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CAPITULO I

GENERALIDADES

a} HISTORIA

En 1850 Buterov lo preparé por primera vez, destilando al vacio una selucién
de formaldehido, sin embargo, debido a un error en la determinacidn de la den

sidad de vapor, 1legd a la conclusién de que se trataba de dioximetileno.

En 1869 Hoffman descubrié que cuando se evaporaba el polimero obtenido por -
Buterov, se lograba la obtencidn de formaldehide y supuso que se trataba de
un trimero llamado trioximetileno, como resultado de esta incorrecta suposi
cién el término trioximetileno ha sido usado en numerosas ocasiones para des

cribir al paraformaldehido.

En 1888 Tollens y Mayer aplican por primera vez el término paraformaldchido
al residuo polimérico que resulta cuando una solucién de formaldehido es eva
porada. En 1890 Losckan descubrié que este polimero contenia agua en combi.
nacidn y concluyé que se trataba de un polimero hidratado cuya férmula era -
(CHZO) ¢Ho0-

Es Depipén en 1897 quien a través de un estudio exhaustivo de los polimeros
del formaldehido concluyd que el paraformaldehido era una mezcla de hidratos
poliméricos cuya férmula promedio podria expresarse (CH20)8H20 y que se for

maba por condensacién del metilenglicol.
Proponiendo la siguiente reaccidn:

n CH, (0H) (CHZO) n”2° + n-1 (HZO)

2 —
Esta teoria fue aceptada durante muchos afios hasta que en un articulo recien
te que resume algunos avances de la década 1960-1970, realizados por Kern,
Cherdron y Jaacks, derivados de los estudios de Rayos X, demostraron una es
tructura cristalina, cuya unidad estructural era (CH20)4 y reportaron mues-
tras de polimeros que contienen § unidades, o sea, 32 (CHZO) grupos por molé
cula.
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En estudios mds recientes podemos encontrar evidencia de una descripeidn mds
detallada que nos lleva a pensar que lo que Tollens y Mayer describieron co
mo un polimero y que llamaron paraformaldehido, es en realidad una mezcla de

polimeros, cuya composicidn depende de la forma de obtencién.

b) DESCRIPCION

Para poder dar una descripcién razonablemente clara del paraformaldehido, par

tiremos de las caracteristicas de polimerizacidn del formaldehido.
Fundamentalmente existen 2 tipos de polimeros derivados del formaldehido:

(1) CH,~0-CH~,-0~CH, -0

H H H H

1 1 1 1
(2) ¢ - -C -C-
1 1 1 1

OH OH OH OH

Min cuando estos tipos son conocidos como polimeros de formaldehido, el tér
mino sélo se¢ emplea a los del primer tipo, los cuales son conocidos general
mente como polioximetilenos, son polimeros reversibles (es decir, capaces de
volver a la forma de mondmere), y reaccionan quimicamente como una forma sdlida del for

maldeido.
Representativos del segundo prupo son los polihidroxialdehidos, son polime-

ros prdcticamente irreversibles y generalmente las reacciones que producen

son del tipo aldol.

Los polioximetilenos se dividen en dos grandes grupos, lineales y ciclicos -
(incluyen trioxano y tetraoxano). Para fines prdcticos, los polimeros linea

les del formaldechido pueden ser divididos en:

— De bajo peso molecular, los cuales son obtenidos de soluciones
acuosas de formaldehido, mediante reacciones de condensacidn o

de adicidn de metilenglicol.

— De alto peso molecular, los cuales se obtienen por la polimeri

zacién del mondmero anhidro.
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Los polimeros de bajo peso meolecular son s6lidos quebradizos, cuyo principal
valor es que depolimerizan rdpidamente y son dtiles, cuando se requbere un -~

producto libre de asua.

En cambio los polimeres de alto pese molecular son caracterizados por sus -
propicdades pldésticas, de hecho, las investigacioncs flevadas a cabo durante
mds de 25 afios culminaron en ¢l desarrollo de polioximetilenos estables que
dieron origen a la familia de resinas 1lamadas acetales, las cuales han teni

do un gran desarrolle hasta nuestros dias.

Dentro de los polimeros linvales del formaldehido se encuentran los polioxi
metilenglicoles y sus derivados que quimicamente son polimeros hidratadoes y
estructuralmente similares al metilenglicol. Esta similitnd se muestra a con

tinuacidn:

NOMBRE FORMULA ESTRUCTURAL
Metvilenglicel Ho-CH, -OH
Dioximetilenglicol to-CH,, -0~Ci, ~Oil
Trioximetilenglicol HO—CHQ—O-CH2—0~CH2—OH
Tetraoximetilenglicol HO—CHq~O~CH2-0~CHq~0—CH2—OH
Polioximetilenglicol HO (CHz)n~OH

Ain cuando algunes de los polioximetilenglicoles han sido aislados en estado
practicamente pure, gencralmente s¢ encuentran en mezclas y el contenido de

formaldehido de las mismas ¢s una medida del grado de polimerizacidn.

Particndo del peso molecular, propiedades fisicas y métodos de obtencidn, los

polieximetilenglicoles son clasificades en tres grupos:

1. Inferiores u oligooximetilenglicoles
2. Parafornaldehiido

3. Alfa polioximetilenos

Esta clasificacidn cs usada en realidad para fines de estudio general, yaque

no hay una divisidn clara y precisa entre los diferentes grupos.



En general los polioximetilenglicoles tienen la apariencia de polvos blancos
coen fuerte olor a formaldehido y sus propiedades tales como puntos de fusién
solubilidad, reactividad quimica, ctc., varian de acuerdo a su peso molecu-
lar. Conferme su grado de pelimerizacidn aumenta, es decir aumenta el va
lor de n en la férmula HO—(CHZ—O)n—H, s¢ incrementa el contenido de formalde
hido, aproximdndose a 100% y las propicdades fisicas y quimicas se asemejan

a las de los polioximetilenos,

Concluyendo, desde el punto de vista quimico, el paraformaldehido, ese "resi
duo polimérico resultado de la evaporacién de una solucién de formaldehido"
de la que nos reportan Tollens y Mayer en 1888, es una mezcla de polioximetil
englicoles, con un alto contenido de formaldehido (90-99%) donde su mmplemen

to €s agua ¢n cualquiera de sus formas libre y combinada.

Para fines prdcticos y desde el punto de vista comercial, el paraformaldehi
do se presenta en hojuelas que contienen un minimo de 91% de formaldehido o
en polvo con un contenide minimo de 95%, y cxisten también en muy pequefia es

cala grades especiales con un contenido superior al 08% de formaldehido.

c) PROPIEDADES FISICAS

APARIENCIA.- El paraformaldehido es un sélido incoloro que puede ser presen
tado como trozo, escamas o polvo fino de olor punzante caracteristico del -

formaldehido gascoso o en solucidn.

RANGO DE FUSION.- Cuando se¢ calienta cn un tubo sellado el paraformaldehido
funde en un rango de 120° C a 170° C. [l punto de fusidn es un indicador -
del grado de polimerizacién. EL limite inferior de este rango (120° C)es 1i
geramente mis alto que el de el paraoctooximetilenglicol HO—(CHZO)S-H. Asi
mismo el limite superior se aproxima al del alfapolioximetileno HO““}&O)IGYH’
de hecho el grade de polimerizacidn de diferentes polimeros de paraformalde

hido puede scr cstimado a "grosso modo" por el range en el cual funde.
£ p 4

SOLUBILIDAD.- [l paraformaldehido se disuclve lentamente en agua fria y mis

rdpidamente en agua caliente, las soluciones de paraformaldehido obtenidas -
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por éstos métodos, son idénticas a las obtenidas disolviendo formaldehido ga

SC050 en agua.

Una solucidn que contenga 287% de {ormaldehido se obtiene agitando con agua a
189 ¢ durante 5 semanas, pero se requicren sélo una a dos horas a la tempera
tura de¢ reflujo a cualquier concentracién, sin cmbargo éstas soluciones pre
sentan turbiedad debido a impurezas (aluhina y posiblemente fracciones de al

to peso molecular) por le que hay que filtrarlas.

El efecto de la temperatura ¥ otras variables en la disolucidn de paraformal
hido en agua ha sido estudiada en detalle por Lobering y de acuerde a sus in
vestigaciones el cocficiente de temperatura para la velocidad de disolucidn
entre 120 C y 25° C es de 2.53 por cada 10° de aumento de temperatura. Este
coeficiente sc incrementa rdpidamente con ¢l aumento de temperatura, por ejem
ple en el rango de 32° C a 37° C es de 8.39. El calor de formacién calcula
do para el rango de 210 C a 28° ¢, es de 14.5 kecal/mol (de CHZO), y para el
rango de 32.2° Ca 37° ¢ s de 54.2 kcal/mol (de CHZO).

Los alcalis y los dcidos diluidos accleran marcadamente la velccidad de diso
lucién, la cual tiene un limite inferior entre los valores de pH 2 a 5 incre

mentdndose rdpidamente al rebasar estos limites,

Las mediciones de la rapidez de disolucidn de paraformaldehido en agua indi
can que a bajas concentraciones las reacciones involucradas son monomolecula
res, lo cual es légico para reacciones de depolimerizacién, sin embargo con
forme la concentracidn de formaldehido se incrementa, s¢ complica debido a -
reacciones reversibles de alto orden, en general condensaciones de polioximetil

englicoles disueltos a homdlogos mds altos.

Para fines prdcticos se suponc que la cinética de soluciones de paraformalde
hido es aquella que se presenta cuando las soluciones son diluidas. Bajo es
ta premisa, el mecanismo de la depolimerizacidn hidrolitica difiere para me

dios d&cidos y medios alcalines.

En condiciones alcalinas los grupos hidroxiles terminales son degradados pa

50 a pase con fraccionamivnto succsivo cn unidades de formaldehido de los -
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grupos terminales de las moléculas linecales.

En condiciones dcidus las ligaduras de oxigeno de las cadenas son atacadas -
con fraccionamiento de las moléculas en partes mds pequefias. Esta teoria se
basa en el hecho de que los esteres de polioximetilenglicoles no son disuel
tos por alcalis acuosos, mientras que cllos son fdcilmente atacadoes por dei

dos diluidos.

Asi como el rango de fusidn puede ser una medida del grado de polimerizacién,
bajo condiciones iguales la velocidad de disolucion del paraformaldehido -

pucde ser otra manéra de medir cl grado de polimerizacidn.

PUNTO DE INFLAMACION Y DE IONICION.- E1 paraformaldechido cs un combustible
sélido, cuyo punte de inflamacidn se reporta en 71° ¢ (1460° F) por el método
de copa cerrada y de 93° C {199° F) por cl método de copa abierta. En cuan
to al punto de ignicidn los estudios reportan un valor de 410° C (770° F) en
paraformaldehido sdlido con una energia minima de ignicidn de 20 joules y uma

concentracidn explosiva minima de 0.04 onzas/pié ciibico.

En la literatura comercial de Celanese Chemical Company se reporta una tempe

ratura dc autoignicién (sin describir el método) de 300° C. (1)

Para concluir, después de Ja descripeidn de las propiedades fisicas mds im
portantes, reproducimos la tabla resumen de propiedades del paraformaldehido
publicadas por la M.C.A. (Manufacturing Chemist Association) en su manual -
sD-6. (4)

PARATORMALDEHIDO
Nombre quimico: Paraformaldehido
Nombre comin: Paraformaldehido
Fdérmula: HO (CHZO)nH
PROPIEDADES
Aparicncia: Polvo suave y fino como talco/hojuclas

sélidas fuertemente pulverizadas.

(1) (4) Bibliogmfia.
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Color:
Pensidad:

Calor de combustidn:

Temperatura de ignicidn:

Rango de fusidn:
Qlor:

Presidn de vapor:

mm d¢ Hg a 30° €
mm de Hg a 60° C
Limite de explosividad (gas)

Punto de inflamacidn:

Temperatura de auteignicidn

d)  PROPIEDADES QUIMICAS

Blance

1.46 gm/ml

120.05 Keal/moleguivalente (CHZO), 08%
formaldehido.

4100 € (770° F) nube de polvo

120 a 180° € (248 a 356° F) tubo sella
do, sublima a 150° C (302° F)

Punzante e irritante, a mondmero de for
maldehidol )
Seco. Punto de rocio.

-

1 3
5 15

7%~73% por volumen en aire
80° C {175° F) copa cerrada
93° C (199° F) copa abierta

300° ¢ (572° F)

El paraformaldehido es sumamente activo y se combina quimicamente con casi -
todos los tipos de compuestos orgdnicos, con excepcidn de las parafinas. Pue
de emplearse en forma de mondmero anhidro, solucidn o polimero con resultados
equivalentes, En general la forma usada tiene importancia por su efecto so
bre la rapide:z de la reaccidn. Las formas mondmeras y polimeras tienen valor
especial cuando no conviene la presencia de agua. Las soluciones y los poli
meros son menos activos que el mondmero, ya que representan potenciales de -
energia mis bajos por haber reaccionado ¢l aldchido consigo misme o con el -

agua.

Para simplificar este capitulo, todas las reacciones las considcramos de for
maldehido (Formol) independientemente de que se¢ trate de mondmero anhidro, -

solucién o polimero, dado que los resultados son equivalentes.
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El paraformaldehido dificre en su reactividad y otros aspectos a compuestos

que contienen el grupe carbonilo

R
1
////czo
R
2
Estas diferencias se deben a su naturaleza Unica de estructura quimica; en -
las cetonas el grupo carbonilo estd unido a dos dtomos de carbono; en otros
aldehidos estd unido a un dtomo de carbono y a uno de hidrégeno; en el formal
dehido estd unido a dos dtomos de hidrdgeno y como resultado las propiedades

del grupo carbonilo en ¢l formaldehido no estin modificadas por la presencia

de otros radicales.

ESTABILIDAD QUIMICA Y DESCOMPOSICION:

A pesar de su tendencia a formar polimeros reversibles, el formaldehido posce

un sorprendente grado de estabilidad quimica.

Steacie y Calvert han encontrado que, mondxido de carbono y metanol son los
principales productos en una rcaccidn de descomposicién lenta que ocurre en
¢l rango de 150° C a 350° C.

A temperaturas mds altas el formaldehido se descompone casi exclusivamente

en monéxido de carbono e hidrégeno.

La luz ultravioleta descompone el formaldehido en monéxido de carbono e hidro
geno a temperaturas ordinarias. La investigacién sobre los subproductos de
la fotdlisis a temperaturas entre 20° C y 300° C indican las siguientes reac

ciones:

CH20+hv —3> H+HCO .covieeueaa. (1)

H+HCO0 —) H2 + 00 iaiieeeeal(2)

HCO m——— H+ CO ..uvrenenn..(3)
HCO + CH,0 —» H, + CO+HCO .....(4)

2HC 0 ==y C O + CH20 N -3



Las energias de activacidn para las reacciones (2) y (3) son 5y 13 Kcal res
pectivamente. Una longitud de onda de 3650 A es suficiente para romper la -

primera ligadura carbono-hidrdégeno.

REACCIONES DE OXIDACION Y REDUCCION

El paraformaldehido por oxidacién controlada se transforma en didxido de car
bono y agua, en condiciones menos severas se convierte en dcido férmico, apa
reciendo también como productos de la oxidacién monéxido de carbono y algu

nos derivados peroxigenados.
La oxidacién térmicamente activa produce las siguientes reacciones:

CH20+02 —_— CO2 + H2 0 .ovve. (1)

CH20 +3 02 —~3 CO + H2 0 .vevee- (2)

Las rcacciones en el rango de temperatura de 325° C a 370° C son homogéneas
y ocurren al mismo tiempe con tendencia a favorecerse la (2). La energia de

activacidn para cstas reacciones es de 2] Kcal.

La oxidacién fotoquimica fue demostrada por Patat y ha sido corroborada por
otros investigadores, llegando a la conclusién de que los productos finales
en este tipo de rcacciones son Sxidos de carbono, 4cido férmico, hidrdégeno y
agua. Las reacciones fotoquimicas se convierten en reacciones térmicas a tem

peraturas superiores a 275° C.
En reaccidén de reduccidén el formaldehido se convierte a metanol:
CHyO + Hy ——) CHOH

Los resultados Sptimos de esta reaccidn se logran bajo las siguientes condi
ciones: pH 6 a 9, temperatura 50° C - 150° C, presidén de 200 a 600 atmésfe
ras y concentracién de catalizador (Niquel Raney, cobalto finamente dividido

y cobre cromito) entre 1 y 10%.

REACCIONES DE FORMALDEHIDO CON FORMALDEHIDO

Este tipo de reacciones incluyen la de Canizzaro, la de Tischenko, las de ti
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po aldel y la de polimerizacidn. Analizaremos las tres primeras, ya que la

ultima serd tratada exhaustivamente en el Capitulo IV.

REACCION DE CANIZZAROQ.- Esta reaccidén involucra la reduccién de una molécu

la y la oxidacién de otra.

CH,0 (AQ) + Hy0 —> C:~:30'r: + HCOOH

Si bien esta reaccidn es normalmente catalizada por dlcalis también toma lu

gar cuando ¢l formaldehido es calentado en presencia de dcidos.

El formaldehido, como no posee dtomes de alfa-hidrégenos, normalmente no -
puede efectuar condensaciones ordinarias del tipo aldoel, pero se puede lo

grar una reaccién casi cuantitativa catalizdndola.

El mecanismo de reaccidn, al menos en condiciones alcalinas, ha sido reporta
do que implica la liberacién de hidrdégeno, el cual reduce el formaldehido no
reaccionado a metanol.

CH20 (AQ) + Na OH -——3) HCOOONa + H2
H, + CH,0 (AQ)  — CH, OH

Es interesante hacer notar que el Niquel finamente dividido acelera 1la reac-
cidén. Las investigaciones de Pajunen y Martin indican que la reaccidn de Ca

nizzaro puede ser interpretada como la suma de tercer y cuarto orden.

REACCION DE TISCHENKO.- Polimeros del formaldehido reaccionan con metilato

de aluminio o magnesio para formar formato de metilo.

2 CH20 (r) — H COOCH3

El formato de metilo puede ser obtenido también calentando para formaldehido

sélo o en presencia de dcido sulfdrico.
CONDENSACIONES DEL TIPO ALDOL:

Si bien el formaldechido no posce dtomos de alfa-hidrdgeno y consecuentemente
)

no puede dar condensacienes tipo aldol, hidroxialdehidos, hidroxicetonas -~
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y aczilicares son formados por recacciones andlogas bajo ciertas condiciones. En
formaldehido acuoso esta reaccién s favorecida por agentes alcalinos; solu
cidén de formaldehido anhidro cn alcoholes, glicoles o glicerol también dan -
este tipo de reacciones pero en presencia de dcidos orgdnicos débiles; tam-
bién existe evidencia de que la luz ultravioleta transformard el didxido de
carbono y agua cn formaldehide, y a su vez ¢éstas moléculas son convertidas ~

a carbohidi atos.,

§i bien los azlcares son el producto predominante en esta condensacidn el al
dehido glicdélico {que ha sido aislado) es aparentemente ¢l producto primario

de la condensacidn.

2CH,0 —— CH, - CHO
2
OH

E1l hecho de que productos parccidos al azdcar pueden ser producides por con
densacion del formaldchide fue obscrvado primcramente por Buterov en 1861. -
Loew posteriormente aisldé una micl dulce que reduce el licor de Fehling pero
es dpticamente inactiva; esta miel que Loew obtuvo al 75% de rendimiento 1la
identificé como una mezcla de azicares de hexosa (Formosa) y tiene la férmu-
la empirica CGHIOOS'

REACCIONES DEL FORMALDEHIDO CON AGENTES INORGANICOS

REACCIONES CON ALCALIS,— Como ya hemos visto anteriormente, los dlcalis tie
nen una accién preponderante cuando son usados como catalizadores con el for

maldehido y nos pueden dar las siguientes reacciones:

Polimerizacidn y depolimerizacién
feaccidén de Canizzaro

Condensacidn tipo Aldol

SALES METALICAS.-~ La utilizacidn de formaldehido como un agente reductor en
la produccidn de recubrimientos metdlicos (como los espejos de plata) en la
cual el metal cs precipitado como un recubrimiento terso sobre una superfi-

cie no metdlica es bien conocida.
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CON AMONIACO.- Bl formaldehido y 1 amoniaco reaccionan para formar hexame
tilentetramina en rendimientos cuantitativos:

écuzo (AQ) + 4NH3(_G) — COH12N4 (AQ) + ()H20 + 81 Keal

CON CIANURO DE HIDROGENO Y CIANURO.-

CH,0 (AQ) + HCN ~—w HO-CH,-CN

Glicolonitrilo

KCN + CH,0 (AQ) + HZO —p» HO CHZ— CN + KOH
CN CH,OH + KOH + H,0 ~>» HOCH,-COOK + NH

2 2
CN CH,0H + NH, —>» NH,,—CHZ—CN— + HZO
“~ >

3
3

NHZ—CHZ—-CN + KOH+ HZO — NHZ—CHZCOOK + NH3

NHZCHZ-CN + HO CH,-CN —3% N (—CHZCN)2+ H,0

OON MONOMILO DE CARBONO.- A presiones de 300 atmésferas ¢l mondxide de carbono -
reacciona con el formaldehido acuoso en la presencia de un catalizador dcido

para producir dcido glicélico en un alto rendimiento.

CH,0 (AQ) + CO + H,0 —— CH,OH-COOH

2

CON PEROX1IDOS.- Bajo condiciones alcalinas, ¢l formaldehido se oxida rdpido
y continuamente con el perdxido de hidrdgeno para producir formate de sodio

y evolucidn de hidrdgeno.
ZCHZO (AQ) + HZOZ + 2NaOH —» 2HCOONa + 2H20 + H2

CON SULFURO DE HIDROGENO Y SULFUROS sc obtiene polisulfuro de metileno por -
la reaccién de formaldehido y sulfuro de sodio dando un polvo amorfo e inco
loro que se vuclve pldstico y ahulado cuando se calienta.

HSH + HO~CH,~OH ——> HO-CHZ—SH + H,0

2 HO CHZ—SH ~——3p HS CHZ—OCHZ—SH O-CHZ—SH

HOCHZ—SH + HS—CHZ—OCHZ-SH — HS—CHZ-SCH2
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CON DIOXIDO DE ASUFRE Y SULFITOS.- Hl didxido de azufre se disuelve ripida
mente en formaldehido acuoso con desprendimiento considerable de calor.

CHyO (AQ) + SO, ==—p HO~CHf,S0 H

Atin cuande este dcido es inestable, su sal de sodio es estable para producir
bisulfito de sodio y formaldehido.
S Ng @
HOCH, Na 503H20
CON ACIDOS.- Con dcido sulfirico: Cuande se adiciona deido sulfirice a  so
luciones concentradas de formaldehido funciona como catalizador para polime
rizacién rdpidamente. Los polioximetilenos son precipitades sobre formalde

hido caliente, actia como un catalizador de la reaceidn de Canizzaro.

Paraformaldehido reacciona con dcido sulfirico fumante a 60-70° C para produ

cir sulfato de metileno a 65% de conversidn.

CON ACIDO NITRICO.- A temperaturas ordinarias el dcido nitrico reacciona -

violentamente con el formaldehido oxiddndolo a bidxido de carbono y agua.

Se han desarrollado métodos seguros para la descomposicidn de dcido nitrico
con formaldehido para usarle en el tratamiento quimico de combustibles de -

energia atémica.

CON HIDRACIDOS HALQOLNOS.- Reacciona con el dcido clorhidrico para formar di
cloro-metileter. '

ZCH20 (AQ) + 2HCL —— Cl—CHZ—GCHZ-Cl + H20

Tambidén la adicidn de pequeiias cantidades de dcido clorhidrice a soluciones
concentradas de formaldehido resultan en la formacidn y precipitacidn de pa

raformaldehido.

CON HALOGENOS.~En la luz el paraformaldchido reacciona con el cloro para for-
mar fosgeno.

3C12 + 2 CHZO (P) ——> COClZ + CO + 4qHCL
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REACCIONES DEL FORMALDEHID® CON COMPUESTOS HIDROXIALIFATICOS:

CON ALCOHOLES.- Forma hemiformales, con desprendimiento de calor y metanol
s¢ desprenden 15 Keal cuando un gramo de Mol de formaldehido gaseoso se di
suelve, Hemitormales y polioximetilen-hemiformales estdn presentes con las
soluciones de paraformaldehido alcohdlico; tal como sucede con metilenglicol
y polioximetilenglicoles en las solucienes de formaldehido en agua, las reac

ciones de cquilibrie son las siguientes:

1
Cl130H t Csz -—> Cl{3

CH3—OCH20H + nCHBO — CH3

La existencia de los hemiformales explica las dificultades que siempre se en

-OCHZOH

0 (CHZO)nH

cuentran ¢n separar ¢l formaldehfdo de alcoholes u otros hidroxicompuestos -
por puros métodos fisicos, baje condiciones neutras o alcalinas; los hemiace
tales son ¢l dnico producte de reaccidn entre formaldehido y alcoholes, sin
embargo bajo condiciones dcidas se producen acetales de formaldehido (o for

males) con liberacidn de agua segin la reaceidn:

CH,-OCH _-OH + CH,0H —> CH —OCH2—OCH + H 0
S < A

3 3 K] 2
El paraformaldehido es uma excelente materia prima para preparacién de forma

les.,

PUNTOS DE EBULLICION DE FORMALES

Dimetil 42° C
Metiletil 67° C
Dietil 89° C
Diisopropil 119° C
Dipropil 141° C
Diisobutil 164° C
Dibencil 280° €
Dioctil 3600 C
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CLICOLES Y GLICEROL.- Las reacciones de glicoles con formaldehido son  simi
lares a aquellas de alcoholes simples excepto que se obtienen formales poli

méricos y ciclicos.

CH.,-OH CH,0
\cn0 « H,0

/ 2

« CHYO (P.AQ) —
CH,,-OH - cub-o

COMPUESTOS POLIHTDROXILICOS.- Se obticnen usando alcoholes polihidrexilicos
(o compuestos que contengan éstos)de la misma manera que los formales monoci-

¢lices simples. En general, éstos compuestos son sélidos cristalinos:

Pentaeritritel. manitol, sorbitel. alcchol polivinilico, almidones y celulosa -

son ¢jemplos de estas rcacciones.

MERCAPTANOS.-  Las reacciones del formaldehide con thicaleoholes o mercapta
nos son similares en muchos aspectos a aquellas tratadas con leos  alcoholes.

Mercaptales o metilenditiol son formados en la reaccidn.

CH20 (AQ) + RSE —> RSCHQ—OH
RSCHon + RSH —> RSCHQSR + H,0

“

REACCIONES DEL FORMALDEHIDQ CON ALDEHIDOS Y CETONAS:
Reacciones de formaldchido con acetaldehido:

— Reacciones en solucidén acuosa.- Cuando se adiciona hidréxido de calcio
a una solucidn acuosa que contenga una mol de acetaldehido y al menos 4
moles de formaldehido se forma ¢l alcohol tetrahidrico pentacritritol, de

acuerdo a la siguiente reaccién:

~ 1 ) ]
LHS-O-D + 4 GLZO () + 5Ca (CH)2 —> C(G{ELV1)4 <4 Ca (L\X}‘)z
(Formato de calcio)
— Reacciones en fase gascosa.- [En ¢stado gascoso y a S00° C el formaldehi

do, el acectaldehido y en presencia de alumina activada reaccionan para

dar acroelina segin la siguiente ecuacidn:
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cuz--cuo + CH,0 (G) —> C.HZ: CH-CHO + HZO

— Reacciones de copolimerizacién.~ El acetaldehido y el formaldehido reac
cionan en presencia de un catalizador a base de aminas terciarias y como
medio de reaccidn tetrahidrofurano para dar resinas de acetal, de acuer

do a wna de patente de Chambonnages de Francia.

Reacciones de formaldehide con acetona.- El formaldehide reacciona con ace
tona para producir metil-vinil-cotona, la cual rdpidamente polimeriza para -
dar resinas termopldsticas transparentes,

Y o -CoC H,-C0- \

RH20 (AQP) 4 CH3 CO(H3 —_— CH3 Co CH20H2{H

. . L2 e

LHS-CQ-CHE-LHQOH = CHS—LO—LH:CH2 + HZO

Metil Vinil Cetona
CH3—C0-CHeCH2~———> (CH-CH, In

GO

|
Ch,

REACCIONES DE FORMALDEHIDO CON FENOLES

En general los fenoles reaccionan rdpidamente con formaldehido en la presen
cia de caralizadores alcalinos y dcidos, produciendo una gran variedad de -~
substancias desde los simples derivados metiloles y metilénicos hasta las com

plejas resinas.

En-ausencia de catalizadores , ¢l formaldehido anhidro y ¢l paraformaldehido
se disuclven en fenol fundide sin reaccidn aparente para dar soluciones inco

loras.
En estas soluciones es probable la formacidn de hemiformales del tipo:

COH 0 CHZOH Y CﬁH OCHQ—O—CHZOH

5 5

Las reaccienes mds importantes de fenol y formaldehido son:
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(a) La formacién de fenoles metilolados o fenol alcoholes, y
(b) La formacidn de derivades metilénicos polinucleares.

OH
Ejemplo de (a): |

H

CH
OH 6 : 6
) - CHZOH
+ CH2 Q —_— —_

Ejemplo de (b):

OH

oH OH
, O
CHy - CH,-0CH ;-
2 —_—— + 1,0

EL cual con calentamiento y en presencia de catalizador da:

OH OH

Metilen Fenol
REACCIONES DE FORMALDEHIDO CON AMINAS Y AMIDAS

Los compuestos orgdnicos nitrogenados tales como aminas, amidas ureidos, ami
nodcidos y proteinas que contengan hidrdégenos unidos al nitrdgeno, reaccionan
con el formaldehido para dar una gran variedad de productos quimicos que van
desde simples compuestos orginices de bajo peso molecular hasta resinas com

plejas.

— Reaccidn con aminas alifiticas

Monosustituidas F
N
CH2 CH2 + 3H20
3 R NH, + 3CH,0 (Ag) —> RN NR
CH2

I~ 17



Disustituidas: "

|

ZRR ' NH + CH, 0 (AQ) —> N-CH,
} |

R

H,0

T— o —
+

Con aminas aromiticas:

- En soluciones dcidas las aminas aromdticas forman resinas con el formaldehi
do, esta reaccidén involucra la formacién de ndcleos de ligaduras metiléni

cas similares a aguellas que ocurren cn las resinas fenol-formaldehido,

Esta reaccidén es tipica por las caracteristicas de los nicleos aromiticos y

lo activo de los grupos aminicos. Como resultado se obtienen resinas con -

grupos terciarios aminicos come la dimetilanilina. Un cjemplo es la reac~
cién que aqui se expresa:

2C N.KH,

652

- Reacciones con Amidas:

+ CH20 — COHSNHCHZNHCGHS + HZO

Formaldehido reacciona bajo condiciones neutras o alcalinas con amidas no -
substituidas para dar mono o dimetitol amidas. En la mayoria de los casos

estos compucstos se comportan como donadores de formaldehido.

R CONH2 + CHZO L — RCONCHZOH

HO:
RCONHCHZOH + CH20 —» RCON (CHZOH)2

Donde R es igual a H o alkilo

- Reacciones con Urea:

La reaccién primaria del formaldehido y la urea es la formacién de metilol
ureas. Sin embarge, sélo el mono y dimetilol han sido aislados en estado pu

ro.

La aplicacién fundamental de esta reaccidn es la obtencidn de resinas urea-
formaldehido, por lo que a continuacidén haremos una breve descripcidén de la

formacién de estas resinas.
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La formacidn de resinas en general se hace con una relacidn formaldehido-urea
de 1.5 y dentro de un rango de pH de 4 a 8. La condensacidn primaria es 1le
vada a cabo ecn condiciones neutras o ligeramente dcidas (pH-6.5), lo cual fa
vorece la formacién do derivados metildlicos, mientras que la resinificacién

y el endurecimicnto final es llevado a cabo en condiciones fuertemente dcidas.
El agua es removida por destilacidn a condiciones atmosféricas o de presién -

reducida, conforme la reaccidn avanza, la viscosidad se incrementa.

Los mecanismos de reaccidn son los siguientes:

HZN'LI,—NH2 + CH20 —y HZN—ﬁ—NH—CHZOH
0 0

Monometilol urea

H NC-NHCH,,OH + CHZO —_— HOCHZ—NP—C—NH-CHQOH

2 2
I Il
0 Q
Dimetilol urca
- r - - ! - h
N HO Ch2 NH ﬁ NH CHZOH Calor>
0 - HZO
H H
i 1
Nemmon- wawCHymmmmmmma
i 2 f
CTO CTO
N N
‘ ]
Hzc\ —CH2 H2C- -CH2
Q0 0 0
’ \ '} i~ \ e
NN- N ) N-C-NH H-N-C-N I N- —NH—CHZ—NN
CH2 JH CL CH2
cH 2 12 CH
2 0 l 0 Z 9
I d I I
NH-C-N" N-CN-H HN-C-N™ 'N-C~NH-CH2-NN
H,C ~CH, H,C- “CH,
i Iy
N N
{ |
CTO CﬁO
NH NH
Ch Resina altamente ! I1-19
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- Reacciones con aminodcidos y esteres,

Las reacciones del formaldehido con aminoicidos o esteres son esencialmen

te reacciones del grupo amino.

Es importante sefialar el hecho de que la basicidad del grupo amino es re
ducida por la combinacién con ¢l formaldehide, Schiff encontrd que los
aminodcidos de bajo peso molecular tales como la glicina y analina que -
son prdcticamente neutros en solucidén acuosa, rcaccionan como dcidos - -
fuertes en presencia de fermaldehido que e¢s la base del método Sorensen

para titular aminodcidos.
H,N-CH,,-COOH + CH,0 —> CHZNCHZ—COOH + HZO
REACCIONES DE FORMALDEHIDO CON PROTEINAS

Es factible que el origen de las primeras proteinas necesarias para la vida
involueren la reaccidén de amoniaco, formaldehido y cianuro de hidrégeno, pa
ra dar aminoacctonitrile que después polimeriza y se hidroliza para dar po
liélicinas, en general la reaccidn de formaldchido endurece la proteina, 1la
cual baja su sensitividad al agua e incrementa su resistencia a la accién de

los agentes quimicos y las enczimas.

Ha sido demostrado en recientes cstudios que el cfecto de curtido es debido
en gran parte a la reticulacién de las cadenas y unidades miceldreas dela pro
teina por ligaduras metilénicas conectadas a los grupes reactivos. Las reac
ciones involucradas son aparentemente similares a aquellas observadas con -~
aminas simples, amidas y otros compuestos que contienen unidades estructura
les polares del tipo que contiencn las proteinas. La formacién de metiloli
cos toman lugar como podria esperarse pero no producen ¢l incremento de esta
bilidad hidrotérmica caracteristica del curtido.
CH
P-NH, + 3CH,0aq —p P-NT N

\\'c
CHZ--— 0— H2

P es igual a proteina
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REACCIONES DE FORMALDEHIDO CON HIDROCARBUROS

Ba jo condiciones aprepiadas de catalizador, temperatura, ete,. el formaldehi

de

reacciona con una gran varivdad de hidrocarbures alifdticos y aromiticos.

Reacciones con hidrocarburcs alfdticos saturados.

CF—CH

CH,0H

CHS—(CHZ]HCH3 + CH,0 —— CHS—(CH ) 3

2'n-1

Reacciones con olefinas o cicloolefinas.

N I
CaC - HO-CH)OH ——p - C - C -

7
OH CHZOH

Reacciones con hidrocarburos acetilénicos:

clL e CH,— O
/MO
HG=CH -+ JCH,0 - 2HCL ——) KC - CH GH, + H,0

2 2
Cl \\CHA*—~0
§ Diclorometil 1, 3 dioxano

Reacciones de halemetilacidn

La reaceidn de hidrocarburos aromdticos con formaldehide y sus polimeros
¥ haluro de hidrégeno, encabezando éste la introduccidn de grupos halome
tilos en ¢1 niclec aromitico, ¢sta reaccidn se conoce como reaccién de -

halometilacidn.

El mecanismo cxacto se¢ desconoce pero probablemente involucra la forma-—

¢idén del ion carbonium como se explica a continuacidn:
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CH,0 ¢ HCL wwem= 4 CIL,CL + OH

4 ’H
+ CH,CL —=—-- + HO
- - +
i ~CH,CL + H
CH,C1
CH,C1 CH,C1 CH,C1
CH,0 CH, C1 ;
~ - + H,0
+ HC1 2
CH,,CL

e)

Reacciones con resinas hidrocarbonadas:

La produccidn de resinas hidrocarbonadas, tratando destilades del petro
leo crudo con formaldehido y dcido sulfirico ha sido demostrado por Nas
tyukov, quien encontrd que los mejores rendimientos de resinas fueron ob
tenides usando naftas de alte punto de ebullicidén., Recientes estudios -
hechos por Fulton y Gleason han demostrade que sc pucden obtener resinas
muy claras usando destilados aromdticos ligeros del petrdleo, reaccionan

do con paraformaldehido en presencia de cloruro de zine y dcido acético.

Reacciones con compuestos heterociclicos:

Furano y alcohol furfurilico, condensan con formaldehido acuoso en presen
cia de dcido clorhidrico para dar resinas insolubles, infusibles yopacas
que tienen una excelente resistencia al agua hirviente, los dcidos y los

alcalis.

TOXICIDAD

EXPOSICION OCASIONAL.-A temperatura ambiente, el paraformaldehido es —

un sélido, pero al calentarse desprende lentamente formaldehido gaseoso. La

inhalacidén en estado gascoso es la ruta mds comin de exposicidn y ¢l aparato

respiratorio superior (nariz, garganta y parte de los pulmones) es la princi

pal parte del cuerpo afectada por exposicidén ocasional.

I~ 22



El polvo de formaldehido constituye un peligro potencial de inhalacién y con
tacto, por su cstado en forma de particulas. Los efectos de la exposicidn -

son bdsicamente los mismos gue aquellos obscervados en ¢l formaldehido.

Un pequeiic porcentaje de la gente es hipersensible al formaldehido, estas per
sonas pucden presentar irritaciones agudas que en la mayoria de la gente no
se presentan atin estando bajo el mismo tiempo de exposicidn y con las mismas

concentraciones.

INHALACION.- Lla gente que normalmente no estd expuesta al formaldehido pue
de detectar concentraciones de éste en el ambiente, de alrededor de 0.5 par
tes por milldn, Esta concentracién normalmente no es irritante, pero a con
centraciones de 1.0 p.p.m. el olor es wds penetrante y la gente puede presen
tar alguna irritacidn ligera en ojos, nariz y garganta; a 3.0 p.p.m, mucha -
gente siente ya una irritacidén que va de moderada a fuerte; y a 5.0 p.p.m. -
la mayoria d¢ la gente se encuentra en un medio extremadamente incémodo y se
guramente abandonarfa el drea. Una ver que la exposicidén termina la irrita

c¢idn y ¢l malestar desaparece.

CONTACTO CON LOS 0JOS.- El formaldehido gaseoso y el polvo de paraformalde
hido en el aire son extremadamente irritantes al contacto con los ojos y cau
san lagrimeo y sensacidn de ardor, el contacto con polvo de paraformaldehido

causa visidén borrosa y una probable lesidn de seriedad en los ojos.

CONTACTO CON LA PIEL.- Los efectos mds comunes vistos con ¢l continue con-
tacto con la piel son basicamente: piel seca, piel cuarteada y despelleja
miento. El contacto repetido y prolongado puede causar endurecimiento y obs
curecimiento en la piel. El paraformaldehido es un fuerte sensibilizador de
la piel, es decir, que el contacto prolongado puede sensibilizar a una perso
na de tal manera que postc¢riormente ante la presencia de cantidades extrema
damente pequefias de paraformaldehido experimenta una reaccidn alérgica cutd

nea.

INGESTION.- La ingestidn de paraformaldehido o solucidn de formaldehido (atn

cuando es muy poco probable que suceda en un centro de trabajo), causa irri
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tacién e inflamacién de la boca, garganta y al recubrimiento del estdémago.
Dependiendo de¢ la cantidad ingerida, puede causar ndusea, vémito, agudos do

lores abdominales, pérdida de la conciencia y finalmente la muerte.

No se comocen casos que hayan sucedido en un centro de trabajo, pero si se -

han presentado algunos casos de suicidio.

EXPOSICION CRONICA.- A pesar de que no existe informacidn disponible especi
fica sobre paraformaldehido, hay un cierto nimero de ¢studios sobre los efec
tos de exposicidn crénica del formaldehido, a la fecha el resultado de estos
estudios elaborados fundamentalmente en U.S.A. y Alemania, no han podido de
mostrar ningin efecto importante a la salud y especificamente no se han pre
sentado muertes por cdncer en trabajadores que han estado expuestos por lar

gos periodos de trabajo al formaldehido,
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CAPITULO IT

USOS Y APLICACIONES

El propésito de este capitulo es exponer algunos de los usos principales del
paraformaldehido, donde el criterio utilizado como en el capitulo anterior,
no es de especificar los usos actuales y especificos, sino los usos extensi
vos y potenciales que tiene al considerarlo como un substituto del formalde

hido.

Por lo anterior, deberd cntenderse que cuando usamos la palabra formaldehido
en realidad nos estamos refiriendo a los productos del formaldehido en sus -
formas comerciales, es decir formaldchido en diferentes concentraciones (37,
40 & 50%) paraformaldchido en sus diferentes formas (polvo, cristales, etc.)
y algunos componentes o derivados directos como metioles, trioxano, hexametil

entetramina, etc.

Para su mejor comprensidn, hemos dividide este capitule en tres grandes dreas
que en orden de importancia son: Petroquimica, Especialidades Quimicas y -

Otras Industrias. Estas dreas sc¢ subdividen a su vez de la siguiente manera:

a) PETROQUIMICA

1. Produccidén de hidrocarburos
2. Purificadores y modificadores de fracciones del petrdleo.
3. Combustibles

4. Fabricacidn de resinas sintéticas

b) ESPECIALIDADES QUIMICAS

. Andlisis quimicos

Catalizadores

. Deodorizantes
Embalsamantes

. Retardantes dec flama

[« BNV T A

Antioxidantes y aditivos
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7. Solventes y plastificantes
8. Estabilizadores

9. Agentes tensoactivos
c¢) OTRAS INDUSTRIAS

Cuero y curtiduria

Medicina y farmacos

Industrias metdalicas

Papel

Fotografia

Hulera

Textil

Construccidn

NeRiNe sl - T T O S I I

Agricultura

a) PETROQUIMICA

1. PRODUCCION DE HIDROCARBUROS

£l formaldehido es usado en fuertes cantidades en la industria petrolera, cn
la perforacidén y operacidén de mantos petroliferos. En esta aplicacidn, ¢l -
formaldehido actua como preservativo para €l almiddn y las arcillas que son
usadas en los lodos de perforacidén y ayudan a reducir las pérdidas de agua ,
por degradacidn de microorganismos.

2, PURIFICADORES Y MODIFICADORES DE FRACCIONES DEL PETROLEQ

La reactividad del formaldehido con algunos hidrocarburos no saturados, ya -

sean derivados, azufrados o hidrocarburos aromiticos, ha sido aprovechada pa

ra su uso intemsivo, en los procesos de refinacidén del petréleo.

Algunos de sus usos mds generalizados son:  Eliminacidén del tiofeno en la pu
rificacién del benceno, scparacién del metaxileno, de sus isdmeros orto y pa
ra, purificacidn del naftaleno, tratamiento y purificacidn del aceite mine-

ral, eliminacidn de azufre en la purificacidén de las gasolinas, etc.
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3. COMBUSTIBLES

Bisicamente ¢l hecho de que los polimeros del formaldehido se quemen rdpida
mente sin evolucidén de humos, se ha aprovcchado para la preparacién de pasti
llas combustibles. Un cjemplo de estas mezclas de paraformaldehido con ni-
trocelulosa y las de tioxano con hexametilentetramina y nitrocelulosa; para
mejorar los combustibles de motores, aprovechando sus propiedades antideto-

nantes y de reduccidn de la incrustacion.

4. FABRICACION DE RESINAS SINTETICAS

Debido a que el principal uso del formaldehido se encuentra actualmente en -
ésta drea, para su mejor comprensién lo hemos subvividido en 3 grandes gru-

pos: a) Resinas aminicas, b) Resinas fenélicas y c) Resinas de acetales:

a) Resinas aminicas:

En 1894 Holzer fue de los primeros que estudiaron los productos de la reac
cién entre la urea y el formaldehido. Henry, en el mismo afio publicd infor
mes sobre la formacidn de compuestos de metilol por adicién de formaldehido
a aminas alifiticas, y casi diez afios después, Einhorn separd el monometilol

derivado y dimetilolderivado de la urea.

n 1§98, Goldschmidt hizo estudies sobre la reaccidn de urea y formaldehido
y separé un producto de condensacidén de dos moléculas de urea con tres molé
culas de formaldehido, cuya estructura ha sido muy discutida. Dixon y des

pués Walter estudiaron la estructura de dicho compuesto.

El desenvolvimiento comercial de resinas de urea-formaldehido comenzd aproxi
madamente en 1920, afio en el que se¢ expidid la primera patente a John. Aun
que habian sido muy extensas las primeras indicaciones acerca de los usos de
materiales plisticos, John propuso su utilizacién como adhesivos, que conti
nian siendo una aplicacién importante. John sin embargo, no regulaba la aci
dez de la mezcla de reaccidn, sino que usaba la formalina tal y como la reci
bia. Pollak comprobé el efecto que producen los alcalis en la reaccidny por
medio de ellos logré regular la reaccién. Se did a conocer el empleo de re
sinas de urea-formaldehido como pldsticos transparentes y la produccién de -

un vidrio orgdnico”. Aunque a la sazdén se hicieron muchos esfuerzos para pro
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ducir resinas claras y estables, no se habia lograde producir pldsticos trans
parentes satisfactorios de urea-formaldehido. En 1928 empezd en los Estados
Unidos la produccién de resinas de urea y en 1935 se produjo por primera vesz
en este pais la ureca cristalina. En la dltima década aumentd rdpidamente la
fabricacién de resinas de urca-formaldehido. Actualmente ha aumentado la de
manda para aplicaciones reconocidas y constantemente se les estdn encontrando

nuevos usos.

Aunque las resinas de melamina habian sido producidas en Europa desde algunos
afios antes, hasta 1940 no comenzé en los Estados Unidos la produccién de mela
mina y materiales pldsticos de clla derivados. Desde 1920 s¢ han hecho en es
te pais materiales pldsticos de la sulfonanida, pero nunca en gran cscala. -
Tampoco ha sido grande la produccién de resinas de anilina formaldehido y tio

urea.

En afios recientes ha ido en aumento el ndmero de aplicaciones de las aminore-
sinas, en particular de las resinas de urea-formaldehido. Durante la guerra
reemplazaron a los moldeados fendlicos en la industria civil; pero como crecid
considerablemente su uso en materiales de guerra, se redujo mucho su empleo en

la fabricacidn de articulos civiles.

Las aplicaciones s¢ pueden clasificar de manera aproximada en: fabricacién -

de papel, textiles, adhesivos, moldcados, esmaltes y lacas.

Las resinas de urea-formaldehide y de melamina-formaldehido estdn teniendo ri

pido desenvolvimiento ¢en la industria textil.

Las resinas son solubles o dispersables en agua y se pueden aplicar fdcil vy
econdmicamente. Por lo gencral, las resinas de aminoformaldchido se depositan
dentro de las fibras y de ahi que las telas tratadas parezcan a menudo como si
no hubiesen sido modificadas por el tratamicnto. Como las resinas curadas -
son duras y quebradizas, si formardn una pelicula en la superficie de las te
las serian estas duras y rigidas. La cantidad de resina que pueden absorber
las fibras antes de la saturacién y el consiguiente endurecimiento superficial
varia seglin la clase de resina, ¢l método de aplicacidn y la naturaleza de la

fibra.
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Para muchas aplicaciones se usa la metilolurca o la metilolmelamina, y tam-
bién los éteres de los alcoholes inferiores o de glicol. A menudo s¢  agrega
algin humectante para humedecer bien el tejido, y un catalizador para acele-

rar el curado de la resina.

Para este fin se puede usar cloruro de amonio. Sucede con frecuencia que las
resinas mds polimerizadas son menos eficaces para mejorar la resistencia con

tra la abrasién.

Los derivados de metilol de bajo peso molecular mejoran mis la resistencia a
la contraccién del algodén, la lana y el rayén, al formar un polimero termofi
jo, a través de la trama de las fibras., El tratamiento con metilolmelamina -

redujo en 80% la contraccién de muches tejidos, incluso los de algoddn, rayén y lana.

Cuando se aplican la metilolurea y la metilolmelamina a telas de algoddén y se

curan se pueden quitar luego sin destruir el tejido.

Las metilolureas y metilolmelaminas son solubles en agua cuando st calientan
y son estables en gran dilucidn; también sus éteres con los alcoholes inferip
res son hidrosolubles. Las telas sc impregnan con solucién de 12§ en agua.
El fosfato diaménico puede scrvir de cataljzador. Para curar resinas se re-
quieren 30 minutos a 107° C, pero el curado no es total a esta temperatura. A
121° ¢ se requieren 10 minutos y a 135° se necesitan 4 & § minutos. Las te
las tratadas absorben ciertos colorantes con mds lentitud que los tejidos no
tratados, circunstancia que pucde servir de indicacidén de si la resina estd -
totalmente curada. El tratamiento no modifica perceptiblemente el aspecto ni

la textura del tejido y se reduce notablemente el encogimiento con lavado.

También se tratan las telas con aminorresinas en combinacidn con otras resinas
para mcjorar su propiedad hidrorrepclente. Para ello se aplica al tejido una
capa de resina. Se han usado resinas de urea y wmelamina modificadas con alco
holes, junto con otras resinas, para endurecerlas y reducir su rigidez a altas
temperaturas. Ls muy usual el polivinil-butiral para impermeabilizar tejidos,
y las resinas de urea y melamina modificadas con alcohol han incrementade mu

cho la termorresistencia de los revestimientos.
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Una de las aplicaciones de las resinas de urea y melamina, algo parecida a su
aplicacién a textiles, es cl tratamiento de pulpa para papel., Como la resina
debe ser totalmente absobida por la pulpa para que la operacidén sea cconémica
ha sido necesario fabricar resinas especiales para el tratamiento del papel,
merced a lo cual se han podido fabricar papeles mucho mis resistentes contra
la humedad. Para tales aplicacioncs se suministra la resina de urea en forma

de polvo seco ¢ de liguido siruposo con gran proporcidén de sélidos.

Es mejor aplicar la resina en la tina de batir. El dcido clorhidrico, el clo
ruro de aluminio y el alumbre pueden servir de catalizadores; el alumbre es
eficaz y se puede aplicar junto con dcido clorhidrico. Con la resina de urea
se puede usar apresto de colofonia para aumentar la impermeabilidad, y para la
fabricacién de ldmina de fibra se han empleado emulsiones de asfalto con resi

nas de urea.

Se puede poner 2 § 3% de resina para que surta buen efecto; las proporciones
mayores no aumentan d¢ manera notable la impermeabilidad. La solucidn de - -
apresto de resina de urca (5%) con catalizador (sulfato de amonio o cloruro de
aluminio) es estable por varios dias a 49° C pero se cura cn uno odos minutos

al secarse cl papel.

Se han elaborado resinas especiales que se pueden agregar directamente a la ba
tidora y cuya mayor parte es absorbida por la pulpa de papel. De esta manera
se aumenta mucho la impermeabilidad del papel y también se aumenta su resis
tencia en seco. El papel para mapas del ejéreito suyele ser tratade con resi

nas.

También se ha aplicado este tratamiento al papel para bolsas, para heliogra
fias, para grdficas y para envolturas de comestibles, a cfecto de aumentar su

resistencia a la humedad.

Se ha estudiado muy bien la preparacién de resinas de melamina para papel, y
se han elaborado resinas de melamina y formaldehido que se pueden aplicar en
la batidora o en la caja de alimentacidn y que son absorbidas por la pulpa —

de papel.
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Las primeras vesinas tenian que ser tratadas toda la noche en solucidn dcida
pero hoy éste periodo de envejecimiento se ha reducido a tres horas. La resi

na s¢ vende en forma de polvo fino que conticne no mids de 3% de humedad.

Este polvo ©s muy soluble en agua hasta la concentracién de 205 de sdlidos.
Se afiade 0.& mol de dcido clorhidricoe por mol de resina y se deja envejecer -
tres horas la solucidn a temperatura de 27 a 38° C. La resina es mis eficaz
si se agrega inmediatamentc antes de formar la hoja. Se debe ajustar al pH a
4. El tratamiento de envejecimiento hace que las particulas adquicran carga
positiva, que son absorbidas fdcilmente por el papel. Por varios dias después
del tratamiento contindan mejorando las propiedades del papel, sobre todo - -
cuande se enrolla caliente y sc¢ guarda en rollo. La mayor parte de la resina
es absorbida por las fibras mds finas de la pulpa. El papel tratado mejora mu
cho su resistencia a la traccién, tanto em seco como en himedo. En un caso -
de resistencia en hiumedo se elevd al cuddruplo de la del papel no sometido al

tratamiento. También mejoran mucho la resistencia al doblez y a la rotura.

Se¢ han usado mucho las aminorresinas como adhesivos y, al igual que muchas -
otras aplicaciones, ésta ha alcanzado gran desarrollo; las resinas de melami
na se emplcan cuando conviene utilizar sus propiedades extraordinarias. Una
sefialada ventaja de los adhesivos de ureaformaldehido, es la rapidez con que
se pueden curar y el poder hacerse ¢l curado a la temperatura ordinaria. Como
se aplican en solucidn acuosa y se pueden extender con rellenos de poco costo,

son adhesivos relativamente baratos.

En el comercio hay diversos adhesivos de urea y formaldehido, la mayor parte
de ellos en forma de polves secos; pero también se pueden adquirir las solu
ciones, Para curar las resinas se emplean catalizadores; a menudo se puede ha
cer la seleccidn entre varios aceleradores, segin sea la temperatura a que de
ba efectuarse el curado. Algunas resinas pulverizadas que se venden en el co
mercio contienen cl catalizador, y para activarlas se disuelven en agua. Tam
bién se suministra por separado el catalizador, ya sea en polvo seco 0 en so
lucidn, y antes de usar la resina se le aflade una pequefia cantidad de aquel.
A menudo ésto es ventajoso, ya quc con frecuencia la solucién de resina cata

lizada solo dura unas cuantas horas. Los catalizadores constan de sales de -
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amonio {es usual el cloruro), dcido o sales que con la hidrdlisis o el calor

desprenden dcidos.

Las resinas de urea son bastantc resistentes contra el agua, incluso cuando -
se cargan con almiddén y atlin lo son mis las de melamina, que suelen preferirse

donde se requiere aquella propiedad.

Para madera laminada se cubren las chapas con una solucién que contiene aproxi
madamente 60% de resina hidrosoluble de urea y formaldehido con 2% de catalizador.

A cada 100 Kg de resina se pueden afiadir 50 Kg de harina de trigo sin que re
duzca notablemente la hidrorresistencia del adhesivo. La solucién de pegamen
to es utilizable por unas 24 horas. Se extiende el adhesivo sobre las chapas
con rodillos estriados de caucho, poco mds o menos en proporcidén de 146 a 195

gramos de adhesivo por metro cuadrado.

Las chapas se deben pegar antes que transcurran 30 minutos desde el momento en
que s¢ les pone el adhesivo. Para curar €ste se calienta en una prensa a tem
peratura de 104 a 116° C. Para pegar partes gruesas se puede aplicar tempera
tura hasta de 150° C y de ordinario sc¢ requiere presidén rclativamente fuerte
(14-21 Kg/cmz).

Hay asimismo resinas de wrea y melamina con formaldehido en las que se combi
na el curado relativamente rgpido de las resinas de urea con la mayor hidrorre

sistencia de las resinas de melamina. También se emplean mezclas de resinas
de melaminaformaldehido para fines un tanto similares. Hay adhesivos de mela
mina y formaldehido en forma de polvos secos, que se aplican como las resinas
de urea-formaldehido. Valiéndose de catalizadores especiales, sc¢ han fabrica
do adhesivos que fraguan a 60° C y resisten el agua hirviendo una vez curados.
Los condensados hidrosolubles de melaminaformaldehido son iitiles para volver
insolubles en agua los éteres de celulosa; se reguierc entre § y 159 de resi
na. Las resinas de melamina-formaldehido son mds eficace que las de ureafor
maldehido.

Se han usado mucho las resinas formdlicas para hacer laminados de papel y telas.
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En esta rama s¢ emplean las aminorresinas principalmente en aplicaciones en -
que se requiere un buen colorido., Las resinas de melaminaformaldehido tienen
buena resistencia al arco eléctrico, por 1lo que se usan en algunas aplicacio

nes eléctricas.

Por lo general, se usan resinas hidrosolubles, pero las resinas modificadas -
con alcohol tienen también alguna aplicacién. Se remoja el tejido opapel en
la solucién de resina y después de expulsar el exceso por presidén o raspadu
ra se seca en condiciones reguladas hasta que frague parcialmente la resina.
Se cortan las hojas del tamafio que se desee, se aplican hasta obtener el espe
sor conveniente y se consolida el laminado con calor y presidn. Los tableros
de mesas y mostradores son ejemplos conocidos de tales laminados. Para arti
culos de iluminacién sc emplean laminados translicidos de resinas de ureafor
maldehide. Ciertas calidades se pueden moldear calentdndolas a 120-150° C pa

ra darles formas curvas.

Para articulos laminados s¢ han usado recientemente resinas de melamina que -
tienen mis resistencia al calor y mayor duresza de superficie. Se ha podido
obtener iuma capa superficial fuerte de resina que tiene alta resistencia con

tra la abrasidn y la humedad.

Las ldminas se curan a 60-74° C con presién de 70 Kg/cm2 por espacio de unos
cuantos minutos a varias horas, segin cl espesor de la pieza. FEl uso de telas
de vidrio con resinas de melamina ha permitido la fabricacién de laminados -
con excclente resistencia contra la eclectricidad y el calor., Para impregnar
telas de vidrio se¢ usa una resina hidrosoluble de melamina y formaldehido, pe
ro se afiade al agua 5% de alcohol butilico para aumentar la humectacién de las
fibras de vidrio. A las fibras se aflade aproximadamente 40% de resina. Si se
aumenta la proporcién de resina, se agrieta el producto, y si se reduce, tie

ne mucha menos resistencia.

Los aminopldsticos deben su nombre a su uso en operacionts de moldeado, Segin
se ha podido ver por lo que va dicho, hoy tienen diversas aplicaciones, todas
ellas muy afines a las de los pldsticos, pero no cxactamente iguales. Su apli

cacién como materiales para moldear sigue siendo una de las importantes ramas
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en que se usan. Los primeros pldsticos de urea se¢ hicieron en forma de vacia
dos claros y transparentes; pero los sélidos vaciados nunca tuvieron mucha es
tabilidad y actualmente sc suministran los aminopldsticos con materiales de -
relleno, por lo general celulosa. Aunque se ha usadola harina de madera, con
ello no se logrd obtener buena estabilidad. La pulpa para papel es muy usual

como material de relleno de resinas de urea y de melamina.

Entre los aminopldsticos, los de urea son los mids importantes. Se usan plds
ticos de melamina cuando se desea mayor resistencia contra el calor o el agua.
Las resinas de anilina-formaldehido y de anilina-fenol-formaldehido se usan en

aplicaciones especiales, sobre tode para moldear articulos eléctricos.

Los pldsticos de urca se venden en grdnulos o en polvo fino. Los granulados
contienen aproximadamente 50% de resina de urca con relleno de celulosa. Se
incluyen también pigmentos y catalizadores. Se pueden adquirir en diversos -
grados de plasticidad segin se desee fluencia lenta o fdcil. Los granulados
menos pldsticos sc pueden moldear a temperatuvas algo mayores que los mds blan

dos. Para piezas de gran longitud se fabrica un material de fluencia larga.

Los moldes de urca se usan para botones, cajas de relojes de mesa, cajas dc -
exhibicidn, tapas de frascos, reflectores de luz, articulos de mesa de come

dor, etc.

Cuando se¢ requiercen buenas propiedades eléctricas, se emplea un compuesto de
melamina con relleno mineral. Son rellenos minerales tipicos la mica, el as

besto y hasta cierto punto el talco.

Los materiales de anilina formaldehido para moldear son termopldsticos, pero
no tienen suficiente plasticidad para ser moldeados por inyeccidén. Los moldea
dos son translicidos y tiencn color parde rojizo. Las resinas de anilina-for
maldehido son notables por sus bucnas propiedades eléctricas, y de ordinario
no disminuyen mucho sus propiedades de pérdida baja cuando se ponen por mucho

tiempo en contacto con la humedad.

Rara vez se aplican aminorresinas solas para revestimiento, pues son demasia
do quebradizas para la mayoria de las aplicaciones., Se usan principalmente -

para endurecer materiales mis blandos y flexibles de revestimiento, sobre to
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do las resinas alquidicas, tanto plastificantes como secantes. FEl color es -
mis claro con alquidos no secantes y los tipos de alquidos que secan mds rdpi

damente dan mds color.

De las aminorresinas, las que s¢ usan cominmente son las de urea-formaldchido,

modificadas con alcohol butilico o caprilico.

Cuando se modifican las resinas de melamina-formaldehido con alcohol butilico
o caprilico se aplican como las de urea. Dan mayor dureza con la misma pro-
porcidén de alquidos que las de¢ aminorresinas, y pucden servir para dar igual

dureza con menor proporcidn de melaminorresinas,

Los acabados que contienen aminorresinas se caracterizan por su gran dureza,
su resistencia contra el deterioro y su estabilidad en la intemperie. Con fre
cuencia se aplica a automdviles, refrigeradores, miquinas lavadoras, escapara

tes, muebles de cocina y muchos articulos domésticos e industriales.

Se han publicado informes sobre el uso de resinas de¢ maelamina-formaldehido y
de otras resinas aminoformaldehidicas para tratar el agua a efecto de supri-
mir aniones; sc¢ forman resinas que s¢ vuelven hidroinsolubles y contienen gru

pos NH2 libres que se¢ combinan con los radicales dcidos del agua.

De esta manera, valiéndose de resinas permutadoras de aniones junto con resi-
nas permutudoras de cationes, ¢s posible obtencr una agua libre de iones, pa
ra lo cual se filtra esta por cstratos de las resinas. Estas se rcactivan -
tratindolas con un alcali, que a menudo es hidréxido de sodio, el cual extrae
los componentes dcidos de la resina, Si el agua contiene sulfatos, son absor

bidos por la resina y se forma sulfato de sodio al regencrarse la resina.

Para estas operaciones se han fabricado re¢sinas de melamina - formalde

hido.

Sc han mezclado resinas hidrosolubles de urea-formaldehido (50) con yeso para
mejorar el fraguado de éste; se pueden moldear piezas a presidén con mezclas —
de resina de urea y yeso. Recitntemente se observd que los ntcleos para el —

moldeo de piezas de metal mejoran con resinas hidrosolubles de urea - formalde
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hido; se mezela la resina con arena y se cuece; cuando se vacia en ol molde -
el metal caliente, se destruye gran parte de la resina y queda una superficie

delesnable que permite sacar sin dificultad la pieza moldeada.

Se han recomendade las resinas espumesas de urea para materiales aisladores.
Se baten resinas hidrosolubles hasta formar una espuma de la densidad que se
desee, que se cura afiadiéndole un catalizador, para hacerla mis resistente -

se le han afadido harina de madera y otros materiales de relleno.

b) Resinas fendlicas

Las resinas fendlicas llamadas también fenopldsticos y resinas del alquitrdn

de hulla, comprenden las resinas y pldsticos fabricados con fenoles vy aldehi
dos. Los fenoles sintéticos o derivados del alquitrdn de hulla, son princi-
palmente el propio fenel, cresoles, xilenoles y resorcinol. Las resinas de -
fenol-formaldehido son, con mucha diferencia, las mds abundantes en el grupo,
pero también se incluyen en €1 las resinas de fenol-furfural, resorcinol - for
maldehido y otros similares. Ademds de las rcsinas fendlicas sin modificar,

este grupo comprende también las modificadas,.en particular las que contienen
resinas naturales como colofeonia y sus éteres. Las resinas resultantes se ——
usan como productos de moldeo, vaciade y en la manufactura de laminados, adhe

sivos y revestimiento de superficies.

La condensacidn de fenoles con aldchidos ecn medio dcido fue descrita por pri
mera vez como reaccién general por Bayer en 1872, Michael encontrd que tam-
bién los catalizadores alcalinos activaban esta condensacién. La produccién
industrial de formaldehido en 1890 motivé nucvas investigaciones de las reac
ciones de condensacidn fenol-formaldehido. En 1849 Lederer y Manasse habian
preparado alcohel o-hidroxibencilico (saligenina) y alcohol p-hidroxibencili-
co por reaccién de fenol con formaldehido en presencia de catalizadores alea
linos a la temperatura ordinaria y con cllo demestraron que esos alcoholes -

eran los productos mds sencillos de la condensacidn fenol-formaldehido.

Aunque estos investigadores no ampliaron su ¢studio a la obtencidn de resinas

de estos productos, otros rcalizaron su resinificacidn en presencia de amonia
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co o de otros catalizadores alcalinos o dcidos. El producto resinoso de la -
condensacidn de saligenina fue llamado "saliretina”, pero no sc¢ dicron conclu
ciones claras acerca de su estructura, probablemente por variantes cn los mé

todos de prepararlo.

Hacia 1900 los investigadores dirigieron su atencidén a la posible explotacidn
industrial de las resinas resultantes de condensaciones fenol-formaldehido. —
Los trabajos principales del periodo 1890-1010 se encaminaron al hallazgo de

sustitutos de la laca.

El trabajo de Baekeland durante 1905-1909 fue la base para cl rdpido desarro
1lo de la industria de resinas fendlicas, al introducir nuevas técnicas, par

ticularmente para moldearlas.

Gracias al uso de la harina de madera como relleno, se elimind la fragilidad
de las resinas. El uso de elevadas temperaturas y altas presiones en el pro
ceso de moldeo y la aplicacidn de catalizadores apropiados , redujeron de mo
do importante el ciclo de curado. Esta resina termoendurecible fue llamada -

"hakelita" (su primer nombre registrado fue "Bakelite").

Fn 1910 se formd la General Bakelite Company y se empezd la fabricacién indus
trial de bakelita. Pronto s¢ formaron dos compaiiias: la Condensite y la Red
manol. Estas dos firmas sc unieron ¢ 1922 con la General Bakelite Company, -
bajo el nombre de Bakelite Corporation, que mantuvo su posicidn predominante
en la industria de resinas fendlicas hasta 1920, en que expiraron las 1llama-

das patentes de presién y calor dc Baekeland.

Una gran proporcidén de resinas fenélicas sc destina a la manufactura de pro-
ductos de moldeo, pues este proceso es ¢l que se adapta mejor a la fabricacidn
en gran escala de articulos pldsticos termoestables de distintas formas y di

ferentes disefios.,

La manufactura de resinas fendélicas se efectda por el proceso "himedo" o '"se
co”. El proceso seco hace uso de paraformaldehido, hexametilentetramina ("he
xa") o similares productos sdélides, como fuente de aldehido, mientras que en

el proceso himedo se opera con soluciones acuosas de formaldehido. Por sucos
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to mds alto, el proceso sece sole se utiliza cuando se desean resinas transpa

rentes o de colores claros.

El proceso humedo se realiza en una o dos ctapas. En el proceso de una etapa
se agrega a la mezcla de reaccidén inicial todo el formaldehide necesario para
la resinificacién y el endurccimiento. En el proceso en dos etapas, s¢ agre
ga el formaldehido en dos pasos separados; Primero se forma una resina perma
nentemente fusible (novolaca), que s¢ cura luego por adicidn de suficiente can
tidad del agente de endurecimiento hexa. En general, el proceso en dos eta-

pas da productos mis uniformes y se¢ controla mds fdcilmente.

Las condiciones de recaccidn en el procese de una etapa son similares a las ~—-
del de dos etapas; pero ha de tenerse mds cuidado en el control de la resini
ficacidén, particularmente en cl paso de deshidratacidn, para asegurar la uni
formidad del producto. Los catalizadores mds comunes para €st¢ proceso son —

los hidréxidos de sodio, calcio y bario, carbonate sddico y amoniaco.

Se han descrito varios métodos continuos para la produccidn de resinas de fe
nol-formaldehido, con el fin d¢ mejorar la uniformidad de las resinas y redu

cir los costos del proceso.

Otro uso muy importantc en las resinas fendlicas ¢s con el fin de preparar -
los polves de moldeo, se mezcla la composicidn de resina con rellencs, pigmen
tos o colorantes y se agregan nucvos lubricantes en una mezcladora de cinta.
Se mezcla todo intimamente en rodilles diferenciales calentados a vaper y se
corta en hojas mediante un aparato de cuchillas. El calor suministrado por -
los rodillos adelanta mds la resinificacidn, pero el producto es atin fusible
bajo calor y presidn. Las hojas enfriadas sc muelen y el polvo s¢ tamiza has
ta obtener un tamafio de particula deseado. En vez de rodilles, s¢ usan mez—
cladoras del tipo Banbury para conseguir la mezcla intima de la resina y el -

relleno y el grado de resinificacidn deseado de la mezcla.

Los polvos fendlicos de moldeo rara vez se usan sdlos en forma de 100%, sino

que usualmente s¢ mezclan con diversos rellenos.

Los polvos de moldeo sin rellenos se aplican cuando se descan articulos trans
parentes de color claro. Estos productos no son faciles de moldear, pero po
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seen buena resistencia térmica y buena cstabilidad dimensional. Aunque los -~
rellenos son mis baratos que las resinas y por ello disminuyen los costos de
los artichilos wmoldeados, también cumplen otras funciones en las propiedades -
mecdnicas y fisicas de los articulos moldeados. Fn particular, con el uso de
rellenos mejora la resistencia mecdnica y en menor grade las propicdades elég
tricas y la resistencia al calor. Ademis. por eleccidn cuidadesa del rellens
s¢ beneficia el articulo con otras buenas propiedades. En general, el uso de

todo relleno depende del uso Gltimo del moldeado acabado.

Las resinas fendlicas se moldean principalmente por compresién y en moldes por
transferencia, El moldeo por inyeceidn (a chorro) y la extrusidén se usan en

diversas aplicacicnes,

Las aplicaciencs de las resinas fendlicas moldeadas dependen de las resinas -

usadas.

Entre sus usos figuran piesas eléctricas de uso general, como interruptores,
tapones, casquillos, paneles de contrel, aparatos eléctricos del hegar, cajas
de radioc y televisidn, piezas dc aviones y automdviles, equipo telefdénico y -

articulos de fantasia.

Se abren nuevos campos de aplicacién para las modernas férmulas de moldeo for
madas por caucho de nitrile y resinas fendlicas, que tienen excepcional resis
tencia al choque, a la fatiga y a la vibracidn, con alta resistencia al impac

to, para herramientas, piezas de¢ maquinaria y otros muchos usos.

Los fendlicos de vaciado se fabrican en forma de barras, hojas y tubos. Por
su color claro, las rcsinas de vaciado permiten una amplia guma de colores -
para bisuterfa y objetos de arte. El uso de estas resinas estd indicado par
ticularmente cuando se necesita una cantidad relativamente pequeiia de articu
los de formas diversas. Se emplean mucho en la manufactura de botones y hebi
1las. Se usan en el campo de la decoracidn y en la industria para el disedo

de herramientas.

Unc de los principales usos de las resinas fendlicas es la fabricacidn de 1la

minados pldsticos.
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Los laminados estdn formados por impregnacidn de capas de una hoja del relle
no llamada base de refuerzo, con un aglutinante de resina y por moldeo del ma
terial con calor y baja presidén en la forma descada, generalmente en ldminas.
Como base de refuerzo pueden usarse papel, tejidoes y fibras orientadas;la fun
cién de la base es semejante d la del relleno en las férmulas de moldeo. En
tre los tejidos se usan algoddn, tela de asbesto, nylon y fibras de vidrio te

jidas, éstas cuando se desea gran resistencia.

La madera contrachapada unida con resina sc pucde considerar también como un
laminado sintético, pues las capas de madera se unen con resinas fendlicas en
hojas alternativas a través y a lo largo del grano, para obtener mejor resis-

téencia en todas las dircccienes.

Es costumbre distinguir entre laminacidn a presién alta y laminacidn a presidn
baja, con 35 Kg/cmz, tomados arbitrariamente come cifra divisora. Presiones
mds altas dan resistencias algo mejores; pero la laminacién a presién baja re
sulta particularmente grata cuande se necesitan meldeadoes grandes (como cn la

manufactura acrondutica).

Ademds los laminados a baja Presidn s¢ hacen en matrices mds baratas y requie

ren prensas nenos caras.

Las resinas usadas para laminados son similares a las de las férmulas de mol
deo. Sin embargo, casi invariablemente las resinas de laminados se fabrican

en una etapa con catalizadores bisicos, como alcalis o aminas. FEn casos en -
que s¢ necesitan propiedades eléctricas muy bucnas, se usan dcidos cresilicos
en vez de fenol. La solucién de resina se hace con una resina termoestable -
de una etapa, que después de la deshidratacién se corta directamente con al
cohol para que cuaje en la caldera de reaccidn con una consistencia que permi

ta la impregnacién fdcil.

Las hojas impregnadas de resina, una vez secas, se enrollan en un rodilloy se
cortan en ldminas del tamafio normalizado., EI nimero de hojas usadas en las -
prensas de laminacién depende del grueso descado en el producto acabado. En
muchos casos, particularmerte para fines decorativos, se usan ldminas, con la

superficie tratada especialmente, de diversos dibujos y disefios formados por
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hejas impregnadas de resina de melamina.

La compresién de las hojas se hace en las prensas de laminacién entre plan

chas de acero pulimentado.

La laminacién por contacte o moldeo de laminados sin presidn (es decir, solo
con la presidn de contacto), se hace con sacos de caucho inflados con vapor,
que actian como fuente de presidn y posiblemente de calor. Este tipo de lami
nacidun se¢ usa principalmente en la manufactura de piczas de aviones no estruc
turales y en ciertos artefactos militares como revestimientos interiores de -

cascoes.

Los usos principales de los laminados fendlices son come laminades de engrane,
de aislamiento eléctrico, estructurales y decorativos, como tableros de mesa
y decorados de interior, puertas interiores de refrigeradores, piezas de auto
mdviles y aviones, equipo textil y en muchas aplicaciones, algunas en  substi
tucidn de los metales. Tipos especiales de laminados, como los de forwa de -
panal, que ticnen una excepcional razén de resistencia/pese y plisticos Lami
nados con caucho, en que se¢ coleca € caucho natural o sintético entre hojas
de pldsticos laminados, encuentran muchas aplicaciones en equipo de tramspor
te eléctrico

Los adhesives fendlicos alcanzaron importancia en 1934 y 1935, al ser introdu
cidos en la industria de la madera contrachapada. Antes la mala resistencia
de las colas industriales al aguay alos hongos se habian restringido mucho 1las

aplicaciones de la madera contrachapada para exteriores.

Los adhesivos fendlicos s¢ fabrican principalmente de fenol, crosoles mezcla
dos, resorcinol, cardinel (del aceite de cdscara de nuez de anacardo) y 3, -
S-xilenol. Entre los aldehidos usades se cuentan el formaldehido, paraformal
dehido y furfural. El mayor volumen de adhesivos fendlices corresponde a las
resinas de fenol-formaldehido. Las resinas para aglutinantes se preparan con
1.1~2.0moles de formaldehido y ! mol de fenol en presencia de catalizadores -

alcalinos.

Las resinas se obtienen usualmente en forma de cmulsidn, pelva, pelicula y so
lucidn.
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Los adhesives de fenol-formaldehido se usan también en forma de dispersién -

acuosa, con aceites sulfonados saponificades o trietanolamina como emulsivos.

A estas dispersiones se agregan con frécucncia cola o caseina como estabiliza
deres. A veces también se agregan rellenos como harina de cdscaras de nueces

para regular la penetracién del adhesivo.

Las resinas de fenol-formaldehido se pueden medificar con aceite de colofonia
o aceites ne sccantes y por otros componentes de resinas como resorcinol, fur
fural o cardanol. Ademds, también se mezclan con otros tipos de resinas, co
mo las de urea-formaldchido, de &steres acrilicos o vinilicos y anhidrido bé
rico, alquidicas y otras muchas, Son también de interés los adhesivos fenéli

cos modificados con cauche sintético o con metales en diversas formas.

LaS resinas de fenol-furfural y las de aceite de anacardo y aldehido se usan
también como adhesivos, generalmente en combinacidn con resinas de fenol-for

maldehido o resorcinol-formaldehido.

Es creciente la demanda de adhesivos de baja temperatura, especialmente para
ingenieria aerondutica., £Esta demanda se satisface en particular con los adhe
sivos de resorcinol-formaldehido, que se curan rdpidamente a un pH de 7.2. -
Las soluciones de resinas de fenol-formaldehido necesitan catalizadores bas-

tante mds fuertes para fraguar a la temperatura ambiente.

El curado de resinas de fenol-formaldehido a baja temperatura mejora con la -
incorporacién de un componente mis rcactivo como resorcinol o m-cresol, o por
adicién de gran exceso de un activader, como hexametilentetramina o paraformal
dehido.

Los adhesivos fendlicos se usan extensamente en la unidn de la madera contra
chapada por su notable resistencia a los agentes atmosféricos y a los hongos,
¥ ¢l agua cn la Linea de cola. La resistencia de unién de estas resinas sue
le exceder de 210 Kg/cmz.

Un uso importante de la madera contrachapada plana es la construccidén de for
mas para hormigdén y de paneles para paredes de interiores. Ademds de su apli

cacidén en estos pancles planos, se usan adhesivos fendlicos en materiales de
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madera contrachapada curvos o moldeados, come en botes y aviones., Otros usos
de cstos adhesives en la tecnologia de o madera comprenden piezas estructura
les y laminados en que todos los granes son paralclos, ¢n ehanisteria y en la
madera impregnada de resina con aglutinante. La aglutinacidn de “Compreg", -

una madera impregnada de resina es un ejemplo de este tipo.

S¢ usan también muchos aghcsivos fendlicos en laminados de maderas compuestos,
en los que se combinan las propiedades de la madera con las de otros componen
tes, como papel impregnade de resina, metal y laminados decoratives. los la
minados de madera compucstos se hacen generalmente de madera contrachapada —-
con un recubrimiento de papel impregnados de resina.  Estos laminados son muy
utiles, en particular cuando se desean propicdades superiores de adherencia -

de la pintura y d¢ resistencia a los agentes atmosféricos.

Los primeros ensayos en ¢l uso de resinas fendlicas como revestimientos pre-
tendian substituir a la laca v no tuvieron mucho éxito. Este fracaso se de-
bié principalmente a la dificultad de disolver las resinas de fenol - formalde

hido en aceites secantes.

En 1910, Albert y Berend descubricron que la adicidn de colofonia producia so
lubilidad en los accites secantes. Estos productos "Albertoles" que aparecie
ron hacia 1913 se preparaban por rcaccidn de colofenia con fenol y formaldehi
do, scguida de esterificacidn con glicerol para reducir la acidez. Estas re
sinas fueron introducidas en los Estados Unidos en 1924 y pronto (1926} se ha
116 que con aceite de tung se obtenian barnices que dejaban de ser pega josos
a las cuatro horas, por lo que podian competir con las lacas de nitrcelulosa.
En 1928 se introdujeron en la industria resinas fendlicas solubles en aceite,
sin modificar con resinas naturales. La solubilidad en aceite se conseguia
usando fenoles substituidos como el p-terbutilfenol y ¢l p-fenilfenol. Desde
entonces ha sido muy rdpido el desarrollo de las resinas fendlicas en la pro

duccidn de pinturas, barnices, csmaltes.

Se fabrican lacas termoendurccibles con resinas fendlicas, usando como disol
ventes alcoholes o acetonas y sin accites secantes. Estos laqueados tienen -
buenas propiedades de resistencia mecdnica y aislamiento y resisten bien el -
agua, aceites y disolventes. EI uso principal de estas resinas es el revesti

miento de equipo quimico y eléctrico.
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Existe un grupo de resinas fendlicas que frecuentemente se llaman "resinas in
dustriales" incluyen variedad de resinas fabricadas por diferentes métodos y
que encuentran usos muy diversos. Este grupo de resinas, que en un ticmpo era
relativamente pequefio, ha crecide hasta presentar quizd el consumo mayor de -

resinas fendlicas en cuanto a la resina neta usada.

Entre sus aplicaciones se cuentan las resinas para aislamiento ¢ impregnacidn,
aglutinantes, cementos, pegamentos y otros muchos usos. Las resinasde impreg
nacién son algo similares a las de laminacién y sc usan para impregnar los tu
bos de papel empleados en la industria textil para enrollar hilo para subsi
guientes blanquco y tefiide, TLas resinas fendlicas se emplean también para im
pregnar madera y aumentar asi su resistencia al agua y a los agentes atmosfé
ricos. Lla madera impregnada con una solucién de resina y calentada para cu-
rarla se llama Impreg. La madera impregnada con resina y curada a presién has

ta que adquiera gran densidad recibe el nombre de Compreg.

Los discos de papeles abrasivos se fabrican con papel, tela o {ibra vulcaniza
da impregnados de resina fendlica y unidos a las particulas del abrasivo por
curado de la resina aglutinante fendlica., Las rucdas de pulir abrasivas sc -
fabrican con una mezcla de resina fendlica liquida y particulas del abrasivo
que ser mezclan cen una resina de dos ctapas en polvo y un relleno; la mezcla

se comprime y cura en el tamafio de una rueda.

Las guarniciones de frenos, de discos de embragues y otros materiales de fric
cién se obticnen con las resinas fenélicas liquidas, barnices y férmulas de -

resinas de¢ los tipos modificado por aceite y sin modificar.

Las resinas fendlicas son muy importantes e¢n uniones aislantes. Tilamentos de
lana mineral, de escoria o dc vidrio obtenidos por fusidén se tratan con una
solucidén acuosa de una resina fendlica. Los materiales se prensan, se¢ curan

en horno y se cortan en bloques del tamafio deseado.

La espuma fendlica, de estructura celular rigida y ligera, se obtiene con re
sinas liquidas y un espumante para provocar la dilatacién dec la resina hasta
150 tantos su volumen original. Las espumas fendlicas se usan para aislamien

to térmico y aciistico.
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Una aplicacién que promete aumentar hasta un gran volumen, es la produccién
de moldes de arena para fundiciones, en los cuales se combinan mezclas de are
sna y de la resina fenélica aglutinante en el colado de metal. Las resinas 1i
quidas se usan a satisfaccién en lugar de los aceites para nuclecos, pues se -

cuecen con mas rapidesz,

Recientemente se ha ideado um nuevo proceéo de fundicidn, el proceso Croning,
que hace uso de delgados moldes de arena aglutinada con resinas fendlicas en
polvo., Este proceso da rcvestimientos mds lisos y tolerancias mds estrechas.
También se pueden aglutinar con resinas fenélicas, polvos de hierro magnético
para uso en bobinas cléctricas en aplicaciones de alta frecuencia e instala

ciones de radio.

Se usan también resinas fenélicas con resinas de intercambio idnico para la -

purificacién o alteracién de soluciones.
c¢) Resinas de Acetales:

La comercializacién de polioximetilenos o resinas de poliformaldehido se ini

cié en 1958 con el lanzamiento de la resina "delrin" por E.I. Bupont de Nemours.
p P

El término de resinas acetales o acctales, es aceptado hoy en dia como nomen
clatura para describir las resinas de polioximetilenos. El término es genéri
co para productos derivados de la polimerizacién de adicién de aldehidos a ——

través de la unidn del grupo carbonilo.

Este tipo de resinas poscen cxcelentes propicdades mecdnicas y de estabilidad

quimica y son los comunmente llamados "pldsticos de ingenieria'.

Su uso que atin cuando incipiente, se preve que serd de grandes proporciones
en el futuro, estd orientado bdsicamente a la fabricacidén de poleas, engranes,
tuberias, componcntes de plomeria, zippers, peines, botellas, ¢tc., en gene-
ral, productos substitutos de piezas mecdnicas donde se aprovechan sus carac

teristicas de resistencia mecdnica, a la corrosién, al intemperismo, etc.

Ir - 21



b) ESPECIALIDADES QUIMICAS

1. ANALISIS QUIMICOS

Pequeflas cantidades de formaldehido son empleadas para una variedad de andli
5i5 tanto cualitativos como cuantitatives, como ejemple podemes tomar el pro
cedimiento Sorenson para titulacidn de aminodcidos, la determinacidén cuantita

tiva del nitrato de amonio, dcidos haldgenos, haluros inorginices, etc.

2. CATALIZADORES

Lake and Snearingen descubrieron la utilidad del formaldehido para mejorar la
selectividad de catalizadores para sintesis de hidrocarburos en medio alcali

no, por hidrogenacidn del mondéxido de carbono.

Hampel usa formaldehido para acelerar el blanqueo de las resinas de gomalaca
con soluciones acuosas de cloritos alcalinotérreos. Lehn usa hexametilentetra
mina para activar los bafios de cloritos en el blanqueo de materiales celuldsi

cO0S.

La hexametilentetramina tiene numerosos usos cataliticos, algunos de los mis
importantes son: endurecimiento en resinas fenol-formaldehido, vulcanizante
para hules, halegenacidén de cadenas laterales con hidrocarburos aromiticos pa

ra resinas epdéxicas, ctc.

3. DEODORIZANTES

Muy usado en este campo, bdsicamente aprovechando la propiedad del formaldehi
do de reaccionar con amoniaco, aminas, sulfuros, mercaptanos, etc., formando

productos menos voldtiles, ademds se aprovecha su accidn germicida que minimi

za los procesos orgdnicos de descomposicidn y putrefaccidn.

4. [EMBALSAMANTES

El uso de¢ formaldehido para cmbalsamar es una aplicacién importante de su ac
cidén preservativa y de endurecimiento sobre los tejidos animales. Para este

propdsito ¢l formaldehido raramente es usado solo y se emplea en combinacidn
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con agentes que faciliten la penctracidn, manticnen la humedad y proporcionan

efectos cosméticos.

5. RETARDANTE DE FLAMA

El formaldchide ha sido usado en 1la preparacién de compucstos retardantes a -
la flama. Existen numerosas composiciones, como ejemplo estd la produccidn de
metilol-fosfonium como compuesto bidsico para dar a las telas propiedades de -

retardancia o a pruecba de flama.

0. ANTIOXIDANTES Y ADITIVOS

Derivados de aminofenol en combinacidn con formaldehido actian come antioxi-
dantes en aceites lubricantesy mejoran la vida de los rodamientos por la pre
vencién de productes corrosivos. Como aditivo en la gasolina, el formaldehi
do sc combina con el isoctano y octano para dar efectos antidetonantes y pe
quenias cantidades de dimetilolamida reduce la caracteristica de incrustacidn

en las gasolinas.

7. SOLVENTES Y PLASTIFICANTES

EL formaldehido sirve como materia prima para la sintcsis de compuestos poli
hidroxilicos, formalcs y otros derivados metilénicos que tienen valor como solL
ventes y plastificantes. Un importante uso estd en la obtencidn del etilengli
col, estercs monomeliticos (cellosolves) y compucstos polihidroxilicos como -
glicol, glicerol, eritritol. Dentro de los plastificantes mds usados estd el

dietilenglicol-formalftalato.

8. [ESTABILIZADORES

El formaldehido, trioxano, hexametilentetramina y numerosos derivados formdli
cos son empleados como agentes estabilizadores en una gran variedad de mate-
riales, destacando su uso en combustibles de petréleo, butirolactona y copoli

meros de acrilonitrilo.

9. AGENTES TENSOACTIVOS

En este uso sc aprovecha la propicdad del formaldehido para introducir grupes

solubilizantes en compuestos insolubles en agua que contienen radicales hidro
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carbonados de cadenas largas. Compuestos que tienen propiedades humectantes,
espumantes y cmulsificantes, son preparados reaccionando aminas alifdticas de
por lo menos ocho dtomos de carbono con paraformaldehido, didxido de azufre y
aminas terciarias. Un producto tipico seria C17l-{33m\][}{25031\}'1 (15).

C) OTRAS INDUSTRIAS

1, CUERQO Y CURTIDURIA

1a aplicacién mis importante del formaldehido en la industria del cuero es en
el procese de curtido y es cmpleado directamente como solucidn e indirectamen
te en forma de derivados. Su uso principal es en la produccién de cueros cla
ros y lavables, los cuales son utilizados en guantes, ropa deportiva y aplica
ciones militares. La principal virtud del formaldehido en este uso es el co
lor desarrollade y el alto grado de resistencia al agua. Su principal desven

taja es que s¢ vuelve rigido y quebradizo si no se hace el curtido correcto.

Los derivados juegan un papel importante en la produccidn de agentes de curti
do, como ejemplo de estos mencionaremos productos de condensacidén, solubles —
al agua de fenolformaldehido y compuestos que conteéngan grupos dcidos sulféni

cos.

2. MEDICINA Y FARMACOS

El formaldehido es raramente empleado en forma directa, para propdsitos medi
cinales salvo en compuestos antiperspirantes y para curacién del pié de atle

ta.

Sin embargo ¢l uso como reactivo en la preparacidén de sintesis es muy impor-
tante, su utilidad parte del hecho de su gran habilidad para modificar propie
dades fisiolégicas de una gran variedad de substancias por reaccidén con infi

nidad de radicales quimicos.

- Vacunas

El uso del formaldehido en la conversidn de toxinas a toxoides, los cuales

no son tdxicos ha sido conocido por muchos afios, sus aplicaciones mis cono

(15) Bibliografia
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cidas son en vacunas poliemieliticas, antirestriados, antileucemia y anti

cdncer, cstas Ultimas en etapas experimentales.

Deroxificante

La accidn detoxificante del formaldehido ha sido usada en el tratamiento -
de antibidticos tales como la tirotricina, framidicina y tiricidina, en los
cuales se ha encontrado que los derivados formilicos son menos téxicos, he

moliticos y mds solubles eon agua.

Drogas

Se usa en la sintesis de drogas y modificacién de éstas, como ejemplo tene
mos los derivados de insulina de accidn prolongada, la preparacién de dci
do pantoténico y la sintesis de cloromicetin, analgésicos, antiestaminicos,

antimalarios y antircumdticos.

También como hexametilentetramina tienc aplicacidn como antiséptico urina-
rio y para el tratamiento de pielitis, cistitis y otras enfermedades urina

rias.

Proteinas

El principal valor del formaldehido como modificante de las proteinas, se
debe a su accidn reticulante, para la insolubilizacién y resinificacidn de
proteinas, también puede ser usado para mejorar la solubilidad y la estabi
lidad en forma de solucidn, pequefias cantidades de formaldehido se emplean
como bacteriostdtico en las proteinas, sin grandes modificaciones de ésta.
Los derivados metilélicos formados primeramente y en ausencia de cataliza
dores reticulantes, son gencralmente mds solubles y estables que la protef
na original. La quimica de este comportamicnto fue tratada previamente en

el primer capitulo en el renglén de propiecdades quimicas.

Almidones
Los almidones pueden ser modificados a través de su reaccidén con formalde
hido, dando fundamentalmente dos tipos de almidones modificados, dependien

do del pH en que se lleve a cabo la reaccidn.
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En medio neutro o alcaline s¢ obtienen almidones solubles en frio del tipo
hemiacetal y en medio dcido del tipo metilenetcres. Ambos productos son
usados como cargas en fdrmulas para adhesivos y recubrimientos y como pol

vos quirtrgicos, bioldgicamente absorbibles,

- Cosméticos
El formaldehido tiene aplicaciones en este campo €n preparaciones que lo -
contienen usando fundamentalmente sus propicdades antisépticas, por ejemplo
para la prevencidn de sudoracién excesiva en los pies, en forma de locio-
nes y polvos, dentrificos, enjuagues bucales, jabones germicidas y bases -

para rizar o alaciar el pelo.

3. INDUSTRIAS METALICAS

La aplicacién de formaldehido en este campo incluyen su accidén como inhibidor
de dcidos, agente reductor, agente en Yelectro plating" y una aplicacidén muy
importante en reducir la accidn corrosiva del sulfuro de haldgeno en el equi
po de explotacién del petréleo. Otra aplicacidén importante en este campo es
la produccidén dc agentes secucstrantes tales como el dcido nitrilotriacético,

dcido etilendiamintetraacético y productos derivados.

Su aplicucidn en forma de resina para el ramo de fundicidn se detalla en es

te capitulo en la seccidn de petroquimicos.

4. PAPEL

El formaldehido se usa en la industria del papel para mejorar resistencia al
agua, al encogimiento y a las grasas en papeles rccubiertos y productos rela
cionados (cartén). Para estos propdsitos ¢l formaldchido cs usado directamen
te y en forma de derivados, ademds cl formaldehido sirve como desinfectante y
prescrvativo en muchas de las fases de la manufactura del papel y en la prepa

racién de acabados y agentes encolantes.

5. FOTOGRAFIA

Las superficies fotosensibles de mayor uso en las peliculas y papeles fotogré

ficos consisten en recubrimientos gelatinosos que contienen sales de plata —-
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sensibles a la luz. E1 formaldehide y los compuestos que lo liberan encuen-
tran wna amplia y variada aplicacién en la fotografia debido a su accién endu
recedora e insolubilizadora sobre la gelatina, su accidén reductora sobre 1las
sales de plata y su virtud radica en cl hecho de que estas acciones pueden ——
ser controladas con un considerable rango de intensidad por variaciones en el

grado de acidez o alcalinidad.

Los métodos de aplicacidén del formaldehido y sus productos en fotografia van
desde su uso como aditivo en elementos fotogrdficos hasta bafios de proceso,
en resumen, sus principales aplicaciones son: revelador y acelerador de reve
lado, peliculas resistentes a la niebla (uso tropical), peliculas altamente —
contrastantes como "Litro films", endurccimiento controlado de pelicula reve
ladora y todo es aplicable tanto en peliculas de blanco y negro como en peli

culas de color.

6. HULE

El formaldchido es usado con propésitos especiales ¢n el manejo de latex de -
hule, al cual preserva y le da ciertas propiecdades de resistencia al agua en
el hule coagulado. En la vulcanizacién actia como agentc reticulante y en —-
forma de resinas con fenol o resorcinol mejora propiedades tales como la re-

sistencia a la cohesidn y adhesidn.

Funciona también como agente para cxpander el hule y dar compuestos tipo espon

ja.

La sintesis de aceleradores para hule cmplea formaldehido en su obtencién en
nunerosas patentes industriales, como cjemplo mencionaremos los productos de
condensacién de formaldehido con las aminas aromiticas. Otro de sus usos en
esta industria es la obtencidén de antioxidantes, por reaccién del formaldehi

do con fenilaminas, naftilaminas y bisfenoles.

7. TEXTIL

En la industria textil el formaldchido es empleado para la modificacién de te
las, producidas con fibras sintéticas y naturales con el objeto de lograr re

sistencia a la flama, al encogimiento, ctc,
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Pura estos propdsitos el formaldehide es usado en solucidn, combinado con --

otros agentes y en su forma de derivados metildlicos reactivos.

Tambi¢n se usa como desinfectante para prevenir la accidn perjudicial del moho

y hongos.

Es empleado también para la fijacidn de’ pigmentos y en una gran variedad de -

otras aplicaciones.

Dentro de las aplicaciones indirecras, cabe destacar su uso en forme de  resi
nas fenol, urea y melamina formaldehido y otros productos sintetizados con --
formaldehido que sirven come agentes de encolado, acabados, surfactantes, au

xiliares, colorantes y agentes para dar repelencia al agua.

Otro campo de aplicacidén es el uso del formaldehido como un modificador y agen
te resinificante e insolubilizante, on la preparacidén de fibras sintéticas, -
especiales, como es el caso de fibras proteinicas y derivados del alcohol po

livinilico.

El formaldchido sc emplea para la modificacidn de la lana y sus productos, --
cuando sc desca que ¢l encogimiento e hinchamiento se reduzca, ésto sc logra
a traveés de impregnacion de la lana con resinas que lo contienen, que han si
do usadas comercialmente en altos volimenes y de las cuales podemos encontrar

cn el mundo un gran numero de patentes.

Desde 1980 ¢l formaldehide ha side muy usado en la fabricacidén de colorantes
¥ productos para tintoreria, desde la fabricacidn de rosa anilina, indigo, --
etc., hasta nuestros dias en la produccidén entre otros de colorantes solubles
de azobenceno, preparacidén de colorantes a la tina por condensacidn con antra
quinonas azinas, en la conversidn de fralocianina a colorante a la tima, sin

tesis decolorantes nitrosos, etc.
8. CONSTRUCCION

De acuerdo a alpunas patentes, ol formaldehido y sus derivados son usados en
la preparacién de diferentes tipos de concreto y selladores, para aplicaciones

especificas.
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Alsunos ejemplos do estos usos son:  selladores impermeables a Yiquidos y gra
sas, cemento celular, recubrimientos pldstices, c¢specialmente para uso en qui
réfanos, en la formulacidn do estabilizadores para suclos en caminoes pavimen

tados, etc.

Otro uso gue indirectamente se puede relacionar con la industria de la cons
truccidén, es la funcidn que ticne el formaldehido como materia prima c¢lave en

la sintesis de numerosos explosivos.

Entre otros, los mds comunmente usados son: <l pencaeritritoltetranitrato, -
ciclotrimetilentrinitramina, metilennitrato, nitrometoxymetilnitrato y el ni

troisobutilglicerintrinitrato.

También ha sido usado en la preparacién de propelentes sélidos.
9. AGRICULTURA

Antes de descubrir el uso de formaldchido en la agricultura, vamos a analizar

en una forma gendrica su uso en la desinfeccidn y fumigacidn.

El formaldehido destruye bacterias, mohos y fermentaciones, y su importancia
comercial ¢s mayor come bactericida que como gérmicida. En estas aplicacio-
nes s¢ incluye el uso como desinfectante en la industria de fermentacidn, con

la manufactura de antibidticos tales como la penicilinag y estreptomicina,

Se han hecho mediciones cuantitativas de la eficiencia desinfectante del for
maldehido demostrando grandes variaciones, dependiendo de las condiciones de
uso y los micreorganismos involucrades. Como ejemplo podemos mencionar que -~
una solucidn de 50 p.p.m. actda como un antiséptico para prevenir el erecimien
to de bacterias y una solucidn de 4% cs suficientemente fuerte para destruir
todos los organismes vegetativos y la mayoria de las bacterias artheogenous -
en menos de 30 minutos, ésto ha sido usado para desinfeccidén de  cuartos de -
enfermos, esterilizacidén de instrumental médico, destruccidn de bacterias - -
anthax en el pelo de los cerdos, destruccién de microorganismos patdgenos en

la industria cervecéra, etc.

El principal valor del formaldehido en la agricultura recae en su utilidad pa
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ra la formulacidn de fertilizantes de lento desprendimiento de nitrdgeno y en
su habilidad para destruir o controlar los microorganismos responsables de -

las enfermedades en las plantas,

En algunos casos se emplea para evitar que productos agricolas se pudran o --

marchiten durante su almacenaje o embarque.

Se pueden preparar fertilizantes sélidos, haciendo reaccionar una solucidn de
urea amoniacal y formaldeh{de con un fertilizante dcido como por cjemplo un -

superfosfato.

Es usado con mucha frecuencia para la desinfeccidn de semillas y rajces, ésta
se lleva a cabo sumergiendo espolvorcando o rociando formaldchido diluido so

bre los productos.

El procedimiento es muy efective si se planta la semilla o raf: inmediatamen

te después del tratamiento.

Bewley establece gue el formaldehide ¢s el mejor agente gquimico que conoce pa

ra desinfectar suelos, destruye hongos y bacterias, restaurande la fertilidad.

Sin embargo no es muy cfectivo como desinfectante para insectos y aimales con

tenidos en los suclos.
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CAPITULO 11I

ESTUDIO D¥E MERCADO

a) IMPORTACIONES

El paraformaldehido se importa a nuestro pais a través de la fraccidn arance
laria 20118004, se requiere permiso de importacidn, el cual vence el 31 de oc
tubre de 1985 y paga un aranccl del 40%. No se tiene precio oficial estable-

cido.

A continuacidn sc presenta wna grifica de barras con la historia de importacio
nes en toncladas de 1973 a 1984:

IMPORTACIONES DE PARAFORMALDEHIDO

TONS.

700 72

93

600 613
%1

500
400
30| *° 3 W
200 220 208

100

. Tr‘r
73 74 75 76 77 78 79 % 8t 82 83 4
ARos

Las importaciones realizadas en los tltimos dos afios (1983~1984) se detallan

a continuacidn por comprador.
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EMPRESA

Petrolite

Sociedad Mexicana de Qudm. Ind.

Dupont
3M de México
Bayer

Synres

Adhesivos Especiales, S.A.

Resinas Sintéticas
Tecniquimia
Fordath

Guadiana

Pigmentos y Oxidos
Fylmex

Sydney Ross
Cyanamid

Albos Mexicana
Inmont

Mobil Atlas
Pinturas Monterrey
Poliresinas

Namex

Barnices Aislantes
Corchera Mexicana
Ingsam

Fibrotub

TOTAL

TONFLADAS BIXRTAMAS  TOTAL
1033 1084
12 6 18
0 20 &0
45 27 72
12 oz 14
7 0 7
36 60 o2
3 0 3
10 10 2
2 7 9
120 0 120
5 3 8
4 0 4
4 2 6
8 3 0
8 16 14
3 0 3
4 1 5
5 0 5
0 S 5
0 K| 3
0 1 1
0 1 1
0 2 2
0 2 2
0 3 3
8 208 556

G1RDO

Prod. Petroguimicos
Pigentos
Resimas/Pinturas
Resinas/Adhesivos
Farmcéutica
Resinas
Resinas/Adhesivos
Resinas

Prod. Quimicos
Resinas
Resinas/Triplay
Pigmentos
Fotografia
Farmacéutica
resinas/lam, Plistico
Prod. Quimicos
Pinturas/Tintas
Resinas/Pintiras
Resinas/Pinturas
Resinas
Resinas/Adhesives
Resinas/Pinturas
Corcho
Surfactantes
Tubo Sintético
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b} FABRICAGION NACIONAL

Con focha 2 de diciembre de 1082 fue otorgade a la compafiia Adhesives, §. A,
un permiso petroquimico para la fabricacidn de paraformaldehide hasta por una
capacidad de 1500 Ton./afio con una inversidn total de 19.0 millones de pesos
localizdndese 1z planta en terrenos de la empresa situwados en Ixtlacuixtla,

Tlaxcala.

be acuerde al permiso. la iniciacidn de la construccidn seria en 1 wes de
febrero de 1983 y el arranque de la planta deberia e¢fectuarse en  septiembre
de 1033,

La planta en realidad inicid sus operaciones hasta principioes de 1034 y su
produccidn es de parafermaldehido comercial en una sola presentacidn, la de
menor grade de purcza, o5 decir, escamas con un contenide minime de 1% de -

formaldehido,

La empresa Adhesivos, S. A, es una empresa paraestatal dedicada fundamental-
mente a la fabricacidn de formaldehide, donde cuenta con una capacidad insta
lada de 10400 Ton./aiio, modidas como formaldehido al 379 en selucidn  acuosa

vy fabrica tambidén resinas urea-formaldehido y {enol-formaldehido.

Su produccidn bisicamente estd dirigida a satisfacer las necesidades de otras
eppresas paracstatales como Fertimex en el caso del formaldehide y algunos —
fabricantes de triplay, ¢s por ello que participa en feorma warginal en el mer

cado libre.

Sc estima que durante 1984 fabricéd 315 toncladas de paraformaldehido, de las
cuales autoconsumid alrededor de 15 y comercializd en ¢l mercado libre alre

dedor de 300 toneladas.

¢)  DEMANDA NACIONAL

Para poeder hacer un adecuado andlisis de la demanda nacional, dividimos esta
en dos grande capitulos gque son: El andlisis histdérico de las imporraciones

sucedancidad y  nuevas aplicaciones.
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Andlisis Histdérico de las Importaciones

En el anilisis de doce afios d¢ historia de importaciones podemos reconocer
3 periodos ciclicos muy claros: alta demanda, baja demanda y afio de recu-

peracién o enlace.

Tenemos 3 afios de alta demanda 1973, 1974 y 1975, donde el promedio anual
de importaciones es de 414 Ton./afio; un periodo de baja demanda 1976-1977

donde el promedio baja a 32 Ton./afio; y un afio de enlace o recuperacidn -
1978, donde la demanda sube a 220 Ton./afio. Sc repite nuevamente el ciclo
con 3 afios de alta demanda 1970, 1080 y 1981, donde el promedio asciende a
676 Tons./afio y dos afios de caida de la demanda 1982 y 1083, donde cl prome
dio baju a 422 Ton./afio y nuevamente un afio de enlace o recuperacion 1984

donde la demanda calculada como la suma de la produccién nacional mds dim-

portaciones asciende a 523 Ton./afio.

Es evidente que la baja en la ecconomia en los cambios de sexenio, la incer
tidumbre y sobre todo la fuerte devaluacidn del peso afecta el movimiento
histérico de las importaciones, ya que no sélo la baja de mercado sino 1la
sucedaneidad con el formaldehido, que es de fabricacidn nacional al exis
tir una devaluacidn. gencra una gran desventaja entre el precio en délares
del paraformaldehido y el precio en pesos, adn con mayor inflacién de for

maldehido en solucidn.

Sin embargo, si analizamos cuidadosamente los nimeros veremos que el merca
do ha crecido en forma importante, si comparamos los promedios en las épg
cas de alta demanda veremos que la de los afios ochenta supcra en un 63% a
la de los setentas y que la caida de los ochentas practicamente coincide -

con la época de alta demanda de los setentas.

Si dividiframos en dos perfodes de 6 afios (1973-1978) y (1979-1984) ¥ com
pardramos los promedics de demanda, veriamos que hemos tenido un incremen
to de 123% es decir, en forma promedio aproximadamente un crecimiento anual
de 14%.

Sin un andlisis estadistico profundo, porque como s¢ verd mds adelante no

se requiere, y en una forma simple, tomando en cuenta la informacidén histd

IIr - 4



rica el mercado se podria dimensionar como un mercado actual de 500 Ton./afio

promedio y una perspectiva de crecimiento de 10% anual,

Sucedaneidad y Nuevas Aplicaciones

La premisa de la que parte este andlisis es la de que el paraformaldehido
funcionalmente puede substituir pricticamente en todos sus usos al formal
dehido, con las ventajas de almaconaje, al no requerirse tanques ni  insta
laciones especiales, costo de flere al no requerirse el transporte en pipa
o tambor de grandes cantidades de agua, ya que comercialmente el formalde
hido se maneja on torma de solucidn al 37%, asi como costes financieros —-

por tamaho de inventarie requerido en el formaldehido.
Analizamos aliora la oferta y demanda del formaldehido.

A continuacién se presenta una griafica de demanda del formaldehido de 1973

a 1984 (base formaldehido 37%):

DEMANDA NACIONAL DF FORMALDEHIDO BASE 379

MILES/TONS.

90

80

70

60

50

40

30

20

79.0

2
74.4 “

%.3

43.8

X

2.6

27.4

73 74 75 76 77 78 79 & 81 82 83 84

ANos
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Como puede observarse claramente, a pesar de los periodos de baja econdmica

del pais y de las fucrtes devaluaciones, el formaldehido ha tenido sicmpre -

(excepto 1983) una demanda creciente de 11.2% promedio anual en el periodo -

(1973-1984) y en 1934 e¢s un mercado de gran tamafio 88,400 Tons./afio.

Tedricamente todo este mercado
equivalente de este mercado en
34,400 Tons./afie. Sin cmbargo,

autoconsumen en la fabricacidn

puede ser substituide por paraformaldehido, el
toneladas de paraformaldehido 95% seria de —-
varios de los productores de formaldehido lo

de resinas, por lo que se debe evaluar con mu

cho cuidade el potencial mercado del paraformaldehido como substituto del —-

formaldehido.

A continuacidén se presenta uma tabla de los productores de formol, capacida

des y niveles estimados de integracién,

PRODUCTORES DE FORMALDEHIDO EN MEXICO 1084

Productor

e mayor a menor

Quimica Borden

Industrias Resistol, S.A.
Formo-Pentaderivados
Adhesivos, S. A,
Catdlisis, S. A.

Priha Guadiana

Soquimex

Procesos Quimicos del Noreste
Formoquimia

Alfa Industrias, S. A
Petroderivados

Némesis, S. A.

Aldehidos, S.A. de C.V.
Becco Industrial
Industrias Quimicas Delgar
Salco, S. A.

Hexdlisis, S. A.

Ingsam, S. A.

TOTAL

Capacidad Tnstalada

Ton/aiic Formol 374

33,000
32,000
20,000
19,400
16,900
15,000
15,000
10,000
9,900
7,900
7,380
6,600
4,950
4,50
3,000
2,700
1,650
600
210,540

Integracidn Vertical

% Autoconsumo/% Mercado Libre

30 70
% 5

8
8 &

—
8 .
Il
[i]

2w 828
—t 1 it
‘s 8 B w W

Il
.
i

EBB28w
i
!

bt

i
"
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Con esta informacidn vamos a tratar de 1llegar a algunas conclusiones:

Via permisos petroquimicos concedidos y publicados, hay una capacidad insta
lada de 210.5 M Ton/afio de formaldehido 37%, eliminando aquellas compafiias -

que no estdn produciendo, podemos llegar a la cifra de 167.8 M Ton/afio.

Via anuario de ANIQ-1984, pdgina 201, se reporta para 1983 una capacidad ins
talada de 173.2 M Ton/afio.

Podemos afirmar con un grado de error razonable, que la capacidad instalada
en México de formaldehido 37% en 1984 es de 170 M Ton/aiio.
Si por otro lado ANIQ reporta una produccién en 1984 de 88.4 M Ton., ésto nos

lleva a la conclusidn de que la capacidad estd sicndo usada en un §2.0%

De la encuesta directa con fabricantes (ver tabla anterior) donde estimaron
un porcentaje de produccidén dedicada al autoconsumo y otra dirigida al merca
do libre, suponicndo que todos trabajaron al 52% de su capacidad instalada,
podriames dimensionar esta scgmentacidn en 49% (43.4 M Ton/afio) de autoconsu

mo y 51% (45 M Ton/afio) mercado libre.

Es decir, el mercado libre al que el paraformaldehido podria tener acceso en
México es el equivalente a 45 M Ton/afio de formaldehido 37%, o sea 16.7 M Tory/

afio de paraformaldehido.

TABLA DE USO FINAL DEL FORMALDEHIDO
M TON/ANO 1984

M Ton. 2
Resinas urea-formaldehide 53 60.2
Resinas fenol-formaldchido 18 20.5
Resinas meclamina-formaldehido 8 9.1
Hexametilentetramina 5 5.7
Otros usos 4 4.5
TOTAL 88 100.0

IIr - 7



La mayoria de los fabricantes de resinas urea-formaldehido estin integrados
a formol, asi como los fabricantes de hexametilentetramina, por Io dificilmen

te se daria la sucedancidad en estas areas.

Por otro lado, de los fabricantes de resinas fendlicas y melaminas, sélo dos
estdn integrados {Quimica Borden e Industrias Resistol, S. A.}, los cuales

se estima que tienen un 20% del mercado pacional.
q

De esta manera la sucedaneidad del paraformaldehido sélo se pedria dar en el
0% correspondicnte a resinas fendlicas y melaminas, y en el 45% de otros -
usos, €s decir, en el 13 & 14% del mercado total de formol 37% que equivale

a 11.4 M Ton/afio d paraformaldehido.

En resumen, en 1984 tenemos un mercado real de paraformaldehido de 500 Ton/afio
y un mercado potencial de 11,400 Ton/afio, este dltimo dependerd basicamente
de gue el precio final del paraformaldehido ofrezca una ventaja sobre el for

maldehido diluido al 37%.
d) EXPORTACIONES

Existen en el mundo occidental, aproximadamente 30 fabricantes de paraformal
dehido, de los cuales a continuacidn presentamos la concentracién geogrdfica

de los 20 principales:

América del Norte

Merck Sharp and Dohlme (Canadd)
Celanese Chemical (U.S.A.)
Tenneco Chemical Works Inc. (U.8.A.)
Adhesivos, S. A. (México)

América Central y Sudamérica

Atanor, S. A. (Argentina)
Europa

Bayer A. G. (Alemania)
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Degussa

Kopec Chemische Fabrik

E. Merck

Usines Lambiotte

Joseph Crosfiel and Sous

The Chemical Supply Company
Imperial Chemical Industries
Synthite LTD

Industrie Chemiche and Forestal
Dyno Industrier

Derivados Forestales
Asia

Mitsubishi Gas Chemical
Mitsul Toatsu Chemical
Seitetsu Kagaku Co.

Sumitemo Chemical

(Alemania)
(Alemania)
(Alemania)
(Francia)
(Inglaterra)
{Inglaterra)
(Inglaterra)
(Inglaterra)
(Italia)
{Noruega)

(Espafia)

(Japén)
(Japén)
(Japén)
(Japdn)

Como puede notarsc claramente, la concentracién de fabricantes estd en Euro

pa v Japdn, cabe resaltar que prdcticamente cn América Latina sdlo existen -

la planta de México y la de Atanor en Argentina, esta Gltima rcporta una ca

pacidad instalada de 4%0 Ton/afio y prdcticamente esta dedicada a

las necesidades del mercado argentino.

satisfacer

Las importaciones totales en 1984 en los paises de mayor consumo fueron los

siguientes:

PATIS

Brasil
Venzuela
Colombia
Pert
Ecuador
Uruguay
Chile
Panamd
Costa Rica
TOTAL

Ton/afio Importadas 1984

1399
500
350
120

85
40
32
25
15
2566
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En el resto de los paises no habia informacidn disponible.

Esta zona geogrdfica representa un potencial real de mercado natural para un
producto nacional con una planta dc tamafio y tecnologia de nivel competitivo

internacional, quec ofreciera ventajas contra €l uso de formaldehido.

c) CONCLUSIONES

Tamafio del Mercado Ton/afio (1984)
Real Nacional 500
Potencial nacional 11,400
Real exportacidn * 300
Potencial exportacidn _6,000
TOTAL 20,900

Crecimiento del mercado nacional:

Crecimiento histérice formaldehido 11.2% anual promedio 1973-1984
Crecimiento esperado 1984-1989 8§,0% anual promedio.

Crecimiento esperado 1989-1993 7.0% anual promedio.

Centro y Sudamérica:

No se dispone de informacién histdrica.

S¢ espera un crecimiento 1984-1993 de 4.0% anual promedio conservadoramente.

PROYECCION DE LA DEMANDA

19 1985 1956 1987 1988 1980 190 1991 1992 1993
Real Nacienal 500 540 583 60 6% 735 786 &9 917 90
Real Exportacién 3000 3120 3245 35 3510 306 30 M8 4106 4270
Total Real 3500 3000 3828 405 4190 4385 482 4797 23 5200
Potencial Macional 11400 12313 13207 14361 15500 16790 17922 10177 20711 22161
Potencial Exp. 6000 6240 QYO 7% 7020 7300 7592 7806 8212 8540
Total Potencial 17400 18552 19787 21111 22520 24050 25514 27073 28023 30701
Cran Total 20000 22212 23015 25110 20719 28435 30006 31870 3340 135961

% Se estima come un 10% en lasimportaciones de los paises de Centro y Sudamé
rica.
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Consideraciones para la proycccién de la participacidén de mercado:

Con una planta de tamafio y tecnologia de nivel competitivo internacicnal eco
mo s¢ pretende ecn este estudio, el captar la demanda nacional en forma accle

rada hasta satisfacer un 80% del total se ve realista.

Asimismo, con las ventajas de flete y relaciones con los paises latinoameri
canos, podemos considerar que se puede lograr la captacién de la demanda has
ta un 60% en un periodo de 7 afies, esto podria parecer pesimista, pero podria

mos enfrentarnos a precios dumping, sobre todo de paises europeos.

En el aspecto de captacién de participacidn, centra un producto suceddneo co
mo es el formaldehido, hemos sido cautos, ya que sdlo se podrd lograr poco a
poco en el tiempo y mediante un drduo trabajo de servicio técnico al cliente
ya que éste requiere ciertas modificaciones en su proceso para poder imple-
mentar el uso del paraformaldehido. Sin embargo, consideramos que después -

de 3 afios de esfuerzo y ante la presidn de competencia se acelerard el cambio.

Con estas consid¢raciones creemos que un esquema realista, incluso con cier

to enfoque de seguridad e¢s ¢l que presentamos en la siguiente tabla:

PROYECCION DE LA PARTICIPACION EN %

1987 1988 1889 1990 1991 1992 1993

Real Nacional 20 40 60 80 80 80 80
Real Exportaciodn 10 25 40 45 50 60 60
Potencial Nacional 0 5 10 15 20 20 20
Potencial Exp. 0 0 0 5 5 g 5

Esto nos llevaria a la siguiente proyeccién de ventas:

PROYECCTON DE VENTAS EN TONS.

Nacional 20 1047 2263 3396 4515 4875 5224
Exportacidn 338 844 1460 2080 2369 2874 2989
Total 464 1891 4723 5484 6384 7749 8213
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Redondeando cifras para facilidad de andlisis tenemos:

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Proyecc. Tons. 500 1900 4700 5500 6900 7700 8200
1 500 1900 4700 5100 6500 7300 7800
2 500 1500 3900 4100 5000 5700 6000
3 300 1500 4000 4600 5900 6500 6900
1+ 2 500 1500 3000 3700 4600 5300 5800
24+ 3 300 1100 3200 4200 4000 4500 4700
Promedio 430 1300 3900 4500 5500 6200 6600
1. Sin captar cl potencial de exportaciédn.

2.  50% menos de captacidén de potencial nacional.

"

3. 50% menos de captacién de exportacidn.

Considerando que una inversidn de tipo medio como la que se prevé para esta -
planta, la experiencia indica que debiera buscarse su saturacidén en el 5°afio
de operacidn, previendo desde el 4° afio (si las proyecciones s¢ van dando en
la realidad) una futura expansidén, la recomendacién que se daria es lade ins
talar una planta de 5000 Ton/afio, la cual por un lado considera posibles - -
errores y combinaciones de estos en el prondstico original, derivadas decven
tos de dificil prevencién, amortiguados por la via del promedio (ver andlisis
de sensibilidad), y por otro lade en el mejor de los casos exigiria una am-

pliacién en el cuarto afio de operacidn,

Precios:

Aunque ¢l andlisis de proyeccidn de precies, costos, gastos y capital de —-
trabajo se analizard en forma detallada en el quinto capitulo, sélo con el -
fin de dar una dimensidn de tamafio en valor al proyecto, se presentan las si

guientes consideraciones:

El precio del insumo fundamental metanol se estd ajustando trimestralmente -

por Petrdleos Mexicanes, al movimiento de precios internacionales, por lo que

IIT - 12



tanto para ¢l mercade nacional, como para ¢l de exportacidn, podemos conside
rar ¢l precio internacional de paraformaldchido en ddélares americanos como -

el que regird en un futuro.

El precio dinternacional actual de formaldehide se encuentra en el  siguiente
nivel, tomando como ejemplo la informacidn recabada de Brasil, mdximo impor

tador en América latina.

1984 Precio Real US Délares/Ton.

Pais de Origen 08 Puerto Pais de Origen CIF Pais Importador Brasil
RFA 629.50 1113.00
Espafia 549.80 1072.00
U. S. A. 543.60 849.10
Francia 585.20 958.50
Japén 652,50 2806.00
Inglaterra 661.30 1373.00
Promedio 603.67 1361.93

Nota: TFOB = Libre a bordo; CII = Costo y flete puerto importador.

Precio actual {junio 30 de 1985) proveedor nacional:

225 $/Kg, que a la paridad controlada 227 $/US$ nos da un precio de 991.91 -
US/Ton.

Suponiendo que al arranque del proyccto, el gobierno mantuviera su politica

de proteccidn de 40% de arancel.

Estimando una inflacidn del 4% anual en délares para los prdéximos afios ten-

driamos:

Base: Precio mis bajo U.S.A. 1984:
194 1955 0% 1957 8 19%9 199 191

FOB 54300 §65.31  5%7.00  611.4%  03%.03 001,37 657.82 715.34
CIF  &49.10 58300 018.3  055.12  993.32  1033.06 10048 1117.36
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Para fines, como st indicd antes, de sédlo dar una idea de tamafio, en el afio

de saturacién de la planta 1991 podemos estimar:

Precio nacional 40% arriba de USA = 1001.48 US $/Ton.
Precio exportacidn 10% abajo de USA = 1005.65 US $/Ton.

Como puede observarse, es pricticamente -l mismo, €s decir, en promedio - -
1003.56 US $/Ton., que por 5000 Ton/afio de capacidad nos daria una magnitud
de 5 millones de délares/afio que puesto a la paridad actual equivaldria a -
1135 millones de pesos, que la sitda en una empresa de tamaiio mediano o peque

fio con una importante generacidn de divisas.

Lo que desde el punto de vista de mercado hace atractivo el proyecto.
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CAPITULO IV

TECNOLOGIA Y PROCESO

a) METODO DE OBTENCION

En general, el paraformaldehido comercial es preparado de soluciones acuocsas
de formaldehido por procesos que involucran destilacién y concentracién has
ta un punto en el cual la solidificacién o precipitacién del polimero ocurre.
El proceso es controlado para obtener un producto que contenga 91% minimo de

formaldehido.

Las soluciones de formaldehido pueden ser répidamente concentradas por desti
lacién al vacio y este procedimicnto ha sido usado comercialmente para lapro

duccién de paraformaldehido.

La sclucién diluida de formaldehido es destilada y el paraformaldchido es ob

tenido como un residuo.

En los Gltimos afios s¢ ha incrementado ¢l mercade de paraformaldehido de ba

ja resistencia en forma de hojuelas con un contenido de 91% de formaldehide.

Las altas conversiones y téenicas de procesamicento implicitas en 1la produc
cidn de este material en escala comercial han dado como resultade un produc
to de bajo costo y un incremento en el uso de paraformaldehide en procesos -

donde antiguamente sc¢ empleaban soluciones de formaldehido.

La literatura de patentes describe una gran variedad de técnicas especiales

para la manufactura de paraformaldehido.

Por ello numecrosas modificaciones del proceso de destilacidn al vacio han si

do patentadas.

McLean y Heinz produjeron paraformaldehido por un proceso de destilacién al

vacio de dos etapas:
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Primera etapa: La solucién acuosa de formaldehido es concentrada a 60-80% a

presiones de 25-100 mm de Hg y temperaturas del orden de 45-60° C.

Segunda etapa: Se incrementa la concentracién hasta 90% aproximadamente a pre

siones de 100-200 mm Hg y temperaturas del rango de 70°-90° C.

Mejores resultados se han encontrado cuando el concentrado en la etapa final
se manticne para empaparseé a una temperatura de 100-140° C. Antes de enfriar

se.

Sreenwald y Cohen han patentado un proceso de paraformaldeh{do en el cual el
concentrado de 55-05% es envejecido durante & a 20 horas a temperatura de -
55-05° C y después completan la destilacidn al vacio a temperaturas abajo de

50° C.

Nasrh pantentd un polimero altamente soluble que se obtiene cuando la con
centracidén al vacio se¢ lleva a temperatura de 40° C y especialmente cuando -
substancias coloidales tales como albumina de huevo, estdn presentes cnla so

lucidén a concentrarse.

Procesos continuos para la produccidn de paraformaldehido que involucran el

uso de columnas de fraccionamiento han sido patentadas por Pyle y Lanec.

Kuss obtuvo paraformaldechido por concentracidn directa de los vapores de for
maldehido obtenidos del metanol, €ésto da un formaldehido altamente concentra
do, el cual es rdpidamente convertido a paraformaldehido por evaporacién al

vacio.

Fuchs y Naujoks concentraron formaldechide por destilacidén directa con un 11
quido orgdnico inerte, tal como el acctato de etilo, el cual forma wnazeotro
po, de bajo punto de cbullicidn, con el agua, y después se obtiene paraformal

dehido como producte final de la destilacidn.

Michacl obtuvo paratormaldehido deshidratando una mczcla de vapores de formal
dehido y agua por contacto con un liquide inmisible en agua a una temperatu

ra abajo de su punto de rocio y separando el polimero sélido del vapor enri
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quecido por enfriamiento. Un transportador de tornille ¢s usado para remever

el polimero del tubo cilindrice en el cual se forma.

En algunos procesos se usan aditives del tipo dcido o bdsico, los cuales pro
mueven el proceso de polimerizacidn, sin embargo se obtienen polimeros de al

to peso y baja reactividad.

De acuerdo al procese desarrollado por Naujoks, un polimero extremadamente -
soluble se obtienc cuande una solucién acuosa de 55-657 de formaldehido vy 10
a 15% de metanol es enfriada gradualmente de 65a15° ¢, ¢l producto sccado -

es cristalino con un contenido de 93-04% de formaldehido.

Los hemiacetales polioximetilénicos de alcoholes de bajo peso molecular - -
(RO (CHZO)n—H), producidos por concentracién al vacio de soluciones alcoholi
cas de formaldehido son mds solubles que los correspondivntes polioximetilen
glicoles y demuestran menor tendencia a incrementar su peso molecular y  vol

verse menos solubles durante ¢l envejecimiento.

Mecants describe un proceso en ¢l cual el formaldehido en metanol es  sujcto

a destilacidn a una temperatura de 15 a 35°C y presidn de 50 a 200 mm Hg.

Smithson patenté un proceso continuo en el cual los vapores que contienen me
tanol y 60-00% de formaldehido son burbujeados dentro de acetona liquida, —-—
conteniendo trazas de dcido sulfidrico a temperaturas de 10-40° C. El polime

ro se precipita y es filtrado continuamente de la acctona.

También han side patentados diferentes aditivos que aceleran la disolucidn -
del paraformaldehido. Dentro de éstas se cncuentra la adicidn de sulfiteo de
sodio (0.6%), hexametilentetramina y otros compuestos quimicos fuertemente —

alcalinos.

MECANISMO DE PRODUCCION DE PARAFORMALDEHIDO

Cuando la concentracidn del formaldehido acuosa se incrementa por evaporacidn
o destilacidn, la concentracidn y el peso molecular promedio de los  polioxi

metilenglicoles disucltos se incrementa hasta que la concentracidn de satura
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cidén de los productos menos solubles se¢ excede y ¢ntonces ocurre la  precipi

tacion.

Con el procesa o con mayor calentamiento, los polieximetilenglicoles de bajo
peso molecular primeramente formados reaccionan entre si y se produce el pa

raformaldehido.

Los trabajos de Bezzi e Iliceto indican que los polioximetienglicoles de ba
jo peso molecular primeramente precipitados, cuande la concentracidn de éstos
excede la solubilidad, son convertidos a preductos de mds alto peso molecu-
lar por reaccién con los metilenglicoles disueltes o con monémeros de formal

dchido.

Este es el mismo efecto que causa que el polimero precipitado de wm solucidn
inestable se vuelva insoluble con envejecimiento por el establecimiento even

tual de un ecquilibrio entre polimero de alto peso molecular con la solucidn.

Las reacciones principales para la formacién de paraformaldehide, ya sca que
tengan lugar on solucidn o en estado sélide, son problablemente policondensa
ciones del tipo previamente mostrado, que ocwrren en una solucién de  formal

dehido.

HO—CHZ—O—-CH,)O-CHZ-OII + HO-CH,,-Of ——

I{O—Cllz—O—CHZ—O-ClIZ—O-—CH2—-0!1 + 1120 —_—>

HO-CHZ-OCHZ—O-CHZ—OCI!Z-0(,H2~0H + 1120

De acuerdo con Staudinger, la conversidén de polioximetilenglicoles sélidos a
homélogos mis altos ocurre por medio de una reaccién en la cual el formalde
hido monomérico, formado por descomposicidn de los polioximetilenglicoles de
bajo peso molecular y metilenglicol recacciona come se muestra en la siguien

te ecuacidn:
HO-(CHZO)HH + CH,0 ——> Mo-(cnzo)n—cnzou
La conversidn de polioximetilenglicoles de bajo pese molecular a paraformal

dehido es demostrada por el hecho de que los polimeros solubles en acetona -
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obtenidos por enfriamiento de solucidn acuesa calicnte de formaldehido 807 -
gradualmente pierden agua al reposar sebre pentdxido de fésforo, obteniéndo
se un incremento del contenido de formaldehide. AL mismo tiempo la solubili
dad de la mezcla polimérica decrcce hasta que se vuelve completamente insolu
ble en acetona caliente, indicando la desaparicidn de molécnlas que contiec-
nen 12 o menos unidades de formaldehido.. De acucrdo con Staudinger, las Teac
ciones responsables para csta conversidn son catalizadas por trazas de dcido
férmico generalmente presentes en los polioximetilenglicoles., Una fraccidn
de hepta polioximetilenglicol no muestra cambieo en el contenide de formalde-
hido o solubilidad en acetona cuando cs sometida a la desecacidn bajo las cen
diciones anteriores, ella pierde el pese debido a la volatilizacién muy 1len
ta, aunque a velocidad constante, hasta la evaporacidn completa., En el caso
de mezclas crudas de polioximetilenglicoles las pérdidas de peso por vapori-

zacidn son primero rdpidas y decrecen gradualmente durante el almacenaje.

Iliceto y Bezzi establecen que ¢l procesode envejecimiento mediante el cual -
los polioximetilenglicoles incrementan su peso molecular por la reaccién mos
trada anteriormente no ocwrre en atmdsfera anhidra sino que estd limitada a

la presencia de la fase liquida.

Los resultados obtenidos en cualquier proceso de paraformaldehido dependen -
de la cinética de varias rcacciones involucradas. Sen factores determinan-
tes tanto las condiciones de temperatura, tiempo, pH y concentracidn de la -
solucidén como de los cfectos de otros ingredientes de la solucién como meta
nol, aunque las condiciones de equilibrio en el estado sdlido son obtenidas

siempre mds lentamente que en las soluciones acuosas.,

ASPECTOS RELEVANTES EN LA POLIMERIZACION Y DEPOLIMERIZACION
- Polimerizacidn:

Actualmente el paraformaldehide se produce en plantas de proceso continuo

concentrando solucionces de formaldehido acuoso al vacio.

E1 formaldehide en solucidén se presenta como una mezcla de oligomeros, -

con cadenas de pocos eslabones que pueden ser concentrados hasta lograr ——
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aproximadamente un S0% de¢ concentracidn. Hasta este nivel de concentracidn se
puede llegar mediante wna evaporacidn simple y se logra la formacidn de  cade-
nas cortas {menos de 12 unidades de formaldehide), solubles en acetona y fﬁcil
mente reconvertibles por agitacidn, calentamiento y adicidn de agua a  solucio

nes de formaldehido.

A partir de csta concentracidn, las condiciones en que el agua libre es climi
nada (tiempo, velocidad, temperatura, ctc.), serdn criticas para la obtencidn
de los diferentes tipos de polimeros que se pueden formar. Estos difieren en
caracteristicas como contenido de formol, contcnidé de agua libre, reactividad
y velocidad de depolimerizacidn o descomposicidén a formol. Esta dltima carac
teristica es clave para su comercializacién, yu que su uso fundamental es su -

capacidad para reconvertirse en una selucidn de formaldehido.

Si el contenido de agwa es reducido significativamente (primeramenre el agua librel,
se obtienen productos con bajas caracteristicas de reactividad y depolimerizacidn.
La causa de estas bajas caracteristicas es que el proceso de elinminacién de -
agua estd acompafiado de policondensacién, como se muestra cn la siguiente ecua
cién:

HO—CHz—OH + HO—CH2—0H + HO~CH,O0H ———h

HO—CHZ—O—CHZ—O-CHZ-OH + 2H20

De acuerdo con los resultados experimentales realizados por Staudinger, ¢l pa
raformaldehido puede ser considerado como un hidrogel sece con cierte conteni
do de agua libre, que varia de acuerdo con las condiciones de fabricacién y —-
formado por una mezcla de polioximetilenglicoles con & a 100 unidades de formol
ligados on cadenas meleculares. El nfmero de unidades de CHZO es considerade

como el valor para tipificar la Jongitud de la cadena.

Las moléeulas de agua que estdn unidas al final de la cadena, son descritas co
mo agua quinicamente combinada, y la longitud de la cadena puede ser calculada

a partir del formaldehido, humedad residual y contenide de agua total.

En la figura que a continuacidén se¢ muestra, se¢ puede ver la relacidn que exis

te entre el agua combinada como % en pese y la longitud de la cadena, medida en
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unidades de CHZO. La zona marcada muestra ¢l drca on donde se encuentra la ma

yoria de los polimeros comerciales en sus diferentes grados y presentaciones:

RELACION DE AGUA COMBINADA Y LONGITUD PE LA CADENA
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Purante ¢l almacenaje el agua libre tiende a perderse como resultado del calor
externo y la atmésfera scca. Sc¢ vuelve quebradizo, se reduce su avidez de hu
medad, pierde capacidad para hincharse y reduce su capacidad de depolimeriza
cifn o"solubilidad", asi como su reactividad. Es por clle que un exceso de —-
agua libre cs deseable para retener su reactividad, en otras palabras, el con
tenido de agua libre representa un bajo costo y un agente de proteccidn efecti
va. Comercialmente ¢l paraformaldehide de use mds difundido es el de 91% de -
conceéntracién, aunque como especialidad se¢ 1lega a fabricar hasta de 99% de -

concentracion en forma de polvo fino.

Depolimerizacién
Cuando se disuelve en agua la hidrélisis ocurre y las cadenas del hidrato de -

polioximetileno se segmentan y la solucién de formaldehido se desarrolla.

Antes de que la depolimerizacidn comience, ¢l paraformaldehido en su forma de
hidrogel debe ser humectado e hinchado. Cuando s¢ agita en agua esta humecta
cién ¢ hinchazén sc facilita si ¢l contenido de agua libre del paraformaldchi
do es alta. El proceso de depolimerizacidn es lento en agua fria, pero se pue
de agilizar en agua caliente. La velocidad de este proceso, el cual se deseri
be como "solubilidad" pero deberia ser definido mds propiamente como "veloci-

dad de disolucidn®, estd influenciado por:

- la naturaleza del paraformaldehido y su aficjamiento.
- El grado de condensacién (longitud de las cadenas).
- Tamafio de particula.
-~ Temperatura de agua,

- [El pH del agua.

El paraformaldehido que ha sido almacenado por algin tiempo y el paraformalde
hido de pesos moleculares altos tiene solubilidad mds lenta que el producto re
cientemente manufacturade, dc cadenas moleculares cortas o alto contenido de -
agua libre., También el producto en forma de polvo fino se disuelve mis ripida

mente que ¢l producto en forma de hojuelas, al presentar una mayor drea de contacto.

Los dcidos y los alcalis dilufdos promucven la solubilidad del paraformaldchido. Enla
grdfica que a continuacidn se muestra, se aprecia que la solubilidad alcanza unminimo a
un pH entre 2 y 3, pero se incrementa rdpidamente por encima y por debajo de estos valores.
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Proporcidén de Paraformaldehido Depolimerizado
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METODOS DE CONTROL DE PROCESO Y ESPECIFICACIONES

Para garantizar un adecuado control del proceso y una éptima calidad en el pro
ducto final, es necesario correr una serie de pruebas que nos tipifican las
caracteristicas, tanto del polimero que se forma durante el proceso, como del
producto resultante. A continuacidén sc describen en detalle tanto las carag

teristicas como los métodos de prueba requeridos:

~ DETERMINACION DEL CONTENIDO DE FORMALDEHIDO
El método de sulfito de sodio es preferido sobre cualquier otro por su sim
plicidad, rapidez y confiabilidad. Estd basado en la siguiente reaccidn:
OH

|
HCHO + Na,S80, + H,0-»H-C-80_-Na + NaOH
2203 * P

H



La cantidad de hidrdxido de sodio liberado eos equivalente al contenido -
de formaldehido y es determinado por titulacidén acidimétrica con solucién

normal de dcido clorhidrico usando timpolftaleina como indicador.
El procedimiento es ¢l siguiente:

Agregue 50 ml de solucidén de sulfito de sedio {252 gr de Na25037H20 cris
talino y grado analitico en | Lt de agua destilada), transfiera con una -

pipeta a un frasco erlenmeyer de 200 ml. con tapdén esmerilado.

Pese alrededor de 0.5 gr. de paraformaldehido en un crisol de vidrio y --
transfiéralo al frasco erlenmeyer, certificando ¢l peso exacto agregado -

por diferencia de peso del crisol.

Enjuague las paredes del frasco con aproximadamente 20 ml de agua destila
da, tape y agite la mezcla a temperatura ambiente hasta que se forme una

solucién clara, esto deberd ocurrir en un mdximo de 15 minutos.

Agregue al frasco § gotas de timolftaleina (0.1 en volumen en 50% de alco

hol), titule el azul al incolore con HCL uno normal.

Corra en paralelo una muestra testigo, es decir, titule sin agregar para

formaldehido y corrija segln la siguiente férmula:

% Peso de formaldehido = (ml de HCL usados en la muestra-ml usados en testigo)

peso de la muestra en mg
Multiplicado por 100 por 30.03

Nota: 1 ml de uno normal de HCl es equivalente a 30,03 mg de formaldehido.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA LIBRE

Agite 500 mg aproximadamente de paraformaldehido en 20 ml de metanol du-
rante 10 minutos. Titule la suspensidn resultante con solucidén de Karl
Fisher. determine el punto final de la titulacidn por el método ‘"Dead -

Stop", debe ser corrida una titulacién con metanol solamente como testigo.
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DETERMINACION DEL CONTENIDO TOTAL DE AGUA

En ecste caso es necesario depolimerizar el paraformaldehido en un medio

tan libre de agua como sea posible,

Pese 1 gr aproximadamentc del parafermaldehido y disuelva por agitacién en

50 ml de solucién de cianuro de potasio en metanol (0.5 gr KCN/1t de meta

nol) después titule con solucidén de Kark Fisher hasta el mismo punto final

que la muestra testigo.

La prucba de la muestra testipo es escncial porque el cianuro de¢ potasio

nunca €s enteéramente anhidro.

Calculos

% en peso de agua = {a-b) F por 100

E

Consumo en la muestra = a

Consumo en la muestra testige = b

Factor de la solucidén de Karl Fisher = F

Peso de la muestra usada en mg = E

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE DEPOLIMERIZACION

Para el rango alcalino

50 ml de solucidén de hidréxido de sodio (0,00IN) se agregan en un frag
co erlenmeyer y la solucidén se calienta a 90° C aproximadamente se agre
gan 5 gr de paraformaldehido y se mantiene a 90° C agitdndose (se reco
mienda usar un bafio de agua y agitador magnético) a los 5 minutos se debe

formar wa solucién completamente clara.

Para el rango dcido:

a una solucién de etilenglicol ajustada al pH descado con pequefias can
tidades de dcide sulfirice concentrade (1 ml/lt) se le adiciona la mis
ma cantidad de paraformaldehide y se calienta a una temperatura de 100
a 105° C. Se debe obtener una solucidn clara después de 20 o miximo -

30 minutos.
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DETERMINACION DE pH DE UNA SUSPENSION ACUOSA DE FORMALDEHIDO

5 gr de paraformaldehido finamente molido se mezclan con 50 ml de agua -
destilada en un recipiente apropiado y se agita durante un minuto y se de

termina el pH en el aparato previamente calibrado.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ACIDO FORMICO

10 gr de paraformaldchido son mezclados con 100 ml de agua destilada y se
meten en un bafo de agua hirviendo durante 30 minutos. Si no se obtiene
una solucidn total se filtra a través de papel filtro, se enjuaga con agua
destilada y el filtrado se titula hasta color azul verdoso usando azul de

bromotimol como indicador (0.1% a 50% alcohol).

CALCULOS

% Peso de ¥ COOH = a {0.0046) (100)
B

S

a = Consumo de 0.1 m NaOH ¢n ml

E = Peso inicial de la substancia en gr.
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS

El contenido de cenizas de un paraformaldehido de buena calidad debe estar

por debajo del 0.01% en peso.

50 gr dc paraformaldehide pesado exactamente s¢ queman en un plato de pla
tino usando un mechero. 8¢ mantiene el mechero hasta que el paraformalde

hido se queme uniformemente.

Las cenizas residuales se ponen a peso constante (30 minutos aproximada-

mente) en un horno Simon-Muller a 850-1000°C.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE METANOL

El paraformaldehido (por la reaccién de Canizzare) siempre contiene una -
pequefia proporcién de metanol {alrededor de 0.1 a 0.4% en peso) este con

tenido pucde ser determinado por cromatografia de gases. El paraformalde
hido es depolimerizado en agua caliente con pequefias cantidades de trie-

tanolamina o sosa.
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b)

PROGRAMA DE FABRICACION

Alcance del proyecto

Como uno de los usos mas importantes del paraformaldehido (ver capitulo
11} y de soporte fundamental, es como suceddneo de formaldehido en solu
cidn, este estudio de factibilidad se basa cn la premisa de que el proyec
to sélo puede ser llevado a cabo por una empresa fabricante de formalde
hido y que logra con este proyecto continuar con una integracidn que le
permita dar mayor valor agregado a su producto actual y participar en -

forma importante en ¢l mercado internacional.

Es por ello que la valuacidn de la inversidén se hace sobre los equipos ,
instalaciones y personal adicionales que se requieran y los servicios sd
lo se valoran como costo de produccidén y no como inversidn. Asimismo en
su estructura humana, no se consideran para ¢l proyecto de dreas adminis

trativas sino el personal estrictamente necesario para la operacidn.

Seleccidn del proceso
El proceso en términos generales, consta de cuatro drcas que son: alma
cenamiento de materia prima, evaporacidén, escamado y almacenamiento de -

producto terminado.
Las caracteristicas genecrales de cada fase son las siguicntes:

1} Almacenamiento de materia prima:

Dada la formacidén de pequeiias cantidades de dcido férmico, s¢ requieren

tanques de acero inoxidable y para la estabilidad del material, estos --—
tanques deberdn mantenerse en 50° C o se provocaria um prepolimerizacién
con incrustaciones de tuberias y material no homogénco dentro de los tan

ques.

2) Evaporacién
Existe una gama muy amplia de tipos de evaporadores, €stos han tenido un
gran desarrollo a través de los afios conforme la experiencia y la tecno

logia avanza.
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Los mds usados y que mejores resultados han dado son aquellos calentados con
vapor de agua con superficie de calefaccidn tubular, éstos se podrian clasi
ficar en: tubos horizontales, tubos verticales tipo estdndar, tipo canasta,
tubos verticales largos, de circulacidn forzada, en cfectos sencilles o mil
tiples y los especializados como el de pelicula agitada vertical y horizontal

el de platos con o sin recirculacién, etc.

Los factores fundamentales para la seleccidn del evaporader son: coste, fa

cilidad de mantenimicnte, volumen y sobre todo, viscosidad del material.

Para el caso del formaldehido, tenemos un proceso que parte de viscosidades

bajas y 1llega hasta viscosidades altas.

En la revisién de la literatura comercial dispenible de tres fabricantes mun
diales (Celanese U.S.A., Degussa RFA y Derivados Forestales, Espafia), se re
fieren al proceso de evaporacién, como un proceso en dos pasos, donde el pri
mer paso lleva la solucién a una concentracidn de 80% y el segundo concentra

de 80 a 91% para obtener el producto final.

En el articulo How To Specify Evaperators (6), en el cuadro de la pigina 136
se dan varias alternativas para liquidos de viscosidad media (100-1000 cps),
que son tubos verticales cortos, circulacidn forzada, pelicula agitada y pla
tos. Para liquidos con viscosidades altas (arriba de 2000 cps), las alterna
tivas seé reducen pricticamente a un sélo tipo de evaporader, el de pelicula

agitada.

En ¢l articulo Evaporation (5), donde se¢ discuten ventajas y desventajas de
los diferentes tipos de cvaporadores, se recomienda para viscosidades medias
por su bajo costo y su prebada eficiencia, ¢l evaporador de tubos cortos ver
ticales y para altas viscosidades el de pelicula agitada, con la recomenda
cidn, por su alto costo inicial y de mantenimiento, de buscar la menor canti

dad posible a evaporar.

El articulo Agitated Thin Film Evaporators (7) presenta una tabla donde scin
dica de acuerdo a la experiencia, en qué productos se han usado con éxito los -
evaporadores de pelicula y especificamente en el drca de productos quimicos -
indica su éxito en la concentracidn de formaldehido,

(5), (6) y (7) Bibliografia
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§1 por un lado la literatura comercial indica que la experiencia de  los
fabricantes es la de evaporar en dos pasos, uno con viscosidad media y -
otro con viscosidad alta, y por otro las caracteristicas de los cvapora
dores recomendados que son: para viscosidad media tubos verticales cor
tos (bajo costo, alta capacidad, bajo mantenimiento) y para viscosidad -
alta pelicula agitada vertical falto costo, alto mantenimiento y baja capa
¢idad), tiene sentido el disefiar un proceso en dos pasos, concentrando
hasta 80% {donde no s¢ requicre control en el tamafo de la cadena) en un
evaporador de tubos cortos verticales y finalizar el proceso a través de
un evaporador de pelicula agitada vertical, hasta completar la concentra
cidén a 91%, donde tecnolégicamente se requiere una evaporacidn finamente
controlada. Esto Gltimo ha sido seleccienado como el proceso dptimo tan

to desde el punto de vista tecnoldgico como econdmico.

Es conveniente trabajar con vacio, con el objeto de reducir la temperatu
ra de ebullicién, y por lo tanto el drea de transferencia de caler, pero
no hay que olvidar que en el evaporador de pelicula agitada, la transmi-
sidn de calor depende en mayor grado que en otros evaporadores convencio
nales, del espesor de la ldmina con la que éste se fabrique y la pre-
sién que se ejerza dentro del evaporador tendrd una influencia importan

te en cl espesor de la ldmina.

3) Escamado

Lo mds adecuado para la formacién de las escamas, es el proceso continuo
que consiste en aplicar una delgada capa del material fundido sobre un -
cilindro rotatorio en el cual se enfria, se solidifica y se separa en for
ma de escamas por medio de una cuchilla fija que las deposita en una tol

va, de donde sc¢ envasan directamente.

Este método tiene la ventaja de que ahorra tiempo y espacio, a la vez -

que elimina la necesidad de triturar al producto final.

La construccidén de la escamadora es muy sencilla, pues consiste Shmﬂemeg
te en un cilindro con mufiones huccos montado sobre cojinetes;uma cuchilla
apoyada firmemente contra el citindro scpara el producto de la superficie del cilindro, -~
cuando la capa de material sélido es suficientemente quebradizo para romperse, formando -

escamas.
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El tambor tiene una pantalla interior, que deja un espacio anular en la
périferia del tambor por ¢l cual se hace circular el agua de enfriamien-

to.

Este equipo ¢s de uso bastante comin y en general, trabaja en forma muy
flexible, los datos reportados en la literatura sobre cstos equipos, in
dican que pucden ser fabricados prdcticamente de cualquivr material (pa
ra nuestro caso se requiere de acero inoxidable) y en gencral se manejan
con velocidades que varian de las 20 R.P.M. hasta donde no requieren --
gran mantenimiento, excepto la cuchilla, que deberd afiliarse y rectifi

carse con frecuencia.

4) Almacenamiento de producto terminado

El empaque normal, recomendade por la literatura comercial y por las nor
mas de seguridad de los Lstados Unidos, es el de sacos comuncs de papel
de tres capas con peso no mayor de 50 libras, para cste case se conside

ran sacos de 25 Kg.

Las condiciones de almacenamicnto recomiendan un lugar fresco y seco, es

decir, un almacén convencional techado y con buena circulacién de aire.
- Requerimientos de Operacién y Rendimientos:

Capacidad: 5000 Ton/afio de paraformaldehido 91%.

Disefio a 24 horas diarias de operacién 305 dias del afio.
Produccién diaria: 13.7 Ton/dia.

Produccién hora: 571 Kg/Hr.

Vapor disponible: 2 Kg/cm2

Rendimientos:

1. Fasc de evaporacidn:

Estequiométrico: 0.625 Kg de sol al 80%/Kg de sol al 50%
Real: 0.607 Kg de sol a 80%/Kg de sol al 50%

Eficiencia: 97.1%
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Z. Fase de evaporacidn:

Bstequiométrico: 0.879 Kg de para 91%/Kg de sol al 80%.
Real: 0.870 Kg de para 91%/Kg de sol al B0%

Eficiencia: 99.0%

Escamador: despreciable

Estequiométrico: 0.54945 Kg de para 91%/Kg de sol al 50%
Real: 0.52809 Kg de para 91%/Kg de sol al 50%

Eficiencia: 96.1%

- Especificaciones Comerciales del producto final.

Apariencia: escamas blancas de olor punzante caracteristico del

formaldehido.

Contenido de formaldehido en peso: 91% minimo
Acidez como dcido férmico: 0.03 miximo en peso
Contenido de fierro 2.0 p.p.m. Max.

Contenido de cenizas 0.01% Max. en peso

tamafio de particula 80% entre 0.1-1.0 mm

Punto de fusién: 110° - 150° C

Densidad de polvo 45-55 Lb/Ft3

- Recursos humanos:

Dada la poca complejidad del proceso, sélo se requiere un operador que -
vigile y controle flujos, temperaturas y presiones con un auxiliar, y da
da la velocidad de produccién, a mdxima capacidad se requeririan 2 enva

sadores.

Es decir, para la operacidén se requieren 4 personas por turno para alma
cenaje y control de almacen, recepcidn y despacho de materias primas, se
requiere un montacarguista y un auxiliar, asi como una secretaria para -
control de cardex y claboracién de remisiones, Se recomienda un solo tur

no mixto.
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c) DIAGRAMA DE BLOQUES

ARTA ATMACENAJE

Cdlculo de volumen requerido

- Produccidén anual 5,000 Ton/afio paraformaldehido 91%

- Formaldehido requerido (100%) 5,000 x 0.91 = 4,550 Ton/afio

- Requerimientos por dia: 12.5 Ton/dia

- Inventario necesario (considerando que la planta estd integrada a uwn pro
ductor de formaldehido) = 3 dias = 37.5 Ton/dia

Como el formaldehido estd al 50% de concentracién se requieren 75 Ton/dia
Para asegurar continuidad en la operacién, evitando paros por mantenimiento,

contaminacidn,etc., se estiman dos tanques con capacidad de 40 toneladas ca

da uno, con las siguientes caracteristicas:

~ Capacidad 9,502 galones

- Material Acero inoxidable 304 placa 1/4
- Temperatura del liquido 50 C

- Densidad del formaldehido 50% a 50° C = 9.45 1b/gal
-~ Contenido en el tanque 89.749 1b = 40,741 litros
- Boquillas {Cédula 40) Ver figura 1
1. Salida formaldehido 1 in

2. Registro 18 in

3. Termopozo 1§ in

4. Termopozo 13/4 in

5. Entrada vapor 3/4 in

6. Salida condensado 3/4 in

7. Muestreo 3 in

8. Indicador del nivel L in

9. Entrada formaldechido 3 in

10. Venteo 13 in

11. Registro 18 in

Altura 6.10 m; didmetro Ext. 2.74 m; L = 2,226, tapa esférica.
]
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Calculo del drea de Transferencia de calor del serpentin

El liquido se recibe a 50° C y requiere el valor necesario para reponer la -
pérdida de calor por conveccidn y radiacién.

Se dispone de vapor de 2 Kg de presidn con temperatura de saturacidn de 272° C.
Temperatura a mantener en el fluido 50° C = 1220 F = 5820 K

Temperatura ambiente mis critica -20°C = 4° F = 456° K

U = 200 BT para serpentines {(20).
hrit2oF

(20) Bibliogratia
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Cdlculo de pérdidas de Conveccidn

i

he = 0.38 ATO'25 férmula para tanque vertical
he = 0.38 (122-(-4) ) 0.25 _ 1.273 BTV
hrft2°F

I

Cilculo de las pérdidas por Radiacién

hr = 0.173 E ( {Ttabs/100) - (T2abs/100)%)
Tiabs - T2abs

E = Emisividad para acero inoxidable = 0.4

hr = 0.175 (0.4) ( (582/100) 4 - (456/100)% = 0.392 B
582456 hrftZop

Pérdidas combinadas hr = hc + hr = 1.273 + 0.392 = 1.665 BTU
hrfrZop

Calculo del drea del tanque

Tapas = 2<zn rzi)= 5.896 m®
3

Cilindro = ¥ (D){L) = 52.509 m

Area total = 58.405 m* = 628.7 ft°

Pérdida total de calor = h total (A) (AT)

Pérdida total de calor

I

1.665 (628.7)(126) = 131895 BTU
hr

Area de transferencia rcquerida

A= Q = 131 89§ = 5.234 ftz
U x AT © 200 x 126

Area de transferencia de disefio = 0 ft2

Longitud del serpentin en cédula 14 y 3/4 in de didmetro de tablas arca por ft.
lineal (acero inoxidable (20)) = 0.1963 ftz/ft

= 5.234 = 20,604 ft
0.1963
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Si tencmos un didmetro de tanque de 9 {t y pensamos en tubos de 8 ft de lon

gitud el nimero de tubos requeridos es de:

N° tubos = 206.0064 = 3.3 = 4 tubos

o6

Requerimientos de vapor
ws = Q = 131985 BTU;hr = 141.8 b
s 930.4 BTU/1b hr

AREA DE EVAPORACION

Primer paso: EVAPORADOR DE SIMPLE EFECTO
Balance de materiales

Base: Toneladas/afio
3723 Agua con 3,75 de formol

[—————>

Carga

9468 Solucién al 50% ~—>» > 5745 Solucién al 80%
4082 vapor Sat, ———>

L—) 4082 Condensado

Contenido en Tons./afio:

Contenido en la carga 4,734 Formol 100%
_ 4,734 HZO
Contenido del vapor 138 Formel 100%
3,585 HZO
Contenido de la salida 4,596 Formol 100%
1,149 HZO
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Cdlculo del drea de transferencia de calor

2
Vapor dispenible 2Kg/cm”
Ts = Temperatura de saturacién de vapor 272° F
Vacio disponible 2.9 in Hg = 74.5 mm de Hg
Te = Punto de ebullicidén a 2.9 in Hg = 125¢ F = 51.7° C (solucién 80% de for
maldehido {ver grdfica anexo 1, Pdg. IV-44)
Ta = Temperatura de¢ entrada = 50° C = 1220 C
U = 200 BTU (20)
hrftzoF
Cp = 0.6 cal
gr °C
Densidad a 80% de Conc. = 9
As = Entalpia del vapor a 2720 F
r

~J

lb/gal = 1.157 gr/ml
930.4 BTU/1b

4 = Entalpia del vapor a 122° 1024.6 BTU/1b

Wa = Alimentacidén 9468 Ton/afio = 1081 Kg/hr = 2382.5 1b/hr

Wv = Cantidad a evaporar 3723 Ton/afio = 425 Kg/hr = 936.7 1lb/hr
Wl = Solucidén concentrada 5745 Ton/alo = 656 Kg/hr = 1445.8 1bh/hir
Requerimientos de vapor

It

(W x A) -~ Wa x Cp (Te - Ta)
As

Ws

Ws

"
r

(936.7) (1024.6) - 2382.5 (0.6) (125 - 122) = 10206.9 1b
930.4 hr

Area de transferencia de Calor

A= Ws As = 1026.9 x 930.4 = 32.5 fe?
U (Ts~Te) 200 x (272-125)

(20) Bibliografia
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Cilculo aproximado de las dimensiones del Evaporador de Tubos

Por cspecificacién de disefio L = 2.5
D

-
"

wM) (L) vy L=2.5 A = T 2.5(1))2

D = A = \\J 32.5 = 2.034 ft = 2.0 ft Aprox.
j Z.5r (Z-5) (3.1210)
L- 2.5D = 5.0ft

Por disefic, la longitud de los tubos debe ser 40% de la longitud del evapora

dor.
Tubos de acero inoxidable calibre 14 de 1 in de didmetre y longitud de 2 frt.

Cdlculo del nimero de tubos

Por especificacién afea unitaria es de 0.2018 ftz/ft

Tubos de 2 ft = 0.2648 x 2 = 0.524 £t2/tubo

No de tubos - Areca = 32.5 = 62.07
Area/Tubo 0.524

De tablas (20), en arreglo triangular con distancia de 15/16" entre tubos,

en corazas de 10" de didmetro, caben 32 tubos.

Quedando el dibujo de la siguicnte manera:



FIG.

2

5-0°

- n
F{ ':--» VENTEOQ

ALIMENTACION

T-50°C

10° 4

j1ec

; 10"

-1

- VAPOR

2

“frmemmmn VAPOR DE CALENTAMIENTO

6
e CONDENSADO

—=> SALIDA DE CONCENTRADO A 80 %

T:-51.7°C
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Requerimientos

Evaporador de tubos cortos verticales

Material: Acero inoxidable 304

Tempcratura de trabajo: 1259 F

Presidn de trabajo: 2.9 in de Hg

Area de transferencia de calor 32.5 ft2

Altura: 5§ ft

Didmetro: 2 ft

Longitud de tubos: 2 ft

N° de tubos: 64, en dos corazas de 10" ¢/u con arreglo triangular con 15/10"
de espaciamiento entre tubos.

Tubos de 1" de didmetro externo de acero inoxidable cédula 14 boquillas: -

(ver fagura 2) Didmetros: 1 =11in, 2 = 1 in, 3 = 3/4 in, 4=1in, 5=1/8 in
Segundo paso: EVAPORADOR DE PELICULA AGITADA

Balance de materiales base: toneladas/afio

Vapor

e

745 aga con 0.2 de formaldehido

Carga
5745 ————>
Solucidn al 80%

5000 Paraformaldehido 91%

Salida
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Contenidos ¢n toneladas/afio

Contenido en la carga: 4,596 Formol 100%
1,149 H,0

Contenido del vapor: 46 Formol al 100%
699 H20

Contenido a la salida: 4,550 Formol 100%
450 H,0

Cdlculo del drea de transferencia de calor

Vapor disponible: 2 Kg/cm2 = 29.4 lb/in2

Ts = Temperatura de saturacién del vapor 2720 F
Vacio disponible 2.9 in de Heg = 74.5 mm d¢ Hg = 1.442 1b/in2
Te = Temperatura de¢ ebullicién de solucién al 91% de formaldehido (scgin grd
fica Anexol ™)}= 131.4° F = §5.2° C
Ta = Temperatura de entrada = 125° F = §1.7° C
U = 200 BTU/hlfr o F (7)
Cp = 0.6 Cal/gr® C
Qs = Entalpia del vapor a 272° F = 030.4 BTU/lb
7 = Entalpia del vapor a 125° I = 1022.8 BTU/1b
Wa = Alimcntacidn = 5745 Ton/afio = 656 Kg/hr = 1445.8 1lb/hr
Wv = Cantidad a evaporar = 745 Ton/afio = 85 Kg/hr = 187.4 1b/hr
Wl = Solucién concentrada = 5000 Ton/afic 571 Kg/hr = 1258.4 lb/hr

Requerimientos de Vapor

Ws = (Wv) (A) - (Wa) (Cp) (Te-Ta)
s
Ws = (187.4) (1022.8) - (1445.8) (0.6) (131.4 = 125) = 200.0 1b_

930.4 hr

Area de transferencia de calor

A= Ws s = (200) (930.4) = 6,617 = 7 fe2
U (Ts=Te) (200) (272-131.4)

* Al final de este capitulo,

V=26
(7) Bibliografia



Nota: Para cidlculo del drea de transferencia de calor, se desprecia el ca
lor de polimerizacién del paraformaldehido, que es de: 58.3 BTU

y peso molecular promedio 1746 1bmol. 1b.mol

Es decir, 0.033 BTU/1b que por el gasto (1143.9 1b/hr)nos daria sélo
38.2 BTU/hr

La relacién L/D recomendada por los fabricantes se encuentra entre 3 y 4.5 ,

asimismo, por limitaciones mecdnicas, no recomiendan didmetros menores a 20 am
Después de varias aproximaciones, hemos fijado un didmetro de 23 cm.

Lo que nos daria:

A= T xDxL L= A = 7 = 2.95 ft
T x D (3.1416) (0.753)

A= 7 ft2

D= 23 cm= 0,755 ft

L 3 ft

Relacién L/D = 3.9

Cdlculo del espesor minimo de ldmina a usar

Férmula de Parlow Tm= P x D + C
28

Donde:

Tm = Espesor minimo de ldmina permitida (cm)

= Didmetro del cilindro {(cm)
= Esfuerzo de disefio Kg/cm2
P = Presién interna manométrica (Kg/cmz)
= Exceso por corrosién
Tm = 0.933 x 20 + 0.019 = 0.045 cm = 0.45 mm
2 x 355
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Los valores de C y § a la temperatura de trabajo son: C = 0.019 em y S = 355
Kg/cmz.

Los fabricantes, basados en resistencia mecdnica recomiendan como minimo, 14
mina de acero inoxidable, calibre 16 y ésta tiene un espesor de 1.5875 mm el

cual estd sobrado para la resistencia necesaria.

Caracteristicas del agitador

Fl discfio del agitador para este tipo de evaporadores se ha convertido en una

especialidad, producto fundamentalmente de la experiencia en su construccidn,

En el articulo Agzitated Thin Film Evaporators (21), en la pdgina 181 se hace
especial énfasis en que en la construccidn del rotor ¢s necesario disefiar con
alta precisidén la concentricidad y el balance dindmico, asi come el ndmero de
aspas tipe turbina que deberd llevar y que deberdn permitir una velocidad de
corte, lo mds constante posible, de tal manera que en su trayectoria transpor
ten la pelicula del fluide de tal manera que ¢sta forma prdcticamente un ci
lindro en movimiento.

La mayoria de los evaporadores de este tipo mostrados en los catdlogos de la

Rodney Hunt Machine Co., presentan 0 aspas.

Por otro lado, en el articulo mencionado anteriormente, en la pigina 176, re-
fiere que la velocidad de rotacidén de las aspas varia por experiencia entre -
los 30 y 40 ft/seg. Asimismo, en el articulo Evaporation (5), en la pdgina -
233, menciona que usualmente la velocidad del agitador para liquidos de visco

sidad media es de aproximadamente 44 ft/seg.

En resumen, ©s un agitador de acero inoxidable, de turbina de¢ 6 aspas, con -

Jongitud de 3 ft y que deberd girar a una velocidad de aspas de 30 ft/seg.

Considerando que el didmetre del evaporador es de 23 cm, la flecha del agita
dor gira a:

(5) (21) Bibliografia. 1v-28



RPM=30 ft <EO.45 cm:) 60 scg 1 = 758.5§
seg 1 ft 1 min (3.1416) (23 cm)

Cdlculo de la potencia del motor

Las ecuaciones para calcular la potencia del motor que deberd acoplarse al -
agitador, son especificas para cada caso y dependen de la forma de las aspas
de Re, turbulencia que originan, etc. En cada problema es necesario conocer

una serie de variables que son exclusivas para cada tipo de agitador.

Sin embargo, debido a 1a alta viscosidad del fluido y por ello un niimero de
Re bajo, algunos de los factores antes mencionades no influyen significativa

mente, lo que simplifica enormemente el cdlculo.

McCabe y Smith (17}, proponen la siguiente férmula:

Py, = ¢n3 D3 p
g
Donde:
To = Potencia del motor requerido en ft-1b fuerza/seg.
@ = Constante que relaciona el Re del flujo y los factores de la forma del
agitador.

n = Velocidad del agitador en revoluciones por segundo
D = Didmetro del agitador en ft

p = Densidad de la solucién en lb/ft3

g

= Aceleracidn de la gravedad en ft/seg2
Para nuestro caso tencmos:

D = 23 cm = 0.755 ft

n = 753.5 RPM = 12.06 RPS
p = 1.46 gr/cm3 = 01.1 lb/ft3
g = 32.17 ft/segz

A{ = 2000 Cps x 6.72 x 1074 = 1344 1b/fr-seg.
.((

(17) Bibliografia.
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Cilculo N° de Re

No de Re - Dznp

M

(0.755)2 x 12.6 x 91.1 = 486.8

¢ de la grifica .13 Pig. 296 McCabe y Smith (17) = 1.21

. (1.21) (12.6)° (0.755)° (91.1)

1681.5 ft 1b fuerza/seg.

El disefo del agitador de pelicula se muestra en la siguiente pdgina, con

las siguientes especificaciones:

-~ Con agitador de turbina

- De 6 aspas

- Con longitud de 3 ft a 758.5 RPM.

- Acoplado a un motor de 3% HP.

-~ Todo en acero inoxidable ldmina rolada calibre 16.

- Boquillas: 3y 7, 3/4 in; 2, 4, 5§y 6, 3 in; 1, 1 in.

(17) Bibliograffa
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FIG. 3
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SISTEMA DE VACIO EN EL AREA DE EVAPORACION

Para mantener el vacio en los evaporadores, se ha clegido el sistema de cyec
tor conectado a un condensador barométrico a contracorriente, este sistema -
es desde el punto de vista prdctico y desde el punto de vista econdmico, el
que ha probado su cficiencia, cconomia y bajos requerimicntos de mantenimien

to, lo que ha generalizado su uso en la industria quimica.

La especificacién del condensador es el volumen de vapor a manejar, que estd
dado por la salida del evaporador y el gasto necesario de agua de enfriamien

to, que se¢ calcula con la fdrmula:

¢ = Q (férmula 14.4 Pdg. 460 Kern) (20)
500 (Ts-Tw-Ta)
Donde:
= gasto en lb/hr
= BTU/11b
Ts = Temperatura de saturacién e¢n @ F
Tw = Temperatura de agua a la entrada © F
Ta = Gradiente de temperatura (5° F para condensadores a contracorriente)
Q = sts
Donde:
Ws = Cantidad de vapor en lb/hr

As

Entalpia de vapor a la T de saturacién en BTU/1lb

L}

Cdilculo para el condensador de evaporacidn primera fase (tubos cortos verti

cales)

Ws = 23723 Ton/aiic = 425.0 1b/hr
As - 930.4 BTU/1b
Q = 425.0 x 930.4 = 395420 BTU/hr

Ts = 272° F
Tw = 5§53.6° F
Ta = 59 F

Iv-32
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G = 3.7 Lb/hre

395,420
500 1272-53.6-3)

Cilculo del condensador de evaporacidn segunda fase {pelicula agitada)

Ws = 745 Tonfaiio = 187.4 1b/hr
187.4 x 930.4 = 174,357 BTU/hr

174,357 = 1.6 1b/hr
500 (272-53,6-5)

En resumen para €l primer evaporador:

=]
it

1]

G73.7 1b/hr; WS1= 425 1b/hr
Para el segundo evaporador tenemos:

G,=1.6 1b/hr; Ws, = 187.4 1b/hr

Quedarian los siguicntes discfios:

FIG. 4
E nfrada ©
do vapor <:ﬂ-—-———~e~mnm DE AGUA
= Gi=3.7i Lb/Hr
HEK.) /
Condensodor] Gp =18 Lb/Hr
EYECTOR Boromatrico
Inyeccion de aguo af N /
intercondensador ENTRADA DE VAPOR
Wey = 820 Lb /Hr
Ws, 2187.4 Lb/Hr
WAPOR Y AIRE ]\;__.
Descorgan en lo [
atmosferc
]
/ § TUBO DE DESCARGA
TUBO DE DESCARGA - { E Det intercondensador
De! condensador n
a
<
)

POZO CALIENTE _ . ] SALIDA A LA TORRE DE

O
R | e % ABSORCION DE FORMALDEHOO
T2l I 27

4
2 —
A ™ s
L, —
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AREA DE ESCAMADO

Cdlculo de las dimensiones del cilindro

Gasto a la salida del evaporador del pelicula agitada
G = 5000 TPA = 571 Kg/hr = 1258 1b/hr; densidad = 91.1 1b/ft3

G = 1258 = 13.81 fe/hr

91.1
Espesor descado en la escama = 1 mm = 0.00328 ft
Area de trabajo del cilindro = 13.81 = 4210.4 ftz/hr
.00328
A= 4210.4 = 70.2 ftz/min
60 :

Velocidad del cilindro (promedio de la recomendada en literatura) 10 RPM

Por ello el drea de trabajo serd de 7.02 ftz

Como el liquide sc¢ derrama por la parte superior del cilindro y la cuchilla
s¢ encuentra en la parte inferior, el drca de trabajo del cilindro serd A =
L (D/2); la L/D recomendada por los fabricantes es de 3 a 4, ¢legimos la pro
medio L/D = 3.5 L = 3.5 D.

L= A (2); sustituyendo 3.5 D =4 (2) D= A(2)
b b 3.5

D = \[7.0Z2 (2) = 2.0 ft L=3.5(2)=7.0ft

Cdlculo del tube alimentador del rodillo

Diagrama del tubo

l ALIMENTACION DE LA SALIDA DEL 2* EVAPORADOR

CONDENSADD ~a—-— @....__. VAPOR
—— PARAFORMALDEHIDO

FUNDIDO CAYENDO
AL RODILLO
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Volumen a manejar: 13.81 tto/hr = 0.23 £t/min
Cantidad de calor requerida: Q=m Cp T, donde Cp = 0.6 BTU
1boF

T a la salida del evaporador = 131.4° F
T a la salida del tubo = 266° F (10° C por arriba del punto de solidificacién
de paraformaldehido a 7060 mm Hg.

(? .23 ft j)(%l .1 l€> 20.95 1b/min

(20.95) (0.6) (266-131.4) = 1691.9 BTU/min

3
|

Q

Cdlculo del drca de transferencia

A = Q ; donde U = 33 (Kern Pdg. 945, Tabla 8) (20)
UAT
3

Como ya lo hemos mencionado, se cuenta con vapor a 1.9 Kg/cm® con una T de -

saturacidn de 272° F

A = 1691.9 = 0.37 ft°
(33) (365-272)

El largo del tubo es el mismo que el cilindro es decir 7 ft

D = A = 0.37 = 0.01666 ft = 0.20 in
Tx L (3.1410) (7)

Es decir, el tubo interior puede ser de % in.

Cdlculo del tubo externo

Arca requerida = V= 0.23 ft3 = 0.03286 ft?
L 7 £t

Como contiene al tubo interior:

El drea total para el tubo externo seri= direa requerida + drea del tubo intemo
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=
i

p= 0.03286 + 0.37 - 0.403 fc?

=]
n

0.403 = 0.018 ft = 0.22 in
(3.1416) (7)

Es decir, es suficiente con tubo externo de 5/16 in

Cantidad de vapor requerida:

Q = AsWs; Ws = _Q = 1601.9 = 1.82 1b/min = 109.2 lb/hr
As  930.4

Quedando el disefio de la siguiente manera:

Tubos de acero inoxidable:

FIGURA 6

20.85 l/min. oE PARAFORMALDEKIDD 91 %s

31,4 °F
l{————-TISIL
| " |

1.82 b min.

VAPOR 4
CONODENSADO

.| YAPOR CONDENSADO
%% oE 1.9 Kg/em?

PETHTTET T T T T ——assor

N
20.95 1b/min. DE PARAFORMALDEHIDO 91 %

L

Cdlculo del rodillo escamador

Volumen a enfriar = 0.023 ft3/min

Agua de enfriamiento disponible a = 12° C = §53.6° F

Gradiente de temperatura en la torre = 13° ¢

Temperatura de la escama a la salida del rodillo = 259 C = 77° F
Densidad = 91.1 1b/ft3
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Calor que se requiera retirar del rodillo:

n

Q

1

Masa

20.95 1b/min = 2.095 1b/min a 10 RPM
10 RPM

m Cp aT = 2.095 x 0.6 (266-77) = 237.6 BTU/min
de agua requerida:

Q ; AT =77°F -53.6°F =23.4° F
Cp aT

237.6 = 10.2 1lb/min agua

(1)(23.4)

Cdlculo del dreca de transferencia

AT,
AT,
AT,
ATy
AT

A

Q ; donde AT = ATp- 4Tl
U x AT °T2
In

4 T1

33 BTU/°Ffthr

T inicial de material - T salida del agua
= T salida del material - T entrada del agua
= 266-77 = 189° F

= 77-53.6 = 23.4° F

u

189-23.4 = 79.3° T

Ln—l§2—
23.4

= (237.6) (60) = 5.5 ft
(33)(79.3)

2

Cdlculo del didmetro del anillo de enfriamiento

Area

del cilindro = qr (D) (L)
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Area de cilindro = 3.1416(2)(7) = 43.98 ftz

Area de enfriamiento = 5.5 fi*

Area interior= Area cilindro - Area de enfriamiento
Arca interior = 43.98 - 5.5 - 38.48 ft’

Didmetro interior = A = 38.48 = 1.75 ft
T (L) 3.1416 (7)

Didmetro del anillo = 2 - 1.75 = 0.25 ft

Quedando el disefio del cilindro de la manera siguiente:

FIGURA 7

PARA | 0.23tmin.

T266°F
ssua 10.2 Ib/min. SALIDA DE AGUA
T=53.6°F 10.2 th/min. T+77°F
(R A A A B

|
0.125 ft.

F ACERO INOMIDABLE 304
173 1 ciranoo A 10 R.P.M. 2t

.
0.12511t.

{ A [ P

7 ft.

escamas: 20.97 Ib/min,
T=77°F
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Calculo de dimensiones de la tolva

Se recomienda tener 1 ft de holgura sobre el rodillo, segiln experiencias del
fabricante,

Largo = 8 ft; Ancho = 3 ft.

Volumen a contener = & horas {un turno)

V= 0.23 fr3/min (60) (8) = 110.4 fr>

Se recomienda para un adecuado cnvasado en sacos, una de 1 ft x 1 ft

Tendriamos el siguiente disefio preliminar

FIGURA 8
a1 ]
B
{
.,
WS
AN
i ‘T
|
i
I
|
I
A p
AR 7
// \ ’
\ s
d \ '/
'd
/ \L g
_____ Az
s 7
/ /
/ /
/ /
/ 4,
Por discfio se recomienda A2 = Al

Son dos figuras geométricas

Al un cubo V= Area de la base x altura

Area de la base = largo x ancho

V; cubo = 8x3x A1

A2 una pirdmide truncada

V, = Area base mayor - Area base menor x altura
2

Iv-39



24 ft*

Area base menor = 1 x 1 =1 ft2

Area base mayor = 3 x 8

Vo = 24-1 x altura = 11.5 A2

2
Como A2 = A1 y Volumen total =V, + ¥,

Ve = 24A, + 115, = 35.5 A

Vt = 110.4 £t3 A= 100.4 = 3.1 ft = 3 ft

35.5

Quedando el disefio de la siguiente manera:
FICURA O

8 ft.

\
\ 3ft.

B -

H 1£t.

Material: Acero inoxidable
Capacidad: 110.4 ft3
Flujo: 0.23 ft3/min = 20.95 1b/min.

3ft.
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AREA DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTO TERMINADO

Caracteristicas del envase

Sacos de 25 Kg de tres capas, con bolsa de polietilenc calibre 800
Tarimas 1.22 (1.22)m con 7 tablas de 10 cm de ancho y 2.5 cm de espesor

Dimensiones d¢ los sacos con producto envasado:

Alto 80 cm, ancho 40 cm, gruese 10 cm.

Carga por tarima = 40 sacos = ! Ton.

Velocidad del envasado:

5000 Ton/afio = 570.8 Kg/hr = 23 sacos/hr = 1.74 tarimas/hr

Calculo del drea requerida de almacén

Nivel de inventario: 45 dias

5000 Ton/afic x 45 dias = 616.4 Ton,

365 dias/afio

N° de tarimas (ya que contiener una tonelada): 616 tarimas

Area por tarima = 1.22 x 1.22 = 1.488  1.50 m”

se recomienda por experiencia, no almacenar mds de 4 tarimas, divididas por

un rack (Fig. 10) de espesor de 135 cn.

Cilculo de altura

4 Tarimas con espesor de 0.15 m = 0,60 m
40 Sacos con espesor de 0.10 m = 4,00 m
1 Rack con espesor de 0.15 m = 0.15m

Altura total requerida = 4.75 m

Se recomienda para manejo y circulacidn de aire, espacios de 25 cm entre la

segunda tarima y rack, cuvarta tarima y techo.

Quedando el disefic de la estiba de la manera siguiente:

V=41
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9
Cilculo de m” de construccidn:

Nimero de tarimas en el piso = N° tarimas totales = 616 = 154

4 4

Area total ocupada = N° tarimas xdrea unitaria ={154)(1.50) = 231 m2

De acuerdo a la literatura y la experiencia:

Las dimensiones de los pasillos para un adecuado movimiento del montacargas,
es la suma del largo del montacargas, menos el largo de las ufias, mds el lar

go de la tarima.

largo del montacargas eléctrico = 2.44 m

Largo de las uflas = 0.80 m

Largo de la tarima = 1.22 n

Ancho del pasillo = 2.44 - 0.80 + 1.22 = 2,86

Para seguridad fijaremos cl ancho en 3.00 m

Un arreglo que optimiza el drea, se muestra en la Fig. 11 y el drea total de

construccidén es de 416.8 mz.
FIG. it

RAMPA DE ACCESO —]  p—12Zm.

1.22m

— 3.05m|

2.40m

3.05m.

RAMPA DE ACCESO 13.42m.

RAMPA DE ACCESO

RAMPA DE ACCESO '25.62m. 3.0m.| 2.46m.

31.06 m.
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Construccidn de almacén: 31.00 (13.42) = 410.8 m2
Racks = 6 de 25.62 (1.22) = 186.5 m2

= 3 de 13.42 (1.22) 49.1 m

TOTAL = 236.0 m’

[}

|
2

N° de tarimas = 20 x 6 + 11.3 = 153; a cuatro niveles = 612

Contenicendo cada una 1 Ton. = 612 Ton.

Dias de inventario {capacidad) = 612 (365) = 44.7 dias

5000
Anexc 1
20 -+
|
a
‘5 - J‘
10 4 /

A DE LA T DE EBULLICION.

/

]
//

0 o=y +
0 20 30 40 S0 60 70 80 80 100

CONCENTRACION®, DE FORMALDEHIOO EN AGUA,
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g) SECURIDAD

RIESGOS A LA SALUD

El paraformaldehido es un producto de polimerizacién del forwmaldehido. Bajo
ciertas condiciones puede depolimerizarse y formar vapor de formaldehido. Am
bos el vapor de formaldehido y el polvo de paraformaldchido son irritantes a
las membranas mucosas del tracto respiratorio y los ojos. Ambos soen irritam

tes primarios de la piel y pueden hacer piel sensible.

RIESGOS DE EXPLOSION E INCENDIO

EL paraformaldehide es un combustible sélido cuyo punte flasheo determinade
por tagclosed-cup tester, es aproximadamente 80° C (176° F). Precauciones ta
les como poner seflales que digan "NO FUMAR™ en los Postes y prevenir la fla
ma y la chispa sobre superficies muy calientes, serian los cuidados cuando —

se maneje el paratformaldchido.

El polvo de paraformaldehido puede formar una mezcla explosiva con el aire.
El cuidado tomado seria prevenir la acumulacién de polvo. El paraformaldehi
do en polvo tiene una temperatura de ignicidén de 410° C con una energia mini
ma de ignicién de 20 joules y una concentracidén minima explosiva de 0.04 -
gr/dm3, la explosidén severa del polvo es comparable a la de la fécula de -

maiz.

RIESGOS POR INESTABILIDAD

A temperaturas ordinarias o normales, el paraformaldehido vaporiza gradual-
mente, y una larga exposicién a la atmdsfera completa la sublimacidn que even
tualmente toma lugar en el vapor obtenido baje estas condicicnes, consiste —
principalmente de monémero de formaldehido, gas probablemente acompafiado de

vapor de agua.

INGENIERIA DE CONTROL DE RIESGOS

DISENO DE CONSTRUCCION

Principios de salida. Para propdsitos de salida de construcciones o estruc

.
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turas en las cuales el paraformaldehido es manejade o usado, deberia ser con
siderado teniendo como etiqueta "contenido de alto riesgo". Los principios
de salida estds previstos de acuerdo con el estdndar de la NFPA N2 101, del

Cédigo de Vida Segura para Construcciones en esta clasificacién.

La salida debe estar visible y accesible en cualquier momento cuando la cons
truccién esté ocupada, ninguna parte de tal cuarto o construccién debe estar
a mds de 23 metros de la salida mds cercana. La salida debe estar en una di-
reccién lejos del peligro, todas las puertas de salida deberdn de ser del ti
po de puertas oscilantes, deben estar abiertas en la direccidén de la salida

con un herraje en forma de barra.

DISENO DE EQUIPO

Disefio mecdnico.~ Todo el equipo gque manejard paraformaldehido debe cestar -
cerrado herméticamente para prevenir fugas. Se requicre un sistema de venti
lacidén para remover gas y polvo del equipo y minimizar acumulaciones. Una at
mésfera inerte es necesaria en drcas de polve donde la ventilacidén ne es ac
cesible, para mantencr un contenido de oxigeno bajo y evitar la propagacidn
de la flama con una determinada concentracién alrededor del 8.0% o ain mds -
bajo. Sellos rotatorios deberdn ser usados para prevenir fugas de gas iner
te. Sopladores gue manejen vapores del equipo refinado deberdn scr de  cons
truccién a prueba de chispas. Deberd estar hecho para reducir riesgos de ~-

electricidad estdtica, todo el cquipo debe estar conectadoe a tierra.

Purga de explosién.~ Los aparatos de desahogo de explosidn deberdn ser pro
vistos para reducir el dafio destructivo a depdsitos, ductos, elevadores, cu
chillas, secadores y equipo similar, en ¢l cual polvo y aire en mezcla explo
siva puede ocurrir. ILstos aparatos deberdn estar localizados para minimizar

la explosidn a otros equipos o personas.

El dreca requerida de equipos de explosién depende de otros factores tales co
mo el tamafio de particula y concentracidén de polvo y contenido de oxigeno en
el equipo, tipo de estructura, etc. La determinacidén de tamafios deberi ser
hecha por ingepieros con experiencia y especialistas en seguridad y proteg

cidén contra incendio.
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Ventilacidn.- La ventilacidén mecidnica debe estar provista para todos los —-
cuartos donde el paraformaldehido es manejado. Los cuartos conteniendo equi
pos tales como mezcladores, convertidores, envasaderas sujetas a derrames, -
deberdn ser provistas con sistemas duales que prevean un escape mecdnico. Di
cho equipo debe estar provisto por un sistema de escapc lecal. lLa dilucidn
de la ventilacidén no debe ser considerada. Construcciones multialmacenantes
deben ser disefiadas asi como para prevenir vaporcs crecientes de piso a piso,

cualquier piso deberd estar ventilado separadamente.

Fquipo eléctrico.- La instalacidén eléctrica deberd cumplir coen las normas -
del Cédigo Eléctrico Nacional. Las luces intermitentes deben estar protegi

das para prevenir explosiones.

SEGURIDAD PERSONAL.

Educacidén y adiestramiento del personal.~ Los empleados deberdn recibir ins
truccidn referente a las propiedades fisicas signmificativas del paraformalde
hido. y los procedimientos de manejo y seguridad como los que se mencionan en

este capitulo,

La educacién y adiestramiento del personal para trabajar con seguridad y pa
ra usar el cquipo personal de proteccidn y otros aditamentos de seguridad, es

responsabilidad de la supervisidn.

El empleado deberd estar plenamente familiarizado con la localizacidn de: -
regaderas de seguridad, fuentes lava ojos y otras instalaciones de servicio
de proteccidn.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL.

El equipo de proteccidn personal no es un substitute de las buenas condicio
nes de trabajo, adecuada ventilacidn y una correcta o inteligente conducta -
por parte del personal trabajandb en dreas donde el paraformaldehido es mane
jado o estd presente. Tal equipo pucde proteger al individuo que lo use, ~-
mientras que otros en el drea pueden estar expuestos al peligro. El use co
rreécto del equipo de seguridad personal requiere la educacidn del trabajador

en el empleo apropiado del equipo dispuesto para €1.
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[l equipo de proteccidn personal deberd ser adecuado para el tipo y grado de

riesgo, Su uso deberd ser supervisado.

PROTECCION DE LOS QJOS.

Gogles tipo copa o de marco de¢ hule, equipades con apropiados lentes resis-
tentes al impacto, ya sea de vidrio o de pldstico, deberdn ser usados donde
quiera que exista el peligro de que el paraformaldehido haga contacto con los

ojos. Los gogles deberdn ser cuidadosamente ajustados.

ANTEQJOS DE SEGURIDAD TIPO GAFAS.

Los anteojos de seguridad con arillo de metal o pliastico (con proteccién a
los lados) pucden ser usados en dreas donde los gogles no esan considerados

necesarios,

Caretas de pldstice ( 20 cmde longitud minimo) con proteccidn para la frente,
pueden ser usadas ademds de los anteojos de seguridad donde la proteccién com
‘pleta de la cara es recomendable, Los gogles de seguridad quimica deberian
ser siempre usados como complemento de proteccidn donde hay peligro de que -
el material caiga repentinamentc a los ojos desde abajo o alrededor de la ca

reta.

PROTECCION RESPIRATORIA.

La exposicién severa del paraformaldehido puede ocurrir en los tanques duran
te la limpieza del equipo y reparaciones cuando s€ estdn descontaminando ——
areas de derrame, o en caso de compostura de tuberia o equipo. El personal
que puede estar sujeto a tal exposicidn deberd estar provisto con un apropia
do equipo de proteccidn respiratorio y adiestrado en su uso y cuidado. Los

tipos disponibles se describen abajo.

NOTA: El equipo de proteccién respiratorio debe ser cuidadosamente inspeccio
nado, limpiado y esterilizado con intervalos regulares y siempre an-

tes de usarsc por otra persona.

Mascarillas que permiten al usuario llevar una cantidad de oxigeno o aire —-

comprimido adicional en un cilindro y del tipo de autogeneracién, el cual -
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produce oxigeno quimicamente, permite una movilidad considerable, el tiempo
que un aparato dc este tipo protege, varia de acuerdo a la cantidad de aire-
oxigeno o material scguramente cargado. El oxigeno comprimido no deberdi —-
usarse donde exista el peligro del contanco con liguidos inflamables, vapores
o fuentes de ignicidn, especialmente en lugares cerrados, tales como tanques
o cuartos, porque ¢l riecsgo de incendio se aumenta en una atmdsfera rica de

oxigeno prescnte.

Mascaras con linc¢a de aire alimentadas con aire limpio comprimido, disponi-
ble para el uso solamente donde las condiciones permitan un escape seguro en
caso de cambio de aire comprimide alimentado. Las miscaras son gencralmente
alimentadas con aire entubade hacia el drea de un compresor, el oxigeno nun

ca debe ser usado en una mdscara de este tipe.

Es extremadamente importante que cl aire sea alimentado de una fuente scgura
y que ¢ste no esté contaminado por descomposicién del aceite y por un inade
cuado enfriamicnto en ¢l compresor., El método mds seguro es usar un compre
sor separado del tipo que no requiere lubricacién interna. Reduciendo la -

presidn y aliviando vdlvulas con trampas y filtros.

Es importante asesorarsc de un distribuidor confiable de equipo dc seguridad

para los detalles en el uso adecuado del equipo.

Cartucho quimico respirador. Puede ser usado para prevenir inhalaciones des
agradables de concentraciones relativamente poco peligrosas de vapor de para
formaldehido. Estos respiradores, sin embargo, no son recomendados para 1la

proteccidn donde la concentracidén de vapores téxicos es elevada.

PROTECCION DE LA CABEZA

Cascos duros deberdn ser usados donde hay peligro de que caigan objetos. Si
los cascos duros no son considerados necesarios, los cascos suaves o gorras
deben ser usados para dar proteccidn contra goteras de liquidos y salpicadu

ras.
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PROTECCION DE PIES.

Zapatos de seguridad de picl o hule, o botas de hule con punteras con casqui
1los dc acero son recomendados para traba jadores que manejen grandes recipien
tes de paraformaldehido, los hules deben ser usados sobre los zapatos de se
guridad de piel, los cuales deberdn ser limpiados apropiadamente y ventila

dos después de la contaminacidn.

PROTECCION DE CUERPQ, PIEL Y MANOS.

El contacto sostenido o intermitente del paraformaldehido en la piel puede -

producir dermatitis en el lugar de contacto.

Es imperativo que la ropa contaminada s¢ quite ripidamente y sea lavada y se
cada apropiadamente antes de volverse a usar. Las dreas afectadas del cuer
po deberdn ser lavadas intensamente con jabdn y agua, los ojos deberdn ser -

lavados con agua.

Como una medida higiénica general, las facilidades para limpieza del personal
deberdn ser provistas y la limpieza antes de los alimentos y al final del -

dia de trabajo deberdn ser fomentados.

las cremas protectivas cosolubles en agua ofrecen una proteccidén adicional a
las manos, pero no pueden prevenir dermatitis cuando s¢ maneja polvo fino de

paraformaldehido.

LUCHA CONTRA EL FUEGO

En €l caso de incendio, el C02 y extinguidores de polvo quimico seco o agua

en spray serdn efectivos.

Si el fuego ocurre donde esté el polvo de paraformaldehido se deberi tener -
cuidado para dirigir el chorro del cxtinguidor de tal manera que no levante

una nube del material.

ETIQUETADO, MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Etiquetado.~ Todos los recipientes usados para envasar paraformaldehido de

berdn llevar una etiqueta de identificacidn o esténcil,
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La Asociacidn de Fabricantes Quimicos recomienda que todos los recipientes -

de paraformaldehido lleven una etiqueta como la siguiente:

PARAFORMALDEHIDO

PRECAUCION: Causa irritacién.

Evite contacto con ojos, piel y ropa.

Evite respirar por tiempo prolongado el polvo o vapor de
formaldehido.

Mantenga cerrado €l recipiente.

Usese con ventilacidn adecuada.

Livese intensamente después de usarse.

PRIMEROS AUXILIOS: En caso de contacto, lave inmediatamen
te los 0jos con agua en abundancia por lo menos 15 minutos

1lame a un médico. Lave la piel con agua.

EN CASO DE INCENDIO: Use agua en spray, polvo quimico se

co o CO2.

DERRAME 0 GOTERA: Ldvesc el drea con agua en spray-

MANEJO GENERAL
Todos los recipientes deberdn ser manejados cuidadosamente para evitar que -

se rompan.

Todos los sistémas de transportacién neumitica deben utilizar un gas inerte
como gas mévil. La concentracidén del oxigeno en el gas movil deberd ser man

tenido abajo de 8.6%.

RECIPIENTE

Manejo.- £l manejo de los recipientes de paraformaldehido es similar a 1las
técnicas empleadas para todos los quimicos secos. Sc debe tener cuidado de

mantenerlos bien cerrados cuando se transporten.
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Vaciado: Para descargar cl contenido de las bolsas que contienen paraformal
dehido, se deberd hacer de tal manera que s¢ minimice la formacidm de polvo.
Los recipientes nunca deben ser vaciados o abiertos cerca de flamas o super

ficies calientes.

Derrames o fugas: Si el paraformaldehido es derramado, recoja €l polvo tan

to como sea posible y después limpie el 4drea con agua en spray.

ALMACENAMIENTO

Las facilidades de almacenamiento deben ser en un lugar fresco y seco.

Todas las drcas de almacenamiento deberdn estar provistas con rociadores au

tomdticos.

Otros combustibles, 4cidos o materiales oxidantes no deberdn ser almacenados

cerca.

TANQUE Y EQUIPO. LIMPIEZA Y REPARACION.

Todas las precauciones pertinentes en el adiestramiento, equipo de proteccidn
salud y riesgos de incendio , deberdn ser revisados y tomados en considera-

cidn.
REPARACION DEL EQUIPO

La limpieza del equipo deberd estar bajo la direccidn de personal calificado,
quicn deberd estar complctamente familiarizado con todos los riesgos y normas
de seguridad necesarias para que ¢l trabajo se lleve a cabo de una forma se

gura.

El equipo sicempre deberd ser vaciade y enjuagado con suficiente agua antes —
de empezar a ser preparado. Los trabajadores nunca deberdin ser autorizados
a reparar el equipo cuando éste estd en operacidn. Se deberdn tener los cui

dados neccsarios para evitar ¢l contacto del material con la piel.

Todos los escurrimientos del material en el equipo deberin ser enjuagados —-

con suficiente agua y enviados de inmediato al drenaje.
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ENTRADA AL EQUIPO

Nadie deberd entrar al equipo o espacio cerrado hasta que se extienda un per
miso de trabajo por una persona autorizada, indicando que el drea ha sido —-

checada y que cumple con las normas de seguridad.

Las tuberias deberdn quitarse y ¢l equipo deberdn secarse. Los vapores debe
rdn controlarse a concentraciones abajo de los limites de riesgo, asicmo ha
cer mediciones para confirmar que el contenido de oxigeno es el adecuado ade
mds ningun traba jador deberd entrar a aquel equipe que no tenga un "orificio
para hombre" lo suficientemente grande para permitir la cntrada a la persona
utilizando todo un equipo de seguridad, linca de vida y el cquipo de emergen
cia para respiracién. Seria mejor poder sacar cl equipo por la entrada ori

ginal.

Un hombre en la parte de afuera del cquipo deberd cuidar u observar al que -
esti adentro, y otro deberd cstar disponible o dispuesto para ayudar, si - -

cualquiera de los hombres del equipo estd en dificultades.

Un respirador de aire adicional o un aparato de respiracidn auto -contenido,
junto con el equipo de rescate deberan estar en la entrada o cerca del equi
po para rescates de emergencia, a menos que el cquipo de respiracidn o de ai
re adicional el cual es proporcionado a los trabajadores, estén dentro del -

equipo.

En todos los casos, si el trabajo de reparacién es interrumpido, la atmdsfera
del equipo deberd ser checada cuidadosamente y se deberd extender un nuevo -

permiso de trabajo para reanudar las labores.

Si un trabajador (en el equipo) estd en dificultades, decberi ser rescatado y

se¢ le proporcionard tratamiento de primeros auxilios inmediatamente.

Rescate de emergencia.— Bajo ninguna circunstancia la persona que va ¢n  au
xilio entrari al equipo para sacar uma victima de la sobre exposicién, sin la
proteccidn respiratoria apropiada, un equipo de seguridad y una linea de vi

da disponible,
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El final libre de la linea de vida deberd ser manejado por otra persona des
de afucra. Otra persona u otro trabajador deberd estar dispuesto a asistir
inmediatamente en el rescate si es necesario. La persona que entra al resca

te deberd estar en contacto con la que estd afucra en todos los casos.

Trabajo de reparacidén exterior. Las reparaciones exteriores del equipo in-
cluyen las reparaciones a serpentin de vapor, cuchillas, riveteados y bordes,
deberin ser permitidos solamente después de una profunda limpieza y una prue
ba del cquipo para estar seguros de gue no hay vapores peligroses y después
se debe extender el permiso de trabajo por una persona autorizada. En todos
los casos si el trabajo es interrumpido, la atmdsfera del equipo deberd ser
checada cuidadosamente y se extenderd un nuevo permiso para reanudar las la

bores.

DESPERDICIOS

La acumulacidén de grandes derrames o desperdicios de paraformaldehido debe-
rin ser removidos y depositados cn unos incineradores apropiados para quemar

los, los cuales previene el escape de vapores de formaldehido sin quemar.

MANEJO MEDICO

Riesgos de salud. El paraformaldehido es un sdlido y existe en polve, granc
y ¢n hojuelas. Es de relativamente baja toxicidad, pero es irritante de la

piel y membrinas mucosas de los ojos, aparatos respiratorios y gastrointesti
nal. Con las precauciones apropiadas el formaldchido puede ser manejado con

amplia seguridad.

El peligro principal resulta del formaldehide liberado bajo condiciones que
causan la depolimerizacién del paraformaldehido. El paraformaldehido es en
muchas maneras menos peligroso porque se disuelve lentamente en agua y ade
mis es menos reactivo. Se depolimeriza gradualmente formando formaldehido -~
soluble, particularmente a temperaturas arriba de los 60° ¢ (140°F), también

depolimeriza y se disuelve rdpidamente, especialmente caleatado,
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TOXICIDAD AGUDA

Efectos sistemdticos.- El paraformaldehido por si solo ne induce una toxici
dad sistemitica. No obstante la toxicidad oral en el humano, ha sido reper
tada. Es dudoso que una toma oral de una cantidad suficiente pueda causar -

una intoxicacidn scria.

Efectos de inhalacidn.- El riesge principal en el uso industrial es la inha
lacién del polvo del paraformaldehido o del vapor del formaldehido, €l cual
puede ser liberade. La inhalacién prolongada del polvo en el ambiente o del

vapor concentrado puede causar irritacidén en el tracto respiratorio.

Efectos del contacto con la piel.- E1l contacte repetido con la piel puede —-
causar irritaciones y ticne un efecto de endurccimiento. EL contacto prolon
gado o repetido puede producir piel partida. La dermatitis es ¢l resultado

de un contacto prolongade y/e repetide de paraformaldchido.

Efectos del contacto con los ojos.— EL paraformaldehi{do en polve o el  vapor
del formaldehido puede causar irritacién de los ojos. La inflamacidn de los

pirpados puede ser el resultado de una exposicidn repetida.

Toxicidad crénica.- La irritacién crénica de los ojos y tracto respiratorio
pucde ocurrir en casos de exposicidn repetida a cualquiera de los dos, polvo

de paraformaldehido o vapor de formaldehido.

Medidas preventivas.— Los factores mds importantes en la prevencidn de efec
tos adversos son evitar la excesiva inlahacidn del polvo del paraformaldehi

do y el contacto prolengado o rcpetido con la piel.

Contacto del medio ambiente. El paraformaldehfdo no constituye un riesgo in
dustrial significativo si los trabajadores son supervisados e instruidos ade
cuadamente en ¢l trabajo apropiado y técnicas de manejo. El contacto con la
piel y ojos, asi como también la inhalacidn de polvo y cualgquier vapor de —-

formaldehido liberado deberd ser evitado.

Los niveles de exposicidén en pequefios excesos del estandar permitido es tan
desagradable que ofrcce una medida de seguridad inherente contra efectos se

rios.
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Valor limite del umbral (T.L.V.). Ningin T.L.V. ha sido establecido en el para
formaldehido, el T.L.V. para el vapor de formaldehido ha sido fijado a 3 ppm
por volumen en el aire con un tope aceptablc en concentracién de 5 ppm en vo

lumen.

Higiene personal.— El personal deberd ser adicstrado y supcrvisado en el ma
nejo del paraformaldehido, ¢l contacto con la piel, ojos y ropa, asi como la

inhalacidén del polvo deberd ser evitada.

EXAMEN FISICO

Examen fisico de precentratacidén.- E1 examen fisico comin de precontrata-
cidn es suficiente, ¢ste puede ser deseable para excluir a aquelles con en-
fermedades crénicas del tracto rcspiratorio o aquellos con dermatitis aguda

o historia de reacciones alérgicas.

Exdmenes periddicos.- FEl examen médico periddico practicado en la industria
es suficiente, una pequefia proporcién de trabajadores pueden desarrollar der
matitis alérgica o irritacidn respiratoria, la cual puede requerir un aleja

miento del contacto constante del paraformaldehido.

Sugerencias a médices. Serios malestares no se¢ han encontrado a la expesi
cién de formaldchido. No hay un tratamicnto especifico para la inhalacidén y
a la exposicién del polvo del paraformaldehido o vapor de formaldchido, ex-
cepto para la terapia acostumbrada para sanar la irritacién del tracto respi
ratorio por causas externas. El mismo principio podria ser aplicado a efec

tos de la piel,

PRIMEROS AUXILIOS

Principios generales.- El paraformaldehido no es altamente téxico. La irri
tacién de tejidos como se notarid en las siguientes sccciones constituye el -

problema principal.

Contacto con la piel.- Quitese la ropa contaminada y lave la piel con jabdn
y agua en abundancia. Aunque el contacto prolongado o repetido pueda dafar
la piel, los malestares sistemdticos a causa del contacto de la piel no ocu

rren generalmente.
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Contacto con los ojos. Si el paraformaldehido llega a entrar en los ojos, -

irrigue libremente los ojos con agua y acuda a la atencidén médica.

Ingerido oralmente. El paraformaldehido ingeride per la boca no es agrada-
ble a ser retenido. En el caso de que el paraformaldehide haya sido tragado
vy ¢l vémito no haya ocurrido cspontineamente, se debe inducir el vomito in~
troduciendo un dedo en la garganta o tomando agua con sal o jabdén. Consultar

al médico.

Inhalacién. La inhalacidn del polve de paraformaldehido o vapor de formalde
hido puede causar irritacidn en el tracto respiratorio. Aleje al individuo
del drea contaminada. Ordinariamente una exposicidn que ha sido a concentra
ciones menores por un periodo limitado, el tratamicnto no seérd requeride en

los casos de exposicidn mds severa. Consulte al médico.
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CAPITULO V

PREMISAS PARA EVALUACION DE FACTIBYLIDAD

a)  INVERSION EN ACTIVOS FLJOS

La inversidn en actives fue elaborada a través de cotizaciones de contratis
tas especializados, para el afio de 1985, con una precisién de + 10%, con ex
cepcién del evaporador de pelicula agitada, cuya estimacidn se obtuvo de grd
ficas citadas en la bibliografia. Como es premisa de este proyecto, se tra
ta de una expansién de una planta existente de formaldehido, en el dreca de -
servicios (vapor, electricidad) no se considerd inversién en equipos (calde
ra y subestacién} sino sélo estimados de los requerimientos de inversién pa

ra el aprovechamiento de equipos ya instalados.

Con estas premisas, el resumen de la inversidn queda de la siguiente manera:

0. Terreno 2 2

1510.5m"  3,500.00 $/m $ 5'286,750.00
1. Costo de 1a obra civil
1.1, Trazo y Eremmcién dc£ terreno.

150.5m° 400,00 $/m 604,200.00
1.2. Area de almactn y envasady

812 m 45,000.00 $/m” 36" 540,000, 00
1L3. Arca dfz‘ servicios 2

52.5m 54,000.00 &/ 2'836,000.00
1.4. Area de proceso y mlmmx%s » incluyendo fosa de derrames

646 ni 15,000.00 $/n 9'690,000.00
1.5. Cerca y puerta de acceso

163 m 8,000.00 $/m 1'304,000.00
TOTAL $50'973,200.00
2, Costo del equipo
2.0.  Adquisicién
2.1.1. Tanques de almiccnamiento

2 Pzas.  10'500,000.00 $/Pza. 21'000,000.00

2.1.2.  Evaporadores
2.1.2.1. Evaporador tubos cortos verticales 6,400,000.00
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2.1.2.2. Evaporador de pelicula
2.1.3.  Eyectores (2 Pzas.)
2.1.4. Escamdor
2.1.5. Tolva y ensacadora
2.1.6. Bombas
2.2.  Mntaje
2.2.1. Tangues de almacenamiento

2 Pras.  3'150,000.00 $/Pza.
2.2.2.  Evaporadores
2.2.2.1. Evaporador tubos cortos verticales
2.2.2.2. Evaporador de pelicula
2.2.3.  Eyectores

2 Pzas. 1'530,000.00 $/Pza
2.2.4,  Escamador
2.2.5. Tolva y ensacadora
2.2,6. - Bombas
TOTAL
2.3. Ducteria
2.3.1.  Tangues de almacenamiento
2.3.2,  Bvaporadores
2.3.2.1. Evaporador y tubos cortos verticales
2.3.2.2, BEvaporador de pelicula
2.3.3. Eycctores

2 Pzas  2'040,000.00 $/Pza.
2.3.4. Escamdor
2.3.5. - Tolva y Ihsacadora
2.3.6. Bombas
TOTAL

121200,000.00
10'200,000.00
7'400,000.00
1'600,000.00
4'000,000.00

6'300,000.00

1'920,000.00
31660,000.00

3'060,000.00
2'220,000.00

480,000.00
1'200,000.00

$81'640,000.00

8400,000.00

21560,000.00
41880,000.00

4'080,000.00
2'960,000.00
640,000.00
11600, 000.00
251120,000.00



3 Servicios
3.1. Vapor (Considerando que hay vapor en la planta)

Un lote
3.2,  Agua (Considerando que hay agua en la planta)
Un lote
3.3. Electricidad (Considerando que hay energia eléetrica en 1a planta)
Un lote
2.4. Controles
Un lote
TOTAL
GRAN TOTAL

b) COSTOS Y GASTOS
Estimados para el afio de 1986:

1.- Materia Prima:
Formol 50% considerando que lo suministra la planta original, y

to de no tener subsidios, se tomé el precio de lista de mayo de

12" 560,000,00
61280,000.00
121 560,000,00

25'120,000.00

$561520,000.00

$2191539,950.00

con el obje

1986, menos

un 20% de descuento, ¢s decir, equivalente al precio del mejor cliente $/Kg

y dado que se cncuentran conectadas las instalaciones no se considerd flete.

1.1. Servicios:
Electricidad 12.46 $/Kwhr para 1986

Vapor 2.61 $/Kg vapor promedio ¢stimado por encuesta en va-

rias empresas en México.

2.~ Consumo de materia prima
Del balance de materiales del Capitulo IV, para obtencr un Kg de
dehido 919 se requieren 1.894 Kg de formaldehido 50%.

2.1. Consumo de serviclos:
Electricidad.- Del balance de materiales y energia del Capitulo

nen:

paraformal

IV se obtig



Suma de bombas 22 H.P.

Agitador de 2° Evaporador 3.5 H.P.
Total 25.5 H.P. = 34.2 Kw Hr
Alumbrado = 10.0 Kw Hr
Total = 44.2 Kw Hr

Consumo unitario para 5,000 Ton./afio = 0.08 Kw Hr/Kg de paraformaldehido.

Vapor.- Del capitulo IV.
Almacenaje de M. Prima 141.8 x 2 = 283.6 Lb/Hr.

1° Evaporador = 1026.9 Lb/Hr.
2° Evaporador = 200.0 Lb/Hr.
Condensador del 1° evaporador = 425.0 Lb/Hr.
Condensador del 2° evaporador = 187.4 1b/ur.

Calentador para descarga al escamador = 109.2 Lb/Hr.

TOTAL 2232.1 Lb/Hr

Consumo unitario:

2232.11b x 24 Hr x 305Dias x 1 Afio x 1Ke = 1.776 Kg Vapor
Hr Mia Ao 5x 106 Kg 2.2. 1b Kg Paraformaldehido
3.—- Mano de obra directa:

SM = Salario minimo mayo de 1986 (720 M$/afio) premisa del proyecto y las - -

prestaciones como un 40% adicional.

4 Operadores 2.5 SM 7200 M$/afio
8 Envasadores 1.2 SM 6912
4 Auxiliares 1.0 SM 2800
16912
Mds prestaciones (40%) 23677
Mds 5% de otros 24801 M$/afio

3.1, Envase y cmpaque
De acuerdo a especificaciones del Capitulo IV:

173.75 $/saco + Hilo = 6.95 $/Kg
25 Kg/saco




4.-
4.1.

4.3

6.0

Castos indirectos

Mantenimiento y reparacidn

1 Jefe de mantenimiento 3.5 sM
2 Mecdnicos 2.0 SM
TOTAL

Mis prestaciones
Mis 6000 de gastos en refacciones y

materiales

Supervisién de Produccidn
2 supervisores de turno 5.0 SM
Mis prestaciones

Mis 15% de otros gastos

Control de calidad

1 jefe de CC 6.0 SM
4 laboratoristas 2.0 SM
TOTAL

Mis prestaciones
Mis 20% de otros gastos (reactivos,

equipos, ete.)

Gastos de venta

1 Gerente de Ventas 8.0 SM
1 Vendedor Exportacidn 7.0 SM
2 Vendedores locales 6.0 SM
1 Secretaria 2.5 SM
TOTAL

Mis prestaciones
Mis 30% de otros gastos
Castos de administracidn

1 Gerente general 10 SM
1 Contador 7 SM

2520
2880

5400
7560

13560

7200
10080
11592

8640
_s760
14300
20020

24024

5760
5040
8640
1800

21240
29736
36108

7200
5040

M$/afio

M$/afio

M$/afio

M$/afio



1 Sup. de Cobranza 5 SH 3600

1 Cobrador 1.5 SM 1080
1 Secretaria 2.5 SM _1800
TOTAL 18720
Mas prestaciones 26208
Mds 25% de otros gastos 32760 M$/afio
7.~ Costo de almacena je
2 Montacarguistas 2.5 SM 2880
2 Auxiliares 1.5 SM 1440
1 Secretaria facturista 2.5 5M 1800
TOTAL 6120
Mis prestaciones 8568
His 257 de otros gastos 10710

8.~ Otros gastos considerades
8.1 Fletes
De cotizacién directa actual (mayo de 1986}, flete rentado para la mona metro

politana, en zona foranea el cliente paga el flete: 4.0 $/Kg

8.2 Gastos de exportacién

Por encuesta con varias compafiias s¢ considerd 34 de la venta neta facturada

de exportacidn.

8.3 Gastos de proyecto

Cotizacidn directa de contratista especializados para ingenieria de detalle -

etc., 5700 M§.

8.4 OGastos de arranque
Estimacién de pérdidas en material en las prucbas de arranque de planta 3000

M$ en 1987,

9.~ Depreciacidén

La depreciacién se calculé de manera que refieje el efecto inflaciomario, es



decir, se incluye la depreciacidén que llamaremos fiscal (deducible de impues
tos) calculada para 10 afios y por ¢l método de 1a lineca recta, y la deprecia
cidn por revaluacién (ne deducible de impucstos) calculada para 20 afios por -
el método de la linea recta y sobre la base de activos que se revalian afio -~
con afio, utilizando cl indice de incremento de activos pronosticado en el es

cenario.

¢} CAPITAL DE TRABAJO

Proveedores: El proveedor de formol 50% cs la planta original, la que a su -
vez depende de una sola materia prima: metanol, que surte PEMEX con un crédi

to de 30 dias, misme que s¢ considera para este proyecto.

Inventarios: Dada la interconexidn con la planta base, como especifica el ca
pitule 1V, se¢ disefié un inventario de maverias primas equivalente a 3 dias de
venta, asimismo se disefid un almacén con capacidad de 45 dias de venta para —
producto terminado. Por ser proceso continuo, no se estimé inventario en pro
ceso. Como estimacidn se tomé el 0.5% del valor del activo fijo como inventa

riode refacciones.

Cuentas por pagar {cartera): De acuerdo a las circunstancias del entorno ac
tual y experiencia encuestada de varias compafifas, sc¢ estimaron 15 dias de ven

ta para ¢l mercado nacional y 45 dias de venta en la exportaciédn.

d) VOLUMENES Y PRECIOS DE VENTA

Para fijar los volumenecs de venta, se toman en consideracién las conclusiones

del capitulo III (Estudio de Mercado} con las siguientes restricclones:

1} Se cumple la proycccidn y el porcentaje de participacidn en el renglén de

nominado real nacional.

[ 3
S

Se cumple solamente el 40% de la proycceidn y el porcentaje de participa
cidn en el rengldn denominado potencial nacional. Esta consideracidn se

hace, ya que el desarrollo de este mercado requiere un cambio en el hdbi



3)

4)

e)

to de compra, el cual es dificil de predecir y por c¢llo se "castiga" el -

proyecto cuestionando la realizacidn plena de la proyeccidén original.

Se cumple la proyeccidén y el porcentaje de participacidn en el renglén de
nominado real exportacidén, con la unica limitacidn de que en el caso de -
llegar a capacidad total, se limitarfia la exportacién, dando preferencia

al mercado nacional.

‘No se toma en cuenta para el proyecto, ni la proyeccién, ni la participa

¢idn en el renglén de potencial exportacidn.

Precios: Sc fijaron en délarcs, para el mercado nacional en el equivalen
te al precio internacional costo y flete de 918,39 US$/Ton. con 1986 y para
la exportacidn en el equivalente al mejor precio internacional libre a -

bordo de 587.96 US $/Ton en 1986.

ESCENARIO DE VARTABLES MACROECONOMICAS

Se fijé para cvaluacién de factibilidad ¢l siguiente escenario basado en la -

literatura disponible (Banco de México, Diario Oficial, revistas de cconomia,

etc.).

EVENTO 1986 1987 198 9% 190 190 1992
Inflacidn Méico Dic/Dic % 70.0 5.0 5.0 48.0 4.0 42.0  40.0
Inflacién USA Dic/Dic % 1.5 2.5 3.7 5.0 5.0 4.4 4.2
Incremento de sueldos y sa 73.0 57.0 53.0 51.0 47.0 44.0 42.0
larios %

Incremento de activos fijos % 65.0 5.0 50.0 48.0 44.0 42.0 40.0
Incremento de electricidad % 4.8 64.0 55.0 53.0 49.0 46.0 44.0
Incremento de fletes 75.0 56.0 50.0  48.0 4.0  44.0  42.0
Paridad promedio $/US$ [ 793 1143 1616 2237 3054 4125
Tasa de interés Cetes 90 77 61 56 k<] 50 48 46
dias %



CAPLTULD VI

EVALUACION DE FACTIBILIDAD

a) ELEMENTOS DE EVALUACION

La evaluacién del proyecto se realiza de la manera siguiente:

Mediante un programa de computadora predisefiado para evaluacidn de proyectos
se obtienen los estados de resultados que para este proyecto que ¢s de baja

inversidén s¢ han fijado en 7 afios.

Con la base de estados de resultados gencrados y las cuentas del balance se
genera un flujo de efective para los afios considerados, descontindolo a un -
costo de capital previamente establecido, para obtener los siguientes clemen

tos dc juicio.

Tiempo de recuperacidén {pay out).- Significa el tiempo en el cual el flujo
de efectivo descontado ¢s igual a cero, es decir, el periodo donde el inver
sionista ya no aporta al negocio y el negocio inicia la generacidén de flujo

de efectivo o flujo de caja.

Valor presente neto.- Significa el valor econdémico de la inversidn {(a valor
presente}, es decir la suma algebrdica de los flujos de cfectivo de cada afio

descontados al costo de capital, es decir, traidos a valor presente.

Tasa de rendimiento: Es la tasa de interés requerida para hacer que el valor —-
presentc neto sea igual a cero, estc valor se representa como un porcentaje
y es la medida precisa del rendimiento que se obtienc sobre el dinero eroga

do por los accionistas.

Para fines de estudio estas variables serdn representadas de la siguiente ma
nera: TR = Tiempo de recuperacién; VPN = Valor presente neto y TARE = Tasa

de rendimiento.
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b) ESTADOS DE RESULTADOS PROFORMA

CONCEPTO

Venta neta facturada
Fletes

Venta neta

Costo de ventas
Utilidad bruta

Gastos indirectos
Gastos de Admdn. y venta
Gastos de proyecto
Utilidad antes de Impto.

Impresto sobre la renta
y reparto de utilidades

Utilidad neta

Integracidén de los conceptos del estado de resultados proforma:

1987

255.8
2.9
252.9
195.5
57.4
77.2
108,1
8.7
(136.7)

0.0
{136.7)

1988

1277.8

13.7
1264.1
718.6
545.5
170.3
165.4

209,

i

~J

42.3
167.4

{Cifras en millones de pesos)

1989

3385.0

35.0
3352.4
1758.1
1504.3

2.4
9.3

. 2700.5

1990

%30.5
6.7
6800.9
330.2
H70.7
343.1
7.2

1463.5
1296.9

1991

11972.1
119.0
11853.1
5709.7
0143.4
481.1
8.8

5133.5

27%0-3
2424.2

1992

19138.2
191.0
18967.1
36.9
9730.2
670.4
750.8

8

g

4376.5
30324

facturada es el producto de las unidades vendidas tanto local como

cién por sus respectivos precios.

Fletes: Calculados en el Capitulo V e indexados con escenario.

Costo de ventas:

CONCEPTO

Costo de M. Primas
Empaque

Mano de obra
Servicios

Costo de almacenaje
Gastos de exportacién
Inventario final

TOTAL

1087

137.9
5.6
43.9
4.5
10.9
4.9

( 21.1)

195.5

1088

625.9
25.4
64.8
20.6
25.7
18.8
83.8

718.6

(Cifras en millones de pesos)

1999

1538.4
6.3
.9
52.1
3.8
46.4

(210.7)

1758.1

19

3095.5
123.5
137.0
100.0

57.1
79.0

{412.6)

3390.2

1901

5211.6
194.7
168.8

82.2
130.0
(698.5)

5709.7

1992

§440.3
5.7
275.5
272.1
116.8
28.7

(1120.7)

9236.9

1993

276%0.9
200.6
276%0.9
13158.8
14252.5
925.7
1051.2

12275.6

6460.4
R15.2

Venta neta

exporta-

1993

11935.2
470.9
30.7
RB1.7
163.5
314.0

(1617.7)

13158.8
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Gastos tos: (Cifras en millones de pesos)

CONCEPTO oy 198 198 190 o 192 1993
Depreciacién 0.0 52.2 64.3 80.8 103.5 134.2 175.1
Mantenimiento 21.3 32.6 49.2 72.3 104.1 147.8 207.0
Supervisidén 18.2 27.8 42.1 61.8 8.0 120.4 176.9
Control de calidad 37.7 57.7 87.1 128.1 184.5 261.9 0.7
TOTAL 77.2 170.3 242.7 43.1 481.1 670.4 025.7

Castos de aministracidém y venta: Calculados en ¢l Capitulo V indexados de

acuerde con escenario.
Gastos de proyecto: Calculados cn Capitulo V

Impuesto sobre la renta y reparto de utilidades: Calculade como utilidad an

tes de impuestos mds depreciacidn no deducible por 0.52.

¢) TFLUJO DE EFECTIVO

Ingresos:

CONGEPTO 09 198 198 10 w900 12 1%
Utilidad neta 136.7 167.4 50.3 1206.9 2424.2 3932.4 $815.2
Depreciacidn == 52.2 6.3 8.8 103.5 134.2 175.1
Valor de rescate == = =z = == == 360.8
TOTAL (136.7)  219.6 573.7 1377.8 2527.7  4006.7 6351.0
Egreses:

CONCEPTO muwm. 199 198 1% 190 1w i 1%
IIIVEI‘Sic')nf]'Ja 338.1 = ™, == == == == ==
Incremento cn

Cap.deratajo =. = 19.2 50.0 116.2 196.7 278.8 390.6  (1063.4)
TOTAL 338.1 19.2 56.0 116.2 196.7 278,8 306.6  (1003.4)
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CONCEPTO PREPER 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Flujo de Efectivo (338.1) (155.9)  163.6  457.4 1181.1  248.9  3670.1  7414.4
Flujo de efectivo
acurmilado (494.0  (330.4) 127.0 1308.2  357.0 7227.2  14641.6

Integracidn de los conceptos que forman el flujo de efectivo:

Ingresos: Utilidad neta y depreciacidén del estado de resultados y valor de
rescate que significa la venta el ltimo afio de los activos fijos, para es
te caso se considerd cl valor decl terreno indexado de acuerdo al escenario y

el 10% del resto de los activos a valores de 1993,

Egresos.— Inversidon fija calculada en el Capitulo V e indexada de acuerdo a
escenario, para cl afio de 1987 se considerd un periodoe preoperativo de 7 me

ses y 5 meses de operacidn.

Incremento de capital de trabajo, fue calculado como inventarios mds cuentas
por cobrar, menos cuentas por pagar, diferencin afio a aio. En el dltimo afio

se calcula la venta del inventario, saldando cuentas por cobrar y por pagar.

d} EVALUACION DE RESULTADOS Y ANALISLIS DE SENSIBILIDAD

Indices derivados del Estado de Resultados:
INDICE 1937 1939 1939 1990 1991 1992 1993

Utilidad Neta/Irversidn
Total % (38.3) 28.8 54.1 88.3 110.1 122.4 128.9

Utilidad Bruta/ Venta
Neta % 22.7 43.2 47.6 50.6 51.8 5.3 52.0

Venta Neta/Inversién
total 0.7 2.2 3.6 4.7 5.4 5.9 6.1

Utilidad Neta/Inversidn
Total %:

Promedio primeros 5 afios = 76,75
Promedio 7 afos = 105.53
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La inversién total estd formada por: Capital de trabajo, active fijo y reva

luacién de activos,
Flujo de efectivo descontado al costo de capital:

Se tomd como costo de capital el promedio en los 7 afios considerados del ren

dimiento de Cetes a 90 dias pronosticado en el escenario, es decir 50.1%.

CONCEPTO MEWR 199 198 1989 100 191 192 1993

Tlujo de Efectivo
descontado (297.2) (122.2) 85.4 159.0 273.5 6.8 377.0 7.2
Flujo de Efectivo
descontado acum

lado To(207.2)  (419.4)  (3X.0) (17500  98.5  445.3 8222 13294
Valor presente neto = 1329.4 M$

Tasa de rendimiento = 112.7 %

Tiempo de recuperacién = 3.2 aflos

El andlisis de sensibilidad se efectiia de la siguiente manera:

Por medio del sistema computarizado se incrementan y disminuyen en 5,10 y 15%
respectivamente las siguientes variables: inversién, volumen de venta, pre-
cio de venta, costo de materias primas, costo de servicios y costo de mano de
obra. Cada variable se modifica en forma independiente y se refleja su efec
to en cl valor presente neto yenla tasade rendimiento. A continuacién presen

tamos la tabla de rcsultados obtenidos.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

CONGCEPTO - 15 - 10% -5 + 5 + 10% + 154
Inversidn:

VN (M $) 1366.8 1354.2 1341.7 1316.5 1303.9 1291.4
TARE 118.6 116.3 114.2 110.3 108.5 106.7
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CONRCEPTO - 155
VPN (N $) 2
TARE ¢ 99.2
Precio Venta

VPN (H $) 649.2
TARE % 82.9

Costo de Materias Primas

v (M $) 1620.7
TARE % 124.4
Costo de servicios:

VN (8 $) 1338.9
TARE % 113.0

Costo de Mano de Obra

Ve (M $) 1347.5
TARE % 113.4

- 107
1105.9

103.6

875.8
92.9

1523.5
120.3

1335.0
112.9

1311.3
113.0

t
e

1217.5
108.0

1102.5
102.6

1426.3
116.3

1332.4
12.8

1335.3
112.8

+ 5 + 107 + 157
EXCEDE  CAPACIDAD
EXCEDE  CAPACITAD
1555.7 1782.4 2009.0
121.6 131.0 140.5
1231.9 114.7 1037.5
108, ¢ 104.0 099.8
13235.8 1322.5 1319.3
112.0 112.4 112.1
1323.0 1216.8 1310.7
111.8 111.4 111.0

La otra sensibilidad que realiza el programa es la de cerrar la operacién -

afio por afic a partir del tercero y calcula para cada afic el valor presente -

neto y la tasa de rendimiento.

SENSIBILIDAD A LA VIDA DEL PROYECTO

Aflos 3°
VPN (N $) 68.3
TARE % 0.3

¢) CONCLUSIONES

40
276.9
79-4

50

592.0
95.4

60

95%.5
106.0

1. Desde el punto de vista tecnoldgico y de ingenieria:

Ventajas: Proceso relativamente sencille, con operacioncs ampliamente

diadas y de uso generalizado (evaporacidén y escamado), no reguicre

1329.4
112.7

estu

licencia

miento d¢ tecnologia ya que razonablemente puede ser desarrollada por empre
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sas medianas y grandes a través de institutos de investigacidn, universida-

des, etc.

Desventajas: El equipo critico (evaporador de pelicula agitada) no se fabri
ca en México y se produce bajo disefio, aunque en el mundo hay varias casas -

especializadas, con experiencia demostrada especificamente para este proceso.

2. Desdc el punto de vista mercadotécnico:

Ventajas: Producto que pricticamente no se fabrica en México y se importa,
fdcilmente vendible a precio internacional, ya que evitaria la necesidad en
el cliente de disponer de divisas y de riesgos cambiarios. Producto con un
amplic mercado de exportacién al sur de Estados Unides y a Centro y Sudaméri
ca, mercados naturales para México, con ventajas en flete y concesiones de -
ALADI y que proporciona a la empresa y al pais una fuerte captacién de divi

545 .

Desventajas: Requiere para incrementar sustancialmente la demanda nacional

del cambio en el hdbitoe de useo, es decir, una buena porcién de clientes (fa
bricantes de resinas), tendrian que substituir el uso de formaldehido por pa
raformaldehido, que aungue ofrecc ventajas de coste de flete, almacenaje y -
disminucién de tiempos de reaccién, requiere cambios en la formulacién y pro
ceso de sus productos, lo que puede retrasar el crecimiento de la demanda in

terna.

3. Desde el punto dc vista econdmico:

Ventajas: Si las premisas del escenario se¢ cumplen razonablemente, podemos
observar de los indices derivados del estado de resultados, que la rentabili
dad es decir, la utilidad neta dividida entre la inversidn total con revalua
¢ién de activos en por ciento, supera en ¢l tercer afio de operacién (51.1%)
al costo de capital estimado (50.14) y lo supera ampliamente en el séptimo -

afio (128.9).

Supera también al costo de capital en la rentabilidad promedio, tanto del —-

primer lustro {76.75) como en todo el periodo considerado (105.53).
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Asimismo podemos observar como un resultado muy satisfactorio el que en el -
séptimo afio de operacidn la venta neta ¢s 0.1 veces superior a la inversidn

total.

Derivado del andlisis del flujo de efectivo acumulado y descontado al costo
de capital, podemos observar que, contra una inversidn original de 338.1 M §
y un desembolso menor en capital de trabajo 19.2 M$ el valor presente neto -

es de 1329.4 M $, es decir 3.7 veces supcrior a la inversién total original.

1a tasa de redimiento del proyecto también cs muy satisfactoria (112.7%) y es -

mis del doble del costo de capital.

El tiempo de recuperacidn de 3.2 afios refleja un periodo aceptable para pro

yectos de estos niveles de inversién.

Si observamos con cuidado la tabla de sensibilidad podemos sacar varias con

clusioneés interesantes:

Es pricticamente insensible a costo de servicios y mano de obra y poco sensi
ble a la Inversidn, cs decir que si la estimacidén de la inversidn tuviera un
error de 15%, el VPN disminuiria de 1320.4 M$ a 1291.4 M$ y la tasa de rendi

miento de 112,77 a 100.75, lo que mantendria el atractive del proyccto.

La mayor sensibilidad se cncuentra en el volumen, precio de venta y costo de
materias primas, sin embargo, aun en el punto mis sensible, precio de venta,
en el caso de una disminucidn de 15% sc obtienc un VPN de 649.2 M$ que es -
1.8 veces superior a la inversidn total original y wa tasa de rendimiento del -
82.9%, que es superior en 32.8 puntos al costo de capital, es decir, sigue ~

siendo atractivo el proyccto.

Desventajas: La mayor sensibilidad estd cn el precio de venta y éste lo he
" mos ligado al precio internacional, lo cual le hace una variable poco contro
lable. La cadena estd formada de la siguiente manera: ¢l precio de parafor
maldehido depende del precio de formaldehido, que a su vez depende del pre-
cio de metanol y esto ultimo depende del precio del gas asociado a la extrac

cidén del petrdleo.
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Existen aqui dos factores a considerar, el externo y ¢l interno. Desde el -
punto de vista del factor externo, la tendencia del precio del petrdleo es a
la baja, por lo que en la bisqueda de un precio de equilibrio podemos espe-
rar también una baja en la produccién de petroleo, con la consiguiente baja
en la produccidén de gas asociado, lo que origina un repunte en el precio del
metanol. Desde el punto de vista interno podemos considerar que México segui
ré por muchas décadas, siendo un pais con alta produccién de petréleo y por

ende del gas asociado.

Dadas las caracteristicas de nuestra industris petroquimica secundaria que -
es poco demandante de gas en comparacidn con otras economias, podemos pronos
ticar fuertes excedentes de gas en nuestro pais por endc de mctanol y una ra
zonable estabilidad de precios tanto para el mercado doméstico como para ex

portacidn.
4. Conclusidn final.

Por los conceptos vertidos y analizados en este capitulo, podemos concluir -

que:

Este proyecto es deseable para ¢l pais, ya que evita salida de divisas y cap
ta divisas, genera riqueza y fuentes de trabajo. Es muy atractivo para el -
accionista, ya que logra acrecentar substancialmente el valor de la inversién
y genera tasas de rendimientos muy atractivas, presentando riesgos menores y

controlables.

La dnica restriccidn que presenta, es que el proyecto sc limita a aquellas -
empresas que actualmente fabrican formaldehido con la tecnologia y €l tamafio

de planta necesario para lograr competitividad internacional.
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CAPITULO VIIX

APENDICE

Simbologia utilizada

N$

Po

Area

Unidad de cantidad de calor
Exceso por corrosidn

Grados centigrados

Calorias

Centimetros

Calor especifico

Didmetro

Emisividad

Grados Farenheit

Gasto

gravedad

galones

gramos

Pérdidas de calor combinadas
Pérdidas de calor por conveccidn
Mercurio

Caballos de fuerza

Pérdidas de calor por radiacién
Hora

Pulgadas

Grados Kelvin

Kilogramo

Kilowatt

Longitud

Libras

Logaritmo natural

Entalpia

Entalpia a la temperatura de saturacién
Viscosidad

Masa

Metros

Minutos

Milimetros

Miles de pesos

Millones de pesos

Velocidad del agitador
Presién

Densidad

Potencia
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Simbologia utilizada

Q Cantidad de calor

Re N° de Reynolds

RPM Revoluciones por minuto

g Constante que relaciona cl Re y los factores de la forma del agi
tador

5 Esfuerzo de disefo

seg Segundos

T Temperatura

Ta Temperatura de alimentacidn

Te Temperatura de cbullicidn

T Espesor minimo d¢ limina permitida

Ton Toncladas

TPA Toncladas por afio

Ts Temperatura de saturacidn

i Coeficiente de tramsferencia de calor

v Volumen

W Cantidad de vapor

Ws Cantidad de vapor saturado

! Pies

" Pulgadas
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