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I) .- INTRODUCCION

a) IMPORTANCIA DE LAS RESINAS POLIAMIDA REACTIVAS.-

tgfta clase de resinas poliamida, en general, estd hasa

da en la condensacifn de diaminas o triaminas (etilendiami-

na o dietilentriamina), con &cidos dib&sicos de alto peso -

molecular como el &cido dimérico obternido de la polimeriza-

cibn térmica de 4cidos grasos.

las

Estos productos en principio representan otra forma de

poliaminas alifdticas y son usadas especialmente como -

agentes curantes de los sistemas de resinas epoxi.

Las poliaminoamidas, tienen las siguientes ventajas -

en su uso:

1.~

Un amplio rango de compatibilidad con las resinas epoxi.
Una largé vida de trabajo antes de la'gelacién.

Buenas caracterfsticas de manejo sin disolventes.

Como agente curante es no volétil y poco téxico.

Poca contraccibn en el curado y excepcional estabhilidad
dimensional.

Excelente resistencia al impacto mec&nico.

Gran flexién y resistencia a la tensifn y comprensifn.
Excepcional resistencia al impacto .té&rmico.

Buena resistencia eléctrica.

Excelente adhesién y unifn a una amplia variedad de ma-

teriales.



10«=~ Flexibilidad en determinar: las propiedades del curado por
el cambio en la proporcifn del agente curante en la resina,
Las poliamidas carecen de la resistencia del disolvente -
bajo calor de deformacibn y>no son resistentes a grandes tempe
raturas.
Entre los usos principales de las poliamidas estan:
a) REVESTIMIENTOS
b) ADHESIVOS
e) FORMULACIONES DE MOLDEO
Adem&s de las caracteristicas y usos principales antes men
cionados, las poliamidas reactivas de las cuales trataremos en
esta t&sis representan una categorfa completamente nueva de po-
liamidas, debido a que permiten la formulacién de sistemas epo-
xi a base de agua teniendo el mismo excelente funcionamiento de

los sistemas poliamida/epoxi en los que se emplean disolventes.
b) OBJETIVOS DE LA TESIS

Esta clase particular de agentes curantes epoxi, presentan
especial interé&s, debido a que no finicamente encontrar&n sus -
usos en las aplicaciones ya conocida®, sino que al mismo tiem-
po abrir&n un nuevo mercado. '

Es por ello, que se hace necesario llevar a cabo un estu-
dio preliminar técnico =~ econfmico, con el objeto de ver si es
factible considerar como un proyecto, la idea de producirlos en

México. Si resulta factible la idea, en base a este estudio,



habr& que realizar uno posterior, mds profundo, con una in-
;restigacién de mercado m&s amplia y pagér el cilculo de la
inéenieria de detalle, para poder analizar de la mejor mane
ra posible; las consideraciones técﬁicas- econ8micas en el

momento de decidir si se efectfia o no el proyecto.



II) ,~ DESCRIPCION Y DATOS TECNICOS DE LAS RPR
a) BREVE RESENA HISTORICA DE LAS POLIAMIDAS

La investigacifn sistemdtica en las poliamidas sintéti
cas de alto peso molecular con longitudes unitarias mavores
de ocho, se deriva primeramensg de los estudios tebricos --
de Carothers y colaboradores.“ El qnélisis de los resulta-
dos del programa de policondensacién fundamental indicaron
fuertemente que las poliamidas posefan una combhinacién de
propiedades adecuadas para su comercializacifn. El trabajo

inicial fué empezado con el &cido 9 = aminononanoico (&ci-

do/ . = aminopelargdnico ).

Su poliamida despu&s del hilado y estiramiento en ---
frio, did una fibra similar a la seda en fuerza y elastici
dad. Numerosas poliamidas fueron sintetizadas a continua--
cibén de las distintas combinaciones de amino dcidos, &4cidos
dib&sicos y diaminas. (Las primeras patentes de Carothers -
en 1937 cubren ampliamente los poliesteres y las poliamidas)

%;>Posteriormente las poliamidas llegaron a ser importantes ==

como peliculas, pldsticos y resinas. /yﬁ_

]

/)Son resinas en las cuales los grupos amida (-CONH-) -
forman una parte de la cadena del polimero. Esta definicién
incluye a varios tipos diferentes de resinas que esencial--

mente tienen solo en comin a los grupos amida.



La férmula general para las resinas poliamida reacti-

vas es la siguiente:

o (o]
( -
!
NHZ——r4CH2 CH2 NH}EC D C_+NH—CH2-CH2+—jrﬁNH2

n
La D del &cido dimérico representa un radical hidro--

carburo divalente C34.
c) PROPIEDADES GENERALES

Los agentes curantes de resinas epoxi capaces de ser
dispersados en agua tienen muchas ventajas al poder usar el
agua en lugar del tolueno, u otros disolventes tipicos, --
usados en la aplicacibén de los sistemas de pinturas de re-
sinas ePOff:Xsegﬁn se puede apreciar en la tabla No. 1, --
donde se hace la comparacién de las propiedades fisicas de

estos 2 disolventes .

Muchos intentos han sido hechos para incorporar el -
agua en los sistemas de resinas epoxi. Estos intentos in--
cluyen: el usb de emulsionantes externos; el uso de sales
de &cidos; el uso de disolventes hidrofflicos; el uso de --
técnicas de pre- emulsibn; y varios métodos m&s.[f} método
ideal para los sistemas de pinturas epoxi a base de agua es
la adicibén de una solucibn de agentes curantes en agui a -=-

una resina epoxi pigmentada adecuadamente.



TABLA No. 1

COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL

AGUA Y EL TOLUENO 31

PROPTIEDAD TOLUENO AGUA
Peso Molecular 92 18
Punto Flash 4,5°C Ninguno
Toxicidad T.L.V. 200 ppm Ninguna

P. eb. 110.6°C 100°C
Olor Desagradable Ninguno
Presifn de Vapor a 30°C 36.7 mm 31.8 mm

Esta solucibn debe ser capaz de poderse mezclar o dis-
. persar f&cilmente en la base pigmentada y no debe ocurrir -
ningfin incremento en la viscosidad sobre aquella de los com
ponentes individuales. El material mezclado resultante debe
ser capaz de poderse aplicar con brocha o rociarse para dar
un acabado de pintura aceptable que curari o gelar§ en la

forma normal, comin a los sistemas de pinturas de resinas

epox{;j



Es importante notar que aunque muchas resinas poliami-
da pueden formar una solucidn y gelar en agua y a su vez ==
pueden emulsionarse con una resina epoxi,‘estas emulsiones

resultantes no. necesariamente curardn satisfactoriamente.

Las resinas poliamida han sido aceptadas ampliamente -
como un medio de formar resinas epoxi ramificadas. Ellas
muestran ciertas ventajas sobre las aminas puras que las --
hacen preferibles para el uso en la industria de las pin--
turas. A causa de estas ventajas, la mayor parte del traba-
jo desarrollado relacionado con sistemas a base de agua ha

estado involucrado con estas resinas.

La produccibn de un agente curante soluble en agua sin
contener disolvente, (PSA), fué vital para alcanzar la no -
inflamabilidad que no se podfa obtener en un sistema epoxi

usando resina con disolventes.

Es importante notar que la resistencia quimica de los
sistemas epoxi basados en la PSA es superior al sistema con

vencional poliamida/epoxi s&lida/disolvente.

En la tabla No. 2 se presentan los datos analiticos de

esta nueva poliamida.



TABLA No. 2

DATOS ANALITICOS PARA LA PSA. 36
Valor Amina mgm KOH/gm 1* 140-180
Viscosidad Tipica poise 25°C |
Brookfield RVT 200-400
Contenido de no voldtiles % W/W 50
Volétiles agua
Color (Gardner) Max. 15
Gravedad Especifica 20°C 1.05
Proporcifn de uso Sugerida ppcr 2** 100-120

El tiempo especifico de gelado no se indica porque va
rfa con la proporcibén de agua usada en la formulacién. Para
varios sistemas recomendados, el tiempo de gelado para --
(80 gm/20°C) normalmente varia entre 1 y 4 horas.

Valor Amina: Miligramos de potasa éaﬁstica equivalente
a un gramo de endurecedor.

ppcr: Partes en peso de endurecedor por 100 partes de

resina epoxi.



Peso ael equivalente epoxi (PEE): Gramos de resina
conteniendo una equivalente gramo de epoxi. A

1* Titulacién alcoh6lica acuosa con ‘4cido clorhidrico.

2** Usando una Resina epoxi 1fquida sin diluir de PEE

190 - 210



TABLA No. 3

RESISTENCIA QUIMICA DE LOS RECUBRIMIENTOS PSA/E

CONTRA LA ACCION DE DISTINTOS REACTIVOS.36

A B C
Reactivo Semanas "Primer" Sin "Primer" | "Primer" Sin "Primer" | "Primer" Sin "Primer"
6 1L 1L S s S s
1
AGUA DE 8 o 1L S S 3 ML 3 ML
[
MAR 10 1% 1 L s s 3 ML 3 ML =
1
12 1L 1L ] S 3 L . o
6 1 ML 1 ML S S 3 ML 3 ML
3 ML i
AGEA 8 1 ML 3 ML s s 3 L 3T
1 ML
DESTILADA
10 1 ML 3 ML S ] 3L 3L
1 ML
12 1 SEV 1 MED 3L 3 L 3 MED 3 MED
3L 3 L




A B C
Reactivo Semanas "Primer" Sin "Primer" "Primer". Sin "Primer" |"Primer" Sin "Primex"
6 2 ML 2 ML s s s S
SOSA 8 2 ML 2 ML c s S S
CAUSTICA 10 2 ML 2 ML °8 S S S
10% 12 2 ML 2 ML S S 2 ML 2 ML
6 i * 3 MED 3L = *
HELDO 8 * * 3 SEV 3L * *
SULFURICO 10 * * 3 SRV 3L * *
498 12 * * 3 SEV 3 SEV * *
6 2 ML 2 ML S S 2 ML 2 ML
XILENO 8 2 ML 2 ML S S 2 ML 2 ML
10 2 ML 2 ML s S 2 ML 2 ML
12 2 ML 2 ML S -S 2 ML 2 ML

Excelente

1T



"Primer" Sin "Primer"

"Primer" Sin

"Primer" "Primer" Sin "Primer"

Reactivo Semanas
ACIDO
ACETICO 6 % % % * b *
10% |
o
]
FORMULACIONES DE LOS SISTEMAS
A PEE 186-192 100 partes en peso
PSA 112 " "
AGUA 188 v "
B PEE 182-188 100 partes en peso
PSA 112 " o
188 . .

AGUA



C Base pigmentada - 125 partes en peso
(resina al 80%)
PSA 112 " "
AGUA . 188 L =

"Primer": Resina que se aplica como primer recubrimien
to en las superficies.-para permitir la adhesién posterior -
del recubrimiento de superficie requefido.

"Primer".- Epoxi convencional rico en Zinc.

Leyenda

Tipo de Falla Grado de Falla

1 Descolorimiento ML Muy Ligera

2 Pérdida de brillo L Ligera-

3 Formacibn de burbujas ' MED Mediana

4 Ablandamiento SEV Severa

5 Dilatacibn S Satisfactorio, mues
tra inalterada

6 P&rdida de la adhesidbn * Prueba suprimida,--
falla completa.

APLICACION

1.- Platos de acero ddctil 6" X 4"

2.-"Primer", mezclado y aplicado con brocha y permitiérdole

24 horas de curado.



3.~ Dos recubrimientos de los sistemas aplicados no per-
mitiendo mas de 18 horas entre los recubrimientos.
4.- Inmersibn en los reactivos después de 7 dfas de cura

do del recubrimiento final.

TABLA No. 4

RESISTENCIA QUIMICA DE RECUBRIMIENTOS PSA/E36

Reactivo Semanas A B
S S
Combustible & S
de alto octa
naje para 10 s S
avibén 12 - 5
Aceite 6 4 MED 4 SEV
hidra6lico 8 4 MED 4 SEV
10 4 SEV 4 SEV
12 4 SEV 4 SEV
S S
Anticon - S S
gelante 10 S S
12 S S




FORMULACION DE LOS SISTEMAS PSA/E

A . B
PSA 37.3 37.3
PEE 182-188. 33.1
PEE 186-192 33.1
AGUA 62.7 62.7

APLICACION

l1.- Platos de acero dfictil 6" X 4"

2.- Aplicados con brocha, 2 recubrimientos, a 20°C
3.- 24 horas entre los recubrimientos

4.- Espesor aproximado de la pelfcula 100 micras

5.= Un curado de 7 dfas antes de la inmersi®én.

Para obtener los resultados de la tabla No. 5, se con
dujo una serie de pruebas basadas en la total inmersibn de
paneles idé&nticos, uno recubierto con un sistema convencio
nal epoxi/poliamida/disolvente y uno con PSA/epoxi/agua -
durante un perfodo de tres meses.

Las longitudes de las lineas horizontales en la tabla
No. 5 son equivalentes a los tiempos de resistencia de los
recubrimientos a la accién de los reactivos correspondien-

tes,



Los periodos de resistencia a la accibén de los reactivos

se representan como se sefiala a continuacién:

Resistencia equivalente a 1 mes.

Resistencia equivalente a 2 meses

(Y asf sucesivamente).

. TABLA No. 5

COMPARACION DE LAS RESISTENCIAS QUIMICAS

ENTRE LOS RECUBRIMIENTOS EPOXI/POLIAMIDA CONVENCIONAL

Y EPOXI/ PSA. 3
i 1 2 3

REACTIVO POLIAMIDA le MES MESES p MESES .
Agua de Convenciénal
mar PSA
Agua Convencionai
destilada PSA
Sosa Cafis Convencional
tica 10% PSA
Anticonge Convencional
lante PSA
Xileno Convencional

P S A
Ac.Sulf@ Convencional !
rico 10% P S A :




REACTIVO POLIAMIDA o MES 3 MESES } MESES {

Aceite Hi Convencional

draulico P S A

Ac.Ac&ti- Convencional

co 10% P SA

PSA es una solucibn al 50% en agua. Se requiere una mayQr
ddicibén de agua &sta debe ser hecha directamente a la PSA an--

tes de que sea mezclada con la resina.
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Debe enfatizarse que las posibilidades de formulacibn
en los sistemas PSA/ Epoxi son interminables. La inclusibn
de mas o menos agua naturalmente afectar& las propiedades

del sistema en t&rminos de ftesistencia, viscosidad etc.

SOLUBILIDAD

&>E?S poliamidas alif&ticas, son generalmente solubles a
temperatura ambiente en fenoles, &cido f6rmico, &cido mine-
rales, e hidrato de cloral. Y a mayores temperaturas, en =--
mézclas de alcoholes, hidrocarburos halogenados, alcoholes -

insaturados, nitro alcoholes y mezclas de cloruro de calcio

metano%lj
SUBSTITUCION DEL HIDROGENO AMIDA

El calentamiento de las poliamidas en un autoclave con
6xido de etileno da como resultado poliamidas hidroxietila-
d2s caracterizadas por una alta elasticidad y permeabilidad

de vapor. Los productos han sido reportados como copolfimeros

de blogue.

-CONH-+H_,C-CH | ——————P4-C
CONH-+H_C CH2 ON(CHZCHZO)nH

£ \, 1
El carbonato de etileno tambié&n reacciona con las polia

midas para formar copolfmeros de bloque por reaccidn con los

.
grupos terminales amino y carboxilo y con el grupc NH amida.

X



El formaldehido reacciona con las poliamidas en el esw
tado sélido 8 en solucidn de &cido férmico para dar deriva-
dos del N-metilol. Estos polfmeros son termofijos y llegan

a ser insolubles en caliente,

-CONH+HCHO=———3~CON (CH,0) H
1 \,__/

COPOLIMERIZACION POR RADIACION

La exposicibn de las poliamidas a radiaciones de alta
intensidad (por ej: rayos , rayos X, etc) conduce a la
formacibn de radicales libres en las cadenas del polimero,
que pueden ser usados como sitios para la polimerizacidn,

por ejemplo, con monémeros de vinilo.

-H,CCONHCH Z—Q‘H 2CCONHCH———

2
= '
HZC CHR

_ -H2CCONH§H(FH2CH2R)n

El radical libre predominante en la poliamida irradiada
se cree que es aquél con el electrfn desapareado en el earhano adya
cente al npitrégeno amida,
(-(.:HNHCO-—)
DEGRADACION TERMICA
La degradacifn térmica de las poliamidas ha sidc el te

ma de muchas investigaciones., La velocidad y tipo de degra-

dacifn depende de la temperatura, estructura del pol mero,



y si el calentamiento es llevado a cabo en presencia o ausencia
de oxigeno.

La degradacién de muchas poliamidas en la ausencia de
aire estd probablemente mas relacionada a la rotura homoli-
tica de la unidn C - N con formacibén de una doble ligadura
Yy un grupo nitrilo.

El siguiente esquema simplificado ha sido propuesto pa

ra le proceso de degradacién primario.

0 o
R-d B R — » Rr'-¢”  “H. R s
1 L 1< il
BN _C BN g 2~ H
CH, H 2

' = ———-—’.R' = -
R CONH2+H2C CHR CN+H20+H2C CHR !

Otros mecanismos de degradacibén han sido propuestos pe
ro llegan a ser muy complejos porque tratan de explicar to-
dos los productos de degradacibén, muchos de los cuales re--
sultan de reacciones de degradacibén secundaria.

El calentamiento de las poliamidas en presencia de oxi
geno resulta en la escisifén de la cadena y en su ramificacién
La degradacién parece resultar de una reaccién en cadena de
radicales libres, probablemente iniciada en el carb8no< al

nitrégeno.
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DEGRADACION POR RADIACIONES DE ALTA INTENSIDAD

Un gran nfimero de investigaciones indican que aunque la
poliamida se ramifica (crosslinked) por la radig_
cidn ionizante; la escisibn debe también jugar un papel im-
portante ya que el grado de ramificacién se satura a un va-
lor bajo. Las diferencias en los efectos de la radiacidn han
side atribufdos a la'ausencia o presencia de oxigenos Los
efectos de la presifn son muy notables, aparentemente porque
ésta afecta la velocidad de difusifn del oxigeno y la reaccibn
subsecuente con los radicales formados por la irradiacién.

Es un hecho que la solubitidad del oxigeno en un polimero,

generalmente no es suficientemente grande para explicar la

gran degradacién, y que la mayorfa del dano es ocasionado -
por el oxfgeno difundiéndose en el polimero despuds que los
radicales libres han sido formados por la irradiacién.

d)CARACTERISTICAS DE LA RESINA PSA/EPOXY.

EN MEZCLAS DE CONCRETO Y CEMENTO k)ijXjD

L—EPS sistemas de resina epoxi son bien conocidos, por -
sus cualidades de adhesidn y alta fuerza fisica, mas sus ex
celentes resistencias quimica 'y al aguélﬂj

Un mayor nfimero de usos se estén encontrando para los
sistemas epoxi debido a la formacién de morteros epoxi (sol

vente y epoxi libre de agua junto con mezclas de ag :egado



rellenador) para producir cubiertas. (toppings) de gran fuer
za y r8pido curado y reparar compuestos permitiendo que ta-
les sistemas tengan espesores tan bajos como 1/16" y desa--
rrollar el 90% de su fuerza e2 48 horas, teniendo una con--
traccién despreciable.|Los ;agzsivos époxi para unir mezclas
de concreto humedo a superficies de concreto curado, también
se han wvenido aceptandd rapidamente en la industria de la -
construcciéh; especialmente por su extraordinaria fuerza de

la unién, ademds de que poseen una capa de unidn que actfa-

como una membrana a prueba de humedad y sin que ello repre-

sente un gasto adicioqei;_J K) ( =
— \ 7 e 1 -~ =

O \j_/</\ i<

[\?in embargo, a pesar de que sus cualidadE; son amplia
mente aceptadas, el incremento general en su uso en la indus
tria de la construccién ha sido retardado debido a su alto
costo y los métodos especiales de mezclado y aplicacién.\x

El desarrollo de los sistemas PSA/EPOXI, de ahora, posi

bilidades muy interesantes como son: disminuir los costos -

en su utilizacién; simplificar los sistemas de aplicacifn
y mezclado; poder-utilizarse con cemento normal; producir -
mezclas de arena y agregado mas agua, sin salirse de las -
técnicas actuales de mezclado e inyalacién, empleadas en el
concreto.

Los sistemas PSA/EPOXI constan de dos partes: 1) una re
sina epoxi lfquida 2) un endurecedor liquido.

Estas partes se mezclan en proporciones especifir as las

cuales son capaces de ser anadidas al agua ( a ser us. da
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en la mezcla de cemento) para formar una emulsién. Esto es
producido por simple agitacifn. La emulsifn se introduce en
la mezcla completa de concreto. Tal como se afiadiria el agua.

La resina epoxi y el agente curante en la emulsidn de
agua reaccionar&n para dar un polimero epoxi pldstico muy
resistente,con propiedades similares a aquellas que sé& lo-
gran normalmente con los sistemas epoxi. Esta propiedad --
inica de los sistemas PSA/EPOXI de dilucibn variable en ==
agua, da lugar a muchos usos finales posibles.

UNION

Ha sido encontrado que los sistemas PSA/EPOXI diluidos
hasta con un 200% de agua dan facilidad de aplicacibén, bue-
na capacidad humetante en los substratos porosos, mas una -
vida de uso razonable. Se ha encontrado que las cualidades
de adhesifn resultantes coinciden con las excelentes cuali-
dades de las epoxi mas la ventaja afiadida, antes mencionada,
de las magnificas propiedades humectantes sobre una amplia
variedad de superficies.

La amplia experiencia de aplicacibn de los sistemas de
unién epoxi particularmente en unibn del concreto nuevo al
viejo, ha mostrado que los sistemas epoxi normales adeﬁés -
de dar muy buenos resultados, da un alto costo por metro -
cubierto debido a la alta viscosidad y caracteristicas del
flujo de temperatura. Muchas variaciones son usadas para --

dar una mayor superficie de cobertura tales como el uso de



de distintos disolventes, mas muchos mé&todos de aplicacidn.

Los sistemas PSA/EPOXI dan un decremento sustancial en
el costo por mretoen materiales y m&todos de aplicacibn; y
de esta manera logran un alcance mayor en el uso general --
dentro de la industria de la construccibn.

Su alta resistencia al agua y resistencia quimica en
general, permite su posible uso como una membrana a prueba
de agua. Es un sistema de unién dependiente del espesor de
la pelicula.

Los sistemas PSA/EPOXI aplicados con brocha, escoba -
o rociados, debido a sus propiedades humectantes sobre los
substratos de concreto, previenen la succibn del agua en la
interfase de unién, permitiendo una mejor hidratacién del
cemento.

Con cubiertas de granito la unién PSA/EPOXI da una me-
jor resistencia al impacto al igual que un mejor. funcionamien
to en relacibn al movimiento estructural debido a la natura-
leza pléistica de la capa de unibn. Con la amplia variedad =
de métodos disponibles hoy en dia, para preparar substratos
mecdnicamente se favorece la colocacién de cubiertas de‘1/2"
(a base de cemento) unidas por sistemas epoxi. La necesidad
de incrementar las fuerzas de flexibn tensién y compresibn
de cubiertas de cemento particularmente de espesores redu-
cidos es actualmente realizado por el uso de aditivos de -
polimero (PVA Acrfilicos, etc,) o por el uso de sistenas Epo
xi y Poliester.

Durante la adicién de la resina PSA/Epoxi a la nezcla



de cemento se realiza la reaccidn entre los compontes de
la resina PSA/E para formar un polimero Epoxi, que se lle-
va a cabo mientras el cemento esta hidrat&ndose; de modo
que tenemos 2 tipos distintos de reacciones efectuéndose,
dando esto muchas variaciones posibles en los valores de
unibén dependiendo del contenido de PSA/E y el disefio de la
mezcla de cemento.

Comprarado con los sistemas Acrflicos, el sistema PSA/E
no necesita de agentes antiespumantes, el control de mezclas
crfticas y métodos de colocacibn. De hecho, las pruebas has
ta la fecha muestran que las mezclas de cemento con PSA/E =
pueden ser colocadas en la forma convencional, incluso en -
espesores muy reducidos mediante esp&tula. Algunas de las
ventajas mas importantes de los sistemas PSA/E sobre los de
PVA y Acrilicos son las siguientes:

- Mayor resistencia quimica y al agua de la capa de *
unién y los concretos curados.

= Mayor fuerza de unién a una amplia variedad de su-
perficies

- Aplicacibn y control de mezclas no tan criticas;

PSA/E se presenta como un medio excelente para usarse
en la reparacién de cemento, partiCularmente desde el punto
de vista del costo comparado con los morteros epoxi norma-
les. Incluso PSA/E en un 5% en mezclas de cemento incremen
ta, la resistencias a la flexi6n, compresibén y tensién y -

ademds, las grandes fuerzas de unifn obtenidas muestran que



PSA/E puede.. encontrar muchas aplicaciones como medio de
reparacibn en carreteras y f&bricas. Otra ventaja anadida
es que el coeficiente de expansidn es mas cercano al de -
las mezclas de cemento normal que el de los morteros epoxi
normales.

Programas interesantes de posible desarrollo serian:

- E1 uso de PSA/E en pisos de terrazo que permitirfa
el uso de espesores reducidos, mas el desarrollo de ia fuer
za inicial a valores mayores.

~ El1 uso de PSA/E en la produccibén de losa de concreto
por los mé&todos normales de prensado rotatorio hidrafilico.
Ha sido encontrado que las superficies de losa, rica en epo
xi, de 1/4" de espesor puede ser producido con mezcla de =--
concreto regresando al m&todo de prensado normal.

- El1 diseno de mezclas de concreto de gran fuerza para
la construccibén de tejados y la produccién Ae trabes de alta
tensibn.

PSA/E refine una gran cantidad de requerimientos espera-
dos en la industria de la construccibén debido a sus caracte-
risticas de ser un material que mejora la calidad de 1aé mez
clas de cemento y por su facilidad para mezclarse e incorpo-
rarse en las mezclas convencionales con la habilidad para =-
incrementar fuerzas, de modo que se obtiene una reduccién -
en el espesor junto con un decremento en los costos dz tra-

bajé.



De la fiqura 2 a la 4 se ilustra el efecto de la adicibén
de PSA/E a mezclas de cemento: arenai
Nota: Los métodos usados para obtener los resultados dados
abajo fueron disefiados de modo que mostraran las resistencias
mec&nicas del material en secciones de poco espesor (normal-
mente 1/4").

Note, que la resistencia a la tensibén alcanza un méximo

en un 5% de adicién ( a mayor adicibén la fuerza decrece).
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Una mezcla de cemento y granito en polvo de 1/4" se pre
par86 en una proporcifén 1 a 3 en peso. Se utilizé el sistema
PSA/E usando varios agentes curantes y proporciones de siste
mas curantes y se diluy8 con partes iguales de agua y se- afia
dié a la mezcla de cemento en un 10% de mezcla seca, equiva-
lente a un 5% de PSA/E, y se anotaron las propiedaaes de dis
persibén de la mezcla y los valores de la resistencia a la -
compresifn determinados en cubds de 4" por cara.

Todos los cubos fueron curados a la temperatura ambien
te durante lo dfas en una proporcién agua/cemento de 0.35.

Los resultados se muestran en la Tabla No. 6.



TABLA No. 6

EFECTO DE LA ADICION DE DISTINTOS SISTEMAS PSA/E

EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNA MEZ-

CLA DE CEMENTO Y GRANITO.

PARTES DE AGEN PARTES DE RESE PSA-E/AGUA (1l:1) RESISTENCIA A

TE CURANTE NA EPOXI PROPIEDADES DE LA COMPRESION

DISPRRSION A LOS 10 DIAS

(P.S.I.)'
Al 60 100 Coagulaci8n-pobre 9 100
A1l 70 100 " " 8 500
A 2 60 100 Excelente 9 400
A 2 70 100 Excelente 6 350
iy 100 Excelente pero de 6 370
estructura dura

Proporcién agua = 0.45° No se anadib PSA/E 4 500

cemento

gt
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Es ‘interesante notar que los sistemas epoxi con po-
bres propiedades de dispersibn en agua son todavia capa-
ces de dar una gran resistencia a la compresibn; también
que incrementando la cantidad de agente curante sobre la
de resina se muestra la tendencia a decrecer la resisten-
cia a la compresibén, como es de suponerse. Esto es debido
a que se piensa que los agentes curantes que dan grandes
estructuras y emulsiones muy estables (en mezclas con PSA-E
y agua) tienden a prevenir la liberacifn del agua y dar
una menor resistencia a la compresifn en las mezclas de
cemento.

Se llevd a cabo un experimento 38 para determinar si
el desarrollo de la resistencia final del PSA-E variaba de
pendiendo en como el PSA-E era introducido en la mezcla -
de cemento.

Una mezcla 3 a 1 en peso de granito de 1/4" en polvo
vy cemento Portland se preparb con la adicibn de un 5% de
PSA-E y una proporcién final de agua/cemento de 0.35, y se
determinaron las resistencias a la flexién y compresibén -
después de varios periodos de curado.

Serie de mezclas X: Primero se afadi6 toda el agua a
la mezcla y en seguida el PSA-E.

Serie de mezclas Y; Primero se afadié todo el PSA-E

a la mezcla y en seguida el agua.
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Tiempo Total Tipo de Fuerza de Fuerza de

del curado Mezcla Compresién Flexién
P.S.I. P.S.Ls
1 dia X 1 050 360
4 1 210 340
2 dias X 1 400 800
Y 2 070 915
8 dias X 3 570 1 230
Y 3 850 1 350
14 dias X 6 420 1 450
Y 6 220 1 590
28 dias X 7 420 1 840
Y 7 025 1 910

Los resultados anteriores indican que prescindiendo
de como el PSA-E es introducido en la mezcla de cemento -
los resultados finales en la resistencia son similares
(aunque para facilitar la dispersién del PSA-E en la mez-

cla de cemento, la predilucibn con el agua es preferible.

\
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Lﬁ‘Sasi todas las resinas poliamida reactivas son usadas
como un componente de los sistemas termofijos epoxi o fe-
nblicos. Cuando las poliamidas reactivas reaccionan con -
cualquiera de estas resinas, el producto curado ha modifi

cado las propiedades de los dos materiales inié¢iales. En

general, las resinas poliamida reactivas son usadas en re



cubrimientos de superficie termofijos,, adhesivos y com-
puestos de moldeo.

. Las resinas poliamida-epoxi son resistentes al impac
to, y tienen un grado excepcional de dureza y fleiibilidad
De hecho, los sitemas de resinas poliamida-epoxi explican
el consumo de casi todas las resinas poliamida reactivas
Yy encuentran su uso, esencialmente en todas las aplicacio
nes donde los sistemas de resina epoxi son empleados. Las
resinas Poliamida/fenol- formaldehido son extemadamente -
resistentes a los solventes y a las temperaturas elevadas
Estas resinas fen6licas son fitiles en aplicaciones de re-
cubrimientos de superficie. fgs/resinas,poliamida reacti-
vas pueden tambié&n reacgionar con resinas poliester insa-
turadas, pero este sistemafaé\resina no se utiliza comun-
mente.

También son frecuentemente usadas como un endurecedor
para las pinturas epoxi adecuadas para aplicaciones de =-
uso comercial. Estas aplicaciones incluyen a las pinturas
a prueba de agua como lo son las pinturas para albercas.
Las propiedades excelentes de adhesibn y proteccibn de -
las resinas poliamida-epoxi se mantienen cuando son usa-

das en las formulaciones de "primers" para metal, mampos-

terfa, y plédsticos.



TABLA No. 7

APLICACIONES TIPICAS

POLIAMIDA POLIAMIDA PSA
CONVENCIONAL CONVENCIONAL
APLICACIONES EPOXI SOLIDA/ SIN DISOLVEE
DISOLVENTE TE.
Aditivos *
de concreto
Recubrimiento * *
de concreto
Membranas a * *
prueba de agua
Revestimiento * * *
de tanques
"Primers" para * *
pisos

Revestimiento *
de sellos
"Primers" de * *
metal
Recubrimientos * * *
industriales
Adhesivos . * * *

1
/

\ P
A causa de las caracteristicas deseables de las resi

nas poliamida-epoxi, un nﬁmefo considerable de especifica
ciones de la pintura utiiizada por el gobierno de los Es-
tados Unidos requiere este tipo de resina.Entre estas ca-

/
racterfsticas estf su efectividad como agente espesar :e en



pinturas para las paredes del tipo gel o semigel.

Como su cuerpo es tixotr8pico se rompe f4cilmente ba
jo la accibdn mec&nica de la brocha y perhite su f&cil apli
cacibén. Después de que la pintura es apf&cada la ligadura
revierte esa bintura a una estructura Gel,cosa gque previe
ne la formacién de burbujas e imparte una buena firmeza -
a la aplicacibn de la/pihtura (hold out). La condicién -
de Gel o semigel gpduée Yy previene, el goteo de la pintu-
ra en las broc é/y también el asentamiento del pigmento
en las lata;/de pintura.

En/}ég sistemas de recubrim@ento epoxi sin disolven-
te, };% resinas poliamida reactivas y epoxi sin aplicadas
pof/aire o mediante rociado caliente sin aire, ya que el
calor es nexesario para disminuir la viscosidad de la re-
sina poliamida- epoxi a un nivel adecuado para el trabajo.
~)Los recubrimientos de resinas poliamida—eéoxi son aplicados
a pisos y carreteras usando esta técnica. En ambas aplica-
ciones, la arena es eéparcida sobre la resina sin curar -
para producir una superficie libre de resbalones que sea
resistente y eldstica. La cantidad de resina poliamida.-—
reactiva y elaética. La cantidad de resina poliamida reac
tiva consumida en recubrimientos sin disolvente es una pe
queria fraccién de la total usada como un agente endurece-

dor con resinas epoxi.



En contraste con los sistemas poliamida/epoxi, los -
sistemas poliamida/fenol-formaldehfdo requieren calor exter
no para la condensacién y como resultado, tienen una vida
indefinida. Sin embargo, con los sistemas de resina poliami
da/fenol-formaldehfdo se produce agua como un subproducto -
de la condensacifn. Los sistemas poliamida/époxi tienen una
vida limitada y no producen agua como subproducto de reaccibn.

En contraste con los adhesivos de calentamiento y fusibn
de las resinas poliamida no reactivas, las resinas poliamida
réactivas son usadas para producir adhesivos termofijos que
con frecuencia curan a la temperatura ambiente. Las ventajas
de usar un sistema de dos componentes sobre el sistema de -
calentamiento y fusibn son b&sicamente las siguientes:

1) .- El adhesivo puede ser aplicado a grandes figuras irre-
gulares sin el calentamiento de todo el material.

2) .~ Se dispone de un perfodo de tiempo mayor para trabajar
con el adhesivo.

3) .- Ninguna presibn es requerida para formar la unién del

adhesivo.

4) .~ E1 adhesivo puede ser usado como un‘rellenador.

Una razbn por la que los sistemas adhesivos resinas -
poliamida/epoxi son populares es porque no se produce agua
como subproducto, lo que da al adhesivo propiedades de baja
contraccibn.

Los sistemas adhesivos poliamida - epoxi pueden ser for
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mulados para producir casi cualquier grado de elasticidad
De cualquier forma, en la mayorfa de las aplicaciones don
de estas resinas son especificadas, son usadas por la elas
ticidad y dureza que imparten. Aumentando la cantidad de
resina poliamida reactiva sobre el 50% se obtiene una elas
tjc4iad adicional, Los sistemas adhesivos poliamida-epoxi
tienen buena adhesi®n a metales, hules y muchos‘plasticos.
Ademis, este sistema de resinas es también usado como se-
lleador, cemento y un compuesto de reparacifn({es particu-
larmente Gtil como soldadura de carrocerfa de automévil vy
para empotrar equipo electrénico.)

En formulaciones para moldeo las resinas poliamida -
reactivas son seleccionadas porque reducen la dureza de la
resina curada epoxi, haciéndola mas flexible y resistente

al impacto térmico.



III).- OBTENCION DE LA RPR =
a).- DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES METODOS DE OBTENCION

Para hacer una distincién mis clara entre los polimeros,
en esta tesis se separa las resinas poliamida en dos clasifi-
caciones: Pl&sticos nylon y resinas poliamida. Para los
prop6sitos de la tesis, se considera que los plasticos nylon
son polimeros, generalmente cristalinos y hechos de uno o
dos mondmeros, cada uno teniendo una longitud de cadena de
13 atomos de carbono o menos. Los artfculos fabricados con
estas resinas son formados por flujo termopléstico.

La clasificacién de las resinas poliamida se refieren
a todos los polimeros en los cuales los grupos amida forman
una parte integral de la cadena del polimero que es general—
mente amorfo. Los articulos acabados con ellas no son for-
mados por flujo termopléstico.
= Las resinas poliamida son clasificadas como reactivas
y no reactivas. Cada una tiene propiedades diferentes y
usos finales diferentes.

Las resinas poliamida reactivas son productos de con-
densacidén ramificados de un dimero de un &cido graso y gene-
ralmente aminas polifuncionales, aunque también son produci-
das utdilizando un exceso de una amina difuncional. Esto re-

sulta en un polimero lineal terminado en grupos amino prima-

rios.
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Estas resinas son consideradas poliamidas reactivas
porque fnicamente el &cido dimérico requerido se utiliza
ﬁara obtener el peso molecular degeado, dejando la cadena
del polimero terminada con sitios amino reactivos asf como

con algunos grupos amino secundarios reactivos:=>A tempera-

Y E e
Viscos o

tura ambiente estas resinas son generalmente liguidas y son
de menor peso molecular que las resinas no reactivas. Las
aminas polifuncionales mds comunes usadas para producir
estas poliamidas son la dietilentriaﬁina, trietilentetra-
mina y la tetraetilenpentamina.

Las resinas poliamida basadas en el &cido dimérico se
obtienen por la condensacién de un &cido carboxidico difun-
cional generalmente derivado de un aceite de gran tamano
(tall o0il) y una amina di-o polifuncional. También se usan
los &cidos carboxflicos obtenidos de sebos y ﬁceites vege-
tales (tales como el de sqya y cértamo) para su produccibén. &—

Los aceites vegetales se han utilizado ampliamente pero
actualmente sus altos-precios han causado alguna disminucién
en su uso.

El &cido dimérico utilizado como mondémero es principal-

mente el dimero de los &cidos oleico y linoleico.

b) .~ CONSIDERACIONES SOBRE LA REACCION

Los &cidos grasos en los que estas estdn basadas son
una mezcla de &cidos monob&sicos insaturados, la mayorfa

teniendo una longitud de cadena de ocho carbones. Para
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producir una molécula difuncional que pueda ser polimefizada,
dos &cidos reaccionan de tal forma que se ciclo-adicionan,
tal como sucede en la reaccién de Diels y Alder, y forman el
dfmero. Este producto es una mezcla de muchos compuestos
qufmicos que son colectivamente llamados "&cido dimérico".

La siguiente reaccidn ilustra la formacién dimérico.

CH3(CH2)4CH=CH-CH -CH=CH(CH2)7COOH

2
9,12 - 4cido linoleico
+

CHB(CH2)5CH=CH-CH=CH(CH2)7COOH ----------------- >

9,11 - &cido linoleico

2)7COOH

(CH

CH, (CH,) ,CH =CH-CH, (CH,,) ,COOH

2)7

CH3(CH2)5

&cido dimérico

El producto de reaccibn del &cido dimérico contiene
grandes cantidades de monémero residual el cual debe ser
removido antes de ser usado para producir resinas poiiamida.
Después de que el monémero ha sido removido, el &cido dimé-
rico remanente es una mezcla de compuestos conteniendo 60 -
75 ¢ de dimero, 5-20 % de trimero y mayores homblogos, con
el mondmero restante sin extraer. Esta mezcla tiene, en

promedio, un grupo carboxilico por cada 18 atomos de carbdn.
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Para producir las resinas pliamida reactivas, el &cido
dimérico se hace reaccionar con una amina polifuncional.
La siguiente reaccidén muestra su formacibén. La--D- del

dcido dimérico representa un radical hidrocarburo divalente C.34.

@ 9
HO-C-D-C-OH + NH.4CH,-CH,-NH} H -S3lor__
R s n
&cido dimérico amina polifuncional
Q@ @

NHZ{C-D-C-NH-CH -CHzinNH +H,0

2 2 72

Pliamida reactiva agua

Las poliamidas reactivas son hechas fntegramente me-
diante la tecnologfa de condensacién lote. E1 dcido dimé-
rico y la amina son colocados en un autoclave y calentadas
mientras son continuamente agitados. Cuando }a temperatura
aumenta gradualmente los mondSmeros comienzan a reaccionar,
produciendo agua la cual es destilada. La temperatura se
aumenta a 150-250°C y se puede aplicar vacfo cuando la
reaccidén se completa para forzar a los reactivos a un estado
de condensacifén avanzada. Se hace circular gas inerte para
que deje de haber vacfo y la resina es removida del reactor.

Las propiedades de las resinas poliamida producidas
pueden ser modificadas de varias formas. La m&s comfn es
afiadir &cidos dib&sicos o monob&sicos u otras aminas a la
mezcla de reaccifén. La viscosidad es variada basicamente

controlando el peso molecular en tanto que. el punto d:

fusibn es una funcién de la composicién qufmica.



Las RPR pueden ser producidas usando un exceso de
&cido diméricec pero ésto es académico ya que hasta la fecha
‘ninguna de ellas se produce comercialmente de esta manera.

Si polialquenos y poliaminas Sbn usados, la RPR es un
lfquido como un resultado de‘éﬁ composicién quimica; o si
un exceso de una amina difuqcional es usado, es un liquido
como resultado de su bajo pegu\molecular. El uso de una
amina polifuncional produce raﬁi{}caciones de la cadena del
polimero lo que puede dar lugar a\hga gelacibn durante la

_preparacifén de la resina.

c) .- PROCESO DE LA RPR EN LOS COMPUESTOS CON QUE SE COMBINA:

1) Reaccién con Resinas Epoﬁi

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, las RPR
se utilizan comunmente como correactives con las resinas
epoxi. Las resinas poliamida y epoxi se adicionan como se

muestran en la siguiente reaccidn:

OH
'
0 CH,-CH-R'
7\ \ ) 2
R-NH2 + 2CH2-CH-R ---—FR-N\ OH
)
CH,-CH-R' -
2
Amina primaria de Grupo epoxy de
la resina poliamida una resina epoxy Resina curada

Cambiando la composicién quimica de las resinas y las
proporciones usadas de las resinas, se pueden obtener una
serie de productos curados con un amplio rango de propie-

dades ffsicasl



2) Reaccibn con Resinas Fenélicas.

Las RPR también reaccionan con las resinas fen&licas.
Los productos de reaccién son especialmente Gitiles como
recubrimientos de superficie y adhesivos.

La siguiente reaccién muestra la condensacién de las
resinas poliamida y fenflicas. A diferencia de la reaccibn
con las resinas epoxi, se produce agua como un subproducto

y se requiere de calor.

OH OH OH
R \\
L]
R-NH, 5 () en,om c219% lO CH.,-N-CH O +2H.0
N 2 2 2 2
R' R' R'
amina primaria resina fendlica Resina curada agua
de una resina
poliamida
3) Reacciones con otros compuestos

Como las RPR contienen grupos amino reactivos, ellas
pueden sufrir las mismas reacciones de moléculas amina més
simples y de menor peso molecular.

Las RPR pueden reaccionar con &cidos o ésferes insatu-
rados & o/% y aldehidos reactivos, tales como el formaldehfdo
y el glioxal. E1l uso comercial actual de las RPR con estos

compuestos no es comfin.

d) .- PROCESO DE OTROS AGENTES CURANTES

Entre estos agentes curantes principalmente estcn:
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1. aminas primarias
2. aminas terciarias
3. anhidridos de poli&cidos

4. &cidos de Lewis

La reaccién entre las aminas primarias y las resinas
epoxi se realiza entre cada &tomo de hidr&geno unido al
nitrégeno con el anillo epoxi; asi wna amina primaria es
eventualmente convertida a una mina terciaria, tal como

sucede en el caso de las poliamidas.

9 v
R-NH,+CH,~-CH-R' -----+RN-CH,-CH-R'
OH
B OH \ /caz-c'H-R'
R-N-CH,-CH-R' + CH,-CH-R' —-——RN of
cnz-én—n'

La segunda reaccién es aquella entre una amina secunda-
ria y una resina epoxi.

Las aminas terciarias catalizan la polimerizacién epoxi
si algunas moléculas conteniendo grupos hidroxilo estén pre-
sentes. Esto es invariablemente cierto en el caso de las
resinas epoxi. Esta reaccifn se cree que es ifnica.

o '
R_N+CH -CH-R,

: ,~CH-R, -—-—>R3ﬁ—cn

2
+ Q- QH

= P= = ' S, s - - -
RyN -CH,-CH-R,+R'OH » R N-CH,-CH-R,+R'0



El alcdxido R'O- luego ataca a una epoxi y produce otro
alcéxido que a su vez forma otra ligadura y produce mis alcé-
iido. La reaccibn de los anhidriéos de polidcidos procede a
través de la activacién del anhidrido por una amina terciaria

como un catalizador y el subsecuente ataque de esta sal en

las moléculas epoxi.

o- O
/0\ | " +
o=c” c=0 o=cC c ¢~ NR3
/ :\ .
L ) >
_\\\.// ‘ _______
o o : o-
+ L " " " Ll
NRy-=3 c_ c-O- /OE f§R,--¢  ¢-OCH,-CH-R
+CH,-CH-R

(1)

(1) Puede reaccionar con mis moléculas epoxi como en el caso

anterior. O O 0- 0 0 0
”n L ] n n
+ NRy-> ¢ ¢-OCH,-CHR ¢’ e
C ‘; + O — +
[e] (o]
+ > L " -
NR3— c c-OCHz- CHR

e) .- AGENTES CURANTES Y PROPIEDADES RESULTANTES

En esta seccibn los principales agentes curantes epoxi

de uso comercial ser&n discutidos desde el punto de vista de
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las propiedades que les proporcionan a las resinas epoxi
cuando son anadidas en las cantidades correctas y las resi-

nas son curadas en la manera recomendada.

1) ‘Poliaminas alif&ticas

Pueden ser utilizadas sin modificar o haciendo reaccio-
nar parcialmente las aminas alquil primarias con varios agen-
tes, antes de ser usadas como endurecedores epoxi, para pro-
ducir menor volatilidad, toxicidad y velocidades de reaccidn
con menor desprendimiento de energfa. Otra funcibn impor -
‘tante para llevar a cabo &sto es aumentar la proporcibn en
la que son usadas con las resinas epoxi.

Las poliaminas alifdticas sin modificar mas comunes
usadas como endurecedores de resina epoxi son la dietilen
triamina (DETA) y la trietilen terramina (TETA). OQtras dos
de la misma serie que también han sido utilizadas son la
etilen diamina (EDA) y la tetraetilen pentamina (TEPA). La
EDA es demasiado vol&til para usarse comercialmente cuando
no es modificada y la TEPA se utiliza a veces en algunos re-
cubrimientos.

La DETA y la TETA son casi intercambiables. Los siste-
mas curados con DETA y TETA generalmente tienen propiedades
eléctricas moderadas. La resistencia al hidréxido de sodio
acuoso incluso a elevadas concentraciones es excelente. La
resistencia a la mayorfa de los &cidos inorg&nicos es buena.

Los &cidos org&nicbs fuertes tales como el acético, atacan



las resinas epoxi curédas con DETA y TETA asf como el &cido
nitrico al 40%. La resistencia a los disolventes, durante
cortos periodos es excelente, sin émbargo, la inmersidén du-
rante perfodos mayores en cualquier disolvente alifético,
no es recomendable. .

Para recubrimientos estas aminas frecuentemente carecen
de flexibilidad suficiente y les es diffcil humedecer el pig-
mento en la mayoria de los casos.

Otra poliamina ampliament- usada es la dietilamino -
propilamina (DEAPA). Su funcionamiento es similar al de la
DETA y la TETA pero ofrece un tiempo de vida media algo ma-
yor. La DEAPA es un agente curante preferido para la fabri-
cacién de adhesivos. Sus propiedades eléctricas son superio-
res a las de la DETA. Tiene mayor flexibilidad pero es menos

resistente a los disolventes.

2) Anhidridos de &cidos polib&sicos-

Los.anhidridos de &cidos dan en general buenas propie-
dades a las resinas epoxi y parecen ser especialmente ade -
cuados para las formulaciones de moldeo.

Para recubrimientos normalmente carecen de flexibilidad.
Cuando reaccionan con los anillos epoxi requieren de eleva-
das temperaturas. Los productos mds importantes de esta fa-

milia son:



Anhidrido Ftélico

Anhidrido Hexahidroft&lico
Anhidrido Dodecilsuccinico
Anhidrido Tetrahidroftélico

Anhidrido Trimelitico

Los anhidridos son generalmente sdlidos a la tempera-
tura ambiente lo que dificulta el mezclado y el precalenta-
miento requerido acorta la vida media de la mezcla de reacci
.aungue sistemas eutécticos pueden ser hechos mezclando vario

anhidridos.
f) .- METODOS DE CONTROL QUIMICO

Debido a que las propiedades de las RPR pueden ser va-
riadas notablemente de acuerdo con las proporciones y condi-
ciones de reaccidn en que los monfmeros son utlizados, se
necesita tener un gran nGmero de métodos de control quimico,
particularmente cuando se producen resinas especiales para
usos muy especfficos. Aproximadamente se utilizan treiﬁta

métodos de control ordinarios. Los mds importantes son:

La determinacién del nitrbgeno terciario en imidaqui—
nas.

El método butanblico modificado para la determinaci6n
del valor amino.

La determinacién del valor de saponificacién.
La determinacién del valor &cido.

La determinacidn del contenido de agua



IVs,- MERCADO DE LAS RPR

a).-.Compaﬁias productoras, Localizacibn de las plantas y capacidades.

RESINAS POLIAMIDA

Cia.y Localizacion

AZS CORPORATION
Az Products Company,Div.
Eaton Park,Florida

CELANESE CORPORATION
Celanese Coatings Co.,
Subsidiary
Louisville,Kentucky

CROSBY CHEMICALS, INC.
Picayune,Mississippi

E.I.DU PONT DE NEMOURS &
CO., INC.
Parkersburg,West Virginia

Capacidad
Anual (a)

Tipo Nombre
Producido Comerc1a1

Reactiva Azamide
Epi=-cure
Reactiva o
No reacti=-
vas y Cropolamid
reactivas
Resina basada
en el dcido -
dicarhoxf{lico Elvamide

sintético de
cadena larga

O B S E RV ACIONES

Bédsicamente produce
resinas para uso en
recubrimiento de su
perficie epoxi y ad
hesivos.En 1974 la
Cfa. comenz8 a ven-
der resinas no reac
tivas.

Cautivamente consu-
me algo de su produc
cién en su propia 131
nea de sistemas de -
resina epoxy.

Bdsicamente, es un pro
ductor de acido dimé~
rico basados en acel
te de gran tamafo ==
(Tall oil),teniendo
el nombre comercial
Crodym.

Basicamente usada en
la industria textil
y en adhesivos usados

por la industria aero

espacial.
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cia.y Localizacion Capacidad Tipo Nombre

de_la_planta - -Anual_(a) Producido Comercial
EMERY INDUSTRIES, INC. No reactivas Emeres
Cincinnati, Ohio 10 y reactivas !

GENERAL MILLS INC.

General Mills Chemical,Inc. No reactiva Versamid
(subsidiary) 25 Versalon
Industrial Chemical Opera- y reactivas Milvex
tions,Kankakee,Illinois
MOBIL CHEMICAL COMPANY (sin nom-
Chemical Coatings Div. 3 Reactivas ‘bre comer
Edison, New Jersey cial)
NAPKO CORPORATION (sin nom-
Houston, Texas i aaCEiuRn bre comer
cial)
REICHOLD CHEMICALS,INC. 3 Reactiva Epotuf

Andover ,Massachusetts

UNION CAMP CORPORATION
Chemical Division 6
Savannah, Georgia

No reactiva

y reactiva Und=Rax

OB S E R V ACIONES

Vende &cido dimérico
bajo el nombre comer
cial de Empol.

El mayor y m8s anti-
guo productor de re-
sinas poliamida basa
das en el &cido dimé&
rico.

Parte de la resina es
consumida cautivamen-
te y parte es revendi
da por Ciba-Geigy Corp
Plastics and Additives
Division,Ardsley, New
York.

Cautivamente consume
toda la produccién en
su linea de recubri--
miento de superficie
epoxYy .

Tambié&n produce resi-
nas epoxy.

Vende &cido dimérico
bajo el nombre comer-
cial de Unidyme.

SS
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(a) Datos obtenidos hasta agosto de 1974 en millones de
libras. En casi todos los casos para producir resinas po-
liamida la.capacidad es intercambiable con la capacidad
para producir otros materiales ya que se utilizan reactores

multifuncionales.

Fuente: Investigacién personal.

General Mills, Inc., el primer productor comercial de resinas
poliamida, es todavia el mids importante en el campo. Los
productores en E. U. del &cido dimérico son: AZS Corp., Az
Products Inc., Division; Crosby Chemicals, Inc.; Emery
Industries, Organic Chemicals Div. General Mills, Inc.,
General Mills Chemicals, Inc.; ZKraftco Corp., Humko Prods.
Divisién y Union Camp Corp., Harchem Division.” De los pro-
ductores de &4cido dimérico, Crosby, Emery y Union Camp pro-

ducen &cidos grasos de aceites de gran tamano (Tall oil).

En el resto del mundo.las compafifas productoras de resinas

poliamida son las siguientes:



RESINAS POLIAMIDA

Cia. y Localizacion
de_la_Planta

Norte America
Mé&xico

GENERAL MILLS DE MEXICO, S. A..

(subsidiaria de General Mills
Inc. U.S.A.)

Cuautitldn

Sur America

Brasil

Indusquima,S.A. (subsidiaria
de General Mills Inc. U.S.A)
Sao Paulo

Europa Occidental
Alemania del Oeste

Schering Ag
Bergkamen

Italia :

Bewoid Italiano & Callegaro
del Sud (subsidiaria de Be-
woid Italiano & Callegaro,

la cual es poseida en un

47% por Hercules Inc. U.S.A.)
Carnello di Sora, Frosinone

Tipo de
Resinas

No reactiva
y reactiva

No reactiva
y reactiva

No reactiva
y reactiva

OBSERVACIONES

LS

Usa el proceso de General
Mills.



Cia. y Localizacion
de_la Planta

Chem- Plast
Mildn

Paises Bajos

Unilever-Emery NV
Gouda

Espafia

Traquisa-Wolf S.A. (Union
de Victor Wolf Ltd. y --
Transformaciones Quimico
Industriales S.A.)

Reino Unido
Casa Chemicals Ltd.

Cray Valley Products Ltd.
Orpington, Kent

Thomas Swan y Co. Ltd.
Crookhall, Consett

Victor Wolf Ltd.
Clayvuvon

Tipo de
resinas

No reactiva
y reactiva

No reactiva
y reactiva

cactiva

No reactiva
y reactiva

No reactiva
y reactiva

OBSERVACIONES

Usa el proceso de General
Mills.

8S

Usa el proceso de General
Mills.



Cia. y Localizacion
de la_Planta

Asia

Japon_

Dai-ichi General Ltd.

(E1 50% es propiedad

de General Mills Che-

mical Company,Inc. U.S.A.

y el 50% por Dai-ichi

Kogyo Seiyaku Co.)
Kakogawa

Dainippon Ink & Chemicals Inc.
Tokyo

Mitsui Toatsu Chemicals, Inc.
Chiba

AUSTRALIA ’

A.C. Hatric Chemicals Pty.Ltd.
Sydney

Nueva Zelahdia

A.C. Hatrick (NZ) Ltd.
Auckland

Fuente: Investigacién personal

No
b 4

Tipo de
resinas

reactiva
reactiva

Reactiva

Reactiva

reactiva
reactiva

reactiva
reactiva

OBSERVACIONES

&
También produce acido di-
merico, ¥ usa el proceso
de General Mills,

Resina hecha utilizando la
tecnologfa de Reichhold -
Chemicals, Inc. U.S.A.

Resina hgpha utilizando 1la
tecnologia de Casa Chemi-
cals Ltd. R.U.

Usan el proceso de General
Mills.

Usa el proceso de General
Mills.

6S



b) .- IMPORTACION PRODUCCION Y EXPORTACION NACIONAL

POLIAMIDAS DEL ACIDO DIMERICO
(TONS)

TABLA No. 8

1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975
Produccibn 347. 426. 454. 490. 492. 620. 1,054. 1,250. 1,438.
Importacibn 11.4 1.1 2.6 0.7 2.2 4.4 28.1 20.9 17.
Exportacidn 141. 176. l68. 235. 171. 295. 629. 723. 841.8
) 1
Consumo Aparente 217.4 251.1 288.6 255.7 323.2 329.4 453.1 547.9 613.2 -
o
Crecimiento C.A.% --- . 15.5 14.9 (11.4) 26.4 1.9 37.5 20.9 12. 1

FUENTES :

NOTAS:

Investigaci6én Directa,A.N.I.Q.
Direccibén General de Estadfstica S.I.C.

(1) Productor:

General Mills de Mé&xico, S.A.
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c) .- ESTRUCTURA DEL MERCADO

La siguiente tabla presenta la cantidad de resina po-
liamida reactiva consumida por el mercado. En segquida de

la tabla se discute estos mercados.
TABLA No. 9

CONSUMO DE LAS RPR POR SU USO FINAL

Recubrimientos de superficie 64 %
Adhesivos 15 §
Formulaciones para moldeo 6 %
Otros usos (a) 15 %

(a) Incluye usos tales como terrazos de plastico, adhesi-

vos de concreto, recubrimientos de papel, etc.

Fuente: Investigacién personal basada en la comunicacién

con la industria.

1.- RECUBRIMIENTOS DE SUPERFICIE

El mayor mercado para las RPR estd en los recubrimien-
tos de superficie. En este mercado, la RPR es b&sicamente
usada con resinas epoxi pero los sistemas de resina fenol-
formaldehido/poliamida son usados para ciertas aplicaciones.
Cerca del 98% de las RPR consumidas en recubrimientos de su-
perficie es usada con las resinas epoxi y el 2% restante es

usado con las resinas fenol-formaldehido.
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Las RPR son usadas con las resinas epoxi ya sea con disol-
ventes, que es lo mds com@in, o en sistemas sin disolventes.
En los sistemas con disolventes, Ias RPR comunmente reaccio-
nan con las resinas epoxi hechas de epiclorohidrina y bis-
fenol A.

En los sistemas de resina epoxi, las RPR compiten princi -

palmente con los endurecedores amina y amina modificados.

2.— ADHESIVOS

Como con ios recubrimientos de superficie, las RPR son co-
munmente usadas con resinas epoxi aunque una peguefia canti-
dad es usada con resinas fenol-formaldehfido. También en los
recubrimientos de superficie, las RPR compiten con las aminas

que son agentes curantes que reaccionan mis rdpido

3.- FORMULACIONES DE MOLDEO

En este mercado las RPR son usadas con resinas epoxi de bajo
peso molecular.

Los agentes que compiten con las poliamidas en este submer-

cado son los polisulfuros, poliuretanos y &cidos policarbo-

xflicos.

4.- OTROS USOS

Los sistemas de resina poliamida-epoxi son, probablemente,
el mejor material como adhesivos de cemento y para formar
mezclas con arena o grava fina, las cuales son utilizadas

para reparar carreteras de concreto o pisos y obtener una



superficie resistente, pero el alto costo de los materiales

ha restringido su uso general.

d) .- TENDENCIAS DEL MERCADO

Debido a que las resinas poliamida basadas en el &dcido
dimérico son usadas comunmente en formulaciones quimicas con
otras resinas o materiales su futuro depende del futuro de
sus distintos mercados primarios.

Se espera que la cantidad de resina poliamida consu -

.mida, continfie incrementéndose durante los prbximos afos.

Velocidad de crecimiento
anual promedio

Resina Poliamida’ Reactiva (porcentaije)
Recubrimiento de superficie 10
Adhesivos 20
Formulacién de moldeo 10
Otros usos 20

Fuente: Investigacién personal basada en la comunicacibn

con la industria.

Las RPR se enfrentan a los problemas de la escasez de
materia primaria con ambos mondmeros-&cidos grasos de acei-
tes de gran tamano y aminas polifuncionales._ Sin embargo,
la escasez de mondmeros para producir estas resinas no es

tan aguda como si las resinas estuvieran basadas enteramente
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en productos petroquimicos. E1l &cido graso de aceites de
gran tamafno es un subproducto refinado de la industria del
papel y su suministro es reducido. Sin embargo, su consumo
en este mercado es muy pequeinio, alrededor del 1% del total
producido en E. U. Como en Mé&xico se carece de él, el cre-
cimiento del mercado de la resina basada en el &cido dimé-
rico, no debe estar limitado.

Las aminas di- y'polifuncionales estan basadas en pe-
troguimicos y su suministro también es pequefio. Sin embar-
go, la escasez de amina no se espera llegue a ser tan cri-
tica como para prohibir el crecimiento del mercado total de

la resina.

e) .- TENDENCIAS DEL PRECIO

La lista de precios de varias resinas poliamidas es
mostrada en la siguiente table. Aungque numerosos tipos y
grados son disponibles, los precios sefialados aqui son .
para aquellas comunmente usadas en los principales merca-
dos. Los precios mosirados son aquellés del mayor produc-

tor de resina poliamida, General Mills.



TABLA No. 10

RESINAS REACTIVAS

Historia del Precio de las Resinas Poliamida

VERSAMIDA VERSAMIDA VERSAMIDA VERSAMIDA

100 115 125 140
1963 28.58 27.34 35.20 37.28
1964 26.10 25.27 31.06 33.13
1965 25.27 24.47 30.23 32.30
1966 25.27 24.43 30.23 32.30
1967 25.27 20.43 30.23 32.30
1968 25.27 21.95 26.92 28.99
1969 25.27 21.95 26.92 28.99
© 1970 25.27 21.95 26.92 28.99
1971 27.13 22.99 27.95 _ 31.06
1972 ' 27.54 22.99 27.95 31.06
1973 28.37 24.23 29.19 32.30
1974 32.85 28.05 33.80 37.40

Fuente: Investigacifn personal basada en la comunicacién con la Industria.

99
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Los precios son para las resinas de la serie Versamida
de General Mills al final de cada ano, para cantidades de
20,000 libras, empacadas en bolsas de papel de 50 libras o
tambores de 400 libras.

Fuentes: Comunicacidn con la Industria.

Esta situacién ha cambiado durante los filtimos dos afios
por el encarecimiento de los productos petroguimicos y se ha
acentuado por la crisis inflacionaria que sufrié el pais,
ademds de .que el encarecimiento de las materias primas en
general afectd a casi todos los productos en una mayor o
menor proporcién. El precio de estas poliamidas actualmente

estd entre 45 y 50 $/Kg.
f) .- DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE DISENO DE LA PLANTA

Puntos base en la consideracién de la capacidad de di-

seno:

1. Las pinturas con poliamidas sin solventes y dispersa-
bles en agua, teniende las particulares caracteristicas
antes mencionadas, no se fabrican en México.

2.- Se estima un crecimiento del consumo aparente del 12%

durante 1976. -

3= Participacifn del mercado que actualmente posee General
Mills.
Tos = Se considera que en el campo de las pinturas 1los pro-

ductos elaborados por la empresa nueva serén factiblas de

alcanzar un 15% del mercado actual.



- 68 -

II.- En los adhesivos se estima que un 22.5% del mercado
gue posee General Mills podrfa ser abastecido.

En este campo se observa que una parte del volfmen
abastecido serfa por razones comerciales y otra parte por
el desplazamiento de las nuevas poliamidés solubles en agua

por las no solubles fabricadas actualmente por General Mills.

III.- Referente al uso en formulaciones de moldeo y en la
colocacibn de sistemas eléctricos, se observ6 que en este
sector se utilizan diversas especialidades en las cuales la
.nueva empresa piensa enfocar gran parte de su produccibn.
Se considera que la nueva empresa puede alcanzar un 30% del

mercado.

IV.- Otros usos. Este es uno de los principales campos
para los cuales se disené la nueva empresa. Es decir, que
empresas que requieren el uso de resinas epbxicas de carac-
teristicas especiales (que son elaboradas en algunos casos
por SOMEQUISA y en otros importadas) requieren de poliamidas
especiales y que por su bajo volumen de consumo no se justi-
ficaba la fabricacibén de ellas. Sin embargo, para el caso
de la empresa probuesta se ha analizado este mercado y se
considera atraétivo, por lo que se estima que el 45% del
mercado que existe actualmente podrfa ser suministrado por

la nueva empresa



En la consideracién del mercado hasta 1981, se toman los
crecimientos anuales supuestos en la seccibén IV d) para
cada uno de los campos de las RPR..

TABLA No. 11
CONSUMO APARENTE DE LAS RPR DURANTE 1976 (ESTIMADO)

ARO REéUBRIMIENTOS ADHESIVOS MOLDEO OTROS USOS TOTAL

1976 440 103 41.3 103 687.3

La siguiente tabla muestra la estimacién del mercado na-
cional para la PSA hasta 1981, considerando una partici-
pacibén conservadora (PC), otra probable (PP) y otra opti

mista (PO) del mercado que posee General Mills.
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TABLA No. 12

Estimacién del Mercado Nacional de la PSA hasta 1981

ASQ | RECUBRTMIENTOS ADHESIVOS MOLDEOQ OTROS USOS TOTAL
pC PP PO PC PP PO PC PP PO pc | PP | PO PC PP PO
13 % (15 %[ 17 % | 19.25 22.5 [25.75| 26 3| 30 2| 34 % | 38.5(45 8(51.5
% % % % %
1976 | 57.2 | 66 74.8 | 19.8 | 23.2 |26.5 | 10.7) 12.4 | 14.0 | 39.7|46.4|53.0 | 127.4 | 148 168.3
1977 | 62.9 | 72.6 | 82.3 23.8 27.8 [31.8 | 11.8| 13.6 | 15.4 | 47.6|55.6]63.7 | 146.1 | 169.6 | 193.2
1978 | 69.2 | 79.9 | 90.5 | 28.6| 33.4 (38.2 | 13.0| 15.0 | 17.0 | 57.1|66.7|76.4 [ 167.9 | 195.0 | 222.1
1979 | 76.1 | 87.8  99.6 | 34.3| 40.0 |45.8 | 14.3| 16.5(18.7 | 68.5(80.1{91.7 | 193.2 | 224.4| 255.8
1980 | 83.7 | 96.6 [109.5 | 41.1| 48.1 |55.0 | 15.7| 18.1 | 20.6 | 82.2[96.1jm0.0 | 222.7 | 258.9| 295.1
1981 | 92.1 [106.3 [120.5 | 49.3 | 5737 |66.0 | 17.3| 20.0 | 22.6 | 98.7115.312.0 | 257.4] 299.3| 341.1

De la tabla anterior se puede apreciar que la capacidad
de diseno recomendable para la nueva empresa es de ...
300 Ton./ano.

oL .
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V.- PROCESO DE FABRICACION DE LA PSA.
a. TECNOLOGIA DISPONIBLE

Las firmas comerciales que tienen tecnologfa y aseso-
rfa disponible para construir y arrancar una planta, prin-
cipalmente son: AZS Corporation, Celanese Corporation,
Crosby Chemicals, Inc., Emery Industries, Inc., Mobil
Chemical Company, Mapko Corporation, Reichold Chemicals,

Inc., Union Camp. Corp. y varias empresas Europeas.

b. SELECCION DE TECNOLOGIA

En la seleccién de la tecnologfa deben analizarse y
evaluarse un nimero de factores que en conjunto nos ayuda-
rédn a determinar el proceso y si éste se obtiene por sim-
ple copia o se modifica. Esto iltimo principalmente esté
en funcién de la disponibilidad de la mano de obra y ma-
teria prima.

Los puntos bdsicos por los que se puede seleccionar
un proceso y su tecnologfa, fundamentalmente son: sus ope-
racionés, su seguridad, inversidn, costo de produccidn,
problemas de operacidn, costo de arranque y paro, capécidad,
eficiencia, gostos originados por licencia, supervisidn y
asesoria.

En las tecnologfas disponibles para la manufactura de
RPR se parte de un &cido dicarboxflico y una pliamina. Va-

rian bdsicamente en la materia prima con la gue se obtiene



el dcido dicarboxflico. En los paises en donde por sus re-
cursos forestales tienen una fuerte industria del papel, el
dcido se obtiene del "Tall oil", el cual es un subproducto
ﬁe esta industria. En México se carece de &1, por lo gue
es conveniente partir de aceites vegetales como el de>soya
y el de cértamo.

En las diferentes tecnologfas en las que se parte de
un aceite vegetal, se estima que el equipo necesario y el
proceso en si, no varian significativamente de aquellas én que
‘el &cido se obtiene del "Tall oil"

Se utilizaron para este estudio los datos y condiciones
de operacidn de una tecnologia de un grupo Europeo, con el
cual se tuvo la facilidad de obtenerlos por medio de una

oferta gque resultd muy favorable para ambas partes. .

c. DESCRIPCION DEL PROCESO

Se carga el reactor en un tiempo aproximado de una

hora y media con aceite de linaza y una pliamina directa-
mente de los tambores al reactor por medio del sistema de
vacio.
Se caliente la mezcla durante 1 1/2 horas hata alcan-
zar 150°C y se dan 10 horas de reaccidén aproximadaménte.
Terminado este tiempo de reaccidn, se agrega la mate-
ria prima Aeﬁomingda como "otros", se calienfa en una hora

hasta 200°C y se da a la mezcla otra hora de reaccién.



- 73 -

Al finalizar la hora se aplica el vacio al reactor y
se mantiene Qurante dos horas.

Al término de las dos horas.se agrega el celosolve.
Durante la adicidn, la temperatura debe ser mantenida a
aproximadamente 220°C. Por esto mismo se afiade el celosolve
lentamente y en un periodo de 2.5-3.5 horas.

Ya que la adicibén ha finalizado se d&n alrededor de
7 horas de reaccidn. . En seguida se aplica el vacio y se
mantiene durante dos horas.

A continuacién se enfria la mezcla de reaccidn a 160°C
en 2 horas aproximadamente. Una vez alcanzada esta tempera-
tura se anade una cantidad adicional de poliamina cuidando
que la temperatura se mantenga en este valor. La adicién se
lleva a cabo en un periodo de 3-4 horas y se le da a la mez-
cla 11 horas de reaccidn. ‘

Inmediatamente después se aplica el vacfio y se man-
tiene durante dos horas. Finalizado este perfiodo se toma una
muestra y se lleva al laboratorio para determinar el conte-
nido de s6lidos. Con la aprobacién del laboratorio, comienza
el enfriamiento del producto hasta alcanzar 85°C aproximada—
mente, temperatura a la cual comienza la descarga del pro-

ducto.
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DESCRIPCION DEL EQUIPO

Agua de enfriamiento
Recirculacién de condensados

Glicerina y agua (lIiquidas)

'Lfnea de vacfo

Recirculacidn del producto y subproductos
Producto terminado

Linea de carga de materias primas
Liguido término

Vapores de agua y glicerina
Reactor {

Enfriador

Condensador -~

Bomba de recirculacién

Bomba de carga

Tanque Dosificador =~

Tanque'de condensados

Tambores de reactivos



d. BALANCE DE MATERIA

0
"
CH2-0-C-R,
1
0 . H H
1 '
CH—O—-C—R2 + H-{N—CHZ-Cﬂzi-Nﬂz f H —{N-CHZ—CH2+5 NH2
i n .
1
(o]
CHZ-O—C-R3
Aceite de linaza Poliamina I Poliamina II
* 240.48 66.83 60.49
o] (o]
n n
—-CH. -O- Catalizador - —CH.-NH}-C-D-
+ HO CH2 CH2 O CH3 + X -)-HzN -(CH2 CH2 NH}nC D-C
3 [/‘ oI ;/\‘ CA
METIL CELOSOLVE OTROS POLIAMIDA
163.41 12.2 - 500.0
C?z—OH
—-(NH-CHZ-CHZ')'-n .NNHZ + H20 = EH-OH
CHz—OH
AGUA GLICERINA
4.55 38.86
Eficiencia de la reaccidn: 97.6 %

*Cantidades senaladas en la tecnologfa.

Base: 1 Ton Poliamida
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1) 2200 lbs.Poliamida x 240.48 lbs.Ac.Linaza x 100 = 1084.6 lbs.Ac.Linaza
500 Lbs.Poliamida 97.6

2) 1084.58 lbs.Ac.Linaza x 66.83 lbs. Pol. I = 301.4 lbs. Poliamina I
240.48 lbs.Ac.Linaza

3) 1084.58 lbs.Ac.Linaza x 60.49 lbs. Pol. II = 272.8 lbs. Poliamina II
240.48 lbs.Ac.Linaza

4) 1084.58 lbs.Ac.Linaza x 163.41 1lbs.Celosolve = 737.0 lbs. Celosolve
240.48 lbs.Ac.Linaza

5) 1084.58 lbs.Ac.Linaza x 12.2 lbs. Otros = 55.0 Lbs. Otros
240.48 lbs.Ac.Linaza

6) 2200 lbs.Poliamida x 4.55 lbs. Agua = 20.0 1bs. Agua
500 lbs.Poliamida

7) 2200 lbs. Poliamida x 38.86 lbs. Glicerina = 171 lbs. Glicerina
500 lbs. Poliamida

De modo que el consumo de materia prima ser&@ el siguiente:

PRODUCTO CONSUMO POR CONSUMO POR LOTE CONSUMO POR TONELADA
TON .PRODUCI PRODUCIDO. TONS. PRODUCIDA. LIBRAS.
DA.TONSZTON.

Ac.Linaza 0.493 1.124 1084.6
Poliamina I 0.137 0.312 301.4
Poliamina II 0.124 0.283 272.8

Metil

Celosolve 0.335 0.764 7370

Otros 0.025 0.057 55.0

8) CAPACIDAD DEL REACTOR
La produccidn anual m&xima serd de 300 tons. al afio en "70 dias

hdbiles. Por lo tanto la produccibn requerida por dia serd de
una tonelada. Sin embargo se calcula que cada lote requerird un
tiempo total de 54.7 hrs. Si se trabajan los 3 turnos y la pro-

duccibn necesaria es de 1 ton./dfa, entonces las toneladas por



lote producidas deben ser:

1 ton. x 1 dfa x 54.7 hrs. = 2.28 tons.
dia 24 hrs. lote lote

Se estima que la densidad de la poliamida producida y la

materia prima que no reacciona es de 0.95 ton/m3

Suponiendo que la densidad es constante en el transcurso
de la reaccibn, entonces el volumen del reactor, conside-

rando como factor de segquridad un exceso del 25% seré&:

V Reactor = (2.28 toms.) (m>_ ) (1000 1ts.) (1.25)
.95 ton 1 3

= 3,000 lts.

El material de construccién recomendado por la tecnologia

es acero inoxidable 316.
e. BALANCE DE ENERGIA Y CALCULO DE EQUIPO

1. REACTOR ]
Base: 1 lote = 2.28 tons.

Como se explicé anteriormente el calentamiento consta de tres
pasos, siendo el primero de ellos el gue mayor calor requiere.

ler. Calentamiento: E1l aceite de linaza y la Poliamina I se

calientan a una temperatura de 150°C.
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Se sﬁpone que la temperatura inicial de los reactivos
es de 15°C.

Se estima, de los datos proporcionados por la tecnologfia,
un calor especifico de la mezcla de 0.6 Btu/lb°F y que el -

calentamiento necesitard de dos horas.

Q = m Cp AT

Q = (1.124+.312) tons. x 2200 lbs. x 0.6 Btu(l50-15)°Cxl.8°F
ton. 1b. °F c

Q = 460,612 Btu

© = 1.5 hrs.

Q@ = 460.612 = 307,075 Btu

2 & Rz’ QUIMIC,

Suponiendo un di&metro interno para el reactor de 5 ft. y

considerando su fondo plano entonces:

V=TT D°h; h= 4V =
4 “IT p2

h= (4) (3000 Lts.)1ft3/28.32 1t ) = 5.4 ft
(3.1416) (5 ft)¢

Se estima que las pérdidas de calor con los alrededores, por
radiacién y conveccibn, son de 100 Btu/hr £t2 por la parte su-

2

perior del tanque y de 12 Btu/ hr ft por las paredes del mig

mo.

A paredes<TT D h +TT D2=(3.1416) (5 ft) (5.4 ft)+3.1416 (5 ft)2
= -1 :

= 84.82 + 19.63 = 104.46 ft2



q = 19.63 £t? x 100 Btu = 1963 Btu
hr. ft2 hr.
2 3
a, = 104.46 f£t? x 12 Btu = 1254 Btu
2 Rr. ft2 hr.
Q¢ = 307,075 + 1963 + 1254 = 310,292 Btu

hr.

2o0v CALENTAMIENTO.-

-6 = 1 hr.
Q2 = (1.124 + .312 + .057) 2200 x 0.6 x (200-150)1.8=177 36 8 Btu
hr
q, = 1963 + 1254 = 3217 Btu/hr.
Q.= 177 368 + 3217 = 180 585 = Btu
2 T hr
2.- SISTEMA DE DOWTHERM.
a) Calentador para el liquido térmico:

La primera etapa del calentamiento es la que necesita una
mayor cantidad de energia.
Se toma como factor de seguridad una carga de calor adicio-

nal del 25%.

Q =(310,292) (1.25) =387 869 _Btu
hr.

Q = 387 869 Btu/hr. x .252 Kcal = 97743 xcal/hr.
Btu

De modo que la capacidad del calentador serd de 100,000

Kcal/hr.



De acuerdo con los datos del proveedor, la temperatura de
salida recomendada del lfquido térmico debe ser 560°F y la
diferencia de termperatura mé&xima proporcionada por el calen

tador es de 10°C por lo que el flujo seré:

CpAt
w = (100,000) (1/.252) Btu/hr. =
o .8°
(0.7_Btu ) (10)(1.8°F)
w = 31,495 1b/ hr.

Entonces el flujo requerido seré& de 31,500 lb/hr.

El combustible disponible es diesel. Su poder calorifico

es de 19,610 Btu/lb.

Flujo de Diesel =396,826 Btu/hr.
19,610 Btu/1lb

= 20.3 1b/ hr.

-© op = 16 hr/lote .Consumo de diesel= 20.3 x 16 = 324.8 lb/lote

b) Bomba de manejo para liquido térmico.
Las cabezas de succidn y de descarga, estarén determinadas
por las condiciones de disefio que imponga el local de la planta

en donde se producird la poliamida.

Sin embargo, para los requerimientos de este estudio se nece-
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sita tener una idea aproximada de la capacidad de esta bomba.
Para su estimacién se supone que la diferencia de presiones

entre la descarga y la succibn de la bomba, tomando en cuenta

la caida de presidén por friccibén, velocidad del fluido y dife-

rencia de alturas, es de 30 psig.

Se tienen las siguientes especificaciones:

Temperatura mixima de operacidn: 560°F

Gasto en masa: . 31,500 lb/hr
Gravedad especifica a 500°F: 086 (g?ggeggér)
Diferencia de presién: 30 psig.

El trabajo o carga de la bomba (W) estd dado por:

W= Hg - Hg = Pg - Pg

P

donde:

Hg = Cabeza de Descarga

Hg' = Cabeza de succién

p = Densidad dellfluido

Py = Presidn de descarga

Pg = Presién de succién
Entonces:

W =(144 in2/ft?) (3.0) 1b/in® = 80.5 lbf-ft
(53.66 ) 1b 1bm

£t3



= 63 =

Potencia = Ww = (80.5 lbf-ft) (31,500 lbm)

1lbm hr
=2.54 x 105 1bf-ft x 1 hr. x 1 B,
hr 3,600 seg. 550 lbf-ft
seg.
= 1.28 H,. ﬂ\fo.e (estimado)
P=1.28 /0.6 = 2.13 hp
P disefio = 2.13 x 1.25 = 2.66HP p = 2 374 HP
Q= w/p =(31,500) lb x £t3 x 7.481 gal x 1 hr
hr 53.6 1b £t 60 min.

Q = 73.3 GPM
Materiales de construccidn:

Carcaza: Acero al carbén

Impulsor: Hierro fundido

c.- Tanque de Expansibn.-

Para este tipo de liquido térmico se tiene, como dato del
proveedor que el incremento del volumen como porcentaje estd

dado por:

$ V= 0.035 x aumento de temp. °F (At)

Considerando que al inicio de las operaciones de cada lote,
el 1lfquido térmico serd calentado de la temperatura ambiente

60 °F, a una temperatura mixima de 560°F, de acuerdo con los

requerimientos del proceso.



De modo que:
$ V= 0.035x (560-60) °F = 17.5

De acuerdo con el criterjio de disefio indicado por el proveedor,

la capacidad del tanque sera:

V = .175 x Vol. del sistema x 2
Donde: V Sistema = V Chaqueta + V Calentador + V Tuberia
La longitud estimada de tuberfa recta es de 55 mts.

La velocidad recomendada del liguido término es de®’ 3-4 fit/segqg.

Cntonces el drea de flujo seréi:

A= Q/v
A = 73.3 gal. 1ft3 1l min. seq.
min. 7.481 60 min. 3 £,
gal.
2
A = ,05443 ft
11

Del Crane, se puede observar que para tuberia de acero cédyla
40, el &rea de flujo para un diédmetro de 3 plgs. (.0513 ftz)

es un valor muy aproximado el anterior.
V = 0.1633 ft”/seg = 3.2 ft/segq.
2

0.0513 ft
Por lo que el did&metro de la tuberia serd de 3 plgs.

V Tuberfa = longitud x area

V Tuberfa = 55 mts x3.282 ¢ x 0.0513 ft2x 7.481 ga.. = 69.25

1 mt. . 1ft?
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De las tablas del Pressure Vessel Handbook tenemos que el
volumen de la chagueta para el reactor es de : 35 gal.

El volumen del calentador proporcionado por el proveedor

es de 98 gals.

Entonces:
V Sistema = 69.25 + 35 + 98 = 202.25 gals.
V Tanque = 0.175 x 202.25 x 2 = 70.8 gals.

Factor de seguridad: 25%

V Tanque = 70.8 x 1.25 = 88.5 gals.

Liguido Término

V Total = 1.25 V Sistema = 252.8 gals.
m = 252.8 gals. x lft3 x 53.66 1lb = 1814 1b

7.481 gal. £t3

Las especificaciones finales son:

Tanque de Expansién
Tipo Cilindrico
Capacidad 50 gals.
Temperatura de operacibn méxima 560°F"
Presién de operacidn Atmosférica

Material de construccidn Acero al carbén



d. Tanque de Almacenamiento

Su dimensional para contener el volumen total del sistema

m&s un 25% y considerando un porcentaje en el incremento

del volumen por el calentamiento del 17.5%

V Tanque = (202.25 (1.175) (1.25) = 297.05 gals.
Las especificaciones finales son:

Tanque de almacenamiento
Tipo Cilfindrico
Capacidad 300 gals.
Temperatura de operacifén m&xima 560°f
Presi6én de operacién Atmosférica

Material de construccidn Acero al carbén

3) .- AGITADOR

Para estimar la demanda de potencia para el agitador
se usard la ecuacidén dimensioal de White y colaboradores.

4 Dj1.1 L2.72 N,2.86 0.3 ,0.6 .0.14 0.81

hp = 1.29 x 10 Y z M P

Donde:

‘

Dj = Difmetro interno del reactor = 5 ft

L = Longitud de la paleta del agitador = 2 ft

N' = Nmero de revoluciones por segundo que da el agita-
dor = 185 RfM/GO = 3.08 (proveedor)

Y = Ancho del agitador en pies = 0.3 ft.

Z = Altura de la porcién himeda del iecipientc = 5.4 ft

M = Viscosidad = 7000 Cp x 6.72 x 10~% = 4.71 1b/ft-segq.



P = Densidad de la mezcla = 59.28 1b/ft>

4 1.1 2.72 2.86 0.6

hp = 1.29 x 10 2(5)*"1(2) (3.08) 0.3)%35.4)

(4.71)%-*4(59.28)0.86

hp 9.96 = 0.85 (estimado)

11.72

bhp 9.96/0.85
Factor de seguridad: 25 §

bhp = 11.72 x 1.25 = 14.65 P = 15 bhp

4) .- CONDENSADOR

La condensacién completa se realiza en 2 horas'apro—
ximadamente y cuando es aplicado el vacfo a 220°C, la mezcla

glicerina-agua sale en su punto de burbuja.

Base 1 hora

Entran 1b/hr PM Mol./h.
Glicerina .194.94 92 2.12
Agua 22.8 18 1.27
Aire * 27.2 29 0.94
TOTAL 244.94 . 4.33

*Estimado de la referencia



La presidn de operacién es de 8 mm Hg.

Las presiones de vapor de componente puro para la glice-

rina y el agua son:

GLICERINA AGURA

Presién (mmHg) Temperatura °F Presifén (mmHg) Temperatura °F

0.287 74.14 5.08 35.0
1 257.9 5.08 35.0
5 ‘ 308.9 7.87 45.5

10 333.0 10.41 53.2

20 360.0 21.62 74.14

El rango de condensacién estard entre el punto de burbuja y

el punto de rocfo. Se supone una mezcla ideal.
Punto de Burbuja:

o o
Pt = Pgl xgl + Pag xag

Xxgl = 2.12 = 0.63 xag = 1- 0.63 = 0.37
2124127

Para 8 mm Hg:

-] -]
8 = (0.63) Pgl + (0.37) Pagua

El punto de rocfo serd aquel en que esta ecuacién se cumpla.

o o
A 74.14°F  Pgl = 0.287 mm Hg y Pag = 21.61 mmHg

Pt = (0.287) (0.63) + (21.61) (0.37) = 3.17 mmHg



El punto de burbuja puede ser considerado como 74°F

Punto de rocio:

Considerando que tenemos una mezcla de gases ideales, enton-

ces:
P = Pty = P°x
ygl = 2.12 = 0.49 yag = 1.27 = 0.29 yaire = 0.94 = 0.22
4.33 4.33 4.33
° o
ygl = Pgl Xgl = 0.49 yag = Pag Xag = 0.29
8 8

A la témperatura correcta:

Xgl + Xag = 1

(0.49) (8) + (0.29) (8) _ 1
P;l P;g

AT = 295.13 °F: Pgl = 3.9203 mmHg. Pag = 3219.46 mmig

3.92 + 2.32 = 1
3.9203 3219.46

Por lo tanto, el rango de condensacifn es de 295°F a 74°F



La mezcla gaseosa sale del reactor a 428°F y a esta tempera-
tura entra el condensador en donde se condensa completamente
la mezcla de agua y glicerina, la cual sale en su punto de

burbuja, 74°F.

Entonces el intercambiador funcionari como un eliminador de
la entalpfa de sobrecalentamiento y como condensador, donde
la condensacifn se lleva a cabo a través de un gas incondensa-

ble, aire.

Esto implica que, a medida que la condensacién se realiza, el
porcentaje de gas no condensable aumenta y de esta manera sus
propiedades tendrdn cada vez mayor influencia sobre el coefi-
ciente total de transferencia de calor, el cual, debido a

- ello, variard a lo largo del condensador.

Adem&s, durante la condensacifn, la temperatura media logarit-
mica no necesariamente debe ser considerada la diferencia ver-
dadera de temperaturas a causa del hecho, bastante factible de
que ocurra, que afin cuando la temperatura del gas decline el 50%
del rango total, sea falso que el 50% de la carga total de ca-
lor haya sido cedida.

La superficie es entonces definida por la ecuacién fundamental.

A = do
(U At)

Debido a que en este caso no se dispone de todas las propieda-

des de la mezcla gaseosa aire-agua-glicerina, necesa ias para
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este cdlculo, se hizo finicamente una estimacién aproximada
del tamano del intercambiador, que serd suficiente para un

primer estudio econdmico del proyecto.

Un intercambiador puede usarse para gases a presién de vacio
Gnicamente cuando se emplee una masa velocidad muy pequeha.
Esto se debe a que la caida de presién permitida es pequeiia,
=<1 lb/plgz. Lo que resulta en regimenes de transferencia
muy bajos en servicios al vacio.

El método de cdlculo que se utiliza es el desarrollado por
Kern, D.Q. (Ref. 19 ), el cual considera el condensador divi-

dido en dos zonas en serie, una para eliminar el calor latente

y la otra para eliminar la entalpia de sobrecalentamiento.

Cpm = Wag Cpag + Waire Cpaire + Wgl Cpgl

Wag + Waire + Wgl

Cpm = (22.8) (0.44) + 27.2) (o0.24) + (194.94) (0.8)
22.8 + 27.2 + 194.94
Cpm = 0.704 Btu/1b°F

Zona de calor sensible gqd = 245 1lb/hr x 0.704 Btu x (428-295)°F
1b°F

qd = 22,940 Btu/hr
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Zona de condensacidn )gl/74°F = 105.2 Btu/lb ]ag 74°F =
‘ ' 1052.4 Btu/1b

gc = 245 1lb x 0.704 Btu x (295-74)°F +-195 1lb x 105.2 Btu
hr 1b°F hr 1b

+ 22.8 1b x 1052.4 Btu

hr 1b
gc = 82627 Btu
hr
Q = 22,940 + 82627 = 105.567 Btu/hr
Agua:
tl = 65°F t2 = 95°F
W agua = 105,567 Btu/hr = 3519 ° 1b
1 Btu x 30 °F hr
1b°F
6 op = 2 hrs.
W' = 3519 x 2 = 7038 1lbs/lote

El cambio de temperatura del agua durante la condensacién
supondiendo un flujo a contracorriente seri:
Atc (agua) = 82627 = 23.48°F
3519
t balanceada:

Zona de calor sensible (At) 1



FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO DIFS.
428 Alta temperatura 95 333
295 Baja Temperatura 88.48 206.52
133 Diferencias 6.52 126.48

Atd = LMTD = 264.74
gd = 22 940 = 86.65

(tt)d  264.74

Zona de condensacidn (At) o

Se supone (At) o = LMTD

FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO DIF.
295 Alta temperatura 88.48 206.52
74 Baja temperatura 65.00 9
221 Diferencias 23.48 197.52
(ht) = 63.04
gc = 82627 = 1310.7
(At) e 63.04
At balanceada = Q = 105,567 = 75,55

z q/At 86.65 + 1310.7



La tecnologfa recomienda utilizar un coeficiente total de

diseno de desobrecalentamiento de 10 But/hr ft2°F para una
velocidad del agua en los tubos de 3-4 ft, una masa veloci-
dad del gas pequena, 10,000 lb/hr ft2 aproximadamente, den-

tro de este rango de temperaturas (450-270°F)

Ad = qd = __ 22940
(ua) j(At) 4 (10) (264.74)

= 8.67 £t

De los datos proporcionados por la tecnologfa se estima que
el coeficiente total de condensacién al final del intercam-
biador es de 2 Btu/hr ft2°F para condensadores horizontales.

El promedio logaritmico del coeficiente total es 4.97

he = _ac - 22627 = 263.72 £t2
(Ue) (At)_ (4.97) (63.04)

Se estima que el vapor tiene una alta conductividad térmica
cuando condensa en la pared y que no es necesario considerar
el calor de subenfriar todo el condensado a la temperatura

de salida.

A total = Ad + A_ = 8.67 + 263.72 = 272.4 2

g o= @ _ 105,567 Bt

(272.4) (75.55) ht. £t °F

A At

En la consideracifn de los coeficientes totales le transfe-

rencia se ha inclufdo un factor de seguridad del 20%.



Especifiéaciones:
Flufdo (1lb/hr) Lado de la coraza Lado de los tubos
Aire 27.2 Agua (1) 3519
Agua (g) 22.8
Glicerina (g) 195.0
Total 245.0 3519
Temperatura Entrada (°F) 428 65
Temperatura salida (°F) 74 95
Presién (Psiq) 0.315 50
Caida de Pres. perm (psi) 0.001 max. 10 max.
Servicio: Condensador
Superficie/unidad 272.4 f£t2
Montaje: Horizontal
Factor de incrustacibén total 0.003
Coeficiente de transferencia: Servicio
5.13 But/hr £t2°F Calor intercamb (But/hr): 105,567

Materiales de construccién:
Tubos, coraza, tapa de coraza, cabezal, espejo, mamparas trans-

versales y los soportes de los tubos de acerdo al carbén.

5) .-~ ENFRIADOR

Se considera el arfeglo de la figura qué consiste de un reac-
tor agitado y enchaquetado que contiene Mp libras de producto
1fquidd y ML libras de liquido término con sus respectivos
calores especificos, Cp, CL y temperaturas iniciales Tp'

T El medio enfriante no isotérmino, agua, tiene una

L
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FIGURA No. 7
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razén de flujo constante, w, al igual que el producto,W.
Las temperaturas de entrada y salida para el producto y el
agua, son T, T' y tl’ t2 respectivamente.

Si Q' es el nimero total de Btu transferidos, entonces, el
balance de calor diferencial queda dado por:

aQ = Mp Cp d Tp + ML CL dTy, = WCp(T-Tr)= WC(tz—tl)=UA t

do d © d ©

ler. Enfriamiento.-

sz = 428°F Mp = Mat. primas-productos
Mp = (2.06) 2200 = 4532 1b
Ipy = 320 °F Vchaqueta = 35 gals ‘
- om ¥o)
g = 288 F 'L = 53.6 1b/ft>
Tl = 320 °F
M, = 35 gal x_ 1 ft3 x 53.6 1lb_, = 250.8 lbs.

7.481 gal ft3



Cp = 0.6 Btu/lb °F C; = 0.7 Btu/lb °F
o = 2 hrs.

dQ' = 4532 1b x 0.6 Btu x (428-320)°F + 250.8 Lbs x 0.7 Btu
2 e 1b °F 2 hrs 1b °F

x (560-320)°F
2 hrs.

dQ'= 167,904 Btu
ao hr

W agua = 167,904 = 5597 1lb/hr W'ag = 5597 x 2 = 11194 1b/lote
30

20. Enfriamiento.-

Tp2 = 320 °F Mp = 5153 1b
Tpl = 194 °F Mp = 250.8 1b
T2 = 320 P Cp = 0.6 Btu/lb °F
Tyl = 185 °F Cy, = 0.7 Btu/lb °F

€ = 2.5 hrs.

dQo' = 5153 x0.6 x (320-185) + 250.8 x 0.7 x (320-185)
de 2.5 4 2.5
dQ' = 176,438 Btu

ae hr

Por lo tanto se considera una carga calorifica de 180,000

Btu/hr. y las condiciones del segundo enfriamiento.

Debido a la falta de datos sobre las propiedades del produc-
to final, se utiliza el caeficiente total de calor de disefo de

20 Btu/hr °ft2 °F recomendado en la tecnologia.



La bomba conectada al reactor se supone con una capacidad

suficiente para circular 25,000 lb/hr de producto.

Se tieneh los siguientes datos:

t;] = 65 °F W = 25,000 lb/hr

ty) = 95 °F Cp = 0.6 Btu/lb °F

T = 320 °F ¢ =1.0 Btu/lb °F
Q = 180,000 Btu/ hr 6ap = 2.5 hrs.

Gasto de Agua:

W= Q = 180,000 = 6,000 1b
c At 30 hr
W' = 6000 x 2.5 = 15,000 1lbs/lote

Diferencia de temperatura de producto después de pasar por

primera vez a través del enfriador.

Ltp = Q = 180,000 = 12 °F
cp W (0.6) (25,000

Para el primer ciclo tenemos:

FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO DIF.
320 Alta temperatura 95 225
308 Baja temperatura 65 243

12 Diferencias 30 18

LMTD = 233.9

0.4

v
]
=
[
1
=
N
L}

320 - 308
95 - 65



S = t2 = tl
) = tl
Ft = 1
F, = 233.9

95- 65 =

320 - 65

At = LMTD x Ft

' Ud recomendado en la tecnologfa : 20 Btu/hr £t2 “F

A= Q _ 180,000 =  38.48

ud At (20) (233.9)

£t2

Se toma un 20% adicional como factor de seguridad.

Ad = (38.48) (1.2)

Especificaciones:

Fluido (lb/hr)

Temp: ent. °F

Temp' Sal °F

Presién (psig)

Caida de pres.perm. (psi)
Servicio

Superficie/unidad

46.2 f£t2

Lado de la coraza

Agua (1) 6,000

65

95

75

10 max
enfriador

46.2 £t 2

Lado de los
Tubos

Producto (1)25,000

320
194

50

10 max
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Montaje: Horizontal

Coef. de Trapsf.: Servicio 20 Btu/lb ft2°F
Factor de Incurst. total: 0.603

Calor intercam (But/hr): 160,533

Materiales de construccién:

Tubos, tapa de la coraza, cabezal, espejo: Acero inoxida-
ble 316.

Coraza, mamparas traﬁversales, soportes de tubos: Acero

al carbén.

6) .- BOMBA DE RECIRCULACION PARA EL ENFRIAMIENTO DEL
PRODUCTO

Especificaciones:

Temperatura mdxima de operacion: 430°F
Gasto en masa: 25,000 1lb/hr
Gravedad especifica: 0.95
Diferencia de presién: 25 psig.
W= Pd-Ps = 144 in’/ft® x 25 fib/in® = 60.73 lbf-ft
== ; ol
‘ 59.28 1b/ft ibm
Q = 0.7 (estimado)
P = Ww = 60.73 1lbf-ft x25,000 lbmx 1 hr x 1 Hp x 1
1bm hr 3600 seg 5501bf-ft/seg. 0.7
P = 1.1 bhp Pdis. = 1.25 x 1.1 = 1.38 bhp P =1 1/2 bhp
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Q= w/{ = 25,000 lb x £t3 b'd 1l Hr x 7.481 gal = 52.6 gal
hr 59.28 1b 60 min 1 ft3 min

Materiales de Construccibn:

Carcaza e impulsor: Acero inoxidable

7) .- BOMBA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO.-

Especificaciones:

Temperatura m&xima de operacién : 110 °F

Gasto en masa : 6000 lb/hr

Densidad : 62.4 1b/ft3

Diferencias de presibn : 30 1b/in?

W= 144 x 30 = 70 1lbf-ft

62.4 1bm
P=Ww= 70 x 6000 x_ 1 X 1 x 1 = 0.303 hp
3600 550 , 0.7

Pd= 1.25 x 0.303 = 0.379 hp Pd = 1/2 hp

Q=60001b x ft3x 1 hr. x 7.481 gal = 12 gal
£t min

hr 62.4 1b 60 min

Material de construccibn:

Caycaza - hierro fundido

Impulsor - Bronce
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8) .- TANQUE COLECTOR DE CONDENSADOS.-

Cantidad mdxima de condensados:

Glicerina 389.9 1lbs 78.62 1b/ft3  4.96 ft3
Agua 45.6 lbs 62.4 " 0.73 £t3
Total 435.5 1lbs 5.69 ft3
V diseno = Vcondensados + 25%

=5.69 ft3 yx 7.481 gal x 1.25 = 53.21 gal
1 ft3

Especificaciones:

Tipo cilindrico

Capacidad 60 gals

Temperatura de operacién (m&xima) 100 °F
Presién de operaci6n 8 mm Hg
Materiéles de construccidn: Acero inox. 304

9) .- . TANQUE DOSIFICADOR

Carga mixima = 880 1lbs. Poliamina II
V= m =880 1b x ft3 x 7.481 gal = 68.1 gals.
R 96.7 1b 1 ft>

Vdisefio = 1.25 V = 1.25 (68.1) = 85 gals.
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Especificaciones:

Tipo cilindrico
Capacidad 85 gals
Temperatura de operacibn (max) 80 °F
Presibn de operacibn: atmosférica

Material de construccibn: acero inox. 316

10) .- TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE DIESEL I

Consumo de diesel:

q=w/p =20.3 1bx__ ft3 =0.4 g£t3
hr 51.17 1b hr

Tiempo mdximo de calentamiento que se considerar&: 7 horas/dia

qg=0.4 £ft3 x 7 hr. = 2.8 ft3/dfa
hr. J dia

Capacidad de operacién = 2.8 ft3 x 30 dfas = 84 ft3

dia mes mes
capacidad de disefio:
1. 34 £t3| 7.481 gal = 785.51 gals

’ 1 £t3
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Especificaciones:
Tipo : cilindrico
Capacidad: 800 gal

Temperatura de operacién(max) 90 °F

Presién de operacidén ; atmosférica
Material de construccién: acero al carbén.

11) .~ SISTEMA DE VACIO.-

Es recomendado por la tecnologfa utilizar para el vacto
que se necesita alcanzar, un arreglo de tres eyectores en
serie,con un intercondensador barométrico cuyos requerimien
tos de vapor y agua estimados por la misma tecnologfa son de
700 1b de vapor/hr a P=130 psig f 30 GPM de aéua de enfria-
miento para sistemas cuyo volumen no exceda de 75 £t3 y la
capacidad total en la succién del eyector, que es la suma de
las cantidades esperadas de flujo de condensables y no conden

sables, no sea mayor de 35 lb/hr.

Se estima que‘el sistema particular con el que estamos tra
tando no tendr& un volumen superior a los 65 ft3. Se consi-
dera por medio de las figs. 6-21 y 6-22 y la tabla 6-5 del
Ludwig ref ( 21 ) que las fugas de aire, los no condensa-
bles y el aire liberados por el proceso mds los vupores conden
sables saturando los no-condensables no excederan de 28 lb/hr

Si por cada lote el sistema funcionard un miximo de 10 horas,

el consumo de agua y vapor por ‘lote seré:
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W'vap. = 700 x 10 = 7000 1lb/lote

W'ag = 30/7.481 x 62.4 x 10 = 2502.3 1lb/lote

12) .- CALDERA
Vapor total requerido: 700 1lb/hr p 130 psig

Q= 700 1b x 1 _Btu(212-60)°F + 700 lb x 970.3 Btu+700lbx.46 Btu
hr 1b°F hr b  hr 1b°F

x (354-212) °F = 831334 Btu
hr

Op = (831334) (1.15)= 956034 Btu x .252 Kcal=240921 Kcal
hr Btu hr

Se considera que la capacidad de la caldera no serd mayor de

250,000 Kcal/hr

Poder calorifico del diesel = 19610 Btu
1b
Consumo de Diesel =_Q requerida = 50.6 1lb
hr

poder calorif.

€ op.max = 10 hrs/lote,

W' = 50.6 x 10 = 506 lb/lote

13) .- TANQUE DE -ALMACENAMIENTO DE DIESEL
Consumo de diesel:
q=w/p = 50.6 x_£t3 = 0.99 £t>
! 51.17 hr
Tiempo m&ximo de ‘calentamiento que se considerar&: .4.3 hrs/dia

3 10 hrs/lote
qg=0.99 x 4.3 = 4.26 ft°/dfa

Capacidad de operacién = 4.26 ft3/dfa x 30 dfas=127.7 ft3
mes mes '
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Capacidad de disefio = 1.25 x 127.7 x 7.481 = 1195 gals.

Especificaciones:

tipo cilindrico
Capacidad ) 1200 gals.
Temp. op.(max) 90 °F

Presién de operacién: atmosférica

Material de construccién acero al carbén

14) .- BOMBA PARA CARGA DE REACTIVOS.

Especificaciones: ,

Temperatura maxima de operacidn:

Gasto en masa (m&xima)

Densidad:

1

00 °F

3520 lbjhr

96.7 1b/ft3

Diferencia de presibn: 30 1b/in?
W= 144 x 30 = 44.7 1bf- £t
96.7 1bm
P=Ww=44.7 x 3520 x 1 X 1 b 1 = 0.11
‘ 3600 550 0.7
Pgq= 1.25 x .11 = .14 hp [, Pd =1/4 hp
Q= = 4.6 GPM

3520 1 x ft3 x 1 hr x 7.481 gal
hr - 96.7 60 min £t

Material de construccién:

Carcaza e impulsor: Acero inoxidable
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F) .- LOCALIZACION DE LA PLANTA

En los pafses altamente desarrollados, la concentra-
cibén industrial es un problema que cada dia adquiere mayor
importancia y en México, donde su industria est& en pleno
crecimiento, este problema ha surgido especificamente en
la zona del Valle de México.

Es por ello que se hace necesario que los empresarios
piensen en una planeacibn en la cual la industria se asiente
y Crezca en nuevos polos de desarrollo econbmico.

Sin embargo, en el caso que nos ocupa, Se piensa que
es el Valle de México donde la nueva planta debe localizarse

principalmente por:

1. Su poca magnitud

2. El mercado en el cual piensa desarrollarse es funda-
mentalmente el de pinturas y el de la construccibn,
los cuales bésicamente se encuentran en esta regidn.

3. Los insumos, como el agua, hoy en difia escasos en la

zona no son grandes.
4. Por su naturaleza la empresa no es contaminante pues
sus residuos no son considerados perjudiciales.
Es por ello que los resultados de este estudio serfan afec-
tados grandemente si la 1ocaliéacién no es la propuesta.
Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que en el fu-
turo, las ampliaciones de la cbmpaﬁia se localizen en los

nuevos centros de desarrollo.
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VI.- EVALUACION ECONOMICA.-

El capital de inversibn fija que junto con el capital
de trabajo forman el capital tétal de inversibn, puede ser
definido como el costo total de las instalaciones del pro-
ceso, edificios, servicios auxiliares e'ingenieria involu=-
crada en la creacién de la nueva planta.

En la determinacifn de los precios del equipo bdsico
que requiere el proyecéo, se constaran las referencias 4 v 33
y a los siguientes proveedores:

MISCO, S. A.
EQUIPOS INOXIDABLES, S. DE RL.
NOTHOLT INDUSTRIAL, S. A.

RELIANCE DE MEXICO, S. A.

Los precios obtenidos a través de proveedores, son °
para equipo de caracteristicas muy similares al necesario
para este estudio. Aunque en algunos de ellos el precio
no corresponde a la capacidad del equipo necesitado. De--
bido a esto, se aplic una correcibn al precio proporcio-

nado por medio de la siguiente relacibn:

Eb = Ea cb)*
Ca

donde: Ca = Capacidad de equipo a

Cb = Capacidad del equipec b

Ea = Costo del equipo a

Eb = Costo del equipo b

X = Exponente costo capacidad, gen¢ralmente menor

de uno. Para equipd en general su valor prome
dio es de seis décimos.
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a) .- INVERSION FIJA.- (Proveedores y refs. 4 y 33)

EQUIPO

Reactor

Calentador

Bomba Lig.T&mm.
Tanque de Expansifn

Tanque de Almacena-
miento.

Motor agitador
‘Agitador
Condensador
Enfriador

Bomba recirculacibn

Bomba agua enfria--
miento

Tangue condensados
Tanque dosificador
Tanque Diesel I
Sistema Vacfo
Caldera

Tanque diesel II
Bomba reactivos

Planta tratamiento
aguas.

Costo Total del
equipo.

PRECIO

$165,000.00
94,000.00
32,000.00
4,000.00

6,000.00
14,000.00
37,000.00

100,000.00
23,000.00

17,000.00

12,000.00
17,000.00
5,000.00
9,000.00
95,000.00
140,000.00
12,000.00

13,000.00

100,000.00

895,000.00

OBSERVACIONES

3,000 1ts A.I. 316
100,000 Kcal/hr .
74 GPM 80.5 ft

90 Gal. Fe.

300 gal. Fe.

12.5 hp Prueba expl.
Flecha Ac. Inox.
272.4 £t2 a.c.

46.2 ft2 A.I.

53 GPM 61 ft

12 GPM 70ft

60 gals A.I.

85 gals. A.I.

800 gals. Ac. C.

3 etapas e Interc.
250,000 Kcal/hr
1200 Gals Ac. C.

4.6 GPM 45 ft
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l1.-Costo del equipo 895,000
2.-Tuberfa,vdlvulas y acceso-
rios. 313,250
3.-Instrumentaci6n 152,150
4.-Equipo y material
eléctrico. 179,000
5.-Aislamiento 44,750
Subtotal I 1,584,150
6.-Instalacifn mecénica 302,062
7.-Instalacién eléctrica 71,600
Subtotal II 373,662
8.-Equipo laboratorio 75,000
9.-Equipo Auxiliar 200,000
10.-Equipo seguridad 30,000
1l1.-Taller de mantenimiento 50,000
Subtotal III 355,000
l12.-Terreno y acondiciona-
miento. 150,000
13.-Obra Civil 1,000,000
Costo ffsico de la planta 3,462,812
l4.-Ingenieria 225,083
Costo directo de Planta 3,687,895
Contingencias 405,669
Capital Fijo 4,093,564

35%
17%

20%

5%

25%

40%

costo equipo

costo equipo

costo equipo

costo equipo

de 1y 2

de 4

Estimado

"

Estimado

6.5% costo fisico

11%

costo directo
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b) .- COSTO DE PRODUCCION.-

Con el fin de poder determinar posteriormente la relacién

entre la capacidad de produccién y la rentabilidad de la in-

versidn/enseguida se calcula el costo de produccién para la

manufactura de 100, 200 y 300 tons/ano.

l.- Materia Prima.-

Los precios utilizados fueron obtenidos de las cotizaciones

proporcionadas por las siguientes empresas:

Aceites Polimerizados,

Union Carbide Mexicana,

S.A.

S.A.

Distribuidora Shell, S.A.

Casa Chemicals Limited
Petroleos Mexicanos

Celanese Mexicana, S.A.

MATERIA PRIMA CONSUMO PRECIO CONSUMO COSTO
KG/KG POL. 5/KG. KG/Ton POL = $/TON.POL.
Ac. Linaza 0.493 15.60 493 7,690.80
Poliamina I 0.3137 44.47 137 6,092.39
Poliamina II 0.124 30.30 124 3,757.20
Metil o
celosolve 0.335 14.00 <335 4,690.00
Otros 0.025 30.63 25 765.75
$22,996.14
2.- Servicios.-
CONSUMO/TON.POL. PRECIO UNITARIO TOTAL
Diesel 202 1t/ton. $0.63/1t 127.26
Agua Proceso 7.2 M3/ton. 2/m3 14.40
Agua Doméstica 2 m3/ton. l/m3 2.00
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Vapor 1.41 tons/ton  $30/ton. 42.30
Electricidad 360 Kw-~hr/ton 0.25/Kw-hr 90.00
Liquido térmico 3.17 1t/ton.. 7.58/1t 24.03

29999

3.- Mano de Obra Directa

Para los efectos de este estudio se considerd un salario de
$175.00/dfa para el operador y de $125.00/dfa para el ayudan-
te. Dentro de esta cifra estd inclufdo el pago que la empresa
realiza por concepto de Seguro Social, Impuesto sobre Ingresos,
Infonavit, ayuda de comedor y transporte, etc.

Lo anterior es una estimacién adecuada, si se considera que el .
salario mfnimo en la zona 3 del Valle de México, que es la co-
rrespondiente a regiones con poco deséroollo, es actualmente
de $67.00 diarios (Diario Oficial). El cdlculo se realizé en
base a un afio de 13 meses, considerando el pago de un mes de
gratificacién. Para 100 toneladas anuales, se estima que la
produccién necesitard de un turno de trabajo.

Personal NdGmero $/dfa $/afio
Operador 1 175 69,125
Ayudante 2 125 98,750
‘ 167,875

Para 200 toneladas se requeriradn 2 turnos..
Operador 2 175 138,250
Ayudante 3 125 148,125
286,375

Para 300 toneladas se necesitardn 3 turnos:

Operador 3 175 207,375
Ayudante 3 125 148,125
355,500
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4.- Supervisién.-

La estimacibn para 300 toneladas es la siguiente:

(Afio = 13 meses)
‘Personal Nfimero $/mes $/Afio
Gerente Planta 1 15,000 " 195,000
Jefe Laborato-
rio. 1 8,000 104,000
Jefe Turno 2 6,000 156,000
Almacenista Al 5,000 65,000
Mecénico il 3,500 45,500
Eléctrico A & 3,500 45,500
' Secretaria 1 4,000 52,000
Ayudante Alma-
cen. 1 3,000 39,000
Velador 1 2,500 32,500
734,500

Para una produccibén de 200 tons. se considera que se utili-

zard en supervisi6n el mismo personal menos un jefe de turno.

Excepto el ayudante de almacén y el jefe de turno se estima
que este filtimo personal ser& necesario para la produccién de

100 tons/ano.

Los costos de produccibn para los 3 casos serén:

CAPACIDAD 100 TONS 200 TONS 300 TONS
Materias Primas 2,300,000 4,600,000 6,900,000
Servicios 30,000 60,000 90,000
Mano de Obra 167,900 286,400 355,500
Supervisidn 539,500 656,500 : 734,500

Costo Produccién 3,037,400 5,602,900 8,080,000



= 114 =

c).- CAPITAL DE TRABAJO.-

El dinero necesario para las operaciones normales de la
empresa puede ser definido como capital de trabajo. Para
la detefminaci6n de la curva de sensibilidad de precio el
capital de trabajo y los gastos generales son calculados
para distintos precios de venta. Los cdlculos que se presen
tan enseguida, tanto para el capital de trabajo como para -
los gastos generaleé, son realizados para el precio promedio
actual de las poliamidas producidas en México, que es de
$45.00/Kg.
El resto de los c8lculos son sintetizados en la seccidn e)

de este capitulo.

CAPACIDAD 100 200 300
Inventario Materias Primas 191,667 383,334 575,000
(1 mes de produccién)

Producto terminado ' 253,117 466,908 673,333
(1 mes prod.al costo de

manufactura)

Cuentas por cobrar 562,500 1,125,000 1,687,500

(1.5 mes de ventas)

Caja y Bancos 67,500 135,000 202,500
(1.5%sobre Ventas)

Capital de Trabajo 1,074,784 2,110,242 3,138,333
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d) .- GASTOS GENERALES

Los diversos gastos realizados por las funciones de la
compafifa, que no son una erogacién que sea funcibn directa
de la produccibn, son agrupados en la clasificacién denomi -

nada gastos generales.

Capacidad 100 200 300
Gastos de Distribucién 45,000 90,000 135,000

(1% sobre ventas

De Ventas 135,000 270,000 405,000
(3% Ventas)

De Administracién 135,000 270,000 405,000
(3% Ventas)

Regalias 90,000 180,000 270,000
(2% Ventas)

Financiamiento 240,000 240,000 240,000
(2,000,00 MN al 12% anual)

Gastos Generales 645,000 1,050,000 1,455,000

e).- MODELO DE RESULTADOS
La depreciacién es determinada por el método de la lina
recta suponiendo el término de los afios de vida fitil del equipo

un valor de rescate de cero.

Valor Costo anual
Equipo de Proceso 2,312,812 231,281
(a 10 anos)
Edificios (a 33 anos) 1,000,00 30,000
Depreéiacién 261,281
Ingenierfa (a 20 afios) 225,083 11,254
Contingencias (a 20 afos) 405,669 20,284

Amortizacién ' 31,538
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Modelo de Resultados para un precio de venta de $45.00/Kg.

Capacidad

Inversidn.Fija
Capital de trabajo

Inversién Total

Ventas Netas Totales
Costo Produccién
Gastos Generales
Utilidad Bruta
Deprec. y Amort.

Utilidad antes Imp.

Reparto utilidades
e impuestos

Utilidad Neta

% R.0.I.

100 200 300
4,093,564 4,093,564 4,093,564
1,074,484 2,110,242 3,138,333
5,168,348 6,203,806 7,231,897
4,500,000 9,000,000 13,500,000
3,037,400 5,602,900 8,080,000
645,000 1,050,000 _1,455,000
817,600 2,347,100 3,965,000
292,819 292,819 292,819
524,781 2,054,281 3,672,181
262,391 1,027,141 1,836,091
262,390 1,027,140 1,836,090
5.1 16.6 25.4

Estado de Resultados para un precio de venta de $40.00/Kg.

Inversién Fija
Capital de trabajo
Inversidn Total

Ventas Netas Totales
Costo Produccién
Gastos Generales
Utilidad Bruta

Deprec. y Amort.
Utilidad antes Imp.
Rep. Utilidades e Imp.
Utilidad Neta

% R.0.I.

4,093,564 4,093,564 4,093,564
1,004,784 1,970,242 2,928,333
5,098,348 6,063,806 7,021,897
4,000,000 8,000,000 12,000,000
3,037,400 5,602,500 8,080,000
600,000 960,000 1,320,000
362,600 1,437,100 2,600,000
292,819 292,819 292,819
69,781 1,144,281 2,307,181
34,891 572,141 1,153,591
34,890 572,140 1,153,590
0.7 9.4 16.4
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Estado de Resultados para un precio de Venta de $35.00/Kg.

Capacidad 100- 200 300
Inversibn Fija 4,093,564 4,093,564 4,093,564
Capital de Trabajo 934,784 1,830,242 2,718,333
‘Inversién Total 5,028,348 5,923,806 6,811,897
Ventas Netas totales 3,500,000 7,000,000 10,500,000
Costo produccién 3,037,400 5,602,900 8,080,000
Gastos generales . 555,000 . 870,000 1,185,000
Utilidaa Bruta (92,400) 527,100 1,235,000
Deprec. y Amort. 292,819 292,819 292,819
Utilidad antes Imp. (385,219) 234,281 942,181
Reparto Util. e Imp. - = 117,141 471,091
Utilidad Neta (385,219) 117,140 471,090

% R.O0.Is (7.7) 2.0 6.9
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Sensibilidad de Precios
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f) .~ FLUJO DE CAJA DESCONTADO (DCF)
ARO 77 78 79 80 81 82 83 84 8s * 86 TOTAL PROMEDIO
Capacidad 170 195 224 259 300 300 300 300 300 300
l.-Inversifn Fija Total 4,093 - - - - - - - - - 4,093
2,~Efectivo 115 17 19 24 28 - - - - - 203
3.=Cuentas por Cobrar 956 141 163 197 231 - - - = - 1,688
4.-Inventario 735 96 124 135 158 - - - - - 1,248
5.~Capital de Trabaijo 1,806 254 306 356 417 - - - - - 3,139
6.~Inversifn Total 5,899 254 306 356 417 - = = = - 7,232 6,872
7.~Ventas 7,650 8,775 10,080 11,655 13,500 13,500 13,500 13,500 13,500 13,500 119,160 11,916
8.~Costo Produccifn ° 4,904 5,486 6,309 7,125 8,080 8,080 8,080 8,080 8,080 8,080 72,304 7,230
9,.,-Gasto Distribucibn 77 88 101 117 135 135 135 135 135 135 1,193
10.~-Gastos Ventas 229 263 302 350 405 405 405 405 405 405 3,574
11.-Gastos Admon. 230 263 302 350 405 405 405 405 405 405 3,575
12.-Gasto Financiamiento 240 240 240 240 240 1,200
13.~Regalias 153 176 202 233 270 270 270 270 270 270 2,384
14.-Costo Operacibn Total 5,833 6,516 7,456 8,415 9,535 9,295 9,295 9;,29% 9,295 9,295 84,230 8,423
15.-Utilidad Bruta 1,817 2,259 2,624 3,240 3,965 4,205 4,205 4,205 4,205 4,205 34,930
16 .-Depreciacifn y Amort. 293 293 293 293 293 293 293 293 293 293 2,930
17.-Utilidad antes Imptos. 1,524 1,966 2,331 2,947 3,672 3,912° 3,912 3,912 3,912 3,912 32,000
18.-Impuestos 640 826 979 1,238 1,542 1,643 1,643 1,643 1,643 1,643 13,440
19.-Reparto de Utilidades 122 157 186 236 294 313 313 313 313 313 2,560
20.-Utilidad después Imptos 762 983 1,166 1,473 1,836 1,956 1,956 1,956 1,956 1,956 16,000 1,600
21.-Ingreso efectivo anual 1,055 1,276 1,459 1,706 2,129 2,249 2,249 2,249 2,249 2,249 18,930 1,893
22.~-Flujo efectivo anual 4,844 1,022 1,153 1,410 1,712 2,249 2,249 2,249 2,249 2,249 11,637 1,163
23.~-Factores descontado 10% 1,000 .909 .826 « 7151 .683 .621 .564 + 513 .467 .424
24 ,~-Valor presente anual - 4,844 929 952 1,059 1,169 1,397 1,268 1,154 1,050 954
25.~Valor presente aumulativo (4,844) (3,915) (2,963) (1,094) (735) 662 1,930 3,084 4,134 5,088

1) .- Las cantidades est&n en miles de pesos.



Para determinar el valor real de la rentabilidad del proyecto hay que encontrar la
tasa interés que iguale el valor presente del proyecto a cero.

La determinacién se hard graficando el valor presente contra la tasa de interés.

ARO FLUJO EFECTIVO ° DESCUENTO 10% DESCUENTO 20% . DESCUENTO 30%

. ANUAL FACTOR _CANTIDAD FACTOR _CANTIDAD. FACTOR CANTIDAQR
77 (4,844) 1.000 . (4,844) 1.000  (4,844) 1.000  (4,844)
78 1,022 .909 929 .833 851 .769 786
79 1,153 .826 952 .694 800 .592 683

- 80 1,410 #7151 1,059 .579 816 .455 642
81 l1,712 .683 1,169 .482 825 .350 599
82 2,249 .621 ‘1,397 .402 904 .269 605
83 2,249 .564 1,268 «335 753 .207 466
84 2,249 .513 1,154 .279 627 «159 358
85 2,249 .467 1,050 =233 524 .123 277
86 2,249 .424 954 .194 436 .094 211
valor 11,698 5,088 1,692 (217)

Presente.

0zt
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X:= tipo de descuento estimado

Y: valor presente

5000

500 10
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VII.- CONSIDERACION FINAL.-

a) +~ RESUMEN. -

Las resinas poliamida se pueden clasificar en Nylons,
resinas pbliamidas reactivas y resinas poliamida no reac-
tivas.

Las resinas poliamida reactivas (RPR) son producidas
a partir de aminas polifuncionales y del &cido dimérico,
el cual es un &cido dicarboxflico de alto peso molecular
obtenido a partir de aceites de cadena larga y ramificada
YTall oils) sebos y aceites vegetales..

Debido a la simplicidad del proceso de manufactura -
su produccién buede ser llevada a cabo en reactores multi
funcionales.

Los campos de aplicacibn de las poliamidas reactivas
son principalmente, los recubrimientos de superficie, los
adhesivos y las formulaciones de moldeo.

Hasta la fecha solo existe un {inico productor en M&-
xico de este tipo de resinas.

La variedad de las RPR es amplia y sus precios actual
mente oscilan entre 45 y 50 pesos/Kgs. en el mercado domés
tico.

Este estudio enfoca la produccién de un tipo especial
y nuevb de las RPR que no es fabricado en México, la polia

mida solubre en agua (PSA).
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La ventaja principal de este producto radica en que
ademés de mantener excelentemente las propiedades de las
RPR al ser formulado con las resinas epoxi y agua, el he-
cho de poder utilizar como disolvente al agua hace su uso
notablemente econfmico, ademds de que evita el efecto t&-
xico que los disolventes producen.

En base al estudio de mercado realizado, se considerd
una capacidad de disefio mixima para 1981 de 300 toneladas
anuales.

La inversibn fija estimada es de $4,093,000 y un =--
Capital de trabajo total de $§ 3,139.000

Se piensa utilizar un financiamiento de $ 2,000,000.00
pagables en 5 afios a un inter&s del 12% anual.

El proyecto iniciarfa operaciones en 1977 con una -
capacidad de produccién de 170 Tons/afio.

La recuperacibn del capital se estima en 5.5.afos.

Se obtuvo la gr&fica de sensibilidad del proyecto, de
los célculos a valor presente del retorno sobre la inver-
sibén, cuando es aplicado al proyecto distintas tasas de -
descuento durante un perfodo de 10 afios.

Por medio de esta gr&fica se estima que el proyecto
tiene una mixima sensibilidad al aplicarse una tasa de des
cuentor aproximada del 28% anual.

b) .- CONCLUSIONES.-
l.- Debido al din&mico desarrollo industrial que el pais

ha venido sosteniendo, resulta necesario que se incor-
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pore nuevas tecnologfas que permitan el desarrollo de

mejores productos que la economia nacional requiere.

Tal es el caso de las Poliamidas solubles en agua, me
diante las cuales se abatirdn los costos y se logra--
rin importantes mejoras en lo concerniente a calidad

y peligros en sus manejos.

De acuerdo al estudio de Mercado realizado se hq%fon—

I P
siderado que la capacidad de arranque serd de 170 -- /‘/
toneladas y de acuerdo a un crecimiento anual prome-- - .

/7 Z )
1%}
dio del orden del 15%//e observa que para el ano de -

ji(\r? ea 63 /f’\l

'1981 el Mercado se habria propiamente dupllcado alcan

zando la cifra de 300 toneladas que es la capacidad =-

de diseno que para este estudio ha sido -considerado.

De acuerdo al estudio y al andlisis de los procesos -
disponibles para la fabricacidn de ézgoévproductop, se
observ8 que no ;esultau ser de elevada sofisticacién

y que las materias primas utilizadas égjencuentran con

facilidad conﬁdiversos proveedores, lo que indica que

&\

el proyecto no estari sujeto a riesgos previsibles en

lo concerniente a tecnologfas.

La inversi®n promedio de este proyecto es de  ======
$6,872,000.- que producirdn $11,916,000.- pronedio --

anuales, dando un ingreso promedio de $1,887,!00.-
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que implica que la inversifn total realizada seri re-

cuperada en 5 afios y medio.

Del andlisis de las cifras presentadas se observa que
la rentabilidad promedio del proyecto es de 23.3% con

siderando una vida de 10 afos.

De los resultados obtenidos del andlisis realizado vy
de acuerdo a las consideraciones que han sido previa-
mente establecidas'se concluye que este anteproyecto
resulté ser de inter&s, dada su viabilidad econémica
asf{ como su importancia que tendr& al incorporar un -
proceso mds, dentro de la gran Industria Mexicana, la
cual se verd en proporcién, fortglecida con este nuevo
desarrollo.

c) .~ RECOMENDACIONES.-
Tal y como se ha venido citando a lo 1argo de este es-
tudio y del andlisis de los resultados obtenidos, se
observ6é que este proyecto deberd ser sometido a un es-
tudio m&s exhaustivo y que requerird de la aplicacién
de recursos econfmicos para profundizar en lo referen
te a la Iﬁgenieria y muy en especial a la posible obso
lecencia tecnol6gica que por desarrollarse en otros -
paises pudieran incrementar el riesgo que toda nueva

industria tiene que superar.
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Lo anterior no ha sido parte del alcance de esta
Tesis, sin embargo el llevar a cabo la construc-
cibén fisica de este proyecto deberd ser respalda

da con un completo y detallado estudio.
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