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TABLA DE SIMBOLOS

Simbolo Término Unidades en el S.I

A Area m?

I Momento de inercia m*
L, Longitud efectiva m
P, Carga critica N

E Médulo de young N

mm?
Ocr Esfuerzo critico l
mZ
F.S Factor de seguridad Adimensional
W Peso Kg
M Momento KNm

F Fuerza N

P Potencia "

f Frecuencia Hz

T Torque Nm

d Distancia m

J Momento de inercia m*

o Radio m

r Radio m

OReal Esfuerzo Real l
m2
Optis Esfuerzo maximo N
m2

Tabla 1. Simbolos

Fuente. Autor




1. INTRODUCCION

Se entiende por resina cualquiera de las resinas naturales modificadas quimicamente o
sintéticos polimerizados fisicamente similares, incluyendo los materiales termopldsticos
tales como polivinil, poliestireno, y polietileno y materiales termorrigidos tales como
poliésteres, epdxidos, y siliconas que son utilizados con los estabilizadores, pigmentos y
otros componentes para formar los plasticos (Smith W. F., 2010).

Las resinas alquidicas son las mas importantes resinas sintéticas pues su volumen total
utilizado en recubrimientos de superficies supera ampliamente a las demds. Se usan en casi
todos los tipos de recubrimientos de superficies, pinturas, esmaltes, lacas y barnices. Las
principales materias primas para su produccidn son aceites refinados y/o acidos grasos
altamente insaturados como el aceite de soja y el aceite de linaza, la mayoria importados
para la produccién de resinas alquidicas en Colombia (Nosal, Nowicki, WarzaA,a,
Nowakowska-Bogdan, & ZarA™bska, 2015).

Como otra alternativa para reducir los costos y el impacto ambiental se ha investigado la
obtencién de resinas alquidicas utilizando PET (poli etilentereftalato) reciclado, el cual se
genera en una gran cantidad a nivel mundial. El uso del PET ha permitido produccién de
resinas alquidicas en emulsidn, buscando la disminucién de las emisiones de compuestos
orgdanicos volatiles, principalmente en paises con alto desarrollo industrial en la comunidad
Europea en general (Assanvo, Gogoi, Dolui, & Baruah, 2015).

En la actualidad, la Universidad de Pamplona no cuenta con un equipo especial que le
permita la obtencion de estos materiales, de ahi la importancia de disefiar y construir un
equipo que facilite la obtencidn de estos materiales e incentive la investigacidon de los
semilleros en dicha linea.

Ademads este proyecto destacara la importancia de la Ingenieria Mecanica en el campo de
la Ingenieria Quimica aportando los conocimientos adquiridos durante la carrera en las
areas de disefio y materiales.



1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Las resinas poliméricas que dan origen a los plasticos, provienen de productos derivados
del petrdleo o el gas natural, los cuales son también fuentes de energia. La extraccion del
petrdleo y el gas es una industria muy contaminante de la naturaleza. Los plasticos son
dificiles de reciclar, debido a los problemas que existen en separarlos por resinas. Una vez
separados, algunos tipos de plastico estan mejor adaptados al reciclaje que otros (Zhou,
Feng, Peng, Qu, & Hao, 2014).

Es por eso que hace necesaria la investigacidon sobre nuevos tipos de resinas con mayor
grado de biodegradabilidad para que sean amigables con el medio ambiente, con el fin, de
minimizar el impacto ambiental, siendo un campo de investigacion muy amplio pero con
carencia de equipos dentro de los laboratorios de la universidad para desarrollarla.

1.2 JUSTIFICACION

éPor qué se planea hacer éste desarrollo?

Porque debido a la problematica ambiental mundial, se ve la necesidad de reemplazar los
recursos no renovables convencionales por compuestos renovables, biodegradables,
facilmente disponibles y de bajo costo con el fin de producir productos ambientales
ecologicos, ya que, la materia prima de la resina alquidica contiene entre (50-70 %)
productos agricolas, mientras que, la resina comercial en la actualidad contiene entre (50-
70%) productos a base de petréleo. El costo de la resina alquidica es menor que el
comercial, ya que utiliza mas productos de base agro y menos energia. Por otra parte, las
ventajas de las resinas alquidicas incluyen agro basada, energia eficiente, respetuoso del
medio ambiente (Uzoh, Onukwuli, Odera, & Ofochebe, 2013).

Por tanto se obtiene una herramienta para los estudiantes de pregrado, docentes vy
estudiantes de postgrado al construir un equipo que puedan utilizar para ampliar su
conocimiento en este campo.

¢A quién beneficia este desarrollo?

Con el equipo se beneficia no solo a los estudiantes del programa de ingenieria quimica, a
los docentes que requieren practicas en esta campo y las investigaciones que se adelanten
en este campo a nivel de postgrados dentro de la Universidad de Pamplona. Ademas, los
productos obtenidos, benefician al medio ambiente gracias a las ventajas que ofrecen
estos materiales poliméricos de base bioldgica tales como su renovabilidad y
biodegradabilidad (Assanvo, Gogoi, Dolui, & Baruah, 2015), ademds, en la actualidad,



existe la dificil tarea de reciclar las resinas poliméricas existentes y reducir la emisién de
compuestos organicos volatiles (COV) en las resinas convencional es de 40%, mientras que
en las resinas alquidicas es del 14% (Elrebii, Kamoun, & Boufi, 2015).

¢Por qué se hace este desarrollo y no otro?

Porque el desafio para la ciencia contempordnea es sustituir los productos a base de
recursos no renovables por compuestos amigables con el medio ambiente, requiere un
equipo que tenga las caracteristicas de manejo de variables como velocidad de agitacion,
temperatura y tiempo de reaccion, por lo que al desarrollar este trabajo se puede dar
solucion a una necesidad, aplicando los conocimientos adquiridos durante el proceso de
formacién en ingenieria Mecanica.



1.3 ALCANCESY LIMITACIONES

1.3.1 Alcances

>

>

La temperatura en el reactor agitador no superard los 250 °C.

El motor del reactor debe tener instalado un sistema de refrigeracién para que no se
recaliente durante el proceso de obtencidon de la resina ya que debe trabajar a la
maxima potencia y sin interrupciones durante 6 horas continuas para cada muestra.

El proceso de obtencién de la resina no serd automatizado.

La resina obtenida por el equipo, sera caracterizada a flexion y traccion.

El reactor funcionara bajo las condiciones minimas requeridas (agitacién y control de
temperatura).

1.3.2 Limitaciones

>

El presente proyecto se limita al proceso de obtencién de la resina, ya que este va a ser
realizado por un estudiante del programa de Ingenieria Quimica como trabajo de grado.

El tipo de resina obtenida determinara el tipo de probetas de ensayo, ya que pueden
ser impregnada, moldeada o como recubrimiento.



2. ANTECEDENTES

Las resinas alquidicas son esencialmente la combinacion de materias primas obtenidas de
recursos renovables, como subproductos del procesamiento de grasas y aceites a través de
la oleoquimica (Narvdez P. D., 2004), estas materias primas pueden variar segun las
caracteristicas finales que se desean obtener en el polimero y su aplicacion.

Los polialcoholes que son una de las materias prima base para la obtencidn de resinas, se
obtienen como subproducto de la reaccién de transesterificacion de aceites en la
produccién de biodiesel (Narvaez P. M., 2015) como es el caso de la glicerina, esta puede
ser usada directamente en la produccién de resinas alquidicas (Cardona, 2010), es por esto
gue la degradabilidad puede aumentar haciendo que este tipo de productos tengan gran
viabilidad e interés desde el punto de vista ecoldgico.

Existe una gran variedad de estudios realizados sobre la sintesis de resinas alquidicas
basados en diferentes tipos de aceites y materias primas, esto basado en la busqueda de
produccién con bajo costo y disponibilidad de materia. Cualquier tipo de aceite puede
usarse en la sintesis de resinas alquidicas, las caracteristicas finales de la misma varian segun
el aceite y su composicion, por ello es de gran importancia hacer la caracterizacién y
tratamiento previo del aceite a utilizar.

La seleccidn del aceite se hace por la disponibilidad del mismo en la region y la problematica
econdmica que presenta el aceite de palma, el cual es obtenido de la planta extractora
Cooperativa Palmas Risaralda Ltda. (COOPAR), es un aceite que consiste principalmente en
triglicéridos y pequefias cantidades de componentes no glicéridos, los cuales incluyen
acidos grasos libres, trazas de metales, humedad e impurezas y componentes de menor
importancia (Nanvaee, 2013), los triglicéridos son en este caso los componentes de gran
importancia para el proceso de produccién de resinas.

Las consideraciones ambientales y energéticas hacen de los aceites triglicéridos jugar un
papel clave durante el siglo XXI permitiendo sintetizar polimeros a partir de fuentes
renovables. Polimeros basados en aceites de triglicéridos pueden prepararse mediante el
uso de diversas estrategias; la eleccidn de la estrategia es importante para tener éxito en la
polimerizacién y en relacidén con la estructura del aceite y el monédmero. La presencia de la
cadena de acido de aceite / grasa en la estructura del polimero mejora algunas propiedades
fisicas en términos de flexibilidad, adherencia, resistencias de agua y productos quimicos.
Debido a su origen y la naturaleza estructural, los aceites de triglicéridos pueden utilizarse
ampliamente (Seniha Giiner, 2006).



En bio-aplicaciones, su bio-compatibilidad y/o biodegradabilidad desempefian un papel
importante e incluso, solamente estos factores hacen de los aceites de triglicéridos,
materias primas esenciales para ser utilizados en diversas aplicaciones.

Ya desde los afios 1920 se hablaba de resinas alquidicas. A mediados de la década fue
sintetizada por Kienle, quien combind la tecnologia ya conocida de la produccidn de resinas
de poliéster basado en glicerol y anhidrido ftalico (los Ilamados Glyptals) con el
conocimiento empirico de la produccién de pinturas oleo resinosas ya existentes desde
hace varios siglos. Kienle también clasifico la resina alquidica en tres grupos: de cadena
larga, mediana y corta, una clasificacion en la actualidad todavia en uso.

A gran escala la produccidn comercial de resinas alquidicas se inicié en 1933 en General
Electric y fue seguido por otras compaiiias después en 1935. Poco después comenzo la
comercializacion, las resinas alquidicas disfrutaron de un crecimiento explosivo, con la
sustitucion de los aceites como aglutinantes en las anticuadas pinturas oleo resinosas que
ofrecen mucho mejor recubrimiento y propiedades a un precio muy atractivo (Hofland,
2012.).

En los ultimos 5 afios se han desarrollado diferentes investigaciones para la produccion de
resinas alquidicas con diferentes aceites vegetales.

En 2009, Antonio Diaz Barrios et al. (Venezuela), evaluaron la influencia del tipo y
concentracion de materia prima en el tiempo de reaccion y propiedades finales de resinas
alquidicas medias. Para ello, se realizd un estudio comparativo entre la formulacién a partir
de aceite de soja y aquellos en los que el aceite de soja fue sustituido por aceite de cartamo,
y/o pentaeritritol fue sustituido parcialmente por glicerina. Las resinas obtenidas mostraron
viscosidades, indices de acidez, porcentajes de sélidos y tiempos de reaccion similares con
las especificaciones de trabajo de la referencia de la soja. Todas las resinas obtenidas se
utilizaron para formular barnices brillantes y determinar sus propiedades, lo que resulta en
propiedades equivalentes en todos los casos (Diaz, 2009.).

En 2010, Sandra Cardona et al. (Colombia), llevaron a cabo el estudio de las principales
variables de proceso en la obtencién de monoglicéridos de acidos grasos de aceite de ricino
empleando glicerina refinada y cruda, En este estudio se reportéd la produccién de
monoglicéridos de aceite de ricino por reacciones de glicerdlisis usando glicerina refinada y
cruda, subproducto del proceso de produccion del biodiesel de palma. Ademas se
emplearon catalizadores basicos como hidroxidos metalicos y 6xido de plomo, y
catalizadores acidos como acetato de plomo. Los resultados sefialan que los catalizadores
basados en plomo proporcionaron mayores conversiones hacia los monoglicéridos que los



basados en sodio, potasio y calcio. Se encontré que una alta relacion molar de
aceite/glicerina fue una variable determinante que favorece altas concentraciones de
monoglicéridos. Finalmente, se demostré que el uso de glicerina cruda para la produccién
de monoglicéridos es factible, aunque en este caso la concentracién de monoglicéridos
obtenidos se disminuye aproximadamente en un 20% debido, probablemente, al
envenenamiento de los catalizadores (Cardona, 2010), esta es una parte muy importante
en la primera reaccién de sintesis.

En 2012, Shaker et al. (Egipto) obtuvieron cuatro resinas alquidicas modificadas por diversas
cantidades de aceite de semilla de jojoba; se prepararon mediante un procedimiento de
alcoholisis y poliesterificacidn; en la reaccion se usé aceite de jojoba, glicerol, carbonato de
calcio, acido benzoico y anhidrido ftalico. Se evalud el efecto del contenido de aceite en
propiedades tales como el rendimiento de secado, espesor de pelicula, solubilidad,
viscosidad y el color de las resinas alquidicas. La resina alquidica con el minimo contenido
de aceite tuvo la mayor viscosidad y un color mas claro, asi como la propiedad de secado
mas rapido. Se encontré que los alquidos de jojoba son comparables con muestras
comerciales. Sus peliculas tenian buena resistencia al agua, compuestos alcalinos, acidos y
disolventes, asi como buen brillo, adherencia, impacto, dureza, flexién y flexibilidad
(Shaker, 2012.).

También en el 2012, Monalisha Boruah et al. (India) llevaron a cabo la obtencion de tres
diferentes resinas alquidicas a partir de aceite de Jatropha, mediante la variacion de la
cantidad de anhidrido ftalico y maléico. Mediante proceso de alcoholisis con glicerol y oxido
de plomo como catalizador a 230°Cy poliesterificacion con los diferentes acidos polibasicos,
el proceso de curado de la resina se llevd a cabo con metil cetona como indicador y octoato
de cobalto sobre placas de vidrio a 80°C. La caracterizacion se dio a través de analisis de
infrarrojo (FTIR) y ensayos fisicoquimicos estandarizados. Se encontrd que la cantidad de
anhidrido maléico utilizado juega un papel importante en el ajuste de las propiedades de
estas resinas. Las estructuras de las resinas son confirmadas por FT-IR y espectros 1H NMR.
Las resinas poseen brillo, dureza, adherencia y resistencia quimica, que los hacen adecuados
para el recubrimiento de una superficie, aglutinante para compuestos, entre otros. Ademas,
la termoestabilidad de las resinas es bastante alta y la descomposicidn inicial de estas
resinas no ocurre hasta en casi 330°C. Este estudio revela que el aceite de Jatropha se puede
usar potencialmente como una materia prima para la industria de los recubrimientos
(Boruah, 2012.).

Al afio siguiente en 2013, Okon D. Ekpa and Ibanga O. Isaac. (Nigeria) llevaron a cabo la
produccién de resinas alquidicas basadas en aceite de semillas de meldn, como respuesta a



la contaminacién y degradabilidad de las resinas petroquimicas. Los polimeros obtenidos
son biodegradables y mas barato que los polimeros derivados del petréleo. El resultado GC-
MS reveld que el aceite de semilla de melén contiene octadec-14,17-acido dienoico
(56,86%) como el acido graso mas abundante. Cuatro conjuntos de muestras de alquidico,
fueron formulados mediante la variacion del porcentaje de contenido de aceite de semilla
de meldn y se sintetizaron de acuerdo con el proceso de alcoholisis y poliesterificacion. Se
evaluo el efecto de la longitud del aceite y su concentracién en las propiedades tales como;
secado, dureza, brillo, color y resistencia quimica de las resinas alquidicas. Estas
propiedades son comparables a las de las pinturas alquidicas de soja (Ekpa, 2013.).

En 2014, Montu Moni Bora et al. (India) estudiaron la posibilidad de utilizar aceites
vegetales no comestibles, como una clase importante de bio-recursos para la produccion
de materiales poliméricos. El aceite de semilla de Karanja consta principalmente de
triglicéridos y es una buena fuente de aceite vegetal no comestible para la sintesis de resina
alquidica. Inicialmente los triglicéridos de aceite se transformaron a monoglicéridos por el
proceso de glicerdlisis. A continuacidn, el monoglicérido se hizo reaccionar con anhidrido
ftalico y/o maléico para producir resinas alquidicas. Las resinas sintetizadas se
caracterizaron por FT-IR y espectroscopia H NMR. La caracteristica superficial de las resinas
curadas se estudid por microscopia SEM. Se evaluaron las propiedades fisico-quimicas de
las resinas, como el color, indice de acidez, el contenido de 4cidos grasos libres y el valor de
yodo (89). El rendimiento del revestimiento de las resinas curadas se ensayd mediante la
medicion de la resistencia quimica, estabilidad térmica, dureza de lapiz, brillo y adherencia.
Se concluyd que el aceite de semilla de karanja posee las caracteristicas de un aceite no
secante, para los que la aplicacidn exitosa de sus resinas alquidicas como materiales de
revestimiento requiere su mezcla con la resina epoxi y endurecedor epoxi para el curado.
Las propiedades fisicas de la resina epoxi mezclada y curada cumplen con el estandar
requerido para la aplicacion adecuada como material de revestimiento (Ataei, 2011.).

En el mismo afio 2014, Montu Moni Bora et al. (India). Desarrollaron resinas alquidicas a
partir de aceite de las semillas del arbol ornamental delfa amarilla (Thevetia peruviana) que
contenian cerca de 62% de aceite con un valor de yodo de 71,4; las resinas alquidicas se
sintetizaron mediante reaccién en dos etapas alcoholisis y poliesterificacion de este aceite
con anhidrido ftalico y maléico. Las resinas alquidicas sintetizadas se caracterizaron por
técnicas de espectroscopia FT-IR y 1H RMN. Resinas se curaron mediante la mezcla con la
resina epoxi. La caracteristica superficial de las resinas curadas se estudié mediante analisis
por SEM. Se evaluaron las propiedades fisico-quimicas de las resinas tales como indice de
acidez, el contenido de acidos grasos libres, indice de yodo, entre otras. El rendimiento del



revestimiento de las resinas curadas se ensayd mediante la medicidon de la resistencia
guimica, estabilidad térmica, dureza de lapiz, brillo y adherencia; dando buenos resultados
y obteniendo una fuente de materia prima en la produccién de resinas para recubrimientos
(Cardefio, 2013.).

En 2015, Edja F. Assanvo et al. (India) sintetizaron resinas alquidicas basadas en aceite
Ricinodendron heudelotii. Este aceite es una buena fuente de dcidos grasos poliinsaturados,
principalmente, una cadena a-eostearico, con dobles enlaces de acidos grasos conjugados.
Tres conjuntos de resinas alquidicas largas de aceite fueron sintetizadas por un proceso en
dos etapas, alcohdlisis y poliesterificacion a temperaturas relativamente bajas (190°C) con
diferente proporcion molar de anhidrido ftdlico y maléico. Las resinas alquidicas
sintetizadas se caracterizaron por FT-IR, 1H-RMN y 13C-RMN y cromatografia de
permeacion en gel (GPC). Las resinas alquidicas sintetizados se mezclan con la resina epoxi
y peroxido de metil-etil-cetona-(MEKP) como iniciador, octoato de cobalto como acelerador
y poliamina como endurecedor. Las mezclas se curaron a temperatura ambiente y también
a 509C. Las resinas curadas exhiben mejores caracteristicas de rendimiento en términos de
tiempo de secado, adhesion, dureza de lapiz, brillo y resistencia quimica; asi como buena
resistencia a la traccion, la mejora de alargamiento a la rotura y térmicamente estable hasta
400°C (Assanvo E. e., 2015.).

También en 2015, Hanna Nosal et al. (Polonia) llevaron a cabo el estudio de la sintesis y
caracterizacion de resinas alquidicas basados aceite de Camelina sativa como una nueva
materia prima renovable y poliglicerinas como polioles. La oligomerizacion de glicerol se
llevé a cabo en presencia de LiOH 0,1% en peso a 245°C. El contenido total de diglicerol
alcanzé su maximo después de 7 h. El producto de oligomerizacién sin un tratamiento
adicional se sometio a la reaccidn de alcohdlisis con aceite de camelina purificado. La resina
alquidica se obtuvo después de policondensacién de los productos de alcohdlisis con
anhidrido ftalico y maléico a 230 — 250°C. Se obtuvo un buen proceso para la sintesis de
resinas alquidicas con algunas propiedades similares a productos equivalentes fabricados
sobre la base de aceite semisecantes y pentaeritritol tales como flexibilidad y bajo tiempo
de secado. Las peliculas de barniz formulados a partir de las resinas preparadas con
pentaeritritol tenian niveles de dureza también ligeramente mas altos que los obtenidos
sobre la base de glicerol, diglicerol y poligliceroles. Todas las resinas sintetizadas a partir de
aceite de linaza se caracterizaron por mejores propiedades de rendimiento. Este efecto fue
esperado debido a un mayor grado de insaturacidn en el aceite de linaza que en el aceite
de camelina (Nosal, Nowicki, WarzaA,a, Nowakowska-Bogdan, & ZarA™bska, 2015).



De los estudios realizados con aceites diferentes al aceite de palma, se observa que existe
gran variedad de trabajos, con diferentes posibilidades de materias primas en cuanto a
aceites vegetales; la caracteristica mas importante que se tiene en cuenta es el grado de
insaturacion o indice de yodo, esto determina si el aceite es secante o no secante, es decir,
si la resina obtenida debe mezclarse con un epdxido para que pueda curar.

A continuacidn se muestran trabajos adelantados con aceite de palma como materia prima
en la formulacién de resinas alquidicas en los ultimos cinco afos.

En 2009, Issam and Cheun. (Malaysia). Realizaron un estudio sobre el efecto de utilizar
aceite de palma en una nueva resina alquidica; utilizaron 55 % de aceite de palma con
glicerol y anhidrido ftalico en la sintesis; la reaccidn de alcohdlisis fue catalizada con oxido
de calcio a 235°C. Se sintetizé una resina alquidica a base de aceite de palma (Alkyd-P) y se
caracterizo con éxito. Al comparar los espectros FT-IR de una resina comercial alkyd-S y la
resina alkyd-P, se confirmd las estructuras quimicas con los grupos éster funcionales
presentes. Los estudios establecieron que la excelente adherencia de Alkyd-P. Las dos
resinas mostraron aproximadamente la misma solubilidad entre ocho tipos de disolventes.
La dureza, resistencia al impacto y la viscosidad de la Alkyd-P fue menor comparada con
alkyd-S, por lo que mostro su insuficiencia para producir una pelicula dura, sin embargo, es
adecuado para producir una pelicula que requiere una alta capacidad de mojado como
sellador (Islam, 2014.).

En 2011, Shahla Ataei et al. (Malasia) estudiaron el comportamiento cinético de la
poliesterificacién de las resinas alquidicas sintetizadas usando glicerol y anhidrido ftalico,
modificadas con acido oleico de aceite de palma a temperaturas entre 120 y 240 ° C. Tres
resinas alquidicas que tienen contenidos de acido oleico de 28, 40, y 65% se prepararon
empleando el método del acido graso. La extensidn de la reaccidn de poliesterificacion y el
grado medio de polimerizacidn se controlaron determinando el valor acido de una alicuota
de la mezcla de reaccidon a diversos intervalos de tiempo y midiendo el volumen de agua
generado.

Los estudios cinéticos revelaron que las velocidades de reaccidn iniciales siguieron una
cinética de segundo orden hasta cierto limite y, posteriormente, se observaron
desviaciones. El avance de la reaccién varioé de 77.4 a 86.3% antes de decrecer para las tres
muestras y exhibid un considerable grado de conversién. El peso molecular de las muestras
alquidicas se determiné por GPC, el peso molecular promedio de las resinas alquidicas oscild
980 — 2070 (Ataei, 2011.).



En 2013, Alireza Azimi Nanvaee et al. (Malasia). Este trabajo describe el uso de estearina de
palma como sustituyente parcial de los aceites vegetales para polimerizar resinas
alquidicas. Se empled el proceso de fusion, ya que consume menos energia y produce
menor contaminacién quimica. Se formularon vy sintetizaron a escala laboratorio, piloto e
industrial cuatro tipos de resinas alquidicas basadas en la mezcla de aceites de linaza y
castor. La etapa de alcohdlisis se dio a través de reaccion de mezcla de aceites con estearina
y pentaeritritol, catalizados con hidréxido de litio a 240°C.el proceso de poliesterificacion
se dio con anhidrido ftalico y exceso de pentaeritritol, el seguimiento al avance y grado
medio de polimerizacion se llevd a cabo mediante la medicién del indice de acidez y la
viscosidad de la mezcla de reacciéon a diversos intervalos de tiempo. El desempeiio de las
resinas sintetizadas para aplicaciones de recubrimiento se determind utilizando la norma
ASTM D 1640, 4366, 3559, 2794 y 1647. Los resultados indican que la resina alquidica
sintetizada de la estearina de palma es una alternativa exitosa para sostener y proteger los
recursos naturales, el medio ambiente y la energia (Nanvaee, 2013).

En 2013, Fernando Cardefio et al. (Colombia) evaluaron la posibilidad de sustituir parcial o
totalmente el aceite de Soja, por con tres tipos de aceites, higuerilla, palma y fritura;
después de su caracterizacién formularon las mezclas de aceites para reaccion en la etapa
de alcohdlisis con glicerol, catalizados con NaOH; posteriormente efectian la reaccién de
poliesterificacién con una mezcla de anhidridos, polioles y un solvente. Todas las resinas
obtenidas fueron evaluadas bajo normas estandar calculando contenido de no volatiles,
viscosidad color e indice de acidez y se apoyd con técnicas de analisis instrumental como
FTIR y TGA para corroborar los datos y verificar su hipdtesis, concluyendo que es posible
sustituir parcial o totalmente el aceite de soja por cada uno de los aceites incluso el de
frituras (Cardefio, 2013.).

En el mismo afio 2013, C.F. Uzoh et al. (Nigeria) llevaron a cabo el estudio de la utilizacién
de aceite de palma en la sintesis de resinas alquidicas, el aceite de palma fue elegido para
este estudio, dada su abundancia y renovabilidad. Se estudid la viabilidad de la sintesis de
una resina alquidica de secado al aire a través de la polimerizacion de aceite de palma no
secante. El aceite se analizdé primero para determinar las propiedades fisicoquimicas y
posteriormente fueron neutralizados y deshidratados. La sintesis de resina alquidica implica
la reduccién de los triglicéridos por alcohdlisis, para obtener monoglicéridos de aceite de
palma a 240°C, seguido por una modificacion del grupo funcional con anhidrido ftalico a
través de poliesterificacion a 250°C. Se utilizd FT-IR para detectar la estructura quimica de
enlaces éster presentes partir de la reaccion de polimerizacién por condensacién. Las
propiedades fisicoquimicas del poliéster fueron estudiados en términos de velocidad de



secado, la solubilidad, resistencia a productos quimicos, adhesién y resistencia a la abrasion.
El resultado obtenido mostré que el poliéster basado en el aceite de palma tienen una alta
velocidad de secado en presencia de agente de secado, presentan una excelente adherencia
que indica una mejor proteccién del sustrato, y prometedora en la formulacién de pintura
(Esteves, Rodrigues, Boaventura, Maldonado-HA3dar, & Madeira, 2016).

En 2013, C.F. Uzoh et al. (Nigeria), realizaron la optimizacién del proceso de produccién de
resinas alquidicas a partir de aceite de palma no secante. Se empled la metodologia de
superficie de respuesta (RSM) basado en el disefio giratorio central compuesto (CCRD); se
trabajaron 30 experimentos con cuatro variables de proceso, en cinco niveles, con el
objetivo de obtener una respuesta dptima con menor cantidad de experimentos. La resina
curada fue obtenida por modificacién de la estructura saturada del aceite de palma con
glicerol, obteniendo monoglicéridos de acidos grasos mediante alcohdlisis, seguido por
poliesterificacién del grupo funcional insaturado con anhidrido ftalico. Los pardmetros del
proceso estudiadas fueron temperatura de reaccidn, tiempo de reaccion, concentracién de
catalizador y relacion de anhidrido/monoglicéridos. El modelo predictivo que describe la
conversion fraccional en términos de las variables del proceso se deriva del analisis de
regresion multiple. La conversion fraccional dptima de 97,28% se predijo en la temperatura
de reaccién de 240,61°C, tiempo de reaccién de 150 min, concentracion de catalizador de
0,03% vy relacién anhidrido/monoglicéridos de 0,38:1, para el proceso. El alcance de la
reaccion de policondensacion de los mondmeros en 120 min fue de mas de 85%. El
experimento de validacién del modelo muestra una buena correspondencia entre el real
(96,04%) y predicho (97,28%) (Hofland, 2012.).

En 2014, Muhammad Remanul Islam et al. (Malasia) sintetizaron resinas alquidicas basadas
en aceite de palma mediante reacciones de esterificacidn y alcohdlisis. Se utilizé éxido de
calcio como un catalizador para la reaccién de alcohdlisis entre el aceite de palma y la
glicerina. El proceso de esterificacion se llevd a cabo mediante el uso de anhidrido ftalicoy
anhidrido maléico. Las propiedades fisicoquimicas de las resinas tales como la densidad,
viscosidad, indice de acidez, indice de yodo, indice de saponificacidén, peso especifico y el
contenido de humedad se midieron a través de las normas ASTM y métodos estandar. La
confirmacién estructural y la densidad de hidrogeno de las resinas preparadas se realizaron
por espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier y de resonancia magnética
nuclear, respectivamente. El peso molecular de las resinas se determind mediante el uso de
cromatografia de permeacién en gel. El proceso de curado involucro calentamiento a 1402C,
sin utilizar ningun disolvente organico en presencia de perdxido de metil-etil-cetona vy
naftenato de cobalto. Mediante métodos ASTM se midié el brillo, dureza y resistencia



quimica de las resinas. El comportamiento térmico fue observado por calorimetria
diferencial de barrido y analisis termogravimétrico. Las resinas producidas se encontraron
térmicamente estable hasta 300°C. Las variaciones en las propiedades que se observaron
fueron debidas a los diferentes tipos de anhidridos en términos de peso molecular, la
resistividad térmica y quimica de las resinas, aunque se encontraron que las demas
propiedades son cercanas. En general, las propiedades reportadas son adecuadas para ser
utilizados en aplicaciones de revestimiento de superficie (Issam, 2009.).



3. OBIJETIVOS

3.1 OBIJETIVO GENERAL

» Disefiar y construir una estructura para el montaje de un reactor batch agitado de
polimerizacidn y caracterizacion mecanica de la resina obtenida.

3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

» Dibujar el reactor con la ayuda de una herramienta CAD como Solid Edge.
» Calcular los esfuerzos de la estructura manualmente.

> Validar los calculos hechos mediante la simulacién de un software de elementos
finitos como Matlab o Ansys.

» Fabricar y poner a punto el equipo.



4. ESTADO ACTUAL

4.1 MATERIALES POLIMERICOS

Estan formados por muchas partes quimicamente enlazadas como unidades enlazadas
entre si para formar un sélido (Smith W. F., 2010).

Los materiales poliméricos importantes en la industria son: los plasticos y los elastdmeros.
Los pldsticos son un grupo de materiales sintéticos que se procesan mediante el moldeado
de la forma. Pueden dividirse en dos clases, termoplasticos y termoestables, dependiendo
de la estructura quimica de su enlace (Askeland, 2010).

Los elastémeros o cauchos pueden deformarse grandemente de forma eldstica cuando se
les aplica una fuerza y pueden volver a su forma original (o casi) cuando se elimina la fuerza
(Smith W. F., 2010).

Los plasticos son materiales importantes para la ingenieria por muchas razones. Presentan
gran variedad de propiedades, algunas de las cuales son inalcanzables para otros
materiales, y en la mayoria de los casos son relativamente de bajo precio. El uso de plasticos
para disefios en ingenieria mecanica ofrece muchas ventajas incluyendo la posibilidad de
eliminacidn de piezas en ingenieria mediante el disefio con plasticos, eliminacién de muchas
operaciones de acabado, simplificacién del montaje, eliminacidon de peso, reduccién de
ruido, y, en algunos casos la eliminacidn de la necesidad de lubricacién de algunas piezas
(Pippola, Marttila, & Frisk, 2014).

4.2 MATERIALES TERMOPLASTICOS

Necesitan calor para hacerlos deformables y después de enfriarse mantienen la forma a la
qgue fueron moldeados. Estos materiales pueden calentarse y volver a moldearlos un buen
numero de veces sin cambio significativo de sus propiedades. La mayoria de los
termoplasticos consisten en cadenas principales muy largas de atomos de carbono
enlazados entre si. En los termoplasticos las largas cadenas moleculares se enlazan entre si
mediante enlaces secunda. Dentro de los termoplasticos se destacan: Polietileno,
Polipropileno, PVC, Poliestireno, Poliamida (nylon), Metacrilato, Poliéster, Policarbonato,
Tefldn, entre otros (Smith W. F., 2010).

4.2.1 Termoestables
Los plasticos termoestables que adquieren una forma permanente y son curados mediante

una reaccién quimica, no pueden ser fundidos y remoldeados en otra forma, sino que se
degradan o descomponen al ser calentados a temperaturas demasiado altas. Por ello, los



plasticos termoestables no pueden reciclarse. El término estable implica que el calor es
necesario para que el plastico mantenga permanentemente su forma. La mayoria de los
plasticos termoestables consisten en una red covalente de atomos de carbono enlazados
entre si para formar un sélido rigido (Smith W. F., 2010).

Poseen una estructura molecular en red de enlaces covalentes primarios. Algunos plasticos
termoestables generan entrecruzamiento por el calor o mediante combinacién de calor y
presion. Otros pueden entrecruzarse por una reaccién quimica a temperatura ambiente
(termoestables fraguados en frio). Aunque las piezas curadas hechas de pldsticos
termoestables pueden ablandarse por el calor, el entrecruzamiento de sus enlaces
covalentes evita que vuelvan al estado fluido que existia antes de que la resina plastica se
curase (Askeland, 2010).

Algunas veces el nitrogeno, oxigeno y azufre se enlazan de forma covalente en la red de la
estructura reticular del plastico termoestable (Smith W. F., 2010).

4.2.2 Clasificacion
> Resinas fendlicas

Se forman por policondensacién de los fenoles (acido fénico o fenol) y el formaldehido o
formol. Este uUltimo es el estabilizador de la reaccion. Su proporcién en la solucién determina
si el material final es termoplastico o termoestable (Smith W. F., 2010).

» Aplicaciones

Las resinas fendlicas se utilizan en el laminado de algunos tipos de contrachapados y en
tableros de particulas de madera. Ademas se utilizan como material de unién de la arena
de fundicién y revestimiento de moldes (Smith W. F., 2010).

> Resinas epoxy

Se obtienen por reaccién del difenilolpropano y la epiclorhidrina. Segun las cantidades en
gue se adicionan los constituyentes y las condiciones en que se efectuan las reacciones se
obtienen resinas sdlidas, viscosas o liquidas (Askeland, 2010).

Se caracterizan por tener dos o mas grupos epoxy por molécula (Smith W. F., 2010).

Son, en pocas palabras, termopldsticos endurecidos quimicamente. Se obtienen las
propiedades caracteristicas por reticulacién de las moléculas epoxidicas bifuncionales con
agentes endurecedores (Askeland, 2010).



» Aplicaciones

Las resinas epoxy se utilizan para una gran variedad de revestimientos protectores y
decorativos por su buena adhesién y gran resistencia mecdanica y quimica. Los usos tipicos
son los revestimientos de latas y bidones, aisladores de alto voltaje, imprimaciones de
automoviles y aparatos, revestimiento de cables, entre otros (Smith W. F., 2010).

» Resinas de poliésteres insaturados

Se obtienen por poliesterificacién de polidcidos con polialcoholes. Se caracterizan por tener
dobles enlaces de carbono-carbono reactivos que pueden ser entrecruzados para formar
materiales termoestables. En combinacién con fibras de vidrio, los poliésteres forman
materiales compuestos reforzados de gran resistencia (Askeland, 2010).

El enlace éster puede producirse por la reaccidn de un alcohol con un acido orgdnico (Smith
W. F., 2010).

» Aplicaciones

Los poliésteres insaturados reforzados con vidrio se utilizan para hacer paneles de
automoviles y piezas de la carroceria. También se utiliza para los cascos de barcos pequefios
y en la industria de la construccidn para paneles y en componentes del cuarto de bafio.
Ademas se utilizan para tubos, tanques y conductos donde se requiere buena resistencia a
la corrosion (Askeland, 2010).

» Aminorresinas (Ureas y melaminas)

Son materiales poliméricos termoestables formadas mediante la reaccién controlada del
formaldehido con diferentes compuestos que contengan el grupo amino NH2. Los dos tipos
mas importantes de aminorresinas son la urea-formaldehido y la melamina-formaldehido
(Smith W. F., 2010).

» Aplicaciones

Se utilizan para placas eléctricas de pared y para mangos y botones. Las resinas solubles al
agua de urea, y de melamina encuentran aplicaciones como adhesivos y resinas de unién
para tablas de madera y contrachapado, cascos de barcos, suelos y uniones de muebles
(Smith W. F., 2010).



4.3 REACTOR QUiMICO

Es un dispositivo donde ocurre un cambio en la composicidn debido a una reaccién quimica
.Las reacciones quimicas a nivel industrial (procesos unitarios) son las operaciones que
tienen por objeto redistribuir los atomos de las especies reactivas para formar los productos

de la reaccion (Smith J., 2010).

4.3.1 Tipos de reactores quimicos

Los reactores quimicos se clasifican tipicamente segun la dindmica del flujo, geometria,
fases presentesy el régimen térmico. De acuerdo con el primer criterio los sistemas pueden
ser discontinuos o continuos, segun que el proceso se realice por cargas o con flujo
ininterrumpido de alimentacién y descarga (también existen reactores semicontinuos);
atendiendo al segundo criterio los reactores se dividen en dos grandes tipos (Smith J., 2010):

» Tanques agitados: recipientes en general cilindricos, empleados para operaciones
discontinuas (batch) o continuas (CSTR) con mezcla.
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Figura 1. Reactor de Tanque agitado

Fuente. (Zhou, Feng, Peng, Qu, & Hao, 2014)

Reactores tubulares: normalmente cilindros alargados de gran longitud relativa a su

didmetro, empleados en operaciones continuas (TFR) para llevar a cabo reacciones
con gases.



Fuente. (Assanvo E. e., 2015.)
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Figura 2. Esquema de un reactor tubular

Fuente. (Assanvo E. e., 2015.)

» Los reactores homogéneos: son aquellos donde los reactivos, inertes y/o
catalizadores se hallan en la misma fase (liquido en reactores tipo tanque agitado o
gases en los tubulares), pueden ser de chaqueta, serpentines o intercambiador de
calor externo (Smith J., 2010).

Figura 3. Reactores de tanques homogéneos
Fuente. (Bashiri, Alizadeh, Bertrand, & Chaouki, 2015)
» Reactores heterogéneos: involucran dos o mas fases reactivas (gas-solido, liquido-

gas, soélido-liquido o liquido-liquido), de contacto en torres o reactores agitados
(Smith J., 2010).
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Figura 4. Reactor heterogéneo

Fuente: (Boruah, 2012.)
4.4 RESINA ALQUIDICA TERMOESTABLE

Las resinas alquidicas hacen un importante grupo de polimeros sintéticos comerciales. Ellos
son ampliamente utilizados en la industria de recubrimiento y pintura y se han convertido
en materias primas esenciales que se utilizan en la produccién de metales, madera y
materiales de madera como muebles y suelos, adhesivo, laca, cemento, cemento-cal y
revoques de yeso. Las materias primas comunmente utilizados para la produccién de
resinas alquidicas, ademas de los aceites vegetales como el aceite de soja, el aceite de linaza
y el aceite de palma, son pentaeritritol y anhidrido ftalico (Assanvo, Gogoi, Dolui, & Baruah,
2015).

Las resinas alquidicas se preparan a partir de la condensacién de alcoholes polihidroxilados,
acidos polibasicos y acidos grasos monobasicos o aceites. Las variaciones en la cantidad y
tipos de componentes dan enormes variedades de resinas con diferentes propiedades.
Otras propiedades Unicas de las resinas alquidicas son el alto brillo, la retencién de brillo,
buena adhesion, buen calor, resistencia a los disolventes, flexibilidad y durabilidad (Nosal,
Nowicki, WarzaA,a, Nowakowska-Bogdan, & ZarA™bska, 2015).

El tipo de aceite seleccionado para la produccidn de resinas alquidicas por lo general tiene
un profundo efecto en las propiedades mecanicas de las resinas alquidicas (Dutta, Karak, &
Dolui, 2004).

Una propiedad importante de resinas alquidicas es su capacidad de curar. Esta
condicionado por la presencia de enlaces insaturados en las cadenas de acidos grasos, pero
sobre todo por la presencia de grupos funcionales libres (hidroxilo y carboxilo), tanto en los
grupos de limites y en los grupos laterales de las estructuras formadas. La distribucién y el
numero de grupos hidroxilo en los polioles son criticos para las propiedades de secado de
la resina, para la estructura del polimero obtenido, y por lo tanto también para las
propiedades de la resina (Nosal, Nowicki, WarzaA,a, Nowakowska-Bogdan, & ZarA™bska,
2015).



Sin embargo, las resinas alquidicas carecen de las propiedades importantes, tales como baja
resistencia mecanicay dureza, estabilidad térmica. Estos inconvenientes se pueden mejorar
mediante la mezcla de resinas alquidicas con otras resinas tales como resina epoxi, resina
amino, resina de silicona, y resina cetdnico (Zhao, Liu, Peng, Liao, & Wang, 2015).

4.5 TIPOS DE RESINAS ALQUIDICAS

> Aceite de semillas de camelina

Extraido de la semilla de Camelina puede ser una materia prima interesante para la sintesis
de resinas alquidicas. Puede cultivarse en suelos de muy mala calidad y devastada por las
actividades industriales y mineras, practicamente sin uso de herbicidas y pesticidas. Como
puede cultivarse en suelos débiles, puede permitirnos volver a activar estas las areas
agricolas que han sido hasta ahora apenas explotadas y para recibir cantidades adicionales
de aceites vegetales al mismo tiempo. Estas ventajas son la razén por la cual las semillas de
Camelina se estan volviendo mds y mas popular en los ultimos afios y su superficie de cultivo
se estd expandiendo (Nosal, Nowicki, WarzaA,a, Nowakowska-Bogdan, & ZarA™bska, 2015).

El uso de aceite de camelina en la sintesis resina alquidica puede ayudar a reducir el coste
global de fabricacidn por el uso de un material ligeramente mas barato. A este respecto,
una reduccién significativa de los precios de resina promovera el uso de poligliceroles para
la sintesis resina alquidica. Poligliceroles se pueden obtener a partir de glicerol. La principal
fuente de glicerol en el mercado europeo (alrededor de 900.000 t / afio) es la industria del
biodiesel (Kong, Liu, Qi, & Curtis, 2013).

» Aceite de palma

El aceite de palma se obtiene del fruto de la palma (Elais guineensis) originaria del golfo de
Guinea, en Africa Occidental; consiste principalmente en glicéridos y pequefias cantidades
de componentes no glicéridos, los cuales incluyen acidos grasos libres, trazas de metales,
humedad e impurezas y componentes de menor importancia (Uzoh, Onukwuli, Odera, &
Ofochebe, 2013) Su producciéon mundial tuvo un enorme aumento en las ultimas décadas
debido a su gran aplicacién industrial (Uzoh, Onukwuli, Odera, & Ofochebe, 2013).

Su caracterizacién se lleva a cabo a través de normas técnicas estandar y la formulacion
para la sintesis de la resina se realiza teniendo en cuenta un polialcohol y un acido
polibasico, ademas del aceite (Gogoi, Boruah, Bora, & Dolui, 2014).

El proceso de sintesis se lleva a cabo en dos etapas diferentes: primero, alcoholisis del
aceite, la cual se realiza con el polialcohol y el aceite neutralizado y deshidratado, en
presencia de un catalizador a 230°C y en segundo lugar, la poliesterificacién de los



monoglicéridos de acidos grasos obtenidos, mediante la adicién del acido polibasico
también a 230°C (Uzoh, Onukwuli, Odera, & Ofochebe, 2013).

> Aceite de ricinodendron heudelotii

R. heudelotii es un arbol de rapido crecimiento perteneciente a la familia Euphorbiaceae.
Crece de forma natural en los bosques tropicales en Africa. Debido al alto nivel de &cido
poliinsaturado y el indice de yodo, las resinas alquidicas a partir del aceite de R. heudelotii
son un candidato potencial renovable para la preparacion de aglutinante de secado rapido
y resinas adecuadas para aplicaciones de revestimiento de superficie y la industria (Assanvo,
Gogoi, Dolui, & Baruah, 2015).

Entre otros tipos de resinas alquidicas se encuentran las que se producen a partir de aceite
de soja, aceite de linaza, y el aceite de semilla de tabaco (Odetoye, Ogunniyi, & Olatuniji,
2010).



5. CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LA ESTRUCTURA DEL REACTOR
Teniendo en cuenta las variables de velocidad de agitacién, temperatura, cargas a soportar

y tipos de materia prima para obtencién de resinas, se procede a iniciar la etapa de disefio
del equipo.

5.1 DIBUJOS INICIALES

Figura 5. Vistas de la geometria inicial de la estructura para el reactor a partir del prototipo existente

Fuente. Autor



Figura 6. Modificacion geométrica para dividir las cargas que soportard la estructura del reactor

Fuente. Autor

5.2 DIBUJO FINAL

Una vez verificadas las condiciones de operacién que se requieren, se opta por una
geometria especifica y se selecciona la disposicién final de los componentes, presentando
el bosquejo definitivo sobre el que se va a realizar los calculos de los mismos para seleccién
de materiales y posterior construccion.

Figura 7. Mdquina agitadora

Fuente. Autor



Figura 8. Conjuntos del Reductor de velocidad y reactor de vidrio borosilicato

Fuente. Autor

En este disefio se tiene en cuenta las dimensiones del recipiente de reaccién, el agitador, la
coraza del recipiente, la dimensién de la resistencia eléctrica, las condiciones del reductor
y el motor, asi como las condiciones de operacion del equipo después de ensamblado.



6. CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

A continuacion se presentan los cdlculos realizados a la estructura del equipo, teniendo en
cuenta las cargas que debe soportar, la temperatura y el uso.

La geometria del material utilizado es tubo cuadrado hueco, para permitir una mejor
distribucién de las cargas, mejores acabados superficiales, mayores dreas de ensamble de
cubiertas y también facilidad de adquisicion.

6.1 CONDICIONES DEL MATERIAL.

Perfil cuadrado de 1 pulgada con espesor de pared de 0.69 mm.

Figura 9. Material utilizado para la construccion de la estructura

Fuente. Autor
» Calculo de parametros basicos.
Area util

Ecuacién 1
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

A = A1 - AZ
A = (0.025m)? — (0.02402 m)?
A = 4.80396 * 10~°m?

Momento de inercia

Ecuacién 2
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

I=[1_12
I, = 1bh3
1712



I, = 1bh3
2712

1
I = = (0.025m)(0.025 m)’
I, =3.25%10"8 m*

1
I = 75 (0.02402 m)(0.02402 m)*
I, =2.77 » 108 m*

I =325%x10"8m*— 277« 1078 m*
[ =48%10""m*

6.2 CALCULO DE ELEMENTOS A COMPRESION

» Columnas de la estructura que soportan la carga del reactor.
|

Figura 10. Estructura que soportard la carga del reactor

Fuente. Autor

Como se observa en la figura, la estructura posee cuatro columnas las cuales deben repartir
el peso del reactor, por lo tanto se realizan los cdlculos para garantizar que no existan
deformaciones.

» Longitud efectiva

L, = 1442 _ 0.1442
e~ Joo0 o™



» Carga Critica

Ecuacion 3
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

_ m’El
cr — Lez
E =210.000 ml:;z Médulo de elasticidad para acero laminado en frio
7% 210000 —— « (1020 M2 4 4.8 %107 m*
Por = T 2

(0.1442 m)?
P.,. = 4784425 N
Carga critica que soporta cada columna de tubo cuadrado de acero laminado en frio.

» Esfuerzo critico
Ecuacion 4
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)
Py

A
4784425 N
%cr = 280396+ 105 m?

N
0o = 9967552083 "

Esfuerzo critico que soporta cada columna.

> Factor de seguridad

Ecuacion 5
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

F S — UCT
O-perm
9967552083 lz
F.S= m

3.1715 = 10° %

F.§ =3.1428



Factor de seguridad de una columna con longitud efectiva de 0,1442 m y carga critica de
478,442 KN.

Para nuestro caso el reactor con los reactivos, el agitador, las resistencias y el recipiente
posee una carga maxima de 1,256 kg. Transformando este valor a Newtons obtenemos
12,30 N, que seria la carga real que le aplicamos a las columnas. Por tanto el factor de
seguridad seria:

> Esfuerzo real

Ecuacion 6
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

PReal

OReal
~ 12,30 N
OReal = 4780396 * 10-5 m?

N
Opear = 256221.95 —

o erm
F.§ = =

OReal

3.1715 109%
F.S = N

256221,95W
F.S =12377,9

Factor de seguridad para las columnas del reactor con el valor de carga critica.

Se puede observar que mecanicamente es una columna extremadamente sobredisefiada,
con ese valor del F.S, pero debido a la facilidad de aplicacién de procesos de manufactura,
economia y facilidad de adquisicién en el mercado local, poca dilatacién térmica en
temperaturas de 300°C de trabajo, es el material mas viable para la construccién del
reactor.



» Columnas de la estructura que soportan la carga del motor y el reductor de
velocidad.

Figura 11. Estructura que soporta la carga del motor y el reactor de velocidad

Fuente. Autor

» Longitud efectiva

L, = 2992 _ 0.2992
e~ Jooo <™

» Carga critica

N, (10(10 M2 4 4.8 % 1070 m*
m

(0.2992 m)?

2 % 210000 ———
— m
PCT' -

P.. = 33250.54 N
> Esfuerzo critico

33250.54 N
4.80396 * 10~5 m?

Ocr =

N
Oer = 692148560.8 —

> Factor de seguridad



692148560.8 iz
m

3.1715 = 10° %

F.§ =

F.S = 0.218 Factor de seguridad para una columna de longitud efectiva 0,2992 m y carga
critica de 33250,54 N

Para nuestro caso el motor y el reductor, poseen una carga maxima de 3.3 kg.
Transformando este valor a Newtons 32.34 N, que seria la carga real que le aplicamos a las
columnas. Por tanto el factor de seguridad seria:

> Esfuerzo real

PReal
OReal =

~ 32.34 N
OReal = 4780396 * 10-5 m?

N
Opear = 67319461 —

> Factor de seguridad

F.S = Operm

OReal

3.1715 * 109%
F.§S = N

673194.61m
F.§ =4711.2

Factor de seguridad para las columnas del reactor con el valor de carga critica.

Se puede observar que mecanicamente es una columna extremadamente sobredisefiada,
con ese valor del F.S, pero debido a la facilidad de aplicacién de procesos de manufactura,
economia y facilidad de adquisicion en el mercado local, poca dilataciéon térmica en
temperaturas de 300°C de trabajo, es el material mas viable para la construccién del
reactor.



6.3 CALCULO DE ELEMENTOS A FLEXION

» Calculo de flexion para las vigas de la estructura que soportan la carga distribuida

del reactor.
= 1256k
4
0314k,
W= ———
0.095m

Kg m
W = 3.30— 9.8—2
m Ry

N
W =32.34 —
m

o 0025 o2 0145 m

1)

Figura 12. Viga con carga distribuida y apoyo en los extremos

Fuente. Autor

Calculo de las reacciones en los apoyos de la viga.

1
A=D =5 W(-2a)

1 N
A=D= > (32.34 E) (0.145 — 2(0.025)) m

A=D = 1531615N = 0.001531615 KN



Cortede AhastaB:0<x<a

I v
X
Figura 13. Corte de A hasta B

Fuente: Autor

+12E, = 0

1

EW(L—Za)—v=
1

v =5 W(-2a)

v =1531615N = 0.001531615 KN

+OZM =0

1
EW(L—Za)+M=O

1
M= - W(-2a)x

1 N
M= 5 (3234 —)(0.145 m — 2(0.025 m))x

M = 1.531615x Nm

Six=0
M=0
Six = 0.025

M = 0.0384 Nm = 0.0000384 KNm



CortedeBaC:a<x<L-a

d

p—

Figura 14. Corte de Ba C

Fuente. Autor

+13E, = 0

lW(L—Z(:l)—W(x—GL)—v:O

2
L
v= W(E - X)
N 0.145
v=3234 — (—— m—0.0725m)
m 2
v=20
+0IM; =0

-1 X—a
7W(L—2a)x+W(x—a)( . )+M=0

1
M= S WL - 2a)x~ (x — a)’]

Six = 0.0725
1 N
M= > (32.34 E)[(O'“S m — 2(0.025m))(0.0725 m) — (0.0725 m — 0.025 m)?]

M = 0.00007488 KNm

Six=0



1 N
M= 5 (3234 —)[(0.145 m — 2(0.025 m))(0) — (0 m — 0.025 m)?]
M = —0.00001010625 KNm

CortedeCaD:L—-a<x<l

of

L-X

Figura 15. Corte de Ca D

Fuente. Autor
+12F, = 0
1
v+ > W[(L—-2a)=0

-1
v = 7 W(L—Za)

-1 N
v= 7(32.34 E)(O'MS m — 2(0.025m))

v= —1.52615N = —0.00152615 KN
+O0ZM; =0
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Figura 17. Grafica del cortante de la viga

Fuente. Autor
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Figura 18. Grafica del momento de la viga
Fuente. Autor
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3.1715 * 109i2
F.S = m

198150 iz
m

F.S =16005.55

Se puede observar que mecanicamente es una viga extremadamente sobredisefiada, con
ese valor del F.S, pero debido a la facilidad de aplicacién de procesos de manufactura,
economia y facilidad de adquisicién en el mercado local, poca dilatacién térmica en
temperaturas de 300°C de trabajo, es el material mas viable para la construccién del
reactor.

» Calculo de flexion para las vigas de la estructura que soportan la carga distribuida
del motor y el reductor de velocidad.

_ 33k
2

” 1.65 k,
~0.1873m

Kg m
W = 8.81—x 9.8—2
m Ry

N
W = 86.338 —
m

H

0 00564 0. 1309 01873 m

L [ [ [ -
I I I I =

Figura 19. Viga con carga distribuida y apoyo en los extremos

Fuente. Autor



Calculo de las reacciones en los apoyos de la viga.

A

1
D=5 W(l-2a)

A

1 N
D=3 <0.086338 E) (0.1873 — 2(0.0564)) m

A =D =0.0032161 KN

Cortede AhastaB:0<x<a

] v
X
Figura 20. Corte de A hasta B

Fuente. Autor

+12F, = 0

W({L—-2a)—v=0

1
= 5 W(L - 2a)

= 0.0032161 KN

S S Ne

+OEZM =0

1
5 WL —2a) +M=0

1
M= 3 W(L — 2a)x

1 KN
M= > (0.086338 —)(0.1873 m — 2(0.0564 m))x

M = 0.0032161x KNm



Six = 0.0564
M = 0.00018068 KNm

CortedeBaC:a<x<L-a

 p—

Figura 21. Corte de Ba C

Fuente. Autor
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m 2
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M = 0.00024034 KNm
Six=0
1 KN
M = = (0.086338 7)[(0.1873 m — 2(0.0564 m))(0) — (0 m — 0.0564 m)?]
M = —0.00013731KNm
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Figura 22.Corte de Ca D

Fuente. Autor
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1
v+§W[(L—2a)=0

-1
v = 7 W(L—Za)

1 KN
v=—5(0.086338 7)(0.1873 m — 2(0.0564 m))

v = —0.0032161 KN
+O IM; =0
1
—M+ - W(L-22)(L-x) =0

1
M= 3 W(L — 2a)(L — x)
Six=20
1 KN
M= - (0.086338 F) [(0.1873 m — 2(0.0564 m))(0.1873 m — 0 m)]

M = 0.0006024 KNm



Six = 0.0564
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M= (0.086338 F) [(0.1873 m — 2(0.0564 m))(0.1873 m — 0.0564 m)]

M = 0.00042099 KNm

0.086 kM/m

U.UUEEILS kM U.UUEEILS kM

Figura 23. Viga con carga distribuida y reacciones en los apoyos

Fuente. Autor
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Figura 24. Grdfica del cortante de la viga

Fuente. Autor
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Figura 25. Grafica del momento de la viga
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» Cdlculo de flexion para la viga de la estructura que soporta la carga distribuida
del reductor de velocidad.

15k,
1

15k,
~0.108m

Kg m
W = 13.89—=« 9.8—2
m S

N
W =136.12 —
m

0 0.0185 01275 0147 m

L [ [ [ -
I 1 1 1 =

Figura 26. Viga con carga distribuida y apoyo en los extremos

Fuente. Autor

Célculo de las reacciones en los apoyos de la viga.
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Figura 27. Corte de A hasta B

Fuente. Autor
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Figura 28. Corte de Ba C

Fuente. Autor
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Figura 29. Corte de Ca D

Fuente. Autor
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Figura 30. Viga con carga distribuida y reacciones en los apoyos

Fuente. Autor
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Figura 32. Grafica del momento de la viga
Fuente. Autor
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Nota: la estructura del reactor, también se hubiese podido construir con madera, perfiles
de aluminio y platina ya que estos materiales soportarian las cargas distribuidas de los
elementos del reactor, a diferencia de que la madera no soportaria las altas temperaturas
de trabajo del mismo y se incendiaria, el proceso de unidn por soldadura con el aluminio es
mas complicado y la geometria de la platina dificultaria el proceso de ensamble de todos
los componentes del reactor. Por eso, se toma la decisién de fabricar la estructura del
equipo con tubos cuadrados de 1 pulgada debido a la facilidad de aplicacidn de procesos de
manufactura, economia y facilidad de adquisicién en el mercado local, poca dilatacién
térmica en temperaturas de 300°C de trabajo siendo el material mas viable para la
construccion de la estructura del maquina.

6.4 CALCULO DE TORQUES Y FUERZA EN LAS ASPAS DEL AGITADOR

» Calculo del torque del motor.

Ecuacién 7
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

P =2nfT

Ecuacién 8
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

T = P
- 2nf
Ecuacién 9

Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

1
lrpm= — H
rpm 60 VA

_ 1750 H
rpm = —— Hz

rpm = 29.17 Hz

53 W
21(29.17 Hz)

T =0.289 Nm



» Calculo del torque del mandril

Ecuacién 10
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

Ty  # Dientes 1
T,  # Dientes 2

0.289 Nm _ 14
TMandril 28

TMandril = 0.578 Nm

» Fuerza en las aspas del agitador

Ecuacién 11
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

T = Fd

e T
T d
_ 0578 Nm
T 0.02m

F =289 N Fuerza en cada aspa del agitador

6.5 CALCULO DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD

Ecuacién 12
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

#Dientes del pifion conductor __ rpm del pifién conductor
#Dientes del pifiéon conducido o rpm del pifién conductor
14 850
x 1750

x = 28.82



Realizando la correccion para un numero de dientes entero y que se consiga
comercialmente

14 X
28 1750

x = 875 rpMyanari

Por lo tanto, el mandril con el pifién comercial de 28 dientes gira a una velocidad de 875
rpom.

6.6 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN LOS EJES DE TRANSMISION

Acero laminado en frio o5, = 150 Mpa en fluencia

» Factor de seguridad para el eje del reactor de vidrio borosilicato.

Ecuacién 13
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

] B T
c OMax
%)
c= —
2
_ 0.006 m
‘=T
c=0.003m

T = TMandril = 0578 Nm

Ecuacion 14
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

Vs
J = 5(0.003m)*

J =127%10"19m*

Ecuacién 15



Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)
Tc
OReal = T

0.578 Nm * 0.003 m
OReal = T 577 .10-10 mt

N
Orear = 13653543.31 —

Oreqt = 13.65354331 Mpa

Ecuacion 16
Fuente. (Ferdinad P. Beer, 2013)

F.§ = O Mmax
OReal
150 Mpa
F.S =
13.65354331 Mpa
F.§ =10.98

Con el factor de seguridad obtenido, se demuestra que el eje de transmisién soporta el
torque del motor.

» Factor de seguridad para el eje del reactor metalico.

] _ T
c O Mmax
)
c= —
2
_ 0.0125 m
€T T
c = 0.00625m

T = TMandril = 0.578 Nm



T
J = 5 (0.00625 m)*

J=239%10"°m*

Tc
OReal = T

0.578 Nm * 0.00625 m
OReal = T 539,109 m?

N
Oreat = 725523.0126 —

Orear = 0.7255230126 Mpa

F.S = OMax
OReal
150 Mpa
F.§S =
0.7255230126 Mpa
F.S =206.74

Con el factor de seguridad obtenido, se demuestra que el eje de transmisién soporta el
torque del motor.



7. SIMULACION DE LA ESTRUCTURA

Los dibujos de la estructura fueron realizados en solid edge versidon 20 y posteriormente
exportados al software de elementos finitos ANSYS R16.0 como se muestra a continuacién

en las figuras.

ANSYS

R16.0
Academic

300,00 (mm)

75,00 225,00
Figura 33. Enmallado de la estructura que soporta la carga distribuida del reactor

Fuente. Autor

ANSYS

R16.0
Academic

0,00 150,00 300,00 {mm)
75,00 225,00 X

Figura 34. Apoyo de la estructura del reactor

Fuente. Autor



ANSYS

R16.0
Academic

300,00 {mrm)

Figura 35. Vigas que soportan la carga distribuida del reactor

Fuente. Autor

0,046516
0,00048796 Min

300,00 (mm)
75,00
Figura 36. Resultados obtenidos de la simulacion

Fuente. Autor



ANSYS

R16.0

Academic

400,00 {rmm)

Figura 37. Enmallado de la estructura que soporta la carga distribuida del motor y el reductor de velocidad

Fuente. Autor

ANSYS

R16.0

Academic

400,00 (mm)

Figura 38. Viga que soporta la carga distribuida del reductor de velocidad

Fuente. Autor



ANSYS

R16.0

Academic

400,00 (mm)

Figura 39. Soporte fijo de la estructura

Fuente. Autor

ANSYS

R16.0
Academic

1 017609
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0,0387

5,6317e-6 Min
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Figura 40. Resultados obtenidos de la simulacién

Fuente. Autor
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Figura 41. Vigas que soportan la carga distribuida del motor y el reductor de velocidad

Fuente. Autor

0,063429
0,0002607 Min

400,00 {rmrm)

Figura 42. Resultados obtenidos de la simulacién

Fuente. Autor



Valor calculado Valor simulado F.S calculado F.S simulado
O Real (MPa) O Real (MPa)
0.19815 0.41474 16005.55 7646.95
0.63591 0.56878 4987.35 5575.97
0.90434 0.52826 3506.95 6003.67

Mediante la simulacién se pudo validar los cdlculos realizados manualmente, demostrando
que la estructura soporta las cargas a las que esta sometida permitiendo una vida util del
equipo muy larga gracias a que posee factores de seguridad muy altos.

Observando la simulacidn, se llegd a la conclusion de que los puntos criticos de la estructura
donde se presentan los esfuerzos maximos causados por las cargas se encuentran en las

uniones soldadas.

La rigidez de la estructura permite la absorcion de las vibraciones de la maquina causadas

Tabla 2. Comparacién entre datos calculados y datos simulados

Fuente. Autor

por los elementos rotativos que posee.




8. FABRICACION Y PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO

8.1 Fabricacién
La estructura del reactor se construyd utilizando tubo cuadrado de una pulgada para
soportar las cargas del reactor, el motor, el reductor de velocidad y el controlador.

> Corte

El proceso de corte de los tubos cuadrados se llevd a cabo con esmeril de mano y discos de
corte de carburo de tungsteno, se realizaron cortes a 45° y 90°, para conformar la estructura
tanto del reactor como del soporte de motor y reductor, mas la parte de control.

Figura 43. Proceso de corte

Fuente. Autor
> Union.

De igual manera, se hicieron las uniones permanentes a partir de un proceso de soldadura
MIG a 14 voltios y velocidad de alimentacion del alambre de 120 mm/s, para garantizar que
el material se uniera sin generar perforaciones ya que el espesor no es demasiado grande.

Figura 44. Proceso de Soldadura

Fuente. Autor



> Taladrado.

Se realizaron diversas perforaciones para ubicar los tornillos de ajuste de las cubiertas, los
de ajuste del reactor y ajuste de los rieles de desplazamiento del soporte del reactor.

Figura 45. Proceso de taladrado

Fuente. Autor
> Pulido.

Luego de unir las diferentes partes de la estructura y el reductor se procede al proceso de
pulido para retirar el material sobrante y dar un acabado superficial mas limpio a las piezas.

"’*‘

==
-

: \,
Figura 46. Proceso de pulido de la caja del reductor de velocidad
Fuente. Autor

> Corte aislante.

Luego de armar la estructura se procede a realizar el corte de fibrocemento para colocar las
capas de aislante térmico que debe cubrir el reactor para aumentar la eficiencia en la
resistencia que transmite el calor a la reaccién.



Fuente. Autor

> Ensamble.

Ya elaboradas las piezas que componen el equipo se procede a realizar el ensamble y la
alineacidn para ajustar sus componentes.

Figura 48. Alineacion del reductor de velocidad con el reactor

Fuente. Autor



8.2 AJUSTES Y PUESTA A PUNTO.

Las actividades que se realizan para coordinar los ajustes del equipo son:

» Corte y ajuste de las cubiertas

Fuente. Autor

Se cortaron dos cubiertas laterales, una cubierta para la parte superior y otra para la parte
inferior, una cubierta para la parte posterior con entrada para ventilacion, luego se
realizaron las perforaciones para los tornillos de ajuste y se fijaron a la estructura
procurando que quedaran los mas alineadas posibles.

» Instalacion y ajustes del motor

Figura 50. Instalacién y ajustes del motor

Fuente. Autor



El motor se ajusté a un soporte giratorio en la base del reductor que permite que todo el
sistema rote para facilitar la extraccién del reactor y luego todo el soporte se fijé por la
parte inferior a la estructura buscando la alineacion correcta entre el centro del reactor y el
mandril.

> Instalacion y ajuste del reductor

Figura 51. Instalacion y ajuste del reductor de velocidad
Fuente. Autor
Se realizd el ajuste del pidn conductor al eje del motor mediante un tornillo roscado al
centro del eje, se ajustaron unas guias para mantener la direccion de la cadena, se alineé el

eje del pindn conducido mediante dos rodamientos para mantener alineado el mandril y asi
evitar vibraciones en el sistema.

> Instalacion del sistema de refrigeracion

Figura 52. Instalacion del ventilador

Fuente. Autor



Sistema de refrigeracién necesario para evitar el recalentamiento del motor ya que el
equipo debe operar durante 6 horas continuas.

» Instalacidn y ajustes del reactor y las conexiones a la resistencia

Figura 53. Instalacion y ajuste del reactor y conexion a la resistencia

Fuente. Autor

Sobre la estructura inferior se ajusto el reactor mediante 4 espdrragos los cuales permiten
fijar la tapa que lleva el agitador para el caso del reactor metalico. En las 4 caras de la
estructura del soporte del reactor se colocaron aislantes de fibrocemento para evitar
pérdida de temperatura y accidentes por quemaduras. Para el acople del rector de vidrio la
alineacidén de realiza mediante una manta metdlica que centra el depésito para que la tapa
superior con el eje del agitador queden alineados con el mandril, posteriormente se
realizaron las conexiones positiva y negativa a la resistencia que envuelve el reactor y le
provee la temperatura.

> Instalacién y ajustes del sistema de control

Figura 54. Instalacion y ajuste del sistema de control

Fuente. Autor

Para el sistema de control se conectd la resistencia a un contactor que absorbe la carga
cuando estas se encienden o apagan, el contactor va conectado al controlador de
temperatura que mantiene la temperatura asignada dependiendo de la lectura que envia



la termocupla fijada al reactor. También se instalaron 3 swiches al lado del controlador, uno
para encender el ventilador de refrigeracidn, otro para encender el controlador y el sistema
de control de temperatura y el Gltimo para encender el motoreductor e iniciar la agitacion.

» Configuracion definitiva de la maquina

Figura 55. Configuraciones éptimas

Fuente. Autor
Finalmente estas son las configuraciones con las que puede operar el equipo.

Figura 56. Prototipo inicial y prototipo final de la mdquina agitadora

Fuente. Autor

8.3 MANUAL BASICO DE OPERACION.

» Tener en cuenta que después de llenar el reactor y acoplar el agitador, primero se
debe encender el ventilador de refrigeracion.



» Encienda la resistencia y el controlador de temperatura elevando la temperatura de
forma alterna cada 20° utilizando el controlador.

» Revisar que el acople del mandril y el eje del agitador esté debidamente alineado
antes de encender el motor.

» Luego de completar la reaccion evitar el contacto directo con el reactor ya que se
recalienta la superficie.

» Proceda a desconectar la energia de la resistencia.
» Apagar el motor.

» Después de 10 minutos apague el ventilador para que todo el sistema se enfrie por
conveccion forzada.

» Proceda a desenchufar todo el equipo

8.4 CONDICIONES DE OPERACION

Las condiciones de operacién se mantuvieron a través de los controladores de velocidad y
temperatura equipados en el reactor, segln las obtenidas por Uzoh, 2013 (Bashiri, Alizadeh,
Bertrand, & Chaouki, 2015), la unica diferencia, respecto al articulo, es la velocidad de
agitacién que se mantuvo a 420 rpm durante todas las etapas del proceso; esta velocidad
se fijo teniendo en cuenta que al trabajar con un agitador mecanico de paletas, si se
emplean altas velocidades se presenta un vértice mas grande, que puede generar puntos
frios en el interior del reactor, causando asi que la reaccidn no se lleve en su realice
normalmente.

La presencia de materia volatil dentro de los polimeros representa la pérdida de masa
durante la exposicién a aumentos subitos de temperatura, lo que proporciona una
desventaja en el uso como recubrimientos, ya que la capa tendera a perder espesor y por
tanto flaquear. El contenido de no volatiles tiende a aumentar cuando se aumenta la
cantidad de aceite vegetal utilizado en la formulacién (Ekpa, 2013.). El alto contenido de
materiales no volatiles representa una gran ventaja debido a la reduccién de las emisiones
de los organicos volatiles, las cuales son reguladas en este tipo de aplicaciones. Por lo tanto
las resinas obtenidas son de altos sdlidos y se garantiza asi, que siguen la tendencia
medioambiental.



9. RESULTADOS

Resultado Beneficiario
Equipo de agitacion con control de Estudiantes y docentes del programa de
temperatura ingenieria quimica y estudiantes de

postgrado

Documento de trabajo de grado con el Estudiante en formacion y programa de
proceso de disefio y construccién del ingenieria mecanica
equipo
Obtencidn de la resina alquidica Estudiante de maestria (trabajo de grado)

Tabla 3. Resultados obtenidos

Fuente. Autor




10. CONCLUSIONES

Existe una gran diferencia entre el proceso de disefio en computador y el proceso de
construccion del equipo, debido a los diversos problemas a solucionar durante la
fabricacién del mismo.

El equipo quedd funcionando en una velocidad constante de 875 rpm a partir de la
reduccion de velocidad mecdnica que a través del controlador se podrda modificar a
velocidades variables.

Se fabricd un equipo de tipo académico que posee caracteristicas de resistencia mecanica
para usos continuos.

Se tuvo en cuenta que el equipo debia tener facilidad de acceso al reactor por lo tanto, se
hizo un sistema de acople mdvil para la agitacion.

Teniendo en cuenta los dos tipos de reactores que se pueden utilizar se realizé un sistema
de desplazamiento que permite graduar la altura del reactor para un funcionamiento
Optimo del mismo.

Los calculos realizados para hallar la resistencia mecdnica de la estructura estan
sobredisefiados debido a las altas temperaturas que debe soportar.

En las simulaciones realizadas se obtuvieron resultados de esfuerzo similares a los
calculados manualmente, ademas se analizaron los puntos criticos donde el esfuerzo es
maximo y se obtuvo una tendencia a que la estructura pueda fallar en las uniones soldadas.

No se pudo realizar la caracterizacién mecdanica de la resina obtenida por el equipo a flexién
y traccion debido a que el catalizador ideal para realizar el proceso de curado de la resina
estd en proceso de importacion.

La sintesis de resinas alquidicas a partir de materia prima renovable, estd en auge, y
actualmente se llevan a cabo diversas investigaciones con objetivo de mejorar la
biodegradabilidad, optimizar las propiedades fisicoquimicas y mejorar el rendimiento de las
reacciones involucradas.

El aceite de palma como materia prima para la obtenciéon de monoglicéridos utilizados en
la industria de las resinas alquidicas, es una fuente renovable y nueva en este campo.



11. RECOMENDACIONES

La utilizacién de aceite de palma para la sintesis de resinas alquidicas es una alternativa
viable, se debe buscar el catalizador dptimo para el secado segun la aplicacién, ya que este
tendra efectos directos en el tiempo y forma de curado, ademas de la compatibilidad con
los compuestos que forman la molécula alquidica.

Se recomienda el uso adecuado del equipo para evitar que se desperdicie reactivos por un
control inadecuado de temperatura o agitacion.

Una vez que el proceso de importacién del catalizador que necesita la resina haya de la
resina obtenida por el equipo.

Utilizar el equipo para practicas de asignaturas bajo la estricta supervisidon del docente para
evitar accidentes y dafos en el equipo.

Es importante que la universidad aproveche los conocimientos de los estudiantes en el
desarrollo de equipos siempre y cuando exista apoyo econémico.
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