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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

a) HISTORIA 

En 1850 Buterov lo preparó por primera vez, destilando al vacío una solución 

de formaldehído, sin embargo, debido a un error en la determinación de la de~ 

sidad de vapor, llegó a la conclusión de que se trataba de dioximetileno. 

En 1869 Hoffman descubrió que cuando se evaporaba el polímero obtenido por -

Buterov, se lograba la obtención de formaldehído y supuso que se trataba de 

un trimcro llamado trioximetileno, como resultado de esta incorrecta supos! 

ción el término trioximetilcno ha sido usado en nwnerosas ocasiones para des 

cribir al paraformaldehído. 

En 188$ Tollens y Mayer aplican por primera vez el término paraformaldehído 

al residuo polimérico que resulta cuando una solución de formaldehído es ev! 

parada. En 1890 Losekan descubrió que este polímero contenía agua en combi 

nación y concluyó que se trataba de un polímero hidratado cuya fórmula era -

(CH20) 6tt2o. 

Es llepipén en 1897 quien a través de un estudio exhaustivo de los polímeros 

del formaldehído cene.luyó que el paraformaldehído era una mezcla de hidratos 

poliméricos cuya fórmula promedio podría expresarse (ctt2o) 8tt2o y que se for 

maba por condensación del metilenglicol. 

Proponiendo la siguiente reacción: 

Esta teoría fue aceptada durante muchos años hasta que en un artículo recien 

te que resume algunos avances de la década 1960-1970, realizados por Kern, 

Chcrdron y Jaacks, derivados de los estudios de Rayos X, demostraron una es 

tructura cristalina, cuya unidad estructural era (CH2o)
4 

y reportaron mues­

tras de polímeros que contienen 8 unidades, o sea, 32 (CH2o) grupos por mol~ 

cula. 
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En estudios más recientes podemos encontrar evidencia de una descripción más 

detallada que nos lleva a pensar que lo que Tollens y Mayer describieron co 

mo un polímero y que llamaron paraformaldchído, es en realidad una mezcla de 

polímeros, cuya composición depende de la forma de obtención. 

b) DFSCRIPCION 

Para poder dar una descripción ra::onablemente clara del paraformaldehído, ~ 

tiremos de las características de polimerización del formaldehído. 

Fundamentalmente existen 2 tipos de polímeros derivados del formaldehído: 

(1) CHz-O-CH-2-0-CHz-O 

H H H H 
1 1 1 1 

(2) -C -C -C -C-
1 1 1 1 

OH OH OH OH 

Aún cuando estos tipos son conocidos como polímeros de formaldehído, el tér 

mino sólo se emplea a los del primer tipo, los cuales son conocidos genera! 

mente como polioximetilenos, son polímeros reversibles (es decir, capaces de 

volver a la fornn de nrnnómcro), y reaccionan quúnicamente como una fo111m sólida del for 
maldeido. -

Representativos del segundo prupo son los polihidroxialdehídos, son políme­

ros prácticamente irreversibles y generalmente las reacciones que producen 

son del tipo aldol. 

Los polioximetilenos se dividen en dos grandes grupos, lineales y cíclicos -

(incluyen trioxano y tetraoxano). Para fines prácticos, los polímeros linea 

les del formaldehído pueden ser divididos en: 

- De bajo peso molecular, los cuales son obtenidos de soluciones 

acuosas de formaldchido, mediante reacciones de condensación o 

de adición de metilenglicol. 

- De alto peso molecular, los cuales se obtienen por la polimer!_ 

zación del monómero anhidro. 
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Los polímeros de bajo peso molecular son s61 idos quebradizos, cuyo principal 

valor es que depolimc'l'i:an dp.id;im,,nte y son útiJ.;s, cuando se n•qui-c1·c un -

producto libre dc' ª"ua. 

En cambio los polím~res dC' alto peso molecular son caracte1·i:ados por sus 

propiedades plásticas, <lC' lwchl', las invcstip;acionc'" llevadas a cabo durante 

más de 25 años cu1m1naron en d desarroJ lo Je poi ioximetilenos <'stables que 

dieron origen a la familia de resi11;is 11am;idas ac,•.tal<~s, las cuales han tcni 

do un gran desarrollo hasta nucstn's días. 

Dentro de los polimcros lineales <l~l fornu1ldchido se encuentran los poliox! 

mctilcnglicolcs y sus derivados que químicamente son rolím0ros hidratados y 

estructuralmente similarc's al mctil~ngJkoJ. Esta s.imilitud se mucst1·a a con 

tinuación: 

N O M D H E 

Mctilcngl icol 

Dioximctilcnglicol 

Trioximctilcnglicol 

Tetraoximctilcnglicol 

Polioximctilcnglicol 

FORMULA ESTl\llCTUHAL 

H0-CIJ
2
-0ll 

llO-Cll
2

-0-Cll
2
-0ll 

HO-Cl!
2

-0-Cl1
2
-0-CH

2
-0H , 

110-CH :!-0-Cll
2

-0-CH
2

-0-CH
2

-0H 

!JO (Cll
2

)n-OH 

Aún cuando algunos de los pal ioxímcti l cnglicc1J es han sido a is lados en estado 

prácticamente puro, generalmente s'' encuentran en mezclas y el contenido de 

formaldchído de Jas mism;1s es una medida dd grado de polimerización. 

Partiendo del peso molecular, p1·opiedadcs físicas y mL<todos de obtención, los 

polioximctilcnglicolcs son clasificados en tres ~rupos: 

l. Inferiores u oligoo5imctllenglicolcs 

2. l'araformaldchido 

3. Alfa polioximctilcnos 

Esta clasificación es usada en rl'alidad para fines de estuJio general, ya que 

no hay una d lv is l ón e lar a y precisa entre los di fercntcs grupos. 
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En general los polioximctih'ng.lic<'les ticn<~n "1;1 apari<'ncia de polvos blancos 

con fuerte' olor a formaldchído y sus pnipiedadcs tales como puntos de fusión 

solubilidad, reactividad química, etc., varían de acuerdo a su peso molecu­

lar. Conforme su grado de polimerización aumenta, es decir aumenta el v~ 

lor de n en la fórmula HO-(CH
2
-0)n-H, se incrementa el contenido de formaldc 

hido, aproximándose a 1007: y las propiedades físicas y químicas se asemejan 

a las de los polioximetilenos. 

Concluyendo, desde el punto de vista químico, el paraformaldehido, ese "rcsi 

duo poliméricü rcsul tacto de la evaporación de una solución de formaldehído" 

de la que nos reportan Tollens y Mayer en 1888, es una mezcla de polioximeti!_ 

englicoles, con un alto contenido de formaldchído (90-99%) donde su oompleme~ 

to es agua en cualquiera de sus formas libre y combinada. 

Para fines prácticos y desde el punto de vista comercial, el paraformaldeh! 

do se presenta en hojuelas que contienen 1u1 mínimo de 91% de formaldehido o 

<~n polvo con un contenido mínimo de 95%, y existen también en muy pequeña es 

cala grados especiales con un contenido superior al 98% de formaldehído. 

c) PROPIEDADES .i"ISICAS 

APAl\IENCIA.- El paraformaJ.dchído es un sólido incoloro que puede ser prese~ 

tado como trozo, ese.amas o polvo fino de olor punzante característico del -

formaldehído gaseoso o en solución. 

RANGO DE FUSION.- Cuando se cüienta en un tubo sellado el paraformaldehído 

funde en un rango de 120º C a 170° C. El punto de fusión es un indicador 

del grado de polimerización. El límite inferior de este rango ( 120° C) es li 

geramentc más al to que el de el paraoctooximetil.cnglicol HO-( CH
2
o) 

8
-H. Asi 

mismo el límite superior se aproxima al del alfapolioximetilcno HO-(CHz0)
100

-tt, 

de hecho el grado de polimerización de diferentes polímeros de paraformald~ 

hído puede ser estimado a "grosso modo" por el rango en el cual funde. 

SOLUIJJLIDAD.- El paraformaldchído se disuelve lentamente en agua fría y más 

rápidamente en agua caliente, las soluciones de paraformaldehído obtenidas -
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¡wr ,~stos 111c'tod0s, s0n .id<'ntic<1" a hs obtenidas disolvi1,nd0 formah\ehído g~ 

s ... "oso en agua. 

Unn solución que c0ntenga 2~% de f0rmnldchído se obtiene agitando con agua a 

18° C durante 5 sl,manas, pero si' rcquil'rc'n sólo una a dos horas a la tcmper'.!:. 

tura de reflujo a cualquier concentración, sin embargo éstas soluciones pr:: 

sen tan turbiedad debido a impurc:Hs ( alumina y posiblemente fracciones de al 

to peso molecular) poi· lo que hay que filtrarlas. 

JU efecto de la temperatura y otras variables en ]a disoLuci.ín de paraforma! 

hído en agua hn sido estudiada en detalle por Lobcring y qe acuerdo a sus i~ 

vestigaciones el cN,ficicntc de tcmpcratura para la velocidad de disolución 

entre 12• C y 2&° Ces de 2.53 por cada 10° de aumento de temperatura. Este 

coeficiente se incrementa nípidamente con el aumento de tempc1·atura, ¡:or eje!!! 

plo en el rango de 32º C a 37º C es de 8.39. El calor de formación calcula 

do pal'il el rango de 21° Ca 28° C, es de 14.5 kcal/mol (de CH
2
o), y para el 

rango de 32.2° Ca 37º C es de 54.2 kcal/mol (de CH
2
0). 

Los alcalis y Jos ácidos diluídos aceleran marcadamente la velccidad de diso 

lución, la cual ti ene un límite inferior entre los valores de PH 2 a 5 incre 

mentándose rápidamente al rebasar estos límites. 

Las mediciones de la rapidez de disolución de paraformaldehído en agua indi 

can que a bajas concentraciones las reacciones involucradas son monomolecula 

res, lo cual es lógico para reacciones de depolimerización, sin embargo con 

forme la concentración de formaldehído se incrementa, se complica debido a -

reacciones revrrsiblcs dr alto 01tlcn, en general condensaciones de polioximeti! 

cngliccles disueltos a homólogos más altos. 

!'ara fines pnícticos se supone que la cinética de soluciones de paraformald~ 

hído es Hquclla que se presenta cuando las soluciones son diluidas. Bajo es 

ta premisa, el mecanismo de la depolimcr·i:ación hidrolítica difiere para me 

dios ácidos y medios alcalinos. 

En condid0nes alrnJ inas los grupos hidroxilos terminales son degradados p~ 

so a pas0 col! fraccionami,'nto sucesivo en unidades de formaldchído de los 
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grt1pos tc1·1ni11ales de las m0l~cttlitS lineales. 

En condiciones ácidas la~ .lit.~adu1·as de 1..1xígeno dt• las cadenas son ata.cadas -

con fraccionamiento de l<ts moléculas en partes m;ís pequeñas. Esta teoría se 

basa en el hecho de que los esteres de polioximetilcnglicoles no son disuel 

tos por alcalis llcuosos, miPntras que ellos son fácilmente atacados por áci 

dos diluidos. 

Así como el rango de fusión puede ser una medida del grado de polimerización, 

bajo condiciones iguales la velocidad de diso1~ci6n del paraformaldehido 

puede ser otrn manera de medir d grado de polimerización. 

PUNTü llE !NFLAMACION Y DE 1GNJC!C1N.- El paraformaldeh1do es un combustible 

sólido, cuyo punto de inflamación se reporta en 71º C (!60° F) por el método 

de copa cerrada y de 93º C ( 199º F) por el método de copa abierta. En cuan 

to al punto de ignici6n los estudios reportan un valor de 410• C (770º F) en 

paraformald,'hído s0lido con una energía mínima de ignición d'' 20 joules y una 

concentración explosi\'a mínima de 0.04 onzas/pié c1íbico. 

En la literatura comercial de Celanese Chemical Company se reporta una temp_E?. 

ratura de autoignición (sin describir el método) de 300º C. (1) 

Para concluir, después de la descripción de las propiedades físicas más im 

portantes, reproducimos la tabla resumen de propiedades del paraformaldehído 

publicadas por la M.C.A. (Hanufacturing Chcmist Association) en su manual 

SD-6. (4) 

Nombre químico: 

Nombre común: 

Fórmula: 

Aparicnc ia: 

( 1) (4) DibUografÍil. 

PARAFORMALDEHIDO 

Paraformaldehído 

Paraformaldchído 

PROPIEDADES 

Polvo suave y fino como talco/hojuelas 
sólidas fuertemente pulveri~adas. 
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Color: 

Densidad: 

Calor de combustión: 

Tempera tura de ignición: 

Rango de fusión: 

Olor: 

Presión de vapor: 

mm d" Hg a 30° C 

mm de Hg a 60° e 
Límite de explosividad (gas) 

Punto de inflamación: 

Temperatura de auto.ignición 

d) PROPIEDADF.S QUDIICAS 

1,46 gm/ml 

120.05 lícal/molcquivalcntc (CH20), 98% 

formahlehído. 

410º e ( 770° F) nube de polvo 

120 a 180° C (248 a 356° F) tubo sella 

do, sublima a 150º e (302º F) 

Punzante e irritante, a monómero de for 

maldehído: 

Seco. Punto de rocío. 

3 

5 15 

7%-73% por volumen en aire 

80° C (175º F) copa cerrada 

93º C (199º F) copa abierta 

300° C ( 572° F) 

El paraformaldchído es sumamente activo y se combina químicamente con casi -

todos los tipos de compuestos orgánicos, con excepción de las parafinas. Pu!:, 

de emplearse en forma de monómcro anhidro, solución o polímero con resultados 

equivalentes. En general la forma usada tiene importancia por su efecto so 

bre la rapide:: de la reacción, Las formas monómeras y polímeras tienen valor 

especial cuando no conviene la presencia de agua. Las soluciones y los polf 

meros son menos activos que el monómero, ya que representan potenciales de -

energía m<is bajos por haber reaccionado el. aldehído consigo mismo o con el 

agua. 

Para simplificar este capítulo, todas las reacciones l.as consideramos de for 

maldehído (Formol) independientemente de que se trate de monómero anhidro, -

solución o poli mero, dado que los rc:rnl tados son equivalentes. 
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El paraformaldchido difiere en su rcactividad y otros aspectos a compuestos 

que conth,nen ol grupo .:a rbonilo. 

Estas diferencias se dcbon a su naturaleza única de estructura química; en -

las cetonas el grupo carbonilo cstd unido a dos átomos de carbono; en otros 

aldehídos está unido a un <Ítomo de carbono y a uno de hidrógeno; en el formal 

dehído está unido a dos átomos de hidrógeno y como resulta do las propiedades 

del grupo carbonilo en el formaldehido no están modificadas por la presencia 

de otros radicales. 

ESTABILIDAD QUH!ICA Y DESCOMPOSICION: 

A pesar de su tendencia a formar polímeros reversibles, el formaldehído ¡xisee 

un sorprendente grado de estabilidad química. 

Steacie y Calvert han encontrado qu;;,, monóxido de carbono y metanol son los 

principales productos en una reacción de descomposición lenta que ocurre en 

el rango de 150º C a 350º C. 

A temperaturas más altas el formaldehído se descompone casi exclusivamente 

en monóxido de carbono e hidrógeno. 

La luz ultravioleta descompone el formaldehído en monóxido de carbono e hidro 

geno a temperaturas ordinarias. La investigación sobre los subproductos de 

la fotólisis a temperaturas entre 20° e y 300º e indican las siguientes reac 

cienes: 

CH
2

0;hv ~ 

H+HCO~ 

H C O 

HCO + Ctt
2
o ~ 

2HCO~ 

H + H C O •••••••••••• (!) 

H
2 

+ C O 

H + C O 

.....•..•... (2) 

............ (J) 

tt2 +e o+ He o ..••• (4) 

C O+ CH20 ........... (5) 
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Las energías de activación para las reacciones (2) y (3) son 5 y 13 Kcal re! 

pectivamente. Una longitud de onda de 3650 A es suficiente para romper la -

primera ligadura carbono-hidrógeno. 

REACCIONES DE OXIDACION Y REDUCCION 

El paraformaldehído por oxidación contro~ada se transforma en dióxido de car 

bono y agua, en condiciones menos severas se convierte en ácido fórmico, ap~ 

reciendo también como productos de la oxidación monóxido de carbono y alg~ 

nos derivados peroxigenados. 

La oxidación térmicamente activa produce las siguientes reacciones: 

cH2o + o2 --t co2 + H2 o 

CH20 + ! o2 ~ CO + H
2 

O 

(1) 

(2) 

Las reacciones en el rango de temperatura de 325º C a 370° C son homogéneas 

y ocurren al mismo tiempo con tendencia a favorecerse la (2). La energía de 

activación para estas reacciones es de 21 Kcal. 

La oxidación fotoquímica fue demostrada por Patat y ha sido corroborada por 

otros investigadores, Uegando a la conclusión de que los productos finales 

en este tipo de reacciones son óxidos de carbono, ácido fórmico, hidrógeno y 

agua. Las reacciones fotoquímicas se convierten en reacciones térmicas a tem 

peraturas superiores a 275º C. 

En reacción de reducción el formaldehído se convierte a metanol: 

Los resultados óptimos de esta reacción se logran bajo las siguientes condi 

ciones: pH 6 a 9, temperatura 50º C - 150° C, presión de 200 a 600 atmósfe 

ras y concentración de catali::ador (Niquel Raney, cobalto finamente dividido 

y cobre cromito) entre 1 y 10%. 

REACCIONES DE FORMALDEHIDO CON FORHALDEHIDO 

Este tipo de reacciones incluyen la de Caniz::aro, la de Tischenko, las de ti 
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po aldc'l )' .l ;¡ di.' po 1.i uwr i :.ación. An<i l i.:.a r<•mos las tn's pri llll'1"aS, ya que Ja 

última scrit t.ratada c:d1austivamentc en el Capítulo IV. 

REACCION DI:: CM'l!ZZAHO.- Esta reacción involucra la reducción de una molécu 

la y la oxidad ón de otra. 

Si bien esta reacción es normalmente cataliz.ada por álcalis también toma lu 

gar cuando el formaldehído es calentado en presencia de ácidos. 

El formaldchído, como no posee <Ítomos de al fa-hidrógenos, normalmente no -

puede 1.'fectuar condensaciones ordinarias de] tipo aldol, pero se puede lo 

grar una reacción casi cuantitativa cataliz,ndola. 

El mecanismo de reacción, al menos en condiciones alcalinas, ha sido report~ 

do que implica la liberación de hidrógeno, el cual reduce el formaldehído no 

reaccionado a metanol. 

CH
2

0 (AQ) t Na OH -------)> HCOOONa + H
2 

H2 + CH20 (AQ) -------)> CHJ OH 

Es interesante hacer notar que el Niquel finamente dividido acelera la reac­

ción. Las investigaciones de Pajunen y Martín indican que la reacción de Ca 

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

REACCION DE TISCHENKO.- Polímeros del formaldchído reaccionan con metilato 

de aluminio o magnesio para formar formato de metilo. 

El formato de metilo puede ser obtenido también calentando para formaldchído 

sólo o en presencia de ácido sulfórico. 

CONDEt.'SACIONES DEL Tll'O ALDOL: 

Si bien el formaldc,hído no posee <Ítomos de alfa-hidrógeno y consecuentemente 

no puede dar condensaciones tipo al.do], hidroxialdehídos, hidroxicctonas 
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y a:úcares son forr.ia<los por reacciones an¡ílogas bajo ciertas condiciones, En 

formaldehído acuoso esta reacción es favorecida por agentes alcalino~; solu 

ción de formaldehído anhidro en alcoholes, glicoles o glicerol también dan -

este tipo de reacciones pero en presencia de ácidos orgánicos débiles; tam­

bién existe evidencia de que la lu: ultravioleta transformará el dióxido de 

carbono y agua en formaldehí.do, y a su vez éstas moléculas son convertidas -

a carbohid1 a tos. 

Si bien los a:t'1cart>s son el producto predominante en esta condensación el a! 

dehído glicólico {que ha sido aislado) es aparentemente el producto primario 

de la condensación. 

CH,, - CHO 
1 -

OH 

El hecho de que productos parecidos al a:úcar pueden ser producidos por con 

densación del forma]dchído fue observado primeramente por Duterov en 1861. -

Loew posteriormente aisló una mid dulce que reduce el licor de fehling pero 

es ópticamente inactiva; esta miel que Locw obtuvo al 75% de rendimiento la 

identlfic6 como una mezcla de azúcares de hexosa (Formosa) y tiene la fórmu­

la empírica c6H
10

o
5

. 

REACCIONES DEL FORMALJJEHIDO CON AGENTES INORGANICOS 

REACCIONES CON ALCALIS, - Como ya hemos visto anteriormente, los álcalis tic 

nen una acción preponderante cuando son usados como catalizadores con el for 

maldehído y nos pueden dar las siguientes reacciones: 

Polimerización y depolimerizaci6n 

Reacción de Canizzaro 

Condensación tipo Aldol 

SALES METALICAS.- La utilización de formaldehído como un agente reductor en 

la producción de recubrimientos metálicos (corno los espejos de plata) en la 

cual el metal es prccipi tado como un recubrimiento terso sobre una superfi­

cie no metilica es bien conocida. 
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Cú;>. ,\~IO:\l ,\CO. - El forn1alJ,·híd,1 y d <1mon i ac<:> reaccionan pa1·a fo1·m;1r hcxame 

til<'ntetramina en rendimientos cuantitativos: 

CON CIANUHO DE HIDROGENO Y CIANUHO.-

CH2o (AQ) + HCN - HO-CH2-CN 

Glicolonitrilo 

KCN + CH~O (AQ} + H20 ___... HO CH2- CN + KOH 

CN CH20H + KOH + H20 ~ HOCH2-COOK + NH
3 

CN CH:¿OH + NHJ ~ NHz-CHz-CN- + H20 

NH2-CH2-CN + KOH+ H20 ____,. NH2-ctt2COOK + NHJ 

NP.2CH2-CN + HO CHz-CN --)> Nll (-CH2CN)2+ Hzº 

OJN Ho:<oxrno llE CA!IDONO.- ¡\ presiones d~ 300 atmósferas el monóxido de carbono -

reacciona con el. formal.dchído acuoso en la presencia de un catalizador ácido 

para producir ácido glicólico en un alto rendimiento. 

CON PEROXlDOS.- Dajo condiciones alcalinas, el formaldehído se oxida rápido 

). c0nu,"1amcntc con el peróxido de hidrógeno para producir formato de sodio 

y evolución de hidrógeno. 

CON SULFURO DE HIDROGENO Y SULFUROS se obtiene polisulfuro de mctileno por -

la reacción de formaldchído y sulfuro de sodio dando un polvo amorfo e inca 

loro que se vuelve plástico y ahulado cuando se calienta. 
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CON IJlOXlJJtl DE ASUFRE Y SULFITOS.- El dióxido de a::ufrc se disud.v<' rápld!!_ 

mente en formaldch[do acuoso con dPsprcndimicnto considerable Je calor. 

A~n cuando este ácido es inestable, su sal de sodio es estable para producir 

bisulfito de sodio y formaldchído. 

CON ACIDOS.- Cc'n ácido suHÍt1·lco: Cuando se adiciona ácido sulfúrico a so 

luciones concentradas ]e fon11aldchído funciona como cata1i::ador para polim.:_ 

ri:ación r<Ípidanwntc. Los polioximcti1cnos son precipitados sobre formalde 

hído caliente, actúa como un catali:ador de ]a reacción de Cani::aro. 

Parafonna ldc'ilido n'acc i ona con ;Íc ido sul fl1rico fumante a 60-70º C para prod.!!_ 

cir sulfato de mcti1e1h1 a 65% de convcrsi.ón. 

CON ACIIJO ~:1TRfCO.- A tl'mpcraturas ordinarias el <Íddo nítrico reacciona 

violentamente con el fonnaldchído oxidándolo a bióxido de carbono y agua. 

Se han desarrollado mdtodos seguros para la descomposición de ácido nítrico 

con formaldehído para usar]o en el tratamiento químico de combustibles de 

energía atómica. 

CON HIDHACIDOS HALOl~¡;:ms.- Heacciona con el ácido clorhídrico para formar di 

cloro-rnetileter. 

Tambidn la adición de pequeaas cantidades de ácido clorhídrico a soluciones 

concentradas de formaldehído resultan en la formación y precipitación de p~ 

raformaldehído. 

OJN HALOGCNOS.-En la lu: el paraformaldehído reacciona con el cloro para for­

mar fosgeno. 

3Cl2 + 2 CH20 (P) ~ COC12 + CO + 4HC1 
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REACCIONES DEL FOIUIALDEllillL' CON COMPCESTOS HlllHOXIALffATICOS: 

CON ALCOHOLES.- Forma hemifarmalcs, can desprendimiento de calor y metanol 

se dcsprend<'n 15 Kcal cuando un gramo de Mol de formaldehído gaseoso se di 

suelvc. llemitormales y poliaximctilen-hcmiformales ostin presentes en las 

solucicmcs de parafo1·maldchído alcoh.ílico; tal coma sucede con metilcnglicol 

y polioximctilenglico]cs en las .soluciones de formaldehído en agua, las reac 

ciones do equilibrio son las siguientes: 

CHJOH 1 CH2o ~ CH
3

-ocH20H 

CH
3
-oc11

2
0H + nCH,,O ~ CH

3
o (CH

2
0)nH 

La existencia de los hcmifol'lnalcs cxpl i ca las dificultades que siempre se en 

cuentran en separar el fornu1ldchido de alcoholes u otros hidroxicompuestos -

por puros m~todos físicos, bajo condicionas neutras o alcalinas; los hcmiac! 

tales son el ~nico producto de rcacci6n entre formaldehído y alcoholes, sin 

embargo bajo ,cond icioncs ;Íc idas se producen aceta 1 es de formaldchído (o f or 

males) con 1 i bcraci ón de agu~ se• gún la reacción: 

CH
3

-0CH2-0H + GHJOH ~ CH
3

-ocH
2

-ocH
3 

+ H
2
0 

El paraformald,'hído es una excelente materia prima para preparación de forma 

les. 

PUNTOS DE EllULLICION DE FORMALES 

Dimetil 42° e 
Metiletil 67° e 
Dictil 89° e 
Diisopropil 119º e 
Dipropil 141º e 
lliisobutil 164° e 
Di bencil 280° e 
Dioctil 360° e 
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GLICOLES Y GLICEROL.- Las reacciones de glicolcs con fonnaldehído son simi 

lares a aquellas de alcoholes simples excepto que se obtienen formales poli 

m~ricos y cíclicos. 

Cll¿-OH 

CH!-OH 

CO)!PUESTOS POL IHTDROX ILI COS. -- Se ol't i o nen usando alcohol es po lihidroxilicos 

(o compuestos que contengan éstos.1 d'~ Lt misma manera que los formales monoci­

clicos simples. En general, éstos compuestos son s6lidos cristalinos: 

Pcntaeritritol. manitol, sorbitol. <Üc,,hol pojj,·jnílico, almidones y cdnlosa -

son ejemplos de estas reacciones. 

)IEHCAPL\:\OS .- Las reacciones dd f1wma ldeh íJc' con t hioa lcoholcs o mercapt::i_ 

nos son sirnilar .... ~s l~n muchos asp('ctos a aquP1Jas tratadas Cl)ll ll1s alcoholes. 

~lercaptrlJl's o m1.. .. 1 i lenJitiol son f0rmad1.1s c~n la rPocc.iL;n. 

REACCIONES DEL Fl'R~l,\LDEHIDO CO:\ ALDEHIDOS Y C:ETOXAS: 

Reacciones de formaldohído con acetaldehido: 

Reacciones en soluc.ión acuosa. - Cuando se adiciona hidróxido de calcio 

a una solución acuosa que contenga una mol de acetaldC'hído y al menos 4 

mol<'s de formaldehído se forma el alcohol tetrahídrico pentacritritol, de 

acuerdo a la siguiente reacción: 

CH3-rnJ ~ 4 a~o L\Q) ~~ea <mJ2 --> c(c-tpü~ ··~ea (ClU-:)
2 

(Fonmto de calcio) 

Reacciones en fas,, ¡:ascosa.- En estado gaseoso y a 800° C el formaldehi 

d0, el ac.C"taldehído y en presencia de alumina acti\~ada reaccionan para 

dar ncroelina s~g~n l.a si~uiente ccuaci6n: 
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Reacci oncs d<~ copo 1 imcl'i :acibn .- El acetaldchí do y el formaldchi do rea e 

cio11a11 e11 p1·cs~nci;1 de Lln catali:ad01~ a li¿1se d0 a1nl11as terci¿1rias y como 

medio de reacción tctrahidrofurano parn dar resinas de arctal, de acucr 

do a una de patente "'' Chambonnagcs de Francia. 

Reaccione~ de fcirmaldchído con acNona .- El formaldchído rc>acclona con ace 

tona para pn1d11cir m•'til-\·iniJ-c,'tona, la cual l'itpid;imcnte polimcl'i:a para -

dar resinas termopJásticas transpai'<'nt·cs. 

CH
2
o (AQP) ; CH

3
-cocB

3 
~ c11

3
-CO-CH

2
CH

2
0H 

CH,-CO-Cll~-CH.,llll _!2__ C!-1 1-CO-CH=CH~ ; H'.'.O 
~) , ""' a V .:_ :. 

Met:il Vinil Cctona 

REACClONES DE FORHALllEHIDO CON !'ENOLES 

En general los fenoles reaccionan rápidamente con formaldchí.do en la prese!!. 

cia de catali:adorcs alcalinos y ácidos, produciendo una gran variedad de -

substancias desde los simples derivados metilolcs y metilénicos hasta las com 

plejas resinas. 

En ausencia de catali:adorcs , el formaldchído anhidro y el paraformaldchído 

se disuelven en fenal fundido sin rc>acción aparente para dar soluciones inco 

loras. 

En estas soluciones es probable la formación de hemi formales del tipo: 

Las reacciones más importantes de fenal y formaldchído son: 
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(a) La formación de fcnoles mctilolados o fenal alcoholes, y 

(b) La formnción de derivados metildnicoH pollnucleares. 

Ejcmplo de (a): 
OH 
1 

qH2 ll 
OH 1 o o o + CH2 o~ ~ o-C",OH 

Ejemplo de (b): 

OH OH OH 

O'"'º" o-CH2-0CH20 2 + ª2º 
~ 

El cual con calentamiento y en presencia de catalizador da: 

OH OH o- '"z o 
Metilen Fenal 

REACCIONES DE FORMALllE!llDO COI\ AMINAS Y AMIDAS 

Los compuestos orgánicos nitrogenados tales como aminas, amidas urcidos, ami 

noácidos y proteínas que contengan hidrógenos unidos al nitrógeno, reaccionan 

con el formaldehído para dar una gran variedad de productos químicos que van 

desde simples compuestos orgánicos de bajo peso molecular hasta resinas com 

plejas. 

Reacción con aminas alifáticas 

Monosustituídas R 
1 
N 

CH2 o CH2 + 3H20 

___, RN NR 
CH2 
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llisusti tuídas: 

2 RR ' NH + CH
2 

O (AQ) _____,, 

Con aminas aromaticas: 

R 
1 

R 
1 

En soluciones ácidas la.s aminas aromáticas forman resinas con el formaldehí 

do, esta reacción involucra la formación de núcleos de ligaduras metiléni 

cas similares a aquellas que ocurren en las resinas fenol-formaldehido. 

Esta reacción es típica por las características de los núcleos aromáticos y 

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

grupos terciarios amínicos como 1~ dimetilanilina. Un ejemplo es la reac­

ción que aquí se expresa: 

Reacciones con Amidas: 

Formaldehído reacciona bajo condiciones neutras o alcalinas con amidas no -

subst ituídas para dar mono o dime ti tol amidas. En la mayoría de los casos 

estos compuestos se comportan como donadores de formaldehído. 

Donde R es igual a H o alkilo 

Reacciones con Urca: 

La reacción primaria dL'l formaldehído y la urca es la formación de mctilol 

ureas. Sin embargo, sólo el mono y dimetilol han sido aislados en estado p~ 

ro. 

La aplicación fundamenta.! de esta reacción es la obtención de resinas urca­

formaldehido, por lo que a continuación haremos una breve descripción de la 

formación de estas resinas. 
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La formación de resinas en g~ncral se l1ace con m1a relación formuldchído-urca 

de 1. 5 y dentro de un rango de pH de 4 a S. La condensación primaria es lle 

vada a cabo en condiciones neutras o ligeramente icidas (pH-6.5), lo cual fa 

vorecc ]a formación d,, dcri vados mctilólicos, mientras que la resinificación 

y el endurecimiento final es llevado a cabo en condiciones fuertemente icidas. 

El agua es removida por destilación a condiciones atmosféricas o de presión -

reducida, conforme la rcacd ón avan:a, la viscosidad se incrementa. 

Los mecanismos de reacción son los siguientes: 

H
2

NC-NH
2 

-+ CH
2

0 ~ 
11 
o 

H N-C-NH-CH OH 
2 11 2 

o 
Monomctilol urea 

N HO-CM -NH-C-NH-CH OH 

2 " 2 
o 

HOCHz-ml-C-NH-CH~OH 
11 ~ 

o 
Dime tllol. ur,~a 
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Heacci ones con amiih .. 'lÍcidos y estl~rcs. 

L¡ts I'l'acciones dc'l formaldchído con amino;Ícidos o esteres son escncialmcn 

te r·~accioncs del grt1p0 ¿tmino. 

Es importante se~alar e] hecho de que la hasicidad del grupo amino es re 

ducida por la combi11ación con l'J formaldeh.ído. Schi ff encontró que los 

aminoácidos de bajo peso molecular tales como la glicina y analina que -

son prácticamente neutros en soluci6n acuosa, reaccionan como ácidos -

fuertes cu prcsc1h:ia di· fcrmaldehído que es la basl' del mc'todo Sorcnsen 

para titular aminoicidos. 

REACCIONES DE FORMALDEIJIDO CON PROTEfNAS 

Es factible que el origen de las primeras proteínas necesarias para la vida 

inv,üucrcn la reacción de amoniaco, formaldehído y cianuro de hidrógeno, p~ 

ra dar aminoacetoni trilo que después polimeri::a y se hidroliza para dar p~ 

liglicinas, en general la reacción de formaldehído endurece la proteína, la 

cual baja su sensitivldad al agua e incrementa su resistencia a la acción de 

los agentes químicos y las enzimas. 

Ha sido demostrado en recientes estudios que e] efecto de curtido es debido 

en gran parte a la reticulación de las cadenas y unidades miceláreas de ],1 pr~ 

teína por ligaduras metil énicas conectadas a los grupos 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 contienen las proteínas. La formación de metiloli 

cos toman lugar como podría esperarse pero no producen el incremento de esta 

billdad hldrotérmica característica del curtido. 

P es igual a protclna 
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REACCIClNES IH: h1it'IAL!lEHlllO l'L1'.\ lll llfü1l'.Al\IHllWS 

IJajo condiciones aprcpiadas 1h' catali::ador, temperatura, cte .. 1•] formaldchi 

d0 r~acciona con una gran YariedaJ de hidrocarburos alifú~iccis y a1·01füít.icos. 

CH,-(CH,,) l 
..) - n-

CH-CH 

' 3 CH,,OH 

Rcaccionrs con olct"i11as o clcl0ol0finils. 

1 1 
lll1-CH:!OH ~ - e - e -

OH CH
2

0H 

Reacciones con hidrocarburos acctil6nicos: 

5 Diclorometil 1, 3 dioxano 

Reacciones de halometilación 

La reacción de hidrocarbur.:is arom;íticos con formaldchido y sus polímeros 

y haluro de hidn>gcno, encab1'::ando ~stc la introducción de grupos halom~ 

tilos en el n6cleo aromático, esta reacción se conoce como reacción de -

halomct:iJ ación. 

El mecanismo exacto se desconoce pero probablemente involucra la forma­

ción del ion carbonium como se explica a continuación: 

I - 21 



CH,,O , llCl -1 Cll,,Cl , OH 

o 

Reacciones con resinas hidrocarbonadas: 

La producción de resinas hidrocarbonadas, tratando destilados del petr~ 

leo crudo con formaldehído y ácido sulfúrico ha sido demostrado por Nas 

tyukov, quien encontró que los mejores rendimientos de resinas fueron ob 

tenidos usando naftas de a] to punto de ebullición. necientes estudios -

hechos por Fulton y Glcason han demostrado que se pueden obtener resinas 

muy el aras usando destilados aro111á t fros ligeros del petróleo, reacciona!! 

do con paraformaldehido en presencia de cloruro de zinc y ácido acético. 

ncacciones con compuestos hctcrociclicos: 

Furano y alcohol furfurílico, condensan con formaldehído acuoso en prese!! 

cia de ácido clorhídrico para dar resinas insolubles, infusibles y opacas 

que tienen una excelente resistencia al agua hirviente, los ácidos y los 

alcalis, 

e) TOXICIDAD 

EX POS JC l ON OCASIONA L. - ,\ temperatura ambiente, el paraformaldehído es -

un sólido, pero al calen tarsc dcsprcnd<' lentamente f ormaldchído gaseoso, La 

inhalación en estado gaseoso es la ruta más común de exposición y el aparato 

respiratorio sup~rior (nariz, garganta y parte de los pulmones) es la princ! 

pal parte del cuerpo afectada por exposición ocasional. 
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El polvo de formaldchido constituye un peligro potencial de inhala~ión y co~ 

tacto, por su l'stado en forma de partículas. Los efectos de Ja exposición -

son básicamente ]os mismos que aquellos observados en el formaldchído. 

Un pequeíio porcentaje de la gente es hipers,•nsi ble al formaldehído, estas pe::: 

sanas pueden presentar irritaciones agudas que en la mayoría de la gente no 

se presentan adn estando bajo el mismo tiempo de exposición y con las mismas 

concentraciones. 

INHALAClON .- La gente qu'' normalmente no está expuesta al formaldehido pu~ 

de detectar concentraciones de 6ste en el ambiente, de alrededor de 0.5 pa::: 

tes por millón. Esta concentración normalmente no es irritante, pero a con 

ccntracioncs de !.O p.p.m. el olor es más penetrante y la gente puede prese~ 

tar alguna irritación ligera en ojos, nariz y garganta; a 3.0 p. p.m. mucha 

gente siente ya una irritación que va de moderada a fuerte; y a S.O p.p.m. -

la mayoría de la g;•,nte se encuentra en un medio extremadamente incómodo y s~ 

guramentc abandonaría el área. Una vez que la exposición t.:>rmina la irrita 

ción y el malestar desaparece. 

CONTACTO CO~ LOS OJOS.- El formaldchído gaseoso y el polvo de paraformald~ 

hído en el aire son extremadamente irritantes al contacto con los ojos y ca~ 

san lagrimeo y sensación de ardor, el contacto con polvo de paraformaldehído 

causa visión borrosa y una probable lesión de seriedad en los ojos. 

CONTACTO CON LA PIEL.- Los efectos más comunes vistos con el contínuo con­

tacto con la piel son básicamente: piel seca, piel cuarteada y despellej~ 

miento. El contacto repetido y prolongado puede causar endurecimiento y ob~ 

curecimiento en la piel. El paraformaldehído es un fuerte sensibilizador de 

la piel, es dl'Cir, que el contacto prolongado puede sensibilizar a una pers~ 

na de tal manera que posteriormente ante la presencia de cantidades extrema 

damente pequeñas de paraformaldchído experimenta una reacción alérgica cutá 

nea. 

lNGESTION.- La ingestión de paraformaldchído o solución de formaldehído (aún 

cuando es muy poco probable que suceda en un centro de trabajo), causa irri 
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tación e inflamación de la boca, garganta y nl recubrimiento del estómago. 

Dependiendo de la cantidad ingerida, puede causar náusea, vómito, agudos do 

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

No se conocen 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 información disponible especf 

fica sobre paraformaldehido, hay un cierto número de estudios sobre los cfec 

tos de exposición crónica del formaldchído, a la fecha el resultado de estos 

estudios elaborados fundamentalrnc•nte en U.S.A. y Alemania, no han podido de 

mostrar ningún efecto importante a la salud y específicamente no se han pr~ 

sentado muertes por cáncer en trabajadores que han estado expuestos por lar 

gos períodos de tr.1bajo al formaldehido. 
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CAPITULO lI 

USOS Y APLICACIONES 

El propósito de este capítulo es exponer algunos de los usos principales del 

paraformaldehído, donde el criterio utilizado como en el capítulo anterior, 

no es de especificar los usos actuales y específicos, sino los usos extensi 

vos y potenciales que tiene al considerarlo como un substituto del formalde 

hído. 

Por lo anterior, deberá entenderse que cuando usamos la palabra formaldehído 

en realidad nos estamos refiriendo a los productos del formaldehído en sus -

formas comerciales, es decir fonnaldehído en diferentes concentraciones ( 37, 

40 6 50%) paraformaldchído en sus diferentes formas (polvo, cristales, etc.) 

y algunos componentes o derivados directos como metioles, trioxano, hexametil 

entetramina, etc. 

Para su mejor c,,mprensión, hemos diYidido este capítuh· en tres grandes árca5 

que en orden de importancia son: Pctroquí.mica, Especialidades Químicas y 

Otras Industrias. Estas áreas se subdividen n su vez de la siguiente manera: 

a) PETROQUIMICA 

t. Producción de hidrocarburos 

2. Purificadores y modificadores de fracciones del petróleo. 

3. Combustibles 

4. Fabricación de resinas sint6ticas 

b) ESPECIALIDADES QUIMICAS 

l. Análisis químicos 

2. Catalizadores 

3. Deodorizantes 

4. Embalsamantes 

s. Retardantes de flama 

6. Antioxidantes y aditivos 
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7. Solventes y plastificantes 

S. Estabilizadores 

9. Agentes tensoactivos 

c) OTRAS INDUSTRIAS 

l. Cuero y curtiduría 

2. Medicina y farmacos 

3. Industrias metálicas 

4. Papel 

5. Fotografía 

6. Bulera 

7. Textil 

8. Construcción 

9. Agricultura 

a) PETROQUIMICA 

1. PRODUCCION DE HIDROCAR!lUHOS 

El formaldchido es usado en fuertes cantidades en la indust1~a petrolera, en 

la perforación y operación de mantos petrolíferos. En esta aplicación, el -

formaldehído actua cotno prcsenat.ivo para el almidón y las arcillas que son 

usadas en los lodos d~ perforación y ayudan a reducir las p~rdidas de agua , 

por degradación de microorganisni-'s. 

2. PURIFICADORES Y MODJFICA!lORES DE FHACCIONES DEL PETROLEO 

La react i vidad dd formal dchído Cl1ll algunos hidrocarburos no saturados, ya -

sean derivados, azufrados o hidrocarburos aromáticos, ha sido aprovechada P!!; 

ra su uso intensivo, en los procesos de refinación del petróleo. 

Algunos de sus usos más g,c,neral i:ados son: Eliminación del tiofeno en la p~ 

rificación del benceno, scramción del mctaxileno, de sus isómeros orto y P!!; 

ra, purificación dl'l naftaleno, tratamiento y purificación del aceite mine­

ral, eliminación de a~ufre L'll la rurificación de las gasolinas, etc. 
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3. COMBUSTIBLES 

Básicamente el hecho de que los polímeros de] formaldehído se quemen rápid~ 

mente sin evolución de humos, se ha aprovechado para la preparación de past!_ 

llas combustibles. Un ejemplo de estas mezclas de paraformaldehído con ni­

trocelulosa y las de tioxano cori hexametilentetramina y nitrocelulosa; para 

mejorar los combustibles de motores, aprovechando sus propiedades antideto­

nantes y de reducción de la incrustación. 

4. FABRICACION DE RESINAS SINTETICAS 

Debido a que el principal uso del formaldehído se encuentra actual.mente en -

ésta área, para su mejor comprensión lo hemos subvividido en 3 grandes gru­

pos: a) Resinas amínicas, b) Resinas fenólicas y c) Resinas de acctales: 

a) Resinas amínicas: 

En 1894 Holzer fue de los primeros qua estudiaron los productos de la reac 

ción entre la urca y el formaldehído. Henry, en el mismo año publicó infor 

mes sobre la formación de compuestos de mctilol por adición de formaldehído 

a aminas alifáticas, y casi diez años después, Einhorn separó el monometilol 

derivado y dimetilolderivado de la urea. 

En 1898, Goldschmidt hizo estudios sobre la reacción de urca y formaldehído 

y separó un producto de condensación de dos moléculas de urea con tres molé 

culas de formaldehído, cuya estructura ha sido muy discutida. Dixon y des 

pués Walter estudiaron la estructura de dicho compuesto. 

El desenvolvimiento comercial de resinas de urea-formaldehído comenzó aprox!_ 

madamente en 1920, año en el que se expidió ]a primera patente a John. Aun 

que habían sido muy extensas las primeras indicaciones acerca de los usos de 

materiales plásticos, John propuso su utilización como adhesivos, que conti 

núan siendo una aplicación importante. John sin embargo, no regulaba la aci 

dez de la mezcla de reacción, sino que usaba la formalina tal y como la rec!_ 

bía. Pollak comprobó d efecto que producen los alcalis en la reacción y por 

medio de ellos logró regular la reacción. Se dió a conocer el empleo de re 

sinas de urea-formaldchído como pl¡sticos transparentes y la producción de -

un vidrio orgánico". Aunque a la sa::.ón se hicieron muchos esfuerzos para pr~ 
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ducir resinas claras y estables, no se había logrado producir plásticos tran~ 

parentes satisfactorios de urea-formaldehído. En 1928 empezó en los Estados 

Unidos la producción de resinas de urca y en 1935 se produjo por primera vez 

en este país la urca cristalina. En la última década aumentó rápidamente la 

fabricación de resinas de urea-formaldehído. Actualmente ha aumentado la de 

manda para aplicaciones reconocidas y constantemente se les están encontrando 

nuevos usos. 

Aunque las resinas de melamina habían sido producidas en Europa desde algunos 

años antes, hasta 1940 no comenzó en los Estados Unidos la producción de mela 

mina y materiales plásticos de ella derivados. Desde 1920 se han hecho en es 

te país materiales plásticos de la sulfonanida, pero nunca en gran escala. 

Tampoco ha sido grande la producción de resinas de anilina formaldehído y tío 

urea. 

En años recientes ha ido en aumento el número de nplicaciones de las aminore­

sinas, en particular de las resinas de urea-formaldehído. Durante la guerra 

reemplazaron a los moldeados fenólicos en la industria civil; pero como creció 

considerablemente su uso en mat~riales de guerra, se redujo mucho su empleo en 

la fabricación de artículos civiles. 

Las aplicnciones se pueden clasificar de manera aproximada en: fabricación -

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

Las resinas de urea-formaldehído y de melamina-formaldehído están teniendo rá 

pido desenvolvimiento en la industria textil. 

Las resinas son solubles o dispcrsables en agua y se pueden aplicar fácil y 

económicamente. Por lo general, las resinas de aminoformaldehído se depositan 

dentro de las fibras y de ahi que las telas tratadas parezcan a menudo caro si 

no hubiesen sido modificadas por el tratamiento. Como las resinas curadas 

son duras y quebradi::as, sí formarán una película en la superficie de las te 

las serían estas duras y rígidas. La cantidad de resina que pueden absorber 

las fibras antes de la saturación y el consiguiente endurecimiento superficial 

varía según la clase de resina, el método de aplicación y la naturaleza de la 

fibra. 
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Para muchas aplicaciones se usa la m'~tilolurca o la mctilolmclamina, y tam­

bién los éteres de los alcoholes inferiores o de glicol. A menudo se agrega 

algún 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 más polimcri:adas son menos eficaces para mejorar la resistencia con 

tra la abrasión. 

Los derivados de mctilol de bajo peso molecular mejoran más la resistencia a 

la contracción del algodón, la lana y el rayón, al formar un polímero termof;!; 

jo, a través de la trama de las fibras. El tratamiento con mctilolmelamina -

redujo en 80?b la contracción de muchos tejidos, incluso los de algodón, rayón y lilna. 

Cuando se aplican la metilolurca y la metilolmelamina a telas de algodón y se 

curan se pueden quitar luego sin destruir el tejido. 

Las metilolurcas y metilolmclaminas son solubles en agua cuando se calientan 

y son estables en gran dilución; también sus éteres con los alcoholes inferio 

res son hidrosolubles. Las telas se impregnan con solución de 12% en agua. 

El fosfato diamónico puede servir de catalizador. Para curar resinas se re­

quieren 30 minutos a 107º C, pero el curado no es total a esta temperatura. A 

121° C se requieren 10 minutos y a 135º se necesitan 4 ó 5 minutos. Las te 

las tratadas absorben ciertos colorantes con más lentitud que los tejidos no 

tratados, circunstancia que puede servir de indicación de si la resina está -

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 combinación con otras resinas 

para mejorar su propiedad hi<lrorrepelente. Para ello se aplica al tejido una 

capa de resina. Se han usado resinas de urea y melamina modificadas con aleo 

hales, junto con otras resinas, para endurecerlas y reducir su rigidez a altas 

temperaturas. Es muy usual el polivinil-butiral para impermeabili:ar tejidos, 

y las resinas de urca y melamina modíf icadas con alcohol han incrementado mu 

cho la termorresistencia de los revestimientos. 
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Una de las aplicaciones de Lis resinas de urea y melamina, algo parecida a su 

aplicación a textiles, es el tra tamicn to de pulpa para papt' l. Como la resina 

debe ser totalmente absobida por la pulpa para que la operación sea ccon6mica 

ha sido necesario fabricar resinas especiales para el tratamiento del papel, 

merced a lo cual se han podido fabricar papeles mucho más resistentes contra 

la humedad. Para tales aplicaciones se sµministra la resina de urca en forma 

de polvo seco o de líquido siruposo con gran proporción de sólidos. 

Es mejor aplicar la resina en la tina de batir. El ácido clorhídrico, el clo 

ruro de aluminio y el alumbre pueden servir de catalizadores; el alumbre es 

eficaz y se puede aplicar junto con ácido clorhídrico. Con la resina de urea 

se puede usar apresto de colofonia para aumentar la impermeabilidad, y ¡nra la 

fabricación de lámina de fibra se han empleado emulsiones de asfalto con resi 

nas de urca. 

Se puede poner 2 ó 3% de resln;t para que surta buen efecto; las proporciones 

mayores no aumentan de manera notilblc la impermeabilidad. La solución de - -

apresto de resina de urca (5;:;) con catalizador (sulfato de amonio o cloruro de 

aluminio) es estable por varios días a 49º C pero se cura en uno o dos minutos 

al secarse el papel. 

Se han elaborado resinas especiales que se pueden agregar di rectamente 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 s~co. El papd para mapas del ejército suele ser tratado con resi 

nas. 

También se ha aplicado este trntamicnto al papel para bolsas, para heliogr!!. 

fías, para gráficas y para envolturas de comestibles, a efecto de amnentar su 

resistencia a la humedad. 

Se ha estudiado muy bien la preparación de resinas de melamina para papel, y 

se han elaborado resinas de rnclamina y formaldchído que se pueden aplicar en 

la batidora o en la caja de alimentación y que son absorbidas por la pulpa -

de papel. 
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Las prim•~ras resinas tenían que ser tratadas toda la noche en so lución ácida 

pero hoy éste período de envejecimiento se ha reducido a tres horas. La resi 

na se vPndc en forma de p0 lvo fin.1 que con ti ene no más de .\i'. de humedad. 

Este polvo es mur soluble en a~ua hasta la concentración de 20~: de sólidos. 

Se aHade o.2 mol de ácido clorhídrico por mol de resina r se deja envcjPccr -

tres horas la solución a tempera tura de 27 a 38° C. La resina es más eficaz 

si se agrega inmediatamente antes de formar la hoja. Se debe ajustar al pH a 

4. El tratamiento de envcjecimiPnto hace que las partículas adquieran carga 

positiva, que son absorbidas fácilmente por el papel. Por varios dias después 

de] tratamiento contin~w1 mejorando las propiedades del papel, sobre todo - -

cuando se enrolla caliente y se guarda en rollo. La r:Ety0r parte de la resina 

es absorbida por las fibras más finas de la pulpa. El papel tratado mejoru m.!! 

cho su resistencia a la tracción, tanto en seco como en húmedo. En un caso -

de resistencia en húmedo se el rvó al cuádruplo de la del papel no sometido al 

tratamiento. Tambi6n mejoran mucho la resistencia al doble:: 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 emplean cuando conyienc utili::ar sus propiedades extraordinarias. Una 

señalada ventaja de los adhesivos de urcaformaldehído, es la rapidez con que 

se pueden curar y el poder hacerse el curado a la temperatura ordinaria. Como 

se aplican en solución acuosa y se pueden extender con rellenos de poco costo, 

son adhesivos relativamente baratos. 

En el comercio hay diversos adhesivos de urea y formaldehído, la mayor parte 

de ellos en forma de polvos secos; pl'ro también se pueden adquirir las sol u 

ciones. Para curar las resinas se emplean catalizadores; a menudo se puede ha 

cer la selección entre varios aceleradores, según sea la temperatura a que de 

ba efectuarse el curado. Algunas resinas pulverizadas que se venden en el co 

mercio contienen el catalizador, y para activar las se disuelven en agua. Tam 

bién se suministra por separado el catalizador, ya sea en polvo seco o en so 

luci6n, y antes de usar la resina se le aiiade una pequeña cantidad de aquel. 

A menudo ésto es ventajoso, ya que con frecuencia la solución de resina cata 

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

desprenden ácidos. 

Las resinas de urca son bastante resistentes contra el agua, incluso cuando -

se cargan con almidón y aún lo son más las de melamina, que suelen preferirse 

donde se requiere aquella propiedad. 

Para madera laminada se cubren las chapas con una solución que contiene aproxi 

madamente 60% de resina hidrosoluble de urea y formaldehído con zi& de catalizador. 

A cada 100 Kg de resina se pueden añadir 50 Kg de harina de trigo sin que re 

<luzca notablemente la hidrorresistencia del adhesivo. La solución de pegame~ 

to es utilizable por unas 24 horas. Se extiende el adhesivo sobre las chapas 

con rodillos estriados de caucho, poco más o menos en proporción de 146 a 195 

gramos de adhesivo por metro cuadrado. 

Las chapas se deben pegar antes que transcurran JO minutos desde el nomento en 

que se les pone el adhesivo. Para curar éste se calienta en una prensa a te!!! 

peratura de 104 a 116° C. Para pegar partes gruesas se puede aplicar tempere_ 

tura hasta de 150º C y de ordinario se requiere presión relativamente fuerte 

( 14-21 Kg/cm2). 

Hay asimismo resinas de urea y melamina con f ormaldehído en las que se combi 

na el· curado relativamente rápido de las resinas de urea con la mayor hidrorr~ 

sistencia de las resinas de melamina. También se emplean mezclas de resinas 

de melaminaformaldehído para fines un tanto similares. Hay adhesivos de mela 

mina y formaldehído en forma de polvos secos, que se aplican como las resinas 

de urea-formaldehído. Valiéndose de catalizadores especiales, se han fabrica 

do adhesivos que fraguan a 60° C y resisten el agua hirviendo una vez curados. 

Los condensados hidrosolublcs de melaminaformaldehído son útiles para volver 

insolubles en agua los éteres de celulosa; se requiere entre 5 y 15% de resi 

na. Las resinas de melamina-formaldeh[do son más eficacc que las de ureafor 

maldchído. 

Se han usado mucho las. resinas fonnilicas para hacer laminados de papel y telas. 
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En esta rama se emplean las aminorresinas principalmente en aplicaciones en -

que se requiere un buen colorido. Las resinas de melaminaformaldchído tienen 

buena resistencia al arco el~ctrico, por lo que se usan en algunas aplicaci~ 

nes eléctricas. 

Por lo general, se usan resinas hidrosolubles, pero las resinas modificadas -

con alcohol tienen también alguna aplicación. Se remoja el tejido o papel en 

la solución de resina y después de expulsar el exceso por presión o raspad~ 

ra se seca en condiciones reguladas hasta que frague parcialmente la resina. 

Se cortan las hojas del tamaño que se desee, se aplican hasta obtener el esp!:_ 

sor conveniente y se consolida el laminado con calor y presión. Los tableros 

de mesas y mostradores son ejemplos conocidos de tales laminados. Para artí 

culos de iluminación se emplean laminados transl6cidos de resinas de ureafor 

maldehído. Ciertas calidades se pueden moldear calentándolas a 120-150º C Pi!_ 

ra darles formas curvas. 

Para artículos laminados se han usado recientemente resinas de mclamina que -

tienen más resistencia al calor )' mayor dure::a de superficie. Se ha podido 

obtener una capa superficial fuerte de reslna que tiene alta resistencia con 

tra la abrasión y la humedad. 

Las láminas se curan a 60-74º C con presión de 70 Kg/cm2 por espacio de unos 

cuantos minutos a varias horas, seg6n el espesor de la pieza. El uso de telas 

de vidrio con resinas de melamina ha permitido la fabricación de laminados 

con excelente resistencia contra la electricidad y el calor. Para impregnar 

telas de vidrio se usa una resina hidrosoluble de melamina y formaldehído, p:_ 

ro se añade al agua 5% de alcohol butílico para aumentar la humectación de las 

fibras de vidrio. A las fibras se añade aproximadamente 40% de resina. Si se 

aumenta la proporción de resina, se agrieta el producto, y si se reduce, tie 

ne mucha menos resistencia. 

Los aminoplásticos deben su nombre a su uso en operaciones de moldeado. Seg6n 

se ha podido ver por lo que va dicho, hoy tienen diversas aplicaciones, todas 

ellas muy afinl'S a las de los plásticos, pero no exactamente iguales. Su apl:!:_ 

caci6n como materiales para moldear sigue siendo una de las importantes ramas 
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en que se usan. Los primeros plásticos de urca se hicieron en forma de vacia 

dos claros y transparentes; pero los s6lidos vaciados nunca tuvieron mucha es 

tabilidad y actualmente se suministran los aminoplásticos con materiales de -

relleno, por lo general celulosa. Aunque se ha usadola harina de madera, con 

ello no se logr6 obtener buena estabilidad. La pulpa para papel es muy usual 

como material de relleno de resinas de ur.ea y de mclamina. 

Entre los aminoplásticos, los de urea son los más importantes. Se usan plá! 

ticos de melamina cuando se desea mayor resistencia contra el calor o el agua. 

Las resinas de anilina-formaldehído y de anilina-fenol-formaldehído se usan en 

aplicaciones especiales, sobre todo para moldear artículos eléctricos. 

Los plásticos de urca se venden en gránulos o en polvo fino. Los granulados 

contienen aproximadamente 50% de resina de urca con relleno de celulosa. se 

incluyen también pigmentos y catali:adores. Se pueden adquirir en diversos -

grados de plasticidad seg6n se desee fluencia lenta o fácil. Los granulados 

menos plásticos se pueden moldear a temperaturas algo mayores que los más 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 de -

exhibición, tapas de frascos, reflectores de luz, artículos de mesa de come 

dor, etc. 

Cuando se requieren buenas propiedades eléctricas, se emplea un compuesto de 

melamina con relleno mineral. Son rellenos minerales típicos la mica, el as 

besto y hasta cierto punto el talco. 

Los materiales de anilina formaldehído para moldear son termoplásticos, pero 

no tienen suficiente plasticidad pan ser moldeados por inyección. Los 100ldca 

dos son transl~cidos y tienen color pardo rojizo. Las resinas de anilina-fer 

maldchído son notables por sus buenas 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 aminorrcsinas solas para revestimiento, pues son demasia 

do quebradizas para la mayoría de las aplicaciones. Se usan principalmente -

para endurecer materiales m;ís blandos y flexibles de revestimiento, sobre to 
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do las resinas alquídicas, tanto plastificantes como secantes. El color es -

más claro con alquidos no secantes y los tipos de alquidos que secan más ráp~ 

damente dan más color. 

De las aminorresinas, las que se usan comúnmente son las de urea-formaldehído, 

modificadas con alcohol butílico o caprílico. 

Cuando se modifican las resinas de melamina-formaldehído con alcohol butílico 

o caprílico se aplican como las de urea. Dan mayor dureza con la misma pro­

porción de alquidos que las de aminorresinas, y pueden servir para dar igual 

dureza con menor proporción de melaminorresinas. 

Los acabados que contienen aminorresinas se caracterizan por su gran dureza, 

su resistencia contra el deterioro y su estabilidad en la intemperie. C.on fre 

cuencia se aplica a automóviles, refrigeradores, máquinas lavadoras, escapar~ 

tes, muebles de cocina y muchos artículos dom6sticos e industriales. 

Se han publicado informes sobre el uso de resinas de maelamina-formaldehído y 

de otras resinas aminoformaldehídicas para tratar el agua a efecto de supri­

mir aniones; se forman resinas que se vuelven hidroinsolubles y contienen gr!:!_ 

pos NH2 libres que se combinan con los radicales ;ícidos del agua. 

De esta manera, vali6ndose de resinas permutadoras de aniones junto con resi­

nas permutudoras de cationes, es posible obtener una agua libre de iones, p~ 

ra lo cual se filtra esta por estratos de las resinas. Estas se reactivan 

tratándolas con un ale ali, que a menudo es hidróxido de sodio, el cual extrae 

los componentes ácidos de la resina. Si .il agua contiene sulfatos, son absoE_ 

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

Para estas operaciones se han fabricado resinas de melamina - formalde 

hído. 

Se han mezclado resinas hidrosolubles de urea-formaldehído ( 50) con yeso para 

mejorar el fraguado de éste; se pueden moldear piezas a presión con mezclas -

de resina de urea y yeso. Recientemente se observó que los núcleos para el -

moldeo de piezas de metal mejoran con resinas hidrosolubles de urea- formalde 
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h.ído; se mc:.cla la resina con a1·ena y se cuece~ cuando se vacía en el molde -

el metal caliente, se destruye gran parte de la resina y queda una superficie 

delesnablc que permite sacar sin dificultad la pie:a moldeada. 

Se han recomendado las resinas esrumt'sas de urea para matcrial<'s aisladores. 

Se baten resinas hidrosolubles hasta formar una espuma de la densidad que se 

desee, que se cura añadi6ndole un catali:ador, para hacerla mds resistente -

se le han añadido harina de madera y otro~ materiales de relleno. 

b) Resinas fcnólicas 

Las resinas fen6licas llamadas también fcnoplásticos y resinas del alquitrán 

de hulla, comprenden las resinas y plásticos fabricados con fcnoles y aldehi 

dos. Los fenolcs sint6ticos o derivados del alquitrán de hulla, son princi­

palmente el propio fcnol, cresoles, xilenoles y resorcinol. Las resinas de -

fenol-formaldehí.do son, con mucha diferencia, las más abundantes en el grupo, 

pero también se incluyen en él las resinas de fenol-furfural, resorcinol- for 

maldchído y otros similares. AdemJs de las resinas fenólicas sin modificar, 

.:.>st'' grup,, comprende también· las modificadas, en particular las que contienen 

resinas naturales como colofonia y sus éteres. Las resinas resultantes se -­

usan como productos de moldeo, vaciado y en la manufactura de laminados, adhe 

sivos y revestimiento de superficies. 

La condensación de fenolcs con aldehídos en medio ácido fue descrita por pr!_ 

mera vez como reacción general por Baycr en 1872, Michacl encontró que tam­

bién los catalizadores alcalinos activaban esta condensación. La prodUcción 

industrial de formaldehído en 1890 motivó nuevas investigaciones de las reac 

cienes de condensación fcnol-formaldch.ido. En 1849 Lcderer y Manasse habían 

preparado alcohol o-hidroxibencílico (saligenina) y alcohol p-hidroxibencili­

co por reacción de fenal con formaldehído en presencia de catalizadores alca 

linos a la temperatura ordinaria y c.011 ello demostraron que esos alcoholes 

eran los productos m~s sencillos de la condensación fcnol-formaldehído. 

Aunque estos investigadores no ampliaron su estudio a la obtención de resinas 

de estos productos, otros rcali:aron su resinificaci6n en presencia de amonia 
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co o de otros catalizadores alcalinos o ácidos. El producto resinoso de la -

condensación de saligenina fue llamado "salirctina '', pero no se dieron conclu 

ciones claras acerca de su estructura, probablemente por variantes en los mé 

todos de prepararlo. 

Hacia 1900 los investigadores dirigieron su atención a la posible explotación 

industrial de las resinas resultantes de condensaciones fenol-formaldehído. -

Los trabajos principales del período 1890-1910 se encaminaron al hallazgo de 

sustitutos de la laca. 

El trabajo de Baekeland durante 1905-1909 fue la base para el rápido desarro 

llo de la industria de resinas fenólicas, al introduciI' nuevas técnicas, Pª!: 

ticularmente para moldear las. 

Gracias al uso de la harina de madera como relleno, se eliminó la fragilidad 

de las resinas. El uso de elevadas temperaturas y altas presiones en el pr~ 

ceso de moldeo y la aplicación de ca tali=adorcs apropiados , redujeron de mo 

do importante el ciclo de curado. Esta resina tcrmocndurecible fue llamada -

11 bakelita" (su primer nombre registrado fue "Bakelite 11 ). 

En 1910 se formó la General Bakelite Company y se empezó la fabricación indus 

trial de bakelita. Pronto se formaron dos compafiías: la Condcnsite y la Rei 

manol. Estas dos firmas se unieron e 1922 con la General Bakelite Company, -

bajo el nombre de Bakclite Corporation, que mantuvo su posición 

en la industria de resinas fenólicas hasta 1926, en que expiraron 

das patentes de presión y calor de Baekeland. 

predominante 

las llama-

Una gran proporción de resinas fenólicas se destina a la manufactura de pro­

ductos de moldeo, pues este proceso es el que se adapta mejor a 1a fabricación 

en gran escala de artículos plásticos tcrmoestables de distintas formas y di 

ferentes diseños. 

La manufactura de resinas fenólicas se efectúa por el proceso "húmedo" o "se 

co". El proceso seco hace uso de paraformaldehído, hexametilentetramina ("h!:_ 

xa") o similares productos sólidos, como fuente de aldehído, mientras que en 

el proceso húmedo se opera con soluciones acuosas de formaldehído. Por su cos 
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to más alto, el proceso seco solo sr utili:a cuando se desean resinas transp! 

rentes o de colores claros. 

El proceso húmedo se rcali=a en una o dos etapas. En el proceso de una etapa 

se agrega a la me:cla de reacci6n inicial todo el formaldehído necesario para 

la resinificación y el endurecimiento. En el proceso en dos etapas, se agr~ 

ga el formaldehído en dos pasos separados. Primero se forma una resina perro! 

nen temen te fusible (novo laca), que se cura luego por adición de suficiente can 

tidad del agente de endurecimiento hcxa. En general, el proceso en dos eta­

pas da productos más uniformes y se controla más fácilmente. 

Las condiciones de reacci6n en el proceso de una etapa son similares a las -­

del de dos etapas; pero ha de tenerse más cuidado en el control de la resini 

ficación, particularmente en el paso de deshidratación, para asegurar la uni 

formidad.del producto. Los catalizadores más comunes para este proceso son -

los hidróxidos de sodio, calcio y bario, carbonato sódico y amoniaco. 

Se han descrito varios métodos continuos para la producción de resinas de fe 

nol-formaldehído, con el fin de mejorar la uniformidad de las resinas y redu 

cir los costos del proceso. 

Otro uso muy importante en las resinas fen61i cas es con el fin de preparar 

los polvos de moldeo, se mezcla la composición de resina con rellenos, pigme!!. 

tos o colorantes y se agregan nuevos lubricantes en una mezcladora de cinta. 

Se mezcla todo íntimamente en rodillos diferenciales calentados a vapor y se 

corta en hojas mediante un aparato de cuchillas. El calor suministrado por -

los rodillos adelanta más la resinificación, pero el producto es aün fusible 

bajo calor y presión. Las hojas enfriadas se muelen y el polvo se tamiza has 

ta obtener un tamaño de partícula deseado. En vez de rodillos, sí' usan mez­

cladoras del tipo Danbury para conseguir la mezcla íntima de la resina y el -

relleno y el grado de resini.ficación deseado de la mezcla. 

Los polvos fenólicos de moldeo rara vez se usan sólos en forma de 100%, sino 

que usualmente se mezclan con diversos rellenos. 

Los polvos de moldeo sin rellenos se aplican cuando se desean artículos trans 

parentes de color claro. Estos productos no son fáciles de moldear, pero p~ 
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seen buena resistencia térmic¡i y buena estabilidad dimensional. Aunque los -

rellenos son m<is baratos que las resinas y por ell.c' disminuyen los costos de 

los artídilos moldeados, también cumplen otras funciones en las propiedades -

mecánicas y físicas de los artículos moldeados. En particular, con el uso de 

rellenos mejora la rcsiHcncia mcc:ínica y en menor grado las propiedades elés 

tricas y la resistencia al calor. Además. por elección cuidadosa del relleno 

se beneficia el artículo con otras buenas propiedades. En general, el uso de 

todo relleno depende del uso último del moldeado acabado. 

Las resinas fen61icas se moldean principalml'nte por compresión y en moldes por 

transferencia. El moldeo por inyección (a chorro) y la extrusión se usan en 

dh-ersas aplicad enes. 

Las aplicaciones de las resinas fenólicas moldeadas dependen de las resinas -

usadas. 

Entre sus usos figuran pic:as eléctricas de uso general, como interruptores, 

tapones, casquill0s, paneles de contro1, aparatos eléctricos del hogar, cajas 

de radio y televisión, piezas de aviones y automóviles, equipo telefónico y -

artículos de fantasía. 

Se abren nuevos campos de aplicación para las modernas fórmulas de moldea fo~ 

madas por caucho de nitrilo y resinas fenólieas, que tienen excepcional resis 

tcncia al choque, a la fatiga y a la vibración, con alta resistencia a] impas 

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

Los fenólicos de vaciado se fabrican en forma de barras, hüjas y tubos. Por 

su color claro, las resinas de vaciado permiten una amplia gama de colores -

para bisutería y objetos de arte. El uso de estas resinas está indicado pa~ 

ticularmente cuando se necesita una cantidad relativamente pequeña de artícu 

los de formas diversas. Se emplean mucho en la manufactura de botones y hebi 

llas. Se usan en el campo de la decoración y en la industria para el diseño 

de herramientas. 

Uno de los principales usos de las resinas fcnólicas es la fabricación de l! 

minados plásticos. 
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Los laminados están formados p0r impregnación de capas de una lwja del relle 

no llamada base de refuerzo, con un aglutinante de resina y por moldeo del ma 

tcrial con calor y baja presión en la forma deseada, generalmente en láminas. 

Como base de refuerzo pueden usarse papel, tejidos y fibras orientadas; la fu!!_ 

ción de la base es semejante a la del relleno en las fórmulas de moldeo. En 

tre los tejidos se usan algodón, tela de asbesto, nylon y fibras de vidrio ce 

jidas, éstas cuando se desea gran resistencia. 

La 1nadera contrachapada unida con resina se puede considerar también como un 

laminado sintético, pues las capas de madera se unen con resinas fenólicas en 

hojas alternativas a través y a lo largo del grano, para obtener mejor resis­

tencia en todas las direcciones. 

Es costumbre distinguir entre laminación a presión alta y laminación a presión 

baja, con 35 Kg/cm2 , tomados arbitrari~mente como cifra divisora. Presiones 

más altas dan resistencias algo mejores; pero la laminación a preoión baja re 

sulta particularmente gr;1ta c11ando sP nccrsitnn moldeados grandes (como cr1 la 

manufactura aeroniutica). 

Además los laminados a baja Presión se hacen en matrices más baratas y requi.:_ 

ren prensas menos caras. 

Las resinas usadas para laminados son similares a las de las fórmulas de mol 

deo. Sin embargo, casi invari.abh'mentc las resinas de laminados se fabrican 

en una etapa con catalizadores básicos, como alcalis o aminas. En casos en -

que se necesitan propiedades eldctricas muy buenas, se usan ácidos cresilicos 

en vez de fenal. La solución de resina se hace con una resina termo~stable -

de una etapa, que despu6s de la deshidratación se corta directamente con al 

cohol para que cuaje en la caldera de reacción con una consistencia que permi; 

ta la impregnación fácil. 

Las hojas impregnadas de resina, una vez secas, se enrollan en un rodillo y se 

cortan en láminas del tamaño normalizado. El número de hojas usadas en las -

prensas de laminación depende del grueso deseado en el producto acabado. En 

muchos casos, particularmeñte par:1 fines decorativos, se usan láminas, con la 

superficie tratada especialmente, de diversos dibujos y diseños formados por 
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hojas impregnadas d<' rcsiHa de me lamina. 

La compresión de las hojas se hace en las prensas de laminación entre pla!}_ 

chas de acero pulimentado. 

La laminación por contacto o molctco de lamin;tdos sin presión (es decir, solo 

con la presión de contacto), se hace con sacos de caucho inflados con vapor, 

que actúan como fuente de presión y posiblem,~nte de calor. Este tipo de lami 

nación se usa principalmente en la manufactura de piezas de aviones no cstruc 

turalcs y en ciertos artefactos militares como revestimientos interiores de -

cascos. 

Los usos prlncipal~s de los lar.ünados fenólicos son como lamínados de engrane, 

de aislamiento déctrico, estructurales y docoratívos, como tableros de mesa 

y decorados de interior, puertas interiores de refrigeradores, piezas de auto 

móviles y aviones, equipo texti.l y en muchas aplicaciones, algunas en substi 

tución de los metales. Tipas especiales de laminados, e.amo los de forma de -

panal, que tirncn una excepcional razón de resistenci;1/peso y plásti ras lamí 

nadas con cau~ho, en que se col0ca el caucho natural o sintético entre hojas 

de plásticos laminados, encuentran muchas aplicaciones en equipo de transpor 

te eléctrico 

Los adhesivos fenólicos alcanzaron importancia en 1934 y 1935, al ser introdu 

cides en la industria de la madera contrachapada. Antes la mala resistencia 

de las colas industriales al agua y a los hongos se habían restringido mucho las 

aplicaciones de la madera contrachapada para exteriores. 

Los adhesivos fenólicos se fabrican principalmente de fenal, cr<:!soles mezcla 

dos, rcsorcinol, cardinol (del aceite de cáscara de nue:: de anacardo) y 3, 
5-xilenol. Entre los aldehídos usados se cuentan el formaldehido, paraforma! 

dehído y furfural. El mayor volum~n de adhesivos fcnólicos corresponde a las 

resinas de fenol-formaldchído. Las resinas para aglutinantes se preparan con 

1.1-2.0 moles de formaldehído y l mol de fcnol en presencia de catalizadores -

alcalinos. 

Las resinas se obtienen usualmente en forma de emulsión, polvo, película y so 

lución. 
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Los adhesivos de fcmo]-fo1·maldehído se usan también en forma de dispersión 

acuosa, con aceites sulfonados saponificados o trietanolamina como emulsivos. 

A estas disrcrsiones se agregan con frecuencia co]a o caseína como estabiliza 

dores. ,\ veces también se agrC'gan relhnos como harina de dscaras de nueces 

para regular la pcnetraci6n del adhesivo. 

Las resinas rle fenol-formaldchído se pueden m0dificar con aceite de colofonia 

o aceites no secantes y por otros componentes de resinas como resorcinol, fur 

fural o cardanol. Adcmis, también se me:clan con otros tipos de resinas, co 

mo las de urea-formaldchído, de ésteres acrílicos o vinilicos y atthídrido bó 

rico, alquídicas y otras muchas. Son también de interés Jos adh<"sivos fenóli 

cos modificados con caucho sint~.ti.::o o con metales en Jlversas formas. 

LaS resinas de fenol-furfural y las de aceite de anacardo y aldehído se usan 

también como adhesivos, generalmente en comblnaci6n con resinas de fenol-for 

maldehído o resorcinol-formaldehído. 

Es creciente la demanda de adhesivos de baja temperatura, especialmente para 

ingeniería aeronáutica. Esta demanda se satisface en particular con los adhe 

si vos de resorcinol-formaldehído, que se curan rápidamente a un pH de 7 .2. 

Las soluciones de resinas de fenol-formaldehído necesitan catalizadores bas­

tante más fuertes para fraguar a la temperatura ambiente. 

El curado de resinas de fcnol-formaldchído a baja temperatura mejora con la -

incorporación de un componente más reactivo como resorcinol o m-cresol, o por 

adición de gran exceso de un activador, como hexametilentetramina o ¡:araforma! 

debido. 

Los adhesivos fenólicos se usan extensamente en la unión de la madera contra 

chapada por su notable resistencia a los agentes atmosféricos y a los hongos, 

y el agua en la Línea de cola. La resistencia de unión de estas resinas sue 

le exceder de 210 Kgícm2 

Un uso importante de la madera contrachapada plana es la construcción de for 

mas para hormigón y de paneles para paredes de interiores. Además de su apl!_ 

cación en estos paneles planos, se usan adhesivos fenólicos en materiales de 
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madera c:ontracha pada curvos o molJeados, como <'n liotl's y ;iviotll'S. Otros usos 

de estos adhesivos C'n la tccm,logía de J ;i malkra comp1·L'l1Lkn pic:as estructur<t 

les y laminados en que todos los granos son parnklos, ''n ebanistería y en la 

madera impregnada de resina con agl utinantc. La aglutinación de 11 Comprcg 11 , -

una madera impre)\nada de 1·csina es un c'jcmpl•' de este tlpo. 

Se usan también muchos adhesivos fcnól ic.os en laminados de maderas compuestos, 

en los que se combinan las propicda,ks d<' la madera con las de otros compone!:!. 

tes, como papel impregnado de resina, met<tl y laminados decorativos. Los la 

minados de madera compu,,stos se hacen generalmente de madera contrachapada 

con un recubrimiento de pnpd impregnad<" de resina. Estos laminados son muy 

útiles, en particular cuando se desean propi<'dadcs sUJ"'rj ores de adherencia -

de la pintura y de resistencia a los agentes atmosf~ricos. 

Los primeros ensayos en el uso de resinas fcnólicas como revestimientos pre­

tendían substituir a la laca y no tuvieron mucho ~xito. Este fracaso se de­

bió principalmente a la dificultad de disoher las resinas de fcnol -formaldc 

hído en aceites secantes. 

En 1910, Albert y Bcrend descubrieron que !.a adición de colofonia producía s~ 

lubilidad en los aceites secantes. Estos productos "Albcrtoles" que apareci~ 

ron hacia 1913 se preparaban por reacción de colofonia con fenol y formaldehí 

do, seguida de estcrificación con glicerol para reducir la acide:. Estas re 

sinas fueron introducidas en los Estados Unidos en 1924 y pronto (1926) se ha 

116 que con aceite de tung se obtenían barnices que dejaban de ser pegajosos 

a las cuatro horas, por lo que podían competir con las lacas de nitrcclulosa. 

En 1928 se introdujc1·on en la industria resinas fcnólicas solubles en aceite, 

sin modificar con resinas naturales. La sc,Jubilidad en aceite se conseguía 

usando fcnoles substi tuídos como el p-tcrbutilfenol y el p-fenilfenol. Desde 

entonces ha sido muy rápiJo el dcsarn,] lo de las resinas fenólicas en la pr~ 

ducción de pinturas, barnices, csmal tes. 

Se fabrican lacas tcrmoendu1·ccibles con resinas fenólicas, usando como disol 

ventes alcoholes o acetonas y sin aceites secantes. Estos laqueados tienen 

buenas propiedades de resi.stencia mcdnica y aislamiento y resisten bien el -

agua, aceites y disolventes. El uso principal de estas resinas es el revcsti 

miento de equipo químico y eléctrico. 
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Existe un grupo de rcsi.nas fenólicas que frecuentemente se llaman "resinas in 

dustriales" incluyen variedad de res.inas fabricadas por diferentes métodos y 

que encuentran usos muy diversos. Este grupo de resinas, que en un tiempo era 

relativamente pequeño, ha crecido hasta presentar qui:á el consumo mayor de -

resinas fenólicas en cuanto a la resina neta usada. 

Entre sus aplicaciones se cuentan las resinas para aislamiento e impregnación, 

aglutinantes, cementos, pegamentos y otros muchos usos. Las resinas de impre~ 

nación son algo simila1·es a las de laminación y se usan para impregnar los tu 

bos de papel empleados en la industria textil para enrollar hilo para subsi 

guientes blanqueo y teñido. Las resinas fenólicas se emplean también para i!!!_ 

pregnar madera y aumentar así su resistencia al agua y a los agentes atmosfé 

ricos. La madera impregnada con una solución de resina y calentada para cu­

rarla se llama Impreg. La madera impregnada con resina y curada a presión has 

ta que adquiera gran densidad recibe el nombre de Compreg. 

Los discos de papeles abrasivos se fabrican con papel, tela o fibra vulcaniza 

da impregnados de resina fenólica y unidos a las pal'tículas del abrasivo por 

curado de la resina aglutinante fenóllca. Las ruedas de pulir abrasivas se -

fabrican con una mezcla de resina fenólica líquida y partículas del abrasivo 

que ser mezclan con una resina de dos etapas en polvo y un relleno; la mezcla 

se comprime y cura en el tamaño de una rueda. 

Las guarniciones de frenos, de discos de embragues y otros ma ter la les de frie 

ción se obtienen con las resinas fenólicas líquidas, barnices y fórmulas de -

resinas de los tipos modificado por aceite y sin modificar. 

Las resinas fenólicas son muy importantes en uniones aislantes. Filamentos de 

lana mineral, de escoria o de vidrio obtenidos por fusión se tratan con una 

solución acuosa de una resina fenólica. Los materiales se prensan, se curan 

en horno y se cortan en bloques del tamaño deseado. 

La espuma fenólica, de estructura celular rígida y ligera, se obtiene con re 

sinas líquidas y un espurnante para rrovocar la dilatación de la resina hasta 

150 tantos su \'olumr.n original. Las espumas fenólicas se usan para aislamien 

to térmico y acústico. 
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Una aplicación que promete aumentar hasta un gran volumen, es la producción 

de moldes de arena para fundiciones, en los cuales se combinan mezclas de are 

•na y de la resina fenólica aglutinante en el colado de metal. Las resinas lí 

quidas se usan a satisfacción en lugar de los aceites para núcleos, pues se -

cuecen con más rapide::. 

Recientemente se ha ideado un nuevo proceso de fundición, el proceso Croning, 

que hace uso de delgados moldes de arena aglutinada con resinas fenólicas en 

polvo. Este proceso da revestimientos más lisos y tolerancias más estrechas. 

También se pueden aglutinar con resinas fenólicas, polvos de hierro magnético 

para uso en bobinas eléctricas en aplicaciones de alta frecuencia e instala 

cienes de radio. 

Se usan también resinas fenólicas con resinas de intercambio iónico para la -

purificación o alteración de soluciones. 

c) Resinas de Acetales: 

La comerciali::ación de polioximetilenos o resinas de poliformaldehído se ini 

ció en 1958 con el lanzamiento de la resina "delrin" por E.I. Dupont de Nemours. 

El término de resinas acetales o acetales, es aceptado hoy en día como nomen 

clatura para describir las resinas de polioximetilenos. El término es genér;!; 

co para productos derivados de la polimerización de adición de aldehídos a -­

través de la unión del grupo carbonilo. 

Este tipo de resinas poseen excelentes propiedades mecánicas y de estabilidad 

química y son los comunmcnte llamados "plásticos de ingeniería". 

Su uso que aún cuando incipiente, se preve que ser;í de grandes proporciones 

en el futuro, está orientado básicamente a la fabricación de polcas, engranes, 

tuberías, componentes de plomería, zippers, peines, botellas, etc., en gene­

ral, productos substitutos de piezas mcdnicas donde se aprovcclwn sus carac 

tcrísticas de resistencia mecánica, a la corrosión, al intcmpcrismo, etc. 
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b) ESPECIALIDADFB QUIMICAS 

1. ANALISIS QUIMICOS 

Pequeñas cantidades de formaldehído son empleadas para una variedad de análi 

sis tanto cualitativos como cuantitativos, como ejemplo podemos tomar el pr~ 

cedirnicnto Sorenson para titulación de aminoácidos, la determinación cuantit!!_ 

tiva del nitrato de amonio, ácidos halógenos, haluros inorg,nicos, etc. 

2. CATALIZADORES 

Lakc and Snearingcn descubrieron la utilidad del formaldehído para mejorar la 

selectivid;id de catalizadorc~ para síntesis de hidrocarburos en medio alcali 

no, por hidrogenación del monóxido de carbono. 

Hampel usa formaldehído para acelerar el blanqueo de las resinas de gomalaca 

con soluciones acuosas de clori tos alcalinotérrcos, Lehn usa hexarnetilentetra 

mina para activar los baiíos de cloritas en el blanqueo de materiales celulósi 

cos. 

La hexametilentetrarnina tiene numerosos usos catalíticos, algunos de los más 

importantes son: endurecimiento en resinas fenol-formaldchído, vulcanizante 

para hules, hafogenaci ón de cadenas la tcralcs cor\ hidrocarburos aromáticos P! 

ra resinas cpóxicas, cte. 

3. llEODORIZANTJIS 

Muy usado en este campo, b'sicamcnte aprovechando la propiedad del formaldeh_!. 

do de reaccionar con amoniaco, aminas, sulfuros, mercaptanos, etc,, formando 

productos menos volátiles, además se aprovecha su acción germicida que minimi 

za los procesos org,nicos de descomposición y putrefacción. 

4. EMBALSAMANTES 

El uso de formaldchído para embalsamar es una aplicación importante de su ac 

ción preservativa y de endurecimiento sobre los tejidos animales. Para este 

propósito el formaJdehído raramente es usado solo y se emplea en combinación 
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con agentes que fac.i 1 i ten la pcnctr;:ición, mant iL,ncn la humedad y proporcionan 

efectos cosméticos. 

5, RETARDANTE DE FLAMA 

El formalJchído ha sido usado en la preparación de compuestos retardantes a -

la flama. Existen numerosas composiciones, como ejemplo est<i la producción de 

metilol-fosfonium como compuesto básico para dar a las telas propiedades de -

retardancia o a prueba de flama. 

6. ANTIOXIDANTES Y ADITIVOS 

Derivados de aminofenol en combinación con formaldehíJo actítan como antioxi­

dantes en aceites lubricantesy mejoran la vida de los rodamientos por la pre 

vención de productos corrosivos. Como aditivo en la gasolina, el formaldehí 

do se combina con el isoctano y octano para dar efectos antidetonantes y p:_ 

qucñas cantidades de dimetilolamida reduce la característica de incrustación 

en las gasolinas. 

7, SOLVENTES Y PLASTIFICANTES 

El formaldehído sirve como materia prima para la síntesis de compuestos pol!_ 

hidroxílicos, formales y otros derivados metilénicos que tienen valor como so!_ 

ventes y plastifican tes. Un importante uso está en la obtención del etilengl!_ 

col, esteres monomeliticos (cellosolves) y compuestos polihidroxílicos como -

glicol, glicerol, eritritol. Dentro de los plastificantes más usados está el 

dietilenglicol-formalftala to. 

8. ESTABILIZADORES 

El formaldehído, trioxano, hexametilentetramina y numerosos derivados formáli 

cos son empleados como agentes estabilizadores en una gran variedad de mate­

riales, destacando su uso en combustibles de petróleo, butirol11ctona y copol.:f. 

meros de acriloni tri lo. 

9. AGENTES TENSOACTI\'OS 

En este uso se aprovecha la propiedad del formaldehído para introducir grupos 

solubilizantes en compuestos insolubles en agua que contienen radicales hidro 
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carbonados de cadenas largas. Compuestos que ti<>ncn propiedades hum<~ctant'.cs, 

espumantes y emulsificantes, son preparados reaccionando aminas alifáticas de 

por lo r.icnos ocho átomos de carbono con paraformaldchído, dióxido de azufre y 

aminas terciarias, Un producto típico soría C1'f33CO'J0Jt>0~1 ( 15). 

C) OTRAS INDUSTRIAS 

l. CUERO Y CURTIDURIA 

La aplicación más importante del formaldehído en la industria del cuero es en 

el proceso de curtido y es empleado directamente como solución e indirectamen 

te en forma de derivados. Su uso principal es en la producción de cueros el.'.!: 

ros y lavables, los cuales son utilizados en guantes, ropa deportiva y aplic:!_ 

cienes militares. La principal virtud del formaldehído en este uso es el co 

lor desarrollado y el alto grado de resistencia al agua. Su principal desven 

taja es que so vuelve rígido y quebradizo si no se hace el curtido correcto. 

Los derivados juegan un papel importante en la producción de agentes de curti 

do, como ejemplo de estos mencionaremos productos de condensación, solubles -

al agua de fenolformaldehído y compuestos que contengan grupos ácidos sulfóni 

cos. 

2. MEDICINA Y FAR~!ACOS 

El formaldehído es raramente empleado en forma directa, para propósitos medi 

cinales salvo en compuestos antiperspirantes y para curación del pié de atle 

ta. 

Sin embargo el uso como reactivo en la preparación de síntesis es muy impor­

tante, su utilidad parte del hecho de su gran habilidad para modificar propi~ 

dades fisiológicas de una gran variedad de substancias por reacción con infi 

nidad de radicales químicos. 

Vacunas 

El uso del formaldehído en la conversión de toxinas a toxoides, los cuales 

no son tóxicos ha sido conocido por muchos años, sus aplicaciones más cono 

( 15) llibliografía 
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cidas sm1 en vacunas policmicliticas, antiresfriados, antilcucemia y anti 

cáncer, estas ~ltimas en etapas experimentales. 

Det cx.if ican te 

La acción detoxif icantc del formaldchido ha sido usada en el tratamiento -

de antibióticos tales como la tirotricina, framidicina r tiricidina, en los 

cuales se ha encontrado que los derivados formálicos son menos tóxicos, he 

moliticos y más solubles en agua. 

Drogas 

Se usa en la sintesis de drogas y modificaci6n de éstas, como ejemplo tene 

mos los derivados de insulina de acción prolongada, la preparaci6n de áci 

do pantoténico y la síntesis de cloromicetin, analgésicos, antiestaminicos, 

antimalarios y antireumáticos. 

También como hexamctilcntetramina tiene aplicaci6n como antiséptico urina­

rio y para el tratamic11t0 de piclitls, cistitis y otras enfermedades urina 

rias. 

Proteínas 

El principal valor del formaldchido como modificante de las proteínas, se 

debe a su acci6n reticulantc, para la insolubilizaci6n y rcsinlficaci6n de 

proteínas, tambi¿n puede ser usado para mejorar la solubi.lidad y la estab! 

lidad en forma de soluci6n, pequeñas cantidades de formaldehído se emplean 

como bacteriostático en las proteínas, sin grandes modificaciones de ésta. 

Los derivados metilólicos formados primeramente y en ausencia de cataliza 

dores reticulantes, son generalmente mds solubles y estables que la protcf 

na original. La quimica de este comportamiento fue tratada previamente en 

el primer capítulo en el renglón de propiedades químicas. 

- Almidones 

Los almidones pueden ser modificados a tnivés de su reacción con formalde 

hido, dando fundamentalmente dos tipos de almidones modificados, dependie~ 

do del pH en que se lleve a cabo la reacción. 
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En medio neutro o alcalino se obtienen almidones solubles en frío del tipo 

hemiacetal y en medio ácido de] tipo mütilcneteres. Ambos productos son 

usados como cargas en fórmulas para adhesivos y recubrimientos y como po:!:_ 

vos quirúrgicos, biológicamente absorbibles. 

Cosméticos 

El formaldehído ti.ene aplicaciones en este campo en preparaciones que lo -

contienen usando fundamentalmente sus propiedades antisépticas, por ejemplo 

para la prevención de sudoración excesiva en los pies, en forma de locio­

nes y polvos, dcntríficos, enjuagues bucales, jabones germicidas y bases -

para rizar o alaciar el pelo. 

3. INDUSTRIAS METALICAS 

La aplicación de formaldehído en este campo incluyen su acción como inhibidor 

de ácidos, agente reductor, agente en "electro plating" y una aplicación muy 

importante en reducir la acción corrosiva del sulfuro de halógeno en el equ!_ 

po de explotación del petróleo. Otra aplicación importante en este campo es 

la producción de agentes secuestran tes tales como el ácido nitrilotriacético, 

ácido etilendiamintetraac~tico y productos derivados. 

Su aplicación en forma de resina para el ramo de fundición se detalla en es 

te capitulo en la sección de petroquimicos. 

4. PAPEL 

El formaldehído se usa en la industria del papel para mejorar resistencia al 

agua, al encogimiento y a las gras<is en papeles recubiertos y productos rela 

cionados (cartón). Para estos propósitos el formaldehido es usado directamc~ 

te y en forma de derivados, adcm;is el formaldehído sirve como desinfectante y 

preservativo en muchas de las fases de la manufactura del p!tpel y en la prep!!; 

ración de acabados y agentes encolan tes. 

5. FOTOGRAFIA 

Las superficies fotosensibles de mayor uso en las películas y papeles fotogr! 

fices consisten en recubrimientos gelatinosos que contienen sales de plata --
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sensibles a la luz. El formaldehído y los compuestos que lo liberan encuen­

tran una amplia y variada aplicación en la fotografía debido a su acción endu 

reccdora e insolubilizadora sobre la gelatina, su acción reductora sobre las 

sales de plata y su virtud radica en el 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 aplicación del formaldehído y su~ productos en fotografía van 

desde su uso como aditivo en elementos fotográficos hasta baños de proceso, 

en resumen, sus principales aplicaciones son: revelador y acelerador de reve 

lado, películas resistentes a 1a niebla (uso tropical), películas altamente -

contrastantes como "Litro films", endurecimiento controlado de película rcve 

ladera y todo es aplicable tanto en películas de blanco y negro como en pel.f. 

culas de color. 

6. HULE 

El formaldehído es usado con propósitos especiales en el manejo de latex de -

hule, al cual preserva y le da ciertas propiedades de resistencia al agua en 

el hule coagulado. En la vulcanización actúa como agente reticulante y en 

forma de resinas con fenal o resorcinol mejora propiedades tales como la re­

sistencia a la cohesión y adhesión. 

Funciona también como agente para expander el hule y dar compuestos ti¡xi espo.!:! 

ja. 

La sin tesis de aceleradores para hule emplea formaldchído en su obtención en . 

numerosas patentes industriales, como ejemplo mencionaremos los productos de 

condensación de formaldehído con las aminas aromáticas. Otro de sus usos en 

esta industria es la obtención de antioxidantes, por reacción del formaldehí 

do con fenilaminas, naftilaminas y bisfenolcs. 

7. TEXTIL 

En la industria textil el f ormaldehído es empleado para la modificación de te 

las, producidas con fibras sintéticas y naturales con el objeto de lograr re 

sistcncia a la flama, al encogimiento, cte. 
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Para estos propósitos el f,,rma1dchído es usado en solución, combinado con -­

otros agentes y en su forma de derivados rnetilólicos reactivos. 

También se usa como desinfectante pura prevenir la acción perjudicial del moho 

y hongos. 

Es empleado también para la fijación de' pigmentos y en una gran variedad de -

otras aplicaciones. 

Dentro de las ap]icacionc·s indirectas, cabe destat:ar :-u uso en forma J.c rcsi 

nas fenol, urea y melamina formaldehído y otros productos sintetizados con 

formaldchído que sirven como agentes de encolado, acabados, surfactantes, au 

xiliares, colorantes y agentes para dar repclcncia al ap;ua. 

Otro campo de aplicación es el uso del formaldehido como un modificador y a,,,~ 

te resinificante e in sol ubill zante, en la preparación de fibras sintéticas, -

especiales, como es el caso de fibras proteínicas y derivados del alcohol p~ 

livinílico. 

El formaldehído se erap]•a para la modificación de la lana y sus productos, -­

cuando se desea que ¡•l enccgirni ~nto e hinchamiento se reduzca, ésto se logra 

a través de imprcgnac i~)n de la lana con r12sinas que lo contienen, que han si 

do usadas cornerdalm•nte en a.ltc>s vc1lúmenc·s y JL' las cuaks podemos encontrar 

en el mundo un gran número de patentes, 

Desde 1980 el. formaldehído ha sido muy usado en la fabricación de colorantes 

y productos para tintorería, desde la fabricación de rosa anilina, índigo, -­

etc., hasta nuestros días .:en la producción entre otros de colorantes solubles 

de a::obenceno, preparación de colorantes a la tina por condensación con antra 

quinonas a::inas, en :la conversi óz1 de ftaloci a ni na a col oran te a la tina, sin 

tesis decolorantes nit1·osos, etc. 

8. CONSTRUCCIQN 

lle acuerdo a algunas patL'ntcs, el formaldchído y sus derivados son usados en 

la preparación de di fcrentes tipos de concreto y selladores, ¡cara aplicaciones 

específicas. 
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Algunos ejemplos de estos usos son: sdladorcs im¡wrmcabl,;s a líquid0s y gr'.!. 

sas, cemento celular, rccubri1ni•'.ntos plásticos, especia 1.mentc' para uso en qui_ 

rófanos, en la formula e íón de es ta bili zadorcs pa rn suelos en e ami nos pav ime!l 

tados, etc. 

Otro uso que indirectamente se pt1•'de relacionar con la industria de la cons 

trucción, es la función que tiene el f0rmaldehído como materia prima clave en 

la síntesis de numerosos explosivos. 

Entre otros, las más c0munmcntc us<tdos son: ''l penr.aeritritaltctranitrato, -

cic1otrimctilcntrinitramina, metilennitrato, nitromctoxymetilnitrato y el ni 

troisobutilglicerintrinitruto. 

También ha sido usado en la preparación de propclcntes sólidos. 

9, AGRICULTURA 

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

en unil forma genérica su uso en la dcsinfecci<ín y fumigación. 

El forr,1aldchído destruye bact<:rias, mohos y fermentaciones, y su importancia 

comercial es mayor como bac~crlcida que como germicida. En estas aplicacio­

nes se incluye el uso como desinfectante en ]a industrln de fcrmentnci6n, en 

la manufacture de antibióticos tales como la penicilina y estreptomicina. 

Se han hecho mediciones cuantitativaN de la eficiencia desinfectante del for 

rnaldehído demostrando grandes variaciones, dependiendo de las condiciones de 

uso y los micr0organismos involucrad0s. Como ejemplo podemos mencionar que -

una soluci6n de 50 p.p. m. actita como un ant .i S<~ptico para prevenir el crecimic!!, 

to de bacterias y una solución de 4% es suficientemente fuerte para destruir 

todas los organismos vegetativos y la mayoría de las bacterias artheogenous -

en menos de JO minutos, 6sto ha sido usado para dcsinfccci6n de cuartos de -

enfermos, esterilización de instrumental médico, dcstrucci6n de bacterias 

anthax en el pelo de los c•wdos, destrucción de microorganismos patógenos en 

la industria cervecera, etc. 

El principal valor del formaldchído en la agricultura recae en su utilidad p~ 
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ra la formulación de fertilizantes de lento desprendimiento de nitrógeno 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 agrícolas se pudran o -­

marchiten durante su almacerrnje o embarque. 

Se pueden preparar fertilizantes sólidos, haciendo reaccionar una solución de 

urea amoniacal y fonmldehid0 c0n un fertilizante ácido como por ejemplo un -

superfosfato. 

Es usado con mucha frecuencia para la desinfección de semillas y raíces, ésta 

se 11 eva a cabo stunergl endo cspo1 voreando o r0ciando fonnaldchído diluido so 

bre los productos. 

El procedimiento es muy efectil'O si se planta la sernjlla o raí: inmedjatamen 

te después del tratamiento. 

Ilewlcy cstahJc,"' qttc el forma.LJchído ''s el mejo1· agente químico que conoce p~ 

ra desinfectar ~ttelos, destruye hongos y bacterias, restaurando la fertilidad. 

Sin embargo no es muy efectivo romo desinfectante para insectos y animales con 

tenidos en los suelos. 
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CAPITULO lII 

ESTUDIO DE MERCADO 

a) IMPORTACIONES 

El paraformaldehído se importa a nuestro país a través de la fracción arance 

laria 2911B004, se requiere' permiso de importación, el cual vence el 31 de os:_ 

tubre de 1985 y paga un arancel del 40~. No se tiene precio oficial estable­

cido. 

A continuación se presenta una gr;ífica de barras con la historia de importaci~ 

ncs en toneladas de 1973 a 1984: 

IMPORTACIONES DE P ARAFOfütALlJEHIDO 

TONS. 

7001 693 
600 613 

561 
500 

496 
400 

.'/.:i.J .'348 300 315 

200 720 208 

100 

o 
73 74 75 76 77 78 79 fu 81 82 83 84 
AÑOS 

Las importaciones realizadas en los últimos dos años (1983-1984) se detallan 

a continuación por comprador. 
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EMPRES 11 TQ'J'LID!1S J}ll\mADAS TOTAL G l H O 
19.'l3 1984 

Petroli te 12 6 18 Prod. l'etroqtúrnicos 

Sociedad Mexicana de Q.úm. Ind. (() 20 &l Pil!}lQJtos 

Dupont 45 'X? 72 Resinas/Pinturas 

3M de México 12 2 14 Rcsin..u;/Adl1csivos 

Baycr 7 o 7 Fanmcéutie<i 

Synres 36 66 102 Resinas 

Adhesí \'OS Especiales, S. /l. 3 o 3 H.csí1 k1S/ ,\dhcsi vos 

Resinas Sintéticas 10 10 20 Resinas 

Tecniquímia 2 7 9 Pnxl. Q.ilinicos 

Fordath 12.0 o 120 Resinas 

Guadiana 5 3 8 Resinas/Tri play 

Pigmentos y Oxidas 4 o 4 Pi~1tos 

Fylrnex 4 2 6 Fotografía 

Sydney Ross 8 31 39 l~umi.céutica 

Cyanamid 8 16 14 ~sinas/larn. Plástico 

Albos ~!exicana 3 o .3 Pro.!. Q.úmicos 

lmnont 4 5 Pinturas/Tintas 

Mobil Atlas 5 o s Resinas/Pinturas 

Pinturas Monterrey o 5 5 Resinas/Pinturas 

Poli resinas o 3 3 Resinas 

Namex o Resinas/Adhesivos 

Barnices Aislantes o Rcsinas/Pinturns 

Corchera Mexicana o 2 2 Corcho 

Ingsam o 2 2 Surfactantcs 

Fibrotub o 3 3 Tubo Sintético 

T O T A L }:18 208 556 
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b) FAUIUCACION NACIONAL 

Ccn fcch;1 2 dl' dici"mbre de 1'1~2 fu<' otorgado a la ct1tnpañia Adhesivos, S. A. 

un pcnniso pc-troquímico para la f'aL>ric.ación el<: paraformaldchído hasta ¡-.ir una 

capacidad de 1500 Ton./año con una inversión total de 19.Q millones de pesos 

locali:ánd0sc la planta en terrenos de la empresa situados en Ixtlacuixtla, 

TlilXc'a la. 

Dr acucrd0 al permiso, 1;1 iniciari~r1 d0 la const1·ucci6n scrín c11 0] in0s de 

febrero de 1983 y el arr·;111,1uc de la planta dchc~ría "f""tuarsc en septiembre 

de 19:'.-:J. 

La phnta en realidad inició sus operaciones hasta principios de 1984 y su 

producción es de paraformaldehído comercial. en una sola prcs•'ntación, la de 

mcno1· grado de purr:¡1, ~s decir, escamas can un contenido mínimo de 91% de -

formaldehí.do. 

La empresa Adhesivos, S. A. es una empresa paracstacal dcdi~ada fundamcntal­

mcnt(' il la Jabdcacl6n J,, formahfrhído, donde cuenta n'n un<1 capacidad inst'.: 

lada dC' 19400 Ton.íai\o, mcdi,!a,; como formaldchído i!l :17;': ''n solución acuosa 

y fabrica también r~s:inas ur0.:t~-formaldvhjdo y feno·l-hJrmald.._~hido~ 

Su producción básicnmente csui 1.Urigida a Sí1tisfaccr Ja~ !1l~ce~i.dad1."s dtJ l1tras 

empresas paracstata] f'S como Fi:-rt imex en ü-I ('aso de] formaldchíd~' y algunos -

fabricantc~s de tripl<1y, es por ello que partidpa en forma milrginal en el mer 

cado libre. 

Se <'stima que durante 1984 fabricó 315 toneladas de paraformaldchído, de las 

cuales autoconsumi6 alrededor de 15 y comercializó en el mercado libre alre 

dcdor de 300 toneladas. 

c) DEMANDA NACIONAL 

Para pL>dcr lvicer un adecuado :1n;íl isis de la demanda nacional, dividimos esta 

en dos grande capítulos qu~ son: El andllsis hist6rico de las importaciones 

st1ccda11Pldad y n11evíls aplicaci011~s. 
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Anilisis Hist6rico de las Importaciones 

En el análisis de doce años de historia de importaciones podemos reconocer 

3 períodos cíclicos muy claros: alta demanda, baja demanda y año de recu­

peración o enlace. 

Tenemos 3 años de alta demanda 1973, 1974 y 1975, donde el promedio anual 

de importaciones es de 414 Ton./año; un período de baja demanda 1976-1977 
donde el promedio baja a 32 Ton.faño; y un año de enlace o recuperaci6n -

1978, donde la demanda sube a 220 Ton./año. Se repite nuevamente el ciclo 

con 3 años de alta demanda 1979, 1980 y 1981, donde el promedio asciende a 

676 Tons./año y dos años de caída de la demanda 1982 y 1983, donde el prom:_ 

dio baja a 422 Ton./año y nuevamenH un año de enlace o recuperación 1984 

donde la demanda calculada como la suma de la producción nacional. más im­

portaciones asciende a 523 Ton./año. 

Es evidente que la baja en la economía en 10s cambios de sexenio, la ince::: 

tidumbre y sobre todo la fuerte devaluación del peso afecta el movimiento 

histórico de las importaciones, ya que no sólo la baja de mercado sino la 

sucedaneidad con el formaldehído, que es de fabricación nacional al exis 

tir una deva luacü\n, genera una gran desventa ja entre el precio en d6larcs 

del paraformaldehido y el precio en pesos, a6n con mayor inflación de for 

maldehído en solución. 

Sin embargo, si analizamos cuidadosamente los n6meros veremos que el merca 

do ha crecido en forma importante, si comparamos los promedios en las ép~ 

cas de alta demanda veremos que la de los años ochenta supera en un 63% a 

la de los setentas y que la caída de los ochentas pricticamentc coincide -

con la época de alta demanda de los setentas. 

Si dividiéramos en dos períodos de 6 años (1973-1978) y (1979-1984) y co~ 

paráramos fos promedios de demanda, veríamos que hemos tenido un incrcmen 

to de 123% es decir, en forma promedio aproximadamente un crecimiento anual 

de 14%. 

Sin un análisis estadístico profundo, porque como se verá más adelante no 

se requiere, y en una forma simple, tomando en cuenta la informaci6n histó 
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rica el mercado se podría dimensionar Gomo un mercado actual de 50J Ton./año 

promedio y una perspectiva de crecimiento de J 0% anual. 

Sucedaneidad y Nuevas Aplicaciones 

La premisa de la que parte este análisis es la de que el paraformaldehído 

funcionalmente puede :;ubstituir pr<\ctiGarnente en todos sus usos al formal 

dehído, con las vt~ntiljas de alrnac;,1ajc, al no requerirse tanques ni insta 

laciones especiales, costo de flete al no requerirse el transporte en pipa 

o tambor de grandes cantidades d<' agu;1, ya que comercialmente el formalde 

hído se maneja on forma de soluci6u al 37%, así como costos financieros -­

por tamaíio de inv~11tario rcqucri.do en d. formaldehído. 

Analizarnos ahorn la oferta y dl'manda dd f ormaldchído. 

A continuaci6n se presenta unn gráfica de demanda del formaldehído de 1973 

a 1984 (base formaldehído 377l: 

nE~!ANllA NACIONAL DE FORHALDE!llllO BASE 37% 
HILES/TONS. 

90 
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60 
56.3 
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40 

30 32.1 
27.4 

20 
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AÑOS 
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Como puede observarse claramente, a pesar de los periodos de baja econ6mica 

del país y de las fuertes devaluaciones, el formaldehído ha tenido siempre -

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

(1973-1984) y en 1984 es un mercado de gran tamaño 88,400 Tons./año. 

Te6ricamente todo este mercado puede ser substi tuído por paraformaldehído, el 

equivalente de este mercado en toneladas de paraformaldchído 95% sería de 

34,400 Tons./añ0. Sin embargo, varios de ]os productores de formaldchido lo 

autoconsumcn en la fabricacil\n de resinas, por lo que se debe evaluar con mu 

cho cuidado el potencial mercado del paraformaldchído como substituto del 

formaldehído. 

A continuación se presenta una tabla de los productores de formol, capacid~ 

des y niveles estimados de integración. 

PRODUCTORES DE FOHHALDEHIDO EN HEXICO 1984 

Productor C;i¡:acidad Instalada lntcgraci6n Vertical 

J~ rrnyor J nil'nor Ton/nlí0 fornol jl;: % AutoconsunP/%~terc,1J.io Libre 

Mmica Borden 33,cro 30 70 
Industrias Resistol, S.A. 32,cro so 50 
Formo-Pentaderivados 20,cro No prcxluce 

Adhesivos, S. A. 19,400 20 &l 
Cat:á.lisis, S. A. 16,9(JJ 100 
Priha Guidiana 15,Cü1 100 
~ 15,cro 70 30 
Procesos Qúmicos del Noreste 10,cro No prcxlucc 

l'onroquímia 9,900 100 -·-
Alfa Industrias, S. A. 7,900 No prcxluce 

Petroderi vados 7,380 100 ==·= 

Nérnesis, S. A. 6,ó:Xl so so 
Aldehídos, S.A. de C.V. 4,991 No prcxluce 

Bccco Industr:ktl 4,9:X) =·= 100 
Industrias Q.úmicas IX!lgar 3,cro 50 50 
Saleo, S. A. 2,iOO 100 -·-
tt-."'Xálisis, S. A. 1,691 100 =·= 
Ingsmn, s. A. 6:Xl 100 =·= 
TOTAL 210,540 
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Con esta información vamos a tratar de llegar a algunas conclusiones: 

Vía permisos petroquímicos concedidos y publicados, hay una capacidad insta 

lada de 210.5 M Ton/año de formaldehido 37%. eliminando aquellas compaílías -

que no están produciendo, podemos ll<~gar a la cifra de 167.8 M Ton/aílo. 

Vía anuario de ANIQ-1984, página 201, se reporta para 1983 una capacidad ins 

talada de 173.2 M Ton/aílo. 

Podemos afirmar con un grado de error razonable, que la capacidad instalada 

en México de formaldehído 37¡; en 1984 es de 170 M Ton/aílo. 

Si por otro lado ANIQ reporta una producción en 1984 de 88.4 N Ton., ésto nos 

lleva a la conclusión de que l;i capacidad est<Í siendo usada en un 52.0% 

De la encuesta directa con fabricantes (ver tabla anterior) donde estimaron 

un porcentaje de produccil\n dedicada al autoconsumo y otra dirigida al mere:!_ 

do libre, suponiendo que todos trabajaron al 52% de su capacidad instalada, 

podríamos dimensionar es ta segmentación en 49;:, ( 43. 4 M Ton/ año) de autoconsu 

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

Es decir, el mercado l ibrc al que el paraformaldehído podría tener acceso en 

México es el equivalente a 45 M Ton/año de formaldehído 371;, o sea 16. 7 H To1y' 

año de paraformaldehído. 

TABLA DE USO FINAL DEL FOfütALDEHIDO 

H TON/AÑO 1984 

M Ton. 

Resinas urea-formaldchído 53 

Resinas fenol-formaldehído 18 

Resinas mclamina-formaldchído 8 

Hexametilentetramina 5 
Otros usos 4 
TOTAL 88 

_!_ 
60.2 

20.5 

9.1 

5.7 

4.5 

100.0 
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La mayoría de los fabricantes de resinas urea-forma1dehído están integrados 

a formol, así como los fabricantes de !J¡>xametilentctramina, por lo difici1me!!_ 

te se daría la sucedancidad en estas áreas. 

P0r otro lado, de los fabricantes de resinas fenólicas y melaminas, sólo dos 

están integrados (Química Borden e Jndustrias Resistol, S. A.), los cuales 

se estima que tienen un 30% del mercado ;iacional. 

D<' esta manera la suc<:dancidad dd pal'Uforma ldehído sólo se podría dar en el 

9% correspondiente a resinas fenólicas y mclaminas, y en el 45% de otros -

usos, es decir, c>n el 13 ó 14~:; del mercado total de formol 37~; que equivale 

a 11.4 M Ton/aiio d parafonualdchjdo. 

En resumen, en 1984 tenemos un mercado real de paraformaldchído dc.'j(X)Ton/año 

y un mercado potencial. de 11, 400 Ton/aiio, este último depcnder,í basicamentc 

de que el precio final del parafonnaldchído ofrezca una ventaja sobre el for 

maldehído diluido al 37%. 

d) EXPORTACIONF..S 

Existen en el mundo occidental, aproximadamente 30 fabricantes de paraforma! 

dchido, de los cuales a continuación presentamos la concentración geográfica 

de los 20 principales: 

América del Norte 

Merck Sharp and Dohlmc 

Celanese Chemical 

Tenncco Chemical Works Inc. 

Adhesivos, S. A. 

América Central y Sudamérica 

Atanor, S. A. 

Europa 

Baycr A. G. 

(Canadá) 

(U.S.A.) 

(U.S.A.) 

(México) 

(Argentina) 

(Alemania) 

III - S 



Degussa 

Kopec Chemische Fabrik 

E. Herck 

Usines Lambiotte 

Joseph Crosfiel and Sons 

The Chemical Supply Company 

Imperial Chemical Industries 

Synthite LTD 

Industrie Chemich<' and Forestal 

Dyno Industrier 

Derirados Forestales 

Asia 

Mit:subishi Gas Chemical 

Mitsui Toatsu Chemical 

Seitctsu Kagaku Co. 

Sumitcmo Chemical 

(Alemania) 

(Alemania) 

(Alemania) 

(!'rancia) 

(Inglaterra) 

(Inglaterra) 

(Inglaterra) 

(Inglaterra) 

(Italia) 

(Noruega) 

(España) 

(Japón) 

(Japón) 

(Japón) 

(Japón) 

Como puede notarse claramente, la concentracic\n de fabricantes está en Euro 

pa y Japón, cabe resaltar que pr;ícticamcnte en América Latina sólo existen -

la planta de México y la de Atanor en Argcntlna, esta 6ltima reporta una ca 

pacidad instalada de 480 Ton/año y prácticamente esta dedicada a satisfacer 

las necesidades del mercado argentino. 

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

siguientes: 

P A 1 S Ton/año ImEortadas 1984 

Brasil 1399 
Ven::.uela 500 
Colombia 350 
Per6 120 
Ecuador 85 
Uruguay 40 
Chile 32 
Panamá 25 
Costa Rica 15 
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l\t1 el resto de los paises no había información disponible. 

Esta zona geográfica representa un potencial r'-'•Ü de mercado natural para un 

producto nacional con una planta de tamaño y tecnología de nivel competitivo 

internacional, que ofreciera ventajas contra el uso de formaldehído. 

e) CONCLUSIONES 

Tamaño del Mercado 

Real Nacional 

Potencial nacional 

Real exportación lf 

Potencial exportación 

T O T A L 

Crecimiento del mercado nacional: 

Ton/año (1984) 

500 

11,400 

300 

6,000 

20,900 

Crecimiento histórico formaldehído 11. 2i'b anual promedio 1973-1984 

Crecimiento esperado 1984-1989 8.0% anual promedio. 

Crecimiento esperado 1989-1993 7 .O~{. anual promedio. 

Centro y S1•damérica: 

No se dispone de información histórica. 

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

PROYECCION DE LA DEMANDA 

19'.\4 19S5 1986 1937 1938 1CJ8cJ lCJ<Xl 1991 1992 1993 

Real Nacioml ~ 540 583 6J) 6&J 735 786 849 917 990 
Rc.tl fa"JX'rtación 3CCO 3120 ~5 3375 3510 36.9J 37C'/J 39-18 4106 4270 
Total Real 3~ J(fJ:J 362i:l 4lXl5 41().) 4385 4532 4797 .9J23 5260 
Potencial Nacional 11400 12313 132()7 1.\361 15St'A 1679) 17922 19177 20711 22161 

Potencial é.'xp. ((:(X) 6240 M?J (17r:¡J 7020 7300 7592 78f/J 8212 85tO 
Total Potencial 17400 18552 197'?q 21111 22529 240.9J 25514 27073 28923 J)701 

Gran Total zo;m 22212 23615 25116 2ÍJ719 2&¡35 J)OrjJ 31870 33946 3%1 

·::· Se estima como un 10% en 1as i•nportaciones de los países dl' Centro y Sudam~ 
rica. 
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Consideraciones para la proyección de la participación de mercado: 

Con un·a planta de tamaño y tecnología de nivel competitivo internacional co 

mo se pretende en este estudio, el captar la demanda nacional en forma acele 

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

Asimismo, con ]as ventajas de flete y relaciones con los países latinoameri 

canos, podemos considerar que se puede lograr la captación de la demanda has 

ta un 60% en un período de 7 años, es to podría parecer pesimista, ¡:ero podrí~ 

mos enfrentarnos a prcc ios dumping, sobre todo de países europeos. 

En el aspecto de captación de participación, contl'a un producto sucedáneo c~ 

mo es el forrr~ldehfdo, hemos sido cautos, ya que sólo se podrá lograr poco a 

poco en el t lempo y mediante un árduo trabajo de servicio técnico al cliente 

ya que éste requiere ciertas mod i flcacioncs en su proceso para poder imple­

mentar el uso dél paraformu.ldchld0. Sin embargo, consideramos que después -

de 3 años de csfuc'r~o y ante la presión de competencia se acd erará el cambio. 

Con estas consideraciones creemos que un esquema realista, incluso con cier 

to enfoque de seguridad es el que prcsentam0s en la siguiente tabla: 

PROYECCION DE LA PARTICIPACION EN % 

Real Nacional 

Real Exportación 

Potencial Nacional 

Potencial Exp. 

1987 

20 

10 

o 
o 

1988 

40 
25 

5 
o 

1889 

60 

40 
10 

o 

1990 

80 

45 
15 

5 

Esto nos llevaría a la siguiente proyección de ventas: 

Nacional 

Exportación 

Total 

PROYECCTC1N DE VENTAS EN TONS. 

126 

338 

1047 

844 
1891 

2263 
1460 

4723 

3396 
2080 

5484 

80 

50 

20 

5 

4515 

2369 

6884 

so 
60 

20 

5 

4875 
2874 

7749 

1993 

80 

60 
20 

5 

5224 
2989 
8213 
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

Redondeando cifras para facilidad de análisis tenemos: 

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 

Proyecc. Tons. 500 1900 4700 5500 6900 7700 8200 

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 3900 3700 4600 5300 5800 

2 + 3 300 1100 3200 4200 4000 4500 4700 

Promedio 430 1~()0 3900 4500 5500 6200 6600 

1. Sin captar el potencia 1 de exportación. 

2. 50% menos de captación de potencial nacional. 

3, 50% menos de captación de exportacü1n. 

Considerando que una inversión de tipo medio corno la que se prevé para esta -

planta, la experiencia indica que debiera buscarse su saturacic\n en el Sºaño 

de operación, previendo desde el 4º año (si las proyecciones se van dando en 

la realidad) una futura expansión, la recomendación qu<' se daría es la de .ins 

talar una planta de SOOO Ton/año, la cual por un lado consid<>ra posibles - -

errores y combinaciones de estos L'n el pronóstico original, derivadas de cve!!. 

tos de difícil prevención, amortiguados por la vía dd promedio (ver aniÍlisis 

de sensibilidad), y por otro lado en el mejor de los casos exigiría una am­

pliación en el cuarto año de operación. 

Precios: 

Aunque el aniÍlisis de proyección de precios, costos, gastos y capital de -­

trabajo se analizariÍ en forma detallada en el quinto capítulo, sólo con el -

fin de dar una dimensión de tdmai'Io en valor a] proyecto. se presentan las si 

guicntes consideraciones: 

El precio del insumo fundamental m<~tanol se cstú ajust,mdo trimestralmente -

por Petr6lcos Mexicanos, al movimiento de precios internacionales, por]~ que 

III - 12 



tanto para el mcrcrtdo nacil'i1n1, coml' pi1r.a 1..•.l d.1.."' exportación, pod~m{.'S consid:_ 

rar el precio i.nt,•rnaciona l de paraform<L Ldchído en dólares amcr icanos como -

el que regirá en m1 futuro. 

El precio internacional actual Je forma]dchido se encuentra en el siguiente 

nivel, tomando como ejemplo la información recabada de Brasil, máximo impo!:. 

tador en América Latina. 

1984 Precio Real US Dólares/Ton. 

País de Origen FIJO Puerto País de Or.i,g::~ CIF País lm1xirtador Brasil 

RFA 629.50 
España 549.80 
u. s. ,\, 543.60 
Francia 585.30 
Japón 652. so 
Inglaterra 661. 30 

Promedio 603.67 

Nota: FOB = Libre a bordo; CIF =Costo y flete puerto importador. 

Precio actual (junio 30 de 1985) proveedor nacional: 

1113.00 
1072.00 

849.10 
958.50 

2806.00 

¡373.00 

1361.93 

225 S/Kg, que a la paridad contr~lada 227 S/US$ nos da un precio de 991,91 -

US/Ton. 

Suponiendo que al arranque del proyecto, el gobierno mantuviera su política 

de proteccidn de 40% de arancel. 

Estimando una inflacidn del 4% anual en dólares para los próximos aRos ten­

drí.amos: 

Base: Precio m;ís bajo U.S.A. 19.84: 

J-1113 

CIF 

1934 

su.w 
&¡9.10 

¡9::;5 

565.:;..i 

~':lJ.lXJ 

19% 193( 

5"7. 96 611.4S 

918.39 lJ55.12 

J()'l8 

635.93 
993.32 

1939 

(fil. 37 

1033.c<i 

199) 

(')37,82 

1074.38 

1991 

715,34 

1117 .36 
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Para fines, como se indic6 untes, de s6lo dar una idea de tamaíio, en el aíio 

de saturación de la planta 1991 podemos estimar: 

Precio nacional 40% arriba de USA '' 1001. 48 US $/Ton. 

Precio exportación 10¡; abajo de USA ~ 1005.65 US $/Ton. 

Como puede observarse, es prácticamente ·el mismo, es decir, en promedio 

1003. 56 US $/Ton., que por 5000 Ton/aíio de capacidad nos daría una magnitud 

de 5 millones de d6larcs/afío que pu<'sto a la paridad actual equivaldría a 

1135 millones de pesos, que la sit1h en una empresa de tamaño mediano o pcqu:_ 

ño con una importante generación de divisas. 

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

III - 14 



CAPITULO IV 

TECNOLOGIA Y PllOCESO 

a) METODO DE OBTENCION 

En general, el paraformaldehído comercial es preparado de soluciones acuosas 

de formaldehído por procesos que involucran destilación y concentración has 

ta un punto en e] cual la solidificación o precipitación del polímero ocurr~ 

El proceso es controlado para obtener un producto que contenga 91% mínimo de 

formaldehí.do. 

Las soluciones de formaldehído pueden ser rápidamente concentradas por dcst~ 

lación al vacío y este procedimiento ha sido usado comercialmente para la pr~ 

ducción de paraformaldehído. 

La solución diluida de formaldchído es destilada y el paraformaldehído es ob 

tenido como un residuo. 

En los últimos años se ha incrementado el mercado de paraformaldehído de b~ 

ja rl'sistencia en forma de hojuelas c0n un contenido de 91;; de formaldehído. 

Las altas conversiones y técnicas de procesamiento implícitas en la produ~ 

ci6n de este material en escala comercial han dado como resultado un produ~ 

to de bajo costo y un incremento en el uso de paraformaldehído en procesos -

donde antiguamente se empleaban soluciones de formaldehído. 

La literatura de patentes describe 1u1a gran variedad de técnicas especiales 

para la manufactura de paraformaldchído. 

Por ello numerosas modificaciones del proceso de destilación al vacío han si 

do patentadas. 

McLean y lleinz produjeron paraformaldehído por un proceso de destilación al 

vacío de dos etapas: 
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Pr·imüra etapa: La .'-'i.'Jución ll.CUosa de formaldehído es concentrada a 60-~0'.:: a 

presiones de 25-100 mm de Hg y temperaturas del orden de 45-6l10 C. 

Segunda etapa: Se incrementa la concentración hasta 90i~ aproximada1acnte a pr:_ 

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

Mejores re.sultados se han encontrado cuando el concentrado en la etapa final 

se mantiene para empaparse a una temperatura de 100-140º C. Antes de enfriar 

se. 

Sreenwald y Cohen han patentado un proceso de paraformaldehído en el cual el 

concentrado de 55-657·; es envejecido durante 8 a 20 horas " temperatura de 

55-65° C y después completan la destilación al vacío a temperaturas abajo de 

50º c. 

Nasrh pantentó un polímero altamente soluble que se obtiene cuando la con 

centración al vacío se lleva a temperatura de 40° C y especialmente cuando -

substancias coloidales tales como albumina de huevo, están presentes en la so 

lución a concentrarse. 

Procesos continuos para la producción de paraformaldehído que involucran el 

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

Kuss obtuvo paraformaldehído por concentración directa de los vapores de far 

maldehído obtenidos del metanol, ésto da un formaldehído altamente concentra 

do, el cual es rápidamente convertido a paraformaldchído por evaporación al 

vacío. 

Fuchs y Naujoks concentraron formaldchído por destilación directa con un lí 

quido orgánico inerte, tal como el acetato de etilo, el cual forma un azeotro 

po, de bajo punto de ebullición_, con el agua, y después se obtiene pa.raforma:!_ 

dchído como producto final de la uestilación. 

Michacl obtuvo parafol'maldchído deshidratando una mc:cla de vapores de forma:!_ 

dehído y agua por contacto con un l.íquido lnmislblc en agua a una tcmperat.!:!_ 

ra ahajl' d~ su punto de rocío y separando el polímero sólido del vapor cnri 
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quccjdo por l'nfriar.dent1.'· Un transp0rtador de tornillo 1.~s usado para re1n0\'CT 

el polímero del tubo cilindrico en el cuul se forma. 

En algmws rroccsos se usan aditi\'CIS del tipo ácido o básico, los cuales pr~ 

mueven el proceso de polimcri:aclc\n, sin embargo se obtienen polímeros de al 

to peso y baja reactividad. 

De acuerdo al proces0 desarrollado por Naujoks, un polímcr0 extremad;1mcntc -

soluble se obtiene cuanclo una solución acuosa de SS-657 de formaldchído y 10 

a 151: de mctanol es enfriada gradualmente de 65 n l5'' C, el proclucto scc;tdo -

es cristalino con un contenido de 93-Q4% de formaldeh[do. 

Los hcmiaccta1es polioximc·tilénicos d<• alcoholes de bajo peso mo]C'cular 

(HO (CH
2
o)n-H), producidos por concentración al vacío de soluciones alcoholi 

cas de formaldchido son mis solubles que los correspondiuntes polioximctilcn 

glicolcs y demuestran menor tendencia a incrementar su peso molecular y vol 

verse menos solubles durante el envejecimiento. 

Mecants dcscl'ibe un proceso en el cual el forma1dehí.Jo en mctanol es sujeto 

a destilacic\11 a una temperatura de 15 a 35ºC y presión de 50 a 200 mm Hg. 

Smithson patentó un proceso continuo en el cual los vapores que contienen me 

tanol y 60-flO)', de formaldehído son burbujeados dentro de acetona liquida, 

contcnicndc1 tra:as de ácido sulfúrico a tempcl'aturas de 10-40º C. El polím:_ 

ro se precipita y es filtrado contínuamcnte de la acetona. 

También han sido patentados diferentes aditivos que aceleran la disolución -

del paraformnldehíd0. D'-'ntro lk éstas se encuentra la .idición de sulfito de 

sodio (O. 6;;), hexametilentetram·i na y otros compuestos químicos fuertemente -

alcalinos. 

MECANISMO llE PRODUCCIO~ DE l'ARAFORMALllEHIDO 

Cuando la concentración dcl formaldchído acuosa se incrementa ror evaporación 

o destilación, ln conccntrad.Sn y el peso r.101.ecular promedio de los poliox,!: 

metilcngl.icolcs disueltos se incn,111c11ta hasta que ]a concentración de satura 
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ción de los productos menos solubl<!s se excede y <~ntonccs ocurre la precip:!: 

tacion. 

Con el proceso o con mayor calcntomicnto, los polioximctilcnglicolcs de bajo 

peso molecular primeramente formados reaccionan cnt re sí y se produce el P.'.: 

raformaldehído. 

Los trabajos de Be::i e Iliccto indican que los polioximetienglicoles de ba 

jo peso molecular primeramente precipitados, cuando la concentración de éstos 

exced<~ la solubilidad, son convertidos a prcdun.os de i;1ás alto peso molecu­

lar por reacción con los metilenglicoles disueltcs o con monómeros de formal 

dehído. 

Este es el mismo efecto que causa que el polímero precipitado de una solución 

inestable se vuelva insoluble con envejecimiento por el establecimiento eve~ 

tual de un equilibrio entre polímero de alto peso molecular con la solución. 

Las reacciones principales para la form<ición de paraforma]dchido, ya sea que 

tengan lugar on solución o en estado sólido, son rroblab]emente policondens!.: 

cienes del tipo previamente mostrado, que ocurren en una solución de forma] 

dchído. 

HO-CH2-0-C!l2ü-Cll 2-o11 + HO-Cll 2-011 ~ 

HO-Cl!2-0-CJ12-0-Cll 2-0-C!l
2
-0n + u2o ~ 

H0-CH2-0cl! 2-0-Cll2-oc11 2-ocH2-0H + 11
2
0 

De acuerdo con Staudinger, ]a conversión de polioximctilenglicoles sólidos a 

homólogos m6s altos ocurre por medio de una reacción en la cual el formalde 

hído monomérico, formado por descomposición de los polioximetilcnglicoles de 

bajo peso molecular y mctilenglicol reacciona como se muestra en la siguie~ 

te ecuación: 

La conversión de polioximetilenglicoles de bajo pcs0 molecular a paraforma! 

dchído es demostrada por el hecho de que los p0limcros solubles en acetona -
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obtenidos por cnfri.amiL,nto de soluci6n acuosa cal'ient(' ¿,, f,,rmald,·híd0 80~-'. -

gradualmente pierden agua al reposar sobre pC'nt0xido de f6sforo, obteniéndo 

se un incremento del cont('nldo de formaldehido. Al mismo tiempo la solubili 

dad de la me=cla polimér.ica decrece hasta que se vuelve compll'tamcnte insol~ 

ble en aceton3 caliente, indi~ando la desaparici6n de mol~cula• que contie­

nen 12 o menos unidades de formaldch{do .. De acuerdo con Staudfogcr, las rea~ 

cienes responsables para esta convcrsi6n son catali=adas por tra:as de icido 

fórmico generalmente presentes en los polioximctilenglicoles. Una fracción 

de hepta polioxim<,tih·ng1icol no 111u,'st1·a ,:¡¡mbio en el contc1üdo de formaldc­

hido o solubilidad en acetona cuando es sometida a la desecación bajo las con 

diciones anteriores, ella pierde el pese debido a la vo1atili:aci6n muy len 

ta, aunque a velocidad constante, basta la evaporación completa. En el caso 

de mezclas crudas de polioximetilcnglicoles las p6rdidas de peso por vapori­

zación son primero rápidas y decrecen gradualmente durante el almacenaje. 

Iliccto y Be::;i establecen que d proceso de envejecimiento mediante el cual -

los polioximctilenglicoles incrementan su peso molecular por la reacción mo! 

trada anteriorracnte no ocurre en atmósf,,ra anhidra si1rn que est<Í limitada a 

la presencia de la fase liquida. 

Los resultados obtenidos en cualquier proceso de parnformaldchído dependen -

de la cinética de varias reacciones involucradas. Son factores determinan­

tes tanto las condiciones de temperatura, tiempo, pfl y concentración de la -

solución como de los efectos de otros ingredientes de la solución como meta 

nol, aunque las condiciones de equilibrio en el estado sólido son obtenidas 

siempre mis lentamente que en las soluciones acuosas. 

ASPECTOS RELEVANTES EN LA POLIMEllIZACION Y DEPOLIMERIZACION 

Polimerüación: 

Actualmente el paraformnldrhido se produce en plantas de proceso contínuo 

concentrando solncioncs de formnldchído acuoso al vacío. 

E] forn1aldchído en sc1lucic1n se presenta como una mezcla de oligomeros, -

con cadenas de rocos eslabones que pueden ser concentrados hasta lograr --
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aproxlmadamcntc un So;: de conc<'ntración. Hasta c,tc nivel d,, conccntraci.Sn se 

puede llegar mediante una cvaporac.il1n simpJ0 y $\~ .logra la fonnnción d~ cadl~­

nas cortas (menos de 12 unidades de fornaldcliido), sülnbh's en acetona y f;íci l 

mente reconvcrtibles por agitación, calentwnicnto y adicl6n de agua a solucio 

nes de formaldeh[do. 

A partir de esta concentración, las condiciones en que el agua libre es climi 

nada (tiempo, velocidad, temperatura, etc.), serán críticas para la obtención 

de los diferentes tipos de polímeros que se pueden formé\r. Estos difieren l!n 

características como contenido de formol, contenido de agua libre, reactivldad 

y velocídad de dcpolimcrl:ación o descClr.tposición a formol. Esta última carne 

tcrística es clave para su come:'ciali::ación, Y''· que su uso fundaml'ntal es su -

capacidad para reconvertirse en una solución de formaldchído. 

Si el contenido de agua es reducido signifímthaml!ntc (prim<!r-ar.ientc> el élgua l.i.l1rl' ), 

se obtíencn prüductos con bajas características de rcactividétd y Jepol.imed:ac.ión. 

La causa de estas bajas caractcr isticas es que el proceso de clü1inuci6n de 

agua está acompañado de policondcnsación, como se m11cst1·a en la siguiente ecua 

ción: 

HO-CH2-0H ; HO-CH2-0H + HO-CH20H _., 

HO-CHz-O-CHz-0-CHz-OH + 2H20 

De acuerdo con los resultados experimental es reali:ados por Staudingc¡•. el p~ 

raformaldehído puede ser considerado como un hldrogcl seco con cierto conttmi 

do de agua libre, que varia de acuerdo con las condiciones de fabricacíón y -­

formado por una mo:cla de polioximctilcng.l.icolt'S c-1n S a 100 unidadt'S de formol 

ligados en cadenas moleculares. El nlimoro de unidade:-; de CH
2
o es considerado 

como el valor para típíficar la longitud de la cadena. 

Las moléculas de agua que cst<Ín unidas al final de la cadena, son descritas co 

mo agua químicaménto combinada, y la 1one.itud de Ll cadena puede ser calculada 

a partir del fonnaldchído, humedad residual y contenido de agua total. 

En la figura que a continuación se muestra, se puede \'Cr la rdaci6n que cxis 

te entre "1 agua combinada como';( en peso y .la longitud de la cadena. medida en 
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unidades de CH2o. La ::ona marcada muestra e] área en dond'~ se encuentra la mu 

yoría de los polímeros comerciales en sus diferentes grados y presentaciones: 

RELACION DE AGUA COMBINADA Y LONGITUD DE LA CADENA 
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Durante el almacenaje el agua libre tiende a pc1·dcrsc .:orno resultado del calor 

externo y la atmósfera seca. Se vuelve qucbradi=o, se reduce su avidez de hu 

medad, pierde capacidad para hincharse y reduce su capacidad de depolimeriz! 

ción o "solubilidad 11 , así como su reac ti vidad. Es por e 11 o que un exceso de -­

agua libre es deseable para retener su reactivjdad, en otras palabras, el con 

tenido de agua libre representa un bajo cost<' y un agente de protección cfect!_ 

va. Comercialmente el paraformaldrhído de uso más difundido es el de 91% de 

concentración, aunque como especialidad se llega a fabricar hasta de 99% de 

concentración en forma de polvo fino. 

- Depolimcrización 

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

polioximetilcno se segmentan y la solución de formaldchído se desarrolla. 

Antes de que la dcpolimerjzación comience, el paraformaldchído en su forma de 

hidrogel debe ser humectado e hinchado. Cuando se agita en agua esta humecta 

ción e hinchazón se facih ta si el contenido de agua 1i brc del paraformaldchi 

do es alta. El proceso de dcpolimcrización es h•nto en agua fría, pero se pu;_ 

de agilizar en agua caliente. La velocidad de este proceso, el c1ral se dcscri 

be como "solubilidad 11 pero debería ser defj nido m<Ís pro pi amen te como "veloci­

dad de disolución", está influenciado por: 

La naturaleza del paraformaldchído y su añejamiento. 

El grado de condensación (longitud de las cadenas). 

Tamaño de partícula. 

Temperatura de agua. 

El pH del agua. 

El paraformaldehído que ha sido almacenado por algún tiempo y el paraformaldE_ 

hído de pesos moleculares altos tiene solubilidad más lenta que el producto r;_ 

cientemente manufacturado, de cadenas moleculares cortas o alto contenido de -

agua libre. También el producto en forma de polvo fino se disuelve más nípid~ 

mente que el producto en forma de hojuelas, al presentar una mayor área de contacto. 

Los ácidos y los alcalis diluidos promueven la solubilidad del paraformaldclúdo. En la 

gráfica que a continuación se muestra, se aprecia que la solubilidad alcanza un mínirro a 

un pH entre 2 y 3, pero se frlcremcnta rápidamente por encina y por debajo de estos valores. 
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Proporción de Paraformaldehído llepolimcrizado 

% 

l 100 

90 

ªº 
70 

60 

50 

"º 
30 

20 

10 

2 6 8 10 12 14 ~ pH 

METODOS DE CONTROL DE PROCESO Y ESPECIFICACIONES 

Para garantizar un adecuado control del proceso y una óptima calidad en el pr:?_ 

dueto final, es necesario correr una serie de pruebas que nos tipifican las 

características, tanto del polímero que se forma durante el proceso, como del 

producto resultante. A continuación se describen en detalle tanto las carac 

terísticas como los métodos de prueba requeridos: 

llETERMINACION DEL CONTENIDO DE FORMALDEHIDO 

El método de sulfito de sodio es preferido sobre cualquier otro por su sl!!! 

plicidad, rapidez y confiabilidad. Está basado en la siguiente reacción: 

OH 
1 

H~0--1>H-C-SO,-Na 
- 1 .) 

' NaOH 

11 
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La cantidad de hidróxido de sodio liberado e~ <'quivalcntc al contenido -

de formaldehído y e~ determinado por titulación acidimétrica con solución 

normal de ácido clorhídrico usando timoJftall'ina como indicador. 

El procedimiento es el siguiente: 

Agregue 50 ml de solución de sulfito de sodio (252 gr de Na 2so
3

7H2o cris 

talino y grado analítico en 1 Lt de agua destilada), transfiera con una -

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

Pese alrededor de 0.5 gr. de paraformaldehído en un crisol de vidrio y -­

transfiéralo al frasco erlenmeyer, certificando el peso exacto agregado -

por diferencia de peso del crisol. 

Enjuague las paredes del frasco con aproximadamente 20 ml de agua destil~ 

da, tape y agite la mezcla a temperatura ambiente hasta que se forme una 

solución clara, esto deberá ocurrir en un máximo de 15 minutos. 

Agregue al frasco 5 gotas de timolftaleína (0.1 en volumen en 50% de aleo 

hol), titule el azul al incoloro con HCl uno normal. 

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

formaldehído y corrija según la siguiente fórmula: 

% Peso de formaldehído (ml de !el usados en la ~stra-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 deformaldehído. 

- DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA LIBRE 

Agite 500 mg aproximadamente de paraformaldehído en 20 ml de metanol du­

rante 10 minutos. Titule la suspensión resultante con solución de Karl 

Fisher. determine el punto final de la titulación por el método "Dcad -

Stop", debe ser corrida una titulación con mctanol solamente como testigo. 
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DETERMINACION DEL CONTENT!lO TOTAL 111\ AGUA 

En este caso es necesario depo1imeri:ar el ¡iarafcwma1dchído en un medio 

tan libre de agua como sea posible. 

Pese 1 gr aproximadamente del paraformaldchído y disuelva por agitación en 

50 ml de solución de cianuro de potasio en mctanol (O. 5 gr KCN/lt: de met!!; 

nol) despuós titule con solución de Kark Fisher hasta el mismo punto final 

que la muestra testigo. 

La prueba de la muestra testigo es esencial porque el cianuro de potasio 

nunca es enteramente anhidro. 

Calculas 

% en peso de agua 

Consumo en la muestra 

Consumo en la muestra 

Factor de la solución 

{a-b) F por 100 

E 

= a 

testigo = b 

de Karl Fisher 

Peso de la muestra usada en mg = E 

F 

DETERHINACION DE LA CAPACIDAD DE DEPOLIHERIZACION 

Para el rango alcalino 

50 ml de solución de hidróxido de sodio (O.OO!N) se agregan en un fra~ 

co erlenmeyer y la solución se calienta a 90º C aproximadamente se agr~ 

gan 5 gr de paraformaldehído y se mantiene a 90º C agitándose (se reco 

mienda usar un baño de agua y agitador magnético) a los 5 minutos se debe 

formar una solución com¡il.etamente clara. 

Para el rango ácido: 

a una solución de etilenglicol ajustada al pH deseado con pequeñas can 

tidades de ácido sulfúrico concentrado (1 ml/lt) se le adiciona la mis 

ma cantidad de paraformaldehido y se calienta a una temperatura de 100 

a 105º C. Se debe obtener una solución clara después de 20 o máximo -

30 minutos. 
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DETERMfNAC!ON DE pli DE UNA SUSPENS fON ACUOSA llE FOHMALllEHIJJO 

5 gr de paraformaldchíJo f inamcntc molido se mezclan con 50 ml de agua 

destilada en un recip.ientc apropiado y se agita durante un minuto y se de 

termina el pH en el aparato previamente calibrado. 

DETERMINACION llEL CONTENIDO DE ACIDO FORMICO 

10 gr de paraformaldehído son mezclados con 100 ml de agua destilada y se 

meten en un baño de agua hirviendo durante 30 minutos. Si no se obtiene 

una solución 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 li COO!i a (0.0046) (100) 

E 

a Consumo de O .1 m NaOH en ml 

E Peso inicial de la substancia en gr. 

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS 

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

por debajo del 0.01% en peso. 

50 gr de paraformaldchído pesado exactamente se queman en un plato de pl~ 

tino usando un mechero. Se mantiene el mechero hasta que el paraformald~ 

hído se queme uniformemente. 

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

mente) en un horno Sh1on-Hullcr a 850-IOOOºC. 

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE METANOL 

El paraformaldehido (por la reacción de Canizzaro) siempre contiene una -

pequeña proporción de mctanol (alrededor de 0.1 a 0.4% en peso) este con 

tenido puede ser determinado por cromatografía de gases. El paraformald~ 

hído es depolimerizado en agua caliente con pequeñas cantidades de trie­

tanolamina o sosa. 
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b) PROGRAMA DE FABRICACION 

Alcance del proyecto 

Como uno de los usos más importantes del paraformaldehído (ver capítulo 

II) y de soporte fundamental, es como sucedáneo de formaldehído en solu 

ción, este estudio de factibilidad se basa en la premisa de que el proyeE_ 

to sólo puede ser llevado a cabo por una empresa fabricante de formalde 

hído y que logra con este proyecto continuar con una integración que le 

permita dar mayor valor agregado a su producto actual y participar en -

forma importante en el mercado internacional. 

Es por ello que la valuación de la inversión se hace sobre los equipos , 

instalaciones y personal adicionales que se requieran y los servicios só 

lo se valoran como costo de producción y no como inversión. Asimismo en 

su estructura humana,- no se consideran para el proyecto de áreas admini~ 

trativas sino el personal estrictamente necesario para la operación. 

Selección del proceso 

El proceso en términos generales, consta de cuatro áreas que son: alma 

cenamiento de materia prima, evaporación, escamado y almacenamiento de -

producto terminado. 

Las características generales de cada fase son las siguientes: 

1) Almacenamiento de materia prima: 

Dada la formación de pequeñas cantidades de ácido fórmico, se requieren 

tanques de acero inoxidable y para la estabilidad del material, estos -­

tanques deberán mantenerse en 50º C o se provocaría ma prepolimeri:ación 

con incrustaciones de tuberías y material no homogéneo dentro de los tan 

ques. 

2) Evaporación 

Existe una gama muy amplia de tipos de evaporadores, éstos han tenido un 

gran desarrollo a través de los años conforme la experiencia y la tccno 

logia avanza. 
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Los más usados y que mcjor~s rc~ultados !1an dado son aquellos calentados con 

vapor de agua con superficlc de calefacción tubular, éstos se podrían clasi 

ficar en: tubos hori:ontalcs, tubos verticales tipo cstindar, tipo canasta, 

tubos verticales largos, de circulación forzada, en efectos sencillos o m61 

tiples y los especializados como el de película agitada vertical y horizontal 

el de platos con o sin rccirculación, cte. 

Los factores fundamentales para la selección del evaporader son: costo, fa 

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

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

bajas y llega hasta viscosidades altas. 

En la revisión de la literatura comercial disponible de tres fabricantes mun 

diales (Celanese U.S.A., Degussa RFA y Derivados Forestales, España), se re 

fieren al proceso de evaporación, como un proceso en dos pasos, donde el pr! 

mer paso lleva la solución a una concentración de 80% y el segundo concentra 

de 80 a 91% para obtener el producto final. 

En el artículo How To Spccify Evaporators (6), en el cuadro de la página 136 

se dan varias alternativas para líquidos de viscosidad media (100-1000 cps), 

que son tubos verticales cortos, circulación forzada, película agitada y pl~ 

tos. Para líquidos con viscosidades altas (arriba de 2000 cps), las altero~ 

ti vas se reducen prácticamente a un sólo tipo de evaporador, el de película 

agitada. 

En el artículo Evaporation (5), donde se discuten ventajas y desventajas de 

los diferentes tipos de evaporadores, se recomienda para viscosidades medias 

por su bajo costo y su probada eficiencia, el evaporador de tubos cortos ver 

ticales y para altas viscosidades el de película agitada, con la recomenda 

ción, por su alto costo inicial y de mantenimiento, de buscar la menor canti 

dad posible a evaporar. 

El artículo Agitated Thin Film Evaporators (7) presenta una tabla donde se in 

dica de acuerdo a la experiencia, en qu~ productos se han usado con éxito los -

evaporadores de película y específicamente en el área de productos químicos -

indica su éxito en la concentración de formaldchído. 

(5), (6) y (7) nibliografía 
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Si pllr un lado la literatura comercial ind.ic'.a que la experiencia Lk los 

fabricantes es la de evarorar en dos pasos, uno con viscosidad mt)dia y -

otro con viscosidad alta, y por otro las características de los cvapor! 

dores recomendados que son: pura viscosidad media tubos verticales cor 

tos (bajo costo, alta capacidad, bajo mantenimiento) y para viscosidad -

alta película agitada vertical falto costo, altt' mantenimiento y baja cap! 

cidad), tiene sentido el diseílar un proceso en dos pasos, concentrando 

hasta 80% (donde no se requiere control en el tamaño de la cadena) en un 

evaporador de tubos cortos verticales y finali:ar el proceso a trav6s de 

un evaporador de película agitada vertical, hasta completar la concentra 

ci6n a 91%, donde tecnol6gicamente se requiere una cvaporaci6n finamente 

controlada. Esto Gltimo ha sido selecclcnado como el proceso óptimo tan 

to desde el punto de vista tecnológico como económico. 

Es conveniente trabajar con vacío, con el objeto de reducir la temperat! 

ra de ebullici6n, y por lo tanto el área de transferencia de calor, pero 

no hay que olvidar que en el evaporador de película agitada, la transmi­

sión de calor depende en mayor grado que en otros evaporadores convenci~ 

nales, del espesor de la lámina con la que 6ste se fabrique y la pre­

si6n que se ejerza dentro del evaporador tendrá una influencia importa!! 

te en el espesor de la lámina. 

3) Escamado 

Lo más adecuado para la formación 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 enfría, 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 se envasan directamente. 

Este m6todo tiene la ventaja de que ahorra tiempo y espacio, a la vez 

que elimina la necesidad de triturar al producto final. 

La construcción de la escamadora es muy sencilla, pues consiste siJnpleme!! 

te en un cilindro con muñones huecos montado sobre cojinetes; una cuchilla 

a¡xiyada f.innL'mL'!lte contra el cilindro se¡:~rn e] producto de la su]))rficie del cilindro, -

cuando la cara de imtcrfal s61ido es suficicntrm..'llte qtiehz-ddi:.o ¡1m1 mrq:crse, forrmnlo­

escunas. 
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El tambor tiene una pantalla interior, que deja un espacio anular en la 

périfcria del tambor por el cual se hace circular eJ agua de enfriamien­

to. 

Este equipo es de us,, bastante común y en general, trabaja en forma muy 

flexible, los datos reportados en la literatura sobre estos equipos, in 

dican que pueden ser fabricados prácticamente de cualqui<'r material (p~ 

ra nuestro caso se requiere de acero inoxidable) y en general se manejan 

con velocidades que varían de las 20 R.P.H. hasta donde no requieren 

gran mantenimiento, excepto la cuchilla, que deberá afiliarse y rectifi 

carse con frecuencia. 

4) Almacenamiento de proJucto terminado 

El empaque normal, recomendado por Ja literatura comercial y por las no!: 

mas de seguridad de los Estados Unidos, es el de sacos comunes de papel 

de tres capas con peso no mayor de 50 libras, pa1·a este r.aso se considc 

ran sacos de 25 Kg. 

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

decir, un almacén convencional techado y con buena circulaci6n de aire. 

Requerimientos de Operación y Hcndiir.ientos: 

Capacidad: 5000 Ton/año de paraformaldehído 91%. 

Diseño a 24 horas diarias de operación 365 días del año. 

Producción diaria: 

Producción hora: 

Vapor disponible: 

Rendimientos: 

13.7 Ton/día. 

571 Kg/Hr. 

2 Kg/cm 2 

l. Fase de evaporación: 

Estcquiométrico: 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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2.. Fase de e1•ap0ración: 

Estcquiométrico: 0.879 I(~ de para 91%/Kg de sol al 80%. 

Real: 0.870 Kg de para 91%/Kg de sol al 80% 

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 característico del 

formaldehído. 

Contenido de formaldehído en peso: 91% mínimo 

Acidez como ácido fórmico: 0.03 máximo en peso 

Contenido de fierro 2.0 p.p.m. Max. 

Contenido de cenizas 0.01% Max. en peso 

tamaño de partícula 80% entre 0.1-1.0 mm 

Punto de fusión: 110° - 150º C 

Densidad de polvo 45-55 Lb/Ft3 

Recursos humanos: 

Dada la poca complejidad del proceso, sólo se requiere un operador que -

vigile y controle flujos, temperaturas y presiones con un auxiliar, y d~ 

da la velocidad de producción, a máxima capacidad se requerirían 2 enva 

sadores. 

Es decir, para la operación se requieren 4 personas por turno para alma 

cenaje y control de almacen, recepción y despacho de materias primas, se 

requiere un montacarguista y un auxiliar, así como una secretaria para -

control de cardex y elaboración de remisiones. Se recomienda un solo tur 

no mixto. 

IV-17 



c) DIAGRAMA DE BLOQUES 

ARFA AI.~IACENA.IE 

Cálculo de volumen requerido 

- Producción anual 5,000 Ton/año paraformaldehído 91% 

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

- Requerimientos por día: 12.5 Ton/día 

- Inventario necesari~ (considerando que la planta está integrada a un pr~ 

ductor de formaldehído) = 3 días 37.5 Ton/día 

Como el formaldehído está al 50% de concentración se requieren 75 Ton/día 

Para asegurar continuidad en la operación, evitando paros por mantenimiento, 

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

da uno, con las siguientes características: 

Capacidad 9,502 galones 

- Material Acero inoxidable 304 placa 

Temperatura del líquido 50° c 
Densidad del formaldehído 50% a 50º e = 9.45 lb/gal 

- Contenido en el tanque 89.749 lb = 40,741 litros 

Boquillas (Cédula 40) Ver figura l 

l. Salida f ormaldehído 1 in 

2. Registro 18 in 

3. Termopozo 1~ in 

4. Termopozo 3/4 in 

5. Entrada vapor 3/4 in 

6. Salida condensado 3/4 in 

7. Muestreo 1 in 2 

8. Indicador del nivel ! in 

9. Entrada formaldehído 3 in 

10. Venteo 11 in 

11. Registro 18 in 

Altura 6.10 m; diámetro Ext. 2.74 m; L 
ñ 

2.226; tapa esférica. 

1/4" 
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Cálculo del área de Transferencia de calor del serpentín 
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6.10 

El liquido se recibe a 50º C y requiere el valor necesario para reponer la -

pérdida de calor por convección y radiación. 

Se dispone de vapor de 2 Kg de presión con temperatura de saturación de zrz.o C. 

Temperatura a mantener en el fluido 50° C = 122º f = 582° K 

Temperatura ambiente más crítica -20ºC ~ 4º ~- ~ 456° K 

U = 200 flTU para serpentines (20). 
hrft2°F 

(20) Bibliografía 
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Cálculo Je pérdida.s de Convección 

he = o. 38 t.r0 •25 fórmula para tanque vertical 

he = 0.38 (122-(-4) ) º· 25 = 1.273 BTU 

hrft
2°F 

Cálculo de las pérdidas por Radiación 

hr = 0.173 E ( (Tlabs/100)4 - (T2abs/100)4) 
Tlabs - T2abs 

E = Emisividad para acero inoxidable = 0.4 

hr = 0.175 (0.4) ( (582/100) 4 - (456/100)4 = 0.392 
912-456 

DTU 

hrft2°F 

Pérdidas combinadas hr =he+ hr = 1.273 + 0.392 = 1.665 DTU 

hrfr2°F 

Cálculo del área del tanque 

Tapas = 2 (Tí ~2 )= 5. 896 m
2 

Cilindro= 'Tí' (D)(L) = 52.509 m2 

Area total 

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

Pérdida total de calor= 1.665 (628.7)(126) 131895 BTU 
hr 

Area de transferencia requerida 

A = Q = 131 895 = 5.234 ft2 

tJX7lT 200 X 12Ó 

Arca de transferencia de disefio = 6 f t 2 

Longitud del serpentín en cédula 14 y 3/ 4 in de diámetro de tablas área por ft 

lineal (acero inoxidable (20)) = 0.1963 ft 2/ft. 

L = 5.z34 = 26.664 ft 
o. 1963 
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Si tenemos un diámetro de t:rnquc de 9 ft y pensamos ''n tubos de S ft de lon 

gitud el número de tubos requeridos es de: 

N° tubos = 26.664 = 3,3 ~ 4 tubos 
--ti-

Requerimientos de vapor 

ws Q rs 131985 BTU hr 
930,4 BTU lb 

AREA DE EVAPORACION 

141.8 lb 
iir 

Primer paso: EVAPORADOR DE SIMPLE EFECTO 

Balance de materiales 

Base: Toneladas/año 

Carga 

9468 Solución al 50% ~ 

4082 Vapor Sat. ) 

Contenido en Tons./año: 

Contenido en la carga 

Contenido del vapor 

Contenido de la salida 

~--->. 

4,734 Formol 100% 

4,734 HZO 

138 Formol 100% 

3,585 HZO 

4,596 Formol 100% 
1,149 HzO 

3723 Agua con 3, 7fo de formol 

5745 Solución al 80% 

408Z Condensado 
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Cálculo del área de transferencia de calor 

') 

Vapor disponible 2lig/cm~ 

Ts = Tempera tura de saturación de vapor 272º F 

Vacío disponible 2.9 in Hg = 74.5 mm de Hg 

Te = Punto de ebullición a 2.9 in Hg = 125º F = 51.7° C (solución 80% de for 

maldehído (ver gráfica anexo 1, Pág. IV-44) 

Ta ~ Temperatura de entrada ~ 50º C ~ 122° C 

u = 200 BTU (20) 
hrft

2
°F 

Cp = 0.6 cal 

gr °C 

Densidad a 80% de Conc. = 9.7 lb/gal= 1.157 gr/ml 

.'.ls = Entalpia del vapor a 272º F = 930. 4 BTU/lb 

~ = Entalpia del vapor a 122° F ~ 1024.6 DTU/lb 

Wa =Alimentación 9468 Ton/ai'io = 1081 lig/hr = 2382.5 lb/hr 

Wv = Cantidad a evaporar 3723 Ton/ai'io = 425 Kg/hr = 936.7 lb/hr 
111 = Solución concentrada 5745 Ton/ai'io = 656 Kg/hr ~ 1445 .8 lb/hr 
Requerimientos de vapor 

Ws = (liv x A) - Wa x Cp (Te - Ta) 

;;¡ s 

Ws (936.7) (1024.6) - 2382.5 (0.6) (125 - 122) 

930.4 

Area de transferencia de Calor 

A = Ws As 
U (Ts-Te) 

(20) Bibliografía 

1026.9 X 930.4 

200 X (272-125) 

1026.9 lb 
hr 
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Cálculo aproximado de las dimensiones del Evaporador de Tubos 

Por especificación de diseño L : 2.5 n 
A:'l((D) (L) y L 2.5 ll; ,\ T( '..!.5(D)

2 

D = 32.5 2.034 ft 2.0 ft Aprox. 
(2.5) (3.1416) 

L = 2.5 D : 5.0 ft 

Por diseño, la longitud de los tubos debe ser 40% de la longitud del evapor~ 

dor. 

Tubos de acero inoxidable calibre 14 de 1 in de diámetro y longitud de 2 ft. 

Cálculo del número de tubos 

Por especificación afea unitaria es de 0.2618 ft
2/ft 

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

Nº de tubos = Arca 
Area/Tubo 

J?.5 
0.524 

62.07 

De tablas (20), en arreglo triangular con distancia de 15/16 11 entre tubos, 

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

Quedando el dibujo de la siguiente manera: 

1 \'-23 
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Requerimientos 

Evaporador de tubos cortos verticales 

Material: Acero inoxidable 304 

Temperatura de trabajo: 125º F 

Presión de trabajo: 2.9 in de Hg 

Arca de transferencia de calor 32.5 ft 2 

Altura: 5 ft 

Diámetro: 2 ft 

Longitud de tubos: 2 ft 

Nº de tubos: 64, en dos corazas de 10 11 e/u con arreglo triangular con 15/16" 

de espaciamiento entre tubos. 

Tubos de 1 11 de diámetro externo de acero inoxidable cédula 14 boquillas: -

(Ver figura 2) llüímctros: 1 ~ 1 in, 2 -~ 1 in, .1 ~ 3/4 in, .¡ = 1in,5~1/8 in 

Segundo paso: EVAPORADOR DE PELJCUL,\ AGITADA 

Balance de material es base: tonclad¡1s/aíio 

Vapor 745 agm con 6.2;'.~ de fonmJd~híd,, 

Carga 
5745 

Solución al 80% 

SCfO Pamfonmldelúdo 911~ 
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Contenidos en toneladas/año 

Contenido en la carga: 4,596 Formol 100% 
1,149 H20 

Contenido del vapor: 46 Formol al 100% 
699 H2o 

Contenido a la salida: 4,550 Formo] 100% 
450 H2o 

Cálculo del área de transferencia de calor 

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

Ts = Temperatura de saturación del vapc)r ~72º F 

Vacío disponible 2.9 in de Hg = 74.5 mm de Hg = 1.442 lb/in2 

Te Temperatura de ebullición de solución al 91% de formaldchído (seg~n gr! 

fica Anexo l ~~}= 131.4º JI = 55.2° C 

Ta= Temperatura de entrada 125º JI= 51.7° C 

U = 200 llTU/hrft 2° F ( 7) 

Cp = o.6 Cal/grº e 
~ s Entalpia del vapor a 272º F 930,4 llTU/lb 

~ = Entalpia del vapor a 125º F = 1022.8 BTU/lb 

Wa Alimentación = 5745 Ton/año ~ 656 Kg/hr = 1445.8 lb/hr 

Wv Cantidad a evaporar ., 745 Ton/año = 85 Kg/hr = 187 .4 lb/hr 

Wl Solución concentrada ~ 5000 Ton/año 571 Kg/hr = 1258. 4 lb/hr 

Requerimientos de Vapor 

Ws = (Wv) ( ~} - (Wa} (Cp} (Te-T..:1} 

~s 

Ws (187,4) (1022.8) - (1445.8) (0.6} (131,4 - 125) 200.0 lb 

Arca de transferencia de calor 

A Ws fi s (200) (930 • .¡) 

ll (Ts-Te) (200) (272-131.4) 

* Al final de este capitulo. 

(7) Bibliografía 

hr 

? 
6.617 7 ft~ 
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Nota: Para cálculo del área de transferencia de calor, se desprecia el C! 

lor de polimeri~ación del paraformaldehído, que es de: 

y peso molecular promedio 1746 lbmol. 

58,3 BTU 
lb .mol 

Es decir, 0.033 BTU/lb que por el gasto (1143,9 lb/hr)nos daría sólo 

38.2 BTU/hr. 

La relación L/D recomendada por los fabricantes se encuentra entre 3 y 4.5 , 
asimismo, por limitaciones mecánicas, no recomiendan diámetros menores a 20 cm 

Después de varias aproximaciones, hemos fijado un diámetro de 23 cm. 

Lo que nos daría: 

A= 'T( xDxL L A 7 
T( x D (3.1416) (0,753) 

A 7 ft 2 

D 23 cm 0.755 ft 

L = 3 ft 

Relación L/D = 3.9 

Cálculo del espesor mínimo de lámina a usar 

Fórmula de Parlow Tm P X D + C _2_S_ 

Donde: 

Tm = Espesor mínimo de lámina permitida (cm) 

D Diámetro del cilindro (cm) 

S Esfuerzo de diseño Kg/cm2 

P Presión interna manométrica (Kg/cm2) 

C E.xceso por corrosión 

Tm = 0.933 X 20 + 0.019 

2 X 355 

0.045 cm 0.45 mm 

2.95 ft 
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Los valores de b y s a la temperatura de trabajo son: C 

líg/cm2 . 

0.019 cm y S ~ 355 

Los fabricantes, basados en resistencia mecánica recomiendan como mínim.i, lá 

mina de acero inoxidable, calibre 16 y ésta tiene un espesor de 1. 587 S mm el 

cual está sobrado para la resistencia necesaria. 

Características del agitador 

El diseño del agitador para este tipo de evaporadores se ha convertido en una 

especialidad, producto fundamentalmente de la experiencia en su construcción. 

En el artículo Agitated Thin Film Evaporators (21), en l.a página 181 se hace 

especial énfasis en que en la construcción del rotor es necesario diseña1· con 

alta precisión la concentricidad y el balance dinámico, así como el número de 

aspas tipo turbina que deberá llevar y que dcberfo permitir una velocidad de 

corte, lo más constante posible, de tal manera que en su trayectoria transpo!. 

ten la película del fluído de tal manera que ésta forma prácticamente un ci 

lindro en movimiento. 

La mayoría de los evaporadores de este tipo mostrados en los catálogos de la 

Rodney Hunt Machine Co., presentan 6 aspas. 

Por otro lado, en el artículo mencionado anteriormente, en la página 176, re­

fiere que la velocidad de rotación de las aspas varía por experiencia entre -

los 30 y 40 ft/seg. Asimismo, en el artículo Evaporation ( 5), en la página -

233, menciona que usualmente la velocidad del agitador para líquidos de visco 

sidad media es de aproximadamente 44 ft/seg. 

En resumen, es un agitador de acero inoxidable, de turbina de 6 aspas, con -

longitud de 3 ft y que deberá girar a una velocidad de aspns de 30 ft/scg. 

Considerando que el diámetro del evaporador es de 23 cm, la flecha del agit~ 

dar gíra a: 

( 5) (21) Jlibliograffa. IV-28 



R P M = 30 ft (30.45 cm) 

seg \: 1 ft 

Cálculo de la potencia del motor 

{r:o ~el!;'\ ( 1 ~ = 758.5 
~¡ min~ (3.1416) (23 cm~ 

Las ecuaciones para calcular la pQtencia del motor que deberá acoplarse al -

agitador, son específicas 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 la alta viscosidad del fluído y por ello un número de 

Re bajo, algunos de los factores antes mencionados no influyen significativ~ 

mente, lo que simplifica enormemente el cálculo. 

McCabe y Smi th ( 17), proponen la siguiente fórmula: 

Donde: 

Potencia del motor requerido en ft-lb fuerza/seg. 

Constante que relaciona el Re del flujo y los factores de la forma del 

agitador. 

n 

D 

p 

g 

Velocidad del agitador en revoluciones por segundo 

Diámetro del agitador en ft 

Densidad de la solución en lb/ft3 

Aceleración de la gravedad en ft/seg2 

Para nuestro caso tenemos: 

D 

11 

p 

g 

23 cm = 0.755 ft 

758.5 RPM = 12.6 RPS 

1.46 gr/cm3 91. 1 lb/ft 3 

32.17 ft/seg2 

2000 Cps x 6.72 x 10-4 = 1344 lb/ft-seg. 

Viscosidad 

(17) Bibliografía. IV-29 



C~lculo Nº de R~ 

(0.755)
2 

X 12.6 X 91.1 486.8 

1.344 

~de la gráfica G.!J Pág. 296 McCabc y Smith (17) = 1.21 

P ~ (t.21) (12.6) 3 \0.755) 5 (QI.l) 1681.5 ft lb fuerza/seg. o 

1'0 = 1681.5 

550 

32.1 i 

J.057 Hp 

El disefio del agitador de película se muestra en la siguiente página, 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 lámina rolada calibre 16. 

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

IV-30 
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SISTEMA DE VACIO EN EL AHEA DE EVAPOHAClON 

Para mantener el vacío en los evaporadores, se ha elegido el sistema de cye~ 

tor conectado a un condensador barométrico a contracorriente, este sistema -

es desde el punto de vista práctico y desde el punto de vista económico, el 

que ha probado su eficiencia, economía y bajos requerimientos de mantenimien 

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

La especificación del condensador es el volumen de vapor a manejar, que esti 

dado por la salida del evaporador y el gasto necesario de agua de enfriamien 

to, que se calcula con la fórmula: 

G = Q (fórmula 14.4 Pág. 460 Kern) (20) 

500 (Ts-Tw-Ta) 

Donde: 

G gasto en lb/hr 

Q BTU/!lb 

Ts Temperatura de saturación en ° F 

Tw Temperatura de agua a la entrada ° F 

Ta Gradiente de temperatura (5° F para condensadores a contracorriente) 

Q Ws~s 

Donde: 

Ws Cantidad de vapor en lb/hr 

As Entalpia de vapor a la T de saturación en BTU/lb 

Cálculo para el condensador de evaporación primera fase (tubos cortos vcrti 

cales) 

Ws 3723 Ton/afio 425.0 lb/hr 

'As 930.4 llTU/lb 

Q 425.0 X 930 . .l 395420 BTU/hr 

Ts 272º F 

Tw 53.6° F 

Ta 5º F 
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G 395 ,420 
500 (272-53.6-SJ 

3,7 lb/hr 

Cálculo del condensador de evaporación segunda fase (película agitada) 

Ws 745 Ton/aílo = 187.4 lb/hr 

Q 187.4 X 930.4 ·" 174,357 IJTU/hr 

G 174,357 1.6 lb/hr 

500 (272-53,6-5) 

En resumen para el primer evaporador: 

Para el segundo evaporador tenemos: 

Quedarían los siguientes discílos: 

EYECTOR ______ _ 

lnrocclon d• aguo al 

lntorcondonsador 

lotllPOR Y AIRE ____ _j 

Oucargan en la 
allftotfora 

TUBO DE DESCARGA___.// 

Dol candenaador 

POZO CALIENT! ___ _,_,.-

o 
E 
~ 
E 

• • ii 
~ ., 

FJG. 4 

11.,.----ENTl!ADA DE A<lUA 

01: J.71 Lb/Hr 

Gz :1.e Lb/Hr 

11""----ENTRAOA 0€ VAPOR 
W11 : 4!5 Lb IHr 

ws2 : 187.4 Lb/Hr 

,.._ _______ T,UBO DE DESCARGA 

Dol lnfercondonaodOf' 

_SALIDA A LA TORRE CE 
ABSOACION ~ l'OltMALIJEHIOO 

/ 
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AREA DE ESCAMADO 

Cálculo de las dimensiones del cilindro 

Gasto a la salida del evaporador del película agitada 

G 5000 TPA = 571 Kg/hr = 1258 lb/hr; densidad = 91.1 lb/ft3 

G 1258 13.81 ft 3/hr 

91.1 

Espesor deseado en la escama = 1 mm = 0.00328 ft 

Area de trabajo del cilindro 

A 4210.4 

60 

13.81 = 4210.4 ft
2/hr 

.00328 

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

Por ello el área de trabajo será de 7.02 ft 2 

Como el líquido se derrama por la parte superior del cilindro y la cuchilla 

se encuentra en la parte inferior, el irca de trabajo del cilindro seri A = 
L (D/2); la L/D recomendada por los fabricantes es de 3 a 4, elegimos la pr~ 

medio L/D ~ 3,5 L = 3,5 D. 

L = A (2); sustituyendo 3,5 D = A (2) 
-D- D 

D = \J 7. 02 ( 2) 

3.5 
Cálculo del tubo 

Diagrama del tubo 

= 2.0 ft 1=3.5(2) 

alimentador del rodillo 

D 

7,0 ft 

l ALIMENTACION DE LA SALIDA DEL 2• EVAPORADOR 

____ ____.ll ...._ -­
CONDENSADO---~::::~~::.======.--=--=-= :Q> )--- VAPOR 

..,_ ___ PARAFORMALDEHIDD 
FUNDIDO CAYENDO 
AL RODILLO 
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Volumen a manejar: lJ.81 ft3/hr º o.~3 ft3/min 

Cantidad de calor requerida: Q = m Cp T, donde Cp o.6 BTU 

lbºF 

T a la salida del evaporador = 131.4º F 

T a la salida del tubo = 266° F ( 10º C por arriba del punto de solidificación 

de paraformaldehído a 760 mm Hg. 

m fo. 23 f~3 )(9i.1 lb\ = 20. 95 lb/min 

\ mrn \ ft3 ) 

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

Cálculo del área de transferencia 

A = _Q_ donde U = 33 (Kern Pág. 945, Tabla 8) (20) 

U A T 

Como ya lo hemos mencionado, se cuenta con vapor a 1.9 Kg/cm3 con una T de -

saturación de 272º F 

A = 1691.9 0.37 ft
2 

( 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 

1í X L (3.1416) (7) 

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

Cálculo del tubo externo 

Area requerida V 0.23 ft 3 = 0.03286 ft 2 

L 7 ft 

Como contiene al tubo interior: 

El área total para el tubo externo será= área requerida + 1í rea del tubo interno 
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AT = 0.03286 
? 

+ 0.37 = 0.403 ft-

D = 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 = ~s Ws; Ws _Q_= 1691. 9 = l. 82 lb/min = 109. 2 lb/hr 

~ s 930,4 

Quedando el diseño de la siguiente manera: 

Tubos de acero inoxidable: 

FIGURA 6 

20.95 lt:¡lmln. DE PARAFORMALO!HIOO 91 .,, 

lri-T•131.4ºF 

1.82 lb mln. 
VAPOR 

CvND!N~ADO 

1¡¡ 1.82 lb/min. 
VAPOR CONDEH~ADD 

7,6 DE 1 . 9 Kg/cm.2 

20.95 lb/min. DE PARAFORMALOEHIOO 91 'lo 

Cálculo del rodillo escamador 

Volumen a enfriar = 0.023 ft 3/min 

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

Gradiente de temperatura en la torre = 13º C 

Temperatura de la escama a la salida del rodillo 25º C 77º F 

Densidad= 91.1 lb/ft3 
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Calor que se requiera retirar del rodillo: 

m = 20.95 lb/min 

10 RPM 

2.095 lb/min a 10 l\PM 

Q = m Cp AT = 2.095 X 0.6 (266-77) 237,6 BTU/min 

Masa de agua requerida: 

m = Q . ___ , AT = 77º !' -53.6° F =23.4º !' 

Cp AT 

m 237.6 = 10.2 lb/min agua 

(1)(23.4) 

Cálculo del área de transferencia 

A _Q_ donde tiT .iT2- .sTl 

U X AT AT2 

u 33 BTU/0 l'ft
2
hr 

Ln---
4 T

1 

A T 
2 

T inicial de material - T salida del agua 

A T 
1 

T salida del material - T entrada del agua 

AT2 266-77 = 189° !' 

AT1 77-53.6 = 23.4º F 

f, T 189-23.4 = 79,3o I•' 

A 

Ln~ 
23.4 

(237. 6) (60) 

(33)(79.3) 

Cálculo del diámetro del anillo de enfriamiento 

Area del cilindro = 11' (D) (L) 
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Arca de cilindro : 3.1416(2)(7) 43.98 ft 2 

9 
Area de enfriamiento = 5.5 ft~ 

Area interior: Arca cilindro - Aren de enfriamiento 

Area interior= 43.98 - 5.5 ~ 38.48 ft 2 

Diámetro interior = A l. 75 ft 
1( (L) 3.1416 (7) 

Diámetro del anillo = 2 - 1.75 = 0.25 ft 

Quedando el diseño del cilindro de la manera siguiente: 

FIGURA 7 

T •266ºF 

AGUA 10. 2 lb/fnin. 
T·53.6ºF 

PARA ¡0.23ftYmin. 

l ! 1 ~ ( 
0.125 ft. 

1.7 ft. 

0.125ft. 

ACERO INOXIOABL.E 304 
GIRllNOO A 10 R. P.M. 

7 ft. 

ESCAMAS: 20.97 lq/min. 
T ~ 77 ºF 

St.l.lOA OE A6Ut. 

10.2 lo/'min. T•77°F 

2 ft. 
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Cálculo de dimensiones de la tolva 

Se 1·ecomienda tener 1 ft de holgura sobre el rodillo, según experiencias del 

fabricante, 

Largo ~ 8 ft; Ancho 3 ft, 

Volumen a contener = horas (un turno) 

V= 0.23 ft 3/min (60) (8) = 110.4 ft 3 

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

Tendríamos el siguiente diseño preliminar 

FIGURA 8 

/)~'-8-11 _______ -! 

"·<.----Jl-------r 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

/!;¡----------
/ 1 

/ 1 
/ 1 

// \ 

Por diseño se recomienda A
2 

= A
1 

Son dos figuras geométricas 

A1 un cubo V1 = Area de la base x altura 

Area de la base = Largo x ancho 

V1 cubo = 8 x 3 x A¡ 

A2 una pirámide truncada 

V2 = Arca base mayor - Area base menor x altura 

2 
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Area base mayor ~ 3 x 8 = 24 ft
2 

Area base menor = 1 x 1 = 1 ft 2 

Vz = 24-1 x altura = 11. 5 A2 
2 

Como A2 = A1 y Volumen total = V1 + V2 
Vt = 24A1 + ll.5A2 = 35.5 A 

Vt = 110.4 ftJ A= 100.4 = 3.1 ft-=:3 ft 

35.5 

Quedando el diseño de la siguiente manera: 

1 
1 
1 
1 

FIGURA 9 

e tt. 

..... +-----------,...... \ 

..... ---- \ 

1 

~ 
Material: Acero inoxidable 

Capacidad: 110.4 ft3 

Flujo: 0.23 ft3/min = 20.95 lb/min. 

3f t. 

3 f t. 

1f t. 
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AREA DE ALMACENM!IENTO DE PRODUCTO TERMINADO 

Características del envase 

Sacos de 25 Kg de tres capas, con bolsa de polietileno calibre 800 

Tarimas 1.22 (1.22)rn con 7 tablas de 10 cm de ancho y 2.5 cm de espesor 

Dimensiones de los sacos con producto envasado: 

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

Carga por tarima = 40 sacos = 1 Ton. 

Velocidad del envasado: 

5CXXl Ton/año 570.8 Kg/hr = 23 sacos/hr 

Cálculo del área requerida de almacén 

Nivel de inventario: 45 días 

5000 Ton/año x 45 días 616.4 Ton. 

365 días/año 

l. 74 tarimas/hr 

Nº de tarimas (ya que contienen una tonelada): 616 tarimas 

Area por tarima = 1.22 X 1.22 = 1.488 1.50 m2 

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

un rack (Fig. 10) de espesor de 15 cm. 

Cálculo de altura 

4 Tarimas con espesor de 0.15 m = o.60 m 

40 Sacos con espesor de 0.10 m 

1 Rack con espesor de 0.15 m 

Altura total requerida = 

4.00 m 

0.15 m 

4,75 m 

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

segunda tarima y rack, cuarta tarima y techo. 

Quedando el diseño de la estiba de la manera siguiente: 
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na. 10 

Techo 
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~1 
1.1Sm T 

1 

T 

_ O.IS 
5.25m - 0.25 

1.0m 

D 
T 

10.15m. 

PISO 
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Cálculo de m~ de construcción: 

Número de tarimas en el piso = Nº tarimas totales 

4 

616 

4 

Arca total ocupada= Nº tarimas xárca unitaria =(154) (1.50) 

De acuerdo a la literatura y la experiencia: 

154 

231 m
2 

Las dimensiones de los pasillos para un adecuado movimiento del montacargas, 

es la suma del largo del montacargas, menos el largo de las uñas, más el lar 

go de la tarima. 

Largo del montacargas eléctrico 

Largo de las uñas =o.So m 

Largo de la tarima= 1.22 m 

2.44 m 

Ancho del pasillo= 2.44 - 0.80 + 1.22 = 2.86 

Para seguridad fijaremos el ancho en 3.00 m 

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

construcción es de 416.8 m2. 

o 
"' "' 1) 
1) .. 
"' Q 

: 
J: 
<( 
ce 

FIG. 11 

RAMPA DE ACCESO 

RAMPA OE ACCESO 

31.06 m. 

1 11.22m. 

1. 22m 

' 
3.0Sm. 

3.05 . 

3.0 m. 2.44 m. 
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Construcción de almacén: 31.06 ( 13.42) ~ 416.S 2 m 

Racks 6 de 25.62 ( 1.22) 186. 5 m 2 

3 de 13.42 ( 1.22) 49.1 m 
2 
~ 

TOTAL = 236.6 m·· 

Nº de tarimas 20 x 6 + 11.3 = 153; a cuatro niveles 612 

Conteniendo cada una 1 Ton. = 612 Ton. 

Días de inventario (capacidad) = 612 (365) 44.7 días 

5000 
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g) SF.GURIDAD 

RIESGOS A LA SALUD 

El paraformaldehído es un producto de polimeri::ac:ión del fonnaldehido. Bajo 

ciertas condicfones puede depolimerizarse y formar vapor de formaldehído. Am 

bos el vapor de formaldehído }. el polvo de parafonnaldehído son irritantes a 

las membranas mucosas del tracto respiratorio y los ojos. Ambos son irrita~ 

tes primarios de la piel y pueden hacer piel sensible. 

RIESGOS DE EXPLOSIOK E INCEtmro 

El paraformaldehído es un combustible sólido cuyo punto flasheo determinado 

por tagclosed-cup tcster, es aproximadamente 80° C ( 176° F). Precauciones ~ 

les como poner señales que digan "tiO FUMAR" en los Postes y prevenir la fla 

ma y la chispa sobre superficies muy calientes, serian los cuidados cuando -

se maneje el para forma ldehido. 

El polvo de raraformaldehí.do puede formar una mezcla explosiva con el aire. 

El cuidado tomado sería prevenir la acumulación de polvo. El paraformaldeh.f 

do en polvo tiene una temperatura de ignición de 410º C con una energía mín! 
ma de ignición de 20 joules y una concentración mínima explosiva de 0.04 -

gr/dm3, la explosión severa del polvo es comparable a la de la fécula de -

maíz. 

RIESGOS POR INESTADILlDAD 

A temperaturas ordinarias o normales, el paraformaldehído vaporiza gradual­

mente, y una larga exposición a la atmósfera completa la sublimación que cve~ 

tualmente toma lugar en el vapor obtenido bajo estas condiciones, consiste -

principalmente de monómero de formaldehído, gas probablemente acompañado de 

vapor de agua. 

niGENIERIA llE CONTROL DE RIESGOS 

DISEÑO DE CONSTRUCCION 

Principios de salida. Para prop6sitos de salida de construcciones o estru!:. 
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turas en las cuales el paraformaldchído es manejado o usado, debería ser con 

siderado teniendo como etiqueta "contenido de alto riesgo". Los principios 

de salida estás previstos de acuerdo con el estándar de la NFPA NQ 101, del 

Código de Vida Segura para Construcciones en esta clasificación. 

La salida debe estar visible y accesible en cualquier momento cuando la cons 

trucción esté ocupada, ningw1a parte de tal cuarto o construcción debe estar 

a más de 23 metros de la salida más cercana. La salida debe estar en una di­

rección lejos del peligro, todas las puertas de salida deberán de ser del ti 

po de puertas oscilantes, deben estar abiertas en la dirección de la salida 

con un herraje en forma de barra. 

DISEÑO DE EQUIPO 

Diseño mecánico.- Todo el equipo que manejará paraformaldehído debe estar -

cerrado herméticamente para prevenir fugas. Se requiere un sistema de vent~ 

lación para remover gas y polvo del equipo y minimi::ar acumulaciones. Una at 

m6sfcra inerte es necesaria en áreas de polvo donde la ventilación no es ac 

cesible, para mantener un contenido de oxigeno bajo y evitar la propagación 

de la flama con una determinada concentración alrededor del 8.6;': o aún más -

bajo. Sellos rotatorios deberán ser usados para prevenir fugas de gas iner 

te. Sopladores que manejen vapores del equipo refinado deberán ser de cons 

trucción a prueba de chispas. Deberá estar hecho rara reducir riesgos de -­

electricidad estática, todo el equipo debe estar conectado a tierra. 

Purga de explosión.- Los aparatos de desahogo de explosión deberán ser pr~ 

vistos para reducir el daño destructivo a depósitos, duetos, elevadores, cu 

chillas, secadores y equipo similar, en el cual polvo y aire en me::cla expl~ 

siva puede ocurrir. Estos aparatos deberán estar localizados para minimizar 

la explosión a otros equipos o personas. 

El área requerida de equipos de explosión depcnue de otros factores tales co 

mo el tamaño de partícula y concentración de polvo y contenido de oxígeno en 

el equipo, tipo de estructura, etc. La determinación de tamaños deberá ser 

hecha por ingenieros con experiencia y especialistas en seguridad y prote~ 

ción contra incendio. 
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Ventilación.- La ventilación medni.:a debe estar provista para todos los -­

cuartos donde el paraformaldehído es manejado. Los cuartos conteniendo equ_:!; 

pos tales como mc::cladores, convertidores, envasadoras sujetas a derrames, -

deberán ser provistas con sistemas dual.::s que prevean un escape mecánico. Di 

cho equipo dct>e estar provisto p(lr un sistema de escape local. La dilución 

de la ventilación no debe ser considerada. Construcciones multialmacenantcs 

deben ser diseñadas así como para prevenir vapores crecientes de piso a piso, 

cualquier piso deberá estar ventilado separadamente. 

Equip(I eléctrico.- La instalación eléctrica deberá cumplir con las normas -

del Código Eléctrico Nacional. Las luces intermitentes deben estar proteg!_ 

das para prevenir explosiones. 

SEGURIDAD PERSONAL. 

Educación y adiestramiento del personal.- Los empleados deberán recibir in~ 

trucción referente a las propiedades físicas significativas del paraformald!:_ 

hído y los procedimientos de manejo y seguridad como los que se mencionan en 

este capítulo. 

La educación y adiestramiento del personal para trabajar con seguridad y p~ 

ra usar el equipo personal de protección y otros aditamentos de seguridad, es 

responsabilidad de la supervisión. 

El empleado deberá estar plenamente familiari:ado con la localización de: 

regaderas de seguridad, fuentes lava ojos y otras instalaciones de servicio 

de protecci6n. 

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL. 

El equipo de protección personal no es un substituto de las buenas condicio 

nes de trabajo, adecuada ventilación y una correcta o inteligente conducta -

por parte del personal trabajando en áreas donde el paraformaldehído es mane 

jado o está presente. Tal equipo puede proteger al indivi<luo que lo use, 

mientras que otros en el área pueden estar expuestos al peligro. El uso co 

rrecto del equipo de seguridad personal requiere la cduca.ción del trabajador 

en el empleo apropiado del equipo dispuesto para él. 

IV-49 



El equipo de protección personal deberá ser adecuado para el tipo y grado de 

riesgo. Su uso deberá ser supervisado. 

PROTECCION DE LOS OJOS. 

Gogles tipo copa o de marco de hule, equipados con apropiados lentes resis­

tentes al impacto, ya sea de vidrio o de plástico, deberán ser usados donde 

quiera que exista el peligro de que el paraformaldehído haga contacto con los 

ojos. Los gogles deberán ser cuidadosamente ajustados. 

ANTEOJOS DE SEGURIDAD TIPO GAFAS. 

Los anteojos de seguridad con arillo de metal o plástico (con protección a 

los lados) pueden ser usados en áreas donde los gogles no esan considerados 

necesarios. 

Caretas de plástico ( 20 cmde longitud mínimo) con protección para la frente, 

pueden ser u.sadas además de los anteojos de seguridad donde la protección co!!! 

pleta de la cara es recomendable. Los gogles de seguridad química deberían 

ser siempre usados como complemento de protección donde hay peligro de que -

el material caiga repentinamente a los ojos desde abajo o alrededor de la ca 

reta. 

PROTECCION HESPIRATORIA. 

La exposición severa del paraformaldehído puede ocurrir en los tanques duraE_ 

te la limpieza del equipo y reparaciones cuando se están descontaminando -­

áreas de derrame, o en caso de compostura de tubería o equipo. El personal 

que puede estar sujeto a tal exposición deberá estar provisto con un apropi~ 

do equipo de protección respiratorio y adiestrado en su uso y cuidado. Los 

tipos disponibles se describen abajo. 

NOTA: El equipo de protección respiratorio debe ser cuidadosamentein~pecci~ 

nado, limpiado y esterilizado con intervalos regulares y siempre an­

tes de usarse por otra persona. 

Mascarillas que permiten al usuario llevar una cantidad de oxígeno o aire 

comprimido adicional en un cilindro y del tipo de autogeneración, el cual 

IV-9:> 



producl~ oxígeno qu imi cam1mte, pcrmi te una movilidad considerable, el tiempo 

que un aparato de este tipo protege, varía de acuerdo a la cantidad de aire­

oxígcno o matel'iaJ ~cguramcnn' cargado. Kl oxígeno comprimido no deberá 

usarse donde exista el peligro del contanco con Iiqui dos j nflamables, l'aporcs 

o fuentes de jgnici6n, especialmente en lugares cerrados, tales como tanques 

o cuartos, porque e] riesgo de incendio se aumenta en una atm6sfcra rica de 

oxígeno prescn te. 

MáF.caras con línea de aire alimentadas con aire limpio comprimido, disponi­

ble para el uso sol;imentc donde las condiciones permitan un escape seguro en 

caso de cambio de aire comprimido alimentado. Las máscaras son generalmente 

alimentadas con aire entubado hacia el área de un compresor, el oxígeno nun 

ca debe ser usado en una máscara de este tipo. 

Es extremadamente importante que el aire sea alimentado de una fuente segura 

y que éste no esté contaminado por descomposici6n del aceite y por un inadc 

cuado enfriamiento en el compresor. El método m;is seguro es usar un compr.:_ 

sor separado del tipo que no requiere lubricación interna. Reduciendo la -

presión y aliviando válvulas con trampas y filtros. 

Es importante asesorarse de un distribuidor confiable de equipo de seguridad 

para los detalles en el uso adecuado del equipo. 

Cartucho químico respirador. Puede ser usado para prevenir inhalaciones des 

agradables de concentraciones relativamente poco peligrosas de vapor de par~ 

formaldehído. Estos respiradores, sin embargo, no son recomendados para la 

protección donde la concentraci6n de vapores t6x.icos es elevada. 

PROTECCION DE LA CABEZA 

Cascos duros deberán 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 protecci6n contra goteras de líquidos y salpicad~ 

ras. 
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PROTECCJON DE PIES. 

Zapa tos de seguridad de piel o hule, o botas de hule con punteras con casqu!_ 

llos de acero son recomendados para trabajadores que manejen grandes recipie!!_ 

tes de paraformaldehído, los hules deben ser usados sobre los zapatos de se 

guridad de piel, los cuales deberán ser limpiados apropiadamente y ventila 

dos después de la contaminación. 

PROTECCION DE CUERPO, PIEL Y MANOS. 

El contacto sostenido o intermitente del paraformaldehído en la piel puede -

producir dermatitis en el lugar de contacto. 

Es imperativo que la ropa contaminada se quite rápidamente y sea lavada y s;_ 

cada apropiadamente antes de volverse a usar. Las áreas afectadas del cuer 

po deberán ser lavadas intensamente con jabón y agua, los ojos deberán ser -

lavados con agua. 

Como una medida higiénica general, las facilidades para limpieza del personal 

deberán ser provistas y la limpieza antes de los alimentos y al final del 

día de trabajo deberán ser fomentados. 

Las cremas protectivas cosolubles en agua ofrecen una protección adicional a 

las manos, pero no pueden prevenir dermatitis cuando se maneja polvo fino de 

paraformaldehído. 

LUCHA CONTRA EL FUEGO 

En el caso de incendio, el co
2 

y extinguidores de polvo químico seco o agua 

en spray serán efectivos. 

Si el fuego ocurre donde esté el polvo de paraformaldehído se deberá tener -

cuidado para dirigir el chorro del cxtinguidor de tal manera que no levante 

una nube del material. 

E'l'IQUETADO, MANEJO Y ALMACENAHIENTO 

Etiquetado.- Todos los recipientes usados para envasar paraformaldehido de 

berán llevar una etiqueta de identificación o esténcil. 
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La Asociación de Fabricantes Químicos recomienda que todos los recipientes -

de paraformaldehído lleven una etiqueta como la siguiente: 

PARAFORMALDEllIDO 

PRECAUCION: Causa irritación. 

Evite contacto con ojos, piel y ropa. 

Evite respirar por tiempo prolongado el polvo o vapor de 

forrnaldehído. 

Mantenga cerrado el recipiente. 

Usese con ventilación adecuada. 

Lávese intensamente después de usarse. 

PRUIEROS AUXILIOS: En caso de contacto, lave inrnedia tamen 

te los ojos con agua en abundancia por lo menos 15 minutos 

llame a un médico. Lave la piel con agua. 

EN CASO DE INCENDIO: Use agua en spray, polvo químico se 

co o co2• 

DERRAME O GOTERA: Lávese el área con agua en spray. 

MANEJO GENERAL 

Todos los recipientes deberán ser manejados cuidadosamente para evitar que -

se rompan. 

Todos los sistemas de transportación neumática deben utili:ar un gas inerte 

corno gas móvil. La concentración del oxígeno en el gas móvil debed ser man 

tenido abajo de 8.6%. 

RECIPIENTE 

Manejo.- El manejo de los recipientes de paraformaldehído es similar a las 

técnicas empleadas para todos los químicos secos. Se debe tener cuidado de 

mantenerlos bien cerrados cuando se transporten. 
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Vaciado: Para descargar el contenido de las bolsas que contienen paraforma~ 

dehído, se deberá hacer de tal manera que se minimice la formación de polvo. 

Los recipientes nunca deben ser vaciados o abiertos cerca de flamas o supe~ 

ficies calientes. 

Derrames o fugas: Si el paraformaldehído es derramado, recoja el polvo tan 

to como sea posible y después limpie el área con agua en spray. 

ALMACENAMIENTO 

Las facilidades de almacenamiento deben ser en un lugar fresco y seco. 

Todas las áreas de almacenamiento deberán estar provistas con rociadores au 

tomáticos. 

Otros combustibles, ácidos o materiales oxidantes no deberán ser almacenados 

cerca. 

TANQUE Y EQUIPO. LIMPIEZA Y REPARACION. 

Todas las precauciones pertinentes en el adiestramiento, equipo de protección 

salud y riesgos de incendio , deberán ser revisados y tomados en considera­

ción. 

REPARACION DEL EQUIPO 

La limpieza del equipo deberá estar bajo la dirección de personal calificado, 

quien deberá estar completamente familiarizado con todos los riesgos y normas 

de seguridad necesarias para que el trabajo se lleve a cabo de una forma se 

gura. 

El equipo siempre deberá ser vaciado y enjuagado con suficiente agua antes -

de empezar a ser preparado. Los trabajadores nunca deberán ser autorizados 

a reparar el equipo cuando éste está en operación. Se deberán tener los cui 

dados necesarios para evitar el contacto del material con la piel. 

Todos los escurrimientos del material en el equipo deberán ser enjuagados -­

con suficiente agua y enviados de inmediato al drenaje. 
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ENTHJ\DA AL EQUIPO 

l\adie debed entrar al equipo o espacio cerrado hasta que se extienda un pe!:_ 

miso de trabajo por una persona autorizada, indicando que el área ha sido -­

checada y que cumple con las normas de seguridad. 

Las tuberías deberfo quitarse y el equipo deberán secarse. Los vapores deb;_ 

rán controlarse a concen trae iones abajo de los límites de riesgo, así CO!lo h~ 

cer mediciones para confirmar que el contenido de oxígeno es el adecuado adc 

más ningún trabajador deberá entrnr a aquel equipo que no tenga un "orificio 

para hombre" lo suficientemente grande para permitir la entrada a la persona 

utilizando todo un equipo de seguridad, línea de vida y el equipo de emerge~ 

cia para respiración. Sería mejor poder sacar el equipo por la entrada ori 

ginal. 

Un hombre en la parte de afuera del equipo debení cuidar u observar al que 

está adentro, y otro deberá estar disponible o dispuesto para ayudar, si - -

cualquiera de los hombres del equipo está en dificultades. 

Un respirmlor de aire adicional o un aparato de respiración auto -contenido, 

junto con el equipo de rescate deberán estar en la entrada o cerca del equ.!_ 

po para rescates de emergencia, a menos que el equipo de respiración o de ai 

re adicional el cual es proporcionado a los trabajadores, estén dentro del -

equipo. 

En todos los casos, si el trabajo de reparación es interrumpido, la atmósfera 

del equipo deberá ser chccada cuidadosamente y se deberá extender un nuevo -

permiso de trabajo para reanudar las labores. 

Si un trabajador {en el equipo) está en dificultades, deberá ser rescatado y 

se le proporcionará tratamiento de primeros auxilios inmediatamente. 

Rescate de emergencia.- Bajo ninguna circunstancia la persona que va en au 

xilio entrar<i al equipo para sacar una víctima de la sobre exposición, sin la 

protección respiratoria apropiada, un equipo de segm ldad y una línea de vi 

da disponible. 
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El final libre de la línea de \"ida deberá ser manejado por otra persona de~ 

de afuera. Otra pe1·sona u otro trabajador deberá estar dispuesto a asistir 

inmediatamente en el rescate si es necesario. La persona que entra al resca 

te deberá estar en contacto con la que está afuera en todos los casos. 

Trabajo de reparación exterior. Las reparaciones exteriores del equipo in­

cluyen las reparaciones a serpentín de vapor, cuchillas, ri veteados y bordes, 

deberán ser permitidos solamente después de una profunda limpieza y una pru~ 

ba del equipo para estar seguros de que no hay vapores peligrosos y después 

se debe extender el permiso de trabajo por una persona autorizada. En todos 

los casos si el trabajo es interrumpido, la atmósfera del equipo deberá ser 

chocada c.uidadosamente y se extenderá un nuevo permiso para reanudar las la 

bores. 

DESPERDICIOS 

La acumulación de grandes derrames o desperdicios de paraformaldehído debe­

rán ser removidos y dcposi ta.dos en unos incineradores apropiados para quema!: 

los, los cuales previene el escape de vapores de formaldehído sin quemar. 

MANEJO MEDICO 

Riesgos de salud, El paraformaldehido es un sólido y existe en polvo, grano 

y en hojuelas. Es de relativamente baja toxicidad, pero es irritante de la 

piel y membranas mucosas de los ojos, aparatos respiratorios y gastrointestic 

nal. Con las precauciones apropiadas el forrnaldchído puede ser manejado con 

amplia seguridad. 

El peligro principal resulta del formaldehído liberado bajo condiciones que 

causan l.a dcpolimerización del paraformaldehído. El paraformaldehído es en 

muchas maneras menos peligroso porque se disuelve lentamente en agua y ade 

más es menos reactivo. Se depolimcriza gradualr.iente formando formaldehido -

soluble, particularmente a temperaturas arriba de los ÓOº C ( 140°F), tar.ibién 

dcpolimeriza y se disuelve rápidamente, especialmente calentado. 
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TOXICIDAD AGUDA 

Efectos sistemáticos. - El paraformaldehído por sí solo no induce una toxici 

dad sistemática. No obstante la toxicidad oral en el humano, ha sido repo!'. 

tada. Es dudoso que una toma oral de una cantidad suficiente pueda causar -

una intoxicación seria. 

Efectos de inhalación.-- El ricsge> principal en el uso industrial es la inha 

lación del polvo del paraforma] dchído o del vapol' del formaldchído, el cual 

puede ser liberado. La inhalación prolongada del polvt' en el ambiente o del 

vapor concentrado puede causar irritación en el tracto respiratorio. 

Efectos del contacto con la piel.- El contacte repetido con la piel puede 

causar irritaciones y tiene un efecto de endurecimiento. El contacto prolo~ 

gado o repetido puede producir piel partida. La dermatitis es el resultado 

de un contacto prolongadn y/o repetirte de paraformaldehído. 

Efectos del contacto cnn fos ojos.- El parafonaaldch[do en po]v,, o el vapor 

del formaldehído puede causar irritación de los ojos. La 1nflamación de los 

pirpados puede sor el resultado de una exposición repetida. 

Toxicidad crónica.- La irritación crónica de los ojos y tracto respiratorio 

puede ocurrir en casos de exposición repetida a cualquiera de los dos, polvo 

de paraformaldehído o vapor dl' formaldchído. 

Hedidas preventivas.- Los factores más importantes en la prevención de cfec 

tos adversos son evitar la excesiva inlahación del polvo dd paraformaldehf_ 

do y el contacto prolongado o repetido con la piel. 

Contacto del medio ambiente. El paraformaldehído no constituye un riesgo in 

dustrial significativo si los trabajadores son supervisados e instruidos ad!:_ 

cuadamente en el trabajo apropiado y técnicas de manejo. El contacto con la 

piel y ojos, así corno también la inhalación de polvo y cualquier vapor de 

formaldehído liberado deberá ser cvi tado. 

Los niveles de exposición en pequeños excesos del estándar permitido es tan 

desagradable que ofrece una medida de seguridad inherente contra efectos se 

rios. 
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Valor límite del umbral (T .L. V.). N.ingún T.L.V. ha sido establecido en el par~ 

formaldehído, el T.L.V. para el vapor de formaldehí.do ha sido fijado a 3 ppm 

por volumen en el aire con un tope aceptable en concentración de 5 ppm en vo 

lumen. 

Higiene personal.- El personal deberá ser adiestrado y supervisado en el ma 

nejo del paraformaldehído, el contacto con la piel, ojos y ropa, así como la 

inhalación del polvo deberá ser evitada. 

EXAMEN FISICO 

Examen físico de precontratación.- El examen físico común de precontrata­

ción es suficiente, éste puede ser deseable para excluir a aquellos con en­

fermedades crónicas del tracto respiratorio o aquellos con dermatitis aguda 

o historia de reacciones alérgicas. 

Exámenes periódicos.- El examen médico periódico practicado en la industria 

es suficiente, una pequeña proporción de trabajadores pueden desarrollar der 

matitis alérgica o irritación respiratoria, la cual puede requerir un alej~ 

miento del contacto constante del paraformaldchído. 

Sugerencias a médicos. Serios malestares no se han encontrado a la expos! 

ción de formaldehído. No hay un tratamiento específico para la inhalación y 

a la exposición del polvo del paraformaldehído o vapor de formaldehído, ex­

cepto para la terapia acostumbrada para sanar la irritación del tracto resp! 

ratorio por causas externas. El mismo principio podría ser aplicado a efec 

tos de la piel, 

PRIMEROS AUXILIOS 

Principios generales.- El paraformaldehí.do no es altamente tóxico, La irri 

tación de tejidos como se notará en las siguientes secciones constituye el -

problema principal. 

Contacto con la piel.- Qui tese la ropa contaminada y lave la piel con jabón 

y agua en abundancia. Aunque el contacto prolongado o repetido pueda dañar 

la piel, los malestares sistemáticos a causa del contacto de la piel no ocu 

rren generalmente. 
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Contacto con los ojos. Si el paraformaldehído llega a entrar en los ojos, -

irrigue libremente los ojos con agua y acuda a la atención médica. 

Ingerido oralmente. El paraformaldehído ingerido por la boca no es agrada­

ble a ser retenido. En el caso de que el paraformaldehído haya sido tragado 

y el vómito no haya ocurrido espontáneamente, se debe inducir el vómito in­

troduciendo un dedo en 1 a garganta o tomando agua con sal o jabón. Consultar 

al médico. 

Inhalación. La inhalación del polvo de paraformaldehído o vapor de formald=. 

hído puede causar irritación en el tracto respiratorio. Aleje al individuo 

del área contaminada. Ordinariamente una exposición que ha sido a concentra 

cienes menores por un período limitado, el tratamiento no será requerido en 

los casos de exposición más severa. Consulte al médico. 
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CAPITULO V 

PREMISAS PARA EVALUACION DE FACTIBILIDAD 

a) INVERSION EN ACTIVOS FIJOS 

La inversión en activos fue elaborada a través de cotizaciones de contratis 

tas especializados, para el año de 1985, con una precisión de~ 10%, con e~ 

cepción del evaporador de película agitada, cuya estimación se obtuvo de gr! 

ficas citadas en la bibliografía. Como es premisa de este proyecto, se tra 

ta de una expansión de una planta existente de formaldehído, en el área de -

servicios (vapor, electricidad) no se consideró inversión en equipos (cald~ 

ra y subestación) sino sólo estimados de los requerimientos de inversión p~ 

ra el aprovechamiento de equipos ya instalados. 

Con estas premisas, el resumen de la inversión queda de la siguiente manera: 

o. Terreno 
2 2 1510.5 m 3,.9-X).OO $/m 

1. Costo de la obra civil 

1.1. 

1.2. 

1.3. 

1.4. 

1.5. 

Trazo y ~reparación de~ terreno. 
1510. 5 m 400.00 $/m 

Arca ~e a1nncén y envwiadq 
812 m 45,CXXJ.OO $/m~ 

Arca d2 servicios 
2 52,5 m 54,CXXJ.OO $/m 

Arca qe proceso y ~s, incluyendo fosa de derraz¡i:s 
646 m 15,oco.oo $/rn 

Ccrm y ¡::uerta de acceso 
163 rn 8,C\.'ú.00 $/m 

$ 5'286,7,9).00 

004,200.00 

'J'J• 510,0CO.OO 

2•835,axi.oo 

9'Ó9),000.00 

T O T A L $'.P'973,200.00 

2. Costo del equipo 

2.1 • Adquisición 

2.1.1. Tanques de alm:lccnamiento 
2 !'zas. 10 1500,oco.00 $/Pza. 21 1 OCXl, CXXl. 00 

2.1.2. fa'Uporudorcs 

2.1. 2.1. Evaporador tubos cortos verticales 6,400,ro:i.oo 
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2.1.2.2. Eva]X'rddor de pelicula 12 1200,ro:i.oo 

2.J.3, Eycctores (2 P::as.) 10'200,00J.OO 

2.1.4. Escmmdor 7'400,COO.OO 

2.1.5. Tolva y ensacadora 11600,coo.oo 

2.1.6. lhlh1S 4'00J,COO.OO 

2.2. ~bnt.a.je 

2.2.1. Tanques de a.hiacenamiento 

2 P....as. 3' 1~,00J.00 $/Pza. 61))),COO.OO 

2.2.2. Evaporndores 

2.2.2.1. Evap:irador tubos cortos verticales 1 '920,COO.OO 

2.2.2.2. Evaporador de película 31600,00J.OO 

2.2.3. Eycctorcs 

2 Pz.as. 1 'SJJ,OOJ.00 $/Pza 3'000,00J.OO 

2.2.4. Escrumdor 2'220,00J.OO 

2.2.5. Tolva y ensaradora 480,00J.OO 

2.2.6. imros 1 '200,00J.OO 

TOTAL $81 1640,00J.OO 

2.3. fuctcr.ía. 

2.3.1. Tmiqucs de almacenamiento 81400,coo.oo 

2.3.2. Eva¡xiradorcs 

2.3.2.1. Eva¡xirador y tubos cortos verticales 21 S{(),OOJ.00 

2.3.2.2. Evaporador de película 4'880,00J.OO 

2.3.3. Eycctorcs 
2 !'zas 2'040,00J.OO $/Pza. 4'o8o,CXXJ.OO 

2.3.4. Fscrumdor 2'\JOO,CXXJ.00 

2.3.5, Tolva y Eh.sacadora 640,CXXJ.OO 

2.3.6. Bcrnl\is 11600,CXXJ.OO 

TOTAL 25' 120,CXXJ.OO 
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, 
3. Servicios 

3.i. Vapor (Consideran;lo que hay va¡xir en la ¡ilimt.a) 

lh lote 

3.2. Agua (Considcra!rlo que hay agta en la ¡llanta) 

Un lote 

3.3. Electricidad (Considcra!rlo que hay energía eléctrica en fa ¡ilimta) 

Un lote 

3.4. Ccntroles 

Un lote 

TOTAL 

GRAN TOTAL 

b) COSTOS Y GASTOS 

Estimados para el aílo de 1986: 

1.- Materia Prima: 

12 1 S(YJ,<XXl.00 

61280,00J.OO 

12 1 S(J:l,oo:i.oo 

25' 120,COO.OO 

$56' 520,COO.OO 

$219' 539,99J.OO 

Formol 50% considerando que lo suministra la planta original_, y con el obj~ 

to de no tener subsidios, se tomó el precio de lista de mayo de 1986, menos 

un 20% de descuento, es decir, equivalente 111 precio de] mejor cliente $/Kg 

y dado que se encuentran conectadas las instalaciones no se considení flete. 

1.1. Servicios: 

Electricidad 

Vapor 

12. 46 $/l<whr 

2.61 $/Kg 

2.- Consumo de materia prima 

para 1986 

vapor promedio estimado par encuesta en va­
rias empresas en México. 

Del balance de materiales del Capí.tulo IV, para obtener un Kg de paraforma!_ 

dehído 91% se re qui eren 1. 894 Kg de formaldchído 50%. 

2.1. Consumo de servicios: 

Electricidad.- Del balance de materiales y energía del Capítulo IV se obtie 

nen: 
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Suma de bombas 

Agitador de 2° Evaporador 

Total 

Alumbrado 

Total 

22 li. l'. 

3.5 H.P. 

25.5 H.P. 34.2 Kw Hr 

10.0 Kw Hr 

44.2 Kw Hr 

Consumo unitario para 5,000 Ton./año 0.08 Kw Hr/Kg de paraformaldehído. 

Vapor.- Del capítulo IV. 

Almacenaje de H. Pdma 141.8 X 2 283.6 Lb/Hr. 

lº Evaporador 1026.9 Lb/Hr. 

2º Evaporador 200.0 Lb/Hr. 

Condensador del 1 o evaporador 425.0 Lb/Hr. 

Condensador del 2° evaporador 187.4 Lb/Ur. 

Calentador para descarga al cscarrador 109.2 Lb/Hr. 

T O T A L 2232.1 Lb/nr 

Consumo unitario: 

2232.1 !:!?. X 24 Hr X 365 .!:.ías X 1 Afio X ~ 
G Hr nía Afio S x 10 Kg 2.2. lii 

l. 776 Kg Va¡X>r 

Kg Parafonraldclúdo 

3. - Mano de obra dircc ta: 

SM = Salario mínimo mayo de 1986 (720 N$/afío) premisa del proyecto y las - -

prestaciones como un 40% adicional. 

4 Operadores 2.5 SM 7200 M$/año 

8 Envasadores 1. 2 SM 6912 
4 Auxiliares 1.0 SM 2800 

16912 

Más prestaciones (40%) 23677 
Más 5% de otros 24861 H$/año 

3.1. Envase y empaque 

De acuerdo a especificaciones del Capítulo IV: 

173.75 $/saco ,. Hilo 

25 Kg/saco 

6.95 $/Kg 
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4.- Gastos indirectos 

4.1. Mantenimiento y reparación 

1 Jefe de mantenimiento 

2 Mecánicos 

TO TA L 

Más prestaciones 

Más 6000 de gastos en refacciones y 

materiales 

4.2. Supervisión de Producción 

2 supervisores de turno 

Más prestaciones 

Más 15% de otros gastos 

4.3 Control de calidad 

1 jefe de ce 
4 laboratoristas 

TO TA L 

Más prestaciones 

Más 20% de otros gastos (reactivos, 

equipos, etc.) 

5.0 Gastos de venta 

Gerente de Ventas 

Vendedor Exportación 

2 Vendedores locales 

1 Secretaria 

TO TA L 

Más prestaciones 

Más 30% de otros gastos 

6.0 Gastos de administración 

Gerente general 

Contador 

3.5 SM 

2.0 SM 

5.0 SM 

6.0 SM 

2.0 SM 

8.0 SM 

7.0 SM 

6.0 SM 

2.5 SM 

10 SM 

7 SM 

2520 
2880 

5400 

7560 

13560 M$/año 

7200 

10080 

1159Z M$/año 

8640 

5760 

14300 
20020 

24024 M$/año 

5760 

5040 
8640 

1800 

21240 

29736 
36108 M$/año 

7200 

5040 
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Sup. de Cobranza 

Cobrador 

Secretaria 

T O TAL 

Más prestaciones 

Hás 25% de otros gastos 

7.- Costo de almacenaje 

2 Montacargui stas 

2 Auxiliares 

1 Secretaria facturista 

TO TAL 

Más prestaciones 

Más 25% de otros gastos 

8.- Otros gastos considerados 

8.1 Fletes 

5 SM 3600 

1.5 SM 1080 

2.5 SM 1800 

18720 

26208 

32760 M$/año 

2.5 SM 2880 

1. 5 SM 1440 
2.5 SM 1800 

6120 

8568 

10710 

De cotización di.recta actual (mayo de 1986), flete rentado para la zona metro 

politana, en zona foránea el cliente paga el flete: 4.0 $/Kg 

8.2 Gastos de exportación 

Por encuesta con varias compaiiías se consideró 3% de la venta neta facturada 

de exportación. 

8.3 Gastos de proyecto 

Cotización directa de contratista especializados para jngenicría de detalle -

cte., 5700 M$. 

8.4 Gastos de arranque 

Estimación de pérdidas en material en las pruebas de arranque de planta JOOO 

M$ en 1987. 

9. - Depreciación 

La depreciación se calculó de manera que refleje el efecto inflacionario, es 
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decir, se incluye la depreciación que llamaremos fiscal (deduci.bl" de impue~ 

tos) calculada para 10 años y por el método de la li'.nea recta, y la depreci~ 

ción por revaluación (no deducible de impuestos) calculada para 20 años por -

el método de la línea recta y sobre la base de activos qui.' se revalúan año 

con año, utilizando el indice de incremento de activos pronosticado en el es 

cenario. 

e) CAPITAL DE TRABAJO 

Proveedores: El proveedor de formol 50% es la planta original, la qne a su -

vez depende de una sola materia prima: mctanol, que surte PEHEX con un crédi 

to de 30 días, mismo que se considera para este proyect0. 

Inventarios: Dada la interconexión con la planta base, como especifica el ca 

pítulo IV, se diseñó un inventario de murerias primas equivalente a 3 días de 

venta, asimismo se diseñó un almacén con capacidad de 45 días de venta para -

producto terminado. Por ~er procc~;o continuo, no se c~;timó inventario en pr~ 

ceso. Como estimación se tomó el O. 5); del valor de1 activo fijo como inventa 

rio de refacciones. 

Cuentas por pagar (cartera): De acuerdo a las circunstancias del entorno ac 

tual y experiencia encuestada de varias compañías, se estimaron 15 días de ven 

ta para el mercado nacional y 45 días de venta en la exportación. 

d) VOLUKENES Y PRECIOS DE VENTA 

Para fijar los volúmenes de venta, se toman en consideración las conclusiones 

del capítulo III (Estudio de Mercado) con las siguientes rcstricc1ones: 

1) Se cumple la proyección y el porcentaje de participación en el renglón de 

nominado real nacional. 

2) Se cumple solamente el 40% de la proyección y el porcentaje de particip~ 

ción en el renglón denominado potencial nacional. Esta consideración se 

hace, ya que el desarrollo de este mercado rcquici·e un cambio en el hábi 
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to de compra, el cual es difícil de predecir y por ello se "castiga 11 el -

proyecto cuestionando la realización plena de la proyección original. 

3) Se cumple la proyección y el porcentaje de participación en el renglón de 

nominado real exportación, con la única limitación de que en el caso de -

llegar a capacidad total, se limitaría la exportación, dando preferencia 

al mercado nacional. 

4) No se toma en cuenta para el proyecto, ni la proyección, ni ] a particip'.!c 

ción en el renglón de potencia] exportación. 

Precios: Se fijaron en dóla1·cs, para el mercado nacional en el equivale!! 

te al precio intcrnaclonal costo y flete de 918.39 US$/Ton. en 1986 y para 

la exportación en el equivalente al mejor precio internacional libre a 

bordo de 587.96 US $/Ton en 1986. 

e) ESCENARIO DI~ VAIU A BLES HACROECONOMICAS 

Se fijó para evalua~i6n Je factibilidad el siguiente escenario basado en la -

liten.tura disponible (llaneo de Mc'xico, Diario Oficial, revistas de economía, 

etc.). 

E V E N T O 1C}S6 lctS7 1938 1989 J99J 1991_ 1992 

Inf11ción México Die/Di e % 70.0 5:1.0 50.0 48.0 44.0 42,0 40.0 
Inf.lación USA Die/Die % 1.5 2.5 3,7 5.0 5.0 4,4 4.2 
Inc~to de sueldos y ~ 7J,0 57.0 53.0 
lar:ios % 

51.0 47.0 44.0 42.0 

Inc~to de activos fijos% 65.0 54.0 So.O 48.0 44.0 42.0 40.0 
IncrQnento de ckctrlcidad % 94.8 64.0 55.0 53.0 49.0 46.0 4<1.0 
Incrcr~to de fletes 75.0 56.0 50,0 48.0 44.0 44.0 42.0 
Paridad pmrixlio $/!1'>$ 524 ¡93 1143 1616 2237 3054 4125 
Tasa de intc~s Cctes 90 77 61 56 
días% 

si So 48 46 
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CM'l'I\llD VI 

EVALUACION DE FACTIBILIDAD 

a) ELDIENTOS DE EVALUACION 

La evaluación del proyecto se realiza de la manera siguiente: 

Mediante un programa de computadora µrediseñado para evaluación de proyectos 

se obtienen los estados de resultados que para este proyect.o que es de baja 

inversión se han fijado en 7 aaos. 

Con la base de estados de res u} tados gencrad"s y las cuentas del balance se 

genera un flujo de efectivo para los años considerados, descontándolo a un -

costo de capital previamente establecido, para obtcm~r los siguientes elemen 

tos de juicio. 

Tiempo de recuperación (pay out).- Significa el tiempo en el cual el flujo 

de efectivo descontado es igual a cero, es decir, el periodo donde el invrr 

sionista ya no aporta al negocio y el m'gocio inicia la generación de flujo 

de efectivo o flujo de caja. 

Valor presente neto. - Significa el valor Pconómico de la invcrsi ón (a valor 

presente), es decir la suma algebrálca de los f] ujos de efectivo de cada año 

descontados al costo de capital, es decir, traídos a valor presl'ntc, 

Tasa de rendimiento: Es la tasa de interés requerida para hacer que el valor 

presente neto sea igual a cero, este valor se rcpres0nta como un porcentaje 

y es la medida precisa del rendimjcnto que se obtiene sobre el dinero erog~ 

do por los accionistas. 

Para fines de estudio estas variables serán representadas de la siguiente ma 

nera: TR = Tiempo de recuperación; VPN = Valor presente neto y TARE = Tasa 

de rendimiento. 
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b) F:STADOS DE RESULTADOS PRm'ORHA 

(Cifras en mil] enes de pesos) 

CONCEPTO 

Venta neta facturada 

Fletes 

Venta neta 

Cesto de v1.•ntas 

Utilidad bruta 

Gastos indirectos 

Gastos de AdmSn. y venta 

C'üstos de proyecto 

Utilidad antes de Impto. 

Irn¡:uesto sobre 1a renta 
y re¡.nrto de utilidades 

Utilidad neta 

255.8 

2.9 

252.9 

195.5 

57.4 

77.2 

103.1 

8.7 

(136.7) 

o.o 
(136.7) 

1277.8 

13.7 

1261.1 

718.6 

515,5 

170.3 

165.4 

42.3 

167.4 

1989 

3338.0 

35.6 

3352.4 

1758.1 

1594.3 

242.7 

249.8 

1101.8 

6930.5 
f:J.). 7 

6&íl.9 

339J.2 

:mo.7 
:J.13.1 

367.2 

27(().5 

11972.1 

119.0 

11853.1 

5709.7 

6143.4 

481.1 

528.S 

5133.5 

27r;;¡.3 

2424.2 

19155.2 

191.0 

18967.1 

9236.9 

9730.2 

670.4 

7~.8 

8y<¡.O 

4376.S 

3932.4 

27ff':J),9 

'2fl}.6 

276SJ.9 

13158.8 

14252,5 

925,7 

1051.2 

12275.6 

Integración de los conceptos del estado de resultados preforma: Venta neta 

facturada es el producto de las unidades vendidas tanto local como exporta­

ción por sus respectivos precios. 

Fletes: Calculados en el Capítulo V e indexados con escenario. 

Costo de ventas: 

CONCEPTO 

Costo de M. Prilms 

Wi¡x1que 

Hmo de obm 

&!rvicios 

OJsto de a:Jmacenaje 

C'üStos de expJrtación 

Inwntario final 

TOTAL 

137.9 

5.6 

43.9 

4.5 
16.9 

4.9 
( 21.1) 

195,5 

(Cifras en millones de pesos) 

1988 

625.9 

25.4 

64.8 
20.6 

25,7 

18.8 

83.8 

15"8.4 .Jl95. 5 

6.f.3 123.5 

C).{.9 137.0 

52.1 100.0 

JS.8 )f.l 

46.4 79.0 

(210. 7) (412.6) 

718.6 1755, J 3J)J.2 

5211.6 &!40.3 

208.3 335.7 

194. 7 275. s 
16'l.8 42.1 

82.2 116.S 

130.0 228. 7 

((198. 5) (1130. 7) 

11935.2 

470.9 

380,7 

.}'31.7 

163.5 

314.0 

(1617.7) 

5109.7 9236.9 13158.8 
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Gastos Indirectos: (Cifras en millooes de pesos) 

CONCEPTO 

D:!p..reciación 

Mantenimiento 

&ipervisión 

Control de calidad 

TOTAL 

o.o 
21.3 

18.2 

'J1 .7 

77.2 

52.2 

32.6 

27.8 

57.7 

170.3 

6.t.3 

49.2 

42.1 

87.1 

242,7 

S0.8 

72,3 

61.8 

128.1 

343.1 

103.5 

104.1 

89.0 
184.5 

481.l 

134.2 

147.8 

126.4 

261.9 

670.4 

175.1 

207.0 

176.9 

1:/J. 7 

925,7 

Gastos de aministración y venta: Calculados en el Capítulo V indexados de 

acuerdo con escenario. 

Gastos de proyecto: Calculados en Capítulo V 

Impuesto sobre la renta y reparto de utilidades: Calculado como utilidad an 

tes de impuestos más depreciación no deducible por O. 52. 

e) FLUJO DE EFECTIVO 

Ingresos: 

CONCEPTO 

Utilidad neta 

Tupreciación 

Valor de rescate 

T'O TAL 

Egresos: 

CONCEPTO IBIDPER. 

Inversión fija 338.1 

Inc~to en 
Cap.de 'Ihlbajo 

TOTAL 338,1 

136.7 

(136.7) 

19.2 

19.2 

219.6 

19S8 

56.0 
56.0 

573,7 

116.2 

116.2 

1296. 9 2424.2 3932,4 

S0.8 103.5 134.2 

1377.8 2.')27.7 4066,7 

1990 1991 1992 

5315.2 

175.1 
3(:-0.8 

6351.0 

196.7 

19(1.7 

278.8 

278.8 

396.6 (lo63.4) 

396.6 ( 1o63.4) 
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e o Ne E p To PHFDPffi 1987 

Flujo de Efectivo (338.1) (155.9) 163.6 

Flujo de efectiyo 
acurn.iliulo (49'1.0 (3JJ.4) 

457.4 1181.1 2248.9 3670.1 

127.0 lJ]S.2 3557. o 7'227. 2 

Integración de los conceptos que forman el flujo de efectivo: 

7414.4 

14641.6 

Ingresos: Utilidad neta y depreciación del estado de resultados y valor de 

rescate que significa la venta el último año de los activos fijos, para es 

te caso se consideró el valor del terreno indexado de acuerdo al escenario y 

el 10% del resto de los activos a valores de 1993. 

Egresos.- Inversión fija calculada en el Capítulo V e indexada de acuerdo a 

escenario, para el año de 1987 sL' cLmsider0 un periodo prcoperativo de 7 me 

ses y 5 meses de operación. 

Incremento de capital de trabajo, fue calculado como inventarios más cuentas 

por cobrar, menos cuc11tas l'ºr pag¿1r1 di1'crcncl11 afio a afio. En el óJ.tjmo afio 

se calcula la venta del inventario, saldando cuentos por cobrar y por pagar. 

d) EVALUACION DE RESULTADOS Y ANALISIS !JE SENSTBILIDAD 

Indices derivados del Estado 

INDICE 1987 

Utilidad Neta/Inversión 
Total% (38.3) 

Utilidad Bruta/ Venta 
Neta% 22.7 

Venta Neta/Inversión 
total 0.7 

Utilidad Neta/Inversión 
Total%: 

Prcmedio prirrl!ros 5 años = 76. 75 

Prcmedio 7 años = 105. 53 

de Resultados: 

1988 1939 lC)CXJ 1991 

28.8 54.1 88.3 110.1 

43.2 47.6 50.6 51.8 

2.2 3.6 4.7 5.4 

1g;)2 1993 

122.4 128.9 

51.3 52.0 

5.9 6.1 
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La inversión total está formada por: Capital de trabajo, activo fijo y reva 

luación de activos. 

Flujo de efectivo descontado al costo de capital: 

Se tomó como costo de capital el promedio en los 7 años considerados del ren 

dimiento de Cetcs a 90 días pronosticado en el escenario, es decir 50.1%. 

c o N c E p T o PRIDPER. 1987 

Flujo de Efccti vo 
descontado (297.2) (122.2) 85,4 159.0 27J.5 346.8 m.o r:¡y¡ .2 

flujo de Efectivo 
descontado acuru 
lado (297.2) (419.4) (3}4.0) (175.0) 98.5 445.3 822.2 1329.4 

Valor presente neto 1329,4 M$ 

Tasa de rendimiento 112. 7 % 
Tiempo de recuperación = 3. 2 años 

El análisis de sensibilidad se efectúa de la sigui.ente manera: 

Por medio del sistema computarizado se incrementan y disminuyen en 5,10 y 15% 

respectivamente las siguientes variables: inversión, 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 el valor presente neto y en fa tasa de rendimiento. A continuación prese~ 

tamos la tabla de resultados obtenidos. 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

CONCEPTO - 1s1, -1m -~ + sx; + 10% + 1s1, 

Inversión: 

VPN (M $) lJ(X).8 1354-2 13:11. 7 1316.5 1303,9 1291.4 

TARE 118.6 116.3 114.2 110.3 100.5 106.7 
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CONCEPTO - 15% - lo;b - Sif, + s;: <-lo% + lS:~ 

\'PN m $) 11.)4.2 1105.9 1217.5 EXCEDE CAPACffi\D 

TARE% 99.2 103.6 lo8.0 Eh'CEDE CAPACID\D 

Precio Venta 

VPN (M $) 649.2 875.8 1102.5 1555,7 1782.4 2009.0 

TARE% 82.9 92.9 102.6 121.6 131.0 140.5 

Costo de Materias Prinns 

VPN (M $) 1620.7 1523,5 142ó.3 1231.9 1134. 7 1037.5 

TARE% 124.4 120.3 116.3 10S.1 1~.o 99.8 

Costo de servicios: 

VrN (M $) 1338.9 1335.6 1332.4 1325.8 1322.5 1319,3 

TARE% 113.0 112.9 112.8 112.6 112.4 112.1 

Costo de Mano de Obra 

\'PN (M $) 1347.5 1341.3 1335.3 1323.0 1316.S 1310.7 

TARE% 113.4 113.0 112.8 111.8 111.4 111.0 

La otra sensibilidad que realiza el programa es la de cerrar la operación -

año por año a partir del tercero y calcula para cada año el valor presente -

neto y la tasa de rendimiento. 

SENSIBILIDAD A LA VIDA DEL PHOYECTO 

AÑOS 'º ,e_ 4º 5º (Jo 7º 

VPN (M $) 68.3 276.9 592.0 9')).5 132<).4 

TARE% 6o.3 79.4 95.4 i(X'i.o 112.7 

e) CONCLUSIONES 

1. Desde el punto de vista tecnológico y de ingeniería: 

Ventajas: Proceso relativamente sencillo, con operaciones ampliamente estu 

diadas y de uso gcnerali:ado ( evapo1·ació11 y cscamadc1), 1ic1 requiere licencia 

miento de tecnología ya que ra::onablcmcntc puede ser desarrollada por cmpr~ 
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sas medianas y grandes a través de institutos de lnvestigaci6n, universida­

des, etc. 

Desventajas: El equipo crítico (evaporador de película agita da) no se fabr!_ 

ca en México y se produce bajo diseño, aunque en el mundo hay varias casas -

especializadas, con experiencia demostrada específicamente para este proceso. 

2. Desde el punto de vista mercadotécnico: 

Ventajas: Producto que prácticamente no se fabrica en México y se importa, 

fácilmente vendible a precio internacional, ya que evitaría la necesidad en 

el cliente de disponer de divisas y de riesgos cambiarios. Producto con un 

amplio mercado de cxportaci6n al sur de Estados Unidos y a Centro y Sudamér.!_ 

ca, mercados naturales para México, con ventajas en flete y concesiones de -

ALADI y que proporciona a la empresa y al país una fuerte captación de divi 

sas. 

Desventajas: Requiere para incrementar sustancialmente L: demanda nacional 

del cambio en el hábito de uso, es decir, una buena rorci6n de clientes (f! 

bricantes de resinas), tendrían que substituir e] uso de formaldehído por p~ 

raformaldehído, que aunque ofrece ventajas de costo de flete, almacenaje y -

disminución de tiempos de reacción, requiere cambios en la formulaci6n y pr!?_ 

ceso de sus productos·' lo que puede retrasar el cn'cimicnt0 de la demanda in 

terna. 

3. Desde el punto de vista económico: 

Ventajas: Si las premisas del escenario se cumplen razonablemente, podemos 

observar de los indices derivados del estado de resultados, que la rcntabil! 

dad es decir, la utilidad neta dividida entre la inversión total con revalua 

ci6n de activos en por ciento, supera en el tercer año de operaci6n ( 51. 1%) 
al costo de capital estimado (50.14) y lo supera ampliamente en el s6ptimo -

año ( 128.9). 

Supera también al costo de capital en ]a rentabilidad prom~dio, tanto del -­

primer lustro (76,75) como en todo el período considerado (105.53). 
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Asimismo podemos observar como un resultado muy satisfactorio e] que en el -

séptimo año de operación la venta neta es 6.1 veces superior a la inversión 

total. 

Derivado del análisis del flujo de efectivo acumulado y descontado al costo 

de capital, podemos observar que, contra una inversión 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 superior a la inversión total original. 

L1 tasa de rendimiento del proyecto tambj.én es muy satisfactoria (112.7%) y es -

rmís del doble del costo de ca pi tal. 

El tiempo de recuperación de .J. 2 aííos refleja un período aceptable para pr~ 

yectos de estos niveles de inversi6n. 

Si observamos con cuidado la tabla de sensibilidad podemos sacar varias con 

clusiones interesantes: 

Es prácticamente insensible a costo de servicios y mano de obra y poco sensi 

ble a la Inversión, es decir que si la estimación de la inversión tuviera un 

error de 15~;, el VPN disminuiría Je 1.129.4 M$ a 1291.4 M$ y la tasa de rendi 

miento de 112.í'J. a !C6.7;;, lo que mantendr.ía el atractivo del proyecto. 

La mayor sensibilidad se encuentra en c.I volumen, precio de venta y costo de 

materias primas, sin embargo, aun en eJ punto m;ís sensible, precio de venta, 

en el caso de una disminución de 15% se obtiene un VPN de 649.2 M$ que es 

1. 8 veces superior a la inversión total ar iginal y ma tasa de rendimiento del -

82.9%, que es superior en ,12.8 puntos al costo de capital, es decir, sigue -

siendo atractivo el proyecto. 

Desventajas: La mayor sensibilidad está en el precio de venta y 6ste lo he 

mas ligado al precio internacional, lo cual le hace una variable poco contra 

lable. La cadena est;Í formada Je la siguiente manera: el precio de parafo[. 

maldchído depende del precio de formaldehído, que a su vez depende del pre­

cio de metanol y esto último depende del precio del gas asociado a la extrae 

ción del petróleo. 
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Existen aquí dos factores a considerar, el externo y el interno. Desde el -

punto de vista del factor externo, la tendencia del precio del petróleo es a 

la baja, por lo que en la búsqueda de un precio de equilibrio podemos es pe-

rar también una baja en la producción de petróleo, con la consiguiente baja 

en la producción de gas asociado, lo que origina un repunte en el precio del 

metanol. Desde el punto de vista interno podemos considerar que México segu!_ 

rá por muchas décadas, siendo un país con alta producción de petróleo y por 

ende del gas asociado. 

Dadas las características de nuestra industria petroquímlca secundaria que -

es poco demandante de gas en comparación con otras economías, podemos prono~ 

ticar fuertes excedentes de gas en nuestro país por ende de metanol y una ra 

zonable estabilidad de precios tanto para el mercado doméstico como para ex 

portación. 

4, Conclusión final. 

Por los conceptos vertidos y analizados en este capítulo, podemos concluir -

que: 

Este proyecto es deseable para el país, ya que evita salida de divisas y ca.E 

ta divisas, genera riqueza y fuentes de trabajo. Es muy atractivo para el -

accionista, ya que logra acrecent'1r substancialmente el valor de la inversión 

y genera tasas de rendimientos muy atractivas, presentando riesgos menores y 

controlables. 

La única restricción que presenta, es que el proyecto se limita a aquellas -

empresas que actualmente fabrican formaldehído con la tecnología y el tamaño 

de planta necesario para lograr competitividad internacional. 
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CAPITULO VIII 

APENDICE 

Simbología utilizada 

A 
BTU 
e 
º c 
Cal 
cm 
Cp 
D 
E 
o F 
G 
g 
gal 
gr 
h 
he 
Hg 
Hp 
hr 
hr 
in 
o K 
Kg 
Kw 
L 
lb 
Ln 
;i, 
.:l..s 
M 
m 
m 
min 
mm 
H$ 
M"$ 
n 
p 

p 
Po 

A rea 
Unidad de cantidad de calor 
Exceso por corrosión 
Grados centígrados 
Calorías 
Centímetros 
Calor específico 
Diámetro 
Emisividad 
Grados Farcnheit 
Gasto 
gravedad 
galones 
gramos 
Pérdidas de calor combinadas 
Pérdidas de calor por convección 
Mercurio 
Caballos de fuerza 
Pérdidas de rnlor por radütción 
Hora 
Pulgadas 
Grados Kelvin 
Kilogramo 
Ki1owatt 
Longitud 
Libras 
Logaritmo natural 
Entalpía 
Entalpia a la temperatura de saturación 
Viscosidad 
Masa 
}fetros 
Minutos 
Milímetros 
Hiles de pesos 
Millones de pesos 
Velocidad del agitador 
Presión 
Densidad 
Potencia 

VIIl-1 



Simbología utilizada 

Q 
Re 
RPM 
~ 

s 
seg 
T 
Ta 
Te 
Tm 
Ton 
TPA 
Ts 
u 
V 
w 
Ws 

11 

Cantidad de calor 
Nº de Reynolds 
Revoluciones por minuto 
Constante que relaciona el Re y los factores de la forma del ag~ 
tador 
Esfuerzo de diseño 
Segundos 
Tempera tm·a 
Tt>mpcratura de alimentación 
Temperatura de ebullición 
Espesor mínimo de limina permitida 
Toneladas 
Toneladas por año 
Temperatura de saturación 
Coeficiente de transferencia de calor 
Volumen 
Cantidad de vapor 
Cantidad de vapor saturado 
Pies 
Pulgadas 
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