mE�r· :i. :-� t,\ndo Pl 

r: i:::imp ,:,n E:'n t1o.?s tí pi e,:.-:=:; 

V/\,11 ,::on 

i::on cua.l 

cles9,,,\!:,t e 

al,:: ::Anz dn 

'.) ('¡ !·1 

C ()/H8lr C :Í. a 1 Hlf:?f"l t f2 (: OpO .l. :i. lflf'"l" :Í. Z ¿-\el,::, s;on VC:j'-J v ¡ i ¡•· ,:::,¡:; l ,:::ll 1 :.\t.:• Ci E• 

vinilo, vinili:::i, y 
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,::opol :í.meros 

algunas 

del 

SE� J. t? 1: C i '�' 11 

producen resinas 

dt? las propi edade1?; 

de 

del monómero para 

copol i mé:1" i Cii:\, es posible obtener una resina 

di·? 

una 

Y <·?ac e i .�,n 

i el.�. n E�a 

para el particular uso final. Estas resinas son los 

1 1 a m c'H:I os ''modi ficc:1dorec.;; intern,:::,s'' que enfrE1 ntan al 

clima y (·? 1 envE::ijec i miento �:;;in pérdida de las 

deseables debido a- la exudación un 

componente ,: r í tic o. Los c opol :í. mei-· os VAM y 

acrilatos (en menor proporción) en forma de emulsión 

son excelentes para pinturas interiores y exteriores 

( l i:.,vab 1 e!.=:.) y SUper i Olr E'S al 

homopol:í.mero sólo. 

c::om únrr1en t f=! 1 i:::,1:;; e c,p ol :í. HlE'l'. os c:I E' V/\ l"I p ir i-:-:1 p a ¡r ,,:\el,:, 1::; ,::1 � • 

i·?s,: a 1 ,::,\ contienen plastificantes C ,:::, In P 1·- ,::: Í d J f' ·_; t ,'\ l C,• ::·:

como 1fi,',1.l e¿,¡
t

; o�,;, f Uífl,::\l" ,:. [; ,:::,-,::; ('·: :; ·t: 1 : .  ¡-· ,·· 

a,: 1·· :í. l i ,::: o !::; • 

diversos métodos de polimerización 

Por ejemplo, el VCM copol:í.mero del 

comercialmente para una var i t?dacJ 

en 1:2mul�:;i,'.•n. 

t Et l E·!S e C•íilO l ami n <:.'1.cl ,:::, f l E!:,; i b 1 E' y pe• 1 :Í. -� u l <.";. '.¡ f 1 ,.,. :,; ¡_ l:.1 l C-:1 \;;¡ y 

componentes de moldeo y extY-ucción. 

1:::.1 éi::.:i.cli:::, ,::y-otón:i,::o y ,�: "r · ,:::, t ,:::, m d t (., 

,:: opol :í. mi::-?l'. o VAM se preparan a gran pa1··a 

uso como adhesivos y agentes de tyatamiento textil. 

El un 

S(Y dn n úmf�l,. o c:lf.·::> p,:::,l :í. mE�Y os út i 1 E-\::;.. E�;;t º"" p ,::,l :í. 111,.·:>l,. ,:::,�;; h dn 

�,,;ido en,: ,::,nt ir ado·:s 

de LISO 

en a,np 1 i a ap 1 i e ac i .�,n e i:)rtl() 

i ndustY i al y ,:: on �:;urno / y 

expectativa de cYecimiento continuaYá. (Ref.21,CapIV) 

·3.1.9. TECNICAS' DE POLIMERIZACION EN EMULSION 

La poli rneY iza,: i ,�,n en <·:?mu 1 si .�. n 

menudo compYende la adición semicontinua o ,: i::,n t i n Lle:\ 
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de monómero para obtener una velocid�d de reclcción y 

contr-ol dEJ tE•rnpc:"'r·a t:ui-- a d<:::1·:�i-2a.da. El ¡:JC:!'::;i:::, 1nolc!,:::1..ll,::1l" es 

t amb i én ,::\ f c.•c t dd e,\ por· t:i 1 in e v· E·mE·n to el u 1 ,é'\ del :i. ,:� i .• �, n el E· l 

(ecuación 3-7). La adición semicontinua 

e o n t i n u a el E? 1 i n i ,:: i a el o ¡r y d e 1 "'' D en t ,a el E• l; l" ,). n !:o f e ¡r F• n e i d 

VE>l ,:::,,:: :i dc,\d i n :i. ,:: i a,:: i ó n y pté1 '::;,:::i ff1 ,:::, 1 r::· ,::: u 1 a. l" 

relativamente constante. 

[: l 

lo 

E' C" . •  :> 

1 dl'" \JO 

velo,: i ciad 

d(·? 

tdmbién 

poli m¡er_i ::O'. ación f·?n 

y ,:::anti dad totc,\l de 

t-?O'lLl 1 !:; i f i ,:: anti? ,;::,di e i onado tiehe gr-an efecto <-?n 

tama�o y distr-ibución de partículas. Si la ,: anti ciad 

de E•mul�;:;i ficc.,nte (·25 may,:,¡r que el ne,: <::.?s,,.,r· i o 

compen�;;a¡r poy· el incremento de é:\red. supeir ficial, 

partículas nucleadas podrían ocurrir en una 

gran porción del rango de conversión y resultando una 

amplia distribución de partículas. 

mé·;1n<:::�r a i l u!::, t r a,: :i .�. n clf2f3C l,. :i bE) 

e on vc:2r .. ,,:: ion"� le\,; ( F'.(� f. 21) 

p o l i mur i z ,:,, e i .�. n 

3.1.8.1. Polimerización en Batch 

El monómero y el iniciador se aorega 

sol u,: i ,�,n de c:2mu 1 i:.'> i f i ,: an t E-? Y ,:on 

a una 

bU<�llé:\ 

La mezcla resultante que está f 01·· madc:1 

cil 

diminutas gotas de mon6mero en suspensión 

medio acuoso 1 se calienta el sistema hasta 

t E:'Hl¡:J(·?l·· ,:\t Ul,. -7:\ azeotr6pica, cerca de GO ºC, 

ti E'tnp,:::, 

la polimerización es exotérmica y 

mezcla reaccionante requiere de enfriamiento. 

La e 1 i m j_ n a e i .�. n del calor 

por la chaquE�ta ele en f¡r i arni E'nt ,:::, 

la 

la 

y 

condensadores de reflujo. Es necesario mantener un 

control sobre las condiciones de reacción 

1 a poli mc-:�y· i z dc.i ,',r1, 

e! u ir e;\ n t: E' 
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El pol í mE::-r- o en emulsión preparado de 

se caracteyiza por el alto peso 

dl ,:: ,::\nZ ,Ad O 

p a y· t :í. ,:: u l El • 

y ,::\1npl i ¿1 di �:;ti-- i bu,:: i ,'.,n el, __ ,]. t ,.1,,, s..1i\i:::, di::..· 

El 

in i o:: i os que-? 

b c:l t ,:: h f U E� 

la polimerización Vr\1'1 

la 

a 

fuu 

11 E'vacla a ef:;;,:: E:\ l e:\ 

a,::; tu.::.� l mf?n t E·:.' 

i ncjustr i al, 

dul 

!::;in 

menos utilizac1a 

E•intialr 90 

d1:::-b ido 

principalmente al variado tamafio de partícula. 

3.1.9.2. Polimerización Semicontinua: Adición retardada 

Usuc.-\l mente es el método utilizado la 

polimerización en emulsión del VAM. En este método 

el principio 10% de monómero, 

y agua en el reactor con el 

,::,:::,n 

del iniciador . Después de polimerizarse el VAM se 

agregan 1 (-:-? n t ,::\ m e n t e-:·? el resto del monómero y 

catalizador; durante el curso de la polimerización 

par-a mantc-?nE-?r 

l- e:\ .::\ g i t a e i ,�, n 

una temperatura de reacción estable. 

tiene que ser vigorosa al principio 

de la polimerización para luego pasar a moderada. 

E:.ste 

uní foi-·me 

mét ,:::,do el E?. poli mc-?.r i z ación p·r oc:lu,: e 

pr op i E:c>c:lades son 

de partícula en emulsión.·

especialmente importantes 

que son empleadas en la 

manufactura de pinturas. 

3.1.9.3. Polimeriza¿ión continua 

El 

limitado 

proceso de polimerización continua es 

uso hoy en dia. En este método 

c:lc1 

o más reactores colocados en serie pri:::ivi �:;to!::; 

de buenos agitadores. 

El iniciador 1 el monómero y la so l u,:: j_ .�. n 

e� mu 1 s i f i ,:: a n t (::> �; ff p ,::l. 1·· ,·'\ cJ a m e n t f·? 

q uc-1 es lllc:ln t f:,)n :i. el ,,-,l ,::: .-,,l l j_ c·n t: c.•, 

f::-n 

1·-E·?bos(:� vif.:?1·-tE' dl ·c:.f:;quncjo i--f-?,,:\,::toi-- que_; ,,,·:.:-t .. ·, i ••• ti", 

E· 1 .. , l°J ,:_ , r .. , el e �:. fi j_ r I t ¡r ,:::, U U , .. : t. · ;.__.¡ :, .• •, .:. .... f l 

y 

ele-� 

(-� 1 

,:-� l 

-'· :_ ¡ .. t l.J 



ll\ f:.:' d i d i::\ de iniciador adicional que bajo su c:1c e :i .�,n 

poli ITlE'lr i Z. a el monómero residual 

efluente del primer reactor. 

Cada reactor de polimerización está 

,:::on de e al E:>nt ami E·:nt,:::,, 

clP 1 

,2qui pada 

c:\[I i t ,:\d,::,¡r , 

instrumentación y otros aspectos de ingeniería que 

requiere la �olimerización en emulsión. 

3.2. DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA POLIMERIZACION 

3.2.1. INTRODUCCION 

La polimerización del VAM puede ser llevada 

,:abi:i por 

ch:,1 ,::: i ¡r 

y 

�;;us,pc!nsi ón 

cuatro técnicas de 

en 

y 

últ:im,::\ t éc ni,:: .::-:i. 

f:? mu J. s:,; i .�, n • S i n 

la 

val E' 

en 1=,, o 1 u,: i ,'., n ,

p Y- E' f E:�.t- i d a su 

aplicación
y 

principalmente 

rubro de las pinturas y adhesivos. 
' ' 

estima que·�1 95% de la demanda de VAM qtH:-? 

1··1 ,:::, ffl O p ,::, 1 :Í. ifl E• l' O -··· 

copol :í.mFJro 

qUE-! pc:tr· D. 

c-:�mp l (·, .. -:::1.r--, d ,:::, 1 ,3 té,::: ni,:: a d ,.2 c-::�11;1..1 l -;; i. ,'.,,, . 

c:lf2 <::ip ]_ ]. 1�� d•�: i ,:', l°I ( ¡.:i :1. f°I \ l..,.·, ,·:\: _. 

t i E� n e� mu(: h a !3 v c-2 n t a j d !:5 E:, ·1 1-:.:• J. .:� u,--, l...-, '···' .l. ,.J ,.-:·a' 

p ,:::, l i mc�i,· i :-: ,,,1,::: i ó r-. yespecto a otras técnicas
y 

d1C?·:3a¡r I'" ol l O de 

El 

p o l i ff1 (;é' y· i ::.': a,::: i ,:, n 

un (·:·? l ,::: u '"I l 

cit .. .-::. ')/\M cc,,np1- i.'r,cic-'· 

(-:� l cu;,.1 l 

i: l 1:: 1 �:·. ¡.:, t.\·,·· t; C.•�:; y 

·, . 
.l. \:,l 

c·l 

ld 

p·riirlC�l'º i::'l C·:!3 a nivc-2]. dt? ]_,:,·�IJO°lr d t:Ol·-i,:::, )- l,.\ ·::-.. C.: 1J1 . ..1.r1,.:J::O"! f·?·:::; ,.t 

nivel de planta piloto. 

A ni Vi:-?]. d F� ] ,,�I::) Olr a t Olr i O n O !::; ,�,). ,::, ,·; 1• 1 p 1 .,·1,-• l.; ¡::,_:·,1

f,::qr mul ación 

l:Ju,::;ca de-:? 

homopol :í. mc1 l'· o dE1 l f='\//\

(·?n Con t y-,:;\ ¡
r un p 1� oc Pd i in i c•n t ,:::, 

t -?:Ui1h :i. én 

'.,:; :i. irl p 1 (? 

un.--1 

y 

práctico p�ra llevar a cabo la polimerización en el 

cual 

o superior a los que circulan en

interno. 

a:: ,:.1 l i cJ ,:.1 d 

La formulación planteada para el látex de F'VA 



.... /O ·-

tuvi f�Yon 

al9unos 

modificado 

como punto de partida los que aparecen E'n 

han t e:,;t os polímero!:'.;, ,: Ui::t l 

del des a Y -.-- o 1 1 ,:, 

trabajo para obtener una concentración alrededor de 

50%. de sólidos, que es la concentración ,: om<·:�r,:: i al , 

emulsión un mayor C?ntenido de sólidos puede que la 

n,:, estabilidad. En cuanto al pro,: c?d i mi 1:�nt o

e:,;per i mental 

preliminares 

debo decir que se ejecutaron ensayos 

(Sección 3.2.2.) para encontrar 

condiciones de operación y formulaciones óptimas que 

servirán de base de estudios en el presente trabajo. 

A nivel de planta piloto es una e�;t r apol ación 

e:,;pei--i meh tal 

f or mul c.-tc i ,�,n 

er1 el 

ensayada 

,: Llal 

a 

teniendo ,:omo la 

nivel de laboratorio y 

ejecutando el mismo procedimiento, se hacen balances 

de materia 

escalamiento. 

pili:ito batch 

cinco ve,:es 

laboratorio. 

En esta 

solamente el 

a su y otras observaciones inherentes 

Para este fin se utilizó el 

para realizar ensayos empleando cargas 

mayor 

sección 

real izach:, a nivel 

tenemos como objetivo 

planteamiento de la formula,: i ,!,n 

de 

no 

del 

látex de PVA y de la forma como hacerlo para obtener. 

una emuls�ón de calidad. Sino que también estudiamos 

la cinética de la polimerización evaluando el avance 

de la r E�a,: c i .�,n ,:on el ti emp,:,, la Vt':?.l OC i dad de 

polimerización, el efecto del cambio de escala sobre 

ellos. Y además hallamos el peso molecular, grado de 

poli mer i z ac i .�,n, viscosidad y contenido de s,�,l idos 

del látex. También identificamos el PVA mediante su 

espectro IR y se compara con el espectro estándar y 

intern,:,,· en 

similitud. 

dt? PVA 

t oc:l os el l ,:,s 

obtt?ni da en el mercad,:, 

pueden apr- ec i i.-tr SLl
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3.2.2. ENSAYOS PRELIMINARES 

Las formulaciones típicas del PVA homopolimero, 

€:?1'1 emul si ,�,n E?J'l al quno1,; de la 

e:�spec i ali di:\d (1,14,20). Sin embargo muy poco 

acerca de la descripción del proceso, la calidad del 

látex y sobretodo la evaluación de sus propiedades. 

Una formLtl a,: i ,�,n bási-C e":\ 

utiliza 

del 1 áte:,; 

los 

de F'VA 

h,:,mopol í mero que en €-:c>nsayos 

preliminares es el siguient�: 

+-------------------------------------------------+ 

COMPONENTE QUIMICO 

+-------------------------------------------------+ 

VAM 

Protector Coloidal/emulsificante 
Iniciador 
Carbonato de Sodio 
Agua 

47 

0.05 O. OEI
Apro:,;. O. 06 

47 - 50 

+-------------------------------------------------+ 

Una imp,:,ytante es el c Ofl¡,t en ido de 

sólidos, que principalmente está relacionado con la 

cantidad ch:? VAM en l,� f,:,Y111ul.a,:i,�,n. Ld achi:::i.,'.,n cJe L.tr1,::1 

mayor ,::c::\ntic:lac:I de V/\M elE"-'Vc:.\ c;d ,::ontL•nido dt..i !ci-::,] :i.t:1-: . .1:'.:;. 

Esta qUE-? e:,; 1 .Ja un,":.1 ,::. :.1 r' l t .l t.J .::.t d

adicional del protector coloidal-emulsificante. 

El 

utiliza 

(?ll1U i Si 1�,17 

p rote,:: t ,_:,y coloidal-emulsificante 

por excelencia en las 

poliviníli,::o 

en 

vi se o!:;;i dad y pé:tl" e :i. al ment E, L . 1 
. . 

1 ('I ]. C ),. 0 J. l :-� <::'. C () y C véc:,\Se 

Apéndicf-? B. 2) 

La cantidad clEil látE-?:,; de PVA, que� �:;e• ué:;,,,\ 

base para <::"-'nsayos prel i mi nai-·c-:-?s la 

polimerización en emulsión es de 0.5 kilogramos. 

El objetivo de· 1 os ensayos p r t"-' 1 i m i n a i-· ,-::? s 

f i j.:or de partida de l é\S ,:: i::ind i e i oni���:; de

operación, formulación, evaluación cualitativa de la 

calidad de la emulsión de PVA.
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PolimeYización en Batch 

En el proceso en batch todos los reactantes se 

ponen de una sola vez en el reactor. 

Se estableció como temperatura de reacción 60, 

70, 80 y 90 °C, en todos los ensayos ejecutados, el 

problema fLle de c ,::,nt rol ar la t c-?mper at L.lr a de 

reacción. Manifestándose por la elevación r ep<-�nt i na 

de la temperatura acompa�ado con la espumación del 

si st €-?ma. 

observa finalmente que Se 

resultante es un "líquido" vi �;coso 

grumos y coágulos. 

Polimeyización 

Reactantes 

en SemiBatch: Adición 

la emul si �,n 

pr,2senta 

Continua de 

En este caso el reactor se cargó con todos los 

reactivos, pero dejando el 90% de la carga total de 

VAM para su adición continua en el reactor. 

i:: ont r ,:.:,1 df? t t:-?mp f.·?r- d t 1...t ·.-- ,,, 

r eac ,: i ,�,n. 

poli me;-· .iza,: i ón 

temperaturas seleccionadas 

están entre 55 - 70 °C. En 

p ,.:'. l' ,e:( 

c.1 E•

l. ,=:\

pa1r t(c? 

pLlE'dt� final de 

llf�varse 

total 

a 

la polimerización 

70 °C si se desea, 

monómero, sin que 

espumación en el sistema. 

la 

la o:: onvt:-?r :,; i .�,n 

e:,; i st e,\ problemas 

Le\ 1 :í. q u :i c:I o h 1 ,,:1nc o 

c}ml:J.::.1.r \JOpero tiene algo de coágulos, i,, in 

_éstos son en menor grado que el anterior. 

Otr,:, ensayo realizado la poli tnf·?r i :-.: a,:: i ón 

semibatch, fue adicionado no solamente e:t VAM en la 

misma forma anterior, sino que además se a�adia la 

solución de alcohol polivinílico. Esta carga de PVüh 

se dividió en 50% para la adición continua y 50% en 

el reactor al iniciar la polimerización. 

e in,::,:.:, 

La ·· ad i ,: i ó n efod �; i s t t?ma in i e i acJ ,:.:,¡r 

con la fina.lidad 

también fue 

manterH?r una 
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velocidad de iniciación constante. 

se 1 E• 1::: C i ,:::,n c:ld a 

m o n .�. m C::� ¡r o 

está en 62 - G0 °C. Para loqrar 

puede elevarse unos grados 

sólo en la parte final de la polimerización. 

,:: o n t ¡r o l .�. el pH d12 

polimerización para garantizar la estabilización de 

la emulsión. 

También se intentó la polimerización en vacío y 

,:on ineYti-? C:N2 ), con 1:.'?l fin de 'lf:?Y 

in f l Uf.?n e i a en la coloYación del látex de ·PVA. Sin 

i:?mba·r go 

produ,:to 

no se encontró mayeadas difeYencias con 

obtenido e:\ . , plr es1 , .. ,n at mos f éir i e a�:¡.

se�alaY que el vacío máximo que se alcanzó fue de 

unos .-. 11 

..::. (bajo) 1 que es el e:,;iuiblE.' 

nuestYo precario sello de vacío. 

3.2.3. PRINCIPIO Y BASES CUANTIFICABLES 

El p l a n t e a m i c-2 n t ,::, de 

la ¡
r f2c:\(: ,:: i .�. n y 1 ,::\ e u c::ui-l:; i f i e ,::ur 

vc�l oc i dad de polimerización exige un diagrama d<·? 

flujo quf? vi suc::d i z .;H· 

de opeYación que se 

el pir oceso 

¡r ealizan t-?l 

y las 

pi� o,:eso 

y las cond1c1ones de operación que se realizan en la 

polimerización en emulsión. 

1 'l t; 1 015 r f::'SU .... i::\C: ()S dr l'. ojc:idos los 

ensayos preliminares (polimerización en semi b ,:1 t 1: h) , 

elaboramos un diagrama de flujo 1 véase figura 

del pYoceso de polimeYización experimentado a 

de laboratorio y planta piloto. 

::=J--10, 

ni VE� l 
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Fo .lo V A M 

F
1 

p
1 

Sol.PVOh __ 

SI/Buffer (Interm.) 

--

FIGURA j�10. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA POLIMERIZACION DEL 

VAM EN EMULSION 

NOTA: del Sistema Iniciador Lé:\ adición 

real i;;:a en cinco etapas. De igual 

pH en 4.::-5 -·- c.::i 

3.2.3.1. Monómero Libre en la Emulsión 

El mon ,�•mE•Y-,::, libre 

det er mi n E,\c:lo por de 

,: ar bono-e ar bono. Para 

un solvente 

e f c-2,: t uar 

soluble 

su 

el 

en ne,: esar i o 

mon,�•mero, ad1?más df-.?ber- SE:?r ,:: apaz de 

emulsión 

dob l t:� 

análisis 

agua y 

disolver-

,_.., <:
= _, 

al 

al 

polímero. Esto último debido a que existe monómero 

absorvido 

solvente 

metanol. 

en 

qLle 

las partículas 

cumple estos 

de pol ímE�ro. 

requisitos es 

El 

el 
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La f u<:-?nt e� bromo pi--oveni r 

cli rectamentE-? 

med i ant E� 

del 

una 

c,\gUc:\ () 

r e a,:: ,:: i ,�, n quími,::a. 

broma-to/bromuro de potasio en medio ácido 

+ -1- ----> 

el 

(*) 

En el presente desarrollo e:,;per i mental, la 

broma,:: i .�,n se realiza ad i e i onand,:, una mezcla 

valorada de bromato/bromuro de potasio sobre el 

l,�te:,; disuelto en metano!, en medio ácido. 

el bromuro de potasio como el medio ácido 

Tanto 

deben 

tener un ligero exceso sobre el bromato de potasio 

para l Of�r ar la completa r edLtc ,:: i ·é,n br·omo. 

Entonces podemos decir 

=U Eq-r�r Br 2 , f or madc, en r ( N V ) ¡¡¡ Tp 

La cantidad de bromo formado por la rea,::,: i ón 

(*) reacciona con el VAM, esto se representa así 

Br Br 
/ l. ,!: e ,-. + Br:.:: -----> ··-

-· 

\ 

,!: ¡:;;•.

r,: : -DDCCH::-=>

Para lograr la completa adición del bromo al 

VAM, es f1(·::>Ct-"?Sat· i O que el br o,no en una 

cantidad mayor qpe la indicada por estequiometría. 

Esto se realiza adicionando una mayor cantidad de 

sol Ltc i ón de bromato/bromuro de potasio. El brom,::, 

se foi-·ma p,:,r i:.�st€-? la 

solución de amarillo claro. 
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El exceso de bromo es valorado indirectamente 

con la solución estándar de tiosulfato de sodio 

(TSS), empleando la técnica yodométrica, véase el 

apéndice C.1 y C.2 . Por lo tanto podemos decir 

# Eq-gr Br2 , en exceso = ( N V )TEaS 

El 

e:,;i sten 

númer,::, 

número de equivalentes gramo de VAM que 

en el látex será la- diferencia entre el 

equivalentes de ,bromo formado en la 

reacción (*) y el número de equivalentes de bromo 

en e:,;c eso. 

H Eq-gr VAM -· ( N V ) ElTf"' ( N V ) T@f::I 

Siendo, el peso equivalente del VAM - 43 

Entonces 

Peso de VAM� en gr = 43 [(N V)DTP - (N V:>-,-saJ 

Si W es el peso en gramos del látex, entonces 

4 ':.• . ..., 

% VAM - ----- [(N V) a ,--p - (N V:>,--aal (3-16) 

Dond,a 

N-r-,a,¡¡ 

Normcd idacl Ü 'r (.1111 .:::d; (.t 

Pota�;io. 

Volumen 

BTP. 

adicionador en mlr de solución 

Normalidad de la solución de Tiosulfato 

�3,:,d í •::, .. 

dt..· 

de 

CIE� 

V-res : Vol umc1n �:1,::t�;t ado, en ml , c:l1c:· '.:;;,:_. :i. uc :i. ,'..,n clr:1 T!:;S, 

en l ¿-\ ti tul e:\•:: i ,:,n. 
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Avance de la Reacción 

El c,\vancE}

proceso semibatch 

l a 1'" E1 d e ,::: i .�. n X:, pdlr e:\ 

sr2 ha ch:? fin id,::, ,:: 0111,�:, �; 1 uut:� 

Cantidad de VAM conveYtido 

un 

1/. X - --------------------------------------- x 100 (:-3--17) 

Cant. total de VAM adicionado al reactor 

En el ,:.-:'.\l,::ul,::, del avance de la reacción 

X),se e:,; i r,e evaluar los dos f c:lC t ,:::,¡r Ei�� ele

( 1/. 

la 

ecuación (3-17) y para ello se tiene en cuenta el 

diar,rama de flujo del pYoceso de polimerización, 

véase figuya 3-10, entonces podemos decir:

* Masa y Volumen en el Reactor

Ti t�mpo, t =O 

Masa, Wi - Vo To + Vi Tl 

Volumen, Vi - Vo + Vl 

Tiempo, t ==t 

W = Wi + 

Volumen, V - Vi + CFo +. F 1) t 

Debido 

t é.'Hnb i én d0�l 

a la acción inteYmitente del SI 

buffeY, no apayecen sus términos 

la e,: ua,: i ,::,nes anteriores, sin embarrio 

teneyse en cuenta sus ,:anti dad es 

de la masa y/o volumen del 

en cualquier tiempo. 

* Cantidad de VAM conveYtido

en 

,:orno 

en 

debe� 

la 

Se calcula por diferencia c�nt re la ,:anti dad 

total de VAM adicionado al Yea,:::tor y la 
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cantidad de VAM presente (VAM libre) en el 

r f?a,: tor. 

+ Cantidad total de VAM adicionado al reactor

Se tiene en cuenta la primera adición de

Vo ( t ==O) y la adición continua, 

VAM/min, para t > 15 minutos.

f, 
Cant. Total VAM Adicionado al Reactor = 

ml

VAM, 

de 

(Vo + Fot) -n:, 

+ Cantidad de VAM Libre

La cantidad de VAM l ibrE".-! se det1:.-?rmi na 

análisis químico, en términos de '1/. VAM . 

'1/. VAM 
Cant. VAM libre - ------- x W 

100 

W ; Masa reaccionante en el reactor. 

Por lo tanto : 

Cant. VAM Convertido -

·x. \-'t.1··1
(Vo + Fot) To 

1UO

* ·Avance de la Reacción

f�:emp la:-: c·,\ndo t ér- mi n,::,!:;; que in t E.1 1'· vi c-?rH:::·n 

ecu,,:1.,:i,�,n (3-17), finalmente

( % VAM ) t,J 

por 

-" �-) 

% X - 100 - --------------

(Vo + Fot) -ro 
( '.3···-1 fl) 

3.2.3.3. Relación de VAM convertido / VAM por bacht 

Para· apreciar 1 e,\ c onver si ón del vt�M E-m p,:.d ;_ me1r o 

través 

!:ai OUi EH,t e: 

ti emp,:, se define? Y c-1 a.;: i ,�,n 
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VAM conv1:--?r-tido 
% Y = ------------------ X 100 

VAM por- batch 
( 3--· 1 ':J) 

Dondt-:?: 

(3-17) 

VAM por batch; es la cantidad total c:IP 

qLte se utiliza en todo Ól dE:1 

p o l i me r i z a e i .�. n • 

3�2.3.4. Velocidad de Polimerización 

Un c/:i.lculo 1 ,:\ '1 ,., : :L i:::i ,::: :i. el <::t c:I 

poli mei-- i z ¿:i.,:: i ón (-T) consiste en suponer que 

reacción poli mér i ,: e:\ E'ft un 

homo9éneo. 

balan,:: e 

F·or lo tanto p 1 an t €-�ami (=:n t,:, 

matEJria par a E�l VAM 

(figura 3-10) seria:

Fo �o X dt + ( Vo + Fo t ) TO dX - (-r) V dt 

Despejé.1ndo (··-i--) 

TO dX 

la 

la 

del 

(-y) - ---- (Fo X 

V 

+ (Vo + Fo t) ---- )

dt 
( 3--20) 

D,:,nde : 

V 

Fo 

; Densidad del monómero 

Volumen de la carga del batch 

Flujo volumétrico del monómero 

Vo ; Volumen de la carga inicial del batch 

X ; Avance de la reacción 

C-r) ; Velocidad de Polimerización
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3.2.4. POLIMERIZACION DEL VAM, TECNICA DE EMULSION A NIVEL 

DE LABORATORIO 

La reacción de polimerización es llevada a cabo 

en un reactor semicontinuo con adición retardada de 

reactivos. Mediante este proceso se obtiene 

látex estable y de partícula fina. 

3.2�4.1. Equipo Experimental Básico 

La 

emul si .�,n 

polimerización del VAM por la técnica 

se requiere de los equipos y/o 

de laboratorio siguientes : 

Lln 

(·?11 

1-1 F.:e¿-\C t or de vidrio::, con tapa 4 bocas, 

capacidad 500 ml 

tipo turbina, con 2 asp0s, r e l ,::\ c i ,�, n 

-F-:edct. O.fJO con 

2-1 Agitador

Diam. 

var i ador 

Agit./Diam. 

vel cu: i dad de:-� 0-1000 F:F'M, 40 W, 

220 v.

3--1 [l¿-\r:o 

150 °C, 

bañ.:•. 

Mar:í.a con control termoestático de 

con gata para regular la . altura 

o

del 

4--1 Condt?nsc.-1.dor dt"� vic:lri,::, dt:� tubos concéntrii::os. 

•=...:.··�· 
,.J ..:. Buretas de vidrio de 100 ml. 

6-1 Térmometro con vástago largo de 0-100 °C.

7-2 Embudos de vidrio simples

8-1 Copa de vidrio para sello de mercurio.

'3-1 Otros Soportes, pinzas de sujección
y

de vidrio, tubos de jebe, tapds ele-· 

tubo�,; 

Ademi\s es necesario material vi dr· i o 

i nstt·umentc,s 

eventualmente 

de que 

la preparación de 

ut i 1 i ;-�arán 

r €:)i::\C t l VOS y

control de las condiciones en que se l1cva a 

la rección polim0rica como: 

,::abo 
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10-1 Vc:\SO de vi cjr· i o de 2000 ml .

1 1-2 V é.� �:; •:• ';i d€·? vidt·io de 500 ml .

12-2 Vasos de vidri,:, de 250 ml .

13-2 Vas,:,s de vidr-i,:, de 100 ml .

14···.1 PY- ,:,beta de vidY-io dE-? 2!5(> ml .

15-1 Prc,beta de vi dr- i ,:, de :::-�5 ml .

16-1 PY-obeta de vidrio de 10 ml .

17-1 Cr on ,�,m�:>t Y o

18-2 Pipetas de vidrio de 5 ml.

19-3 Tubos de ensayo, material de vidrio, 18x30

20-1 Viscosimetro Brookfield, modelo LVl.

2 1 -1 B a 1 a n �= a a n a 1 í t i e ,a e o n p t· E?,: i s i ,:, n h d !', t .::,. j- , :> " 1 > O n 1

g\r • 

22-1 Otros t Ll b O�:; d e V i d Y- i O '.J / El 11 
¡�) 

1 

baguetas y pinzas para tubos. 

p '"'.,. a recoger datos cinéticos y 

mat er- i al E�s: 

. -.,·"\ ..... . .:.w-..::. Buretas de vidrio de 25 ml . 

24-14 Matraz de erlenmeyer de 300 ml.

¡., é:1.p 1::·' 1

25-3 .Frascos de vidrio, de color ambav, capacidad

1000 ml. 

26-2 Fiolas de vidrio de 250 ml.

Fiolas de vidrio de 1000 ml. 

28-4 Lunas _re l o j , ma ter i al de vi d r i o, 4 11 12l

29-2 Pipetas de vidrio, tipo bulbo, de 5 ml.

30-2 Pipetas de vidrio, tipo bulbo, de 10 ml.

31-1 Viscosimetro de Oswald N º 100 . 

Nota : �as dimensiones de la geometria del reactor 

aparecen en el Apéndice A.1 
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3.2.4.2 Pfocedimiento. 

Polimerización del VAM 

Lé,\ 1'"C!c:\ 1:::,::::i,�1 n c::IE·! p,:::,l:i.1nE•1'·:i.:-'..i:':\Ción c:lc�.I. V/\¡vj pOl'" la 

de emulsión se lleva a cabo en el 

montado como se muestra en la figura 3-11. 

r··- - --. .. ----· ----- - ·-·····- . 

,�, 
-----. 

·- J

(4) 

•gu• - �-

Fi¡;ura 3-11. Equipo experi!llental para la polimerizaci6n del VAN en 
e�u1Ei6n: (1) Solución de FVOh; (2) VAJ,1¡ {3) Sistema de a�itaci6n 
con variador de velocidad; (4) Condensador -para reflujo¡ {5) Term6 
�etro; (6) Copa de-vidrio para sello de mercurio; (7) Conducto pa= 
ra extraccitn de muestran; (8) Control te:n:>oeF.tático del baflo maría 
(9) Cata para regular la altura del baflo w.ría y (10) Embudo para
la adición del eistema iniciador redox.

Con a n t i ,;: i p z,\ ..-:: i .�. n t E'rit:i·" 

siguientes reactivos : 

Solu,:ión dcc> F'VU!i
1 

C.92% pt:·::�o, 13¡::,····qi· :;::(,/,:, ; __ 

l. OH·

VAM
1 

Sp-gr 20/20ºC : 0.934 

Sistema In1c1ador Rec::lox 

<:?quipo 

�>lO 1n1 

2GO ml 
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Solución de Persulfato de potasio (PSP), 

5. 7% pes;,::,

Sblución de Sal de Mohr (SM), 2. 9% peso 

Buffer (Solución de Carbonato de Sodior 

5 ml 

'.5 ml 

Volumen de la carga del reactor <APROX> 

2 ml 

512 ml 

Se carga el reactor con el 50 % del total de 

sol uc i ,�,n inicie:\ Ed ,:: a 1 r-::>n t ¿-:\mi E'n to 

mediante el ba�o maria, cuando la temperatura en 

el reactor alcanze a 70 ºC� se a�ade el 10 % del 

total dE:- VAM y SF.J observa qu,2 1 e\ t emp(-::>l·· at Ulr a 

,:: ae de C0 °C. c:ont i nué:\ndo el 

,:: ,a 1 (? n t a m i <":! n t o se lleva la temperatura a G2 ºC y 

ml. S i !:éi t C.' 111 ,·:, .i. r ·, J e l del ,.:, ¡r 

( !3 o 1 Lle i .�. n d <-:-? 1�· !3 F' y �=> M 1 m l d e ,:: i:\ d :l un , .:, ) , , .. ·I 1:·:· 

·'- " • .1 

ml cJ e� l Bu f f E'l'. p ;:_, ,,. ,:'1 r:-:s t ab i 1 :i. ::: ,',\ i,. ,,, J 1·, i·i 

de 5-6. Un valor de pH inferior podríJ� 

' 1 ] 1 l :: '· : 1.:.-.· t :1, ... 1 

(¿,\) c:.:-,\u<,=;ar la hidrólisis de un alto p Ol,. ,::: Pn ti:":\ _j E' 

(b) Inhibir la reacción de polimerización

Tc:,das 

agitación rigurosa. 

con 

En t� S t i::\ p ),. i lll f2 ir a p é:\ ir t e i:�i E' d t::? b t.� t E' n E·.',,. ,::: U i el a el O 

de mantener la temperatura a 62±2 °C, para evitar 

la 

,:: ,::, n t r a Y i O t2 é:i t ,::'l p ,::, d ¡r Í a 11 

t· e V ,1 l Se\ y· '' • 

DE!!::>pl.léf.:¡ qut::� ha 

el E' 

i r·1 i ,:: :i. i_-H:li:::, 

p ,:::, l i rn e� r· i z ,:":\ ,:: :i. ,�, n dc0l Vl\1'1, <-::�n uno1,:; l'.'.'.'i niinutu!:. 1 

i:::.ont i r·,uamc1nt e Vi\l"I y 

l ,:::, 

la

el E·!

solución de PVOh en un intervalo de 3 a 4 horas. 

Lof.:; flujos de adición de VAM y de !::',Ol u,:: i ón 

PVOh al r-.eactor, en promedio serán·de 1.3 ml/min 

y 0.8 ml/min respectivamente. 

Él sistema iniciador (lo que 

en 4 <:':tapas en ,: anti dacles 

iquales la primera adición, con el fin 
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mantener constante la velocidad de iniciación. 

CLlc\nd ,:::, 1 ce'\ o::: on Vf=.'l
r !::, i ón d E? 1 mon ó fflE:'l'" o (�•!:a ;,,1lta, 

detiene la polimerización 

hasta la temperatura ambiente . 

en fr· i ¿1mi ente, 

La velocidad de • �9 ita,: i .�,n ,:on quE� 

trabajó fué de 300 a 800 RPM. 

Preparación de la solución de Alcohol polivinílico 

(PVOh) 

Equipo básico 

1-1 Vaso de vidrio de 500 ml.

2--1 A9i tador tipo turbina, con 2 aspas, r <':? 1 a c i ,�, n 

Diam� Agit./Diam. React. = 0.80 

de velocidad de 0-1000 RPM, 40 W, 220 V. 

0-·100 ºC

4-1 Mechero para gas.

�:i-1 Ot 1r 

oi:;; Sop 01'· t E? v pinza de sujección, tr· :í.pode y 

rejilla con asbesto. 

F'.r?,,,\c ti vo::;; 

PVDh 

Agua 

(VI NOL �:i::_=::3) 

sólidos PVOh 

2!30 9¡r 

PESO TOTAL · 300 gr 

justo y 

11:::ntam-entE� �"ob1'·e EJl !';;eno del a9ua usé':\ndo c:19i t.::,1c i ón 

<.::i u f i ,: i en t fa 

t ,:::, d i::\ s l. é":\ !::i 

t,?spum.::,,,::: i ón 

(500 rpm.) para permitir el contacto 

pa1r t :í.,::ulé:\S ,;: ,:::,n Eil ague:\ y E!V i te'::\ ¡r 

del sistema. El flujo circulatorio y 

de 

di·? 

r· err.-o l i r·1 O�:. i:;;f.:� ·e 1 :Í. ;n :i. f"1 ,::l c:I i ::;;p ()1'"1 i E,•n el,:::, E! l t.'? j E! el E' 1 l,. oc:I EJt E:' 

separado del centro del vaso de vici�io. 

la d i i::; o 1 u i::: i .�. n 

t1�lllp<-::ir·<=1tui--a dc�.I . .  ::,,9u;·, h,,-:\!:;t,,, un llii'.i,:,::i.,,,,·:, ¡J::-,· '.·;'.'\ e-,:·

SU ,::: omp l E·')t ,::\ el i l:aO Ju,:: :i. Ón E:1�;; jr p,::: Olllt.:>rlclE1b 1 C• 1·1lL\f"I i"; F·l"1,:,::•1··· d 

esta temperatura durante unos 30 minutos. 

·,.-- t-:��;;u 1 tan t E:' 

iuu,::11 i:'\ 

1 :i. mpi ,., 

1::::-0 ·�: p

y 

y 



Preparación del sistema iniciador y del buffer 

La preparación de las soluciones de PSP, SM y 

ca1·· bon ato de sodio es simplemente la dilución c:IE' 

esas sales en las concentraciones indicadas 1,-:;obrc-::.1 

3.2.4.3. Metodología Experimental .

- Muestreo y Control

Tiempo en el Avance de Reacción 

metodología experimental realizada en 

VAM en (·?IT1t.l l Si Ó n 

objetivo 

de 

,::omo 

el tic?mpo, �.3Í\JLlÍC•ni.J,:::, 0?1 p1r ocedi1nic�1--1to:::, CJ:,;¡::·,l.1., .. 0�,J ... , 1::1l 

pa1r e:\ se ,::: 1. 1• (.:' 1 i -1 ... 1. 

!5iguit::?ntc,?�

considera tiempo=0
1 

_cuando se ad 1 e 1 on,::, 

si"5tF:ma i n i e i ad o ¡r ( so 1 u e i .�. n ch'.! 1=· r; F' y 13 M , 1 

de 

ml ) . 

2. l\l 

,: adé.\ uno) :i. ni.:: i c:\l 

n,:, 

(solu�ión de PVOh - 120 ml y VAM -

La tempF,·1··":¡tu1,.E,\ E�n E�l r·c·,,,10:::·1 .. , .. ,i--· L·':; U(:� 

,::onta..,- con medidores-controladores

.l.,.::, 

ml 

E� 1 

flujo p�ra la adición de solucion de PVOh y de 

VAM en forma continua, se realizó esta ad :i. e :i. .�,n 

intermitentemente 

minuto�:;. El flujo 

en una frecuencia de cada 

p¡r omc•d i o pé,·,r· d 

PVOh y VAM o.o '.I 1.�� ml/min 

La adición inte�mitente de solución de PVOh 

VAM inicia a t=18 minutos, esto 

t i t:-::>mp ,:::, a que se inicie la poli mf2r i z ación 

VAM en la carga inicial en el reactor. 

3. Se inicia el muestreo a partir de t=30 minutos.

muestras de látex se e�traen 

cada 15 minutos y con un peso 

gi" a.tni:is. 

Se 

emu 1 si .�. n 

el mon ,�1me1,. o 

métc,do 

alrededor de 0.5 

(VAM) 

planteado 

en 

en 

1 a 

E'J. 
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apénd i o:: t:� 1::. 2. 

4. Para tener un % de sólidos entre 50-55 % en una

f.�mL1lsi,�,n e�,-.-l;,,ü)le dt-'-?pendt�n prino::ipaln10::-nt(� de la

cantidad de VAM y PVOh a�adido. En el

t r a b .::, j o 1 E� o:: d n t 1 el d d t ,::, t a l d E' V,\ l ·'I y '.,� o .l u e .i. ,:, 1 ·1 d <:·? 

F'VDh fuer· on y 240 lfll 1-- e:· c:i p E',::: t; i \1 d In e r·, t e

(incluyendo la carga inicial en el reactor). 

5. De?spués

�>olu,:ión 

re:�acc i ón ele 

la finalización de la 

F'VOh y VAM, deja 

poli mer iza,� i ,�n 

ad i ,: i .�,n 

p ¡-· 0�3-(2\Jl.l i ¡� 

de 

la 

contenido de monómero libre sea menos de 0.5 %, 

ello es necesario elevar la t c•mpt:ir dt Llr a 

hasta 68 ->e:. 

Después la E1mul si .�,n de PVA homopolímero es 

enfriada a la temperatura del ambi�nte. 

3.2.4.4. Condiciones de Operación 

En sección se hace un resumen de los 

'.datos de operación en que se ha llevado a cabo la 

p,::,l i mer iza,:: i ón del VAM en emulsión y también los 

resultados de análisis del VAM libre a efectos de 

construir una curva % X vs t. 

1. Balance de Materia por Batch

Componente Químico Peso en gramos 

VAM 

PVOh 

PSF' 

SM 

Carbonato de Sodio 

A!;.1L1a 

T O T A L 

242.E:14

16.75

0.30 

o. 15

O.GO

253.40 

514.04 
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2. Datos de Operación

Flujo de VAM 

Flujo de PVOh 

Temperatura de reacción 

pH de la reacción 

Pe f 1 ujo M,�:,; i mo 

... _ 

-·-

-·-

-·· 

-·-

1 ,-:, ml /min . �J 

o. n ml /min

(:;:;�-(.;�_:; o e 

E,

r� 

,.J ml /min 

Ag i ta.e i ,�, n - 300-BOO F:F'M

Tiempo �e operación por batch - 4 horas 

Ca 1 ,:, r E:,; t r <':."\ í d ,::, : 

El calor extraíd6 a través de la pared del reactor 

no se pudo cuaritificar. El en fri ami <::�nt,:, 

pasa por el c ondE0nsador no rc.1 gist1r ó 

variaciones de temperatura tanto a la entrada como 

en la salida. El flujo de agua fue para este 

de 850 ml/min. 

Consumo de energía: 

El consumo de energía para el mantenimiento de la 

Uat,::h fu,-:� <::·?n p r· ,:::,mc-�d i ,:::, 

Watts, durante el tiempo ·de operación. 

1:;;: en d i m i en t ,:, : 

f,: en d i mi e::-n t o 

•3•3. 5 /..

Dt ir os: 

del producto por batch fue 

dL1 

mayo:::,r 

adicionó en forma intermitente :.:;,:::.Ju,::: :i. ·�:,, ·, ,::.''.;;; 

PSP, SM 

indica 

y carbonato de sodio, 

en la sección 3.2.4.2 

,: Llad ¡·- O :3-4. 

y también 

l :? (H)

de 



1"'1 ''" t 1i-:-11·· :i. ii:\ l

•)(• C i:::i n d (/� l"l 1!ii iú\ di:::, 1·· 

M i,i\ t l':'i1 r :i. ,ii\ l 

Tipo 

.... nu ..... 

\Jj_ el 1·· i ,:::, 

:
1
•
1:,(11) ... ,6(1!) O r

V 1:'.-1 ci',\ 1m M1 A p 1-.-'.1 I"\ tJ :l. ,.:: U l\ ,. :l. 

n V:i.dt:i.o 

Tul::io1m i::::on,:: �·,n \; 1·· :l. i::: c:,q 

Superficie dw Intercambio d� Calor :l. �'.'i 'l. ,::: 111'.,\ 

'f :i, p ,:::, d fa-1 I'' O d t,:-)) t t:-)1 'l' U 1'' b :l l"l ,iA l!ll ,;;; ,;;;, l"I d ,:;,, 1111 ,,il !iii p ,',\\ UÍI 

1:;;: E� l i1i\ ,::: :l .�. n D J. c','i\ m • A lül / [) :l ,','i\ m • ,::¡:@ ,':',I i;: \; ,:::, l'' a (1 • 1:) o

Velocidad dru ag:ltac:i.ón trabajado a300-800 RPM 

Otrau caractmriuticau e 8@ utilit6 un AAgitMdor con 

V ii� l'' :i, iúl d i:::i \'' c::t �i) v E' l i:::i e :i. d 1111 d • V ,t, l',i1 rn1 1;.:,1 1::, 1m p t:-i) ,::: :l. ·r :l. i::: ,·,¡1 ,::: :l. i:::, n 1::-.1 1m fü) n 



CLli:ld1r o 
, .. , ,. ... 
,;:,·-·· .. ;;¡ • 

--· 8'3 -· 

de PV0h (solución) y VAM 

adicionados al reactoY, 

en mililitros. 

Tiempo 

(Min) 

o 

PV0h 

(Ml) 

120.0 

f<:E I N I C I O

15·-18 
-

4 ..::. . 

30 1 
.-. 
..;:.. o 

.:1,!5 24 . o 

E,ü ::; f:, • o 

75 48. o

'30 GO. o

105 7�?.. o 

120 84. o

1 ,·�,:e· ,::, .,..J ':J6. o 

1 �50 10B. o

165 120. o

180 

1 '35 

VAM 

( Ml ) 

26.0 

,.� 
_::, . ·3 

19. a:::· 

,._¡ 

3''.j. o 

50. t::· 

,._¡ 

78. o

97. 5

1 17. o

135. &:.::' 

�, 

1 !56. o

175. 5

1 '35. o

214. 5 

23.:.1-. o 

·=========·==============

. TOTAL : 240.0 260. O

Flujo PV0h = 0.8 ml/min 

Flujo VAM - 1.3 ml/min 

Dens. PV0h,6% � 1.08 gr/ml 

Dt�ns. VAM � O. •334 q r / m l 

La adición de PV0h y VAM 

finalizó a t=165 y t=195 

minutos respectivamente. 

Cuadi·"o ::J ·--.:¡ • i:,:: .. ,.ti"l t :i. C.i ;:.',i.J ( 

de l �:; J y U u -r f e- 1 , 1, 1 :i. , . :i. ,:. , , , . · -

litros 

Ti F:1 mpo 

(Min) 

o 

.40 

BO 

120 

160 

TOTAL 

fi. I 

( Ml ) 

:l. ,- l

1+1 

1+1 

1+1 

1+1 

!5··1-�5

t·,•1"\ i°II .I .:. l. .. 

Bu f f E�Y

( M l ) 

o. !'S

:2.0 

Nota : SI=l+l <> 1 ml PSP+ 

1 ml SM 

Dens. (SI y Buff�r-) 

es � 1 gr-/ml. 
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Cuadro 3-5. Muestreo y valoración del monómero libre en la 

poli mc'r i �·:<'é\c i ,'.,n c:lc1l VAM en c::.1mul si ,�,n. 

VALORACION DE VAM, ml 

Ti emp,:, 

(Min) 

30 

45 

60 

75 

'30

105 

120 

135 

150 

165 

180 

1'35 

210 

··:,-·-,r.:-·..:-.,::.,J 

1 

.......::. 

r"\ 

.::, 

,::f. 

5 

G 

7 

8 

'3 

10 

1 1 

1 
···,
....:.

13 

14 

o. 5'324

o. G831

o. Bb87

o. 530G

o. 8043

o. 50GO

o. B85E,

o. �'5003

o. 85�;�E,

o. 56(36

o. �i8E3G

o. 5821

o. 7147

o. 7348

Gasto 

BTF' 

4. 1 l . 7 

6. (l 1 . 

r"\ 
w 

'='. E, 
.-·. 

...::. . 
r.::· 
.... ,

6. ,::..
'" 

...J 1 . 

1:::-

...J 

'3. G 1 . 8.

G. r.::-

1 '::J ,.J . 

12. o 2. �?

7. o 2. 6

1. 1
r.::- e·-

...J ..::., . ..., 

E,. o l . 4

r'\ r.:--
w. , .. , 1 t=·

. ... .1 

1 5 1 '"\ 
. . ... -:, 

l (l .-, 8. .. ::. ..

o. 5 1 . 4. 

N,:,ta .. 

. La ,: ,:,n,: entra,: i ,�,n de la sol u,: i ,�,n de BTF' y T'.3S son 

respectivamente 0.53885 y 0.098646 Normal. 

3.2.4.5. Cálculos : Curva del Avance de Reacción 

El ¾ del avance de reacción (% X) definida en 

la sección 3.2.3.2 se determina por aplicación 

directa de la ecuación (3-18). 
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Ejemplos de cálculos 

A ti�mpo , t= 30 minutos CMuestra_NQ 1) 

* Masa en el reactor, W: Datos, véase cuadros

y 3-4

W = Masa de sol. de PV0h + Masa de VAM +

r� '""\ 
\.:,--�:i 

M.:.:1.s,':l. SI /Bu f fr0r 

W = (120 + 12)x1.08.+ (26 + 19.5)x0.934 + 

C :l. + 1 + l • 5 ) :,; 1 

l.J .... H3 8 • 5 5 g r 

* Monómero libre, '1/. VAM: Datos, véase cuadro

Usando la . 

. ecuac1,_,n 

4.3 

(3-15); 

r"l 1:::
,.J -- ,_J 

'l.. VAM.- ------ (0�53885x4.1 - 0.098646x1.7) 
O. 5•3:34 

'1/. VAM -··· 

·Ji!- Cantidad

14. 79 'l.. 

tot.:.."\l de VAM adicionado al i-· ea,: t oY,

minutos: Datos, véase cuadro 3-3. 

Tiempo de flujo de VAM, .t= 30-15 - 15 minutos 

(Vo + Fo t) Tn - (26 + 1.3x15) x 0.934 

(Vo + Fo t) Tn - 42.49 gr 

* Avance de· rea,:,:i 6n, '1/. X a t== :-30 minutos

Us,:tndo la .

. ecua,:: 1 ,_,n (3·--18);

14. 7'3 :,; 1 fJU. 5�5 
'1/. X.= 100 - ------------

4�2. 4'3 

'l. X = :-3�1-. 37 'l. 



6-...:tiempo , t -
--·

. - -�::;� ·-

minut.os (Muf2sti--a. N}! __ l-4) 

* Masa en el i--eactor, W: Datos, véase cuadros

y 3-·4

, •• ,. r•\ 
.. ::.,-.,,,::, 

W - (120+120)x1.08 + (26+234)x0.934 + (5+5+2.0)x1 

W = 514. 04 \;_�Y-

l i bi--e, 'l. VAl''I:

Usando la ecuación (3-16)·� 

véase cuadi--o r-, e· 
.::,-__, 

'l. VAM -· ------ (0.53885x0.5 - 0.098646x1.4) 
ú.7348 

'l. VAM = 

* Cantidad 

0.77 'l. 

total de VAM adicionado al

tiempo t=30 minutos: Datos, véase cuadi--o 3-3.

Tiempo de flujo de VAM, t - �2 :2 5 -·· 1 �5 ···- ::·.) () ..... 

m :i n ,. l L .-·:i ',:, 

(Vo + Fo t) To - (25 + 1.3x180) x 0.934 

(Vo + Fo t) To 242.84 gi--

* AV,::\f1Cf? de i--ea,:,::i,:,n, % X ¿'\ -1;:c: 22�.=.=i ,11ii"-1ut,.:,�:.;

Usando la ecuación (3-18); 

O • 7 7 :,; 5 1 4 • 04 

'1/. X ---· 100 
242.84 

% X ·-- ·;:;18. 37 % 



Cuadro 3-6.

Tiempo:, Masa 

F.: E-? su m 1-2 n 

(Mi n) en f:?l 

react,:,r 

gr. , W 

o 157. 38

30 188. e
--

· r·--

.::1.::i 

45 221 . 73 

60 ···:,a:::·--:· 
..:..,_J...:... '::JO 

75 284. 07

'30 
�--•r"\ 

,.::, .. ::w .. 48

105 348. 4:2

120 381 . 59 

135 412. 76

150 443. 94

165 477. 6:1.

180 495. 8:�:

1 '35 51.4. 04 

210 514. 04

:����5 5:1.4. (l,c"J. 

- ':;13 --

e ,:'.\J. ,:ul os c:I f-? l 

'1/. VAM Cant. Total d1:� 

V A M e:\ d l. ,: j_ O 17 ,::\ el O. 

al r E'¿,,,:: t ,::,r , r1 Y

( V,:, + F",:, t) ,,-,·-, 

:l 4. 

l '3.

��-=1" 

:27. 

:::�E," 

:;:-� B • 

:-Je) .. 

:�(). 

:28 .. 

:24. 

1 ��:" 

r_-;-

\...1 .. 

1 . 

o. 

7'3 

54 

:-::n 

1.0 

7:1. 

1 7 

3,::f. 

21 

5:2: 

7:1. 

E,'3 

o:;:-� 

�58 

T7 

42 • .::j.•3 

G0.7:1. 

70. '::f2

'37. 14 

115.3�:.) 

1:'.:il.77 

1.6'3.98 

1 B8. :;;�o 

:205.41. 

:242.84 

�242. 04 

242.f.34

,::\ V iJ.n ,: E-? d f.o? 

'1/. X 

:;;::l. H7 

:2C.51 

:;25. G4 

42. n::�

7 :t. • ·:�J';) 

f3'). :37 

9!3. :3'7 

--------------------------------------------------------
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AVANCE DE REACCION vs. TIE�1PO 

% Avance de la reaooion (X) 
120 ,-----------------------------,

100 

80 

60 

40 

20 

º,._ ____ _._ ____ __._ _____ _.__ _________ ___ 

·50

Fumn:: CU.A.DRO 3.6. 

100 150 

Tiempo (min.). 

FIGUF-'.A 3.12 

200 250 



3.2.4.6. Cálculos 

La 

..

- "35 ..;_

Curva de la Relación 

Convertido/VAM por batch 

relación de VAM convertido/VAM por 

se determina mediante la ecuación (3-19)� 

Ejemplos de cálculos 

A ti emp!::i __ 1 __ t = 30 ___ m i nu_t __ ,:,_s ___ (_M_ues_t_ r_a ___ N .. �� ____ 2) 

; VAM 

bat,:h 

* Cantidad total de VAM adicionadas al reactor-, 

t::=45 mi nut,:,s : Datos, véase ,: uadr o ,.... ,-� 
.,.::,

--

-,::, 

Tiempo de flujo de VAM, t= 30-15 - 15 minutos 

(Vo + Fo t) TO - (26 + 1.3x30) x 0.934

(Vo + Fo t) TO - 60.71 gr

* Masa en el reactor, W: Datos, véase cuadros

y 3-4

W - Masa de sol. de PVOh + Masa de VAM +

,, ,.., 
..::,--...:.i 

Masa �3I/Buffc-?Y-

W = (120+24)x1.08 + (26+39.0)x0.934 + 

\,J .... 2::21. 7::3 gr 

* Monómero libre, '1/. VAl"I: D ¿,\'l:; o�,; ,

Usando al ecuación (3-16);

.:.i. 3 

( 2+:.'?+ :L • :'::i) '.1; :l. 

vé,::\ SE-� ,: Uc:\d ro 

'1/. VAM - ------ C0.53885x6.0- - 0.098646x1.3) 
o. 59::34

'l. VAM -

1 "3. 54 

F' ,::, r · 1 · ,::, t a n t ,:, : · V A M -- ------ :,; 2 2 1 • 7 3 
100 

VAM ·- 43.32 gr-
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·!<:· FPl a,: i ón de VAM convertido/VAM por batch a t 

4:'.':; minutos 

VAM conver·ticlo co. 71 ·-· 4:3. 3:2

VAM convertido - 17.39 gr 

'v'AM. pot· b,;;\tch 242.84 gr (Véase el balance de 

materia en la sección 3.2.4.4) 

Usando la ecuación (3-19): 

1 7. :3'::} 
'%. R - ------ X 100 

:;,�42. fl4 

'%. F: ::::: 7 " :t. 5 % 

A t i f0 m p o_._ t ::= 2 l. O minutos (Muestra ---······--··-·--···----------·-··-·---···-

* Cantidad total de VAM adicionadas al reactor,

t = 210 minutos : Datos, véase cuadro 3-3

.Tiempo de flujo de VAM, t - 210-15-15 - 180 

minutos 

(Vo + Fo t) TO - (26 + 1. 3x180) x 0.934

(Vo + Fo t) i-o .... :::,::f-:?. 84 gr 

* Masa en el reactor, W: Datos, véase cuadros

y 3-4

W - Masa de sol. de PVOh + Masa de VAM + 

r"'\ , .... 
,.:,-·- '\,) 

M ,:'\ i::; ,::1. S I / Bu f f e::� r 

W - (120+120)x1.08 + (26+234.0)x0.934 + 

( �5+�.'.'i+::;-�. O) :,; 1 

W = 514.04 gr 
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* Monómero libre, % VAM: Datos,

Usando al ecuación (3-16); 

4 ,.� .. . � 

,. ... ,:-.. .. 
..::,

--

- .... J 

% VAM = ------ (0.53885x1.0 - 0.098646x2.8) 

0.5'334 

½ VAM = 1. 58 ½

P,::ir l,:i tant,:, : 
1. 5B

VAM - ----- x 514.04 
100· 

VAM ·- B. L:"� gr

* Relación de VAM convertido/VAM por batch a t=210

minutos

VAM convertido = 242. 84 - 8. 1
·-·· 
..::.. 

VAM convertido -- 234. 72 gr

VAM por batch = 24::;::. 84 gr ( VéasE'� el balance de 

materia en la sección 3.2.4.4) 

· Usando l. a
. , ec uac 1 • .. ,n (::::-)-19): 

% R - ------ X 100 
:242. B4 

½ F'. = '36. E,E, ½ 
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Cuadro 3-7. Resumen de cálculos de la relación de VAM 

convertido/VAM por batch, '1/. R 

-------------------------------------------------------

Tiempo (Vo+Fo t)To Masa 

(Min) 

o 

45 

60 

')O

105 

120 

13�.5 

1 !50 

l !:-30

1'Y5 

(gramos) 

42. 4'3

E�O. 71 

78.92 

·�a. :L 4

:l 1 �.5. '.3�'5 

1 �51 • 77 

1C9.':)0 

. 18E3. 20 

:?<)E,. 4 :t 

:::-::24. 53 

. :?42. El4 

242.84 

en . el 

r c�ac t or-

gr. , l.J 

157.38 

188. 5!5

221.73 

��5:2. '3() 

204.07 

34U.42 

�.3B 1 • 59 

44'.3. 'J4 

4T1. Cl 

5:1.4.04 

�:i 14. 04 

�) :t 4. 04

'1/. VAM 

14.73 

1 '3. 54 

24.38 

:27. 1 U 

2B.17 

28.52 

24.71 

12.69 

5. o:�2

1. 5!3

0.77 

V A M 

Conve:Jr ti clo 

14.60 

1 7. :::8 

1 7. 25 

28. ·3�5

35.41 

3(;.00 

4�:i. 2fJ 

6 :t • �.5'3

DU.42 

151.71 

2 :t 7. o:::

f,. o :1. 

7.15 

7. 11

8.21 

11. '3:2

14.50 

14. U:2

:to. b�.'i 

3b. 4:t 

Gf,. �5·3 

El':). 37 

·�)f,. 66
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RELACION DE VAM CONVERTIDO/VAM: POR BATCH 
vs. TIEM:PO 

%R 
120 .---------------------------, 

100 

80 

60 

40 

20 

o .__ ____ ....__ ____ _.__ ____ _.__ ____ _._ ____ _, 

50 

TUUITE: C'UADP.O 3.7. 

100 150 

Tiempo (mín.) 
200 250 
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3.2.4.7. Cálculos : Cur�a de la Velocidad de Polimerización 

La velocidad de polimerización, ( --·r ) ' 

d e f i n i da t� n 1 a se e c i ,�, n . 3 • 2 • 3 • 4 , s E' d et e r m i n a por 

aplicación directa de la ecuación (3-20). 

Para hacer simple la evaluación del término 

dX/dt, en la e¿uación (3-20), se ha correlacionado 

l Co"'' ,-·, unt 0':3 '1/. X vt t ,,,, un polinomio dt:� �:i9.. �lr c::i.do, (·?n

el 1::: Uc:\l su f une i ,:'.,n es 1 a e 1/; p r E-?�;; i ,�, n 

cl('l.X)/dt. Las funciones de '1/. X y de d('1/.X)/dt 

respectivamente : 

'1/. X - a +  b t + e t 2 + d t8 + e t4 + f t� 

d(%X)/dt - b + 2 e t + 3 d t2 + 4 e t3 + 5 f t4

Donde : 

a -· ú. 0337"38 

b ::::-(). ':313110 

,: ::: O. 052680 

el 

f� 

f 

-- --7. 4573 

·-- 4. 1 1!38

·-- -l. 6760

Coeficiente de correlación2
- 0.991

�jemplos de cálculos 

;,� 10- 4 

;,¡ 10-s

;,¡ 10-'3 

A t i �.!IlP ,::, , t ... - 6.0 __ m i_n u tos ____ ( MLlE'.�5.t .. r _<,:i. __ 1'-1_9. ___ :3). 

* '1/. X y de d(½X)/dt según correlación

A t= 60 minutos; '1/. X=21.24, entonces: X=0.2124 

A t= 60 minutos; d(¼X)/dt=0.416320, entonces 

dX/dt - 4.1632 X 10-3 



..... lo l ..... 

·* Cantidad

t :::::  210 

total de VAM adicionadas al reactor, 

minuto�;; ·: Datosr V é ,::\�,;E! ,:: U,':':\ d r O -, ,.., 
, .. ::, .. -· \::, 

Ti c-:?mpo· df2 flujo c J<:2 VAM, t=00 G0 .. -1:":5 ..... 4�3 minuto<':;; 

(Vo + Fo t) - (26 + 1.3x45) 

(Vo + Fo t) - 84.5 ml 

* Volumen de la masa reaccionante en el reactor, v�

Datos, vé<'::\Sf,J cuadro. 3-3

V - Vol. de sol. de PVOh + Vol. de VAM + Vol.

i�:; I / Bu f f E:'l
r 

V =  (120 + 36) + (26 + 58.5) + C2+2+l.5) 

V -.. 246 ml 

* Velocidad de polimerización, (-r)

0.934 

(-r) - ----- (1.3x0.2124 + 84.5x4.1632x10- 8) 

24(.; 

(-r) - 2.384x10-3 gr/ml/min 

* % X  y de d(%X)/dt según correlación 

A t=195 minutos; % X=86.91, entonces: X=0.8691 

A t=195 minutos� d(%X)/dt - 1.232380, entonces 

dX/dt - 12.3238 x 10-� 
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* Cantidad total de VAM adicionadas al reactor, 

t=195 minutos : Datos, véase cuadro 3-3 

Tiempo de flujo de VAM, t= 195-15 - 100 minutos 

(Vo + Fn t) - (26 + 1.3x180) 

(Vo + Fo t} - 260.0 ml 

* Volumen de la masa reaccionante en el reactor, V:

Datos, véase cuadro 3-3

V - Vol.de sol.de PVOh + Vol.de VAM + Vol.SI/Buffer 

V =  (120 + 120) + (26 + 234.0) + (5+5+2.0) 

V ·-· 512 ml 

* Velocidad d� polimerización, (-r) 

o. '334

(-r) - ----- (1.3x0.B691 + 260.0x12.3238 x 10-3) 

512 

(-r) - 7.906 x10-3 gr/ml/min 
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Cuadro 3-8. Re�umen de cálculos de la velocidad de 

polimerización, (-r) 

Tiempo 

t1in 

o 

60 

"/5 

'30 

105 

1130 

195 

210 

2:25 

'1/.. X 

:::: • 075:27 

1 :3" l '.'51 70 

:::::5. 4032B 

:;;�5. 86')77 

24.40218 

· 2:3. !563f
f

7 

::::h .. O:?b17 

47. HU12::i

6G.B6152 

B6.91B42 

100. T7125

d('%.X)/dt 

0.64020 

0.64206 

O. 41 G:3::2

0.14140 

-o. 05f:3':J2

-·O. 10749

0.02618

O. 32f,O:L

1. :1.2649

1. :3617�.':i

O.48'311

97.05046 -1.16397

(·K·) mol gY-/lt/hr

(V,:,+F,:, t) V ( -r :, . 1 o::J

Ml. Ml. 9r/ml/min 

:::::6.0 149.!j 

45.5 

6�:i. O 

04. '.j

104.0 

1 
····,,·� r.::.. ::...::, . _,

143.0 

162. !'3

:l. El�2. O 

201.. 5 

::240. :s

·260.0

260.0

U31.0 

:::::14. 5 

277.5 

:375. O 

407. �5

47::). O 

�:i12.0 

�':íL2.0 

260. O �:; 1 :2:. O 

�"2 .. 562 

2.304 

l. GOE,

0.791 

O. 44E,

0.065 

:2" :1. ::-}�; 

G. 14�:i

7. H�.:i9 

7. '306

4. 7<)"9

C:-r) 

* 

1 • �20 

1.79 

1 • E,E, 

1. L::'.

(). �55 

0.31 

0.60 

1. 49

::2. 83 

4.29 

�':í. 40 
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VELOCIDAD DE POLTh1ERIZACION vs. Tm:MPO 

(-r) mol ¡ir/lt/br 
6--------------------------, 

4 .. 

3 .. 

ll .. 

o L-------'--' -----'-' ----_._• _____ , ____ �

50 

rumn:: cu.A.mm 3.B.

100 150 

Tiempo (1nín.) 

FIGUFA :3. 14 

200 250 
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3 .. 2.4.8. Observaciones y Recomendaciones 

Las e:,;per i ene i as realizadas en 

p o 1 i me Y' i z a,: i .�, n en emulsión del acetato de vinilo 

se observan y se recomienda ]n siguiente: 

:l. l.._,)_ r E-?a.i:: i un ,J,n te-'! principio 

transparente para luego tomar un color blanco. 

med i d,3 qur.? ,-avanza rea,:,: i ,�,n de 

polimrización la masa reaccionante se hace 

y la agitación puede en algún 

insuficiente para homogenizar el 

momc-:?nto 

mon •�•mE'r o 

de? la r f,?ao:.: ,:: i ,�, n, entono:: c-::-s 

necesario aumentar el grado de agitación. 

adición del sistema iniciador- (SI) 

la emulsión en el r-eactor a mar-r-on muy 

QLlf.:? luego ,: on f or-mE• 

r eac e i ,�, n • 

color-c-:-?a 

clc�ro, 

la 

4. Si encli::, 1 a r ec�•= e i ,�,n de poli mE•r iza,: i ,�,n e:,;ot ér mi e a

r-:?n algún 

interrumpirse 

momento . el calentamiento 

y pasar a un enfriamiento a 

debe 

fin 

de mantener- estable la temper-atura de reacción. 

En presente e.•:,;per- i mento- •: C• n �5 i g U i ,�, 

Y' et i Y' ,:1.ndo el ba�o isotér-mico y poniendo paf;os 

fríos sobre la par-ed externa del r-eactor-. 

5. Lc'1 c�spumac i .�,n de la emulsión en

siempre aparece con una elevación repentina de 

temperatur-a, la acción de enfriar- Y' ¿\pi d é."\men t t�

la ,:ontraresta y es más 1-:�fect,i va qUf-'.J la 

reduccióh de la velocidad de agitación. 

6. Aunque no se tuvo problemas con la a g i t ¿� i: i .�. n 

se r-ecomienda la utilización de dos rodetes en 

el eje para Una mayor carga de látex CfUE'� la 
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realizada en el presente experimento. 

7. El peso molecular y el grado de polimerización 

qut� alcanzó el PVA fueron r E!�;p E'•�: ti V d('il(:!n t E' 

1.:38, 000 y l, (.:,()(> 

8. El tiempo de operación del batch a nÍVf:é'l clE-' 

laboratorio alcanzó a cuatro (4) horas.

·J. Las p lr op :i. ed é:"\c:I E��;; y ,: d r "'' e t f.-: r :í. �:; t :i. ,:� d é,i el E' l ,e\ 

emul si ,�,n y de la pelicula del 1 A t f0 :,; 

aparecen en la sección 3.2.7 . 

3.2.5. POLIMERIZACION DEL VAM, TECNICA DE EMULSION A 

NIVEL DE PLANTA PILOTO 

En la �:;e,:,: i .�, n c:IE�sarrol la la 

polimerización del VAM en emulsión a nivel de planta 

pi 1 oto, en r r.::-c oc;,,er ::�uf i e :i. en t E.'

in forma,: i ,�,n de ingenieria para dise�ar una posible 

instalación comercial. 

La carga del látex que produce la planta piloto 

es ·de .-, � 
..::.. ,J kg. , que es cinco veces may,:::,1r qt.lC! la 

df::? tipo 

a nivel de laboratorio. Las 

<·2C on ,�,mi,:,:::, ,-:-�n ] ,. .. , qr ... lf2 

l i m:i. l; i::\C :i. Of'IC'!"i 

1"(·2fi<�l'·c, 

é.�.d q u :í. !,:i i ,:: i .'�' n y ht:1n

puesto topes en la selección del tama�o de la planta 

p:i. J. ,:::,to .. 

3.2.5.1. Equipo Experimental Básico 

Se requiere de los siguientes equipos 

l --1 l?(-2,::\•: t or

,::: ,::\p,:\C :Í. dé:\cl 

de vidrio con tapa de 

:2:::'iOO ml " 

,:: uat r· ,:::, b,:,cas, 

:;:�····· 1 ,t.1,9 .i t adol'· tipo turbina, con dos rodetes en (·?l 

relc\ción Diam.Ag/Diam.Reactor = O. ::-i5,

motor trifásico con variador de vel,:,cidad, O 
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1150 RPM, 1/4 HP, 220 V. 

3-1 Baño maria con control termoestático de o 

100 ° C, con gata para regular la 

baño. 

4-1 Otros : Idem en la sección 3.2.4.1

3.2.5.2. Procedimiento 

El pro,: E-?d i miento llr::-var 

p o l i m <-:-? r i z ,:\ ,: i .�. n 

p1 loto 

nivel 

VAM en r::?mu.l si ,�,n 

b /\ �;; :i. ,:: amE�n t; e E-11 

,:_j,,, 

é:\ 

,".\l tur,::\ 

,::abo 

ni vc:�l 

quf.-:� 

fo Y mu l a i:: i ,�, n el E'.:! r- E'"'' e: t i vos , f 1 u j o�:; 

,3d i ,: j_ .�,n 

La 

d<-:·? VAM y de solución de PVUh, · y 

propiedades ele c ¿,,r be t E-'r 

escalado en un factor de 5. 

3.2n5.3. Metodología Experimental Muestreo y Control 

Tiempo en el Avance de Reacción 

La metodología experimental realizada en 

pól i mf.,?l'" iza,:: i ,h, VAM <-:�n f�mu l �:; i .�. n ti <-:-:�ll(·? 

objet i v,:, deter-minar el avance de la reacción 

dt:> l 

la 

E'l 

de 

hi:\rl 

de 

la 

como 

con 

el tiempo, siguiendo el procedimiento explicado E.'n 

lo ,_... .-, L":"' .-•, 

w ... ::.. • ,.J . ..  ::._, 

siguif�nte: 

para lo cual debe tener-se en cuf:-?nta 

1. Se consider-a tiempo=O, cuando se acl:i. ,: i ona 

sistema

de cada 

iniciii:\doY (solución de PSP y SM, 

uno) sobr- e la ,: ,":\Y- ga inicial 

1;:.
,.J 

E'n 

reactor (solución de PVOh = 600 ml y VAM -

ml ) . 

E,2 ºC. 

F.:F'M. 

2 .. Al no 

Sj_ enc:lo la tempe�atura en el rea,:tor 

La velocidad de agitación alcanza a 

e ont é:\Y- e on medidor-es-contr-oladores 

E.'1 

ml 

130 

el E-? 

flujo para la adición de solución de PVUh y de 
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VAM en forma continua, se realizó esta ad i ,:: i ón 

intermitentemente en una frecuencia de cada 

minutos. El flujo promedio para la solución de 

F'VOh y VAM fué 4.0 y ml/min 

r esp<:"1•: ti vamr:nt e. 

La 

VAM 

adición intermitente de solución de PVOh 

se inicia a t=15 minutos, esto para 

tiempo a que se inicie la poli mE•r i z ación 

VAM en la carga inicial en el reactor. 

y 

dar 

d E:' J. 

3. Se inicia el muestreo a partir de t=15 minutos.

Las muestras de látex se extraen del r (='a,:.: t or

cada 16 minutos y con un peso alrededor de 0.5

gramc,s.

Se valora 

emul si .�,n 

apénc.1 i ,: e 

el 

SE•qún 

e:. 2. 

mon •�•mf.'�r o libre C:VAl"I) 

método planteado 

en 1 e:\ 

f? l 

4. Para tener un % de sólidos entre 50-55 % en una

emulsión estable dependen principalmente de la

0:::
d. 

cantidad _de VAM y PVOh a�adido. En el pr e�;;ent e

t r aba j o 1 a e a n t i d ad t o t a l d t? VA M y <.:; ,:.:, l u,:: i ,�, n cfr-?

PVOh f L.IE"�r· on 1300 y 1200 ml. respectivamente 

(incluyendo la carga inicial en el reactor). 

Df.-?spués 

sol uo:: i ,�,n 

ele la finalización de la 

F'VUh y VAM,

de· pol imeriza,:i ,�,n h¿:1.sta 

,nc:I i ,:: i. ,�, n 

QUE)

de 

l ,:1 

contenido de monómero libre sea menos de 0.5 %, 

para ello es necesario elevar le:\ t t='mper ature:\ 

hasta 68 °C. 

e,. L.D. emulsión de PVA homopolímero es enfriada a 

la temperarura del ambiente. 
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4.2.5�4- Condiciones de Operación 

-En esta sección se hace un resumen de 

datos de operación en que se ha llevado a cabo la 

poli mer i z ac i ,�,n del VAM en emulsión y también los 

resultados de análisis del VAM libre a efectos de 

construir una curva % X vs t. 

1. Balance de Materia por Batch

Componente Químico 

VAt1 

F'VDh 

PSt=' 

SM 

Carbonato de Sodio 

Aq Uc:\

T D T A L 

L. Datos de Operación

Flujo de v'AM 

Fl ujc, dE� PVDh 

Temperatura de reacción 

pH de la reacción 

F:t� f 1 ujo Má:,; i m,:, 

-

--

-·

··-

-

1214. :20 

1:1::::. 7::.='i 

1. 50

0.75 

3.00 

:1.2C,7. 00 

2570.20 

E,. �s ml /mi 

.:1-. o ml /mi

6�2-5�:i o r·· -·

6

1 1 ml /mi n

n 

n 

Agitación - 250-600 RPM

Tiempo de operación por batch = 4 horas 



-- 110 -· 

Cal,:,r E:,;tra:í.do: 

El calor 

r f.�,:\ 1:-t or no 

extraido a través de 

se pudo cuantifi�ar. 

la 

El 

paY-E'd 

agU,::\ 

enfriamiento que pc:\Sa por E-:d ,:: ondensador 

del 

no 

registró variaciones de temperatuY-a tanto a la 

entrada como en la salida. El flujo de agua fue 

para este caso de 850 ml/min. 

Consumo de energía: 

El consumo de energía para el mantenimiento de 

la t ��mper atura del batch fue f."Jn p r ,:::,mE�di o de 

1500 Watts, durante el tiempo de operación. 

F.:endi miento: 

Rendimiento del producto por batch fue mayor de 

'3''=1. 5 'l.. 

Otros: 

Se adicionó en forma intermitente soluciones de 

PSP, SM y carbonato de sodio, en la forma como 

se indica en la sección 3.2.4.2 y también véase 

el cu,:ldro :3-10. 

3. Dimensiones de equipos principales

-:(- Pea,::tor 

Material 

Carga de Trabajo 

-�- Cond<:�nsador

¡s,·1 -::":\ t e 1- :i. a.1

Tipo 

: Viclr-ic:i 

:::�500--3000 gy-

: Véase Apéndice A.1 

Vi dY- :i. o 

Tubos ConcéntY-icos 

Superficie de Intercambio de Calor 151 e m2 

* Sistema de agitación

l\lúmero y Tipo dE� r odr,::'t; e Turbina�; ,::: /4 
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Relación Diam.Aq/Diam.Reactor : 0.50 

Velc�idad de agitación trabajado : 250-600 RPM 

Otras características �3e u t; i l i z ,�, un 

agitador con variador de velocidad. 

especificaciones en 3.2.5.1 

de PVOh (solución) y VAM 

adicionados al reactor, 

en mililitros. 

Tiempo 

C:Min) 

o 

PVOh 

(Ml) 

600.0 

VAM 

(Ml) 

:1.30.0 

F.: E I N I C I O

15--16 4. o 6. 
·-

..::, 

3:2 E,8. o 1 10. 1:::-d 

48 13:�::. o 214. 5

EA 196. o 31[3. 5

80 260. o .:�. � .. ¿� :.-;� • e:-
d 

'36 32•4. o 5�2G. 
,::. .. 
,.J 

1 1 •-:,.:.. 388. o E,:;.}(). 
e· 

�J 

128 4c:.--·-, u . .::.. o 7�34. 5

144 516. o 838. r·" 

..::, 

160 580. o '342. 5

176 600. o 104G. 5 

1 '32 GOO. o 1 150. 5 

208 600. o 1 170. o

:;::24 600. o 1 170. o

236 600. o 1 170� o

================--=-----

TOTAL : 1200.0 1300.0 

Cuadro 3-10. Cantidades 

del SI y Buffer al 

reactor, en mililitros. 

-------------------------� 

Tiempo 

C:Min) 

o 

40 

EJO 

120 

1 f.:,() 

TOTAL. 

S. I

( Ml ) 

5+5 

5+5 

5+5 

�':i+5 

Buffer 

( Ml :> 

7.5 

:LO.O 

Nota : Sl=5+5 <> 5 ml PSP+ 

:'.":5 ml �,M 

Dens. (SI y Buffer) 

N,::,t,3 : 

Flujo PVOh - 4.0 ml/min 

Flujo VAM - 6.5 ml/min 

Dens. PVOh,6% � 1.08 g�/ml 

DE�ns. VAM 

La adición de PVOh y VAM 

finalizó a t=165 y t=135 

minutos respectivamente. 
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CLl<'::H.1r ,:, �3- :1. 1 Muestreo y valoración del mon ·�•m!·?Y' o 1 i br e 

Ti emp,::i 

(Min) 

15-16

,...,.-. 
u..::. 

48 

EA 

80 

'36 

1 1 
·-:•
..:.. 

128 

144 

160 

176 

1 '32 

200 

224 

::;-�:Jf.:., 

en la polimerización del VAM en emulsión . 

. 
--- -- -------------------------------------

VALORACION DE VAM, ml 

NQ Muestra (::iasto (:iasto 

mur?stra, gr DTP 

1 o. 60'32 4. 00 ��::. :20 

.-,
o. 4:30'7 4. 00 1. ')�5.. :.:. . 

-, . 

o. .. ,::;-�·:,::-3 7. 00
. ... , 

j_(l ..:, .. ::. " 

4. o. !:'5660 6. 00
.-, 

�3(> .a::. • 

5 o. =;·7·33 E,. 50 :1. . BO 

6 o. 4262 •= 

00 1 20 J. . 

7 o. 40�"27
e::· 
....,_ 00 1 . 10 

8 o. 57'73 7. 00 o. 80

':1 o. 45T1 6. 00 1 . 30

10 o. 5240 E,. 50 
r-. 
,.::, . :30 

1 1 o. 4'33E3
r:::· 

.... , . 50 :l. . 4�:i 

1 ··:, o. 5 :1. 7;3
, .... 

00 :::� . 40 ..:.. ..:, .

1 r;.\ o. 405!:.'i 1 50 
r:, 00...., . ...., . 

14 o. 7035 :l. 50 "'.:'I 1::.4 ,:.-
. ,_, . .... J .. .J 

1 t:C ...., o. c:1.::x, :t. . �'iü 7. 50

--------------------------
- ------------------------------

La concentración de la solución de BTP y TSS 

son respectivamente 0.53885 y 0.098646 Normal. 

3.2.5.5. Cálculos : Curva del Avance de Reacción 

El % del avahce de reacción (% X) definida en 

la sección 3.2.3.2 se .determina por 

directa de la ecuación (3-18). 

e:\ p 1 i e a e i .�, n 
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Ejemplos de cálculos 

¡.\ .... J;i_c� mp ,:.:_. -·'--···t _::: ____ 1_(:, ___ m_i_nu to�; ______ (_t'IU P_�::;_t; _lrJ:\ .... J\l_.!l ____ :t ) __ 

* Masa en el reactor, W: Datos, véase cuadros

y 3-10

W - Masa de sol. de PVOh + Masa de VAM + Masa 

3··-'3 . 

GI /Bu f f<:..�r 

W - (600+ 4)x1.08 + (130+6.5)x0.934 + (5+5+7.5)x1 

W = 7'37. 31 gr 

* Monómero libre, '1/. VAM: Datos, véase cuadro 3-11

Usando la 
. , . e,: ua,: 1 ,.,n 

4 ':.' . ...., 

(3-16); 

'1/. VAM = ------ (0.53885x4.0 - 0.098646x2.2) 
0.6092 

'1/. VAM = 

* Cantidad

13. 6(-3 '1/.

total de VAM adicionado al r c-:-?ac t or, 

tiempo t =: 16 minutos: Datos, véase cuadro 3-9. 

Tiemp� de flujo de VAM, t= 16-15 - 1 minuto':;; 

(Vo + Fo t) TO - (26 + 6.5x1) x 0.934

(Vo + Fo t) Tn - 127.49 gr 

* Avance de reacción, '1/. X a t= 16 minutos

Usando 1 .::."\ c-::>c ua,: i ,�,n ( 3-1 !3) ; 

13. E,8:,;797. 31
'1/. X - 100 - ------------

127. 4"3

'1/. X ··- 14.45 '1/. 
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Cuadro 3-12.Resumen de cálculos del avance de reacción, ½X 

Ti emp,:, Masa 

(Min) en el 

o 

. 1 !5-1 G 

-\····, 
,::, .. ::. 

48 

[:,,::J. 

DO 

'3E, 

1 i:;;:_: 

128 

14,,:,. 

lhO 

17b 

l'::J:? 

20B 

22.:.t· 

�236 

9r . , W 

7'37. 31 

':JC,3. �i7 

11. :-J'3. E-3:2

:1. �::oE. on 

:l. ·li:32. :]4 

:l(.:,48.59 

H314. E-35 

1 ':) ':j 1 • :l. O 

::::::::;::::b" :l. :l. 

24:54. f.35 

::,� !'::i '/ () • :;;� o 

2570.20 

2570.20 

'l. VAM 

13.GU

1 '3. :24 

20. '::J':J

24.bH

27.51 

::?�l. �; l. 

29.17 

2f:, .. 07 

1:1..47 

2.80 

0.4l3 

--------------�----

Cant. Total d<:� 

VAM ac:I i ,: i onac:I,::, 

,:.1-l reai::tor, qr 

( Vo + F'o t) ,.,-o 

121.42 

127. 4':J

41.D.90

!:'"j 16. 03 

513.17 

710.:31 

807.44 

1. 00 :L • 71

109B. 8:5 

1 :L 9�'-'i. 9'3 

1214. :��º

L214. 20 

1214.20 

½ X 

14. 4'.:':i

17.47 

:�:::u. 7'J 

:;:::·J. 1 O 

�30. :t 2 

2'3.4G 

�j(). ,::J.3 

4�.S. 1:3 

U!:3. :::i2 

'"::J4. 07 
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AVANCE DE LA REACCION vs. TIEMPO 

% Avance de la reaooion (X} 
120 ,-----------------------------,

100 

80 

. so 

20 

0'---------'------__., _____ ....._ _________ � 

50 

rnn-TTE: CUADP.O 3.12. 

100 150 

Tiempo (min.) 

FICiUl?A 3. 1.5 

200 250 
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3.2.5.6. Cálculos : Cur-va de la Rel ac i ,�n VAM 

Conver-tido/VAM por- batch 

La . r e� J. "' o:: i ,�, n d e-? V A M i: o n v (-:,� 1� t i cJ o / V A M p o r· b ,,� -1.: o::: h 

se determina mediante la ecuación (3-19). 

Ejemplos de cálculos 

·*· Cant i d,3cJ total de VAM adicionadas al 

t=32 minutos � Datos, véase cuadro 3-9 

Tiempo de flujo de VAM, t= 32-15 - 17 minutos 

(Vo + Fo t) To - (26 + 1.3x:l7) x 0.934 

(Vo + Fo t) To - 224.63 gr 

* Masa en el reactor, W: Datos 9 véase cuadros 3-9

y 3..,..10

w - Masa de sol. de PVOh + Masa de VAM + M,::l s ,::l

f::1I /Bu f fpr· 

W - (600+68)x1.08 + (130+110.5)x0.934 +

( �:.'i+�:.'i+ 7. :::s) :,; :l. 

W -- '363. �:i7 9r 

* Monómefo libre, '1/. VAM: Datos, véase cuadro 3-11

Usando la ecuación (3-16); 

'1/. VAM - ------ (0.53885x4.0 - 0.09864Gx1.95) 

0.43B7 

'1/. VAM -- 17.47 '1/. 
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Por. lo tanto 
:1.'7.47 

VAM --

:1.00 

VAM ·-- 168. :34 qr-

* Relación de VAM conver-tido/VAM por- batch a t=35 
mi nt.ttos 

VAM convertido - 224.63 - 168.34 

VAM convertido - 56.29 gr 

VAM por batch - 1214.2 gr

(Véase el balance de materia 
en lc.\ sr.-::>,::i::t,�,n 3.2.5.4)

Usando la ecuación (3-19): 

5E,. 2'3 

% R - ------ x 100 

l214.2 
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Cuadro 3-13. Resumen de cálculos de la r6lación de VAM

convertido/VAM por bach, % R 

Tiempo (Vo+Fo t)To Masa 

C:Min) 

o 

15-· 1 b
1 .. ,.--. ... :, . .::

48

f:,4

80

:l. :l.:? 

144 

160 

17(.:, 

. 1 ':;,.? 

(gramo!:;) 

L21.42 

127. 4•9

321.76 

41B.'30 

515.03 

513.17 

7:tO .. �:.1:1. 

807.44 

904. �;u

1001.71 

1 <:>"::! B • B �.:i 

:l �;� 14 .. 20 

1214. ::,�o 

1214. :::::O 

E�n el 

r eac t; c,r 

qr. , W 

7 8 5 • ';;;,:;;� 

7'37.31 

'363.57 

113'3. 82 

1305.0B 

1482.34 

1G40.5'3 

1 r:11.::i. o�'i 

1 ·J·J l , :l. O 

2157. :3b 

2454.E35 

2�:i70. :::::o 

2!Y/O. 20 

2�i70. ::,::O 

% VAM 

1 ::) • 58 

1 '3. :24 

20. •3•3

22.84

:;-¿:4. 5B

25. '3':J

27.6:1. 

::27. 5:1. 

::-:::·:). :L 7 

26.07 

24.56 

l l. 4·7

::2. 130 

0.48 

V A M 

r::::onver ti do 

18.42 

5G. 2'3 

El2. 5:l 

1 :20. 5'3 

1 ::;o. :t ·3 

184.70 

27�i. 2B 

4'::}5. '34 

:l 0'/4. '::-JU 

114�2. 24 

4.b4

6. 7'::J

·J. •33

12. :37

15.21

21. ::::8

22. C:,7

40.84 

74. :::i·:)

'34.07 

':ítl. ':38 
-----------·-- --- ..... ___ ·------ ---·- -- ..... -------- -- ..... --- ·--.. _ ·--- -- _., ---- ··- ···--- -·- -·- -- -- --
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RELACION DE VAM CONVERTIDO/VAM POR BATCH 
vs. TIEMPO 

%R 
120 ...---------------------------, 

100 

80 

40 

o 50 

FUmn:: CUADRO 3.13. 

100 150 

Tíempo (mín.) 

Fit:.=iUF:A 3. 1G 

200 250 
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3.2M5.7. Cálculos : Curva de la Velocidad de Polimerización 

La 

dr.-:>finid,:1 

velo,: i. c:lc"1d p o l i me r i z a,:: i ,�, n , 

en la s�cción 3.2.3.4 , se determina 

aplicación directa de la ecuación (3-20). 

por 

Para hacer simple la evaluación del término 

ciX/dt, en la ecuación (3-20), se ha correlacionado 

los wuntos % X vt t d un polinomio de 5Q grado, en 

E1 l cual función der· :i Yc:\t:lr::\ €-,is 1 "'' ci :,; p r· E' s i ó n 

d ('%;X) /dt. Las funciones de % X y de d(%X)/dt 

respectivamente : 

1/. X - a +  b t �- e t� +  d t 8 + e t 4 + f t� 

d (1/.X) /dt .... 1::i· + 2 e t + · 3 d t::.1: + 4 ra t� + 5 f t·"-

Dond� : 

a -- :t. •. 831 9B 

b ·- O. 38862 

e = ú. 01148 

d - -2.5876 X 10-4 

e - 1.6381 x 10-s 

f - -3.1627 X 10-9 

C:,:,e f i,:: i r.-:'nt E? de ,: or- r r.-::-1 ac i ,�,n2 -·- O. ':38'7

Ejemplos de cálculos 

A ti emp,:, t - 48 minutos (Muestra NQ 3) 

* 1/. X y de d(1/.X)/dt según correlación

A t=48 minutos; 1/. X=26.22, entonces X=<). ::2(:,:;2�2 

A t=48 minutos; d(XX)/dt=0.34332 , entonces: 

dX/dt - 3.4332 x 10- 3 
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* Cantidad total de VAM adicionadas al

t=48 minutos : Datos, véase cuadro 3-9

Ti emp,:, de flujo c:le VAM, t =: 41:-J--15 -··· ,."'\>''' 

..::,..::, 

(Vo + Fo t) - (130 + 6.5x33) 

(Vo + Fn t) - 344.5 ml 

* Volumen de la masa reaccionante en el 

V: Datc,s, véase cuadro 3-9 

rf::>actor, 

mi nut;os 

-,.- (:�a,: t or , 

V = Vol. de sol. de PVOh + Vol. de VAM + Vol.

SI /Buffer 

V =  (600 + 132) + (130 + 214.5) + (10+10+7.5) 

V -- 1104 ml 

* Ve 1 o e i dad de p o 1 i me r i ;:,: a,:: i ,�, n , ( - t- )

0.934 
(-r) = ----- (6.5x0.2622 + 344.5x3.4332x10- 3) 

1104 

(�r) = 2.442x10- 3 gr/ml/min 
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Cuadro 3-14. Resumen de cálculos de la velocidad de 

polimerización, (-r) 

T 

Min 

o 

l E,

4B 

f:,.::J. 

HO 

'36 

112 

l. :::::8

1,,:¡.4. 

l C,()

:236 

'¼ X 

:L • n::: 1 '3 

10. O:·M-1

1'3.1E.OB 

::-::o. 0004 

�2':}. 3942 
.¿1. 

2B. 1405 

�31. 81 •34 

,:to. O':.iTl

fJ�':i. D 14G 

'38. 1079 

d(½X)/dt 

O. �388E,2

0.583:21 

0.52E,B7 

o. 1314:;;;:

--0. 0:34E37 

-o. 1064:3

0.10668 

o. f:,b614

o. '934:25

1 • 06'33':J 

O. '346�5'/

O. 41 �:i'J 1

-0.35391

(Vo+F,::, t) V (·--r). 10�3

Ml. ml. qr/ml/min

:t:30.0 747.'.:i 

13E,. ::--:i 75!3. O 

:240.5 926.0 

:344. 5 1 104. O 

440.::.::.i :t.272.0 

15�:52. !:i l 450. O

65b.5 1618.0 

7GO. !'5 1 78G. O 

864. �¡ 1 '9EA. O 

'3GB. �:i 2132. O 

117G.5 2436.5 

:1.280.5 2540.5 

1300.0 2560.0 

1300. o ::;;:seo. o 

1:300. O 2560. O 

O. f.,3

1.7B 

.... , c:-r\ 

.,::. • .__J,.J 

2.44 

:t. • 86 

:l. • 1(;

0.70 

o. 7 :t.

1. 31

:�:.:. 46 

1::.:· 1::.- ,�"\ 
.. ..J • ..J'\J 

b.6B

6.62 

o. 6!5

(-r) 

* 

0.44 

1. 24

1.75 

l . 70

1. 30

0.81 

o. 4'::J

o. 4'3

o. '31

3.UG

4.b6

4.62 

3.00 

0.45 
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VELOCIDAD DE. POLIMERIZACION ,rs. TIE�1PO 

{-r) m.ol ¡r/lt/hr 
6r----------------------------. 

5 -

3 ... 

2 -

1 ... 

0 .__ ____ ..... •..;.· ____ _.,.___ ____ ..._1 _______ 1.___ ___ __ 

50 

. 1 F11ffiTJ!:: 'CUADRO 3.U .. 

100 150 

Tiempo (rnin.) 

F I GUF.:A 3. 1 7 

200 250 
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3.2.5.B. Observaciones y Recomendaciones 

3.2.5. 

Se debe tener en cuenta los siguiente 

1 ·• El experimento desarrollado a nivel de plantEt 

pi 1 oto l"?S un escalamiento por un factor 

1:in 1:0 del diSC�riac:Jo a niVf;!]. dF� lab,::,1r ¿-\torio. 

�7::. l_c,s; 

3 .. L...as 

emu l i:; i .�,n y 

3":2"7. 

ar· r· c•jc:1.n CjUE' 

b ,3 t ,:: h en p 1 a n t a 

película aparecen 

ti emp,:::, 

piloto 

(·21'1 la 

4. Se debe señalar que no hay variación en 

ob�5erva,: i one!5 

p o l :i m f::' r· i z "'' e i .�, n 

l,é-\borator-io. 

del ni vr� l 

dP 

d(·2 

l é':\

de 

5. El peso molecular y el grado de p o l :i. mc•r· :i. ;� i::\ 1: :i. ,:', n 

P'v'A r2n ld e mu l !::, i ,�, n 

respectivamente 116 000 y 1350. 

d e I:; ,::.:� ·r- m i 17 ,�, qt.Ji'.' 

kilogramo de látex 

IDENTIFICACION DEL PVA : 

L .. ,,, p ,::, l i m G� r i z a,:: :i. ,'., n 

l i':l. po:::itF.:>ncia ,:: on!;umi da 

f U. Ei c:I f'.:' 1 5 W ,::\ t t . 

ESPECTRO DE TRANSMISION 

LA REGION INFRAROJA 

dE'J VAM i 17 V O J. U 1::: 1·- 1�1 

re0cci6n química mediante un mecanismo de 

p,::,y· 

EN 

un,::i. 

libres. Nuestro objetivo es ahbra si 

nuestro producto es PVA. 

!·:-? f 1·2 ,::: t i v d m C.' n t <2 

identificación del PVA se realiza mr:2d i ant r? 

su ,:-\núl i !:;;i '.::; in f r· ai
r 1'' ,:::,jo ( I F:) , 

análisis exige po¿o tiempo y pequeñas cantidades de 

la sustancia ensayada. 
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El PVA se identifica en el espectro IR por las 

b a n d a. c,:; · ,: ar e:\,:: t P r :í. s t i c ¿,\ c,,; quf.-:.' ¡:,\par f.0,: en 

1:::37(1 y l 7'..:)'J ,:: m- 1
• 

7:1.4, 

pol :í.m<:0r-o 

':M-3,
1 o::-�o, 

diferencia de otros ésteres por las bandas a 714 y 

cm- 1
, y se distingue del acetato d(-:-:- ,:: f:-� 1 l u l os ,3 

por la bandc,\ 794 cm- 1 • El espectro c:lr-!l PVA, 

estándar, en film a partir de su 

acetona, se muestra en la figura 3-18. 

C.-a¡::-. X V) • 

<:;o l uc i ,�,n 

( Pc1 f. :L 2, 

La muestra a ensayar es un film delgado que se 

ha f,:,t-mddo por la ·evapor ,::1.,:: i ,�,n del s,::;l vente ( .::1.0:·: f:2t ona) 

de una sol·ución de PVA. Para preparar la solución de 

PVA se requiere que el látex, este libre de aqua, 

e:\ l para ello 

ambiente 

acetona. 

sobre una 

acetona, 

y 

cle,jar se,: ar unos 

df�spués di sol ver 1 a muestra 

La solución polimérica formada, se 

seca en 

vif:?rte 

luna reloj y se deja que se evapore la 

esto puede ayuc;lar se medj. ante un 1 i ger o 

calentamiento (no utilizar fuego directo). Con mucho 

cuidado se extrae el film de PVA adherido a la 

reloj y se coloca en un marco de cartón. El 

. debe· estar E!�1;,:enta ele su,::iedacl o 9rc:\sa 

de las yemas de los dedos) antes reali�-:ar 

espectroscopia del infrarrojo. 

De hecho que en la identificación del F'VA 

.cc,nsi.dera espectro completo como si fuE!ra 

luna 

f i 1 m 

la. 

SE?

su 

huella digital. De esta manefa se identifica con 

rapidez el homopolímero por simple comparación con 

el espectro estándar. 

En las figuras 3-19, 3-20 y 3-21 se r E?p r ocl u,: E�n 

los espectros del PVA homopolímero, obtenida.en 

interne, (MOWILITH-050,HOESTCH), mere ado 

laboratorio y en planta piloto respectivamente. 

tc,c:fos ellos podem,:,s ver ":i. gual E·?S" 

(·? 1

en 

En 

¿,\ 1 

estándar, notándose que las bandas ,: al" a,: t <·?r i st i c ,::1.s 

IR, aparecen a igual número de onda (cm- 1).

señalar· que e:-,; i sten pequeñas en 

Cabe 

la 
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profundidad de la banda, por µjemplo a :  1739 cm- 1
, 

en las figuras 3-19, 3-20 y 3-21, con la figura 3-18 

.(espectro estándar), el cual se atribuye al 

dé�l film. Y que no significa que estemos frente a 

diferentes polímeros. 

3-13 3.57; 3·85' 5·56 6·25, . 7·14 . '8·33 10·0 12·5 µm, 
' ' .-r---.. .. -�-· .... I '- /"\... r 

\ �· 
' / ' � 17 ' 

.. 
. 1 

17 \ J .. 
.} I 

M, Acetato de ;· \ ( 
Polivinilo V 
- CH

2
yH , .. n o " \ o = CCH

3 1 

" u i . 
3000 2800 2600 1800 1600 1400 1200 1000 800, cm-1

Figura 3-18. Espectro Infrarrojo del PVA, film a partir de su

solución en acetona (Espectro Estándar) 

SPECO_RD 
pm 

. �-S · 1 1 1 1 � � � 1 � 1 � � '? 1 1 1 1 
1
� '-f 2

\ "'º-t'-� . .
.. 

·l___.._·-i----.1.- 7.1-4---,-.....¡.........¡,...._." ___ ,__ ---·--'--=--·-1'----l-�-4'-"�--l--···�..=. .::::.-�·+-1---1 

::··� ••-•;���; f �;� -_: =;��= .... · = ==i. � : ?�; �··2r ;�. �:}f :� 
70 --· ···- -- ·-·· - -·-· ·------ - ·-

·-,---:-':- -e·· -=-- -··-:--:- -·-�----·-�--,- -·-·-- :-•-- � - -·-· . ..- ·
-:-
�Jt ·-::- .-

1?".l ---1---t---+--��� ·-�-�-t--- � . 

........ _ Acetato de �·-·..:..-··-- -:--_..:_ __ �_:_
-:-:-:

·-:-·�__.
:¿

__...: - ·-.::..:. ·. - .. :...:....:::.e==-: - ·· 
so>-,-...,:..:... Polivinilo, · · 

-··--- - - CH CII - --- ------- - - ___ ,_ -- -�-i-:.-------·-· - . -· --- ---- ---t-- -�-+.:..+..:..:--+-=·1c-,:�. 
26 l-l-.���-��-4--l--l--,+---j 

--- -- --· O = CCH?. �_.:.. . .,... -,--..:.
c
.,;:.. __ ·-_,:.__ ___ ·'-'· - . ..c...:..::_..:__ - ---:'-- -l·-1--+---'-I-,--+,-'-:: �l�:�:-111-=�·.� --- ..:.... ··---- --·- ·-I� ·-··-- ----·· •• __ . .c....:.::.,,......_..····· ,�·.i..� -'-'->--'='·� ,.e__: __ � 

,, ··- .J��-=- ·=- . -- . --- --- .. - . - -- . - =--�,_:: ,..= ·-- -· -· - - ... -- --- - � _:_ - ... -·- .. . --- --· 
. - - . --- --·- ---· -·- ---- --- -- . --- - ---· --·-

"'10- J5 :,o 25 ,o IS 10 

•100cm 

Figura 3-19. Espectro Infrarrojo del PVA, film a partir de su 

solución en acetona (MOWILITH D-50) 
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--· :l. 2H -··· 

3,000 2,000 1,500 1,000 

poli vi n íl ico 

-CHzCH-
1 

OH 

800 -1
cm 

�--------··----- ··-----· ---- - -- -· -- -- ·

F"i gur- a '"_:\_·-�··-::· 
V .�.�- • Espe,:tr-o de t Y é.'\ n s m i ,: i .�. n 1 ,:;\ 

. ,r t�g 1 ,_,n 

infrarroja para el PVA + PVOh. La ordenada 

en cada diagrama es de O a 1 OO'l. de

tran!:;misión. 

3.2.7� CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL LATEX DE PVA 

La emulsión de PVA es una resina termoplástica, 

insoluble en agua, incolora, resistente al aceite y 

grasa. Son 

a,:: ept a,: i ,�,n 

mocl i f i ,: ador E-?s 

estabilidad 

e:,;,: el entes 

de pigmentos, 

,: ,:,mun mr�n te 

y ti t:c>nen amplia 

plastificantes y 

usados. 

mecánica y es compatible con una 

variedad de almidones, dextrinas, gomas, y 

,:,t r ,::\s r r:?si nas. 

La emulsión al secarse forma una película cuya 

V(·:?17 t -é.'\ j ,A 

inhf.0rentt0. 

Uf1i:\ flc-?:,;ibilidad p (·?r man c�n t E'íl1E'n t <·? 

Las pel :í.ct.tl as formadas son 

tenaces, flexibles, tienen alto brillo y resistencia 

a las manchas acuosas. 

,---. 
, , 

• .J '-



- 129 -

Características de la Emulsión 

Total de sólidos 

Viscosidad (Cps # 3 - 60 RPM) 

pH 

Contenido de VAM libr� 

Color 

Olor 

Gravedad Específica 

50 % 

900-700

G 

Menos del 0.5 % 

Blanco 

Característico ligero 

1.08 

Emulgente/Coloide Protector .Alcohol Polivinilico 

Estabilidad Mecánica (L. Ostter) Más de 1o·minutos 

Características de la Película 

Gravedad Específica 

Color 

Olor 

Rrsistencia al agua 

Estabilidad a la luz 

Características de envejecimiento 

Consolidación de la película 

1. 1 ·7

Transparente 

Ninguno 

Buena 

Excelente 

Excelente 

Buena 



CAPITULO IV 

INGENIERIA DE PROYECTO 

4.1" DEFINICION TECNICA DEL LATEX DE PVA HOMOPOLIMERO 

El látex de PVA homopolimero, con 50% de sólidos 

·será. preparado especialmente para la industria de 

adhesivos y color, aunque también es aplicable en la 

manufactura de las pinturas. 

4.1.1. FORMULACION Y COMPOSICION: BALANCE DE MATERIA 

La f6rmulación del látex de PVA homopolimero, 

está basado para obtener una producción de 610 Kg 

por bat,:h. 

La composición de la formula,:: i ón, qUE� 

básicamente la obtenida en la parte experimental, 

véase sección 3.2. ha sido ajustada ligeramente para 

ten et- en cuenta las pérdidas por E' va p o r ,::\ ,: i ,�, n , 

efectos de tener una composición final igual 

'obtenida en la parte experimental. 

a la 

+------------------------------------------------------+ 

CUADRO 4.1. BALANCE DE MATERIA POR BATCH 
------------------------------------------------------: 

ITEM MATERIA PRIMA/INSUMO CANTIDAD, �:::g 
------------------------------------------------------: 

1 

4 

5 

f., 

VAM 
PVUh 
PERSLJLFATO DE POTASIO(PSP) 
[-3AL DE MDF.:H 
CARBONATO DE SODIO 
A13UA 

:2'3:'".5. 60 

:.-:::(> .. �3(> 

O. ::16

o. :18 

o. 7:?. 

:------------------------------------------------------: 

T O T A L G:L0.1C 

+---------------------------------------- --------------� 



P,:,r ot r ci 1 ad,:, se ,:: or,�;;j_ dE.'r a una pr ocluc e :i. ón 

efectiva, de 600 Kg por batch. 

4.1.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS 

Las características y 

PVA obtenidas en corridas 

qu<-? qu<::-? 

pr op i edadc�s d<:;?l 

e:qH-::>r i mental E::>s 

<-:-?.l. pr odu,:: to 

arrojaron 

sc�c-:i. muy resultados 

,: ompet i ti vo e:\ qut:-) ,:: i r,::: u l c:\n 

l...c:\ ,: uant i f i,:: a,:: i ,�,n de y 

propiedades del látex de PVA aparecen en la 1:5 E':!C ,:: Í 1�1 n 

por lo 

especificaciones técnicas. 

4.2. PROCESO DE PRODUCCION

p r O(: E•s,:::, de p r· oc:.lu,:: ,:: :i. 6n ti E-in E? e orno objetivo 

p ¡-- ,:::, d u,:: t ,:::, en la forma más económicamente posibl<::-?. 

el 

En 

sf.:.1nt i c:lo pr epc'":).i'" é� 1 é:\ r:;;oJ. u,: i ón ele alcohol 

polivinilico, independientemente del lugar en donde se 

realiz¿�rá l. e:\ poli mc-?r :i. ;-: ación, Vé:\le 

recipiente y en cantidad suficiente para realizar dos 

t) ¿\ t ,:� h . el E� F' V A " 

El tiempo de producción es prácticamente dominada 

por e.l. tiempo del batch de PVA. 

En las siguientes secciones se explica y se sustr:�nté,\· 

el proceso de producción elegido. 

4.2.1. DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO 

La figura 4.1, 

la unidad de PVA en 

ilustra el diagrama de flujo de 

emulsión. Este c:liagr-ama incluye 

tanque de almacenamiento de monómer-o (TK-1), tanque 

par-a alimentación de solución de PVOh y VAM (TK-2 y 

TK-4, respectivamente), re,:: i pi f.':!n t <·? para 

p r e p a y- a,: i .�, n c:I e �;; o 1. u,: i ,�. n e o 1 ,:, i c:I a l. ( f;,: - 1. ) y E.' 1 

de polimerización (R-2). 

El pr- ,::,t E�•= t or coloidal ( sol u,:: i ,�,n PVClh) 

la 

preparado en R-1, el cual tiene serpentines de vapor 
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para disolver el PVOh mediante el calentamiento. La 

·:;;;,:::,]. !.E: :i ,�,n coloidal es transferida al t anquE! Tl<-2, 

p :,,\ ·:::.,){""1 r::1,.�, ,::\ l; l'" <::1. V é !::; d E� l..l. n f i J. t I
r ,:::, ,::: O J. a el O y· p d r ,:'.\ )·- 12111 1:::, V E:.' l'.

partículas no disueltas o gelificadas que podrian no 

fayorecer a la formación de micelas en la emulsión. 

El monómero del tanque de almacenamiento (TK-1), es 

b ornb 01,::1.d o f-1 ,':\C i ,,::i. f."' l tan q u.1-:-:> TI< ··-·4. 

e <::\ )'" ,e, i:':\ E! l ¡r E' i:\ ,::: t ("1 1·· R -··· ::::: , ,::: ,:::, n U. n ,";:\ p t:\ r· t e ele l ,::\

,::: i:.'. )' <J.•':) de! 'v'AM y ,:.:, \-; 1· -:':\ d<::-::' '.:.:; e, J. u,::: :i. 6 n do:-:-:! ;,:1. l o:: oh,:::, l 

p ,::, l :i. v :í. n í l :i. e� ,:::, , o::: ,:::imc, t: amh :i. <i)n el(-? :i. n :i. e� :i. E\cl or· ,, 

y a través de la chaqueta se pasa V i::\jJ Olr • 

qu!� l ,:\ in i ,: i '"' l 

monómero ha reaccionado. 

Utilizand,:, el método de adición retardada, 

mon .�,mero, sol u,: i .�,n P'v'Oh y i n :i. ,::: :i. "''· el o r·

gradualmente adicionados al reactor R-2, el cual es 

p r o,: C7? d r-:? • 

Si f2mplr 

t°� 

La 

en 

enfriado conforme la p o J. i me ¡r :i. z a e i .�. n 

temperatura de reacción 

al redc)dor ele1 f,2 ºC .. El pH del 

controlado por adición de un buffer, en este caso es 

el tarbonato de sodio .. 

adi ,: i on,-:\do, 

r F:?cluc ir 

· 1 uego

que todo f:� 1 mc,n 1�1ffi(�)lr 0 

la temperatura es llevada a 

contenido de monómero. La 

a te:::.,mperatura ambit?nte 

h i:\ 

70 º C 

r-:�mul f::ii ón 

y 

los cilinclroi:?, par·a 

almacenamiento y posterior venta. 

::"-ido 

<:.;l .. 1 



VAM 

TK-1 

8-1 

�,o 

o 

o 

o 

o 

R-1 

·n

PVOh 

-TK-2

o¡�vapor vapor--

o 

� ol-1-condensado-

8-2 

VAM 

TK-4 

TK-3 

Cilindro 

B-3 Balanza 

Figura 4-1. Diagrama de flujo del proceso de fabricación del látex de PVA homopolímero 
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4.2.2. FABRICACION 

INDUSTRIAL 

DEL LATEX DE PVA HOMOPOLIMERO A ESCALA 
. ::.� 

En un recipiente provisto con agitador R-1, se 

carga 586 kg de agua, se agita y se adiciona 40.6 Kg 

de PVOh, este último en forma lenta. Se pasa vapor 

por el y la (:.o,<:" ·- .. :, 

temperatura 

recomr�ndabl r� 

de 85 °C. Para su completa 

11 f.-?Vad,:'.\

dilución 

minutos. Esto e�; i mpor t ante 

duY-antf� unos 

Qc:\Y" anti z ay-

sol u,:: i ,�,n del pY-otector coloidal, dE' 

E,c·· •• :> 

:30 

une:\ 

lo 

contrario ias partículas no disueltas pody-ian causal'" 

" 9 Y- u rn o '.:5 " en 1 a <�mu 1 s i .�. n p o 1 i m é Y- i c a f i n a 1 • 

La mitad de la caY-g� de la solución de PVOh es 

tY-ansferida, mediante bomba, hacia el tanque TK-2 y 

su mitad se adiciona al reactor de polimerización R-
···:· .,:_ .. l..,'\ <;ol l...lC i .�.,, d(·? pVOh que qu<edc"\ (·?fl F:-1 Sf? ut i J. i �:,::\Y-,� 

para el siguiente batch cie polimerización. 

En baldes limpios se disuelve 0.86, 0.18 y 0.72 
,, ' 

Kg. de PSP, SM y clrbonato de Sodio en 5.8, 5.8 y 

:::-=: • 3 l t de a g L\ a . 

Se adiciona 29 Kg. de VAM y 1/5 de la sol u,:·i .�,n 

d (21 '.:; i �-; t em,� iniciador CPSP y SM) 

<'.l. j '·--'· "5 t i.:\ el pH a 6.5 con solución de carbonato, €0s;to 

menos con 1.7 lt y 

t emper ,xt ur a y· E:<dC ,:: :i. 6n a 

se 

E,2 ºC, 

11 <.::�va 

)r f.?flujc:\flclo 

·continuamente hasta que la carga inicial de monómero

hay¿:\ rea,: e i ,:.:,nado, esto Sf.0 man i f i E:.'S te:\ por-

elevación de su temperatura de reacción.

La 

s,:,l uc i .�,n 

adición de 256.60 Kg. de VAM y el resto 

de PVOh del tanque TK-2 se realizan en 

c:I e 3 a 4 horas. En este mismo Pf:?r :í. ocio per :í. c,clc, 

rest,:, de solución del sistema iniciadoY-

intermitentemente en partes iguales para teneY-

ve 1 ,:11: id c.-.i.d de iniciación constante. La �> o 1 u,: i ,�, n 

la

de 

un 

LH1c::\ 

carbonato de sodio ser-virá para regulaY- el pH de la 

Y-eacci6n en todo su transcurso. 

Puesto que la reacción es altamente exotérmica, 



el control 

enfriamiento, 

reactor. 

de 
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la temperatura E·� -� realizado por 

con agua a través de la chaqueta del 

Después �ue todo el monómero ha sido agotado y 

calor exotérmico abatido, la temperatura del 

batch es llevada a 70 °C para reducir el contenido de 

monómero a 

hasta la 

menos de 0.5%. La emulsión 

temperatura de ambiente y 

se enfría 

luego se 

transfiere a los tambores o cilindros para su 

alamcenamient6 y posterior venta. 

4.2.3. PROGRAMACION Y OPERACIONES DEL PROCESO DE PRODUCCION 

En todo proceso de producción es muy importante 

determinar el tiempo de las operaciones a efectuar 

en forma secuencial para evaluar la capacidad de la 

planta, el planteamiento de planes y metas de 

producción y por supuesto el costo de producción. 

En los cuadros 4.2 y 4.3, se muestran las 

operaciones para la preparación de solución de PVOh 

y la fabricación de látex de PVA, en el cual se 

se�ala el tiempo necesario para cada operación del 

bieri manufacturado. 

+------------------ ------------.------------------------+ 
CUADRO 4.2.- OPERACIONES EN LA PREPARACION DE LA 

SOLUCION DE PVOh, REACTOR R-1 
,_ - ·-------· -------------,------------------------------: 

DESCRIPCION DE OPERACION TIEMPO, Hr 

1. Cargar agua 0.25 

3. 

4. 

Se inicia el calentamiento del batch
Disolver el PVOh
Se lleva la temperatura del batch a 85 °C
Se estabiliza la temperatura del batch
a 85 °C

5. Enfriamiento a 20 °C
6. Limpieza del reactor y de tuberías

TIEMPO TOTAL DE OPERACIONES 

0.75 
0.25 

0.50 
0.75 
0.50 

3.00 
+--------------------------�----------7-----------------+ 

·1 
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+---------------------------------------------------------+ 
CUADRO 4.3. - OPERACIONES EN LA FABRICACION DEL LATEX DE 

PVA, F.:EACTDF.: F.:-::: 
:--------------------------------------

DESCRIPCION DE OPERACION TI El"IF'O, Hr 
:------------------------------- · -------------------------

1. Cargar la solución de PVOh(TK-2 a R-2)
2. Cargar el VAM (TK-4 a R-2)
3. Preparar el SI y el buffer
4. Polimerización
5. Transferencia y envasado
6. Limpieza del reactor y de tuberías

O. ;25
(>. ::2��;
(). :¿:�.=:;
4.50
1. 00
o. 7�5

:---------------------------------------------------------
TIEMPO TOTAL DE OPERACIONES 7.00

+---------------------------------------------------------+ 

La car-acter ística la t c�c no l 09 ;_ a per-mite 

desarrollar las actividades de la preparación de la 

sol uc i ,�,n de PVOh y de la fabr-icaci6n del 1 áte:-,; de 

PVA, en forma paralela e independiente, toda vez que 

amb,:,s se realizan en equipos distintos, 

de flujo en la figura 4.1. Es 

c::.•l 

important€'-! di agr· ama

S€·?P:al ar por- batch de solución de PVDh, 

R-1, es suficiente para realizar dos

en 

bat,:h 

de lát6x de PVA, en el reactor R-2. 

Teniendo en cuenta el tiempo de las operaciones 

d f.? J. proceso productivo y 

la planta de 

pr-oc_1ram,::\ dr.:�

4 •. ,:,." 

producción para una 

la 

F'VA Sf.� 

+-·-- --· --· -... ·-·· ·--- -·· ····· -··· ..... ····· -··· ............. -··· ..... -· -·------- ·-· -- ···- ·-· .... -·-- ·-....... -- _,.. - ..... --· -· ..... ·-· ---· .... ---·- ·-· - ------ -·- -- -- -- -· + 

CUADRO 4.4.- PROGRAMA DE PRODUCCION 

'---------------------------------------------------------: 

Periodo productivo 
Di ,c\S l al:J,::,r ,::\b 1 c,:�s 
Horas laborables por día 
rJ 1 '.1mc�1-,:, ,J,:::_, i:Jdt,:h cj(-:� lc\te:,; de-? F'VA p,::,r semana 

6 días 

E3 hor .,,\s 
b 

1\1 '.'.rrnc:�r ,::, de l:) a t,:: h ele !:;;ol uc i ,�, n c:I e F'VOh poi� semcH1 é:\ ::-:) 

............. , -··· ----- ·-- , .... ---..... -- -·-···- ·-- ···-·-- ..... -- -·-·--. -- ---·- -- ···- ----------------------·---- ·-·-------- ·- -- ·- ; 

1 e:· 
...J E, 

' ' 
-----------------�---------------------------------------, 

Láte�,; PVA 
Sol. PVOh 

,_ 

+---------------------------------------------------------+
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1. La producción de látex de PVA es de 1 batch por día.

::;-� ,1 Al finaliz¿n· la semana se debe dejar un 

':� 1:::1 l U. C :i. ,�, r-·1 PVOh ut l l 1 ;-: é:\l
r 1 o 

:,; Í (J l...� :i C: n t L' • 

4.3. CARACTERISTICAS FISICAS DEL PROYECTO 

4.3.1. TERRENO E INSTALACIONES 

-.. 
El 1 oc al inclu��tr-ial t E)ndr· ,:'.\ 

eléctrica trifásica, teléfono, agua 

C'n 

y 

bat ,: h 

le:\ '.".i F· m ¡::\ n E1 

i n !:; t ¿1 l e:\,: i ,�, n 

dr2s,::\g ÜE'.

Considerando el espacio requerido por los equi_pos y 

maquinarias, almacenes y oficinas se 

metros cuadrados de área total, de las 

metros cuadrados son de área techada. 

4.3.2. DISTRIBUCION DE PLANTA 

La el i s t r i bu,: i ,�, n dE.' p l é":\nt ,,,\ se 

n e,: f? !:; i t a 

,: u;:,11 es 

3:;50 

1.00 

plano -P-1 (véase Apéndice A.5). Se tiene en cuenta 

. un buen manejo y circulación de materias y 

producto, 

ope1r ac i 6n 

(·?'.t;pansi .�,n

adr:?cuado espa,:: i o y e:\•::,:: e!,d b i l i dad p a 1·· ,:1

!:;;f�!Jl.lr a, 

futura. 

m,0,\nt f.�n i miento 

Manti<:-:'170? 

equipo y 

cercanías convenientes de las áreas u oficinas 

la supefvisi6n, mantenimiento y almacenaje, así como 

también Ubica servicios para el personal. 

·4.3.3. DISTRIBUCION DE EQUIPOS PRINClPALES

En los planos P-2 y P-3 (véase Apéndice A.5) se 

muestran la distribución de los equipos 

par·a la producción del látex de PVA, se 

pr i ne j_ pal <·?S

tiene 

cuenta un adecuado espacio y accesibilidad para las 

operaciones inherentes al proceso productivo. 

4.3.4. ISOMETRIAS DE LINEAS DE SERVICIOS AUXILIARES 

L.¿,\ 5; · i �5 o m r:� t l'. :í. E:\�,; 1 :Í.nf:?E:\S 

,� u :,; i l i -:7:'I r e<=; ilustr-a la instalación y el 

ser vi e i ,:::,r:, 

mont,;;1jc� de-?

las tuberías en el espacio tridimensional. Además de 
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pdc:ler vis0alizar todos los elementos y accesorios de 

tuber-ías 

determinar 

que 

su 

se uti.lizan en el proyecto 

,: a n t i c:I ,e\ d · y t i p o ,

puc'!d(-� 

,:uenta tanto en el cálculo de inversión como en 

en 

C? J. 

dise�o de bombas. 

Las i somet r- í. as ele l :í. nf.71,::\�;; · de <:,;1-:::•r v:i.,:: :i. o!:;; 

au�;i 1 i. ar-es aparecen en los planos P-4 a P-9 ( véaé�e 

Apéndice A. �i). 

4.3.5. ESPECIFICACIONES 

PLANTA DE PVA 

DE MAQUINARIAS Y EQUIPO PARA LA 

l.,a p l é.'Ul t ¿\ de F'v'A la si9uicntr? 

maquinaria y equipo: 

1. Reactor de Polimerización

Material de fabricación: Acero inoxidable 304 

Dimensiones principales� 0.85m0 x 1.22m x 

r �:;.,,: t ,:, . 

]. i:':\dO 

Capacidad nominal 

Otras características� 

,':,{. e:: l.,l (;) )r p () el E!l 

�5 / :��2 '' d E'! esp i=�-==;,:::,1· 

·>"· T F] c h ,:::, y f onclo:::, clE! l 

c:::::�.":i 1 t . 

Pl clE:• A e " i n i::, ;:,� " 3 (> ,:-1, c:IF) 

bombc�adas y 

rebordeado$ en tipo estándar (API). Pl de Ac. 

:Í. n O :,; • ::_:) () ,::¡. el E! :::_-j / ::•:) 2 11 d C) E!�,; p P '::, () i' • 

* Manhole techo: ovoide con diámetro de 0.45 x 

O. ::::o m.

,:. ,:::: h .:,:\ q u C' t ,::\ � F' 1 d C:! /\ ,::: • i no :,; • 3 O,::¡. el e :l. / B 11 el L' 

0spcsor. El área de la chaqueta es de 3.1.5 m2

;:-::4 pies2. La chaqueta ,: U b 1·· i y· e'� tanto el 

fondo como el cuerpo del reactor. 

se requieren de dos platinas de A,::: . 

in,:,:,;. 304 ,:on dim,ansione!5 de-:> �5/:J:2'' :,; 2 1./'.:::'' :,; 

35" e /u. 

* Eje� material de Ac. inox. 304, con diámetros

i:1E? :l. l /2''12J y 

turbin,::1.t:;; ele 1.8 

como rodcetes St? ti r,�nt·? 

:l. / ::: " 121 ·' ,:: o n ,::: u a t r o a 1 f Yl a�.; a, 

,: /u. La separación entre las turbinas es 
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* Motoreductor: 8.5 HP, velocidad variable 30-

1 C:,!'.'5 t r i f .�, !,, i o:: o , �:�::20 / 440 voltios,

2. Reactor de PVOh

Material de fabricación: Acero inoxidable 304 

Dimensiones principales: O.85m0 x 1.22m x 

re,,::: to. 

Capacidad nominal 

Otras características: 

·JIE· CuE-01r po 

5/ �3�� 11 

* Techo 

ch? 

y 

del 

espf.�sor 

fondo del 

r ,···,te- ] t \".').,::., • ..I •. .. 

Pl c:IE! Ac • i ne,:,; .. :::o,,:i. 

r· E-�a,: t or : bombE�adas 

1 ,::1do 

y 

rebordeados en tipo estándar (API). Pl de Ac. 

ino?:. 304 de 5/32" dE,i e�:;pesor. 

* Manhole techo: ovoide con diámetro de 0.45 x 

0.30 m.

* Se pe n t i n : ,: o n el i á me t r o el E".:' 3 O " , t u b t:'! r :í. a el t:·'.:' 1. " 121

x 52 pies, Ac. inox. 304, SCH 40. 

* Eje: �aterial ele Ac. inox. 304, con diámetros

de 1. 1 / 2 "121 in,:: l i nado a �20 ° de-:- 1 a vc-:-r t i ,: al y 

como rodetes se tiene a una de tipo 

dt'a' 1!:i"J21 con ,:uatro i:\ 4!::'i o

turb:i.na 

e/ u. 

·lf- Motor f.:'duc t or : 3 HP, velocidad de salida :1.4�:i 

RPM� trifásico, 220/440 voltios, 60 ciclos. 

:?:) • C.ondE�nsaclor 

Tipo: I nt er ,: amb i ac:lor de e ¿d or hor i :;.: ont al 

t u b o y e o t- a z a , f 1 u jo 1 - 1 , c o n e::; p c0 ,j o o p l ,:\ o:: ,,:1. d 0: 

tubos fijós. 

Area de intercambio de calor: 36 pies2 • 

Car a.,: t <·?Y" í st i ,: as 

De 1,:,s t übc,s: 

Fluido circulante vapor, VAM + agua 

Flujo másico máximo : 330 lb/hr 

Presión : O psig 

Temperatura 60--70 ºC 
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:l. :-:-� 11 121 :,: 1 :;::: 1 1 , A,:: • 1 n o .',; 3 O 4 

Tubos Mat.de Fabr. � A o:: • :r. n ,:::, :,: .. 3 O :,:1. 

D<-? (di,\m.e:,;t.d<:.:> tb) : 3/4 11 121, 1.6 Bl..JG 

Arreglo(\, paso 

Long. tubos 

l\lúmero c:le tubos 

Fluido circulante 

P r- <·? s i ,�, n m ,:'.\ :,; i m a 

TE�mpE-)l'. ¿-\tura 

Coraza Mat.de Fabr. 

DI 

• :l. :1 ;4 11 

:: E, t 

:: ':3 () fJ s i (J 

: 20--30 ºC 

F <·? n c2 g 1-·· ,:::, 

: 12 11 !21 

De f 1 (c?C t or f:?15 ,: 017 25i� de ,::: ,:::,¡
r t: C?' E'SP f::?C i dd O';; ,'::\ l 8 11 

4. Caldero de Vapor con Ablandador de Agua

* Caldera Pir-otubular

Mt,\ r ,:: t,\ y mc,d P l ,:::, 

Poten,: i ,::1. nc,mi nal 

APIN, ::::-: TF. -·- ::��020

BHP

Capacidad, lb vapor/hora GBO 

Presión de trabajo, psig 125 

Presión de dise�o; psig 150 

Calor transferido, BTU/hr: 669,500 

E f :í. ,:� :í. E� n ,::: i a E:\ n t :í. ,::: i p ,:·,\ d ..::, 

Ti p,:::, ,:::017-:,;u,n,:::, 

ElO'í� 

combu<=;tibl�·� 

T EA 17 q l ... l f:� p C-.�t Y,�, J. (:?O :i. n t e• gr ad,:::, 

F'et r ,�, l t?o

pd1·-a 

alimentación de combustible� se utilizan 8os 

,:: i J. l. 17 d ¡r O<,; d e t:-� 
.._, ... J t ama 2;,:::,

po1-

,:: /u' 

dando una ,::: dp ac :i. c:I ,:':\c:I 

t o t a l d e� l l O (J .:':\ l 1::, n (-:� !::; • 

_... E: o m h ,0.i. clf:> i n y e,:.,•::: ,::: :i. ,�, n el E-1 

eléctrico de � HP. 

TanqUf"::) el f.'1 ,:: onclF1n�,;ado 

p E�t Y 1�1 l E�O c:on m,:::,to1r 

1 n t E-' q 1r 

,:':\ el O pD.lr c:1. 

ali mE.�n'c,,,c i ón dP ,,:1,gua: di fnE'rlS i Of'"l(·?':'.� l C '::� '' !2! 

25 11 
( i-··l,::,r· i z ont al ) • Cap ¿:1,,:: i el ad:: :;:�2 �1¿,\l on E><:,;. 

Otr-os: 

nivel, 

Quemador, manómetros, 

conexiones, tuberías, 

i nd i ,:: adoY dl-? 
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v,:'.\l vu.l. as. 

Dimensión ·del reactor 

Tipo de resina = Resina 

12 
11 

l2l :,; 40 
11 

':;;i nt ét i e a amb<:�r lit E.', 

tipo catiónico IR - 120. 

: 1 � pie cúbico 

Au t onom :í. a : 8 m�:-l c�n t r E' r (:-:?g en(·?r <="1•: i orH-?<,; ( t E�n i en do 

u.na ,: ali dad de agua fuente de 300 ppm dE• DT

,: orno CaC0:3) 

Flujo: 3 galones por minuto 

14 Vq. común 

Otros: Tanque ch:� sa 1 , ,:: on<-?:,; iones, tubr.:?r :í.a<::;, 

accesorios y válvulas. 

* Observaciones

El conjunto ele E'qui pos (Cal clE-?rc:,, 

Ablandador-) debt� un fun,: i on,::\mi en to 

�;emi aut omát i ,:·o. 

5� Tanque de Almacenamiento de VAM 
') 

* Normas de Fabricación : API 

*_Tipo Cilíndrico horizontal 

* Cuerpo y tapas del tanque: Pl de Fe negro de 

·lf- Capa,: i dad

* Dimensiones Principales

* M,:.-:i.n h ,:::, 1 €-:? t f.-:?C h ,::,

'31 �.:iO qal ont-:-:?s 

3 m. 0 x 4.88 m. lado 

r l-�•= t ,:, 

: :20"!2) 

* Otros: Respiradero, conexiones para descarga y 

indicador 

es,: al era 

de nivel (flotador), 

tipo gato, pintura 

anti corr-of:;i v .. "':l <e?:,; t f:·?Y- i or y ,::1,,:: dl:J,::\dO 

esmalte de color blanco. 
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6. T,:.-\11qUf.·? df:� VAM

* Material de fabricación

* Capa,: i dc::\d

Ac. Inoxidable 304 

: :300 1 t. 

* Dimensiones Principales O. C,�'-'i m. ¡�J

1 d d o r- (·:·? ,:: t o 

0.90 m. 

El techo del tanque es bombeado y el ·X· Otr-os:

fondo ,:: ,.�,nico de 10 cm. de altur-a. El tanque-:-� 

pr-ovisto de una columna de vidrio 

el contr-ol de nivel. 

7. Tanque de PVOh

* Mater-ial de Fabr-icación 

-�- Capa,:: i cL,uJ

A e • I n o :,; i el a. b l e� ::-:JO 4 

160 lt. 

·'* Ot r· os: El 

F'r :i. ne i p¿,\J. E'S O • �':i O m • m :,; O • DO 

1 ad o i-- E-?,:: t ,::, 

techo del tanque es bombeado y 

m. 

el 

fondo 

est ar-á 

,: ,�,ni e o de 5 ,: m • d e-,? a 1 t u r d • El

pr-ovisto de una columna de vidr-io 

t ,:\nque 

paxa 

visualizar- el nivel del liquido. 

8. Tanque de Pulmón

* Material de Fabr-icación

-)(· Cap a,: i d ,,:\ d 

: Ac. Inoxidable 304 

bB lt. 

-M· I)j_ mf.c)ns:i. onEc)S Pr-:i.ncipales m. 12l :,; 0.60 m.

* Ot r-os: El 

fondo c ,�,ni e o 

lado Y-<:?cto. 

techo del tanque es bombeado 

de 5 cm. de altura. 

y 

9. Depósito para Catalizador

·lE- Ub i ,:.: c:.,c i ,�,n Estará situado sobre el 

polimerizac:i.6n 

i--ea,: t oi--

* Mater-ial de Fabricación

* Capc,\C i clc::\d

A,: • I no :,; i d a b 1 f? �.3 O 4

: 13 lt. 

* Dimf?nsionE1s Principales: 0.24 m. 0 x 

lado re::>cto. 

o. �3() 

* Otros: El techo del tanque es bombeado y 

f á,: i l desmorit ¿� je 

de 

m. 

de 
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El fondo del mismo es de forma cónica 

10. Plataforma para reactores

* Descripción: La plataforma servirá para el monta

je de los reactores de PVOh y de polimerización.

* Material dp Construcción

·M· D i me n !,3 i 1�1 n

·*· Al tura

�- Dtros El pi r,,;o c:IP la 

2 • O::=:; :,; 4 • 2 O m z 

:��" 1!5 rn. 

de f i C:' y· y· i:::I t i p o es t ¡r i ¿\ d <':'.\ s d f-? 3 / 1 e, 11

La 

y escalera inclinada con pasamanos 

una base de cuatro 

f i e r r o ne gr o d t? E 11 11.í • 

1: o l u m n .-=:, ,::; 

:1. :l.. Fqui p,:::, Dr.��:;m:i. nc�ir· é:\l i -z dc:li:::11'" cli::-,i Aq1 .. 1.-=:, 

!\ 1 ,., el E) 1 ••. l n i d del E! '.C.i " LJ rl c:i ( C> :t. )

D i me� n s i ó n d e-? l v· E' a c t cI y· : l :? 11 11l :,; 4 f:l 11

Ti p,:::r c:IE:' t-1 m b Ei r· l i t e I F: 

fuertemente ácida 

::2 p :i. E'S ,:: t)b i (� or,,, 

:1.20, 

dE' 

y 

Carg,"::\ de rE'!':,ini::""I 

Pegenerante 14 Kg.de HCl comercial al 

3 3 �l. , r:-i n s; o 1 u,: i {1 n "�' l :t O 1/.. 

* Columna aniónica

1\1 ° de un i el ac:IE)!::,

Dimensión del reactor:

resine:\ 

Uno C:Ol) 

1 2 11 121 :,; 4 !3 11 

Ambf:;)Y- lit E' I PA ·::;100,

fuertemente básica 

Ca1� 1;1a de r· esi na 

F.'.f?<;_lerH?r dll t <�� 

2 pi t�f; e úb i ,: os 

l O �:::9. d (-� NaDH C C1m(·?Y- C i Et J. 

al 50%, en solución al 41/.. 

* Autonom:í.a

El Eiqui pO cle�;m:i. ner·al :i Z,,·:\cfi:::,¡r

,:úbicos de agua desmineralizada.

12. Platafoy-mas para tanques de agua

·!E- Des,: r i ,:-:11:: i 1�1n

montaje 

La plataforma servirá 

l OS t ,::l.nqUfs��3 c:fE) ,,�gU,::\ clu1r a 

desminr-::>r,::1.l iz,"::\da. 

,::¡. 

(·;? l 

y d�:I U,::\ 
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* Material de construcción

* Di mensi ,�,n

Fe'.? nf!.'.?qro 

: 1 • 3 �'� 2. 8 mi! 

:1..9 m. 

* Otro� : El piso de la plataforma será de madera

Una b¿:\�:;e c:lr? ,:u;_¡\tir ,::, co:::,lumnc:\S de> fif.-�rro df.-� :;;:: 11 121. 

13. Bomba de transferencia de VAM

Tipo : 

Material 

Cent r j_ fuq¿,\ 
' .. 

de fabricación : Voluta e i mpuJ. sc,r 

acero al carbo�o. 

Liquido y temperatura de bombeo: VAM a 20 ºC 

Presión de vapor de VAM 

Viscosidad de VAM 

Capacidad requerida 

Diámetros de succión/descarga 

Motor . . 1/3 HP, trifásico, 

voltios, 60 ciclos. 

El'�) mm H9 

0.41 Cp 

1 ,.., r.c· 
,::, • \.:J (3PM

: :1. !1. 11 
;/� l 11 

1!300 F:PM, :2:Z0/440 

Sistema de protección: La caJa eléctrica del 

motor será blindada y antiexplosiva. 

14. Bómba de transferencia de PVOh

Tipo : centrifuga

ele fabri,:a,::j_ ón: Vol ut e:\ e i mpul. �:;or ele 

acero al carbono. 

Liquido y temperatura de bombeo: Solución 

de PVOh, 6% a 20 °C. 

Viscosidad del liquido 

e ,:.1. P .:,, o:: i d ,"::\ d 

Diámetros de succión/descarga 

Motor: 1 HP, tt·i f,:'.\sio::o, 

voltios, 60 ciclos. 

: 1.0 Cp 

1 '
°
' o::.· • ...;:¡ • .._J GPM

:t. ·�i. 11 :,; :l. 11 

Ac uosa 

:220/440 

Sistema de protBcción: El motor eléctrico estará 

pr·o:::ote9ic:lo contra f,?l 

V (-:-? i-· ·I_; i ,:: ,:.\ l . 

qoteo de agua de ca1da 
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15. Bomba de transferencia de PVA

Tipo: rc,tat i va

Mt\"l:; C::�r i al de fabricación: Voluta e impulsor· clE:1 

acero inoxidable 304. 

l...:í.quiclo y tc-:�mpEJlr E\l: 1 .. 
1.Y,:l. c:IE) bombE�o: Lé.tey; ele P'..JA, 

Viscosidad del liquido 

Capacidad requerida 

Velocidad del impulsor 

Diámetro de succión/descarga 

1000 Cp 

: 19 t�iF'M 

200 ·- 400 F:PM 

: 1 3 / 4 " :,; l !�¡_ 11 

t . f � . -r 1 · ü"!:;1 co, 1BOO F:PM, ::2::20/440 

voltios, 60 ciclos. 

SÍS t E?mi':\ df� pr ot ec ,:: i ón El motor E' J. é,:: tri e o 

estará protegido contra el goteo de agua de caida 

ver-ti i:a1. 

16. Bomba de t-ransterencia de agua desmineralizac:la

Tipo : centrifuga

Material fabricación: Voluta e impulsor

acero al carbono.

Liquido y temperatura de bombeo: Agua a 20 º C

Cap,1c i dad 

Diámetros de succión/descarga 

1 ,-� i:c
W • ,J '3PM 

1" y; 1" 

ele 

Motor: 1 HP, t r i_ f ,3. si e o , 3500 PPM, 2:;20/440 

VO 1 ti OS,- E,() ,: i C 1 ()S. 

Sistema de pr-otección: El motor eléctrico estará 

protegido contra el 

vertical. 

goteo de a9ua de ca ida 

·17. Bomba de a9ua ck� t0nfriamient,:,

Tipo : centrifuga 

MatE0rial fabricación: Voluta e impulsor 

acero al carbono. 

Líquido y temperatura de bombeo: Agua a 20 °C 

Capacidad requerida 60 GFM 

Diámetros de succi6n/descarga: l. 3/4" y; 1 3/4"

Motor . 

. 4 HF', ti--i f,:\�;i co, 3600 PF'M, :;��20/440 
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voltios, 60 ciclos. 

Sistema de protección: El motor eléctrico 

protf.:?Qi c:lo 

vertical. 

contr<-� el gotr.:?o de ,::\gua 

18. Registrador de Presión y temperatura

Mar,:a : Fo:,;boro 

Rango de temperatura : O :l �50 ºC 

760 mm Hg F-:ang,::, de pY-f?si ,�,n o 

Obser vac j_ ,�,n El registrador de P y T, 

,:,J. :id,::\ 

t E-inc:lr .J., dos 

aguja5 incorporadas para registr� de 24 hciras, el 

registro de presión en el instrumento es opcional 

1·�. Balan;.�a 

Tipo 

Capa,: i dad 

20. Tanque de agua

Marca

N ° dE• un i c:lac:les

Material de fabricación

Capacidad nominal 

: Plc:\taforma 

500 l<q. (m,�:,;.) 

: [-:-:ter-nit ,::, Afv 

: dos (0�2) 

Fibra de vidrio u 

similar. 

�500 l t. 

4.3.6. VIDA UTIL DE MAQUINARIA Y EQUIPO 

oti--o 

dispone de una gran cantidad de i n fo r m a,: i ,�, n 

l a c:lur ac :i. ón probabl €º! 1 é:\ vi el,::\ útil c:IE-• 

diversos tipos de bienes. Todos los valores se b,,'.\<,;an 

i:'·'n reqistros obtenidos en el pasado y no l é:\ 

ceYteza de que las condiciones de operación serán las 

m 1 ':,dlk:\ s en futuro. !:3i n embar-oo, el 

estadístico de los datos disponibles permite realizar 

estimaciones bastantes confiables de la vida útil. 
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+---------------------------------------------------------+

CUADRO 4-5.- VIDA UTIL ESTIMADA DE MAQUINARIA Y EQUIPO 
--------------------------------------------------------

DEf,Cf;;: I F'C ION VI DA L.JT I L, Ar�CJE:; 
-·· ------------------------------------------------------

:1. Muebles y enseres de oficina, máquinas 
de escribir, calcular y otros 

:2. Maquinaria y equipo par0 la fabricación 
de productos quimicos 

3. Servicios y equipo eléctrico

.:.1.. SeY vi,: i os y equipo de vap,:::,1r 

5. Servicios y equipo de agua

10 

11 

20 

15 

1 :'::'í 

G. Ob�as civiles en general 40 
�- .... ·- ····· ··- .... ·-·· --- ·-- --- ·---·-------·-------------···- ·-- -- ..... --·- ---·----- -- ..... ·- ·--.... ---··-----------+ 

Ref. F'eter (59), pág. 227. 

4.4. CAPACIDAD Y LOCALIZACION DE PLANTA 

4.4.1. CAPACIDAD DE PLANTA 

La p 1 ant "� de F'VA ti l-"?ne c apac i ciad par a pr oduc i ¡
r 

600 Kg. de 1 áte:,; por batch, 1,:, que ha,: e un,:.� 

producción anual de 190 Ton. de látex de F'VA (1 turno 

por día operativo). 

El de plant2\ está basado 

principalmente en satisfacer la demanda proyectada 

para 1995, ya que cuenta al momento con capacidad de 

pr,:,duc,: i ,�,n ociosa como ¿onsecUencia de la reducción 

e.fe las ventas en general, originado por 1 a <:":\guda 
... 

crjsis económica que atravieza el pais y que según 

nuestras proyecciones se tendrá demanda 

a partir de 1995. 

4.4.2. LOCALIZACION DE PLANTA 

i nsat :i. s fE-!C h,,:1. 

La pl�nta de PVA por su flexibilidad puede ser 

instalada en cualquier parte del pais, sin embargo se 

ha creido conveniente que la planta sea ubicada en el 

parque industrial de Lima (Ejm: San Luis) 

las siguientes razones: 

Infraesructura industrial completa 

Cercanía al mercado 
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Facilidad de vías de comunicación 

Disp0nibilidad de mano de obra especializada 

como también de recursos de toda índole. 

4.5. HORIZONTE DE PLANEAMIENTO 

A fin r !',)al i ;-: ,,,, ,,. E1Vi.':\l Uc:\(: :i OnE)S 

d0::•l p t· es c.' n t e-:? p r o y c1 ,: t o , 

horizonte de planeamiento de cinco a�os. 

4.6. ASPECTOS GENERALES DE INGENIERIA 

4.6.1. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO DE ·vAM 

e,:: on ,.'.,mi e o 

un 

Siendo el VAM un líquido inflamable y volátil de 

bajo flas� point y temperatura de a u t o :i. �� n i ,:: i .�. n , 

necesrio tomar ciertas precausiones para el manipuleo 

de tales materiales. 

El Comité de::.• Comer e i o I nt Eff t:�st atal ( L.JE�A) h c:\

definido el VAM como un producto de nivel rojo y que 

debe tener un sistema contra incendio (ejm: espuma o 

polvo químico, agua) en el área de almacenamiento. 

El sistE-:�ma E'l éc tri.,: o 

,::lasi fi,::ad,1 

en 1 é':\ ;-: onc,, el E:) 

Undc:-?rwr .i. tc-:-?rs a 1 m,:.'\•:: f?n ami €0n to 

Labi:,r at or i E�s, 

,:lasi ficaci·,�,n 

Inc., como de clase 1 y grupo D. 

todo':, 

eléctricos deben tener protección antiexplosiva y que 

los equipos que producen chispas deben ser e-? :,; ,:: 1 u .i. d as 
,, 

\del área de operación. 

El t¿u1que al macc-0nc,\mi t:Jnt,::, VAM 

recubrirse con pintura blanca o aluminio, para ayudar 

a mantener la temperatura del depósito tan bajo 

sea posible. Así mi sm,::, todo�; 1 os r c1sp ir adc-:-?r os 

tanque de almacenamiento deben tener un detenedor 

llama (flame anestor). 

El material de construción del tanque 

fierro nE•9ro. 

·recomienda 

material, 

usar 

per,:, 

,:,

1 c:\S de acr.-?ro 

no las de bronce o 1 <� t ,�,n, 

monómero puede inhibirse en la polimerización. 

u 

como 

del 

el 

otro 

el 
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4.6.2. MATERIAL DE FABRICACION: REACTOR-CONDENSADOR 

4.6 .. 3. 

En la prodücción d� látex de PVA emplean 

r eac t c,r es de acero vidriado o acero inoxidable 304. 

El techo del reactor debe proveer entradas 

ádi,: i�,n de reactivos� monómeros, solución de PV0h 

ld 

y 

catalizador. Además se dispondrá de un ,:on 

luz y agujero para salida y condensado de reflujo. 

del calor de polimerización r<emovido 

por e ,:,nveí: ,: i 6n hacia las paredes del reactor. Lc:\S 

parede�; y fondo del reactor ,: omp 1 r:cJt ,::i.mc0n te-� 

enchaquetad�s y tendrán desviacicin�s para próveer una 

efecti�a distribución del agua en la chaqueta. Además 

1::: \.H:� n t e:\ ,::.on un intercambiador f i _jc:\c:IO sobre• 

¡-- (-:-?,::\C t ,:.:,r p OS i_ C i .�. 17 vt::0rtii::al () inclinado 

,: ,:::,r·, el en sa r los va.por e�; 9ener-ados por el ,: e:\ J. or 

· p ,:.:, 1 i m E� r i z a e i ,�, n •

El área de superficie de intercambio ca.Lor 

del ,:: ondf.-?nsa.dor 

.-:-, p l' o:,; i mt:,,d amc::-:-�n t t:� c:I E-? :1.0 

el '.,, i �; t <-:0ma 

i:\ :;? 0 1/. c:I E1 1 e,\ 

ch-? rc-?flujo 

,: c:q::> €:\ ,:: l el i::\ el del 

necesita de 100 a 200 pies2 de área de intercambio de 

calor para el condensador. 

e ondensador Eis clE• tubo�; y ,::: or c:\Z "'' 

t\df.-?(: U<::\dÓs, los tubos tienen normalmente un 

,-Ir:·,, l '' '/ la_ ,:::orazc:\ c:lc•bc1 tPnc•r baflc-��:;. Ac:IE•m/,�:; 

0ccesorios como válvulas de alivio. 

AGITACION 

son 1 os; 

El tipo de agitador y velocidad de agitación en 

un proCE0SO p ,::, l i me r i z ,?. ,: i ,�, n E'l7 ernu 1 si ,�,n 

,: r :í. ti e o�;. "'º sol amente.• 1 e:\ i':\ 9 i t a,: i ,�, n 

asegurar- el movimiento del pr-opio batch ha,:.:ta 

par e\ 

las 

paredes del r-eactor. Sino que tiene influencia en la 

f or-m,:1,:: i ,�, n p,,:n-tíi::uld y la vi s,::osi dad 

de la emulsión. Generalmente el impeler- tipo 

tur-bina 

utilizan 

con aletas planas o curvadas ver-tical 

en la producci6n de polirner-os en emu 1 �;; i ,�,n 
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de PVA para un amp l. i o r .:-u190 ele vi scosi dc:\cl. 

velocidades variables del motor permite, para 

tipo ar1itador, producir pol í-mer os en 

e mu 1 s i ,�, n t ,3. 1 es ,:: ,::, m o 1 ,:.:, s . a,: r í 1 i ,: os , 1 a ,: u ,.:11 rro'quiere:::• 

una suave agitación. En general las dispersiones de 

PVA 

coloidades, requiere de una velocidad periférica de 

aproximadamente de 700 a 800 pies/min., para proveer 

un adecuaclo movimiento de la masa f.·? mu 1 s i .�, n a 

má�,; i ma viscosidad. La potencia del mo�or 

y 7. �.'5 HP por· ·1000 

ha sido 

,: al,: ul ad,:, entre 3

capacidad del reactor. 

4.6.4. TRANSFERENCIA DE EMULSIONES 

t r ,,H1'f.3 fer ene i <'.:\ de E•mul si ones f?S 

pre f f?r en t emE;?n t f? 11 ('0Vacfc:\ a cabo por bombeo. En E!l 

b ,:,mb f-:?•:• es recomendable bajas velocidades en bombas 

de positivo o c:I €� 

bombas deben operar entre 200 400 F'.F'M. L,J.!5 b,:.:,mbc:\S 

de engranajes se han empleado con buen resultado en 

las emul si onE?S de PVA, si r.;indo 

económicas. El material de las bombas deberá ser de 

acero inoxidable. 

Para p�evenir la coagulación y el secado de 

re'.::;ina, 

e ,:::,mp 1 E!t c:\mE•nt <:-::i 

del uso de la bomba, 

inundadas con agua y luego 

purga respectiva. 

4.6.5. FILTRADO DEL LATEX DE PVA 

Un,:\ que 

preparada, requiere 

la emul si ,�,n 

o no c:lf:? un ¿:1. el i ,: i o n a 1 

l <7:\ 

la 

par0 la descarga directa en los tambores mt-?t ,� l i e os. 

,: ,::,nvc�n i c)nt e y en mu,:ho�; 

necesario la filtración del pol í mr?t· o 

emul si ,�,n p¿:1.ra remover 

Li mi tac i onE?S 

pequer.é,\S e anti clac:lc-�s el E'

la 

la 

t?l7 la 

€�mu l si ó n clet er minarán el t¿,,mar;o 

,:alid,J.d 

nf:?C es¿:1.r i o 

de 

de 



ffi<'..-:\lla. Aunqui;.� 

:l. �
=

¡ t 

J.,':':\ 

para 

mé1l la N º J.00 E'S 

p y· o p .�. '.:�-, i t c, , 

establecimiento de la calidad deseada de la emulsión 

impone un filtrado grueso o fino. 

f i 1 t r- o�; pLIEidF�n 

del 

instalado en la línea de 

r-eactor de polimer-ización. Estos se montan 

una leve inclinación hacia adelante de manera que la 

fjltración drene libremente. 

4.G.6. INSTRUMENTACION (OPCIONAL) 

En esta sección hacemos mención, de como ser-ía, 

el sistema de control de proceso para una planta de 

producción de dispersiones de PVA. Anteriormente se 

ha mencionado que el calor de polimerización del VAM 

cJ '"::· 440 DTU/lh. una 

1·c,,:1,:::,:.::i.,�,n c:\ltamente C':,-;,:::,'l';é¡r rni,::c:\ l"equiPre dt0• un 

,::ont rol de temperatura. En suma el problema 

c:I i i:;; i p a c i ,�, n c:I<.:·) 1 -f 1 u,: t U,::\C :i. un E)!,é; 

temperatur-a de reacción puede representar una 

c-:-�st ,,1 

r· :í.q:i clo 

d1'2 

el e� 

1 ,:\ 

ld 

pobi-- E! 

reproductibilidad de las propiedades de la emulsión. 

El · si st em,:1 

repres;enta 

dE? control dc-:0 E'n

uno de los controles aplicables 

,: ,�s,:: dda 

1 e,\ 

producción de emulsiones de PVA, véase figur-a 4-2. 
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FIGURA 4-2.- Sistema de Control de Temperatura del Reactor 

de Polimerización. El Calor Exotérmico de la 

Reacción es transferida a la chaqueta. (Ref.40) 



CAPITULO V 

INVERSION Y FINANCIAMIENTO 

Las �onversiones que requiere un proyecto con�tituyen 

los desembolsos que hay que efectuar desde la

identificación de la idea y estudios de pre-inversión hasta 

los requerimientos de maquinaria, equipos, instalaciones, 

capital de trabajo y otros, a fin de dejar la planta 

condiciones de operación normal. 

El conocimiento del monto de la inversión 

proyecto 

encuentran 

permite descartar algunos proyectos que 

al alcance las disponibilidades 

de 

no 

de 

en 

Ltn 

se 

los 

Yecursos financieros, especialmente en estudios a nivel de 

pre-factibilidad. (Ref.65). 

5.1. COMPOSICION E INVERSION TOTAL DEL PROVECTO 

Las inversiones a utilizar en cualquier proyecto 

de inversión pueden agruparse en dos rubros: inversión 

fija y capital de trabajo. Ambos sumados constituyen 

la inversión total del proyecto. 

La 

126,870 

. . 
,1nves1un total del proyecto asciende 

de las cuales LIS$ 76,615 corresponden a

inversión fija y LIS$ 50,255 al capital de trabajo. 

5.1�1. INVERSION FIJA 

Son aquellos desembolsos de dinero que 

LIS$ 

la 

se 

efectúan para la adquisión de determinados activos, 

que van a servir para el normal funcionamiento de la 

planta. 

,_,::\ 
. . , 1nvers1un fija alcanza la suma de LIS$ 
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76,6l5 y est.� 

e on,: E?.p tos: 

M,:1.gui 111,:-n· i a y Eg_pi po: 

El costo de la maquinaria y equipo de la planta 

de F'VA b i::\ �;ad o p r i n ,:: i p ,e\ l m (·2 n t E� 

r:ot iza,: i one!::, de los fabricantes o El 

monto total alcanza la suma de LIS$ 49,500, i n ,:: l u :í. do 

i mpuEis-,tc,s y flete de esos activos a plant,::,, 

ap é n d i ,: e E • l 

Ca�erias y Tuberias: 

El costo de las caNerias y t ubc-iy· :i e:\�,;, 

Vi�l vul as,· ac C esoir lo�;, tubos, y 

conceptos directamente relacionado con el tendido de 

las y tub<-:01r :í.ai; 

productos terminados, productos intermedios, 

agua, desagües, etc. 

O:: ,:::,n �:iU 1 ti::\ f::, c,:::,n 

e o n.o o:: (·:·él d o l'.' "'' '.,; poi-- estos trabajos, se estima 

prim<::t•;;, 

Vc:l.p,:::,¡-r, 

pr:21-- <::;,:::,n,,,\<::; 

qu(-:-? C' l 

monto por este concepto es de LIS$ 2,800, esta ,::;umd 

se basa en los planos y diagramas que se adjuntan al 

p·,·· ,:�,yr·,,::: l; ,:::, " 

El costo de las instalaciones eléctricas 

C� ,:::,n f ,:::,¡
r ffii::\c:IO por los materiales necesarios p a y·;:,, l Et 

instalación de equipos de potencia y de iluminación, 

el E'C :Í. l'. � ,:: ,:::, n t ,"::l. ·�: +: .-:·, l,. F'! �,, , r· r� l ;:,\ y ,,,; , p u J. ,::; ,:1. el ,:.:r i-- e:· !::i 

.i. r·, \.-· E' 1··· ::; i ,�, n pC•l'" ec.;;t i mE,\ 

1,700. 

Eg u i p o�::; y l···lf.::�lr _1' ami e:-�n ta�:; __ par a __ Man t Pn i_m i_r:::�n ·to: 

Son e 1 f.:?ffiE?fl t OS importantes en el ser vi,:: i o 

r epa. r a,:: i ,�, n y ajustes preventivos de la m;:,,qui na Y i a. 

El pYesente pYoyecto está dotado de un E1 quipo 



b<:"\:::,:i. ,: o manu,,·,\J f2!:3, E1J Cl..l,::\l 

r:: o t i z ,::\ e i .�, n en el mercado ferretero alcanza la ,;=;um,':\ 

de l.JS$ 400 

f..l_l.) _l'-_ .:-.\<:e _____ ,:: i. v_i _l _e-:�_,;_: 

mc,nt,:::, total do las obras o::: i v:i. l C'::'; 

1.:: () ·:::; t: () f?S LIS$ 2,500, el ,;:: U,:\ J. ,:: ,::,mp Ir f!n c:I F! l ,:\ 

,:: ,::, n �:; t ¡
r u e e i .�. n el e l o::� <::\ !::; el P ,:: o n ,::: ¡

r c t o E-) n p 1 ,,-,\ n t e:\ , p :i. i=,; e i n a 

para el agua de enfriamiento, sótano para el 

de almac�namiento de VAM y otros menores. 

t,3.nquc-? 

!_::guipo dr,� l __ abot·_atorio= 

Se ,: onc E�df2r é'.I un Pquipo bAsi ,:o ,: o n -f o r· m e,\ el ,:::, 

principalmente por balanza, viscosimetro brookfield, 

horno peque�o y material de vidrio. Se estima que su 

costo alcanza la suma de LIS$ 3,340. 

Equipo tje Oficina= 

Constituido pr i ne i pal mf�nt e 

. , . 
maquinas de escribir, accesorios 

p,:,1·· 

y 

e e·� 1 ,: u J. e:\ do r as , 

el f?mc-::?n t c,s 

o f i ,: i na. El desembolso por este concepto es de Llf3!f; 

1,290, véase apéndice E-2. • 

Muebles y Ensere�= 

En este rubro se incluye todo el mobiliario de 

1 a e m p r es a , ·, e• l e u a 1 as 1:: i ende a J. a su m ¿� de-? U S !t.; 1 , f3 G O , 

véase apéndice E-2. 

Son 

estudios 

,:c,nst i tui:: i 6n 

d(·2 

los gastos que se incurran en 

p r e:� -- i n v (::? r f::; i ,�, n , ,:::, r g a n i z a e i ,�, n y 

-for·m,é\l que 

estos gastos asciende la suma de LIS$ 1,100 monto que 

se -
. 

, c:\Sl 9n_, .. , teniendo presente n E'CIO•: i OS �; i m i l t,\ ,, t-:-) s " 
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1 ::=,-;E, --

.tD..<.:-L'ªfli �?r { <].1 ______ M_ont_,�_jec:�_1_ .. __ I_n!stJ1.l.a_.::_i ,�,n y_Eiuper· vi •::;_:i. ,�,n ...... _ .. dc-:'l 

Se considera los desembolsos en l'' (?, a l :i. :-: é:\ ¡r 

dise�os de la construcción, montaje e instalación de 

la maquinaria, equipo y servicios auxiliares de l ¡,:\ 

planta de PVA, el monto que se adjudica a este rubro 

es de LIS$ 4,950, esta suma es a todo costo. 

e: ,:::, n s� i el r0 r ¿� 
. 

'L 
. 

1 1 ni:::. u1 e o'.::; 

¡:11"1.:·:-::'l:J.,t·':·. de· l.::, mi)quin.,::11-·i_,.·.·, y equipo, d·sí i::om,:::, 

l i::\ '.::i 

también 

J ,::\ '::i ,:.:: O ir ir i cf i::l. �; en b el. t C h C ,:::, n íll é'.l. t C� r i <':\ l E·: n 11 b ]. i,\ n C O ' 1 
, p i':\ ¡r 

é'C\ 

tener la certidumbre de su correcto fu n ,:: i ,:::, n ,::\ m i (·2 n t ,::, . 

Se estima que la inversión por este concepto alcanza 

la suma de LIS$ 210 . 

.I. m,1.::i. ¡·· .. e\! :i ... s.t:_,:::, �;_ � 

tic:nE� ,::: Uf:.·'n t d l 0�0.; ele

imprevisibles como variaciones de precios, pequer.o�;; 

e arnb i os-, de dise�o y otros qastos no previstos, qUE! 

que-:.? 

ld 

exper-ienci� se�ala 

el m,:::,nt ,:::, por· 

inver-si�n fija. Vale 

CAPITAL DE TRABAJO 

Es 

com,:::, pt .. i:::ibables. ( .. , .. 
,;J(;� 

del :1.0% ,.::: ,:::,n,:: E)p t O 

dcec ir unos LI'.3$ G, ·355. 

quci 

para el 

,:: api tal 

,::\dr?,:: uado y r!·::::>gul ,::\r funcionamiento de la 

planté:'\. 

características del 

depende principalmente de 

producto, -c3S :i 

fuE,mtr:is 

insumos 

capital 

tr-atari:.\ 

materia prima e insumo. Tr r.:\t AnclosP 

,::: ,::\ l. ,:: u J. ar i mpor t.-::1.dc,s n !? r:: f? s ar- i o 

de trabajo par-a un mayor tiempo, que s1 

de insumos y materias nacionales d,:::,ndE� 

abastecimiento está mayormente asegurdc:lo. 

el e 

el 

El capital de tr-abajo alcanza la suma de LIS$ 50,255. 
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El presupuesto tiene en cuenta el programa 

producción y los requerimientos de materias pr i mai::;, 

véase Cc:\pí.tulo VI el costo alcanza a LIS$ 3·:), :3·:;j5, 
suma que consi�era abastecimiento de VAM y PVOh para 
.-, r_-:

.,::.. '-·' y de otros como PSP, SM y 

sodio para 1 mes de operaciones. 

I n <;;; u m ,:::, s y F'. t:." �-,¡_,:: t i v_,::, c.; ___ cl_e. ___ l.... ,·:1_bo Y- J::\ i: ,:::, 1' _ i ,:::,.: 

c:IP 

Se hace una estimación rápida de la. inversión 

por i nsumor...; y r P,,:1. 1::: ti vos que �::;e• t .. l t i l i z r� n · f.? n 

del producto, el monto que se 

este concepto es de LIS$ 1,040. 

C' 
, . .>P trata de cilindros plásticos con tapa y 

1 o�.:; 

p,::,¡r 

abrazadera con capacidad p2ra 55 galones (aprox. 205 

Siendo estos envases retornables a pldnté·,\ 

uni dadci!=.; la adquisición de unas lOO 

de LIS$ 15 e/u. El monto total asciende a 

L,3 suma alcanza a LIS$ 1,660 que representa P]

monto total de las remuneraciones del personal de la 

empresa, suficiente para 2 meses de operación. 

Al qu :i 1 er clf�_Lor::: a 1 y s;Qj. __ _f i e i os: 

El pi--oye,::: t ,:::, considera

r:�n un 1 oo::: e·,\ l 

la ,:::,p <'.:'?Y a,:: i ,�, n 

planta F'VA .:.:1 l q u :i. 1 a el ,:::, •

c ,:,ndu,: ti va de US$ 300 por mes. Se adFJl. ant ,c1

SLlfllé:\ de.• Llf3$ 600 por cc,nccpto c:I F:! 
.... , .,::.

ar· r f::? n d a m i E-? n t ,::, . 

Productos Terminados: 

1 ,:.1 

Se con i:; i el Eir a P )
r 

(:t el lJ ,::: t 0:::1 te1"min,::1c:lo 

igual a 3 dí.as de producción, vale decir l,800 �:::g. 



de látex de PVA a un 

(US$ 1.7 �,; Kg). El 

1 �-'58 --

precio aproximadamente 

monto tot¿:\l por 

alcanza la suma de LIS$ 3,060. 

Otros 13a s_t os ___ Upe-:.•r a ti VO!::i: 

a suministros varios para 

df:? ,: ost o 

,:: onc E0pt o 

que l <::i 

futura planta funcione eficientemente como: material 

y a,: e esor i oi;; ch."? oficina, r::�J. E'mf:?ntos y ma t E'lr Í ,::\ l e::5 

simples para mantenimiento y operaciones. El 

por este concepto alcanza la suma de LIS$ 400. 

��-ª-· j a y B a_n ,: __ os : 

Corr-esponc:le al dinero en efectivo que 

Clc:\�:;to 

c:I i sp,:::inE.' 

la empresa par-a afrontar gastos operativos inmediato 

mf'"�di ato como por ej€-?mpl o: combustibles, 

suministros para operaciones, gastos de laboratorio, 

energía eléctrica, agua, impuestos, suministros para 

,:, f i ,: i na , comunicaciones, movilidad, primeros p,:l.\;_lOS 

por servicios de protección i nclust r j_ ¿d_ 

y asesoría contable-legal-auditoria. 

los montos de esos E-� l E?mf,?n to�; ele 

costo, véase sección_ G.3, el dinero en efectivo en 

Ca.je:, y Bancos será lo suficiente como para 

desr�mbol sos dur c.,nt <·? :;,-� mc7?St-::?s de-::? esos 

alcanza la suma de LIS$ 2,600. 

5.2. FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO 

El f i n;:.\nc i amiento ti E'íH·? como 

objetivo principal la obtención de recursos de capital 

en las mejores condiciones de manera que contribuya a 

incrementar la rentabilidad de la inversión. 

P0ra efectos de obtener una óptima aplicación de 

1-- f?i:: u·,.·,,:;,:,·:::; f i r1 .',.\1 ·1 e i c-.�i-- ,:::,:� i n, .1 .i. ,.: .,,_, ITIO!é, t re�� ,::,b j <::-?t i vc,s 

q U E) f::! s:; .1 "l C' ,::: e �5 i::\ l'" i ,:::, · p E.' r �:; E! \J L.l :i. ¡
r : 

a ) Bu 1:; ,:: a t· <-:-? l f i n <'.:\ n ,: i ,:;1. m i f.·? n t o mi:'., s 1 i::1 r q o • 

b) In,:r1::0imPnté,\Y e:\ l m á :,; i m o E' 1 f :i. n ¿� n ,: i é:\ m :i. E.' n t o ,: o n 

de:,� intE?ré·:=5 fij,::\. 
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e) Reducir los rasgos de refinanciación.

5.2.1. FUENTES DE FINANCIAMIENTO 

- -------------------------------------------------------+

CUADRO 5-1.- INVERSION TOTAL DEL PROYECTO 
-------------------------------------------------------

CONCEF'TD MOI\ITD EN U!J!f; 
-------------------------------------------------------

I NVEF.:S ION FIJA 
* Tangibles

1. Maquinaria y Equipo
2. Ca�erías y Tuberías
3. Acc�sorios y Dispositivos eléctricos
4. Equipos y Herramientas para mante-

nimiento
5. Obras civiles
6. Equipo de laboratorio
7. Equipos de oficina
8. Muebles y Enseres
Total Bienes Fisicos

* I nt an9t b J. F.?S 

9. E�tudios del Proyecto
or gan i z ac i ,�,n

y (JaSt OS dE• 

10. Ingenieria, M,::,nt.-:\je, Inst,c\l.-,:\ci,�,n y
Supervisión del Proyecto

11. Gastos de puesta en marcha
Total IntangiblE':'�,.
Sub-Total Inversión Fija
12. I'mprevi stos ( 10%)

Total Inver�d6n Fija 

:CAPITAL DE TRABAJO 
13� Materias Primas 
14. 
15. 
1 E,. 
17. 
18. 
1 '3. 
�2(>. 

Insumos y Reactivos de Laboratorio 
Envases 
Re�uneraci�n al personal 
Productos terminados 
Alquilar de local y Edificios 
Otros gastos operativos 
Caja y Bancos 

4'3, �500 
2,800 
:L,700 

400 
2,500 
�-� , �7} ,::f. C)

1 , 2·:;10 
:t,UbO 

63; �3·90 

1, 1 (1(1 

4, ':)50 
210 

e, :::co 

G':J, G50 
G, 'JC�..'i 

75, G:l.�:i 

t, 040 
1, 500 
1,GGO 
�:), 0(:.0 

bOO 
400 

:i::, C,00 
:-------------------------------------------------------, 

:Total Capital de Trabajo 
:-------------------------------------------------------: 

:TOTAL DE INVERSIONES 
+-------------------------------------------------------+ 
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1 

5.2.1� FUENTES DE FINANCIAMIENTO 

Las 

i:lasi ficar-

fuenter:; 

r-:::-n 

ele f :i n a ne i E:\ m i E) n t ,:::, 

g1·· upo<.:;: 

financiamiento externo. 

p uc::>cl en 

y 

Los Yecursos propios están constituidos por los 

los inveysionistas, V :Í. E:I 

1:: c.'.\ Hl IJ i O (·::! J. f i n a n ,:: i e:\ m i P n t O E' :,; t C' ¡r n O J. O C ,::, n S t i t U y en J. ,::, <,;

clr0 l c:\S l :í.neac.:.;

o t o i-· ,,;_� ,3 d ,º� i,; p o 1·- e 1 s i �:; t e rn d f i n a 17 ,: i r::':' r o 17 a,: i o n ,::1. l .

Con el pYopósito de favorecer la inversión en 

actividad industrial y la generación de 

de trabajo, han sido creadas varias 

m,,':\yor f2S 

l :í. nE·a�;

cr0ciito en los óltimos a�os. Los <-2n ,:: ,,� t .. \J ad,::,,:;; 

p ·,.- ·�:, ifl .-::, ,::: :i. o n c:i ¡r y ,:� o l ,:::, i::: ;J .,,. c.l :i. ,::: h D. ',:; l :í. n e e:\ �,; c:I E· ,::: r· f.) el i t o 

E'nt i cl,,�dc•�; dc-:.� fomc:�nto de J. c:1 p r ,:::, d u,:: e i ,�, n , 

como el Banco I n el u !:; t t.. i a l c:I F·� l (DIF') y 

Corporación Financiera de Desarrollo (COFIDE). Estas 

insti�uciones otorgan pYéstamos para la ,::1.c:I qui ,,; :i. e� i ,:'., n 

c.· ,.:; I; u el :i. ,:::, !:� y ,:: o n �=:; t r u i::: ,::: :i. 1', n c:I FJ 1 ,:::, e E:\ l r:� !,=; i n d u c.:; t 1'· :i. i::l l E'!:,; ) y 

créditos para capital de trabajo. 

L.c1 C ol::>E1lr t: ur· e:\ c:I H .l. f i n 2:\ ne i Et m :i. EJ n t ,:::, c:lc·pE)nde dF!l 

destino de crédito, por ejemplo para la adquisición 

d E:� activos fijos se financian hasta el 70% c:IE' un 

val or y •=.
,"::\pi t a 1 d f.:? t i-- d b a.jo j_ n i e i d 1 de 1 7 O a 1 O O 1/. de 

su valor, dependiendo clel análisis de cada caso. En 

r el <-'=' e i ,�, n a los plazos de amortización para _.:·:\•:::ti VOS 

fijos es como máximo de 5 a�os y paYa el capital de 

trabajo es hasta 3 a�os. 

La :i.ntE�rés quE� .;-,1p 1 :i. e ,:..::1 r á 

préstamos será la que dictamine el Banco Central de 

es J.a institución encargada de regular l c':I �,; 

tasas de interés en el Mercado FinancieYo Nacional. 

El cobro c:le intereses está sujeto al monto del 

pi-- ést amo, fuentes de recursos financieros ut.i.li;-:a-

dos, ubicación de la empresa, destino clel préstamo y 

la prioridad asignada a la actividad industrial. 
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5. 2.2. FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO: INVERSION FIJA y 

CAPITAL DE TRABAJO 

La búsqueda financiera conlleva a encontrar una 

dt-:-? capi t,::1.l ( r r::i l a o:: i ,�, n dt?uda./c¿:lpi ti:'11 

propio) cletE:•1r ·minac:la, €�!::;pf.�C::í.f:i.,::a pi.":\l'"a ,::¿�_cla pr,:::,ypi::to y 

que está en relación a las necesid�des de capital y 
:� 

al déficit del aporte de accionistas con respecto a 

la inversión total. 

Para elaborar la estructura de capital 

buscado una relación deuda/capital, de 601/. de 

préstamo y 401/. de aporte propio, ·típico en plantas 

química�;. 

+----------------------------------------------------------+ 

C:UADRO 5-2. PROGRAMA DE FINANCIACION 
{--------- .------------------------------------------------

. 1 

1 

I NVEF.:S IONES 

*.INVERSION FIJA 
Maquinaria y Equipo 
Ca�er-ías y Tuberias 
Accesorios y Dispositivos 
E 1 éc t r i ,: os 
Equipo y Herramientas para 
Mantenimiento 
Obras Civil e�; 
Equipe, de Le:\b-oratorio 
"E_q u i p o de ci f i ,: i na 
Muebles y Enseres 
Intangibles e Imprevistos 
Total Invf?rsi.,�,n Fi _ja 

* CAPITAL DE TRABAJO

TOTAL INVERSIONES

MONTO EN US1f5 

To·l;al

49, �::iOO 
2,BOO 

1,700 

400 
:2, �:;oo 

�3, 3,:+(> 
:l., 2'30 
1, uc;o 

:l :3 , ::;� ::;� �:j 

76, 61�::i 
5(>, ��:�:;5 

:l. 25, !]70 
( :1.00'1/..) 

AF' F'r- ,:,pi o 

·J, 000
1., j_ 00

:1., 000

�30 O 
:2, :'::iOO 
1,340 

7':)(l 
1, :360 

:l �:� , �2 2 �=-=;
:30, (-,; :1. !3 
::;:: () ' ��: �5 �:_:; 

�"iO, El70 
( 401/.) 

BIF' 

40, !'.'.'iOO 
l, 700 

700 

100 

2,000 
500 
�300 

4G,OOO 
30,000 

7f:,, 000 
( C,0'1/..) 

+----------------------------------------------------------+ 



CAPITULO VI 

PRESUPUESTO DE INGRESOS Y GASTOS 

este capitulo se dan los i n :i. ,:: i E,11 c1·s En 

evaluar 1 c., ,: o n t a b i 1 i d ad del proyecto calculando 

recursos utilizados 

l c,:s

ingresos y egresos 1 os; 1 a.

el aborac í. 6n de un determi.nado lote de producción, t ,::\rnb i (:1 n 

SE� d P t C' y· m Í. n i::l. f:� J. p Un t O d E.' f.·� q U :i. l :i. b lr Í. O e,: O n ,�, m :i. ,;:: O m E·! c:I :i. a n t f.�' J é:\ 

clasifica¿ión de costos en fijos y variables. 

Para el presente proyecto se considera 5 a�os de vida 

útil a efectos de cuantificar su rentabilidad. 

6.1� PROGRAMA DE �RODUCCION Y VENTA 

El anual de producción o:: on �; i d c,::,1-- ,,:\ 

di0s efectivos por a�o (25 días/mes), desarrollando 1 

t, ... ti··n,:, ,-:J;:-� t:y·db,J.jo de�::: h,:::,,-.::1.·,.;; p,:::,i-- dí,,:\. 

Come, p o 1 :í. t i ,:� a clc1 :i. n V E' n t ,::\ I'' :i. o Si el p ¡r 

O y C·' ,::: t O 

considera en mantener un stock equivalente a 3 días de 

pi- ,:::,el u,:,::: :i. ,:'.r n . ' . . 
(:1.,noo 1<0 d f.:! l /1 t E! :,; ) y e l la 

pr ,:::,duo::,: i 6n anual se asume que es totalmente asumido 

pov el mercado interno. 

CUADRO G-1.- PROGRAMA DE PRODUCCION Y VENTA DE LATEX DE 
PVl'\ 

CONCEPTO/A�O OPERATIVO 

F' r o d u,: ,: i ó n , (:? n m i l E.� s ele K g • 
Venta, en miles de Kg. 

1 

187. �-;-::
185.4

187.2 
:1. f:3'7. 2 

Nota: La planta de PVA produce 600 Kg/batch. Por turno de 
trabajo (8hr) se fabrican 01 batch de látex de PVA. 
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6.2� PRESUPUESTO DE INGRESOS POR VENTAS 

Los ingresos del proyecto lo constituyen las 

�entas efectuadas durante el a�o. El precio del l á t F:! :,;

d P P \) A s;; E,' r- é el E� U !::1 $ :;;-� • 1 p o,,. K 9 • :i ne l u y en el o I Ci \.J , l 5 % C: D L 

lC.:3'> 

·-------------------------------

Cl...lADF:Cl C. ::2. ····· PF:E'.31..JF'U[:�;To DE� ll\lUF:E!:30!::; F'OF: VENTA!3 ANUALE::3 

-------------------------------------------------------· --

CONCEPTO/A�O OPERATIVO l 

----------------------------------------------------------

r_-:, ,::, ,-� • l --:, n 
, .. , .J ,..J , . .,;_ -

- - ·- .. - -- ·-·· ..... - �- ·-·· .. - .. - ··-· --- ··- .......... --- ·-· ----·· -·· -- ..... _,,. ..... ····· ..... -- --· ...... ··-· ·-- -··· ..... --· -·· -·- -·- .......... - --· - -- -·- ............... ···--- -· -· -- --· .... . 

6.3. PRESUPUESTO DEL COSTO DE PRODUCCION 

Durante la vicia útil clel pr-oyecto 9 se efectuarán. 

desembolsos de dinero necesario para elaborar el látex 

de PVA, se trata de diversos elementos ele costo, los 

cuales pueden agruparse con el título gener-al de costo 

t ot D.J. d f.0 l producto. Lste costo suele dividirse en 

f ,.3 b r i ,: a,:: i ,�, n , vc�nt as 

y financiero. Véase Cuadro 6-7. 

6.3.1. REQUERIMIENTO Y PRESUPUESTO ANUAL DE MATERIAS PRIMAS 

E INSUMOS 

El 

prima e 

cálculo del monto a 

insumo responde a los requerimientos del 

programa de producción proyectados. 

+----------------------------------------------------------+ 

CUADRO 6-3.- REQUERIMIENTp Y PRESUPUESTO ANUAL DE 
MATERIAS PRIMAS E INSUMOS 

----- ----------------------------------------------------: 

MMPP l<glBATCH l<g / Ar-::íO US$/l<g TOTAL 
----------------------------------------------------------: 

VAM 

PVOh 
PSP 
SM 
Carb. f:3od i o 

2'3!:-3. GO 
2C). 3() 

0.3G 
O. 1 El

·0.72.

·::J:2, ::��2·7. ;�
6, 33:·3" E,

:l. l :2,. �3 
5G.2 

224.6 

1. 72

70.00 
70.00 
30.00 

1. ;50, 6'.31
:�:: :-3 , () �5 .::J.

7,861 
::i, 934 
E:,, 7'.38 

1 ----------------------------------------------------------, 

TOTAL 317.16 LIS$ 200,21.8 : 
+----------------- ---. -------------------------------------+ 
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6.3.2. DEPRECIACION 

La depreciación consiste en la pérdida 

del valor de los bienes físicos como producto de su 

uti 1 izaci .�,n. 

mét ocio�� c:lf.·?! el E' p r f!.-1 e i "' e i ,�, n , qUE·) 

para efectos del proyecto tiene relativa importancia 

debi d,:, "" que 

estimativas. 

En 

utili;;:a 

la 

el 

eval ua,: i ,�,n 

mc-�todo d(·2 

valor rE;)Si dUc:\l son 

SE.' 

por e (-:>n ta jf.0 fijo, 

re?presenta un porcentaje sobre Ei.l. ,;,;;.:1.l do (�n libro<:0; 

del costo de adquisición. 

Para pró�ectos de inversión los porcentajes de 

depr c�c i ac i ,�,n 

sigui ent Ec)S: 

de a,::: ti vos son los 

+--------------------------------------------------------

ACTIVO % DEPRECIACIUN ANUAL 
:----------------- -------------------------------------

Edificios y/o obras civiles 
Maqui n<'·:\r·· i as y Eiqui p,:::,s 
Etjuipos de oficina, laboratorio, 
muebles y enseres 
Equipo y hf?rramientas para 
mant E!n :i. mi Eint o 
Instalaciones en general 

,., 

,::, 

to 

1 () 

10 

10 

+--------------------------------------------------------+ 

FUENTE: CARBAJAL, F. (66) 

(\ e�ectos de asignar adecuadamente los e E,\mpos 

c1 e-] r:J ,:, p ·, ·· r:-:? ,::: i ,::\ ,:: i .�. n a l o"; o )·· u p os d e ,:: os t o q u<:'? ,:: on f or m,111 

f:? J e (::r<2:;t i:) tot¿,\J. · c:l<:-�1 pr·oc:lucto, a,: ti vos; c:lc-:::1]. 

se han dividido de acuerdo a la 

que prestan, vale decir en: 

a) Area de Fabricación:

··· D :i. EJnE)S Están constituidos 

mE1qui nai·- i a y e::?qu.i.po la p l ant ,J. 

a,: ti vi dad 

por· 1 e:\ 

FVA, 

C\ �;:; :t. (:: ()(T)() tubE1r :í.c,\�,;, a,:: r::: E�sor 1 os y 

dispositivos eléctricos, equipos y herramientas 

para mantenimiento, y equipos ele ]. E:\b1::,ir at or :i. O. 
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El costo de adquisición de esos activos alcanza 

la suma de LIS$ 57,740. 

Ed i f i e i ,::,�;;: constituido pc,r 

c-::•l 

las obra�; 

,:: i. Vi. J. E'S qU(·:? 

C()<.:;tr::e de estos activos alcanza la suma ele 

2, :00iOO. 

b) Area de Administración

Const i tui do�5 principalmente por los cequi pos 

c:,ficina y los El

adquisición de estos activos es de LIS$ 3,150. 

I::� J. 

de 

c:IE! 



+---------------------------------- '--------------------------------------+ 

CUADRO 6-4.- PROGRAMA ANUAL DE D��RECIACION, E�! LIS$ 
-------------------------------------------------------- ' - . ----------

CONCEPTO/ A�O OPERATIVO () 1 .-, 
3 4 • ..J 

-------------------------------------------------------------------------

A) Area de Fabricación
Valor en Libros
Bienes Físicos
Edificios
Depreciación
Bienes Físicos
Edificios

Total 1: 

B) Area de Administració�:

57,740 
2,500 

Valor en Libros : 3,150 
Depreciación 

Total 2: 

: 51 , '366 
1 
1 

1 

2,425 

5,774 
75 

5,84'3 

2,835 

315 

315 

: 46, 76'3 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

.-. r""'\c:'·-, 

..:.:., ..::JJ..::.. 

5, 1 '37 
T' ..:, 

:�5, 270 

: 42, 0'32 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
. 1 

2,281 

4,677 
71 

4,748 

2,552: 2,297 
283 .-. C:-t::" 

LJJ 

283 .-,c::-c::-
L-..J·..J 

:37,883 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

2,213 

4, 20'3 
68 

4,277 

2,067 
230 

23(> 

: 34, 0·35 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

2,147 

3,788 
66 

3,854 

1,360 
207 

207 
-------------------------:-------:-------:-------:-------:------- -------

Depreciación Anual 
(Total 1 + 2) : : 6,164: 5,553: 5,003 : 4,507: 4,061 

+-------------------------------------------------------------------------+ 

¡.. 

en 
en 



6.3.3. REMUNERACION AL PERSONAL 

La r- e 1 a,: i ,�, n 1 aboral f?ntY-E' la e;,mpresa y 

será en la modalidad de contratos anudl f?s 

r-enovabl.es. Por ln t·�r·1·l:;·n ra c·IJ.rpnnc·lr·�\ c·I= - c. - - _:, '";... ' . . _:, . -· -· <:. • 'l:'"- :l. 5!1. �;;uc, 1 clos

p ,:,y- a�o para el personal, de los cuales 

e or r espondf�n a gratificacione;,s en Fiestas F:· ,,,\ t l" i a <::; , 

Navidad/A�o Nuevo, 1 sueldo por tiempo de servicios, 

1 sueldo por vacaciones y el resto (12 sueldos) 

SU(?l do mf.?nSUc."ll.

+------�----------------�----------------- ---------------+ 

CUADRO 6.5.- REMUNERACION AL PERSONAL, EN LIS$ 
:--------------------------------------------------------

' curlCFF'TO 

* Mano de Obra Directa
Operarios calificados

Ayud¿\rü e:;;
* Mano de Obra Indirecta

C:iE'r ente· Téc n j_ ,: o

l*'Administración/Ventas 
Ac:lmi n :i. st r· aclc,r 
i::;ec ·r· .-., :·; <H- i a ·-l?r?c c-:-:?pc ion i <:5 t ¿) 

/� •. 1 :.-; i :i :i. ,:,1 r· c;I E' n f i e i n ¿·,,

N .,

F' e) r f:;¡ ,:::, n e:\ �:; 

1 
1 

1 

1 
:1.
:t. 

F'.emun. 
Meni,;;. 

:t. lO 

260 

'30 
c,c, 

l?(-:?mun 
Anuc,\l 

4, 0:30 

.. ···- ···- ···- ... .......... -··· ..... ..... .......... ·-- ··- --- ···- ···- .......... --- ·- ·-- -·- -·- ·•·- ---- .......... ..... --·- ... - ..... ···- ··- -·- -·- ............... ···- ... _ --- .. _ ··- -·- ............ ,_ ..... ..... --- ·-- .......... ..... : 

T U T A L E E330 12, 8b�':i 
+---------------------------------------- ----------------+ 

6.3.4. PRESUPUESTOS DE COSTOS FINANCIEROS 

Se refiere a los intereses a pagar 

préstamo 

financiamiento 

tré,\bajo. Los 

amor ti z ,,:1.,: i orH,?s 

rE•C: i bi do ele� 1 

de a,: ti voi,; fijo<.:; y 

DI F', 

de 

,: on jurit amE•nt E:? 

constituyen el servicio 

p,:.:or ,: on,: E'P to 

pé:\Y'c:\ E·)l 

,: a p i t a l d f� 

,:on J as 

dc:0 la df.':?Udd, 

el �ual es un compromiso financiero con el ao:reedor. 

La modalidad de pagos periódicos a efectuar por 

el pr E-?st atar i ,::, df.-'J monto V,::\Y' i ,,:\t:J 1 E', €:·' 1 ,:: U<7:\J 

p,:,r 

S,3. l do 

compuesta por una amortización 

intereses que corresponden 

adr::?Lidad,::,, que 

Cuadro G-·C. 

al 

i::onstantf? 

monto 

y 

clE•l 
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a) Préstamo para Capital de Trabajo

El banco otorga un préstamo de LIS$ 30,000,

E' l f i n é:"\ n e i ¿:\ m :i. E' n t o el e• 1 ,:: d p .:. t .,·,\ l el E·! t y t:t t:J t:\ j ,:::, , .,,,. l 1 !':.:_; % 

�nual a rebatir. El periodo de amortización

C/\l 1::: ul o c:lc-c•l 

opt-:::'Y ac i ,�,n: 

Amortiza,: i ,�,n 

<::; E' Y V :t. ,::: l ,:::, c:I E� J. c"1 el E' U d é":\ ¿,\ J :1. o 

LIS$ ::X>, 000 -· ::: 

LIS$ 30,000 x 0.15 

Ser-vicio de la Deuda LIS$ 

b) Préstamo para Activos Fijos

<::, r; () 

10,000 

4, !:.:500 

14,500 

El Banco otor-ga un préstamo de LIS$ 46,000, 

el financiamiento dE� a,:tj_vos fijos ,.:-\l 1!:i'.%., 

p,=tra 

¿�nual 

al rebatir. El periodo de amortización será de 5 

ar1,:,s. 

C::ál cul ,:, del 

opera,: i ,�,n: 

Amortiza,::i6n 

In t ��r ese<=; 

ser v:i.,: :i. ,:::, c:lf.:> 1 a cleuc:la c:\l :1. 0 

l.JS$ 4E,, 000 - �:i

l.JS$ 46,000 X 0.15

C"' • . 
,:,erv1 e 1 o de la Deuda U!3$ 

9, :?Oü 

6,900 

:l. 6, 100 

de 



+------------------- -----------------------------------------------------------------------+

CUADRO 6.5.- CALENDARIO DE DESEMBOLSOS, EN LIS$ 
:-------· ------------------------- ---------------------------------------------------------:

:CONCEPTO/ A�O OPERATIVO o 1 
.-, 

3 4 5 

:-------------------------------------------------------------------------------------------!-

:CAPITAL DE TRABAJO 

:Préstamo de LIS$ 30,000 

:DESEMBOLSO 
: Amor t i z ac i ,�, 11
:Intereses 
:Servicio de la deuda 
:Saldos adeudados 30,000 

10,000 
4,500 

14,500 
20,000 

10,000 
3,000 

13,000 
10,000 

10,000 
1,500 

11,500 

:---------------------------------------------- 1 

:ACTIVOS FIJOS 

:Préstamo de LIS$ 46,000 

DESEMBOLSO 
Amortización 
Intereses 
Servicio de la deuda 
Saldo adeudado 46,000 1 

1 

'3,200 1 '3,200 1 

6, '300 1 5,520 1 

16, 100 1 14,720 1 

36,800 1 27,600 1 

1 '3,200 1 '3,200 1 '3,200 1 1 1 

1 4,140 1 2,760 1 1,380 1 1 1 

1 13,34.0 1 11, '360 1 10,580 1 1 1 

1 18,400 1 '3,200 1 1 

-----------------------------------------------------------------------------------·-------: 

:TOTALES DESEMBOLSOS 

: Amor ti z ac i .�,n : : 1 '3, 200 : 1 '3, 200 : 1 '3, 200 : '3, 200 · 
:Intereses : : 1.t,400 : 8,520 : 5,EAO : 2,760 
:servicio de la deuda : : 30,600 : 27,720 : 24,840 : 11,'360 
: Sal do adeudado : 76,000 : 56,800 : 37,600 : 18,800 : '3,200 

'3,200 

1,380 

10,580 

+--------------------------------------------------------------------------------------------+ 

!-" 

(!'¡ 
iJ) 
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6.3.5. OTROS COSTOS V GASTOS DE PRODUCCION 

Se tiene en cuenta las siguientes desembolsos: 

Comb u s .t. .i _b l e_s: 

Cor r esponclf::? al combustible (Diesel "' º2) ut :i. J. :i. ;.: c:\C:IO

p,:,r el ,:al dero. El pr <:-:?,:: i o o::ombuf:;t i bl <:-? 

de LIS$ 0.40 por galón. caldero 

Ltn flujo dí.:? 6 gal/hr 4

efectivas de trabajo por día. Por lo tanto se 

un desembolso de: 

hr día 
6 

gal 

hr 

X 0.40 ----- X 4 ---- X 312 
c:I { a 

... _ 3000 LIS$/ c':\i�o

Nota: 1 a�o calendario - 312 días operativos 

Mant e.n.i_m:i._ento y _ _F:epar i=\C_i_,:,nes_: 

gastos por 

r· epar ac i ,�,n maqui n.;�r :i. as y técnica, 

equipos 

prestados 

del S (� Y- V Í ,: Í OS St'-?r án 

por compa�ías y talleres 

ajenos a la empresa. 

F'arc:� procesos simplE�s, los anual t�s 

mantenimiento y repar-aciones es aproximadamente 

de la inversión de capital fijo, es 

1 , 5 �X> • Pe t E' r ( 5 '3 ) • 

�,um:i ... n.i __ s_t_r_,:::• ..... nar.a .. __ Oper .. a_c_i_ones_: 

un 

Compr E:>nde los gastos efectuados como p,:,r e? j(:?mp lo, 

lubricantes, utilizados en planta, regenerantes del 

agua y otros que no se consideran materias primas ni 

materiales para el mantenimiento y/o reparación. Se 

que el gasto anual por este concepto es 
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(:.id_<;:;_-1; _ _,:,s_· __ d e L_;::1._b ora t or i_g: 

I n ·�: l u y e:-;, P l e ,:::, !::i t o c:I E-! l ,:::, c,,; E-! n !::i �'=\ y o,,.:; el f:0 l e:\ b ,:::, r· ,:":\ t ,:::, 1-· i o 

E:l ,::i:.:,nt ¡r ol 1 d s op <'Jt· ,.;,,: 1 ,:::,n f:�s y el O: 017 t ¡r O]. 

p,:\l'" ,J. 

d(-? 

del látex de PVA, se estima que este 

es del 10% de las remuneraciones anuales, es 

unos. LIS$ 1,300. Peter (59). 

c:1(-2(: Í Y 1 

[)[;� ¡r v :i. ,:� i o!::; d (�� F' ¡r

o t f:?C ,:: __ :i ... '�' n ___ y r;; (:�q u¡-· :i. d_a d ___ In d u!::; t r- i .� 1 �

El pi-· i:::oyt-ic to 

d u·r· .::1n t C' 

l a ,: u'.:,; t o d 1 ¿� 

de todos 

la 

los 

p l E,\nt e\ 

0:,,,;te 

sr�r- vi e i o SE'.ff ¿\ pr- E'<::,t aclo F)mpr P!:cii::\Si 

\3(-? estima que el gasto i:':\l"lUi:\ J. por 

este concepto es de unos LIS$ 4,000. 

Energía Eléctrica: 

Cor r espondf:� a los gastos efectuados por el c ,:::,nsumo 

de la energía eléctr-ica en la planta, ofio::inas y 

al umbr adc,. El gasto anual asciende a 1 , 3:'50. 

Véase apéndice E-3. 

Agua F'ot ag_L�= 

El · con�:;umo 

en 

c:le aqua 

pro,: f-:?SOS utilizada 

general. El desembolso 

eseima en unos LIS$ 180. 

Impuestos: 

,: ompr en ele p ¡r :i. n ,: i p i::\ 1 m f.'-' n t E' 

y l i mp i ez ,'e\ e higienf::i 

concepto anual 

c:\péndice E·-4. 

J. D. 

(·211 

se 

Son los desembolsos que se efectuan cfi VE1r SOS 

conceptos, en cumplimiento del regimen tributario de 

la peque�a empresa industrial, como� Impuesto a las 

remuneraciones, Sistema Nacional de Pensiones, IPSS, 

FONAVI, SENATI, Impuesto por Licencia Municipal 

Funcionamiento, Anuncio/Propaganda 

Arbitrios Municipales. 

ele 

y 

Para el proyecto se ha estimado un desembolso global 

de LIS$ 2,500 por a�o. 
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Alquileres: 

Por el al qul er del 1 oc al industrial ( F'l anta ele F'VA) 

se abona LIS$ 300 por mes. El monto anual por 

concepto alcanza a LIS$ 3600. 

Segur,:,s: 

El proyecto considera una póliza de seguros contra 

con una cobertura del 75% del V,:":\l ,::,¡-- ch� 

los activos. El desembolso anual por esta asistencia 

es del 2% de la inversión fija, es decir, unos 

1 �
=

:i3(J .. 

Su_m i_n is t r_o ___ pa l'" a _D_f i_c i _na: 

Corresponde a gastos para adquisición de material de 

oficina en general. El gasto anual en este rubro se 

estima en LIS$ 100. 

9ervi,::io de L.impi�.z�.= 

Este servicio se prestará principalmente al área de 

c:\dmi ni stra,: i ,�,n y e:\ t f:�r e er· os. El 

desembolso por este servicio será de LIS$ 720 por a�o. 

�}_§�r vi,:: i os clt:::-__ A_se:;or {_¿,,_, __ Co_n_t_a_b l e __ L.eq,::.-\ l y A_ucl i _ _ t __ cr_1r_ i_a_� 

El sei--vi ,: i o i::\ ,:: at- 90 por ,:: ,:.:, 17 SU 1 t O l'" :Í. E:\ i,; d(-2 

p r o f es i ,�, n , 

del área; 

el 

el 

,: ual ,asi !:;;tiré problemas 

ap,:,yo forma ,:ontinua y 

permanente. El gasto por este concepto se estima en 

LIS$ 1500 por a�o. 

Para estr-::? proyecto en particular se ,:.: onsi df?r a 

gasto de LIS$ 200 por a�o. 

Mov i 1 i cJ.E..�t: 

Comprende aquellos gastos que se efectuan p¿,,r a 

movilidad de repuestos reactivos y 

a�igna un monto anual de LIS$ 180. 

,:: o n �; (·? j (-:-� ¡r :í. ,:.":\ • 

un 

la 
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.I mp_u r:-�.-=".t: .. o s •"' .. l.¿� is . Ven t ay;: 

Cot- r r��:;ponde al desembolso que se efectua por 

vr?ntas del producto, 1�:i'1/. (D.L. 1.6:3). 

E J. impuesto a las ventas correspondiente al 1 º

c,per-at i vo del proyecto es LIS$ 58,401 Y P•::\ra 1 os 

2 al 5 �lcanza la suma de LIS$ 58,968 por cada a�o. 
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+------------------------------------------ -------------------------------------------+ 

CUADRO 6.7.- ESTRUCTURA DEL COSTO TOTAL DEL PRODUCTO, EN US$ : 
:--------------------------------------------------------------------------------------' 1 

CONCEPTO/ AÑO OPERATIVO 1 

1 

'----------------------------------------------

1. COSTO DE FABRICACION
1.1, Materiales Directos

Materias Primas 
1,2. Mano de Obra Directa 
1.3. Costo de Fabricación 

Combustibles 
Mantenimiento y reparaciones 
Suministros para operación 
Gastos de laboratorio 

1.4. Mano de Obra Indirecta 
1.5. Otros Gastos Indirectos 

Servicios de Protección y

Seguridad Industrial 
Depreciación 
Energía Eléctrica 
Agua 
Impuestos 
Alquileres 
Seguros 

SUB-TOTAL 1 (Sumatoria de 1.1-1.5) 

:2� GASTOS DE ADMINISTRACION 

Remuneraciones 
Suminstros para oficina 
Depreciación 
Servicio .de Limpieza 
Servicios de Asesoría Cont., 
Leg. y Auditoría 
Comunicaciones: Telf. y Correo 
Movilidad 

SUB - TOTAL 2 

13. GASTOS DE VENTAS

Impuestos a las Ventas

SUB - TOTAL 3

1 4. GASTOS FINANCIEROS

Intereses (Capital de Trabajo)
Intereses (Activos Fijos)

SUB - TOTAL 4 

200,218 
2,542 
·6,230
3,000 
1,530 

400 
1,300 
4,030 

19,009 

4,000 
5,849 
1,350 

180 
2,500 
3,600 
1,530 

232,029 

6,293 
100 
315 
720 

1,500 
200 
180 

9,308 

58,401 

58,401 

4,500 
6,900 

11,400 

2 3 4 5 
---------------------------------------: 

200,218 
2,542 
6,230 
3,000 
1,530 

400 
1,300 
4,030 

18,430 

4,000 
5,270 
1,350 

180 
2,500 
3,600 
1,530 

231,450 

6,293 
100 
283 
720 

1,500 
200 
180 

9,276 

58,%8 

58,%8 

3,000 
5,520 

8,520 

200,218 
2,542 
6,230 
3,000 
1,530 

400 
1,300 
4,030 

-17,908

4,000
4,748 
1,350 

180 
2,500 
3,600 
1,530 

230,928 

6,293 
100 
255 
720 

1,500 
200 
180 

'3,248 

58,%8 

58,958 

1,500 

4,140 

5,640 

200,218 
2,542 
6,230" 
3,000 
1,530 

400 
1,300 
4,030 

17,437 

4,000 
4,277 
1,350 

180 
2,500 
3,600 
1,530 

230,457 

6,293 
100 
230 
720 

1,500 
200 
180 

58,%8 

58,%8 

2,760 

2,760 

200,218 
2,542 
6,320 
3,000 
1,530 

400 
1,300 
4,030 

17,014 

4,000 
3,854 
1,350 

180 
2,500 
3,600 
1,530 

230,034 

6,293 
100 
207 
720 

1,500 
200 
180 

9,200 

58,%8 

58,%8 

1,380 

1,380 

-------------------------------·------------------------------------------------------

COSTO TOTAL DEL PRODUCTO : 311,138 : 308,214: 304,784 : 301,408: 299,582 

+--------------------------------------------------------------------------------------+
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6.3.6. COSTO TOTAL Y UNITARIO DEL PRODUCTO 

El costo total del producto se cálcula tomando 

como base los desembolsos anuales que se incurren en 

la fa b r i e a,: i ,�, n de 1. látex de PVA durante el 

Los montos que corresponden a 

,V 

a,·,o 

los 

de costo aparecen en las se,:,:;: i 011 es 

operativo. 

el emf-::?ntos 

·pre,: edentes, por lo que aqui sólo presentamos la 

estructura de costos que intervienen en el 

total del producto, véase Cuadro 6-7. 

Considerando el ,: e, s t i:, t e, t a 1 de 1 producto y la 

pr ,:,du,: ,: i ,�,r, ele 1 c.\ te:,; elfo"? PVA se c:let &�r mi na f.;) l 

unitario del producto en cada a�o de la vida útil 

del proyecto, véase Cuadro 6-8. 

CUADRO 6.8.- COSTO UNITARIO DE PRODUCTO 

PRODUCTO/A�O OPERATIVO 

LATEX DE PVA 
LIS$ X �<t:1 

1 

:1. • 66 :l.. 54 

r::, .... , 4 

t.C2 t.61

5 

1. 60
----------------------------------------------------

6.4. PUNTO DE EQUILIBRIO ECONOMICO 

Se entiende por punto de equilibrio económico al 

volumen de producto que es necesario producir para no 

incurrir ni en pérdida ni en ganancia. 

EJ. volumen de producción en el 

equilibrio- (Neq) sr:-? ,:alcula por l,,� e,:uaci6n: 

Neq 

CF :,; N 
----·-- ·--- ·-· -- ·---

·-

I\J C\J 

punto ele 

D,:,n d r-2: 

N - Venta anual de látex de P\JA, Kgr.

IV - Ingresos por Venta anual de látex de PVA, LIS$

CF y CV - Costos Fijos y Variables respectivamenter de 

látex de PVA, US� por a�o. 

Para la determinación del punto de equilibrio económico 

procedemos a clasificar el presupuesto de costos en fijos y 

en variable�;. 
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PUNTO DE EQUILIBRIO ECONOMICO 

(AÑO OPERATIVO: 2) 

+------------------------------------------------------------------------+ 

CONCEPTOS COSTO FIJO COSTO VARIABLE COSTO TOTAL : 
us $ us $ us $ 

--------·----------------------------------------------------------------: 

,, 
1 
1 

1. COSTOS DE FABRICACION
Materiales Directos
Mano de Obra Directa
Combustibles
Mantenimi�nto y Reparación
Suministros para Operaciones
Costo de Laboratorio
Mano de Obra Indirecta
Servicio de Protección y
S�guridad Industrial
Depre•c i ac i ,�,n
Energía Eléctrica
Aquc.l. i= ·ota.lJle

I mpul:!st,::,s
Alquiler
Seguros

2. COSTOS DE ADMINISTRACION
Remuneraciones
Suministros para Oficinas
Depreciaci,�n
Servicios de Limpieza
Serv. Asesori� Cont., Legal
y Auclitc,ría
Comunicaciones
Mc,vi l i dad

13. COSTOS DE VENTAS
Impuesto a las Ventas

14. COSTOS FINANCIEROS
Intereses por Préstamos

:1
1 
s:::o 

400 

4,030 

4,000 
5,270 

),500 
3,600 

J., 5:30 

6,293 
100 

283 

720 

1,500 
200 
180 

8,520 

200,213 

:�, 542 

3,000 

·1, 300

l., 300 
180 

58,968 

200,218 

2,542 

3,000 

1,530 

400 
1,300 
4,030 

4,000 
5,270 
1,350 

180 
2,500 
3,500 

1., 530 

6, 2'33 
100 
283 
720 

1,500 
200 
180 

58,968 

8,520 

:--.---------------------------------------------------------------------

TOTAL 40,656 267,558 308,214 

+----------------------------------------------- ------------------------+ 
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Además: 

Las ventas de látex de PVA en el a�o opeYativo 

fueron N 187,200 Kg, véase Cuadro 6.1, y los 

ingresos poY dichas ventas alcanzaron a IV us $ 

393,120, véase Cuadro 6.2. Por lo tanto el volumen de 

producción en el punto de equilibYio económico será� 

40,656 X 187,200 

Neq -

393,120 - 267,558 

Neq - GO,G14 Kg. de látex de PVA 

Y el valor de las ventas en el punto de equilibrio 

económicb será: 60,614 Kg. x 2.1 LIS $ - LIS$ 127,289 , 

val� decir el 32% del inareso por ventas en el 2 º aGo 

operativo. 



CAPITULO VII 

ESTADOS FINANCIEROS 

los estados financieros son expre�i9nes Cllt'::\nt i t <::1t i V,:JS 

de resumen de la situación económica y finan,::: i er r:1. del 

proyecto como resultado de sus operaciones en un 

e,: on ,�,mi e o. 

ejer e i ,:: i o 

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se 

pr i ne i pal ffi€·?nt e de dos estados financieros: el 

y Ganancias y el Estado de Flujo dE.'

cuales se elaboran el el presente estudio. 

7.1. ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS 

El Estado de Pérdid�s y Ganancias es un 

E�;tado 

Ct\jc,\, 

de interpretación de r r?�;u.1 t ¿,1,c:los 

gestión realizada por el proyecto durante un ejercicio 

reflc�jando en t?l la la ,:: apa.c i d.:::\c:I de 

liquidez, solvencia y rendimiento de las inversiones. 

7.1.1. ESTRUCTURA 

La estructura c:I f.·� 1 CIE' pérc:li di::\c.:; y 

ganan,: i c:\S está compuesta por los siguientes 

F: ra p r· 0:-:- �::_ e,' n t e::\ n los ingresos en efectivo de las vc,nt�,s 

dol pYoducto en un ejercicio económico. 
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Utilidad Bru'{:;,_ª

Esta utilidad se obtiene después de sustraer E� l 

costo de ventas (costo de fabricación) del 

por VE�nt as. 

Ut i l_i_dad de _JJper.ac i ,�,n 

inqreso 

Es la utilidad que queda un� vez deducido los gastos 

de administración y ventas, de la utilidad bruta. 

Ut.i .. l .i_cl ,,,1.c:l ...... an t .. E'�.s ....... d.E1 
.... _F· ,;,1.r .. t .. i .. c i_pd_c_i_on E"'.Ei ....... C:.,PE-�n t .. c,t ....... l\l_et .• ,�). 

Se obtiene sustraendo los gasto� financier�s de la 

ut i J. i di:H.i de operación. Este monto es básico para 

la distribución legal de la renta D.L.

1....1+: .. � ... J __ :i. el ;·,td ...... ,,,1_n_tr::'_'::; _ .. el c-� ...... .I.rnr:) tJ1
-:·.',' .. 1_, .. •:::,'::• ........ C:.F:c:1n t . .a ....... NE•.t .. ,,,, .... J_mp_,:::in_:i.JJ J_c') .. 

Esta utilidad que resulta después de haber deducido 

la. r-ent¿� nc-�ta, las participaciones de 

,:: omun i d,::l.d industrit:1.l .  y 

f c,nclos; paY-,::\ PY- OCIY- ¿,1maf::i 

trabajadores, 

t r c:H'"I s f Pr E�n e i a 

i. , ·1 v t? �,,, l.: .i. q a ,:: i ,'., n 

di �:;i;1-- :i. bue i ón 

de 

en ITINfEC. Los porcentajes de 

l ,::\

de 

la 

legal de Ja renta están 

por la Ley General de Industrias, Ley N °23407 

Ut j_ 1 i cl.a.d ____ Neta. 

. Es la utiljdad que queda una vez de:1clu,:: i clo el 

impuesto a la renta que es el 35% de la renta neta 

imponible. 

7.2. FLUJO DE CAJA ECONOMICO Y FINANCIERO 

Es un estado financiero indicados en f ,:::,r ma 

preferencial en la evaluación económica. Como tal, nos 

refleja los beneficios generados y los 

efectivizados en un período económico �stablecido en 

el horizonte del pY-oyecto. 



l uu .....

7.2.1. FLUJO DE CAJA ECONOMICO 

confoYmado por los flujos de 

1 c,s flujos de y le,�;

clep1� Ei,: i a,: i onr:s, sin ,:: onsi dr?r ar flujor,,; 

p,:::,r 

d E:-:

finan,:ia,:ión (amortización) para el proyecto. 

La estructura del flujo de caja económico es la 

s i g Lti en t e : 

A. Beneficios:

1. Ingresos por Ventas

el valor to.ta.J. 

proyectadas en el horizonte del proye,:to. 

2 . . Valor Residual 

Es el valor total de los a,:t i vor,:; i ne l uyCc:>ndo 

capital de trabajo obtenidos en la liquida,:ión 

dEéil proyecto. 

En el ,: aso ele c:1.,: ti vo�; fijo�;;, , su valor t· r0si clual 

no ,: ,::,r i-· (·?spond(·? al 

contable asignado en libros, sino que el valor 

de su liquidación debe estimarse en función de 

un valor e,: ,::, n ,�, m i e ,::, r r:> a 1 , mE•c:I i el,::, e orno ]. ,:�. 

capacidad de generación de excedentes futuros 

o en un defecto en el valor de mercado dentro

de la ley de la oferta y demanda. 

CUADRO 7.2. VALOR RESIDUAL DEL PROYECTO 

C,:,11,:epto 

Capital de Trabajo 

Activos Fijos (20% del valor de Bienes F.) L?, 17'.3 

T!JTAL 

------------------------�
------------
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B. Costos

:l. • I n ver �':i i ,�, n F i j ,::.\

un 

adquisiciones de 

que 

,,:\1:: t :i. vo<:; 

1'· ea. J. i :.:: a 

. l:; . 1 l 1n··,::1nq1 :J .. E·?'.::,, 

generalmente se realizan en una solo vez y al 

inicio de las operaciones. Para el proyecto el 

monto de la inversión fija es de LIS$ 76,615 

2. Capital de Trabajo

los activos corrientes para la ,::, p E' l'" e:\ e i .�, n

nomindl 1 ,'::\ plant,:.\ durante 

plr ,:::,du,: ti \/0. el proyecto E!l CEtpital 

r·\ 

,.::, " 

.< ·-1· • 

trabajo asciende a LIS$ 50,255. 

Gastos de Fabricación 

Gastos de Administración 

Gastos de Ventas 

6. Deducciones Legales

Son desembolsos que establece la Ley 

Industrias, Ley N º23407. El monto 

Gen ei-· e:\ l 

el f.-? 

rleducciones leg0les alcanza el 27% de la renta 

nc,t ,'::l.. 

7. lmpur2��tor-5

Cor rei;:;pondf2 la suma a pagar por concepto clPl

impuesto a la renta (D.L.N º200). Este monto es

el 35% de la renta neta imponible.

-C� Depreciaciones

Uno de los costos de las operaciones industriales 

de la 

contr,:::,lado .por el 

r c-2sc�r vados para 

i'J e p r c-2 ,: i a,: i ,�, n 

porque 

d<:?pr e,:: i ac iones, 

cu,::11 es 

fonclo:,;; 

b i <-�n 

un costo, este suele ingresar 

fondos de la sociedad 

7.2.2. FLUJO DE CAJA FINANCIERO 

Estb e on f ot· m,,:1.d o 

l 
. 

an 1.1n 1 ma. 

del flujo 

económico, los préstamos, amortizaciones, 

y el escudo fiscal. 

de 
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CUADRO 7.1. ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS PROYECTADAS, EN USS 

!-·-----------------------,----------------------------------------
------------------------------------:

:CONC�PTO / AílO OPERATIVO. 1 2 3 4 5

'-----------------------------------------------------------------------------------------------------
·

¡ 
1 

:INGRESOS POR VENTAS 

: (-) Costos de Ventas 

Materiales Directas 

Mano de Obra Directa 

Gastos de Fabricación 

Mano d� Obra Indirecta 

Otros Gastos Indirectos 

: UT IUDAD BRUTA 

:(-) Gastos de Administración 

: (-) Gastos de Ventas 

:UTILIDAD DE OPERACION 

: (-) Gastos Financieros 

:UTILIDAD ANTES DE PARTICIPACIONES (Renta Neta) 

: (-) Distribución Legal de la Renta, D.L.23407 

10'1/. Trabajador es 

15'1/. Comun i d-3.d 

21. ITINTEC

:UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS (Renta Neta Imponible) 

: (-) Impuesto a la Renta (35%) 

: UTILIDAD NETA 

¡ 389,340 : 393,120 : 393,120 : 393,120 : 393,120 

: 232,029 : 231,450 : 230,928 : 230,457 : 230,034 

; 200,218 : 200,218 : 200,218 : 200,218 : 200,218 

. 2,542 : 2,542 : 2,542: 2,542 : 2,542 1 

. 6,230 : 6,230 : 6,230 : 6,230 : 6,230 1 

. 4,030 : 4,030 : 4,030 : 4,030 : 4,030 1 

. 1'3, 009 : 18,430 : 17,908 : 17,437 : 17,014 1 

. 157,311 1 161,670 : 162, 1 '32 : 162,663 : 163,086 ; 1 1 

1 9,303 : '3,276 : 1 

. 58,407 : 58, '368 : 1 

1 8'3, 602 : 93,426 : 1 

1 11,400 : 8,520 : 1 

1 78,202 ' 84,906 : 1 1 

1 21,115 : 22, 1325 : 

1 7,820 : 8, 4'31 1 

1 1 

1 1:3, 730 : 12,736 : 1 

' 1, 5E,5 : 1, 6':/8 : 1 

1 67,087 : 61, '381 1 

1 1 

1 19, ':/80 : 21, 6'33 : ' 

1 37,107 : 40,288 : 1 

'3,248 : '3,223 : 

58, ':/68 : 58,'368 : 

'33,976 : '34,472 : 

5,640 : 2,760 : 

88,336 : '31,712 : 

23,851 1 24,762 : 1 

8,834 : 9,171 1 

1 

13,250 : 1:3,757 ! 

1,767 : 1,834 : 

64,485 : 66, '350 : 

22,570 : 23,432 : 

41, '315 ! 43,518 : 

9,200 

58,968 

94, '318 

1,380 

'33,538 

.-.e- .-,cc 

L..,.J, L..•JJ 

9,354 

14,031 

1,870 

68,283 

23,8'3'3 

44,384 

1 

1 

+-----------------------------------------------------------------------------------------------------+ 

t·.) 

1 
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CUADRO 7.3. FLUJO DE CAJA - PROYECTADAS, EN US$ 

( +) BENEFI C !OS 
Ingresos por Ventas 1 

1 

Valor �'.esi dual 1 

1 

1 
1 

,(-) COSTOS 
Inversi ,'.,n Fija 1 76,615 1 

Capital de Trábajo 1 50, ;·25 1 

Costo de Fabricación 1 

1 

Gasto de Administración 1 
1 

Gasto de Ventas 1 

1 

Deducciones Legales 1 

1 

Impuestos 1 
1 

1 

1 1 

: (+) DEPRECIACION 1 

1 

lFLUJO DE CAJA ECONOMICO :(126,870) 

: ( +) Prest amo 76,000 

: (+) Escudo Fiscal (35% Costo F.) 

: (-) Intereses 

: (-) Amortización 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

.¡ 
l 

:3G'3, J40 

232, 02'3 

'3,308 
58,401 
21,115 
19 1 '3:30 

6,164 

54,671 

3,990 

11,400 

191200 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

.2 

3'33, 120 

231,450 

·:J,275

58, '368 

22, 1325 

21,6 133 

C:- C:-C'"1 ...J, -.Jw..;, 

54,361 

2,982 

8,520 

19,200 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

; 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

., 

.:., 

:::·33, 120 

230, '328 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

'3,248 : 

58, '368 1 
1 

23,351 1 
1 

22,570 1 
1 

1 

1 

5,003 1 
1 

52,558 

1,974 1 

1 

5,640 1 

1 

1 

1 

19,200 1 
1 

4 

3'33, 120 1 
1 

1 

1 

1 

1 

230,457 1 

1 

'3,223 1 

1 

58, '368 1 
1 

24,762 1 

1 

23,432 1 

1 

1 
1 

4,507 1 
1 

50,785 

966 1 
1 

2,760 1 

1 

1 

1 

.9,200 1 

1 

c:
. .J 

3"33, 120 
62,433 

230,034 

'3,200 
58, "368 
.-.e:: ,-,c:'C"' 

.::....J, ..::....J...J 
23, 8"3'3 

4,061 

112,258 

483 

1,380 

9,200 

:FLUJO DE CAJA FINANCIERO : ( 50,870) : 28,061 : 29,623 : 29,692 : 39,791 : 102,161 
+-----------------------------------------------------------------------------------------------+ 

' 

1 

1 

1 

1 

OJ 
(.,J 



CAPITULO VIII 

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DEL PROYECTO 

El propósito de la €-?va l u é:K i ,'., n ·ele pr oye,:: tos el f.0 

i nversi ,�,n es la 

para 

obten,: i ,�,n de l O:, E·? l emE?n tos jui ,:: i o 

ne,: esar i os la t 0/Tlé:\ de 

finano:ieras y posterior 

aceptado como proyecto óptimo. 

d f.',! r,; i ,: i on E',! s 

E? j f-.0 C U,:: i ,�, 17 

E-?•: on,�,mi e a<..; 

de• 

P,::,r 

búsqueda 

,:onsiguiente, toda evaluación es orientada 

de 

<-""l ternat i vas 

mejor 

f�mpresar- i al, 

oportuniclac:1 i n V€0r �,;ion t:-•s 

para cuyo fin se o:: c,mp a Y ,'J.n 

() 

los 

beneficios y costos económicos o finacieros con los 

se determina la eficiencia del proyecto (65). 

e Uc:\ J E'f.:i 

Las ·1 
. 

f' t ' va .. orac1ones se e ec·;uan a pr PC :i OS c::lf..:'

un ·alcance únicamente en los efectos 

fundamentalmente en la rentabilidad económica 

8.1. PARAMETROS PARA LA EVALUACION 

y 

di:-?l. 

y 

L,·:,·::, pd�-,\mc-?tro:::,s o::on J.,::,-::; ,::udle�; f?<:; nE:?ce•:;ar-10 o::ontdr 

pai' ¿,¡ efectuar la evaluación de todo proyecto son 

si qui 1:-?nt !-:-?s: 

A • · I n v E' r s i ,'., n

B. Calendario de desembolsos por- gastos financieros

C. Flu_jo de Caja económico y financiero

D. Valor r-esidual del proyecto

E • e: o�, ·l.; ,:., d f? o por t un i. cJ a el ,::J r� e d p i t a l ( C: U K ) 

Los cuatro primer-os parámetros han sido 

,:ap í tul os lo que-? 

tr at adc,s 

e:,;p 1 j_,: ¿_ff el ,: os��,:, de ,:,por t unidad ele ,::: ap i tal ( C:OfC> • 

los 

en 

d 



1 [l;:'j --

8.1d1. COSTO DE OPORTUNIDAD DE CAPITAL 

Es la esperanza de retorno que un inversionista 

por el uso de sus recursos de capital 

pr,:::,yei::to clet er mi nado. Está E'n fun,:: i ,�,n 

altE?rnativo 

p r i n ,:: i p ¿,, l 

qUE' le pueda dar a esos r ec u r <:;o'.-5. 

c,\l t €0Y- nat i Ye:\ e ,:::, l o,: a,: i 6 n 

excedentes económicos son las entidades 

un 

1 ... l!::iO 

L.é:\

J. O�,; 

y la banca paralela (��ctor f i n e:\ n ,:: :i. r.0 r o inform�:11). 

También existe la posibilidad de invertir en 

,::el ul d<.;; c¿,,rti fii::E:1c:lo!::; 

b ,::,n ,::,,,;, 

monE)c:ID. 

extranjera y en acciones empresariales ins�ritas en 

la bolsa de valores y dt..tnque esta última está c.:;u_jet a.

; __ \ 1.1.n fíl-}yc,t· t· i (-:-�sqc, F'!n ,::,::,rnp.3r,::1.c i ,�,n con 1-:::\'.:; i nvpy,;;i on(-:?·:; 

depósitos a plazo f i _jo; E'n bonos 

La 

e ap i tal 

i mpor· t anc i a. 

r c:\d i ,:: a 

di;,) 

df0 

en 

un 

a. e t u. a l i z a,:: i .�, n 

finan,:: i ero 

rEinclimiento E' :,; i 9 i el ,:::, 

j_ n vc-:-:)r si 011 i ':3 ta. 

No una 

opor tu.ni ciad 

qu.i:-:-? 

flujo p,: on 1�1mi e o 

pr oy(-::?•:: t ,:::, y 

al pr ,:::,yr::�c to que 

fórmula m,::1t t-:-imé'.-\t i e a p¿,\ra 

,::éli::ulo del costo de oportunidad; más aún, 

y 

dr:.-il 

d(-? 

y 

(-:-? l 

c:1.l 

que ,:ada inversionista tiene un costo de oportunidad 

es p E:",: :í. f i ,:: o 

alternativa�:; 

r f.·?11 di mi c�n to 

pt- in, : :i. pal es; 

d(·:0bid,:::, que 

de inversión, con diferentes tasas 

económico. En este sentido existen 

po�;:i. bj_ 1 i c:lac:les de ,:: o l o,:: ¿,\ ,:: i {, n 

excedentes económicos en moneda extranjera (LIS$): 

1. Sistema Bancario

2. Préstamo Directo (Banca Paralela)

clf::' 

d,···,<:; 

de) 

l h • O 1/. ( t ¿,\ �,; "'' E! f r:.-i ,:: ) 

El costo de oportunidad de capital debe ser 

mayor que la mayor alterntiva descartada por tener 

q U e i n V f? r t i r e 11 el p Ir ,::, y e,: t O , 1 O C Ud l i m p 1 Í C i::\ ,:: ubt· i i·· 
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el riesgo que conlleva toda inversión. Por lo t,:1nto 

el COK será mayor a 16%, para el presente estudio se 

considera un COK = l.8%. 

8.2. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA 

proyc-�r::to tipo<:; d!-:? 

eval ua,: i one�;: y fin ,;·:,ni:: i !:-?r· ti, 

están basados en las correspondientes flujo de i:: ,::1. j ,::1. • 

En la evaluación económica sólo toma en ,:: UF!!nt <":\

recursos propios de los inversionistas mientras que en 

.J. a eval uac i ,�,n f i n ;::,n ,:: i f.·?r e:\ el E?fé,:::to el C·' l 

financihmiento (préstamos) que se aplican al proyecto. 

el f-::� 

Cu.adt·o n. l.. 

PVé:\ l UE\C ion E-'<;:¡ �:;p 

8.3. INDICADORES DE RENTABILIDAD 

c:1pr eo::: i ,,:1r·1 

Son coeficientes de medición que se emplean 

E'l 

medir el valor económico o financiero del proyecto una 

vez evaluada la inversión total. 

8.3.1. \l(I.I __ CIF: /\CTUAL NETO (VAN) 

f:·] l excedente generado por un 

pr· ,::,yec to, E·'n términos absolutos después 

cubierto los costos de la inversión, operación y de 

uso de capital. La expresión �atemática del VAN es 

VAN .... ··· I o + 

Donde: 

I o .... I n ver s i ,�, n 

n F'C:i. 

e: :t +ccw: :> � 

( Fl"· l) 

FC - Flujo ele caja económico o financiero 

COK - Costo de Oportunidad de Capital

n - Nº de a�os del horizonte de planeamiento

proyecto.

del 
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Para el proyecto el VAN económico y 

son respectivamente LIS$ 65,754 y LIS$ 77,436, lo que 

indica que el proyecto es teóricamente rentable (VAN 

ec on •�•mi,:: o > 0) y además el financiamiento otorgado 

al proyecto (estructura financiera: deuda / 

pYopio) es aceptable poYque el VAN financiero > VAN 

!'0 (: o r i ,:'., m :i. e ,:::, • 

8.3�2- TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 

Es una tasa de costo, que representa la tasa de 

<:::\ J. t:\ ,::: U<':°l J. E!l pr· o-:::iyec to 1-··E}ncli mi r::�nto 

inc:li. fu;·(::nt1-2. Todo costo fin3nciero por 

TIR h0ce atractivo el proyecto. 

dr0baj,:::, 

Su formulación matemática es la siguiente: 

-·- I o +

n 
r. 

t ::::: :l. 

FC:i. 

o 

( :1. +cm:::) :1. 

Esta ecuación se resuelve para TIR.

( 0--2) 

dul 

El TIR económico y financiero para el pi-- oye-,,,::: to 

<;;on respectivamente 37% y 62% por lo ,:::ui':\l h E\1::: FJ 

atractivo la inversión en el proyecto (TIR económico 

> COK). También confirma que la r e l ,:\ ,: i .�. n deuda. / 

,:,::\pi tal propio para el financiamiento del pr oyr:.-:-!a:: t ,:::, 

es la adecuada CTIR fi·nanciero > TIR económico). 

8.3.3. RELACION BENEFICIO / COSTO (B / C) 

,: anti ciad 

. . , 1nvers1un,

i nd i ,: adot·· de Y(·?nt,,.\bi J. iddd 

el f2 excedente generado por uriiclacl 

después de haber cubierto los costos 

la 

operación y de capital. Matemáticamente la expresión 

es la siguir-2ntr-2: 

8/C = 

n 
r, 

-(:;::::: 1 

FCi 

( :1. +cm::: :i :1. 

(8-3) 

lo 



.... 180 ·- -

Cálculos efectuados arrojan resultados para B/C 

económico y financiero de 1.5 y 2.5 respectivamente, 

lo que significa que el proyecto debe aceptarse (8/C

> 1) porque se generan mayores beneficios que los 

j_ ncur1r idos E-'n la obt E)nc i ón 

beneficios, vía costos de operación y de i n v e• i-· "5 i ,�, n • 

También observa qUE::-.' aurncnt a. 

rentabilidad (B/C financiero � B/C económico) debido 

al financiamiento asignado al proyecto. 

8.3.4. PERIODO DE RECUPERACION (P/R) 

indicador expresa el tiempo al final c:I E? 1 

,::ual los <e? :,; ,:: E' d <-:-? n t <,·? '.,; e,:: on ,�,mi,:: o'.5 <=,.e-� 

E"! q , ___ , i p t:\ r i::'. n con los costos de inversión, operación y 

f j_ n ,:Jn ,:: i (-:-�ros j_ r, ,:: u Y Y i d o'"; 

M;:,,t F�m/l.t j_ ,::: i::\mPnt r.-:-1 dE-':!hE·! y· /.'.'·' �:; ,:::, J V f.·? Y c.:; F:' 

ecuación siguiente: 

J:,:::, + 

t==:P/F: F'Ci 

t ::: 1. ( :1 +CCW ) i 

pcr :í.odo'.3 de• 

-f :i. n ,,,, n ,::: :i. E? 1-· o para el proyecto son 

o 

<-:?se-:� momc?n t ,:�,., 

p <7:\-Y' P/P Pn J. ¿,\ 

( D--4) 

<-:-:,• ,::: o n ,'., rn .i. r:: o y 

,._._, 

1/3 y 2 1/3 a�os, por lo que decimos que el proyecto 

p 1_ a n c·n.i,, :i. r:-1n to 

cleb i c:1,::i, i:·l_ q, __ ,_t:-' 

que• 

que es de 5 a�os. 

F) l

el 

F' / F: E',::: o n ,',, rn i e ·�:, 

h ,::,¡-· i ;:� 01'1 t (-:-:• 

y 
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CUADRO 8.1.- EVALUAOION - FINANCIERA: INDICADORES DL 

PENTABIL.IDAD 

INDICADOR DE RENTABILIDAD 

RATIO :--------------------------------------------

VAM 

TI F.: 

B/C 

P/F.: 

NOTAS: 

1 
• 

1 ECOI\IOM I CO 

LIS$ 55,754 

l N !:i 

F 11\IAI\IC I EPO 

.-, r.::

. .:::. " ,._J 

1. Costo de Oportunidad de Capital, COK = 18% 

2. Horizonte de Planeamiento para el Proyecto, 5 a�os

flujos de caja se recogen del Cuadro 7.3, 

ap 1 i e an las ecuaciones 8-1 al 8-4, para obtener 

TIR, B/C y P/R, correspondientes. 

'v'AM, 



1 ')(l 

CONCLUSIONES 

1. La sintesis del PVA llevada a cabo por la técnica en 
emulsión sigue una cinética concordante con los modelos 
desarrollados por Smith-Ewart lo cual corrobora con la 
teoría ya expuesta. 

2. El método más adecuado en la síntesis del PVA es el pro
ceso en semibatch la cual nos posibilita un mejor con
trol de parámetros operativos y calidad de látex de PVA.

3 .. Se obtienen resultados aceptables para 
látex y película de PVA homopolimero en 
de trabajo siguientes: 

la 
l ¿,\ Si 

,::al .i. dad d(-:-?J. 

,:: oncl i ,::: .i. onr�s 

a) Formula,:ión:
VAM
PVOh
F'SP/SM
Buffer (Carbonato de Na)
Agua

47.2 '1/. 
,."\ .,.., ., 
.. ::, • ,::, 1. 

O. Of f1/..
o. 1. 1. %

El rE0�;;to 

b ) Ce, n d i ,: i o ne�� · d r.-:� O p 1� r a c i ,�, n ( 1 abo r a t o r i o ) 
Flujo de VAM 1.3 ml/min. 
Temp. de reacción 62-65 ºC 
Fl.ujo de F'VOh 0.8 ml/rnin 
Agitación 300-800 RPM 
Tiempo de Operación 4 horas 
Otros: Adición intermitente de iniciador/buffer en el 
curso de la polimerización. 

e) Características del látex de PVA homopolírnero=

d) 

'1/. sólidos 
Vi�cosidad (Broockfield, #3) 
Emulgente pr6tector 
Color 
Contenido de VAM libre 

Ob ";e r- v ,,�,:: i c,n e-?!:,: 

!:'":i0'1/. apr- o:,;" 

900··-'700 Cp. 
alcohol polivinil.i.co 
blanco 
rnr-�n os d E� O" :'::i'1/. 

* Al inicio de la polimerización se observa un 
retardamiento de la reacción el cual atribuimos a la 
acción de la hidroquinona contenida en el VAM, pero 
esto es temporal y su eliminación se realiza con el 
calentamiento del reactor" 

* El PVA queda completamente identificado mediante el 
análisis IR (Infiarojos)"

,:1. • L. {::l. ¡::, l ¿J l""l t .. ·:'.i. i , .. ) cj l..l -::; t r-- i ,� l c.i E-� F' V t\ t i (:o";; r, e r: i:':'. JJ ,'7:1. i:: i (j e:\ (j �) E\ .,,. <'::\ J:J r- () cj l..\ -:: i 1--
u. r--, b D. t ,:: h el i':'.:' r:= .. oo l<u" c:l F) l /,. t: f.?:/; p o·,-- d :Í. ,::\ op (:7)1 <::\ti VO ( 1 ':)O 
ton/0�0), �l cual está disc�ado para satisfacer parte de 
la demanda futura (en 1995). La versatilidad y 
flexibilidad de su dise�o permite que el reactor sea de 
uso multipropósito con solo modificando y/o adaptando 
sencillos cambios. 
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7. 

Ll costo total de producto (látex de 
p�esente estudio es de US$1.7 x Kg. 
al precio de meYcado. 

PVA) obtenido en el 
qUE' E!�, muy 

La inversión total estimada para la planta de PVA es de 
USS126,870 que por su monto, la hace factible ser tomada 
en cuenta en proyectos de ampliación en aquellas empresas 
del rubro que no tienen planta de PVA. 

f.:!�,t ud i o 
<,;UpU!:c'St O 

total mEinte 

La evaluación económica y financiera de nuestro 
demuestra que se obtienen rentabilidades en el 
que la producción de PVA del proyecto es 
absorvida por la demanda. 

INDICADOF: EV. ECDNOMICA EV. FINANCIEl:;;:A 

VAN (US$) 
TIF�: 
B/C 

NOTA: 

65, 7!:-:i4 
37% 
l.5

Precio de venta PVA látex homopolimero: 
Costo de Oportunidad de Capital, COK 

77, 4�3G 

.-, 1:.-:

.,:.:. • ,.J 

US$ 2. 1 
1.8% 

El apoyo 
rentabi l idc."'\d 

financiero para el proyecto mejora 
de la iriversión que con recursos propios. 

1 e:\ 

8. El presente estudio se realiza tomando como materias 
primas de origen importado (principalmente VAM y PVOh) 
debido a que su producción nacional no existe. El inteYés 
a q u í .·. es fu n d amen t a l me n t e h ,::1. e e r un e<=:; t u el i o c:I ,:.,� J. a 
polim'erizaci,�,n c:lel \)AM y mostra.1· la posibilic:lc:\d cl,2 
modificarlo y mejorarlo con la finalidad de obtener 
productos de peYfoYmances superiores (Ejem. 
copolimerización). 

'\ 

9. El área de mercado a donde se dirige el presente trabajo 
es a nivel nacion�l y su principal aplicación está 
localizada en el rubro de adhesivos y pinturas. A pesaY 
de que en la actualidad · la demanda nacional es 
aparentemente satisfecha no existe pYoducción de PVA 
modificados y mejorados para· rubros muy particulares. 
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NOTACION PARA EL CAPITULO 11 

Costo, Seguro y Flete 

gramo o gramos 

Instituto de Comercio Exterior 

Kilogramo o kilogramos 

Solución 

partes por millón 

Alcohol polivin{lico 

Poliacetato de vinilo 

Qu{micamente Puro 

Acetato de Vinilo (Monómero) 
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NOTACION PARA EL CAPITULO III 

afl Area ocupada por una molécula de emulsificante 

n Número de radicales por partícula de polímero 

N Número máximo de partículas formadas por unidad 

volumen de agua 

NA Número de avogadro 

(M) Concentración de monómero en las partículas

(M-) Concentración de radicales en las partículas 

Kp Constante de la velocidad de propagación 

Kt Constante de la velocidad de terminación 

Ri Velocidad de iniciación de polimerización 

Rp Velocidad de propagación de polimerización 

Rtp Velocidad de reacción con transferencia de cadena 

S Concentración de emulsificante 

PM Peso molecular del monómero 

fm Densidad del monómero 

fP Densidad del polimero 

t ,Tiempo 

X Conversión 

Xn Grado de conversión 

VAM Acetato de Vinilo 

VCM Cloruro de Vinilo 

de 
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APENDICE A: PLANOS GEOMETRICOS 

A.1: Geometría del Reactor de Vidrio� capacidad 1/2 l.

A.2: Geometría del Reactor de Vidrio, capacidad 2 l. 

A.3� Geometría del Reactor de PVOh.

A. 4: G�om�tría del Reactor de Polimerización.

,\.�: Pl0nos e Isometrias del Proyecto. 



Ape- "'nrti�o A'-..-lt'-J'-" 

0.024 DIAtvl
� 

l 
0.08 

Datos y Grafrcos 

0.02 DIAM. 

( 3 Agujeros) 

Nota: Los agujQros periférj_ 
cos están igualmente espg 
ciados. 

L�� 

0.12 

Característica s 

Material: Vidrio Pirex 
Espesor de Pared: 5 mm. 
Capacidad: 

-Full: 750 ml 
-Nominal: 600-500 ml

Dimensiones en metros 
O.l .. .. ,, ...... .,J'''r 0,: ,�, ... r•" c'·1nr1 1.1-.., r;.. : . \...-·.i.l r:;:1· ..... it ,,. f-'.. e i:�o ... rtt .. .,. 

A.1 GEOMETRIA DEL REACTOR DE VIDRl'O, L:CAR�0!8-AD' :�'.t/2 \.

f 
o .05

o 

o 20 

La.,5� 

0.03 D[AM -
( 4 Agujeros) 

Nota: Los agujeros peri fér l 
cos están igualmente espa 
ciados. 

Características 

Material: Vidrio Pirex 
Espesor de Pared: 5 mm 
Capacidad : •

� Full : 3.5 l. 
-Nomina\: 2.0 - 2.5 l.

Dimensiones en metros 

A.2 GEOMETRIA DEL REACTOR DE VIDRIO, CAPACIDAD 2 l



Dimensiones en metros 

Escala : 1 / 100 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Caract�rí.sticas 
Material: Ac. Inox. 304 
Serpentín: 30" DIAM. 

Tubería \"f) 
SCH 40 

Construcción: Normas API 

a:t:::11 1

o 

. 

o 

1.22 

o 

o 

o 

o 

.85 ______ __¡
IJl-ll\iHSlDAü NACIONAL DE INGENIEfW

A.3 GEOMETRIA DEL REACTOR DE PVOfiiüAO OE PHOCESOS HC�lC03
,r,rn1 10.n:c.� í,:t:N1R "".t 

1 

Caracterist i ca s 
Material: Ac. [nox. 304 '· 
Chaqueta: W. Ac. lnm<.304 

_ Area: 34 pied \
Construcción: Normo.s A?i 

1 1 

1 
1 

l.22 1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
\ 
\ 

\ 
'

..... 

1 

10 

r--1--, 

'O' 1 1 
1 1 
l . . . 1 L.--1--_J 

1 

Dimensiones en metros 

Escala : . 1 / 100 

i 
1 
1' 

1 
I 

/ / 

-
_.,, 

�--�-. .85 
e= 1" e 

A.l, GEOMETRIA DEL REACTOR DE POLIMERIZACION 
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A.5. PLANOS E ISOMETRIAS DEL PROYECTO

P-1 DISTRIBUCION DE PLANTA 

P-2 OISTRIBUCION DI� EQUIPOS PRINCIPALES 

P-3 DISTRIBUCION DE EQUIPOS PRINCIPALES (CORTE AA' )

P-4 ISOMETRIA DE LA LINEA DE VAM 

P-5 ISOMETRIA DE L_A LINEA DE� PVOh 

P-6 ISOMETRIA DE LA LINEA DE PVA 

P-7 ISOMETRIA DE LA LINEA DE AGUA DESMINERALIZADA 

P-8 ISOMETRIA DE LA LINEA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

F·-·3 ISOMETRIA DE LA LINEA DE VAPOR 



Tanque de 

Almacenamiento 
de VAM 

[Sub terráneo] 

,,,,. ,. , , I • ; 1 ¡ , ¡ 1; , , , , , , , , 1 ,. ,,. , ,,. � I 1,, 1,, i,. 11·,, ,I. ,,. JI I, • I• i t; "; 

JARDIN 

... ,,,, ,, , . ,,,, . ,, . ,,,.,, ,,,,.,,,,,. ,. , .. . .  , ,, ,,,,,,, .. ,, 

Maestranza 

Alm acen de 
Ma teria s PrimQs y 
Producto Terminado 

Poza de 
agua de 

Enfriamiento 

J 

• 

ENTRADA 

o 

o 

p a  
1 ºº 

··t)

petroleo 

00 CALDERO 

TRATAMIENTO 

DE AGUA 

�IWCIIWC 

1 

Producción Vestidor 
lavatorios 

¡ 

duchas y 
Contr ol de 

1 1 Ca lidad =bono 1 

==:::!::
iffiitt¡
� 

�

Contabilidad 
1 

Administraci 
Hall 

Recibidor ll!ooñc

l 

TERRENO: 

Frente 19.5 m 
Profundidad: 18.0 m 
Are a 350.0m2. (aprox) 
SERVICIOS: 

. / . . . .  

Luz tr1fa s1c a ,agua ,desague 
y teléfono. 

PROYECTO PLANTA. DE PVA 

Distrib ucion de Planta 

Escalo 
J:100 

Dib Fecha N � 
CCT Abril,1988 P-1 



2.15 

A 
...... 

Manipol 
vapor 

Reactor 
PVOh 

11 "---º 
f•

iílManipol 
.agua 

PLATAFORMA 

Condensador 

Reactor 
Polimerización 

o 
Regitrador P y T 

[ Foxboro ]C==::J 

Tai;1que 
pulmon 

1 
1 

1 

l 

Tanque 
VAM ti. 

� 

i----------------4.2 -----�--------

Nota: El pi so de la plataforma sera' de plan;ha s de fierro 
tipo estriada de 3/16" de espesor. La plataforma sera' con� 
truida con baran9as y escalera con pasamanos, y estará 
móntada sobre una base de cuatro coltimnas qe fierro ne 
gro de 6"0. -

' .:, 

� 

PROYECTO : PLAN TA DE PVA

Distribución de Equipos Principales 

E sea la 
1:2 5 

Dib. 
CCT 

Fecha 
A Qll'i! 1988

N� 

P-2



CORTE AA' 

1 1 
4.1 

Reactor 

; r1 
o PVOh
o 

o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

� 

2.1 1 1 
desc_arga 

Tanque 
PVOh 

Pasarelas 

, 

11 íl 

PLATAFORMA 

!�
�� 

Reactor 

de 

Tanque 

VAM 

�- : @ 

Polimerización 

� 
descarga 

PROYECTO PLANTA 'DE PVA 

., -� �.:� 
Oistribucion de Equip os Principale s 

�_t! _;,,_i<.-',.. _; �,. 1� , .. . . . · ,  . ··o-
·- • '�. , 'ú' Aú \lt ?\\U�l::::IS� ,_., , - -· 

., .. �! 
...... ,i�·\1·0.i' 

�-, '::" \_ i ,:1 f.lL�z:a· .. ae , 'cóncreto
Escala 

1 25 
Oib. 
CCT 
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Abril 1988 
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5.20 

1 

Ta nque ..... . . Almacenamiento 
VAM� 

1112".0 � bomba

<
1.:-
ª 

o 
LO 

N 

<:: 

T � ! � g" 1/2 G 

1 0 
11/ 2 0 

Va lv. e omp. s S, vr0x 150 psi 
1 "0x 150 psi 

11/2"0x250 psi 
Bu shing s ,-,, a 1/2" 0 

11/2" a 1 "0 
Brjjas (pa r) t "0 Int 
Codos 90° 1/2" 0 

� 'a l "0
Carga 

� Tee s 1/2" 0 

,¿� I Jn; l"\n I In: \/ arc-r,l 
1 "O TANQUE 1/2 11 0 

V A M 

. ��º A �es
�

caanrga / .�o· 
---- r�,,,-)4 . �� J. 

(� 
/.W 

.40 l ,,,... Rotámetro I s'w',)--

��� 

J -so

·<o
�

Reactor 
Polimerizacion 

'oº
•. 

1 "0 

· 2.6 m
29.0 m 

0.5 m

4 Unid 
1 Unid. 
1 Unid· 
1 Unid 
1 Unid 
4 . Unid 
5 Unid 
9 Unid 
2 Unid 
2 · U nid
2 Unid 
5 Unid 

PROYECTO PLANTA DE P VA 

Isometria de la lineo de VAM 

Escala 
1: 2 5 

D ib. 
CCT 

Fecha 
Abril,1988 

N 2 
P-4



1.10 

1.22 

Reactor PVOh 
Descarga 

�n 
de sague

?\e§) 

Q 

K--,� .1S�K- '. 

Carga 

TA!"!QUE 

PVOh 

Descarga-

� 
Reactor 
Polirneri zacion 

,, ,.,1-
> 

�- -

1.90 

Tb. SS, 112•0 . S.2O m 
1 "0 

·,. ,.. ... ' -
9.oo m 

l 1/2"0 200 m 
Valv. comp., ss, 1"0x15Opsi 1 Unid 

1 1 /2"0 x 150 psi 1 Unid. 
1 3/ 4."0 x 150 psi 1 Unid 
1 _3/ t., "0 x 150 psi;t:rida 1 Unid 

Val v. p aso . s s, 1/2 "0 . 3 Unid 
Valv . glovó . ss · 1/2 "0 . 3 Unid 
Filfro colador 1/2 "0 ·1 Unid

11/2"0 1. Unid
Brida s  ss, p/sol dar 2 Unid 
Bushings 1" a 1 / 2"0 1 Unid . 

1 1/2" a 1" 0 2 Urid 
1 1/2" a 13/4" 0 2 Unid 

Co dos 90º , ss 1/2 "0 6 Unid 
1 "0 8 Unid 

11/2" 0 1 Unid 
Tees ss · 1/2" 0 2 Unid 

1" 0 3 Unid 
11/2" 0 2 Unid 

Un ion Universal, ss, 1 /2 "0 2 Unid 
1 "(J 5 Unid 

1 1 / 2 " 0 1 Unid 
N i p l e s de s s , 1 1 / 2" 0 x 4 va r io s 

.. 

PROYECTO : PLANTA DE PVA 

f sometria de la linea de PVOh 

Escala 
1: 2 5 

Dib. Fecha N2 
CCT Abril, 1988 P- 5



Retorno al 
Reaétor de 
Poli.merización 

1. 22

Rea e tor de 
Polimerización 

salida 

desagüe 

11/2 0 

bomba 

P¡So 

a 
cilindro 

,70 

1.30 

Tb. SS 11/2"0 
- 13/4 "0

Valv. comp. s·s 11/2 "0 x 150 ps i 
1 �/4 "e) X 150 psi· 
\ '3/4 "0 (brida) 

Valv,bola ss 1t/Z"f)x150psi 
Brida s, ss p/soldar 
Codos 90º ss 11/2 0 

13/4 0 
Tees ss 

Uniori Universal, ss 

Filtro colador 

11/2 0 
13/4 0c 

1 1/2 0 
1 3/4 0 
1 3/4 0

Bushing, ss 13/4 a 11/2 0 

6.5 m 

t..Om 
1 Unid 

.2 Unid 
1 Unid 
1 Unid 
2 ·unid 
4 Unid 

. 2 Unid 
. l. Unid 
1 Unid 
3 Unid 

1 Unid 
1 Unid 
1 Unid 

PROYECTO PLANTA X DE PVA 

Isometri a de  la linea de P VA 

Esca.la 
1 25

Dib. Fecha 
CCT Abril, 198j3 

N2 

P-6



ubican debcjo- del tanque de agua "dura". 1/Agua
'. "düra"

Nota La s0c!-: y el ácido. que se utilizan en la , 
regeneración de[ equipo desminerali.-zador, se 

�
-

_ _ __f_!_ota dor

2.00 

o0<v

'\ >-� 

----
----

o0<v

'\i;>-� 

. � > 
< /'f)� 

�_,.__L......_�
> 

.55 

.90 
1 

1.90 

?\S
\J

l�. . ._ a. Tanque PVOh
a · · b. Reactor de

'-.... polimerización 
. · "'---.... -)<:.j c. Reactor PVOh

Al�?º ..
� -� 

1 

1/ 

. b_ 

� 
. . ;/ 11

40 ��Jo .............._ 

/1 
Tb. PV C, 1" 0 27 m. 
Valv. comp. ss,-1"0 2 Unid 
Val v. bola SS 1" f) 2 Unid 
Valv. paso PVC 1" 0 7 Unid 
Val v. flotador, bron c·e . 1 '' 0 1 Unid 
Codos 1" 0 x 90º , PVC 2 2 Unid 
Tees 1" 0 PVC 3 Unid 
ree. c/sat.lat.1"Qi PVC 1 Unid 
Union Univ. 1 "� PV C 1 t. Unid 

PROYECTO : PLANTA DE PVA 

Isometria de ta !inea de Agua 
Oesminera liza da 

Escala: 
1:2 5

Oib. 
CCT 

Fecha 
Abril, 1988

i'J� 
p �7 



Bushings i/2 a 1 3/4 "ú 
1 o 1 112" 0 

1 1/2 a 1 3/4 ·= 0 
Codos 90 º 1 1/2 i 

13/[, ,, 0
Tees 11/2 .· 0 

1 3/L, 'Z 
Union U ni ver sol 11/2 '¡j 

1 3/4 "Z 
Cruz p/ roscar 11/2 "í) 
Filtro colador 11/2 "0 
Manometro c/co\o de chancho 

2.50 

� <'º 

. ,'-e 

c.\ 

p 
� 

1 Unid 
1 Unid

3 Unid 
17 Unid 
12 Unid 
I, Unid 
2 Unid 

12 Unid 
8 Unid 
2 Unid 
1 Unid <l.S

C)

/ 
/ 

0-l0Opsi

/ .. / 
1/ 

220 

,•(!) 
\ \\'l.

� 

'l.-:,() 

ti�
�

�<--"-�-< 
lo So�dc�¡� 
-.i: Reac�or 1 

l
,IJ - Polimerizocionf "Í°

en.trodo J-1'"-l. 

��1}) 
�'---<. 

· Tb. t•g• 1 "0
1 1/2"0 
1 3/1, ·0 

·1.0 m
3O.O m
61.0 m

Volv. comp., bronce, 1/2"0 
1 "0 

11/2H0
1.3/4 "0 

Volv. check, lxonce, Vert 1 3/4"0 
Horiz. 1 V2"0 

1 3/4 ·0 

/ 
/ 

1.70 

1 Unid 
1 Unid 
6 Unid· 
2 Unid 
1 Unid 
3 l.!nid 

Unid 

PROYECO PLANTA '.E PV/... 

¡ sometric de le lineo de- o gua 
de enfriamiento 

E scolo Di b Feche. 
1: 2 5 CCT Abril, 1968 

N2 
P-8



1/2"0 

desagüe 

Codos 90 º 1/2"0 
1 "0 

1 3/4"0 
Tees 1/2 "0 

1 "0 
l 3/4"0

Union Universal 1/ 2"0 
1 "0 

-��- .· 
,�1�,rr¡�as 
� §

/ 
zf/ -:rr _-

1/2"0 

desagüe 

13 Unid 
3 l::Jnid 

10 Unid 
7 Unid 
2 Unid 
3 Unid 
7 Unid 

Unid 

l.U
. 

Tb f � gº 

112··0 

1 "0 

1 3/4 "� 
V�lv comp. ss 1 3/4"0x20Opsi 

br 13/4 "0x200ps i 
\/alv. glovo br 1/2"elx15Opsi 

1 3ft. "0x 200 psi 
Check horizontal 1/2 "0 

Bushings 

ce

�o<"
ª

?-e 

1 3/4. "0 
1/2 a 1 "0 
1/2 a 13/t./'0 

caldero 

9 m 

9 m 
13 m 

1 Unid 
2 Unid · 
6 Unid 
3 Unid 
3 Unid 
1 Unid 
3 Unid 
3 Unid 

PROYECTO: PLANTA DE PVA 

[ somet ria de la linea de vapor 

Escala 
1:2 5 

. Dib. 
CCT 

Fecha 
Abril, 1988 

N� 
P-9

i..•· 
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APENDICE B: PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LAS

MATERIAS PRIMAS 

B.1 MONOMERO: ACETATO DE VINILO 

El monómero de acetato de _vinilo (VAM) es un 

líquido incoloro, inflamable, con olor característico. 

Para prevenir la polimerización en los depósitos de 

almacenamiento por acción del calor, el VAM es 

inhibida (o estabilizada) con difenilamina o con

hidroquínona, en los cuales el inhibidor está en 

cantidades que no requieren su eliminación para las 

reacciones de polimerización. 

El VAM 

polimeriza 

o� �� altamente reactivo y 

o copolimeriza para producir 

polivinílicas, tales como poliacetato de 

alcohol polivinilico, polibutiral dce 

poliacetato-cloruro de vinilo. 

fácilmente 

resinas 

vinilo, 

vinilo y 

El acetato de vinilo es un producto químico de 

baja toxicidad� pero cnusa irritaciones por 

en la piel y OJOS.

contacto 

B.1.1. Especificaciones Técnicas Típicas

No�bre : 

Fórmula: 

Peso Molecular� 

1. Gravedad Específica, 20/20 ºC

Acetato de Vinilo (Inhibida)'-,,

Acetato de Vinilo 

CH3COOCH�CH2 

85.1 

0.9335 a 0.9345 

%peso 99.8 

3. Acidez, como ácido acético <b) , %peso, Max. 0.005 

0.015 4. Materia no volatil, %péso, Max.

5. Estabilizador: Hidroquinona cc ,, ppm

6. Acetaldehido, %peso, Max.

4 - 7 

0.010 



7. Agua, %peso, Max

8,. Col ,:,r: 

---- :?OC ··-

Estable, Pt-Co, Max 

Después de destilación, 

3. Materia en suspensión

B.1.2. Propiedades Fisicas

F-·t --1 ... :0, M,:1 �,;.

Su�;;t .;,1n,:: i al mente 

Determinadas sobre el producto puro. 

0.04 

.-.r.:-

_¿..J 

libre 

1. Estado fisico a temperatura y presión ordinaria

a. Estado fisico líquido 

2. Propiedades de inflamación

a. Limite de inflamabilidad, en aire, 760 mm Hg.

Supe!'" i ,:,y, % vol . 

In fer i or , % vo 1 • 

b. Punto de inflamación, Método ASTM D-1310

Vaso abierto, ºC

Vas,:, ,: el'" r ad,:,, ºC

c. Temperatura de autoi��nicj_6n, ºC

3. Punto de ebullición y Presión de vapor

a •. Punte, de ebullición, ºC

a 760 mm Hg. 

a 300 mm Hg. 

b. Presi ,�,n de vapol'", mm Hg

a 20 ºC

a 100ºC

Ca) Inhibidor difenilamina � Grado A or 
Inhibidor Hidroquinona - Grado H 

13.4 

:2. G 

4:27 

7:2. '3 

47.0 

1 '300 

Cb) Esto equivalente a 0.047 mg. K0H por gramo de 
muestra 

(e) Es el inhibidor común. Mientras que el inhibidor
de grado A puede almacenarse por un tiempo 
indeterminado, con el de grado H se recomienda 
para un máximo de 60 días de almacenamiento. 

1

'l 
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5. S,:,lLtbi 1-idad

a. Solubilidad en agua, 20 ºC, ½peso 2 

b. Solubilidad del agua en VAM, 20 ºC, ½peso 1 

c. Solubilidad en solventes orgánicos:

Acet6na, benceno, etil-eter, heptano

Metanol, Tetracloruro de carbono completa 

6. Viscosidad absoluta, cp.

a 20 ºC

a. 40 ºC

7. Teniión superficial @ 20 ºC, dina/cm

B.1.3. Propiedades termodinámicas

1. Capacidad calorifica, Btu/lb/ ºF

.-, 

.,:: . ..

,:, 
,_J" 

Liquido 20 ºC

Va.por· ( 1 atm), :20 ºC

lOO ºC 

Calor de polimerización a 25 ºC, 

Calbr de vaporización a 1 atm., 

Btu/lb 

Btu/lb 

4. C0lor de combustión a 25 ºC, Btu/lb

5. Calor de forma�ión a partir de

acetileno y ácido acético, Btu/lb

B.1.4. Sistemas az�otrópicos

El acetato de vinilo forma azeótropos 

�ustancias químicas. Una lista de los 

sistemas azeotrópicos binarios se muestra 

0.41 

(>. 33 

0.4E, 

445 

155 

10374 

5'31nb 

,: on mue has 

p r i n ,::; i p ,:'\ l. e-::? s 

------------------------------------------· ------------

COMPONENTE 

VAM 

[.\_;::e,�,trop,:, binario 

Agua· 

Metanol+

P. eb. , ºC

1 ""\l;m

72. ';}

100.0 

64.7 

F'. eb. , ºC 

1 atm 

5•3" 3 

1/. Peso 

VAM 

100.0 

'35.1 

60.0 

(
+

) Puede ser distorsionado por transesterificación a 

metil acetato 
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B.1.5. Propiedades toxicológicas

L .l. VAM no es un severo irritante contacto 

e: on l. .:,:1 p i (·?l y 1-, j,-,<5 ·-. - . } 
p f'?Y' O l ,'::l. i nhal a,: i .�,n df.-?1 vapor 

pUf:�de i r ¡r i t; c::\r 1 !'::\ nar i ... y E-in ambi f.·:-•ntE•s; con al tas 

,: on,: c�nt r a,: iones un E1 feo:to n a r ,: ,�, t i ,: o • 

exposiciones deben ser evitadas. Fara 

una exposición continua se permite una concentrao:i6n 

d� VAM. como máximo de 400 ppm por volumen del 

en °::01 ,,,\i re. 

vapoY-

B.2. ALCOHOL POLIVINILICO

Los; alcoholes ] . . . ] . p o .. 1 v 1 n J • .• 1 c º"'; ti enE1n mu,::has 

características· las cuales las hacen muy utilizados en 

un amplio fango de apljcaciones. La selección de uno:::, 

entre mu,:hos gr,.::i.dos a 1. ,: oh,:,, l es ] . . , 1 . p O . l. V 1 n :t l 1: O!,;

posible obtener las performance�; de di sponi bl E�s 

propiedades que se requieren par ,e\ <·?Spec :í. f i ,: as 

aplicaciones, propiedades tales como solubilidad en el 

· agL1a, resistencia la a b t- as i ,�, n , 

esfuerzo 

grasas 

de tensión, adherencia, resistencia 

aceites y formación de la ,: ali dad 

p.e J. í cu 1 a.

B.2.1. Caracteristicas del alcohol polivinílico

1. Estructura molecular

\ 

H 1-1 1-1 H H H 

a 

de 

l c\S

l ,::-\

H 

/ c"-. ,�/c��/ c���/ c�1��/c�1:�/c
"-. ��/ c "

H L H L H L 1-1 L H L 1-1 L H 

OH OH OH OH OH OH 

El PVOh es soluble en el agua, pero insoluble en 

solventes orgánicos. 



que �curren en las propiedades del PVOh 

cuando el grado de hidrólisis y el peso molecular 

Aumenta la nolubili�ad 
Aumenta la fleYibUHad 
A11m-,nta el p<Yle,- dieNtrsivo 
A1un&nta la e-,neitividnd al a�a 
A11menta la arlhe.� 16n a liie 

�uperf icies hidrof6bica11 

Aumenta la reeiotcncia al A8'\Ul 
Aumenta la renietencia de tenni6n 
Aumenta la reoietencia a los AolventgR 
Awnonta la adheei6n a las euperficiee 

hidrof!Ucao 

P E S O M O L E C U L A R 

Au11cnta 
Aumenta 
AW11enta 
Aumenta 

DJSMJITTJCION 

% H I D R O L I S I S 

la solubilidad: 
� .. --� \,,· 

la fleTibili�ad 
la Reneitivid'ld al agua 
la facilidad de eolvatnci6n 

Aumenta la viscosidad 
Aumenta la reeintenoia de tensión 
,\umenta la rea tst.,noia al agua 
Aumcnt� la fuerza adheoiva 
A\Dllenta la renietencia a loo solventes 
Aumenta el poder dio)'<lroivo 

3. F·es,:, mol e,:ul ar promedio para el bajo, 

alta viscosidad de los PVOh 

Tipo de viscosidad Peso molecular promedio 

Baje, :l. 1 000·- 31. 000

MF-?d i o 77 000- 7':) 000

Al t,::, 105 000-1.10 000 

y 
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4. F:elacionF.�s de viscosidad y concentración de 

soluciones acuosas a 20ºC. 

105' 

104 

-

103 

1or. 

10
1 

5. Especificaciones

comerciales de PVOh

�;� 

4 8 12 16 20 
CONCENTRACION, % 

Alta visco�!dad 
Media viecoeldad 
Baja vlscosidad 

t:í.piCi::\f:,; 

(3) 

los; 

Po l ve, q ¡r .:·u1u J. .=,1 r 

Gravedad espec:í.fica,20 ºC 

Estabilidad al calor 

Blanco o transparente 

1. 20 - 1. 30

Degradación lenta >100 ºC 

Degradación rápida>200 ºC 

:·:; i:::, l u b i l i d ad 

,-'\,J 1 •• l/.' 1• 

A,::: :i.do:::,s 

Solventes Orgánicos 

Di f:�Ut-:'l VF.·' 

f3 u"-' v (-:-� y l. P n t o e, d :i. <,; u C':' l v (-:-? 

Lento o 

Muy limitada solubilidad 

Especificas (solo PVOh parcialmente hidrolizado)� 
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VINO L GOHSENOL 

Denom ViAc. % Denom Vise. .%,. 
f 

Hidrol. lticlrol. 

A VINOL 20� 3 - 4 87-89 GL-03 2 -. 3 86.5-89 
"" � 

A 
o VINOL 205 5 - 6 87-89 GL-05 5 - 6 66.5-89 

H 

L'l GM-14L 16-20 86.5-89 

@ o 
.,., .,,_ 

en 

VI!1QL 523 22-26 87-89 GM-1d 21-25 e6.5-89 

GH-17 ?7-33 86.5-89 
lJ) 

GH-20 40-46 86.5-89 VINOL 540 40-50 87-89 
GH-23 48-56 86.5-89 

B.2.2. Propiedades Físicas: Solubilidad en agua 

Todos los grados de alcoholes polivinilicos son 

fA,: i 1 mc-:::>nte solubles en agua. En la p Y e p E\ ¡r a,: i ,�, 17 

soluciones de alcohol polivin:í.lico1puedendispersarse

utilizando 

p f::'1r m:i. t :i. l'' f� J ,:: on ti:":\>::: t O el E' 

,;uf i ,:: i (?n t (·? 

, ,,_ q i t ,:':l ,�: :i ,'., n p¿� 1'" i::I 

particulas con el agua. La temperatura debe elevarse 

a 85ºC para los parcialmente hiclrolizados y 

para los tlr a dos. 

mc::1n tener �.:;e por 30 

pro�orcionar la completa dilución. 

Cabe 

t (·?.ffif](·2)r dt ur a 

minuto�,, 

dc::=>i:JE'

pare.-\

y l i::\vis;,:: osi c:lac:I 

de alcohol polivinilico sol uc i ,�,n 

son ,: ar e:\,:: t f:1 r :í. s:; t i e e:\ <:5 que dependen del grado y df�l 

�tipo de alcohol polivinilico. 

B.2.3. Propiedades Químicas 

Los alcoholes p O 1 i V :i. n Í l :i. ,:: OS reaccionan ele 

maner-a similar a lo�; alcoholes 

reaccionan con los ácidos o anhidridos procluc:i.enc:lo 

ésteres. Se forman acetales con 

,: et onas. 

reacciones se incluyen 

propoxilación y la cianoetilaci6n. 

lo�; al dPh idos 

la f.;)'[-;,::,�;:i]. i:IC i ón, 



8.2.4. Propiedades emulsificantes y de suspensión 

El alcohol polivinilico es el único que puede 

actuar como protectores coloidales y surfactantes en 

los· sistemas de emul si ,�,n. En los 

parcialmente hidrolizados son los más efectivos para 

la emulsificación. 

El uso industrial del alcohol polivinilico (=le· 
·-· •.• > 

importante como emulsificador en la p o l i me r i �:: a e i ,�, 11 

en emul si ,�,n. De 2 a 5 %
1

en base a la ,:: an t i c:I é:\d ele 

mon .�, mt-=?r o, son utilizados para la emulsificación 

VAM, ayudados con una buena agit�ción se ·logra una 

di sp,ar e i ,�,n muy un i for mE?. En al9unos 

adi,:ion�::,1 una traza (0.�51/.) de a9i=�ntE�' clF� !,:; u p e r f i ,::: i e?

(tensoactivos) para disminuir la tensión superficial 

para obtener finas gotas de emulsión. 
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APENDICE C 

ANALISIS FISICO Y QUIMICO 

Característica general del método 

El método yodométrico de análisis se basa en los 

pro,: es,:,s; de oxidaci6n-reducci6n, relacionados con 1 a. 

reducción de I2 a iones r- o con la oxidación de iones 

----· > 2 I-

Esto pf:'?rmi te emplear ele las 

propiedades de oxidación-reducción del par I 2 / 2r- en 

el anl\l. i sis vol umétr i ,:o: 

Y. e d t..t e t; w:, r es , e, �,: i cf á r1 d ,:, l i::. s -: e, rl J. a s i:::e J. L{ e i ,�, n d e y e:- el i:::e Jt fJ <.J r cJ

determin,:"\r los oxidantes reduciéndolos por los 

1-. En ambos grupos de determinaciones yodométricas se 

utiliza como indicador al almidón soluble en agua. 

En el presente trabajo solo examinamos y ponemi:::rs 

práctica las determinaciones de los oxidantes 

v í a yodo m é t r i ,:: <'.:\ • 

Determinación de oxidantes 

r:::: 11 la d E' t E' r m i n a e i .�, 17 de lo<::; · o:.,;idant<.�'.:; 170 

por 

i-; i �:: l. 1, :i n. r ·, '.r:I :i )r E' (: t e":'. m C' n t f::> ,:: ,:::, n 1 ,,J. e,:; o l u r::: i .�. n d E.' v: I , el e b i el o a 

que 

c,:,n 

es imposible establecer el punto de e q u i v "" l e:> n ,: i a 

el indicador de almidón. Con el almidón es 
. - . l a p ,3. r 1 ,__ 1 ,_, n en 

s,:, l uc i ,�n 

el 

(1 a 

ele 

s,:, 1 u,: i .�. 17 Sf.-? dt::.> () 

ld 

(·? J.

su c:lesap c:i.r i e i ón ( l ¿,i, '.:',ol u,:: i ,�,n azul 
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dec ol ,::,r-a), más no el momento en que el 1 2 termina 

formarse. Por eso, en la determinación de oxidantes se 

aplica un método indirecto: el de sustitución. 

El cual sobre el oxidante se adiciona la solución 

de KI y de ácido (en exceso). El yodo liberado por la 

r- ea,:,: i ,�,n se valor-a con tiosulfato dt? sodio ( TS�:l) 

usando como indicador el almidón. 

El d et <:? r m i n a,: i ,�, n yodomét r i ,: a de 

oxidantes es el siguiente: 

a. Oxidante que se determina, medido con pipeta (o con

b. 

la 
. ' por- e 1 ,_,n pesada) + A,: i do rt- �< I el 

--.. ·-·-> Separación de I2 (dejar en reposo) 

:2 N<.".':\ I -�- Ni-:\ 2S ... O,:. (Ti tul::'.'-

ción de I2 con TSS) 

Está claro que si los iones H· no participan en la 
. 

'

Y- eac,: 1 ,_,n o�;idante y el KI no 

acidificar la solución en la etapa Ca). 

El 

la 

exceso de KI es indispensable no solo para 

Y- ea,: e i ,�,n con ,:: omp l C:?t '"' 

también cliluir el y 

v ,::, l a t i J. i �: ,:'..\ ,: i ,�, n • 

Ejemplos aplicativos del método: 

c:lebE' 

quP 

sino 

+ 7H:.,,O

----- > 

1\1º Equiyale:-•ntes: CN\/)x:>cr-::- --

.... , 

,t::. • . O :,; i d a n t l? : ,:orno el 

+ 2 :r.····· -·· ··-·--:>

2 r- + s4oG
=;;;:-

d r-2 b 1-- ,:::,mo 

2Bi·- -- + 12
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C.1.1. Determinación 

Na2S2D:.

General i dacfo?s 

del título de la solución patr ,�,n de 

un determinado volumen de sol u,:: i ón df2 

di ,:romato potasio ( DCF') 

conocida se adiciona una solución de KJ. en 

· ,:on

por 

a e i d i f i e ,3 e i. ,�, n d e J. a m ce:? z ,: l a • E J. 

la rea,:,: i ón se ,::on 

yodo J. i bey ,:1.do

i,, o l u,::: i ,�, n de 

tiosulfato de sodio 

val ,::,r a 

( TSS) , u ·t i l i. z ,:1.n do

indicador el almidón. 

(1) Solución de Ioduro de Potasio (KI)

Se disu�lve 150 gr de KI p.a. en 200 ml de agua

y luego se diluye a 1000 ml.

(2) Solución de Almidón

Se homogenizan bien para formar una pasta 

gr. de almidón soluble con agua fria. La

(). 2�5

obtenida se vierte en 25 ml de agua hi.rvic�ndo, 

prosiquiendo la ebullición durante uno�; 

minutos mbs (hi:1.sta que la sol uc i. ,�,n quedf::> 

t r an!:,,p�3r ante) y se enfria. Se puede a�adir 30 

mgr de ácido salicílico p.a. por cada 25 ml de 

sol u,: i ,�,n, 

sol u,: i ,�,n de 

,:on el objeto de preservar 

almidón. Para conservarlo E'n 

1 i::\ 

un 

periodo largo, poner la· solución indicadoYa de 

almidón en ambiente fyesco. Cuando el punto del 

,:ambi o ele ,: olor no es muy e 1 ar o, f:?n 1 ,::\ 

titulación, deberá prepararse una nueva. 

( 3 ) Sol u,:: i ,�, n Valorada dr::� Dicromato 

pasa con presición al 0.1 cJE1 

fr,-=.i.sco pesador, el que debe estar 

un<::1 

finamente 



molido 

pasa 

agua, 

di 1 uyr.-� 

agita 

- 21C --

y secado a 110 °C durante una hor �'.:\. 

cuantitativamente mf.0c:li ante:� l �'.:l.Vi-.:1clos 

a una fiola de 500 ml en (·'? l CUD.J. 

la solución acuosa hasta la 

y lueqo e <'.-'\ J. ,: u 1. ,,,, 

normalidad del dicromato de potasio CDCP). 

con 

S(� 

la 

Peso c 1f.-? Dcr=·, g ¡r 

Normalidad del DCP ---------------------------

0.5 (Peso equivalente del 
DCF', r,1r) 

Peso equivalente del DCP: 49.03 gr. 

disuelve 24. 8 gr dr? ti O'.:,Ul f.:.:i.to 

pent ah i clr- at ,3.clo 

<:� ,::., ··1 1· ] l 
0

l y·¡:::> :·, i (>()() -· ·- \.. . . .. . ·- """' .l. - � -

p¡r,:::,,:r.0c:li m:i. (0nto de

111 1 " 

l ,:"\ T :i. t u l ,:.1 ,: i ,'., n �

Al comenzar la titulación se carga 

dE1 sodio 

y 

ld burf.:?ta 

con solución de TSS (4), llevando el nivel del 

l ;_ q u i d o é"\ · e: c-:01'· o •

r::n un fll<::d; y· i:':I�'. c:lc• et· l (:-,!ntnE'YE'lr c:lf.7, �300 ml <,:,F-1 

pipeta J.0 µarte al1cuota (20 

i:"\r,:IY" E'qa 

rn l ) 

':c•Ol UO:: :i. ,�,n clc1 DCP (3), se a�ade 5 ml ,:'.I ,:: :i. el e:, 

('3l'"dV .. l:.:.:,�p" 

y 

1. j ·:.=n y ::20 rn J. 

so 1 u,: i ,�, n �< I ( 1 ) au:ita h:i Pn, c:•s 

conveniente realizar esta operación en fr{o, se 

deja en reposo 10 minutos os ,: u r i el ¿,1 el 

cubriendo el matraz con una luna de reloj pai-- ,:"\ 

evitar pér-didas debido a la volatibilidad 

yodo (1 2 ) disuelto. Se valoriza con solución de 

TSS (4) 1 sin indicador, cuando el color vire de 

par-do oscur6 a amarillo pálido (color pajizo), 

se agrega de 1 a 2 gotas de solución indicadora 

almidón (2). La coloración resultante 

t ene�r- ahora un color c\Z ul intE1 rlSO. y SF.� 

continua la titulación, debiéndose a�adir muy 
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l r?!n t ,::1. mE-?n t f.� l i::\ solución de TSS, hasta 

e·�:, l or ,::i.c i ,'., n ,::,:-: u l Ju:::; t ,,,,m¡:::.nt e clP:::i ,::1.p,,,, r f::�:-� e E:\." 

c.:\ le u los� 

qU!·:? 

Se calcula la solución de TSS, como sigue: 

No r m a l i d ,::1. d d e l ,::1. 

!';o l u,:: i .�. n de-? Tr;iJ 
20 

D·:ind(-:0 � 

t,il)Ci"'" Normalid0d de la solución de DCP 

� M i l i l i t 1,· o�, dE-' l €:\ ::;ol u,::: i ,'.,n 

requeridos para la titulación" 

ele> 

C.2. DETERMINACION DEL VAM LIBRE EN EL LATEX DE PVA 

Una pr,:,pi c-:-:�dac:I distintiva c:le los 

Cc:\Ybono no ,: ap,1 1:: i dad df2 

el C! 

halógenos" Esta propiedad se emplea para la estimación 

cuantitativa de la insaturación. 

E::,,te p ¡r OC ed :i. m :i. E0n t O prOVf:.")E"c' un métocl,:::, 

determinar la· cantidad de VAM remanente que existe en 

el látex de PVA, por bromac:i.ón de los dobles 

,: ar bono-e ,,:\r 1.-:,ono .. 

F.:ea,:: t; i vos: 

( 1.) Mletanol 

El metanol p.a. se requiere para disolver el látex 

de F'VA.

(2) Solución de Ioduro de Potasio (Kl)

Se prepara como se explica en el apéndice C. 1. 1.

(3) Solución de Acid,:, Sulfúrico diluido (H2S04)

diluir el su l f ú r i ,:_ o , d i '3 1::1 J. V L' 1·- lO 

vol úmc::-�ne�; ele reactivo con,:: Pn t; r ,,,,c:1 o (C:frav. 

Espc . 1.84) en 90 volúmenes de agua. Preparar unos 

200 ml de (H2 S04) diluido. 

Se prepar,::1. 

explicado en el apéndice C.1"1" 

rn!-.?todo 
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(5) Solución de Dromato de Potasio CKBr08 ) 

disolvi(::::>ndo dc1 bromato de 

potasio p.a�, y 65 gr de bromuro de potasio 

en agua y se diluye exactamente a 1000 ml. 

estandariza la solución de bromato de potar::;io 

· ,: ont r ,:1. tiosulfato de sodio como sigue: ,;:i.d i ,: i onar 

6. O ml de solución de bromato de pot ,":l.�:;i o un 

d(·? 300 ml, junto ,::on :t.O ml /leido 

su l -f ú r i ,: o diluido (3), 7.0 ml de solución el f2

(2), 50 ml de metanol y 20 ml de agua, titular con 

sol uc i .�,n T!3f.� ( 4) ut i l i ;-: ,::\nclo como i n el i ,: i::\ el o 1' 

solución de almidón, siguiendo una técnica similar 

e :,; p 1 :i. ,: a el a 

n C•lr 
rTl.'::"\ l id ad 

el apéndice C.1.1. 

d (·:0 J. 

I\I o y· m ,,:\ 1 i el ti el el f.·? 1 i::\ 

,::;,::, l. u,:: i ón dt� l3TP 

Do:::,r1 el e� 

b r om,::\ t ,:::, -di-:� pot,:,sio 

\/ Tr;11a 

f=, 

,::: a J.,:� ul a l ,":l. 

(BTP) 

Normalidad de la solución de tiosulfato ele 

1::; ocl :i. e, .. 

Mililitros ele la solución de tiosulfato de 

sodio requeridos para la titulación. 

F'y· oc C'•::I i miento� 

Di. <;,;,:::,l Vf:?r 

mcetanol 

un ,:::,s O .. 4 --· O. e-:,:, D r c::I E-) l 2\ t E�):,; f:::l f"l �-�;o 

o::ontE•niclos (·:':!n dt:? 300 

agitar hasta encontrar 

Un (::?1·- J. en inE�yelr 

homog<:-:!nc•:i. c:lacl. 

m l 

rn l 

Adi,:i.onar 10 ml df2 l:1cido::o sulfúrico diluido (3)

agitar unos 30 segundos. 

De una bureta, adicionar 0.5 ml de la solución 

BTF' y al m:i. smo ti einpo ,:1g :i. t D.r- Pl- f0Y- l enmey<:.:,lr ,.

,�di,: i .�,n se continúa en estos volúmenes hasta 

c:le 

y 

y 

de 

La 

que 

,: olor del br orno per-s:i.sta (amarillo-naranja). 

AriadiY un adicional de 0.5 ml y aqita.r- dur-,;:i.ntt"? 

un,:,s dos minutos. Registrar- el gasto de sol u,:: :i. ón 

de BTP, como VeTP• 

AriadiY 4 ml de solución de KI (2). Agitar- unos 30 
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S5F..1 9undos y con sol uc i .�,n ele ( 4) , 

,:.: ,:.:, 11 t i n U a 11 do 

amari 11€::�nta 

t :i. tul <::\Y. 

agitando, que J. El ,:: O J. Ol" ,J.,:.: i •�• 11 

c:IE:�sap,,,\r es,: a. 

solución de TSS, como VTss-

c.t-\l 1:.: ul os: 

El rJ,:::,r,:e.,nta .. J.e? de VAM 11· b l .t..t I F-'JA t o . . Y- f.'.:' E! n Un . e1 ; E-? '.,; C: F.! ·' , . , 

expresa como sigue: 

i� VAM 

Donde: 

w 

(NV)sTP 

(I\IV)TE�lcl 

- --------- ((NV)sTP - (NV)Ten)

w 

Peso en gramos del látex de PVA 

Normalidad y volumen de 

bromato de potasio en ml, 

en la titulación. 

so l u,: i ,�, n 

Normalidad y volumen de s;; o l u e i .�, n 

ele' 

de 

tiosu�fato de sodio en ml. , requeridos 

en la titulación. 

C.3. DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR Y EL GRADO DE 

POLIMERIZACION 

C.3.1. Peso Molecular del Polímero

General idadf:�s 

La manipula,: i .�,n vis,: osi c:lac:11:01�5 la!::; 

sol ur:: i on<es p o 1 i m é r i ,: as diluidas un 

i mpor t é':l.nt e de un polimero en un solvente clc�c:lo, la 

visr::osiciad intrinseca (n). 

l.,::\ impot-tancia p r é:\o:: t :i. e,::\ c:k-) l D. V i !::i O:: Cr �5 i el ad

intrínseca se debe a que es la medida más común del 

peso mol f.�•:ul ar para polimeros altos. Lé:l.' l" f.�l ar: i ón 

entre estas dos variables lo da la ecuación de MARK-

HDl..lt-J I l'.11< f. -t.,



(n) ··- ,, .. , 1'1""

I<, y c onst ante��:; para una. comh:i. nc:1.c :i. ón 

polímero-solvente, 

t E'mpE'r at ur· a. 

und dc:>tc::>rmi ndda 

M Peso molecular del polímero. 

PARAMETROS PARA LA ECLIACION DE MARK-HOUWINK 

. . - -- - -·- ... _ - . ' 
-- ·-- ·-- ·-- --- ·- ·-- - . ·-- ·-- ·-- ···- ·-- ........ ···- ·-- ···- ··-

F'CJL. I MEF::O 

F''v'A 

Par,,:1. 

sol u,:;: i onf.�s 

f30L'v'ENTE 

DENCENCJ 

ACF-=TOl'-1;� 

TEMPEF:ATUF:,'.\, ºC 

.-,1:::-. 

. .:.:. .... .1 

la vi s,::osi dad 

di l ui c:la!:� c:11.:c, pol í mE-ir o 

V' :,; 1 o--!·.� 

::::::::.o O. E,5

1. 7. e 0.68 

h ,::\1:: e� 

' definida y se determina en cada caso su V i S ,:: O <:; i cJ ,::l d • 

1 or:; puntos nr vs e, se h<7:\0::E! 

. recta, el valor de nr a concentración, c=O, 

viscosidad intrínseca. Véase figura C-1. 

La Vi S ,: OS i dad 

sigue� 

[nJ 0= '- i m 
c::-·->O 

D,:,nc:IE:?: 

n --· n .,. 

e n ... 
L.im 

C--->O e 

dc-:0fin.id,:.:i. 

L i m

c:--->O 
n ,.. 

una 

la 

n :  Viscosidad de la solución polimérica, Poise o Pa. s 

e Concentración de la solución polimérica, gr/dl 

n.: Viscosidad del solvente, Poise o Pa. s 

(1) Preparación c:le la Muestra

pesa una muestra de polímero entre 0.3 - l .. �5 

gr . y se hace una dilución con 150 ml de solvente. 
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ayudar a la dilución del polímero se pU.E1 clC! 

,3p l i ,:: ar modr�rado calor. En t-?l CJl..l!-:0 C? J. 

polímero no quede completamente disuelto, separar 

este de la solución sobrenadante y determinar su 

concentración como se indica en (2). 

El pol ímt�ro f� 1 ,: e:\ SO ,: omp l E' t.:,·� m Fc'n t c:1 

soluble en el solvente, su concentración 

determinado por el peso en gramos de la mUt.:::?S t Y e:\ 

dividida por el volumen de la dilución. 

(2) Determinación de la concentración polimérica, Co

Se vierte 10 ml de solución polimérica sobre una

luna de reloj previamente tarada.

Se deja secar la muestra a 25 ºC arriba del punto

de ebullición del solvente durante 30 minutos. La

de reloj con la muestra seca es nuc,v,,1m(·:','n te� 

pesad,3. La diferencia entre el peso actual y l.,':\ 

tara es la cantidad en gramos qµe existen en los 

10 ml. La concentración determinada se J. J. C-!Vd 

unidades de gramos/decilitro (gr/dl). 

(3) Procedimiento

La viscosidad de las soluciones

determinan a una temperatura en la cual se tienen

relaciones establecidas entre [nJ y M para el uso

de la ecuación de Mark-Houwink.

El Vi�-�,:: oi:; :Í. met Ir O el E·) Ds�.-Ji,:\l t limpio y

p O �,:; .i. ,:: i .�. 17 un

Se introcluce 20 ml de solvente al viscosimetro y 

qu(·::? ,,1 l ,:: a n �:: e una detc:>rmi nad<::1 

t E:mpE,)r ,ctt t..llr a. mi ele 0:>l ti F�mpo efluj,::, clr.;.1]. 

'301. Vi·::'n t €:' en el viscosimetro. Repetir tres 

cli fE)lr i 1.-

l...i,·1 c::I en�:; i el ,,,,el c:lel 'ciOl \/C-:-)nt e ,,,\ l é:\ t Pmp("!lr i':\t ur· <::\ 

interés se determina utilizando el picnómetro. 

D!2spués que el tiempo de e-flujo del solvente ha. 

sido detrerminado, en el viscosímetro limpio y 



seco, se introduce 20 ml de solución de 

(Co) y se mide el tiempo de eflujo al igual 

el caso anterior. La densidad de la 

polimérica (Co) también es determinada 

(·? l p i ,::: n .�. m !·:::> t ir o •

'.,; o l u,:: i ,�, n 

y et :i 1r ¿u-1 �:5 m l c:I e 1 a s c,J u,::: i ó n poli rnéir j_,::: ¿�_ (Co) 

,:J 1,-: J. Vi�;,:: O'.,; :Í. OlC:-:t ¡
r O y '.,:;¡-:;_, ¡-- C'.1 p on E! C 017 �_:_:¡ m l el C:' ':,O J. ven t E' 

··./ agitan hastd que la C O n ,::: E' n t ¡
r a,:: i ,_', n ciE1 

·,:;,:::, l u,:: i ,�, n uniforme. El tiempo de eflujo 

otra vez determinada pero la nueva ,::: o n ,::: c0 n t 1-- a ,::: i ,�, n 

3/4 r::::,:.:,. Nu1:?v arnen t 1-:::> se determina la densidad 

de esta solución. 

ni:::-: :i ·�1 u,0. l rni::\n r:.0t- <::\ :::;E' m :i. e:! 1-:=.·n lo�,; t :i. E?mp ,:::,'.:,, el e e: f l u j ,:::, y 

, :1 ,:--:- n '.:.'- i. d ,,-:\ d 1::::1 '.::; p ,e� r ,":'I e (-:� n ,:: e: n t t- a,:: i o n e,,; c.1 E:1 l / �"? C o , l ./ :3 i:::: ,:::, 

y · J / ,::¡. (: O .. l.... cl. ,:: ,":'\ 1r g D. F:.' n C� J V i <.-3 C O<:,; :Í. m P t lr 
O el tº' b E' ,:::, ,::: U p <":·\ r 

todos los casos 20 rnl y la t empeir .::\tui--,":'\ d ,:2b P 

ser la misma con que se midió el tiempo de eflujo 

df?l solvent<-?. 

Figuré\ 

f 1 i U.lUJJ :�t]I�l'.i?ifü . : :¡:, .¡,::i,.¡, ¡),·:•.¡·:¡;,,:'. .. ' ... ,.·' ' . : ', _:!!·':, ,:: ¡1· 1 1 ,·'! 1 • ,: ' 1 ·.1. 1 
i. ', )1 ;,I,.: 1: i·' ! . ::¡ !, '; :,\ !:.¡.· ·\, ,-j, 1.. ,. ·:i ' "¡• : ¡ ! ¡ . : . !·' '1 ' s J 1 1 1 

: O , . : holvénte '.:j-' ·.1 ssss 1 

, :,, ! :¡· ·;: I· ,'rcnlpért?.ttiril.. t iº e· .;._
t''tlJ ·:·_ :'i'.:í¡lt :::,r: :¡;:, ¡ :::¡1;:¡¡:1:; 1 ::¡-.¡-1 !i: ,. ¡: 

: :/r: .: , : :\:;::.·:·?\'. !ii::, 1 ::! :..1;< · �; : 
.L1--_¿_..;�-----

,,1-1có 1/2co: 3/4Co Co gr/dl 
·- -'--�-·-·---- ··-· 1' 

1
1 ' .  1 __ :' 1, i ___ !' :_ 

e- :1 .• -- el E' la 

i nt r :í. ns<:c>c a 

C.3.2. Grado de Polimerización

El 

un a . t· e 1 a,: i ,�, 11 que nos 

\.) :i. 5;,:: os; i el a.el 

di:-:::> 



,·-,.-,r"\ 
..:: .. :: . . , .. ::., 

unidades monoméricas que conforman 

macromol e,:ul e�l
r 

la ,: adc-2na 

Peso Molecular del Polímero 
X - --------------------·---------

Peso Molecular del Monómero 

C.3.3. Cálculos: Peso molecular y Grado de Polimerización

C.3.3.1. PVA: A nivel de Laboratorio 

Datos d� la solución polimérica, 25 ºC 

-----------------------------------------------------------

Con e ent r ac i .�,n 

Ti 12mpo 

de 

E f l u.jo-M· 

t ,. 1 :s • .:1-·J 

1�5.:'::i5 

1 �¡. 50 

1/4Co 

1.B.60

:LIJ.CB 

1E3.. C,4 

HLC4 

1. /3C:i::, 1 / ::::1_:o 3 / 4Co Co 

19.62 22.16 26.50 30.45 

19.63 22.18 26.52 30. 40

19.59 22.18 26.52 30.40 

19.61 22.17 26.52 30.42 

0.790 0.788 0.787 0.786 0.783 0.782 

(�) En �l viscosimetro de Oswalt N º l-50 

Concentración de la solución polimérica, Co - 1..31 gy/dl 

Solvente: Acetona 

* Cá]cL1l0s: Viscosidad Especifica y Viscosidad Reducida

\/ i '.,:; ,:� ,:::, '.:; i d i::I d E'.:; p e-:-:-' i:: 5. f i. ,:: a , n �:; p 

En el viscosimetro de Oswalt; 

T t 

-·- ·-- ···- ···- ·-- ·-·· l

n 

n�,, 

Fn t ,:::,ne(-:-':::;: n�:,p ..... ..... -· -- -- -·- --· --· ..... ··-· - ··-· 1

T t 



·-- ::::: :2 4 -· 

- Viscosidad Reducida, nr 

._-

.. 

", 

e 

Ejemplos de cálculos, para C - Co 

J') ·:;p 

nsp --

o .. 7D2 :,; ::-�o. 42
·-- ..... -- .... ·--·-- ·- ··- - ·-- ·----·--·-·- --- ..... J.

0 .. 79 y� 1 :=;. 5::2 

0.94 

171" ·-

o" ':J•l 

1.31 

1'11" ···- o. 7:::-::

* Resumen de Cálculos: Viscosidad especifica y Viscosidad

F.: e d u,: i d ""' 

C,:,n,: ent r ac i ,�,n, 

de la solu,::ión 

p,:,l i mér i,: a 

v. Espe,: . nsp

v. Ftecluc í'l'l" 

r·-·

1 / ,::!, e::,:, 

o. 1'3

o. E,O

1/3Co 1/2Co 3/4Co 

o. 2E, o. 42 o. 70

o. (,0 o. 64 o. 71

* Cálculo de la velocidad intrinseca, [nJ = Lim n,

C-->O 

Co 

o. '34

o. 
--,.-.

/ . .::.

Se construye una gráfica 171" vs C y se platean los 

punt,:,s (C,n,·), con los datos del cuadro anterior 

pas� por ellos una recta, se extrapola el valor de nT 

hasta C = o, (véase Fig. C-2). 



.• ¡ 1 

,. "r ¡.
' '!·,: 
! ; ¡:.

1 , • 1 
• 1 • • 

::�; � a.' + b e
'.¡ r .. '. 
· Donde! 
.:& ,¡, 0.55051 
, b • 0.10263

.-,--,e· 
.. ::...::.w 

· Coer.Reg a 0.969
·, 1 I . 

. :,,,.1 

, 1 :·: ' 1 : 

., .¡,j:'1!! ' 1 '.•l,,'t'! j : ' ' 

. 1 •• 11 1 ··1 , ' 
5 o 1 , i ,"p;, ),::; :· n 1

., ·º·, 5 5
'd.':!::!; ·I ''. ·• ' ' • r

:.¡! '., 1 ¡ ! ,j; i :iJ :.;j1/4Co ,1/2co 3/,1co 
.. - '. -�---:-' ,!_,_! ' ' 

e 

Co g:r/cll 

Figura C-2. - Viscosidad Reducida· Vs Concentr�ción 

De l,:1. f:i.qura C-2, se-:? 1E.'E-.': C:n] == L.:i.m n ,- -· O. !':'.'i�::i0�.51 

·)(, p;,,:,·;:�,:::, ,·,·10 l C)r.: u. l ,J. y· d E!], P,::, l :Í. ll1l:·::•1r ,:::, i M

C-·-- >O

La ecuación de Mark�Houwink relaciona el p�so molecular 

del polímero con la viscosidad intrínseca. 

[nJ V' M "" 

P0r0 una solutión de polímero PVA usando acetona, 25ºC,

\iene (orno parámetros: K'= 17.6 x 10-�, y 

,-::1. '''" O • E, f3 

reemplazando valores, tenemos: 

0.55051 = 17.6 X 10-� 

M -· 1.3G 000

* Grado de Polimerización, X

Mº · f!:,F_'I 

Peso Molecular del Polímero 

X -
Peso Molecular del Monómero 

Dc,nde: 

Peso Molecular del Polímero _ .. 138 000 

Peso Molecular del Monómero (VAM) - 86.1 



138,000 
X = -----·--·--

86. 1.

Entonces: 

X -·- 1 SOO 

C.3.3.2. PVA: A nivel de Planta Piloto

Datos d� la solución polimérica, 25ºC

Ci::,nc ent r ac i .�,n 

Tiempo 

de 

E'flujo·lE-

F'rom 

15. 4':J

15. �jf:, 

15.50 

15 .. 5:"2 

1/4Co 1/3Co 1/2Co 3/4Co 

.... ,r"\ .-·,r.::-
.,::_�:, ,. L'-1 

23. 1�;

25. ':K>

26. 12

2C,. 04 

�·}1. E,5 

31.01 

31.57 

43.79 

43. ':Y)

4:-J. ':H 

Co 

0.790 0.780 0.787 0.786 0.783 0.782 

Concentración de la solución polimérica, Co - 3.51 gr/dl 

Solvente� Acetona 

·Y-- e ¿� l i::: 1..1. .l. ,:::, ·e:• :: 

Ejecutando cálculos similares a la sección anterior se 

tiene los siguientes resultados: 
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·)E- F: (? �:5 u m (::,:,, n , .. � <·_:, .. · ,_-: -f .. , l. ,.-. , ... l 1 ,-.. , •:::. •. V 1· <- ·- ·- -- 1· rJ � d , ... -- ' f · V · · _. J , ,., - . .,� • ... u ·,,., . . . "'- . �-- =:> p 1:.0 ,:.: 1 1 ,:: a y 1 '.,5,:: os 1 e, a e 

Con,: EJnt ir ,::\(: i ón, 

,:J r� l <e:\ r.; ,:�, J 1...1 r:: :i. ,:'., n 

p,:,). :i fil((!)'" .i. ,:: d 

V. Espe,:. ll!5p 

V. F:educ . nT 

'·-, -·

Pr,�c:I u,: i c:I d 

:L / 4C::,::r l / :-JC:i::i :L/:?Co 

o. 4'3 O.GG l. 0:3 

o. �}7 o. 5"3 

Peso Molecular del Polímero 

Grado de Polimerizaci6n 

:1. 1.E,, 000 

1. 3�:50

· ¡- . ¡, : = i:.·11·:i"l': 1 ¡ 11 ,:r11r¡¡r1,:1,;·:¡11·1:· .. , ,. 
. ' .' ,i, ... !· •,r!. ' I·'" =. - 1 

1 n·. ·"J ,,;:-� 1,. 1811¡r 1;.;,,·:i ¡!.: ::,1 =
1

• • • , 

,_¡,. ':' , r .... 1.1,:,,1,1 1¡ ;j' 1,¡:·';1: ,r/'· ,, . , , ., : , 
, 1 , , Dol'lc!e 1 · . . ,, 11 , r,.

1

1, ¡ , , 1 , 
'Ó J '7 . il . .., oj4892'7 ·: lr 1 {11 ,,· ,1 .\ 

',·' ¡ 
'I' 

•1 J". · li :¡,¡;'o 2448�J
·: i!!¡¡1 ·: .: 6' , 1 . l ' .: ! . 

• 1 ¡.' 1 d : • ·l • t r' 1 ' ! t I I' � 1 1 ·
¡ 

·" 1 éolJ.r�ne,t i•
¡ 

981 .. 
1
, .• ,1, .!. , 1 .1. ,, • " 

. 1, 1 ·!'r 1,,, 1·11 !''' 1 ,¡ 1111¡, .. 11 ,¡11·,!.' ·¡ 1 . 1 . ¡ 
1 1 . 1 1 1' ¡· 1 '1 1 1 1 1 1 ' 

'I ·1,, 1· ¡ ¡·I 111' :: 1il :¡ 11 •j' 111 1 'I: ,'I•', ·: ! !11 '!' 1
1 

'! 
O., . . 1 1 1 1. l 11 ¡ . ,,. ¡ ,· 1,. " 'I ' 1 1 
. ·º , :· I'' 1·, ,· 'º ¡¡ , 11

1
¡ u i,,. i: :1·1 ¡ 111 ' ..... 

!• ¡::! ·;:I 1:i l 1, '· ·

�

'11¡ 1 1 ij· 'll: 1 1/, 1 :'I ·¡' 1 ,,,¡ · · 
• 1 , .. · ,.,,,, ,, I

I 
!'·. ,

1 

,.

1

1, ,, '·,·1 !1 11 ,. ,,,,:.
1
,! ,., .... . . . . 1,¡, 11 1 1 '" 1 11·1

¡
·11 ¡ .. i 11 , . . 1 'l ' " •• 

· I :" ·. 11 :'1 · 1 '!!i: 1 1 ¡11 1
¡
11 !11 1 ·¡ 1 1 •.1·1! •, ... ¡¡., ,! ·. lrr 

:¡¡: '.¡-1., .,. '1': 1JT 1 1 ji\!: i, :,:·¡ 1 :
¡ 

!r!
¡ 
/ 1!.¡I: 1;, l ,i,· 

. 0.5: ,,·¡: ::t 1·1. .. . ;. ,
· . .1 ¡:, 1'" "'·I·:-·:.

· .
·. . 'I . , . ''' ' ! ,11 • o927 I': i 1 .. , · I 1 ' .. 1 

i :'!;.:. ':;:,!, ',1 ii' ¡J!i 11'! ' 1 !·\'!:! i/1: }' 1 !\" ,![¡.1- ·6. ii. 

! p ·" \: .1/,fc�1 il1'1/2cJ1 j:! �/4c:o::: 11i·. do �/cii ., J�_;;: . 1•,: l 1, ¡1. '!"11!11·· 1 1•1'!/' ! I· , ··.�'-· �'-��-

:J/4Co 

1.. n 1. 

0.69 

F · ,-. r-, V . e:: - - Si d :'\ el F:' e cf t \ ,- j d a V C" Ce, n,:: en t; 1r r.'\ C i Ó n 1 g u r a . -· - ,::, " - 1 .. � ,_ ,_, - <:. • :. - . - -· • .. c. -� n 

Co 

O .. 7:·3 
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C.3.3.2. PVA: Producto Comercial, Mowilith D 50 CHOESCHT)

Datos de la solución polimérica, 25 ºC 

Concentración Cero 1/4Co 1/3Co 1/2Co 3/4Co Co 

Tiempo 

de 

Eflujo* 

(�eg) 

t 1 15.49 18.56 19.10 21.51 25.78 29.98 

t2 15.56 18.56 19.00 21.72 25.74 30.30 

t3 15.50 18.40 19.21 21.61 25.48 30.23 

Prom 15.52 18.51 19.10 21.61 25.67 30.20 

----------------------------------------------------------

Densidad gr/ml 0.790 0.788 0.787 0.784 0.783 0.777 

-----------------------------------------------------------

(*) En el viscosímetro de Oswalt N °150 

Concentración de la solución polimérica, Co - 2.21 gr/dl 

Solvente: Acetona 

* Cálculos:

Ejecuta�do cálculos similares a la sección anterior se 

tiene los siguientes resultados:

* Resumen de Cálculos: Viscosi·dad Especifica y Viscosidad

Reducida 

--------------------------------------------- - -

Concentración, C 

de la solución 

polimérica 

1/4Co 1/3Co 1/2Co 

------------------------------------
---- -

-

v. Espec o. 17 o. 
�� o. 36nsp �� 

Reduc o. 30 o. 30 o. 
,-,,-, 

v. n� �� 

-------------------------------------- -

Peso Molecular del Polímero 

Grado de Polimerización 

45,000 

3/4Co Co 

o. 62 o. 91

o. 37 o. 41



n 1n=a+bC r :e 

Donde: 
º·" '� • 0.2550 

- .,::'. .,::. 'd --

b • 0.1537 
Coef.Reg = 0.995 

0.3 

[n l = O, 2550 

. :··l·l 
!' 

l. 1¡' 

',¡, 
·L ' ,· 

.:. , · :¡-- e· , 

1/4Co 1/2Co 3/4Co 1 · ' Co g-r/dl! 

. ! . 

. .. . . ------·--------

Figura C-4.- Viscosidad Reducida vs. Concentraci6n 
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APENDICE D 

DISE�O Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS Y MAQUINARIA 

D.1. AGITACION Y POTENCIA EN EL TANQUE DE DISOLUCION DE PVOh

- Datos de la carga en el tanque: Sol. de PVOh

Ci r ,;1. \/ ,. E· ... , p .. 

Vi !:3 ,:: os i dad 

G O O K q • ( A p r o:,; • ) 

1. O·:· 

1 l O ,:: p. 

Altura mojada en el tanque, Z = 1m = 3.28 pies 

Datos para la Ingeniería de Dise�o, ref. (42): 

Escala de agitación= 5 i Disolución de sólidos 

'..) •? l e, i:� i d ,:'\ d m "" <;; i ,:: a d <·'? l f l u i d o , V 1::, ::: 3 O p i e::? I m i n 

Rodete tipo turbina c/4 aletas a 45 °

El eje de agitación es inclinado (ver figura) 

Aunque el tanque no está bafleado se considera como 

tal, porque tiene serpentin interno. 

Diámetro del tanque, T = 0.86m = 2.82 pies 

Geometría del tanque, véase Apendice A.3 

o 

o 

o 

¡
º 

-Da/¡

i--T--l 
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e á 1 e u 1 ,:, s 

Ares transversal, A - <:2.02:,::�, ·-- 6.2!5 pit�::;;: 

Capacidad de bombeo del rodete, Q - 30x6.25 

pi c:::i::;i/mi n 

:1.87. 5 

del rodete, Da - 0.45 x 2.82 - 1.27 pie 

1�."i. ::::4 pulg. 

Velocidad de agitación, N en_ RPM; se hace un cálculo 

de prueba y error para determinar N. 

Da/T = 0.45; en el régimen turbulento, el N º 

adimensional de bombeo, NQ = 0.64, ver figura 2, ref 

( 4:?) 

187. :=::;
N --- ---- ·------------------ ------------····-- ·- -·- l 4�3 F'.F'M

o. c:,4:,: <: 1. -:::.:7:, :::-1

',J¡.:_:r· 1. r i ,::: am,::,,::; N e;,,, ,:: on E) J. I\.I O c:IE1 l?c-::>yn,::, J. d, 

:l0.7 Eiq N Da2 
Re - -----------------

Done!€�: 

Sg - Gravedad especifica 

N -·- RF'M 

Da - Diámetro del rodete, pulg. 

µ - Viscosidad, cp. 

10.7 X 1.09 X 143 X (15.24) 2

Pe ·-- ·- ·---- ·----- , .. -- ·- -·· ---- ·---- ·-- ·-- ·-- ·-- ·-- ·- ·- .. - ·- . . -- 3521. 

Para 

.-, 

.,::.. ,

110 

este Re = 3521, corresponde NQ = 0.63, figUr<--:i. 

r e f • ( 4 2 ) • E l. ,: .:.'.\ 1. ,: u l. ,:, de N s (·::? h a,: f.-:? u t i l i ;:: a n d o el. 



.-·,r•·, .···, 

.,::.,::•., .. 

último valor de NQ . 

1B7.5 
N = ---------------- - 145 RPM

O. G3 :,; ( 1 • ::?.7) �;i 

10.7 X 1.09 X 145 X (15.24)2 
Re - --------------------------------

::3�.:i71 

110 

Para este Re = 3571, corresponde N� = 0.63, 

.-. 

.. :: ,

Por 

r e f • ( 4 2 ) • E l ,:: u a l. e o i ne i d e e o n f2 J. v �:1. 1 o r 

lo tant,:, los cálculos de prueba y 

finalizan. 

Potencia en la agitación: 

Np f N3 Da�
p = ---------------

ge 

Donde: 

Np 

g,: 

- Número de potencia
·-- Fa,: t or d<·?
= Densidad,

C ,::,¡
r r e,: ,: i .�. 17 , 

lb/pie3
11 :-5826 

Par a F.:r:.> ·- 3571; Np ::::: 7. E, 

7.6 (1.09 X 62.4) X (145) 8 (1.27)5 
p - ----------------------- - -- -·-

44951 lbf-pie/min l. 4 HP

f i ()UY i::\ 

asumido . 

considerando una �ficiencia del motor = O.GO y un 

f ,3.,:: t ,::,1-- de servicio = l.25, entonces la potencia de 



Pd --· 

F.:ce�sumen: 

Velocidad de agitación 

Potencia de dise�o 

o. E,

14�5 PPM 

3 HP 

-·- 2 HP

(42) Hicks, R.W., Chem. Eng., April 26, 1976, p.104

Revista de Plásticos Modernos, Núm. 

:l. ·:;;1 l ( m.::oiy,:::i 1 ·)7:2) 

D.2. AGITACION Y POTENCIA EN EL REACTOR DE POLIMERIZACION 

� Datos de la compra en el reactor: PVA, látex 

i-1"' i,,. d ,,: co:�5 �:::q. 

Grav. Esp. = 1.08 

Viscosidad para dise�o 1.000 Cp. 

Datos para la ingeniería de dise�o: 

Para látex de PVA, las velocidades periféricas 

rodete OSCi J.a:1 ele 150 c:l. 000 pir2s/min., lr E?f. (43) 

F: e l. a;: i .�, n Da / T == O • 5 5 , r e f • ( 3 6 ) 

Rodete tipo turbina con 4 aletas a 45 ° 

Número de rodete - 2 

Número de bafles - 2 

Por la características del proceso se lr E'qUiere 

variador de velocidad de agitación. 

Diámetro del tanque, T = 0.86m = 2.82 pies 

Geometría del tanque, véase Apendice A.4 

un 



·-· 2 :�-) t:l ·-

-Da-

- T .:...__:._ 

C,�l culos 

Diámetros del rodete, Da - 0.55 x 0.55 x 2.02 

pie�;, o 1.8.5 pul9 . 

. Rango de velocidad de agitación, N en RPM 

Velocidad peviférica del rodete 
N - ----------------------------------

n D,,:1. 

:t.50 
N = ------------ - 31 RPM (Min.) 

rr :,; 1. 55 

800 
N - ------------ - :t.54 RPM (Max.) 

Tí �1� 1 • 55 

Potencia en la agitación, I
·-,·-

D•=

E:: l v ¿.\J. ,:::, r· d e-? N p s E' e <'�d ,:.: u 1 a e o n f:? l N ° d <?. F: C:! y n o l d � 

10 .. 7 Sq N Di::\ 2 

I? C:! ·-- ·-- ···- ..... ···- ···- ·-- ·-- -- ·-- ·-- ·-- ·-- ···- ·-- ··- -·-

p 



D,::inde: 

Sg_ = Gir avedc:=-d 'f · "'' espei:1 1,:a 

N ·- RPM

Da - Diámetro del rodete, pulg. 

µ - viscosidad, Cp 

Haciendo cálculos: 

F'.f� ·- 124 (Min.) 

Pe .... 6�:iG ( M,::\ :,; • ) 

F',::1.r a Pe -· 1 :24 

P ,::1. 1r 

-:::1. F: e .... 65f,

Np -· �:; 

Np ·-- 5. 2 

Fi 

. F'i , 

9ura L2, r f,� f . 

gura 1:2, ref . (36) 

En el célculo de la potencia de �gitaci6n, se exige 

tomar el mayor valor de Np. 

5.2 X (1.08 X 62.4) X (164) 3 X (1.55)� 

p - -----------------------------------------
11 :'::i326 

P = 119398 Lbf.pie/min. '.3. E, HP 

l.),::,::, ¡
r 

O ( .1 E! t E! r,, l:; i p O t U r· b j n é:l. , S :i t U e::\ c:I OS, SO b Y' E'� <'.0 l mismo

eje, comunican aproximadamente 1.9 veces la potencia 

de L\ r, �; .�. 1 e:- ,,. -:, de t e • M-: e: a b e� / S m j_ t �1 , - ( r> • 2 7 5 , r- r� f .. �; �5 ) " 

Por lo tanto l� potencia suministrada al liquido es: 

1.9 x 3.6 = 6.84 HP. 

Si consideramos una eficiencia global de 80% que 

incluye la eficiencia del motor y el f,::\,::tor cfr.:? 

servicio, entonces la poten�ia de dise�o, Pd, será: 

6.84 
F'cl - -·-----·-·--- Pd -·- 8. 5 HP 

0. 80

l?esumen: 

Rango de velocidad de agitaci6n : 31 - 164 RPM 

Potencia de dise�o 8.5 HF' 



Una velocidad periférica del lrncl 0 �P } 800 ri1·q�/r·11·L·r·1 •.. ir:_l,.-, . .  - .. t· .�.--:> . •  ' 
val<� decir rnáyor 164 RPM puede causar 

d f.::' se �:;t; a b i J. i z a e i ,�, n c:I e l ¿-i, E:') mu 1 �, i ,�, n , r E-? f • ( 4 3 ) . 

D.3" FLUJO Y POTENCIA DE LA BOMBA DE TRANSFERENCIA DE VAM 

Datos del fluido a 20 ºC 

Fluido : Mon6mero VAM 

Densidad 58.3 lb/pie3

Vis,: osi dad 0.41 Cp 

Datos del sistema de tuberías 

1 a. 

Véase la isometría de la línea de VAM, en el plano 

P-4, de la sección 4.3.4. 

Tuber-ía: 

En 1 a su,:,: i ,�,n 

' Tb • f 0g O 1 !1_ 11 121 

En la dese ar-ga 

Tb. f 09 ° 1 11 !?.l

A,:,: e sor i os: 

Codc,s 1" 121 y; 90 °

Val v. Comp. ( suc ,: i ,�,n) 1 !,i '' 
!?.1

Val v. Comp. (descarg) 1 11 
!?.1

Otros: 

O. �::i m

:?9. O m 

f:3 

l 

1 

L.l 

u 

u 

Uniones universales, cuya pérdida de carga son 

- despreciables.

Datos para la Ingeniería de Dise�o�

Referencia, véase la isometría de la linea de VAM

Diferencia de altur-as, Z2 - Z1 = Bm = 26.2 pies

t1..11"bu.l t:�nto, 

F·r0t E'l" s; ( '.5':J) 

r:-? ,:.: o n 6 m i ,: as d (·2 l. f l u i d o ·-V A M , p a t- a C:' l. f l uj,:.:,

V2 - 5 pie/seg., páq.454, t ab 1 a ::? Y 



C�\ l ,:: u l i:.:i'.:,: 

-· ::;-�37 -·· 

TANQUE 
AL.MACENAM. 

VAM 

A. Flujo volumétrico,

(2) 
TK 

VAM 

Cap. 
300 lt. 

f) secc. transv.tubería 1

Q O.OOG x 5 = 0.03 pie 8 /seg

f2l :,; V(? 1 OC i. d ,::1 d 

f) ···- 1 • 8 p i p 3 / m i n • º'" 1 3 • �.5 q a l / m i n •

B. Head de la bomba

En el lado de la succión longitud de tubería c:IE'

1½ 121 e� peque�a (0.5m); el error que se comete en

cálculo ele la pérdida ,:: c,\r oa rf.'�'.::iUl ta 

despreciable, si lo consideramos como una tubería 

cJe 1 " 12!. 

B.1. Pérdida de carga en la tuberíe

Longitud equivalente total CEL), véase apéndice 

C. 2, Fc,u!::;t (60)

------------------------------------------
---·------------

Denominación pies 

--------------------
-------------------------------------

Entrada del T.A. VAM al tubo 

Codos 1. " 12l :,; 9 O O 
, L / D = 3 O , L ··· :2 • 6 p i 1e ,: / u 

Valv. Comp., abierta, L/0 = 13 

Valv. Comp., � abierta, L/D = 900 

Tubería recta, 29.5m = 96 pies 

Ensanchamiento repentino (Tub.al tanq.VAM) 

Longitud equivalente total, EL 

�3" () 

21.. O 

1. l

78.7 

'::JE,. ü 

,:1,. o 

:20:3. f:3 
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Número de Reynold: 

F:c::1 ---

Donde: 

3(-lO r O 

D p 

f Densidad lb/pie8

D - Diámetro interno del tubo, pulg. 

O - Flujo volumétrico, pie3 /min. 

p - Viscosidad, Cp. 

I? e� ·-- ·--- ·-· ·-· ·-- ···- ··- ·-- ·-·· ···- ···- ···- ·-- ·-- .... ·-· ·-- -·-
1. 049 :,; O. 41

F:1-2 ··- '). 3 :,; l 04 

La r-el,'::1tiva pair,::\ un tubo 

•J ,J. J. V,,:\ n i �-: ,;°:\ d O l 11 

,:) p (·'.:· n c:I i i:: E� e: • 1 , F ,:, u ,,:; t ( C O ) • 

E/D 0.006, 

El factor de fr-icci0n, para Re = 9.3 x j_(l-'1- y
€/D = 0.006 es, f = 0.033, véase el diagvama de 

.Moody, apéndice C.3, Foust(GO). 

Pérdida de car-ga en la tuber{a: 

v ::2 r.L 
Hf - f ---- (----) 

2gc D 

0.033 X 52 X 203.8 
Hf - -----------------------

::: ;,� 3�"2. 2 ;,� e)" <)i37 

B.2. Balance de Ener-gia Mecánica

p 1 V :;;;: l. g F'::;i: 
+ + z

1 
+ nl.Jp --

r 2�1 1: g,: r 

+ 
V2 2 fJ 

+ -·· --· ·-· z ::;� + Hf
:2q,: (JC 



Dond<:':): 

F'1 = F'--·· ..,_ =- (l 

V1 - despreciable

V2 ·- 5 pi e/seg 

r = 58.3 lb/pie 3 

Adem,:�s: 

Hf =- 30 lbf-pie/lb 

Ent on,: es: 

V::.�:2 g 
nt,.Jp _... -·--·-- +

2g,.: ge 
C:Z2 - Z,.) + Hf

nWp -- + l :,; :2 G • 2 + 3 O

nWp - 57 lbf-pie/lb 

Considerando una eficiencia de la bomba, 

60%; Head de la bomba, Wp = 57/0.6 

Wp - 95 lbf-pie/lb 

C. Potencia de la bomba de transferencia de VAM

F J t, j o m i':, !·0, i o::: o r m ..... r O
m ... _ '..'."i D • '.3 �,; O • O 3 

Potencia - flujo másico x Head 

n 

Potencia - 1.75 x 95 = 166 lbf-pie/seg o 0.3 HP 

Considerando una eficiencia del motor 

i i;:1 u. i':\ 1 a 80%, entonces la potencia de dise�o, Pcl 



-··· 2•lr:) ·--

(). 3 
Pd - -------- - 1/3 HP

0.8 

( 

r.;;:esumen: 

Flujo volumétrico de VAM = 13.5 GPM 

Potencia de dise�o del motor de la bomba - 1/3 HP 

D.4. FLUJO Y POTENCIA DE LA BOMBA DE TRANSFERENCIA DE LA 

SOLUCION DE PVOh 

Para el cáculo de la potencia de la bomba, �:,e 

elige como recorrido del flujo, aquella que demanda 

mayor trabr3jo. 

Datos del fluido a 20 ºC 

Fluido : Solución acuosa de PV0h 

Densidad : 68 lb/pie� 

Vi scc,si dad : 110 Cp 

Datos del sistema de tuberías 

Véa$e la isometria de la linea de PV0h,en el 

P-5, de la sección 4.3.4.

Tubería:

En la 

Tb. 1 

Tb. 1 

En la 

• 

l succ11..1n 

3/4" 12f 

1 /2" m 

df.-"?SO:'.: ar ga 

Tb. 1 11 l?.f 

En 1 a su,:,: i 6n 

Codo 1 3/4 1 1 

!2f �.,� 90 o

Codo l 1 /2" 121 �,¡ 
'30 o 

TEJE! 1 3/4" 12f ( f.p. rama) 

T<�r� 1 1 /2 11 

121 ( f.p. rama) 

1 , .. , / • 1 1 1 1 / -�:· 11 ,21Bu�:,hi rl\;I . ,:, .::t a - ,_ 

V,3J.v. Comp. l 3/4'' O

1 u 

l u

1 u 

1 u 

1 

l 

u 

u 

plano 
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V,,�lv. Comp. l l/2'' !ZJ 

1 " J2l ( f .. p • Y a m .:':l. ) 

:1 11 Ji.l ( -f ., Y e,: t; o ) · 

V;:\ l V " e o m p " l II J2l 

l 

l 

1 

:1. 

t...l 

u 

u 

u 

u 

D0tos para la Ingenier-ia de Dise�o� 

Referencia, véase la isometr-ia de la linea de PVDh 

Diferencia de alturas, 2 2 - z� 3 .. 13m = 10.3 pies 

Velocidad económica el F! J f l 1.·.l i d O , SO ]. U O:: i -,�, 17 a ,:: U OS ,:1 

¡:>l-.,'(Jh' p :i. e;!/ seq., 

Cál ,:ul os: 

REAC'T-OR 

f'V(h 

( 1) 

A. Flujo volumétrico,

(2) 
TA!l;.:UE 

PVCh 

Q - secc. transv.tuber-ia 1

pé'.\o.,454, tabla 

f?.l :,; V e 1 1:;:11::: i el ,3 el 

Q - 0.006 x 5 = 0.03 pie�/seg 

Q - 1.8 pie8/min. = :1.3.5 gal/min. 

B. Vel ,:,,: i dad del fluido,

.. : .. " 

,_ t 
. 

/ t � 1 
, i i_ / ·.:-_� 11 (_ i_j 

V == F l u j ,:, v ,:, l u m <'? - r 1 e o 1,; e e e • - r a 17 s 1; u ::, f=' r �- ,::1 J. J • _ 

13.5 

V _ ------------------ - :1.27.3 pie/min.

7. 48 :,; ü. ü 1414



\.J ···· :? .. :1. 2 p i r2 / seg ( 1.J c:0 l o,: • en €:i l t u b o :1. 1 /:;;;: 11 m )

C. Head de la bomba

En el- lado de la succión longitud de tubería de :1.

3/4 0 es peque�a (O.5m); el error que se comete 

cálculo de la pérdida de carga resulta 

despreciable, si lo consideramos como una tubería 

de 1 1/2 11 !Zl.-

C.1. Pérdida de carga en la ·l::ubr2r1.a :l :L/2 11 1z1

L.. o n g i t u d e q u i va l f;:) n t e t o t a l ( r. L ) , v é a!=; e ""p é n d i 1: e 

C. 2, Foust (E,0)

Den1:1mi nac i 1�,n 

Entrada del reactor de F'VOh al tubo K=0.5 

C,:,d1:1s 1 3 / 4 11 1Zly; °30 ° , L /D .... 30, 

Codos 1 1/2 11 1Zly;':30 °, L/D ::::: 30 

T(?e 1 

Tee 1 

Bu1;;h i ng 

3/ 4 11 !21 

1 / 2 "!21 

( f. p. 

( f. p. 

1 3/4" 121 é'.\ 1 

rama), L/ 0==50 

r é'�ma) ' L/D=--=GO 

1/2 11 121, K 0=0. 1 

F i 1 t r ,:1 1:: o 1 a c:I o r 1 1 / 2 11 !21 , L / D ='::JO O 

Val v. Comp. , ab i er t ,-:\, 1 3/4 11 121, L /D ·-- l 3

Val v. Comp. , abierta, 1 :L/2 11 1?.1, L/D ..... 13 

Tubería recta, l.65m = 5.4 pies 

-------------------
--------

.. -

Longitud equivalente total, EL 

-------------------
-----------------

Número de Reynold: 

R e --- ·- ·-- ··· ·-- ·-- ·-- ·-- ·-- .... 

D p 

3BO :,; G!J :,; l • f:3

Re ------------------

1.Gl :,; llO

piP.::i 

4.4 

4.0 

8. 8

fJ. o

o.o

120.8 

l. '3

1.7 

5.4 

l '.'5'::;I" :J
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��e = :253 

E 1 f a,: t o r d f::? f r i ,: ,: i 1�1 n , f .... G 4 / p <:� 
f --· r:,4126::::J 
f ···- O. :-:-::4 

Pérdida de o:arga en la tuberia: 

Hf - f 
V::;;, I:L 

---·- (----·--)

2gc D 

0.24 X 2.122 X 159.3 
Hf - -----------------------

2 X 32.2 X 0.1342 

Hf = 20 lbf-pie/lb 

Longitud equivalente total (I:L), véase apéndice 

C .. ·::-� , Fo u s t C E:, O )

De::?nomi na,: i .�,n 

e:,::, d o�:; 1 1' 121 :,; ·=� o O 
, L / D = 3 o , L --- :;�:: • e p i es ,: ; u 

J " l'.1 ( 'I' • p • r· �"' m a ) , L / D - · C. O 

( (." • 1 • 1-·· ec to), L/D:==:::-::o

\/ ¿} l -..,, .. e e• m p • , :l / 4 a b :i e r t a. , 1 11 11.l , L / D -- ·:Jo o 

Tubería recta, G.1Gm = 20.2pies 

7.8 
r.::- .···, 
J., . .:: 

l.f:1

78.7 

20.2 

Ensanchamiento r�pentino (tub. al tanq.PV0h)K=1 4.0 

-�----------
---------------------------------------------

Longitud equivalente total, EL 117.7 

-----------------
----------------------------------------

Número de Reynold: 

380 r º F.:e = --------·----··--· 
D JJ 
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�300 :,; hB :,; 1 • f3 
r-::: p -· - -· -·· ·-· ..... --· -··· ··-· -- -- --- -··· ·-·· --· ..... --· --· --· 

1 • O 4 ':) :,; 1 1 O 

Pe = 403 

E l fa c t ,:,ir d e f r i ,: c i ,�, n , f - 6 4 / I? e

f - f,4/40:-3 

f ·- 0.1.E, 

Pérdida de carga en la tubería: 

y:-:.-� I:L 
Hf - f ---- (----) 

2gc D 

0.16 X 52 X 117.7 
Hf - -----------------------

2 X 32.2 X 0.0874 

Hf - 83.6 lbf-pie/lb 

C.3. Balance de Energía Mecánica

p :s. V1 2 g 
·------ + z :s. +

r :;�g,: ge

Donde: 

p :s. -- F':..-: -· o

V:s. - despreciable

Z2 - Z:s. = 10.3 pies

V�"?. --- 5 pi e/ s�"?g 

f --· G8 lb/pie 3 

F'::;;: 
nWp ··-

r 

V::;;: :.7:! 

+ 

29,:: 
+ 

g 
·--·--- z :..1: +}:H f

ge



D. 

Ad1::�más: 

EHf - 20 + 83.6 lbf-pie/lb 

EHf 103.6 lbf-pie/lb 

Entonces: 

V22

nWp = ---- + 

29,:: �lC 
Z :1_) +í.:Hf 

nWp -·- + 1 X 10.3 + 103.6

nWp = 114.3 lbf-pie/lb 

Considerando una eficieni::ia de 

n=60%, Head de la bomba, 

114.3 

Wp 
(). E, 

WJ:> ·- 190.5 lbf-pie/lb

bomba de transferencia 

i,; ,:::, l U ,:: i .�. 17 ch:? PVOh 

Fl uji:::i má�,i -= ,:, , m -

r Q

m ... w 68 ;/� o. c)::-5

m -·
.-, 

(J,::J. l b/sf.:'gLn 

Potencia - flujo másico x Head 

Potencia - 2.04 x 190.5 = 389 lbf-pie/seg o 

0.71 HP. 

la 



-· ::;-�4c, --

Considerando una eficiencia del motor C·? l e-�,:: t r i ,:: ,::, 

igual a 70%, entonces la potencia de dise�o, Pc:I 

() ti �-� 

Pd - -------- - 1 HP
0.7 

F'.(2SUffif-:?17: 

Flujo volumétrico de solución de PVOh = 13.5 GPM 

Potencia de-dise�o del motor de la bomba = 1 HP 

D.5. FLUJO

LATEX 

Y POTENCIA DE LA BOMBA DE TRANSFERENCIA DE 

Para el cáculo de la potencia de la bomba, Sf.? 

elige como recorrido del flujo, aquella que demanda 

mayor tr,abajo. 

Datos d<·?l fluid,:, a 

Fluido : Látex PVA 

20°C

Densidad 67.4 lb/pie3

Vis-,::,::isidad· : 1000 Cp 

Datos del sistema de tuberías 

Véase la isometría de la línea de PVA, en el plano 

P-6, de la sección 4.3.4.

Tul:n�r ía: 

En 1 a succ i .�,n 

Tb. SS 1 3/4" f2l 

En la descarga 

Tb. SS 1 1/2" 

Ac ,: es,:,r i os: 

En la succión 

Codo 1 3/4" 121 �; "30 °

Tee 1 3/4" f2l (f. p. rama) 

Fi 1 tro colador 1 3/4"f2l 

Val v. Cc,mp. 1 3/4" f2l 

1. '3 m 

�1- • ::�� rn 

.-, 

. ..::. 

1 

1 

:2 

u 

u 

u 

u 
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En 1 a des,:ar-ga: 

C,:,d,:,s 1 1 /2" 121 :,; '30 

Tee 1 :1./2" m (f.p. r-am.;:\) 

Bushing 1 3/4" a 1 1/2 11 121 

Val v. Comp. 1 1 /2" 121 

Datos para la Ingenieria de Dise�o: 

3 

1. 

1 

:1. 

u 

LI 

u 

u 

véase la isometría de la línea de F'VA 

Diferencia de alturas, Z2 - Z1 = 1.63m = 5.35 pies 

Velocidad econ�mica d e l f 1 U i do , J. e-\ t (7? :,; d f.:? P V A , es : 

V2 = 3 pie/seg., pág.454, tabla 2, Peters(59) 

( 2) 
TIE'l'OJlN() 

AL REACT0R l)E 
roLIMERIZACION 

REACTOR DE 
R)LIMEHIZACION 

Snlida 

(1) 

A. Flujo volumétrico,

Q ··- f:; e e e • t r a n s v . t u be r- :í. a 1. :l. / 2 " 121 :,; v E? 1 o e i dad

Q - 0.01414. x 3 = 0.04242 pie�/seg

Q = 2.55 pie�/min. = 19 gal/min.

B. Velocidad del fluido,

V = Flujo volumétrico/se,::,:. t r ans t uber- í ,.7:\ 1 3/.::J." 121
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1 ':l 
V - ------------------ - 152.7 pie/min. 

7. 48 :,; ú. 01.67

V -· �7�. �5:'::i pi e/seg 

C. Head de la bomba

C • 1 • F' é r c:I i da el e e ar 1;1 a en 1 a t u b e r :í. a 1 :3 / 4 " 1i.J

Longitud f?quivalc."?ntE� total (}:L:i, véa�;FJ apéndi,::c-2 

C.:::, Foust (E,0) 

Denomi nao: i ,�,n pies 

-------------------------------------------------------
-
-

',!-

Entrada del reactor de F'olimeriz.al tubo K=0.5 4.0 

C o d ,::is 1. 3 / 4 1
1 IZI :,; '3 O O 

, L / D == 3 ú , L s:: 4 • 4 • p i f? ,: / u 8 • 8 

Tee 1 3 / 4 1
1 IZI ( f. p • Y" ama ) , L / D =00 E, O 8 n !] 

Fi 1 t Y' o ,: ol adoY' 1 3/4 11 121, L/0='300 1.31..2 

VaJ.v.Comp. ,abieY-ta, 1 3/4 1

1 !Zl,L.../D 0.:::1:::1,L...=1.9pif2sc/u �3.8 

TubeY-ía Yecta, 1.9m = 6.2 pies 

------------------------
--------------------------------

-

Longitud equivalente total, EL 162.fJ

--· ..... ··-· ..... -- --· -··· --· --· ..... -·· -·· .......... ·-· ··-· ...... --· ..... .......................... --· .. .. ... . . . -·- ·-· . -- ... .. .. . - - .. - .. 

Número de Reynold= 

300 r r) 
F:f? ·- -------·-- ·--·-

D J.-' 

380 � 67.4 X 2.55 
Re - ------------------

l • 7::; :,; 1 O O O 



-- :;;-� 4 -�, -· 

E l f a,: t o r d e f r i ,: ,: i ,�, n , f .... 6 4 / I? e 

f -- E,4,/37,. 3 

f ···- l. 72 

Pérdida de carga en la tubería: 

Hf ·- f 
v::r.: I:L. 

·-·---- ( ·--·--·-·-)
2�Ji:: D 

1..72 X 2.55 2 X 162.8 
Hf - -----------------------

2 X 32.2 X 0.1458 

Hf - 194 lbf-pie/lb 

C • 2 • F' é r d i d �'=' d c2 ,:: a 1·· g a E' n l ''""" t u l:J e:? t· :í. a 1 l / ::2 '' rzi 

Lo n g i t u d e q u i va J. E.' n t €-� t o t e:\ 1 ( r. L ) , v é a !ci P a p É:' n el i ,: <-::' 

C. 2, Fou��t (GO) 

C o d os l l / :2 11 121 :,; '3 O O , L / D ::: · G O , L ··- 4 p i t0 s ,;: / u 

Tr?c :L :l / 2 " l2l ( f. p • r ama ) , L / D --· C:, O 

8 u '==· h i n ,;;:1 ·::3 l :::_: / 4 11 12! d l 1 / 2 ' 1 l2l , I< === O • 1 

Val v .. Comp., dbic•r·ta., 1 1/�7-.:"l?.l, LID ····· 1:::J 

Tubería recta, 4.15m = 1.3.Gpies 

pi E'S 

l?,0 

u.o

O .. D 

:L.7 

1. :�. e

Ensanchamiento repentino (tub./reactor), K = 1 7.0 
---------------------------------------------------------

l.. O n q i +.: U c:I r:-:-' q U i V é:\ J E' n t €':.' t ,:, t a l y :r l... 

Número de Reynold� 

:3BO r QF:e --· 
D J-1 

43. :l.
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380 X 67.4 X 2.55 
Re - ------------------

1.61 X 1000 

Re - 40.6 

El factor de fricción, f - 64/Re 

f - G4/40.6 

f - 1.58 

Pérdida de carga en la tubería� 

Hf - f ---- (----) 
2gc D 

1.58 X 3 2 
X 43.1 

Hf - --------------------·---

2 X 32.2 X 0.4342 

Hf - 70.9 lbf-pie/lb 

C.3. Salance de Energ{a Mecánica

V 2 1 g 
+ -

ge

P2 
--- + 

V2 2 g 
+ ---Z2 +EHf

2gc 2qc ge

Donde: 

V 1 - despreciable

pies 

V 2 - 3 pie/seg 

f - 67.4 lb/pieª

Además: 

EHf = 194 + 70.9 lbf-pie/lb 
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EHf = 264.9 lbf-pie/lb 

Entonces: 

n l.J p ---- --- --- --- ----- + (Z ::.� -- Z 1 ) -n:Hf 

2q,:: g,:: 

nWp - -------- + 1 X 5.35 + 264.9

nWp - 270.4 lbf-pie/lb 

Considerando una eficiencia de 

nbG0½, Head de la bomba, 

270.4 
!,-_lp --

o. f::,

Wp - 450.7 lbf-pie/lb 

1..-;i. bomba, 

.. 

D. Potencia de la bomba de transferencia de látex 

de PVA

Flujo másico, m - f Q

m = 67.4 X 0.04242 

m - 2. ·3 1 b / seg 

Potencia = flujo másico x Head 

Potencia - 2.9 x 450.7 - 1.3.04 lbf-pie/seg o 

2.4 HP. 

Considerando una eficiencia del motor (·? l é •= t Jr i 1: O 

igual a 80%, entonces la potencia de dise�o, Pcl 

·es:



2 .. .::1. 

Pd - -------- - 3 HP
o. El

l?esumen: 

Flujo volumétrico de látex de PVA = 19 GPM 

Potencia de dise�o del motor de la bomba = 3 HP 

D.6. FLUJO Y POTENCIA DE LA BOMBA DE TRAN�FERENCIA DEL 

AGUA DESMINERALIZA 

Para el cálculo de la potencia de la bomba, se 

elige como recorrido del flujo, aquella que demanda 

mayor t r c:\bajo. 

Dato�; d<::.>l fluido a 20 ºC 

Fl u:i do � Ar1ua 

Densidad 62.4 lb/pie8

Vi. <=:;cos:i. dad 1. Cp 

Datos del sistema de tuberías 

Véase la isometria de la linea de Agua, en el 

P-7, de la sección 4.3.4.

Tub(·,�t- :í. a: 

F r··, l :,,, '.',u,::: ,::: :i. ó n 

·r i:--.,, ,.:·\je: :L •• rt.!

En ld cJ¡-:�scarga 

Tb. F''v'C :l " ¡�l 

En l E:\ suc e i 6 n 

T e' e· '.5 l. " !2! ( f • p • 1-- i:"\ m ,,, )

\/ ,,.,. l v. p a ":;o 1 '' !?.l 

En 1 ,::\ d E' s ,:: a 1-- (_l a :

Cod,:::,s :t." !?.l :,; 90 °

Tees 1 " 12l ( f • p. ¡r ama) 

Valv. paso 1 " !21 

:;:�. El m 

:l 1. 7 m 

... 
·-·

j_ u 

:L u 

6 u 

':> 
l...l �J 

4 u 

pl,,:1no 



Datos para la Ingeniería de Dise�o: 

Referencia, véase la isometría de la línea de agua 

desmineralizada 

Diferencia de alturas, Z2 - Z1 = 1.95m - G.4 pies 

Velo,: i dad e,:on,�•mi ,:a dt�l fluido, c,gua, 

flujo turbulento es: 

V2 = 5 pie/seg., pág.454, tabla 2, Peters(59) 

C::á 1 e u 1 ,:,s: 

l><l..,__ ____ _, 

EC..UIPO 
DF:SMINERALI?:ADOll 

A. Flujo volumétrico,

r 1 (?.) 
TANQUE 

· PVOh

Gl -- se,: e • t r a n s v • t u be r :í. a 1 " l!l :,; v E! 1 o,: i c:I a c:I

Q - 0.006 x 5 = 0.03 pie8/seg

0 1.8 pie3/min. = 13.5 gal/min.

B. Heac:1 de la bomba

B • 1 • p é r d i d ,3 d <·? ,: ar g a <·2 n l ¿� t u l:J e r L, l " l!l 

el

L.,:::, n g i t u c:I e q u i va 1 E! n t e t ,::, t al ( r. L. ) , v é ,3 s r-.0 é:\ p �,, n el i ,: f:� 

C.2, Fi::,ust (F..,0) 
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---------------------------------------------------

Denomi n.:.v: i ,�,n p:i.es 
-

-------------------------·-----------------------

Entrada del tanque de agua dura al tubo K=0.73 3.0 

Coclos 1 '' fi.!:,;90 °, L./D :::a :30, L ..... ::��. b pi E! ,:: /u 20.8 

20. !J

51.0 

47.G

Trees 1. '' 1?.i , L / D :::: G O , L ==== :5 • :;:-� p i <:? ,:: / u 

Vt.d.vulas ·de paso 1 "121, L/Dc.==140, L=-=1:2. :::pie�;; ,:/u 

Tu be r í a r e:?,:: t a 1. " 12J , 1. 4 • �.:i m :::: 4 7 • 6 p i f? s 

Ensanchamiento repentino (Tub./Tanq.PV0h),K=1 4.0 

Longitud equivalente total, EL. 

Número de Reynold� 

:Joo r º

F.:t� -·· ----·--·----- .. -.--

D J-'

�='JHO :,; G:2. 4 :,; 1 • El 
Re - ------------------

1 • 04':) :,; 1 

F:e ... 

L. a ;.;\ �5 p e r <� z a r e 1 a t i va p ar a c:::-1 l t u b o el P F' V C :t '' Ji.! E! r,; 

E/D = 0.006, véase apéndice C. 1, Foust (60). 

El factor de fricción para Re = 4 x 10 4 y E/D -

0.006 es f = 0.034, véase el diágrama de Moody, 

apéndice C.3, Foust (60) 

Pérdida de r::arga en la tuberia: 

l ! f ·-·

Hf = f 
v2 r, L 

····--- ( -----) 

29 1::: D 

0.034 X 52 
X 157.2 



r:¡ .... , e• . .::. " 

Hf - 23.8 lbf-pie/lb 

Balance de Energía Mecánica 

F' 1 V1 2 

g p ::.� 

+ l 1. + nt,...lp -·· 

r 2g,:: ge
r 

Donde: 

F° 1 = F'2 ::::: () 

V1 - despreciable

V�;;: ··· !5 pit:?/SC·:·?g

r - 62.4 lb/pie8

Ademé.\ s: 

+ 
V ··�:;.�· ... - (J

+ -··········Z�;,: +}:Ht
2�_1,:: q,:: 

EHf - 23.8 + 15 x 144/62.4 lbf-pie/lb 

EHf - 58.4 lbf-pie/lb 

V2 2 

9 
n t•Jp ... ·- ·- ·-··· + 

2gc qc 
(Z�.:: ·- Z 1 ) +}:Hf 

nWp ···· + 1. :,; E, • 4 + �5 8 • ,::¡.

nWp - 65.2 lbf-pie/lb 

Considerando una eficiencia de la bomba, n 

60%, Head de la bomba, 

65.2 
Wp ··-

o .. c..

Wp 109 lbf-pie/lb 
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C. Potr?ncia de la bomba de transferencia de. <'::l(JUa 

desmineralizada.

Flujo másico, m - f Q

m -· 62. 4 y; o. 0:3 

m ··- 1 • ·::., l. b /seg

Potencia - flujo másico x Head 

Potencia - 1.9 x 109 = 207 lbf-pie/seg o 

0.38 HP. 

:Í. f,:I U.,::\ J. 

un a ; :· f i ,:: i r:-, .. 1 r:: i. ,,:\ cJ E' 1 motor 

a 80%, entonces la potencia de dise�o, 

0.38 

Pd - -------- = 1/2 HP
o" !3 

F'.c?'::;umE'n: 

Flujo volumétrico de agua desmineralizac:la -

CiPM 

F'c:I 

1 :-:�" �5 

Potencia d� dise�o del motor de la bomba - 1/2 HP 

D.7. CAIDA. DE PRESION EN EL SERPENTIN DEL REACTOR DE PVDh

fin utilizamos la ecuación 

1 a r €-?si s t e� n ,:: i a a l f 1 u j o , p ar d 

de Da1--cy 

evaluar el J. o 

clet E�r miné:\ una longitud equivalente del serpentin. 

método dt·? ,::.f.-1.l culo 1 é:'\ ,: a í da p r C7? �; i ,�, r, <-,�n 

S(·2 

Ll 

(·2 l 

ser pf.?.nt in clel y f.:?é-\•:: t ,::ir de PVDh, he:\ �. i el,::, r f.-?,"\ l :i. :-: ac:I o 

teniendo en 

p�lgi na 4-7. 

cuenta el texto de Crane Co (57) 

Datos de Dise�o: 

Geometría del sector PV0h: véase apéndice A.3 

Fluido: Agua 

Flujo volumétrico (serpentin): 20 GPM 

. Densidad, f -- 62. 4 1 b /pi e3 

Viscosidad, µ = 1 Cp 

Tu tH? r í a cJ e 1 s E-? r p t-? n t i n : a c e r ,::, i n o :,; • 3 O ·=l , 1 " JZJ , S CH 4 O 
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Diámetro del serpentin: 76cm o 30 pulg. 

Número de vueltas del serpentin= 6.5 

e: a u d a l , G! : 

SERPENTIN 

15
"

Q = 20 x 8.02 - 160.4 pie8 /hr 

Flujo másico, W = fQ 

W = G2.4 X 160.4 = 10009 lb/hr 

- Número de Reynold, Re:

E,. 31 W 

F:(.,? ·-- -------·-----·--

d p 

d = 1.049 pulg. , D - 0.0874 pies 

··-v 
\ 

Pe• ··• 

f, n 3 1 :,; :L (l O (l 'J 

1. 04':) :,; 1 

p/:\g.D-·1E., C:rane 

Factor de fricción de Darcy, f - 0.026; pág A.25,

Crane (57). 

Longitud equivalente del serpentin, Le 
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Véase, págs, 2-12, A-27, Grane (57)

Raciio relativo, r/d = 14.3 

Fn un,:,\ o::: u r v.:,\ d r:i '30 °, l.../ D --· :::H.-:, 

F: u·,,_; i. ·,., i; (-:-� n ,::: i a debido a la longitud de una curva 

·JO O 
, L / D :::: :L ·�J

Resistencia debido a la curva de 90 º, L/D = 16 

existen 6.5 vueltas en el serpentin o 

C Ul'" V,::\S; de 90 ° en el En ton,: E·s 

l. 1:::,ri,;11tud c2quival.1-::•ntc2 del !:;L't-pent:í.11 es�

L./D ··- (2C 

L / D ···- '::J 1 1

1)(16 + 19) + ·3B 

L. ( L. / D ) D -- 9 1 1

L -- 80 pies 

Con si der anclo 

�; O. Of
f

74 

longitud re¿ta en la 

de 

la 

y 

salida del serpentin: 0.5 + 0.5 = 1 pie, entonces: 

Longitud equivalente total del serpentin es: 

L€,? ···- 80 + 1 

Le -·- G 1 pi es 

Caída de presión en el serpentín, /\P 

Referencia, véase pág. 3-2, Crane (57) 

., 
.,' 

Le W2

/\P - 0.00000336 f -------

r ci� 

0.00000336 X 0.026 X 81 X 100092 

/\P -----------------------------------

f.,�?. 4 :,; 1. 049� 

F:eferencia: 

Crane 

fittihgs 

e:-:,. ' "Flow of 

pipes", 

fluids throu\;th val.ves, 

and Te,: hn i ,:: al N º 410, 

Chicago USA, 1970. 
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�.B. FLUJO Y POTENCIA DE LA BOMBA DE AGUA PARA ENFRIAMIENTO 

El agua para enfriamiento prestará servicios en 

el seYpentin del reáctoY de PVOh (RT1), chaqueta del 

de polimeYización (R-2) y poY la carga del 

,:: ,:::,r, el E'ri �,; dd Olr C···· 1, pud i Elnclo inc::livic::lual 

simultáneamente en los equipos mencionados. 

El YecoYYido del agua paYa enfriamiento en 

planta de PVA es de circuito cerYado 

1 1/2'
º 

0 SERPENTltT] 

1 1/-Z:'0 
CHAQUETA 

Bomba 

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL RECORRIDO 

DEL AGUA PARA ENFRIAMIENTO 

(VEASE ISOMETRIA P-8) 

* DATOS DEL FLUIDO @ 20 °C

Fluido � 

D<:-?nsi. d,:::1.d � 

Agua 

0,:::-�. 4 l. b /pi. ('·?8

1. ,:p.

la 

* Datos del sistema de tubeyias (desde 1 a 2, poY el

lado del serpentin)

Véas;E"� la i somet ria dE! la linea de agua paYa. 

enfriamiento en el plano P-8 de la sección 4.3.4.

En 1 a su,:: e i ,�, n 

Tb. f º!;1 ° 1 3/ "-1·" !2l 

En la des,: aYga 

Tb. f ºg 
o 1 3/4"12l 

Tb. f ºg o :1. 1/2
11 121 

Tb. f ºg o 1 3/ 4" 121 

l. �':i m ..

27.0 m. 

G.O m.

3'3 M 5 m N 



En 1 a succ i ,�,n 

e od o -1 ::: / ·=+.'' ¡J :,; ·Jo 0 

-· 250 -

1 u. 

1 :-J / 4 11 o :,; ':/ o o 

l 1 / 2 11 !2! :,; 9 o o 

12 u. 

Codo 

1 �:� / 4 '' !i.l ( f ,, p ,, l' a m "" ) :? Ll" 

D 1 .. 1. '.:; h i n c1 ·==:; 

[i U.\::, h :i. n q �:¡ 

Válvula check horizontal 

Válvula check horizontal 

Válvula compuerta 

'v' ,\ l v 1_ l J <:.\ e ,:::, m p u E7) r· t a 

1 ::: / 4 11 Ql ( f • y p ,: t o ) 

:t 1 / :;;� '' ¡i,J ( f • p • r ;:� rn �::1. ) 

1. · 1 /2 11 .=,, l ::::/4 11 0

l :3 I 4 11 a :1. :l. / :? 11 !1.l

l l /2 1 1 !il

l 3/4 1
1 0

:l. :L / ::;:: 11 !�l 

* Datos para la Ingeniería de Dise�o

véase la isometría de la línea de 

para enfriamiento. 

El retorno del agua es a 0,,5 pie por encima dE' 

del tanqur:� d(? y ()1.: ;_ ()' en t 011 e er,.=; 

l u"

l u.

:L u. 

l u.

1 u. 
.... , .,::. u.

la 

la 

diferencia de alturas es, Z2 - 21 = 0.5 pie = 0 .. 15 m 

velo,: i dad E' e ,:, n ,�, m i ,:: i::t d <·:? l f 1 u i do , a 9 u .. , , 

fl u.jo tuir bulr�nto en la tul:n.;.iy ía de 1 

·pies/seg, pag 454, Tabla 2
1 Ref (59).

::5/ 4 11 !t.l 

El flujo de agua para enfriamiento que pasa poY 

lado del serpentín es de 20 gal/min. 

L.a presi ,�,n dE:-') ri:11: í.o en 1 as boqui 11 a�5 (tE,,nque 

rocío) es de 10 psig. 

et:, 1 ,: u 1 os 

El 

el 

A. Flujo volumétrico, Q - tuber í¿1 

1 3 / ,::J. '' (i.l :,; V(:? J. OC i cJ ad 

Q - 0.0167 x 8 = 0.1336 pie8/seg 

Q - 8.017 pie8/min = 60 gal/min 
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B. Velocidad del fluido, V =  fluido volumétYico/secc

t ¡r an S V(?r S,3_1 t Ul:J l'?t· :Í. d l l / 2 11 l�l 

20 
V - -------------- - 189.l pie/min 

7 • 4 8 :,; O .. O :l. 4 :1. 4 

V - 3.15 pie/seg 

C. Head de la Bomba

El balance de energía mecánica se realiza en 

. e i r,:ui to cerrado pasando por el 

SE.'Y- pc::Jnt :í. n del reactor de PVOh (R-1), 

la toma hasta el retorno del 

enfriamiento al tanque de rocio. 

la.do 

C • 1. • F' é t· d i d a d (·? e .-3 r 9 a E? n l ,,1 t u b P r :Í. ,::\ l '.J / 4 1' r2i

. L 1:1 n CI Í ·b U el E q U :Í. V a]. en t E' TO 1-; e::\ J. ( I: l... ) , ( V é a�� f!J A p é 17 el i C f-::� C . :? , FO U�:; t ( (:, (l ) 

--------- --------------------------------------------------·----

Ter? 

D0�nomi na.e :i. 1�1n 

1 '.3 / 4 11 U :,; ·::1 0 11 
, L./ D === :JO, l... =:: ·=l. ,,:1. pi P e / u

l 3 / 4 11 r!J ( f • p • r· ama ) , L / D ::,=<-::,O , L.::::: !:-3 • D p i E' e u

:t . ::-3 / ,:'I " O ( f • r· E? e t o ) , L. / D =:= :;:-� O � L ""' ::2 .. ·:) p i Ei 1:: / u

D1.F,l1inq'.:; 1 :l./:?." <::1 l 3/4"12!, �::>=O. l

Bush:i.nf�<::; :l 3/4" a. :l 1/2 11 r21, l<:::-00 .. 1 

V t, l V u. l ,7:\ ,:: h ,.,::-1 e k h o r i �-� o n t e":\ l , a b i E-? t" t ,\;\ ' l 3 / ,::J. 11 !21 ' l.. / D :::: l 3 �."i 

V¿\ 1 V 1,,1. 1 n. e: ,:::, rn ¡::, " V 
i::\ h i E; 1r t a r 1 ::1 / 4 '' (i,j ' L. / D :::: 1 :-:-: ' L ::: 1 • '::} p :i. f.::' ,:: / u 

TubEYÍ� y0ct� 68 m = 223 pie 

p:i. pc,;_ 

�::ih .. ':j

n.u

2" '] 

0. 7

o. El

l ':J n 7

- ·--- ·-- ·-· -· --· -·- -· --· -- ..... ·- ·--· ··- --· --· --- -- --· .......... -- -- --·.. . - -

Longitud Equivalente total, EL :31.C:,. (:_, 

---------
---------

--------

380 ro 

D u 
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380 X 62.4 X 8.017 

:l. .. 7 ��:; :,; 1 

F: r-� ---- 1 :,; :1. c )l'.'5 

La 

galvanizado 

Yelativa para un 

1 3/4"J2l r.:,,·
<-- :::, , E/D 

tubo ele 

0.003:5. 

fiE1l'Y"O 

Véase 

apéndice C.1, Foust (60). 

El factoy de fricción para Re = 1x10� y E/D = 0.0035 

f = 0.029, véase el diágrama de Moody, 

C.3, Foust (60).

Pérdida de carga en la tubería,

v::;;' í.:L. 
Hf - f ---- ( ) 

2tl e: D 

0.0029 X 8 2 X 3:1.6.6 
Hf - ----------------------

:2 �,.� �3 :2 • :�: �,� () • 1. ,:�. (:J 

Hf - 62.5 lbf-pie/lb 

C.2. Pérdida de carga en la tubería de 1½ 0

Longitud Equ:i.valent<:� Totc:\l (I:L), (véa�;;r-::� Apéndice C.2, r-�·,::,u�.;t C:G.O)·

------------ --------------------------------------------------·--

Denomina,: :i. ,�,n p:ie.s 

____ .. __ - -- . . - - . ·--···-·-- ·--·-- ·-- ·--·"-···- ·-- ·-....... 

Codos 1 1/2 11 Ji,l �.,� '30 11 y L/D --- ::-:Jo, L. -· 4 pi e. ,: /u

Tee 1. 1 / 2 11 JZl ( f. p. yama) , L/D=E,O, L --- 8 pi e ,:: /u

Válvula ,:hf?C k horizontal , abierta, 1 1 /::::: 11 Ji.!, 
L/D ···- :l. '.:J'."5 

V á J. v u 1 a ,: o m p • , a b i <:? r t a , l 1 / :2 " JZ! , L / D = l 3 , L :e-:: 1 • 7 5 p i. r::: ,:: / u 

Vc'.üvula ,:,::,mp., abiE"�rta, :l/3 dbi&1rta, 1 1/:�2" !?.l, L/D "''' �'300 

Tubería recta 45.5 m = l49.2 pies 

:?O .. O 

:;;-�4. O 

:1. 8. O 
,.., 1� 

,::, " ,_, 

f, 7" 1 

l 4'3. 2

-----------------------------------------------------------·----

Longitud Equivalente total, EL 2D l. • ::3 

-· --· --· --· -··· ··-· ··-· --· -··· ..... -- --· -·- --· -· -··· ··-· --· --· ------· ----·· --· --· -· -·· - -· - --- .. ------ --· --· -- --· -- --· -··· ..... --· -- -··· ··- ..... · ·•·· --· -··· -··· - -·· -·· ..... ··-
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La asper ez ,,:\ relativa para el tubo de>

cfr� 1 1 / :2 "l2l es, E/ D '"" O. 004, 

apéndi,:e C.1, Foust (50). 

f i E'l' ¡r O

vé,,:l',;;<-::1 

El factor de fricción para Re = 3.9 x 10 4 y E/D 

0.004 es, f = 0.031, véase el di. A.p 1-- ,3.ma 

Moody, apéndice C.3, Foust (60) 

Pérdida de carga en la tubería, 

v2 í.:L. 
Hf - f ---- ( ) 

:::-::ge D 

0.031 X 3.1.5 2 X 281.8 
Hf - -----------------------

2 X 32.2 X 0.1342 

Hf - 10 lbf-pie/lb

C.3. Pérdida de carga en el serpentín del reactor de 

e •. 4. 

F'VC)h ( F:···· l ) 

Lo pérdida de carga en el serpentín del 

cie PVOh, es de 9 psiq para un flujo de 

de 20 GPM. Los cálculos aparecen 

a¡::H�nd i c (·:0 D. 7. 

Pérdida de carga en el manipol de agua 

El mani.pol t-=:.>s un <::l.•::,:.: e sor i. o e:\ U 1/; i l i. �3 r 

c�n el 

que� 

utiliza para la bifurcación de la linea de agua 

en otras secundarias, lográndose as{ el control 

de flujo por medio de un conjunto de 

desde un mismo punto. 

El ffii:Ul i p.,::,]. di s<:�ñado 

vé'.\l vul i::1�,,, 

de 

longitud, con manómetros, entrada para tubos de 

1 3 / ,,:¡. " 12! y sal i c:I a par a t r f::� s t u b os d E:J 1 :l / 2 " 121 •

La caída de presión a través de este (·? 1 c�mer, to 

se le considera de unos 5 psig. 
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C.5. Balance de EneYgia Mecánica

¡:::· :1. V :1.2 
............... ,_ + + .. _ .. __ .... Z :1. + nt,Jp ..... 

[' ::::q,: u•:.

F'::;;; 

........ - .......... + + ., ........ _ Z:;.:: + }:Hf 

F' ... o 

\/ :t. o 

r 

V1
::;-e -· E3 pi f.':'S/seq 

r - 62.4 lb/pie 3 

ge 

IHf - 62.5 + 10 + 5 x 144/62.4 + 9 144/62.4 

EHf - 104.8 lbf-pie/Lb 

En ton,:: E'�,.� 

ni,,Jp _ .. 

10 
nWp --

6:2. 4 

V:;;-,º-;;:
+ ....... ......... + 

.·-, . ·-,,::. !) '-

val OY e�;: 

:,; :t.44 + 

nWp = 129.4 lbf-pie/lb 

Cl2 (.J 

(2 :::;: --- Z,.) + EHf

+ 1 :,; O • '.::'i + 1 O 4 n ti 

ConsídeYando una eficiencia de la bomba, n = 60% 

Head de la bomba, Wp = 129.4/0.G 
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Wp - 216 lbf-pie/lb 

D. Potencia de la bomba de agua para enfriamiento

Flujo másico, m - fQ 

m - 62.4 X 0.1336 

m - 8.34 lb/seg 

Potencia - flujo másico x head 

Potencia - 8.34 x 216 

1801 lbf-pie/seg o 3.27 HP 

Considerando una eficiencia del motor eléctrico 

de la bomba igual a 80%, entonces la potencia de 

dise�o, es: 

Pd - 3.27/0.8 

Pd - 4 HP 

Resumen: 

Flujo volumétrico del agua para enfriamiento - 60 

GPM 

Potencia de dise�o del motor de la bomba - 4 HP 
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D.9. DISE�O DEL TANQUE DE ROCIO: CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO 

Tanque de Rocío; Perry-C�ilton (25), pi�\ (.J • 

12-···20

Datos de ingerencia y dise�o de un tanque de rocío 

D :i .. ,!\me' l.: 1 · •.) d e� l:J o q u i l 1 ,:1 s , p u l ,:J • 

D :l !::; t ,,,l. r , 1 .• : 1 ,,:'1 E·' n t r· L' l.:l o q u i l 1 ,,.1. ,., 1• p u l u . 

Número de boquillas 

1 / r� I ,::, 

4 

�-'j()

Distancia entre tuberías laterales de rocío, pies -7 
I 

L. o n g • d e t u IJ <·? t- .í. ,3 ( 1 !-s. 11 r2l ) l a t t? r ,,\ l d e r· o,:: :í. o e / u , p i e !3 D • 5 

Profundidad de la cuenca dél tanque, pies 

'v',:·,·l•'.11:.:ic.:.,,:,,·1 dc)l vit:?nto C?i'�l:ipt...ll,3d,,,\ C'l"l 1::1 1 di<,;c•í�o, mph r.::
,.J 

Condiciones de operación del tanque de rocio 

Flujo de agua, gal/min 

P r es i 1�1 n <::"? n 1 a b o q u i l l '"' d E' r o,:: :í. o , p s i 

Flujo de agua por la boquilla, gal/min 

A l. 1 . re,,,, l'� ·· E'a:: ·; 1 va, longitud x ancho, pie2

Altur� efectiva, pie (+) 

Velocidad del viento, pie/min (*) 

Temperatura ambiente, bulbo seco 

(promE'cli o ,::\nU,3.1) ºF

Temperatura ambiente, bulbo húmedo 

Cú 

10 

Lb 

U. ::.:'i:,;7

o. s+·J. �:;

700

(prom<::"?dio anual) ºF f<·J º F (l7 °C) 

Temperatura del agua caliente 

(recibido) ºF máximo 

(+) Que es igual a la elevación de las boquillas por 

encima de la superficie del tanque más un pie cada psi 

de presión en boquillas. 

(*) Según SENAMHI, viento dominante, lateYal al tanque. 
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Cál ,:ul os: 

Area de aire efectiva - 8.5 x 10 - 85 pies-

Flujo de ai rt-'? - 700 x 85 - 59500 pies 3/min

De la carta psicométrica, fig 12-2, Perry-Chilton (25) 

Volumen especifico del aire (TBS = 70 ºF, TBH = 63 ºF) -

13.6 pie3/lb aire seco 

Flujo másico de aire, G -·- �:5'3500 / 1 ::} • E, --

437�¡ 1 b ai 1r e SE�(: C) 

Flujo másico de agua, L .. _ E,(). y�. 8. ::34 -- :soo l 

Balance de energía - L Cp Atagua - G Ahaire 

Para el agua Cp - 1 BTU/lb/ ºF 

L. ( h :::: ) ,·,, i 1·· E� �;; a 1 .... ( h :l ) ,:\ :i. r e E' n t .
.......... _., __ .,_ ···- -··· ···- ..... ·--- ·-- ·-- ..... ·-·· ···- ......... ·-- ·-- -- ···- ..... ·-- .......... ·-- ..... ·-- ·- ·-- ( 1. ) 

( t entrada - t salida) agua 

/mi 

b/mi 

ht a TBH .. _ C:3 °C -- 28.5 BTU/lbain� se,:,:,; C.F'. fi.g 

l.. 500 
......................... --· -· -- () • 1 1 .:�. :-�

n 

n 

l 2·--:2

Suponiendo que la temperatura del agua fria (salida) 

se<:\: entonces reemplazando valores en 

e,: u a e i ,�, n ( 1 ) 

h2 -- 2[1.5 
0.1143 - ---------------

BE, -· F.,F3 

h2 - 30.5 BTU/lb aire seco 

La TBH correspondiente a esta entalp:i.a es: 

CF', F i g. 12-2, F.'.e f ( 25) 

e e:· r.:· 
O,J. J 

la 



El acercamiento posible a la TBH de salida del aire se 

,:onisider,.::1. igual a +2.5 °F (tabla 12-4, 

:���j) • 

Entonces la temperatura del agua de salida del 

de rocío es: 65.5 + 2.5 - 68 ºF. 

t ¿,,nqur? 

Puesto que la temperatura del agua saliente 

la suposición, el tanque de rocío es capaz de 

C 01" l' ,:::,1::) ol'· ,,:1 

Capacidad de enfriamiento del tanque de rocío, 

CQ -··· l... Cp At 

Obsf?r va,: i .�,n: 

Cp - 500 x 1 x (86 - 68) 

Cp - 9000 BTU/min 

Generalmente en estos procesos, la pérdida de agua por 

son ITT(:?nores �:\l 1'1/. dc-?l flujo dF!! ,"::\(JUa, 

�1 cual no se tiene en cuenta en el balance de energía 

porque es despreciable. 

El diserro ,:omtempla las condiciones de operación 

func i onami E'nt,:, d ("? 1 tanqur? 

D.1O. DISEÑO DE REACTORES BATCH: PVOh Y POLIMERIZACION 

En el diS(:?rrO de estos reactores se h,::I tomado c0n 

cuenta principalmente la capacidad de producción y el 

tiempo de operación por batch. 

En cuanto a sus dimensiones, estas 

,:on dp]. material 

(planchas de acero inoxidable estandar 

evitar la retacería o desperdicio 

que levaYían el costo del equipo. 

,: o m p é":\ t; :i. b l E-? c.:;

f a b r i ,:: a,:: i ,�, n 

4 :,; n Pi f.-��, ::;;, :i 

de mat<:-:t· i é":\l. 

En el presente traba.jo se plantea utilizar el reactor 

P'vDh el E-? igual que el el E:' 

polimerización a fin de optimizar económicamente los 

e,::,�:; -L ·-�· ,::; ,:::,p ci-- c:l. t i vo!:;. 
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Di mc�n-:: .i. on r2i::; y C,,:\Y ac ter- fst i. e as F'1,. i ni:: i. pa 1 <·?',; � 

--------------------------------------------------------------

Equipo lDiámetrolLado recto:Material de Ot i-- os 

(m) (m) : Con st r uc� i ,�,n 

--------------------------------------------------------�-----

F.'.eactor F'VOh 0.85 : Ac. i no:,: 304: Ser PE'nt in 1 "li.!

F.:eac t ,:,r F·,:, 1 i - : 0.85 lAc.inox.304 :chaqueta:34pie2 

• • 
l mer1zac1 ,_,n 

N,:,ta: 

La carga de trabajo en ambos equipos es de 600-620 Kg 

El volumen libre en el reactor con la máxima carga de 

trabajo es de 15-20% del volumen del reactor. 

Otros detalles, se especifican en la sección 4.3.5 

D.11. DISEÑO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE VAM 

El di seÍ'),:, del tanquf? de <"°'.\ l mac <-:�n c:\m i en to de VAM 

consi-clera aspee to�; e omer e i al Eis del t lr anspor t E'

económico del monómero. 

En el mercado interno, los camiones cistc:::•rna QLif-2 

ofre,:en el servicio de flete, tienen capacidad 

t r anspo;--t ar mon ,�,mei os de E,000 a ·�)000 

viaje, siendo más económico fletear camiones cister-na 

los de 9000 galones. 

En el dise�o del tanque de almacenamiento de VAM no 

solamente se ha tomado en cuenta el aspecto c:\17 t eY i o¡--

sino que también el de mantener un stock mí.ni mo c:le

existencias de VAM en la planta. 

En cuanto a dimensiones, estos son con 

las dimensiones del material de fabr-icac.i.ón (Planchas 

4 x 8 pie2) par-a evitar la r-et ac Pr ;_ ,3 

de mater-ial que elevarían el d(·?l 

ciqu.:i. p,:::, .. 
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Dimensiones y CaYacteYisticas PYincipales: 

Equipo IDiámetYolLado YectolEspesor:MateYial delCapacidad 

(m) (m) :Fabricación: (galones) 

Tanque de al-: 

mai::Pnami ento 

l'Jo t ,3. : 

4.8 3/1(::," ':)150 

Otros detalles se especifican en la sección 4.3.5. 

D.12. DISEÑO DEL CONDENSADOR DE REFLUJO 

Smith (Chapter 4, Ref. 21), Baum (40) y Ardunga 

cLu1 ,·, i n f o r- m ,,� e i ,�, n 

poli mr.�r· iza,:: i ón 

dC ,:,pi O.

en 

inqenit?Yil. 

f:?mul si ón, 

de 

del 

plantas 

cual 

El l O�,; e�alan que el tipo de condensador adecuado 

( C:?) 

dE:? 

Pn

l ,.':\ , ; j::i l ,:? 11 t d s d <-� F' VA f.:? s i::-� l d 1:? ,: o Y a z a y t u l:J os • Y <·2 l /.{ i-- <:·? a

del condensador en pies cuadrados, requeridos por- el 

ele• YE!flujo es aproximadamente :;�<)i� cJ e� 

capacidad del r-eactor- de polimerización expresado en 

galones (véase sección 4.6.2.) 

Cá le u los;: 

Area de Intercambio de calor (A) 

Reactor de Polimerización 

: 0.85 m 

Lc:\dO y e,: to 1. 22 m

: V - u/4 (0.85) 2 x 1.22 

V - 0.692 m
3 o 183 galones 
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V - 0.692 m8 o 183 galones 

Area de Intercambio de Calor, A - 0.2 V 

A -·.. O .. 2 :,; :l. El:::: 

A - 36 pies cuadrados 

Disposición y Número de Tubos 

Material de fabricación 

Tub C1!'_:;: 

A e f:? r o I no:,; i d a b l e

DE :?.:l/ 4 11 121, :t E, BW(i 

Arreglo 

Longitud 

A Paso: l l/4' 1 

3 pi f.�S 

Area de Intercambio de caloY 
Número de Tubos - ------------------------------

Area de Intercambio ele calor x tubo 

La su p E� Y f i 1: i. <::? E':,; t e r i o r par ,,, un t u b o d c0 DE : 3 / 4 1
' O

de O. 1963 pies2 /pie. Véase Tabla 10, Kern (51) 

Area de inter-cambio de calor por tubo: 0.1963 x 3 

Area de intercambio de calor por tubo: 0.59 pies� 

N úrnc-?1·- ,:-, el e Tub oi:;,

f\l,:::,·l;:1:: 

'.]6 
N ···- ·- ·-- --- --

N --- G l 

[7-\":-.-·,:--,···; ,::Jc,t,::1.lle�:; <::;e) e�:;pc,1 1:�if:i.c,,u1 f:2n l,:;1. st-?i::1:i 1'.1n ,,:1 .• :-).�"i. 

D.13. DIMENSIONAMIENTO V CAPACIDAD DEL CALDERO DE VAPOR 

L.a máxima demanda de vapor que exige el 

producción en el logro del cumplimiento del p 1-- O(J ¡-· dlTld 

¡::1r"·,:::,clu . .:::t:i.vo
r 

c:lett:rmin.=n-j l,::1. capa,::idacl dE":l caldE1 ro .. 



Dato<:,; 

mc�.yor demand,,,\ 

'.,; i mu l t ,:'.\n c:0,::\mf?n te:� 

·- _¿ 7 .. ::. --

Vc:\por ,:: U,::\n el o 

r <::c>a,: t or C'-?S. Los 

ne),::: c•,::;E,\r i os el cálculo de demanda de 

recoqen de la sección 4.2. 

c:IP Clp C' r ,::\ c :i. ,�, n de los c:I E' F'VClh 

F' o J. i rn e r :i. z t:\ ,:: :i. ,�, n 

da.tos 

y c:IE) 

:i:·::.;,·,··q.,-:,i _  c-�n c)l :Tc-�mpc•·,-,--,_·l.:1 .. 1t-c.:1i;.; par,,-.\ :TiE-�mpo m,�,:,;i.mo dci 

F.: e ,e\,: t o r : r;:: C'-'"" ,:: t o r p i:,1 r· a : E:! 1 ,: i:,1. l r,:, n t ,::i. m :i. E? n t o , 

: c:l i s E? p; o , K 9 • : I n i c i a J. 0 e: 1=-i nal ºC: 

F'VDh 

F'o J. i íílE'l'. :i. �-: : 

l\lot i::\:

20 

20 

85 
1 . 

1 

cal ent,::"1mi ento 

-mi r1 •

GO 

Se considera que la capacidad calorifica ele la 

en los reactores es aproximadamente 1 cal/9r/ ºC 

,::: .,;¡ r ge:\ 

e ,-!,l. 1 ,: u 1 os : 

Calor .transferido, 

Flujo cal.orifico, 

PEia,:: t ,:,r de F'VOh 

Q 

q 

··-· mCpAt

Q - 625 x 1 x (85 - 20) = 40625 Kcal 

q - 40625 / 60 = 677 Kcal/min 

Reactor de Polimerización 

Q - 625 x 1 x (65 - 20) = 28125 Kcal 

q - 28125 / 20 = 1406 Kcal/min 

Flujo calorifico total, 

qt == 577 + 1406 
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C,.:,ns i d<:::•r ando la presión de trabajo de la 

i C.;I U,7' J. 100 psig, la entalpía de e ondensac i .�,n del 

v0por a esta presión es: � = 880 BTU/1, Véase pág. A-

:1. 4 9 C: r· ,:'\ n e ( 5 7 ) 

Demanda de vapor a 100 psig= 8266/880 - 9.4 lb/min 

(.� . 
,.:> 1 incluimos un 10% para ..-::ul:JY i Y 

p !t1 l'" el i c:I ,,,, <=; p o r e a :í. el a s el P r.:i l' c1 �=; i ,�, n o p o l' i::: o n el P n r::; ,,,, i::: i .�, n , l E,\

nu.i=::iv,"::'i demanda de vapor a 100 psig es 10.4 lb/min () 

c,::?O lb /hr. 

Consultando con catálogos de fabricantes de 

de vapor (APIN y YORKFACTORY) se ha seleccionado una 

caldE�ra pi rotubul a1' 

,: ,1 r a e t (� r í s t i e as : 

Caldera de Vapor= 

Capa,: i dad 

Presión de dise�o 

F'ot ene i a N,:,mi na 1 

Nota: 

con las 

(;80 J. b vapor /l·w 

150 psig 

si 9ui ente�� 

Otros detalles se especifican en la sección 4.3.5. 
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APENDICE E 

COSTOS Y PRESUPUESTOS 

E.1. COSTO DE MAQUINARIA Y EQUIPOS PRINCIPALES 

ITEM 

1 
.-, 

3 
4 

5 

6 
7 
8 
'3 

10 
l1 
12 
1J 
14 
15 
1 E, 
17 
18 
19 
20 

WlTA: 

MAQUINARIA Y EQUIPO 

Reactor de Polimerización c/motoreductor 
Tanque de almacenamiento horizontal, VAM 
Reactor de PVOh c/motoreductor 
Equipo desmineralizador de agua 
Caldero con ablandador 
Plataforma para reactore� Polimerizaci6n/PVOh 
Condensador de Coraza y tubos 
Bomba para transferencia de látex de PVA 
Bomba para agua de enfriamiento 
Bomba para transferencia de PVOh, solución 
Registrador de presión y temperatura (Fo:,;boro) 
Bomba para trasferencia de VAM

8omha para transferencia de agua desmineralizada 
T,:1nr1t"? par,,1 ,3limenta,:i 0'.,n de VAM 
Plataforma para tanques de agua de desmineralizada 
Balanza tipo plataforma, capacidad: 500 Kg. 
Tanque paia alimentación de PVOh, solución 
Tanque pulmón 
Depósito para catalizado� 
Tanques de fibra de vidrio, para agua desmineralizada 

T O T A L US'ti 

· COSTO us1;

9000 
'3000 
8000 

5600 
5000 
2200 
2000 
:2000 
1450 
1100 
1250 

600 
470 
500 
350 

300 

280 

150 
50 

200 

4'3500 

Las especificaciones de la maquinaria y equipos principales de la planta 
de PVA, se registran en la sección 4.3.5. 



E.2. COSTOS DE EQUIPOS PARA OFICINA Y MUEBLES - ENSERES

1. EQUIPO PARA OFICINA

ITEM 

1 

2 

3 

4 

5 

ITEM 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

'3 

10 

(Dólar libre, Oferta - Demanda, Mayo 1989)

CANTIDAD DESCRIPCION 

1 Máquina de escribir, planillera, carro 18" 

.... 

.::. Cal ,:ul adora ,:/wi nd,a para, papel, ,:ontable 

1 Máquina de escribir, carro 154 

1 A,:,: esor i os y út i 1 es de oficina 

1 Calculadora s/wincha para papel, contable 

VALOR TOTAL US$ 

2. MUEBLES Y ENSERES

(Dólar libre, Oferta - Demanda, Mayo 1989)

CANTIDAD 

3 

1 

1 

1 

2 

1 

3 

2 

1 

·-:•
..:.

DESCPIPCION 

Escritorio ,:/silla 1.20 m. 

Juego de mesa c/Bsillas, Directorio 

Juego de sillones, visita 

Vestidor metálico c/6 casillas 

Armario metálico, amplio 

Escritorio gerencia e/silla, 1.50m 

Biblioteca de madera, 10 x 1.8 m 

Mesa para máquina de escribir 

Archivador metálico c/4 gavstas 

Archivador madera c/2 gavetas 

T O T A L US$ 

VALOR TOTAL 

500 

300 

150 

150 

80 

1290 

VALOR TOTAL 

270 

350 

200 

150 

170 

lBO 

120 

90 

150 

180 

1850 

----------------------------------------------------------------- -----
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E.3. CONSUMO Y COSTO DE ENERGIA ELECTRICA PARA EL PROYECTO

ITEM 

4 

5 

ó 

7 

8 

9 

10 

Las estima,: iones de 

el 

consumo 

proyecto e 1 é,: tri,: a 

pr ogr i,:\ma de pr odu,:,: i 6n 

4.2.3. 

y ele 

bas-=:\das 

l ,::\

en 

se,:,::: i {,n 

ESTIMACION DE LA POTENCIA INSTALADA PARA EL PROYECTO 

A) PLANTA DE PRODUCCION DE LATEX DE PVA

POTENCIA INSTALADA :. HORAS DE 
EQUIPO HP Kw : TRABAJO 

Caldero 
- Bomba para petróleo
- Bomba para agua

TOTAL 
Re�ctor de Polimeriz. 

1/2 

1/2 
1 

- �Jtoreductor 8 1/2 
Reador de PVOh
- Motoreductor 3 
Bomba para transferen-
cia de VAM 1/3 
Bomba para transferen-
cia de PVOh.sol 1 

Bc,mb<, p-:1ra transferen-
cia de látex PVA 3 
B0mba para transferen-

cia de agua de enfria-
miento 4 

Bomba para transferen-
cia de agu� desmineral.: 1/2 

Instrumentación en
planta y laboratorio
Horno eléctrico en la
borat,,rio

0.373 
0.373 
0.746 

6.341 

2.238 

0.250 

0.746 

2.238 

2,'384 

0.373 

0.250 

2.000 

: POR BATCH 

4 

7 

3 

1/4 

l./4 

8 

1/2 

8 

CONSUMO DE ENERGIA 
: ELECTRICA / BATCH 

Kw x hr 

2.98 

44.39 

6.72 

0.06 

0.19 

2.24 

25.87 

o. 19

2.00 

2.00 

----------------------------------------
--------------------------------

-----------------

T O T A L 18.90 85.14 

-------------------------------------------------------
----------------------------------
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B) ALUMBRADO E ILUMINACION

La estimación de la potencia instalada se basa en

la tabla 20 x 2, del Código Eléctrico del Peró (63)

el cual establece cargas unitarias de 20 y 

watt/m2 para áreas techadas y no techadas 

respectivamente. 

Area techada : 78m2 x 20 �att/m2 = 1560 watts 

Area no techada : 272m2 x 5 watt/m2
- 1360 watts

Totál 

C) POTENCIA INSTALADA PARA EL PROYECTO:

Planta de PVA

Alumbrado e Iluminación

Adicional para demandas futuras

Total 

- 2920 watts

18.9 Kw 

2.9 Kw 

8.2 Kw 

- 30.0 Kw

ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA El_ 

PROYECTO 

Planta de PVA 

85.14 Kwh/dia x 26 día/mes: 2214 Kwh/mes 

Alumbrado e Iluminación Externa (noche) 

1.36 Kw x 12 h/dia x 30dia/mes: 490 Kwh/mes 

Otros (Equipos eléctricos e iluminación en oficina) 

95 Kwh/mes 

Más: Pérdidas y/o margen de seguridad 50 Kwh/mes 

Total 2850 Kwh/mes 
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ESTIMACION DEL COSTO DE ENERGIA ELECTRICA PARA EL 

PF:CJYECTO 

El precio de energía eléctrica está regulado por 

E 1 E',:: t t· o L i mi::\ • Para pequefias industrias con pot <-:=,'ne i a 

instalada menores a 50 Kw, la tarifa N º30 se�ala, lo 

<:; i q u .i. 1:? n te-:�:: 

Por potencia instalada 

Por energía activa 

(*) Incluye 101/. por D.L. 1C3 

Por lo tanto el costo mensual es: 

30 Kw x 0.90 LISS/kw-mes 

2850 Kwh/mes x 0.03 US$/Kwh 

To:.:ot<:"":\l 

Y el costo anual es: 

112.5 US$/mes x 12 meses/a�o 

0.90 LIS$ /Kw-mes (*) 

O. 03 LIS$ n:::wh ( ·*-) 

27.0 LIS$/mes 

1350 LJS$/ ark, 

E.4. CONSUMO Y COSTO DEL AGUA PARA EL PROYECTO

Las estimaciones de consumo y costo de agua para el 

proyecto están basadas en el programa de producción 

establecido en la sección 4.2.3. 

ESTIMACION DEL CONSUMO DE AGUA PARA EL PROYECTO 

a) Agua blanda para el caldero

b) Agua dura

Para lavado y limpieza de reactores,

bombas, tuberías y envases

5()0 l t /batd, 

1.100 lt/bato::h 



e) Agua desmineralizada

Para preparación del sistema ini

ciador, solución coloidal, látex

de PVA y enjuague de reactores y

envas;es

d) Agua para servicios (Ref. 64)

Ba�os (Producción) 500 lt/dia

Ba�os (Administrac.) G lt/m2x22m2

··- 132 l. t / d :í. "''

e) Más: Pérdidas y/o margen de

segur i ciad

Ti:::,t al 

Por lo tanto el consumo mensual es: 

3 m8/d:í.a x 26 días/mes 

l:.00 1 t / b a t ,:: h 

6:·32 lt/b,":\tc�h 

:l. G O 1 t / b ,,,, t ,: h 

3 O O O 1 t / b a t ,:: h 

7H m�,:-i / me��=; 

ESTIMACION DEL COSTO DE AGUA PARA EL PROYECTO 

El pr0cio del agua potable está regulado por 

F',::1Xa f.'!J. c,::,r,sumo industrial (tul:J: J."¡�j) la 

US$ 0.19 x m3 (Incluye 10% por D.L. 163) 

78 m3 /mes x 0.19 US$/m8

Y el costo anual es: 

!3EDAF'AL...

15 LJS$/mes x 12 mes/a�o :L 80 Uf:;$/ ar;o 




