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CAPI'l1JLO 1 

l N T R o o u e e í o N 

Uno de los más i.~portantes materiales obtenidos a ~ 

partir de productos de policondensaci6n que han tenido un gran auge en 

los i!l.timos veinticinco años, son las resinas melaminica.s o de melami­

na for.naldehido, que por -si mismas han ganado una posici6n de conside­

rable imp0rtancia en una gran variedad de aplicaciones industriales. 

i:;stas resinas caracterizadas como resinas termofijas 

nitrogenad"'-3, son importante3 por su habilidad para for:nar productos -

duros, brillantes, incoloros y r.isistentes quimic«Jlente, bajo la con-­

versi6n por la influencia del calor o de catalizadores apropiados, 6 -

gendri..l!nente de una combinaci6n de los dos factores. Son asimismo cla­

sificadas como materiales-de rápido curado y son muy sensibles a pequ! 

ños cambios de temperatura y concentraci6n de catalizador. 

~ste tipo de resinas tiene una gran afinidad con 

otro tipo de resinas, por lo que se pueden modificar para obtener una 

gra..~ variedad de productos co:nbinados. 

Los productos de la reacci6n de la melamina con el -

fohnaldehido son llamados aminoplastos o aminorresinas. 

la meli>lllina que tiene su funcionalidad arriba de 

tres, al reaccionar con el formaldehido, dá moleculas que crecen en -­

m~ de una dirección, con.lo que se obtiene un poli.mero de tres dimen-

l 



sionea que es te:rmofijo e insoluble. 

'Las variaciones en concentraci6n de ráactivos, de -­

catalizadores, de temperaturas, de tiempos de reacci6n y de pH, permi­

ten obtener diferente3 grados de pol:inierizaci6n, que se pueden selec-­

cionar de acuerdo al uso final a que se destine la resina; pudiendo -­

hacer tambien un bloqueo químico temporal inactivando los grupos reac­

ti vos, para posteriormente reactivarlos con otros productos, y obtener 

diferentes propiedades. 

61 presente anteproyecto tiene por objeto el estudio 

de la fabricaci6n de resinas de mel.amina formaldehido que seran usadas 

en la elaboraci6n de recubri.aüentos organicos, obteniendose el polim.&­

ro en soluci6n con un solvente orgánico. 

Las características que imparten este tipo de resi-­

n.as meliiillinicas a los esmaltes horneados formulados con ellas, dejan -

obr.ervar un a.ui.plio futuro ~ su uso, ya que d!a con d.!a la demanda -

de m.ep oros materiales para estos esmaltes, exigen de las particulares 

propiedades dadas por estas resinas. 

Con base en estas concideraciones es desarrollado el 

siguiente anteproyecto, que cubrir' com.o se mencion6 anteriormente las 

necesi.d&des de la resina para l.& fabrie&ci6n de recubri.aüentos ·organj.. 

cos. 

2 
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CAPITULO Il 

e o N e L u 3 I .o N ~ 3 Y R~COMENDACI ON ES 

La creciente de:nanda dia a dia de recubrimientos a -

base de resinas de mela:nina for:naldehido, con las cuales se obtienen -

;iropieiades exelentes en duri1bilidad y acabado, ha hecho que la produE_ 

ci6n ae estas resi..~as se ' incre~uente cada año para satisf'1cer las nac<S­

sidades del mercado nacional. 

La fabI"icaci6n de recubrimientos y esmaltes para la 

i..~di.;stria doméstica y automotriz a base de estas resinas, aseguran un 

á:ll;Üio consu:r.o de las mismas, :narcado por t:n indice estable y seguro -

del crecL"lliento en el mercado. 

~ proceso descrito indica claramente la facilidad -

de Op-3raci6n para obtener las resinas de melamina f on:ialdehido en sol~ 

ci6~, usando en este c&so como solvente n-butanol. Dicho proceso no -­

presenta ninguna dificultad para poder instalar la planta y empezar a 

trabajar. 

Con respecto a los costos y ventajas que se obtienen 

del estudio econ&nico y del diseño del equipo, considerando satisfacer 

el mercado para 1978, se obtienen las siguientés conclusiones y reco-­

mendaciones: 

1.- (,¡ue la planta en su inicio de operaciones empe­

zará a tea3r una utilictad ·aceptable. 

2.- La planta podrá operar sin perdidas trabajando -
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arriba del 73% de su cap¡lcidad. 

J.- Al ir aumentando su capacidad, que en el año de 

1978 ser4 de 100%, la planta ir4 a\llllentando. sus ganancias, por lo que 

la recuperaci6n de capital de acuerdo a los datos obtenidos, se podr~ 

hacer en un tiempo de aproxillladamente 3 años y medio. 

4.- ,,de~ de la fabricaci6n de las resinas de mela­

mina fonna.ldehido para aplicarse en recubrimientos y esmaltes, como se 

presenta en este estudio, estas resinas tambien tienen aplicaci6n en -

otro tipo de acabados, por lo que se asegura su cons\llllo pudiendose 

aplicar en otro tipo de q¡.aterialea, siendo recomendé.ble en este caso 

hacer un estudio de mercado para otros usos cOlllo pueden ser, laminado~ 

adhesivos, tintas, etc. 

5.- fil. equipo diseñado, puede ser usado con pequeñas 

modificaciones, para fabricar otro tipo de resinas como son las de -­

urea fo!'lll&ldehido, fenol formaldehido, etc. con lo que en un momento -

dado se puede tensr la opci6n de lllAUltener o mejorar las utilidades di­

versificando el uso de la planta, por lo que es recomendable una vez -

que la planta este trabaj-.ndo, elaborar un estudio para deterlllinar con 

que inversidn se puede cambiar el tipo de fabrica.cidn para obtener una 

determi.n4da cantict.d de lotea del producto nuevo, y posteriormente vo_! 

ver a su produccidn nol"IUJ.. 
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CAPITULO III 

1.- Melamina. La melamina es un compuesto·org4nico -

o tt.c: . ,.. : :i·; ip.:ü::iente de la cianamida de calcio, es un canpuesto muy 

re~ist~nta ~ la hicir6lisis y tiena muy buena estabilidad ai calor; su 

estructura es la siguiente: 

J:i-.N-H 
1 

..<::e 
H H7 '.N Ji 
1 1 • 11 1 
.N-C~ /C-.N 
1 1-1 . r 
H H 

. La mela.mina cuyo nombre qu!mico es 2,4,61 triamino -

l,31 5, triazina es un compuesto cuya estructura triamino triazina es -

la d s aceptada, pero sin embargo existe la posibilidad de un equili-

brío con el taut&nero imino COl!lO se ilustra en la siguiente estructw:a. 
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La· caracterís tica principal de la melamina consiste 

en que es he.xafuncion8.l, por lo que exhibe una m~~a funcionó.lidad de 

seis ~acia co~pue stos como el formaldehido. Todos los atomos de hidr.2 

geno de los grupos ariiino son quimicamente reactivos, por lo que se ob­

serva cpe es un compuesto que permite el crecimiento de moleculas en -

diferentes direcciones. 

2.- Formaldehido y Paraformaldehido. Estos compues-­

tos obtenidai de derivados del petroleo, son generalroonte encontrados 

en soluci6n acuosa. ln el caso del formaldehido, este es identificado 

CClllO un metilen glicol, HOCH¿OH, que tiene una funcionalidad de dos. 

61. formaldehido llamado tambien· fonnalina, se encuentra casi siempre -

en soluci6n acuosa al 37% en peso. ln el mercado lo hay en dos variad_! 

des: cuando es estabilizado con metanol y cuando está libre de metanol. 

&l. prilllero contiene alrrededor de 7~ de metanol y puede ser almacenado 

a temperatura ambiente; el otro contiene menos que 2% de metanol y de­

be ser almacenado a 32ºC, o ligeram~nte arriba para prevenir precipita 

ci6n de poli.meros del f or:naldehido. Tambien pueden encontrarse soluci.2 

nas de fcrm<ildehido a altas concentraciones para usos especiales. 

&l. parafarmaldehido es una mezcla de ·polio.xi.metilen­

glicoles, HO-(CH20)nH, variando nen el rango de 8 a 100. Comercial.me.!! 

te se encuentra el paraformaldehido en polvo (95%) CClllO en escamas 

(9l$). ¿¡ parafarmaldehido por su naturaleza es un polilllero inestable -

qua reacciona substancialmente en la misma forma que el i'ormaldehido. 
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is :nuy
1
importante hacer notar que el para.formaldehi­

do se usa en la fabricaci6n de resinas cuando se quiere evitar la pre-

sencia de una gran cantidad de agua • 

.::n las reacciones de polícondensaci6n al reaccionar 

gr~pos que tienen su funcionalidad arriba de tres con otros grupos pr.2, 

ducen moleculas cuya repre3entación puede ser en la siguiente forma: 

- ... -+-e-
G-1-C-~-C-a-C­
-a-C-a-C-a-

-c-.:.-c-a-

Las resinas de melamina.-formaldehido son formadas ~ 

por reacciones entre el hidrógeno de los grupos amino de la melamiila -

que es hexa.funGional y los grupos hidro:x:ilo del f ormaldehido hidratado 

que es bifuncional, por lo que se producen moléculas como la mostrada 

anterionnente. 

Al mecanismo general de éstas resinas consiste en ~ 

los siguientes tres pasos de reacci6n: 

Paso. .i..- F'or:nación de compuestos de metilol o paso 

de condensación. ;.qui se exhibe lá máxima funcionalidad de seis, por 

lo que pueden ser introducidos hasta seis grupos metilol. 

Faso B.- ~ta~a intermedia de policondensación en do~ 

de se obtiene una resina soluble o dispersable en agua u otros solven-

tes orgánicos. ~sta resina es indudable:nente de tipo lineal con posi-



8 

bles ramificaciones. 

Paso c.- ~ste paso es alcanzado durante la operaci6n 

de curado térmico, aquí se provoca una completa condensaci6n de los h! 

drógenoa amino, formando una mall.a tridiíilensional de grupos metileno -

ligando las moleculas de melamina entre sí, dando como resultado pro--

duetos infusibles, insolubles y duros . ~stas moleculas son considera.-

das como complejas. 

Como se observa en los pasos de reacci6n anteriores, 

la obtenci6n de los primeros compuestos de la reacci6n esta constitui-

do por derivados metilolados. 

La trimetilolmelamina y hexametilolmelamina pueden -

ser obtenidos, pero hay en primer lugar la formaci6n de trimetilolmel_! 

mina o sea la introduc.ci6n de tres grupos metilol ilustrados en la si­

guiente reacci6n: 

CH;.¡O 

Trimetilolmelamina. 

Cuandc todos los átomos de hidr6geno quimicamente 

reactivos de la melamina r eaccionan con el formaldehi do se obtiene un 

compuesto saturado de metiloles que es la hexametilolmelamina ilustra,.. 

do en seguida; por lo que es posible po~ 4sta raz6n sospechar la pr&--
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se~ciá. del taut6mero i.mi.qo como se mostr6 previamente: 

Hexametilolmelamina. 

Ta.mbien pueden ser pI'eparados de acuerdo a las cond.! 

cio~es de reacci6n pero siendo menos importantes la di, tetra y penta.-

~~tiloL::ela.:únas . 

Considerando ampliamente este tipo de reacciones de 

cor.aansaci6n pueden ser referidas como una adici6n, metilolaci 6n o hi­

-:.roxi:I:etilaci6n y pueden ser llevadas a cabo bajo condiciones neutras 

o á.lcalina~; por lo que las condiciones de reacci6n pueden ser mantenJ. 

das cW.dadosa:nente con el control del pH. .C:stas reacciones son muy -

sensitivas a pequeñas variaciones en el pH. 

Algunas veces son usadas pequeñas cantidades de ~ci-

do para controlar el curso de la reacci6n. 

Los metilol derivados son la base de productos subs_! 

c~entes de condensaci6n y pueden ser con~iderados como las unidades m2 

no::iericas de los respectivos siste:nas poliméricos. 

La reacci6n en si incluye la formaci6n de grandes m2 
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l4eulas a partir de estos metilolderivados. 

Debido al gran número de grupos funcionales de los -

metilolderivados de la melami.na, estos poli.merizan rapidamente forman-

do un pollmero entrecruzado COlllo se ilustra en seguida: 

1 ¿.N' / I ?N' 1 
-.N-G~ C-.N- -N-G C-.N-

1 /1 1 11 
N~ /N N~ / N 

e e 
1 H O 1 

J o.N-cr· . ---.::.2-~. 1 N 
N- li N- - N / \ ~-
~-.N N-C C-N H,¿C CH,¿ .N-C 

f ~GH,¿ . f ~ // i 1 1 /¡ ~ 
.N G-~ 

4 
~ .N N G-N N-C .N 

\. / ~ii '\ / \ / \. / \ / 
C=lil ;¿ .N=C y=N Cli¿ .N=y 
N- N- -1~ N-
I t 1 1 

~ esta forma, el tipo de poli.mero obtenido y el ta-

maño de las moleculas dependo de las condiciones a las cuales sea lle-

vada la reacci6n. 

Los productos iniciales de la condensaci6n del f or-­

malde.hido con la moléilllÍr•a pueden ser separados y alguno$- de ellos son 

obtenidos ·comercial.mente sirviendo como interruedios para posteriores -
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síntesis de polii:ieros. 

3e puede hacer notar que la alta funcionalidad de la 

celamina hacia el for:naldehido es sin duda responsable del rápido cur.e, 

do , gran dureza, y también siendo la resinG resultante más quebrad¡iza. 

Los factores más importantes que afectan el tipo de 

resina producida son: 

l) Ti;x> de amina rectante. 

2) .Proporciones del for::ialdehido y amina. 

3) Tipo catalítico, ácido 6 alcalino, (pH). 

4) ~rada de la reacción, afectado por la temperatura 

y el ' tie:npo. 

De acuer.do a las e.xperier.cias obtenidas en la fabri-

cación de este tipo de resinas, se ha visto q\.;e una relación F/M no -­

más baja que 2/1 es generqlmente usadG; si esta relación fuera más pe­

queña sería difícil a la melamina formar una solución ho~ogenea • 

.c:1. proceso usual de condensación de mela.mina foniia.1.­

der:ido puede ser mejorado en algunos casos por los siguientes métodos: 

a) hjustando el pH de la solución de formaldehido a 

7.5 cuando la temperaturG está entre 60•-90• y después agregando .la m! 

la:nina. 

b) ~uitando cualquier traza de aluminio de la solu-­

ción de for::ialdehido. 

c) Holi~ndo y tamizando cuidadosél.'llente la melamina. 



La relaci6n de reactivos como se vi6 anteriormente -

influye tambi&n en ¡as propiedades del producto terminado. 

c.- 513'1'.l!:M" CAThLITICO. 

Los factores más importantes a controlar en las con­

densaciones de melamina con for:naldehido son la 'ª..E?-~z de formaci6n ~ 

sí como el curso de la reacci6n y estos son afectados principalmente -

por la presencia de un ácido 6 un alkali. La importancia del cataliz~ 

dor ó del pH en la fabricación de este tipo de resinas es en esta for­

ma situada en primer lugar para el control de la reacci6n. 

Numerosas investigaciones se han hecho sobre el efe~ 

to de los diferentes catalizadores en la rapidez de la reacción. Meg­

son estudi6 la actividad de un nÚillero de ácidos experimentando en con­

densaciones con formalde hido, encontrando la efectividad de varios áci 

dos en el siguiente orden: ácido clorhídrico, ácido nítrico, ácido -­

sulfúrico, ácido tricloroacético, ácido oxálico, ácido fosf6rico, áci­

do dicloroacético, ácido cloroacético, ácido fórmico, ácido láctico y 

ácido acético. 

Con excepción de los ácidos polibásicos o~lico y -­

fosf6rico, la efectividad catalítica es aproximada.nante proporcional a 

la fuerza del ácido estimándolo por las constantes de disociación; con 

respecto a estas afirmaciones, Jones encontr6 que entre valores del pH 

de l.J a J.O existe una relaci6n lineal entre la velocidad inicial de 

reacci6n, condensanqo el formal.debido en este experimento con fenol, -
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y la concentraci6n de iones hidr6geno a temperaturas d~ 13() y lOQ•C. ~ 

Claramente es to indica que el ion hidr6geno es el catalizador activo -

en las etapas iniciales ae la condensación • 

.c:n el caso de bases, el hidr6xido de sodio que· e~ u­

na base f~erte, es generalmente m~s efectiva que una base d€oil como -

el a:no:ii.~co. Cu.ando se tiene a::i.oni~co, la substituci6n progresiva de 

~sta por grupos alkilos causa un incremento en la actividad catalítica 

a ig~c.l concentración ~oic.r, mientras incrementa la cantidad de grupos 

sustituyentes causa decre~ento en la actividad. 

La actividad catalítica del hidr6xido de calcio es -

m~s efectiva que el hidr6.xido de sodio y la del hidr6xido de bario es 

r::enor . 

Como es de esperarse la velocidad de reacción incre­

oenta hasta cierto punto, ~ante como la concentraci6n de catalizador -

au:nsnta. 

~perimentos para investigar la cinética de la con-­

dens~ci6n de mela:nina y for:naldehido (Okano y Ogata. J. i.:n. Chem. Soc. 

74,5720-5731 (1952) ), usando soluciones muy diluidas de los reactivos 

en ag~a con una reacción F/H de 1/1 y 2/1, muestran que la velocidad -

de reacci ón de la hidroximetilación a 35ºC y 40ºC incrementa en el r~ 

go ae pH de 3.0 a 10.6; el efecto ha sido especialnente sensible cuan­

do el pi-i es cercano a 'J.O.O • Cuando la reacci6n avanza a travez de la 

f or::iación de puentes meti+eno manteniendo el pH entre J,8 y 5.8, la -

velocidad de reacci6n a 7üºC se mantiene en un ~o cerca de pH ---

de 5.2. 
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is muy importante el control ttinnico de la reacción 

para obtener el polimero deseado, por lo que la temperatura fijada de 

acuerdo al proceso debe ser regulada adecuad~nte. ~e puede tomar co­

mo regla común, considerando los límites de temperatura, que la veloci 

dQd de reacción au:nenta aproximadamente el doble por cada lOºC de au-­

mdnt.o en la te;nperatura. 

E.- MiDlO il~ fu:;ACClON. 

Cuando la melamina y el forinaldehido se encuentran -

en un sistema reaccionante y es incluido un solvente no acuoso en este 

sistema, se puede afectar la velocidad de reacción. 31 decremento de -

la velocidad puede ser muy marcado hasta el punto de quedar completa-­

mente parada la reacción, dependiendo de la cantidad de solvente agre­

gado. 

Considerando que el formaldehido se usa para estas -

reacciones en solución acuosa, las reactividades de las diferentes fo_r 

mas del formaldehido son variables, dependiendo de la cantidad de agua, 

por lo que se observa clara.tente el efecto de un solvente en la mezcla 

reacci onante. 

Un cambio en la concentración de agua así como la -­

presencia de un solvente de diferentes constantes dielectricas, pueden 

alterar las condiciones de equilibrio. 

Al retardamiento sobre la velocidad de reacción por 
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un solvente org!nico es tambi6n aparente en la reacci6n de formaci6n -

de ligaduras metileno. .6n una solución alcoholica la resinificaci6n -

puede ser f uertemente suprimida con la formaci6n de ligaduras eter en­

tre los grupos metilol y el solvente alcoholico. 

¿1 producto b~sico de la reacci6n de melamina y for­

~dehido, no tiene solubilidad en solventes de pintura o esmalte y se 

requiere una reacci6n adicional con un alcohol, en este caso el buta-­

nol, para desarrollar la solubilidad requerida; esta reacci6n adicio-­

nal lla.nada butilaci6n es usada en la f abricaci6n de resinas melamíni­

cas para formulaci6n de esmaltes y de hecho es un bloqueo químico tem­

poral para mantener los grupos reactivos inactivados hasta su modific2 

ci6n con otro material. 

F ·- co,;raúL Di L. &:;,,.CCION. 

~ control del proceso para la preparaci6n de resi-­

!HS de mela;ni.na formaldehido es muy importante para mantener las cara_2 

terísticas del producto deseado. Caz:ibiando las formas de las condici2 

nes de operaci6n pueden ser obtenidas un gran número de variaciones de 

la r esina. La calidad de la resina está dada por la aplicaci6n y uso 

final a que se destine • 

.c;n la manufactura de resinas melaminicas se usan las 

medidas de control con el.fin de parar la reacci6n en el momento ade-­

cuado. Un producto sobrez:reaccionado o un producto poco reaccionado -

mostraran pobre o mal comportamiento en su uso final. 
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Cuando el grado propio de condensación o polimeriza­

ción es al.canaado~ la reacción de fol"llación de la resina puede ser pa­

rada por los siguientes métodos: 

a) 6nfriamiento 

b} Destrucción de la actividad del catalizador 

c) Dilución 

G.- FOOM,i.l,lliHIOO LI.Bfu!:. 

La determinación del contenido libre del fonnal.dehi­

do en una mezcla reaccionante de melamina formaldehido, es una medida 

del progreso de la reacción, particularmente en donde el grado de polJ: 

merizaci6n es bajo. 

De los métodos usados para la determinación del for­

maldehido libre de resinas melamínicas, está el del sulfito de sodio -

que se basa en la formación de un complejo con el formaldehido. 

JU. método se identifica con la siguiente reacción: 

Los pasos a seguir son los siguientes: 

Se toman 50 llll. de una solución lM. de sulfito de s~ 

dio puro y se le agregan 3 gotas del indicador timolftaleina, esta so­

luci~n se ne utraliza con ácido sulfúrico o ácido clorhídrico lN. hasta 

que el color azul del indicador ha desaparecido. Después se pesa una 

cantidad exa.cta de la resina melamínica conteniendo el formaldehido li 
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bre y se agrega a la sol uci&n de sulfito de sodio, añadiendo alcohol -

si es necesario par a disolver la resina; esta mezcla resultante se ti-

t ula con el ácido que se ha usado anteriormente hasta compJ.etar la d&-

coloraci6n. ~s muy importante para un mejor control hacer un contrati 

po. 

.a>J. contenido libre de formaldehido se obtiene así en 

esta forma mediante la sigui ente ecuaci6n: 

% GH¿O~ml. de ácido usado x normalidad del ácido x 3.0 
.Peso de la muestra. 

~ conocimiento del contenido libre de fo:nnaldehido, 

si rve cooo infor~áci6n en el cont rol de calidad para saber la vida de 

aloacenamiento, reactividad y comportamiento de la resina en sus apJ.i-

c~ciones. 

H.- ~GLUolLID....lJ ¡_¡¿ 105 FRúl.iUCTCJ.j ~ ¡u;~ccr0N. 

bri una mezcla reaccionante al seguir su curso la ---

reacci6n más y más de los grupos -CH se siguen eJ ',ai~ando y como cons.! 

cuencia el producto se hace menos ~oluble en agua. Las céiracteristi--

cas de solubilidad de los productos de reacci6n en agua da otra medida 

de el creci:niento de la reacci6n, 

Cuando la condensaci6n no ha avanzado mucho, la resi 

na y el agua en el sistema reaccionante son completc:.mente mi~cibles. 

Al seguir su camino la reacci6n, la fase resina y la fase agua se van 
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separando. La separaci6n desde luego depende de la cantidad relativa 

de la resina y el agua en el sistema, de la temperatura y de la prese.n 

cia de cualquier otro solvente. 

Las características de la solubilidad son medidas ya 

sea en términos de termperatura o en términos de la cantidad de agua -

que puede ser tolerada en el sistema; en el punto donde la separaci6n 

empieza a ocurrir. 

Los métodos para la determinaci6n de la solubilidad 

de estas resinas que más se emplean, son los siguientes: 

Punto ds Nube.- (Cloud Point). ~ste método se defi-

· ue como la temperatura a la cual aparece la primera turbidez con las_!! 

p.a.raci6n de la fase acuosa, cuando una mezcla de la resina se enfria. 

El método consiste en lo siguiente: Se colocan de -

l)-20 ml. de la ~ezcla resinosa en un tubo de ensaye -que esté provisto 

de un agitador y un term6metro; la mezcla que ha sido calentada prev~ 

mente se enfria con rápida agitaci6n hasta que aparece la primera tur­

bidez. &o algunos casos no es necesario calentar la mezcla y solo ba! 

ta enfriarla a.bajo de la tea:peratura ambiente. 

~s muy importante notar que cuando las condiciones -

de reacci6n permanecen constantes, el punto de nube es aproximadamente 

una funci6n lineal del tiempo de reacci6n. 

Temperatura Hidrofóbica.- (Hydrophobe Temperatura). 

Cuando la reacci6n entre la melamina y el formaldehido empieza, el con 

densa.do que se fori¡¡a es miacible en agua. Al progresar la reacci6n, -
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la tolerancia de agua en ~l sistema decrece; por lo que si una pequefta 

cantidad de la resina inicial se diluye con una gran cantidad de agua, 

la separaci6n a~pieza a occrrir. Je han descrito a est~s etapas como 

el céLllbio de la etapa hidrofilica a la etapa hidrofóbica. 

L1. métcdo si;:iple de medición consiste en poner 2 o 3 

5otas da la soluci6n de la resir.a en un tubo de ensaye y llenarlo has­

ta la mitad con a5ua ma.nte~,iendolo a una te~peratura constante. La -­

tenperat-.ira a la cual apéú"ece un precipitado blanco es la temperatura 

hidrof óoica. ~sta temperatura aumenta con el a~~ento de polimeriza.--­

ción; por lo que la dilución a la proporci6n exacta de resina no es Í!!! 

portante y la t~~peratura del agua es 3olo una medida. Asta prueba se 

puede realizar desde o•c hasta cerca de ?OºC. 

l.- 1·'..::VlDA lli Ln Vl3GW10.nD. 

La viscosidad es una propiedad muy importante que se 

puede usar para deten:únar el grado de polimerizaci6n en una .condensa­

ción de mel~a y for:r.;..ldehido. 

La viscosidad de la resina en soluci6n tiene una re­

lación directa con el tamaño medio molecular de la resina, y su deter­

minación es muy aplicada en el control de procesos en producción. 

La resina a la cual va a ser checada la viscosidad -

puede ser probada en las siguientes form;¡.s: 

a) llirectéúl;ente de la mezcla reacc:ionante. 

b) An el lecho de la resina una vez que se ha separ! 

do del lecho acuoso. 



c) . Tomando una nuestra de la resina y disolviéndola 

en un solvente apropiado. 

Al mátodo a seguir depende de la operaci6n y manejo 

de el proceso. Es muy importante tomar en cuenta que la viscosidad V_!! 

ría grandeinente con la temperatura y la concentraci6n, por lo q_ue es-­

tos factores deben ser referidos a unas condiciones estandard. 

En seguida se cithn los mátodos comunes para detenn! 

nar la viscosidad en resinas de melam.i.na formaldehido, estos mátodos -

aon basados en aparatos los cuales son los siguientes: 

Viscosimetro de Burbuja Gardner-Holdt. 

Viscosimetro Brookfield ~ynchro-Lectric. 

Viscosimetro Stormer. 

Viscosimetro de Ostwald. 

Viscosimetro de Bola Hoeppler. 

En la manufactura de resinas la determinaci6n rápida 

de la viscosidad es escencial con el fin de determinar el avance de la 

reacci6n. La posibilidad de que el poli.mero pueda llegar a la etapa -

da insoluble e infusible es detectada al probar en una muestra previa 

antes de llegar a esa punto. .&il. curso de la reacción puede así ser s~ 

guido continuamente. 

J.- Mi)DlDA Dc;L RJNTO J..k; FU~ION. 

Otra medida para checar el grado de polimerizaci6n -

de una resina melamínica, en este caso llevandola al estado s61ido, es 
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el pi.:.nto de fusi\Sn. 

De los'm3todos a seguir para este material están el 

~étodo de üen."lis y el m~todo de Mercurio de Nagels. 

!C.- .:.3 T nnl w ¿ "~ IúÑ ili .PnúuU C T'C.O Tua.-0. N.tU)().j. 

Las resinas melamínicas antes de que sean detenidas 

a :;.sos fi.r¡ales por curo.do, tienden a poli:nerizar a un grado más alto 

c...a."lao esthi en al ::¡¡;,cenaJU.ento. Después de que la resina ha sido fa­

oricada se puede evitar esto haciéndola capaz de guardar su utilidad 

para el al..::iacenamiento necesario. 

Se puede conciderar que la estabilidad y la veloci­

dad de ct;rado son inversanente co.racterizadas o sea que al tenerse 

~~a reactividad se tiene mínima estabilidad y viceversa. 

L.- foCLilCTC.O du.i..1000. 

Se puede tomar como nonna general, que el camino -­

:nás adecuado de estabilizar un producto resinoso de melamina formal-­

dehido es secarlo en cllá.Ilto sea posible. La reactividad del material 

en estado sólido es grande~ente reducida. Al secado puede realizarse 

por los siguientes métodos: 

Secado al vacío, secado en escamas, secado por as­

persión• etc. ~ escala de producción el secado por aspersi6n es el 

que se ha usado como el ~ás aceptable y econ6mico. 



K.- CUiTRüL y AJUJ~ ~¿ pH. 

'La mayoría de las resinas muestran la menor reactivi 

dad a un cierto pH. 3e ha visto que generalmente a un pH de 7 6 liger~ 

mente arriba es el más satisfactorio para almacenamiento. 

Se puede citar como un caso ilustrativo en que forma 

se mejora la estabilidad de almacenamiento de una resina de melamina -

fonnaldehido, agregando 0.4~ de hidroxido de sodio .basado en los soli­

dos de la resina modificada con bisulfito de sodio al 40% de concentr2 

ci6n, ya que dicha estabilidad se cuadruplica. 

Cuando la resina está almacenada, el pH debe ser man 
tenido tan constante como sea posible, en estos casos el uso de una s~ 

luci6n buffer es muy conveniente. Se ha observado que agregando o.1% -

de borax a resinas de melamina en soluci6n, se incrementa altamente su 

vida de uso. 

N.- ,t:;31'Af31Llu.l\.J CON .JúLV~NT.c;J, 

Un solvente alcoholice es generalmente un buen com1J2 

nante que sirve para estabilizar a una resina cuando esta ha sido ter­

minada de fabricar. La adici6n de este tipo de solventes permite alma­

cenar la resina durante meses • 

.e;n el estudio referido a este anteproyecto, la resi­

na al terminarse de fabricar, es decir, al obtener todas las propieda­

des requeridas, se puede agregar butanol con el fin de tenerla con cie_r 

tas condiciones de astabilidad y solidos. 
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Entre los solventes alcoholicos más usados, están: -

~ metanol, el isoproyanol, el butanol y el isobutanol. 

Las características de la resina obtenida son parti-

culares de acuerdo al alcohol usado y al método escogido para la fabrj 

caci6n. 

La poli.metilolmelamina que es el compuesto monoméri-

co da las resinas mela:aí~icas es soluble en a5ua, se caracteriza por -

su inestabilidad ya que tiende a polimerizar cuando está en almacena~ 

miento. La extructur~ del compuesto es más o menos cristalino y en a-

gua fría su solubilidad dis:ninuye. 

De acuerdo a investigaciones hechas por Mohrman y ~ 

Reese indican que la poli..netilolmelamina soluble se puede obtener con 

1.:na relaci6n r/,"1 de 2 ó 1:J.ás alta al reaccionar la melamina con el for-

~aldehido acuoso a ao•c. y a pH de 9.0 a 9.5, hasta que se obtiene una 

soluci6n clara; ésta soluci6n se seca por spray hasta obtener un polvo 

el producto obtenido es amorfo y muy higrosc6pico. 

Cuando se quiere obtener un condensado monomérico e~ 

table de mela.:nina formaldehido, los grupos metilol activos los cuales 

son responsables de la polimerizaci6n se pueden bloquear temporalmente 

ya sea tot<>.l o parcialraente por formaci6n de grupos eter con un ale~ 

hol. Asto se ilustra en.la siguiente ecuaci6n: 
~ rl+ 
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&l. metanol es el alcohol más conveniente para obte--

ner productos solubles en agua. 

~stos productos alquilados son muy estables a tempe­

raturas ordinarias y al ser calentados en presencia de un catalizador 

de cur~do ácido se reali~a una condensaci6n con la eliminaci6n del aJ,.. 

cohol, esto es ilustrado en la siguiente ecuaci6n: 

H 
~~H~í.ít + H~~H~Ui 

Cabe la posibilidad de que una parte de alcohol per-

manezca en la resina curada en forma combinada. 

Se ha mencionado anteriormente que mientras la reao-

ci6n de for:naci6n de ~uentes metileno avanza, los grupos hidrofílicos 

OH van siendo eliminados, por lo que el producto se va haciendo hidro-

f 6bico e insoluble en agua. Debido a esto, al necesitar preparar res_! 

nas altamente polimeri~adas que sean solubles en agua, es conveniente 

introducir grupos hidrofllicos en las moláculas del polímero, para es­

to ha7 tres clases de grupos hidrofllicos disponibles que son: Jinioni-

cos, cationicos y no ionicos. 

P.- PRODUCTW SOLUB.LA> :;N .. C6IU. 

Cuando es necesario formular resinas que sean sol~ 

bles en aceite, se .1110difica la axt.ructura del condensado por la :1.ntro­

ducci 6n ~e grupos alcofilicos aaí caao grupos alquilo oarilo relativ.§ 

mente altos en peso. 111olecul&r. 
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Al proceso que es una eterificaci6n permite mejorar 

la solubilidad de l a resina en solventes orgánicos y la compatibilidad 

con otros materiales oleorresinosos. 

La. reacci6n puede ser llevada a cabo por condensa--­

ci6n de polimetilol!nelamina 6 condensados de melamina y form.aldehido, 

polimerizados al grado deseado, con un alcohol como metanol 6 n-buta.-­

nol y en presencia de un - catalizador ácido • 

.c;n. estas reacciones de eterificaci6n son usados nor­

m.al:nente solo alcoholes •. Cuando se usan alcoholes secundarios y ter~ 

ciarios, la velocidad da eterificaci6n es más lenta que la velocidad -

da poli.merizaci6n por lo que en la mezcla reaccionante se puede formar 

un gel. 

No:nna.lJ¡¡ente se usa para la eterificaci6n el n-buta-­

nol y el isobutanol. Cuando se tienen alcoholes con menos de 3 átomos 

de carbono, la resina final tie~e solo limitada compatibilidad con o-­

tros materiales y a la vez baja tolerancia de solventes hidrocarbona.,..,. 

dos. 6n el caso de los butanoles estos forman azeotropos con el agua 

y que con el enfriamiento se separan en alcohol y agua, por lo que la 

extracci6n de agua y la recuperaci6n de alcohol es relativa~ente más -

fácil en el proceso. 



CAPl'IULO. IV 

La gran variedad de aplicaciones industriales a las 

que han sido llevadas las resinas de mel.alilina formaldehido, las han -

hecho ganar un lugar de conciderable importancia en la industria .Naci_2 

nai. 

b3ta resina termofija fu4 introducida c0111ercialmente 

por la Cyanamid bajo el n0111bre de Melm.ac. 

Tienen la habilidad de combinarse rapida.ruente con r.! 

llenos minerales y celulosicos que son los ~s ampliamente usados y al 

combinarse con al.fa celulosa los rangos de color que se pueden obte-­

ner son ilimitados. Tambien se pueden obtener compuastos moldeados con 

combinaciones de la resina con asbestos, al.godén y madera. 

lil arti culo moldeado es esencialmente un agregado -

del relleno y la resina curada. La proporcion del relleno a la -resina 

en el compuesto moldeado varía generalmente de 2/3 a 3/2 por peso; ad.! 

mls de la resina y el relleno se incluyen en la resina aceleradores y 

lubricantes 1 pudiendo tambien llevar para la terminaci~ del producto 

endurecedores 1 colorantes, estabilizadores y plastificantes. 

Las própiedades mecanicas del producto moldeado d&-­

penden d¿t la naturaleza, aa! CQlllO de la forma física del relleno., esec>­

giendo este de acu&rdo al uso .tinal del producto. 



Las resinas melaminicas en la actualidad han ido au­

!!lentando su aplicaci 6n en el campo de los plasticos convencionales, de 

los ct.:.eros curtidos, ·del papel y de los materiales textiles. iliJ. estos 

~os el ;:iat erial basa su proceso de tratamiento en soluci6n acuosa, _ 

por lo que la solubiliaad en agua es indispensable para estas aplica-­

c~cnes. í.iespuas de que la resina se ha aplicado, esta se vuelve insol.!! 

ble p-0r una etapa de curado • 

.:;stas resinas tienen tambien gran a¡::ldcaci6n en J.amá, 

nades para aplicaciones industriales o usos decorativos. Para este ti­

po <ie materiales, la resina es altéi.'llente polimerizada con el fin de -

ase5urar buena estabilidad y rápida penetraci6n en al relleno; en al-­

gl.!l".as ocacionas es usado un plastificante en estos laminados. 

Las resinas de malamina son ampliamente usadas en la 

for::iulaci6n de adhesivos para madera, papel y otros materiales, estos­

pueden ser usados a alevadas taoperaturas y ganeral~ente no se usa ca.­

talizador de curado. 

Uric c!e los usos m~s importantes a los cuales son -

desti.r,adas las r-=sinas meléi.'llinicas es el de los recubrimientos organi­

cos, ya que se o~tienen productos con exelentes cualidades. 

Los recubrimientos organicos que hoy en d!a han ad~ 

q~ido gran at..5e indu.strial.!nente, requieren de materiales que permitan 

obtener bt.:.en brillo, exelente dureza, resistencia química, resistencia 

a la L~te~perie, retenci6n de color y durabilidad, estas cazacteristi­

cas son aadas adacuadame~te por las resinas melaminicas en las formu-
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laciones de pinturas y esmaltes horneados. Penniten estas resinas tam-

bien obtener "'t'6locidades rapidas de curado a temperaturas relativamen-

te bajas, por lo que la película aplicada puede ser manejada en corto 

tiempo sin peli.gro de ser dañada. 

Ji:ntre las resinas que comunmente pueden modificar a 

las resinas de melamina formaldehido, estan las alquidicas y acrilicas 

en sus diversos tipos, estas combinaciones generalmente varian de 10 a 

.30 partes de la resina melaminica y de 90 a 70 partes de la resina modi 

ficante. 

Dl;lbido a tales caracteristicas estos recubrimientos 

son usados en gran volumen en automobiles, refrigeradores, estufas,. 1,2 

vaderas, equipos electrices, hornos, y en partes que pueden estar ex.--

puestas a una fuente qe calor. 

Finalmente se pueden citar un nCmero importante de -

caracteristicas que comparadas con otros materic.les termofijos, las ~ 

cen sobresalientes dentro de cada aplicaci6n especifica: 

JJ.ta resistencia al calor 

.6stabilidad de color 

.6Xelente resistencia al arco eléctrico 

iUelente resistenc:ia a la abrasi6n 

Resisteneia química 

Inodoras e insaboras 

Baja absorci6n de agua 

Resistencia a la intemperie 

Buena dureza 
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CAPITULO V 

.iU grado de pureza de las materias primas 111Sadas en 

el proceso, debe reunir ciertas especificaciones que permitan unifor-­

;Udá.d al proceso y al producto ter.ni.nado. 

La calidad del material primario usado se obtiene en 

el marcá.do norma.lm3nte, y cada una de ellas deben ser checados antes - . 

de iniciar el proceso " fin de verificar que cumplen con las especifi­

c<.ciones. 

Las materias primas usadas en el proceso son las si-

gU.entes: 

a) :·le l li.'!lina. 

b) Parafor:naldehido. 

e) .clutanol. 

d) Acido formico. 

e) Hidrxido áe sodio. 

!) Monofosfato de sodio. 

a) Hela.n.ina. La melamina usada en el proceso tiene -

la.3 siguientes propiedades fisicas: 

Peso ~olecular.- L26~13 

Aspecto;- Polvo blanco fino y cristalino. 

Densidad.- 1.573 (ilSTM-D89l-59). 
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Punto de fu.si6n .- 350ºC (con parcial subllmaci6n y 

' descO!llposici6n). 

Solubilidad en gr. por 100 gr. de disolvente: 

agua a 20ºC - 0.3 

agua a loo•c - 5.0 

etanol a 30ºC - O.o6 

acetcna a 30 •e - o.oJ 

Contenido de nitrogeno.- 64.7-66.7%. (AS'IM-D-1013-52) 

Contenido de ceniza.- o.1% máx. (;\S'lM-D-1951-61). 

Contenido de agua.- 0.3% máx. Cetodo de Fisher). 

Manejo.- 6ste material debe ser manejado usando mas-

carilla contra polvos y guantes de hule. 

b) Parafonllaldehido.- 3u.s caracteristicas fisicas -­

son las siguientes: 

Aspecto.- Escamas o polvo blanco formado por una me! 

cla ~ glicoles polioxinetilenicos de cadena de longitud media que co~ 

tiene 91-92% de paraformaldehido y el res to de agua, y libre de mate--

ria extraña. 

Contenido de paraf ormaldehido.- 91% minimo. 

Contenido de ceniza.- 0.01% máximo (ASTI~D-lo63-51). 

Contenido de agua.- 9.0% mf. 

Contenido de fierro.- 2 ppn máximo. 

Densidad .- 13.96 ("3T!·~D-89l-59). 

Manejo y almacenamiento.- El parafonllaldehido es un 

material aUllléilllBnte toxico a la piel, ojos y conductos respiratorios --
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debiendose evit ar cualquier contacto. Para manejarse deben usarse g'Ua!! 

tes de hule, respirador y mandil, así como ventilaci6n adecuada. Es un 

111aterial muy infl amable que puede hacer explosi6n en contacto con una 

f ue nte de calor o chispas, por lo que debe almacenarse le j os de ellas. 

c) dutanol n.- (alcohol butilico) Su.s caracteristicas 

fisicas son las siguientes: 

98-lOO;t de pureza. 

de butilo). 

Paso molecular.- 74.12 

...specto.- Liquido claro libre de materia extraña, de 

De03idad.- 0.809-0.813 a 25•c (Ji.:3TM-D-891-59). 

Punto de ebullicicSn.- 115-120ºC (A.ST'cl-D-1078-62). 

Velocidad de evaporaci6n.- 45 {referida al acetato -

~cidáz.- 0.03% m~o {como acido acético) (A.51'14-D-

268-48). 

Rango de destilaci6n.- Empieza a 113•c m!n, 90% de -

115-llcs•c, seco lldºC máx (,;;;;1~0-1078-491). 

Color.- 25 máx (,.ST.-.l-D-268-4). 

Solubilidad en agua.- -9 a -12%. 

Solubilidad en ácido sulfarico.- 100%. 

Hu:nedad.-0. 5;t; mh (metodo de karl fisher). 

!{anejo y almacenamiento.- ~ un liquido toxico que -
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puede causar irritaciorBs de la piel despues de su uso repetido y pro­

longado, por lo que se debe de manejar con guantes de hule. Debido a -

que es inflamable, debe almacenarse en recipientes cerrados y en areas 

bien ventiladas, lejos de caior, chispas o flama abierta. No almacenar 

a más de 25•.:. 

d) Acido formico al 5%.- Sus características físicas 

son la.s siguientes: 

Concentracion de ácido formico en agua: 5% en peso. 

Contenido de agua en la soluci<Sn: 95% en peso. 

!2n~idad a 2o•c.- 1.0115 (A3~D-891-59). 

Aspecto.- Liquido claro libre de material en suspen­

ci6n. 

e) Hidroxido de sodio al 20%.- Sus características -

físicas son la.s siguientes: 

Concentraci6n de hidroxido de sodio en agua.- 20% en 

peso. 

Contenido de agua en la soluci6n.- 80% en peso. 

Densidad a w•c.- 1.2191 (ASTM-D-891-59) • 

.Aspecto.- Liquido claro libre de material en suspen­

ci6n. 

!) Monofosfato de sodio.- Sus caracteristicas fisi­

ca.s son las siguientes: 

Composici6n.- Ortofosfato de sodio primario monohi­

dr~tado (NaH2F04.H2o). 
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A.specto .. - Cristales blancos sin olor. 

Fosfatos.- 56.5-58.5% como P205, pesado como fosfom,2 

libdato de amonio. 

Ma.nojo.- ~te material debe manejarse usando mascari_ 

.!.la contra polvos y guantes de hule. 

Fe~ :nclecular.- 138.0l. 

Densidad.- 2.040. 

Solubilidad en agua.- 71 g/100 g de agua. a Q•C, y -

390 g/100 g de agua a 83 •c. 
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Para la mejor elaboraci6n de este estudio se hicie-­

ron varios experimentos para determinar el camino más adecuado de con­

ducir la reacci6n. 

6n todos los experimentos se hizo uso de un matráz -

de vidrio refractario de 5 litros de capacidad, con orificios para co­

nectar los demás aditamentos como son: .agitador de aire de velocidad -

regi;.l.able; termometro para medi~i6n de la temperatura del medio reac-­

cionante graduado en grados centígrados; columna de reflujo; separador 

con recirculaci6n para e.xtracci6n de agua y alcohol; orificio con ta­

p6n para adici6n de materia prim~ y toma de muestras. ¿1 matráz es ca­

lentado con un nido eláctrico con control automatice de temperatura • 

.11..-I>tc;TOOO Ji:NUIOO. A continuacién se dá el metodo -­

general seguido para las experiencias, dando despues los valores obte­

nidos en cada experimento: 

~ el matr~ de vidrio refractario se agrega el par! 

formaldehido junto con una soluci6n de agua y butanol, esta mezcla se 

agita y se calienta a 70-75ºC, una vez que se ha alcanzado está tempe­

ratura, se agrega una solucién al 20/L de hidroxi.do de sodio para neu­

tralizar y se sube la temperatura hasta 95•c, manteniendose esta tem~ 

ratura durante 10-15 minutos. se ' suspende el calentamiento y se agrega 
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1n:r.ediat"2lente una cantiaad determinada de butanol y al mi.smc tiempo -

enfriando el matr'z exteriomente con agua hasta alcanzar la tempera­

ti.:ra de 55•c. Je ha deter:nínado que este enfriéll!Úento debe ser rápido 

¡:;c.ra evitar la for:naci6n de ácido fórmico. Siguiendo estcs pasos ini-­

cialas adecuad¡,.¡:ente , debe obtenerse un contenido de formaldehido de -

¿}--25~ y un pcrcíento de 'cido fór:nico menor que 0 . 025~. 

~n seguida se agrega una cantidad fija de solución -

ae ~ciao f6mico al 5;b para acidificar la mezcla y c!es¡::·ues se neutraJ-1 

Z« con una solución al ¿Q,i ae hiaroxido de sodio, .para agregar nueva-­

~ente soluci6n de ~cido f6r.J.ico hasta obtener un pH ligera:nente ácido. 

Con objeto de estabilizar el pn de esta mezcla, es -

necesar i o a5re5ar una sal. que proporcione un efecto buffer , para esto 

se usa el 0 . 05P del peso total de esta mezcla, de monofosfato de sodio. 

L<.. mezcla obtenida se calienta a 70-?JºC y se empie­

za a agregar lenta:nente la mela.-nina, se sigue el calentwiüento durante 

20 a 30 minutos h«sta obtener reflujo a 80ºC, manteniendo el reflujo -

total por JO minutos. 

En el separador adicionado al matráz se empieza la -

extracción de agua; en esta etapa la temperatura del separador deberá 

ser de 25º~. La extracción de agua deberá hacerse paulatinamente duran_ 

te b a 8 t;oriiS. 

r.ay yue ·tOCl.ar en cue nta que QI'ltes de haber hecho una 

extracción total de toda el agua, hay que disminuir la temperatura del 
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conden3ador y despues disminuir el reflujo para evitar exeso de alco-­

hol en el agua extraída. 

Desp1;es de la etapa anterior se empieza a extraer -­

butanol hasta obtener Wla viscosidad de la resina de 3-T, esto se hace 

aproximadamente en una hora. Obtenida esa •~scosidad, se suspende el -

calent.a;Diento y se agrega una cantidad fija de butanol para ajustar la 

viscosidad de Q a S y a 54-5ó% de solidos. 

B.-~.;:;LnCICN ~ •~nCTIVOd. La relaci6n de formaldehi­

do a melamina para llevar a efecto la reacci6n en condiciones optimas 

se hará en base a datos obtenidos de la experiencia en que nos indica 

que re"1.mente las relaciones eri masa de formaldehido a melamina (FfH) 

de 1.5/1, 2/1 y 2.5/l son adecuadas para obtener productos con buenéS 

propiedades. ~ el caso d3 la resina que se va a obtener, la introduc­

ci6n de radicales butilo en los grupos químicamente reactivos, que re­

sultan de la condensaci6n entre la melamina y el formaldehido, nos va 

a dar el grado de entrecruzamiento y por tanto el grado máxi.-no de ava.Q 

ce de la polimerización, con lo que es posible dirigir la reacci6n ha~ 

ta el punto deseado y obtener la resina butilada al porciento de soli­

dos requeridos en butanol. La cantidad de butanol necesaria tomando en 

cuenta las diferentes relaciones en masa de formaldehido a mel~1lina s~ 

gún dato.3 <Upe~·i:i,mtales as L. siguiente 1 siendo esta relación Buta­

nol/ior:naldahi:io/i-;elc.:llna de 3/1.5/l, J.5/2./1 y 4/2.5/l. 

C,-pH u~ L.~ ~..:.nCCION. il pH de la mezcla reaccionan­

te en este tipo de.Productos debe ser ligeramnnte áéido, con lo que en 
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los diferentes experimentos se hará una variaci6n en la acidáz para ~ 

deter:ni.nar el punto adecuado de reacci6n. Jil. pH estará dado por una s2 

luci6n de ~cido f6rmico al 5%. 

D. - TLl.·;Ki Do:; 1JHCIO:i lli r~ .... CTIV();), Mi la adici6n de 

reactivos única:nanta debe te~erse cuidado con la adici6n de melamina, . 

ya que d.:ioe hace rse lent~o,Ú• te y con agitaci6n para evitar formación -

de prod~ctos insoluoles 6 con a.lto indice de saturación • 

.e:.- 'fr, ... ;f.,;:tr.ú,n.i. :J.,; .u:;,,c_;10N . La t.emperatura de reac­

ción del s i s te:na es Jtó.ntd'hiaa por la te:npe ratu.ra de reflujo, y este r!_ 

flujo es controlaao por el siste~a ae calentamiento del matr~z. 

F.- ~-~i.~ ,,CClv:\ LJi:.L ,,.., t;,. u.,; Cúia.1.,;t,.:i,,Clü!~ • .,;1 agua que 

se ha for~aao por la condensaci6n de los reactivos debe ser extraída -

del sistema, para esto es usado el separador en el cual se acumula 

agua y butanol; el tiempo necesario para esta extracci6n debe ser de -

ó a 8 horas con el fin de permitir una adecuatia reacci6n y evitar que 

sálga un exeso de butanol con el &6ua. 

G.- 6.o1.b,,:.:~:CG;, u~ dV!',,.i< úL. La extracción del exeso -

de butanol para obtener el porciento de solidos requerido, se hace de~ 

pues de la extracción de~agua en un tiempo aproximado de una hora a ~ 

dos horas mediante el mismo separaaor. 

H. - ,.J CJ'ili iJ.:; Vl3C0.:i1Dh1.J. Des pues de que se ha extr_!! 

ido el e~s o de but 1".'1 ::il, es ncc;.;.,ric hacer un pequeño ajuste de la 

viscosidad y para lo c~al·se a¿ rega a el producto final una pequeña 

cantidad de butanol hast.a ootener un valor de (.¿ a .;) en tubos llarciner­

C:olt. 
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r.- ~cr.;,s. Para determinar el camino más ade­

cuado de conducir la reacci6n, as! como para establecer la relaci6n -­

m~ conveniente de reactivos y las condiciones apropiadas para la ob-­

tenci6n de la resina deseada .para la aplicaci6n particular ya mencion~ 

da, se hicieron varios experimentos, y de los cuales a continuaci6n se 

indican las características generales de cada uno de ellos, dando dss~ 

pués los valores usados y obtenidos. 

6xperimento l.- .:)e fij6 en este primer experimento -

un~ relaci6n de butanol, paraformaldehido y mela:nina de J.5/~/l, y se 

agreg6 la suficiente cantidad de agua para efectuar la despolimeriza-­

ci6n del p;;.raformaldehido, y ten.er una cantidad adecuada de for:naldelJi 

do en soluci6n y un contenido de ~cido f6rmico libre, mínimo de acuer­

do al. ya establecido, 41. pH qued6 ajustado finalmente a 6,0. ~e hizo -

la extracci6n de agua con un poco de dificultad, y una vez que se sus­

pendi6, se continu6 la .extracci6n de butanol para ajustar los solidos, 

pero la viscosidad se elev6 demasiado y el contenido final de solidos 

fué ba~o, con un n~ero ácido muy alto y una turbiedad que se observ6 

desde la etapa de separaci6n de agua. Las caracteristica.s del produc- · 

to obtenido fueron malas, 

Axperimento ~.- ~ este ensayo, se mantuvo la misma 

relaci6n de productos básicos, pero se baj6 el contenido inicial de -­

agua, as!mismo el porciento de ácido f6rmico libre para ajustar el pH 

a 5,8. La ... e.xtracci6n de agua present6 tambien dificultad, y la extrac­

ci6n de but&DOl se empez6, pero debido al. bajo porcentaje do solidos -
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t u.• suspendida., obteniend4> un producto con un& viscosidad m.uy alta 7 -

una lisera t urbid&z, as! colllO un nW!lero ácido alto. La.s caracteristi-­

cc.s de este producto fueron malas. 

~peri:nento 3.- Se cambi6 la relaci6n de butanol/pa-­

raform..J.dehido/melir.Jlina a 4/2.5/l y se agreg6 agua hasta tener una de~ 

poli:nerizaci 6n completa del p¡:.rafoI1114ldehido, ajustando el pH a 5.8. -

La extracci6n de a5u.a fue dificultosa, y en la extracci6n de butanol -

se t uvo cuidado, haciendola lentaoente para evitar que la viscosidad -

se fuera muy alta • .;)e obtuvo una resina. muy turbia debido a que perma.­

neci6 gr..n cc..r:tidad de -.gua en U. m.isaia. La viscosidad obtenida. f u_é' b.! 

j a y el nC:nero !cido fu~ alto. las caracteristica:;i de es te producto -­

fut:ron malas. 

c;xperimento 4.- de c¡¡,¡¡¡bi6 la relaci6n de reactivos a 

3/1.5/l, baj álldo principalmente el contenido de paraformaldehido y --­

a j ustando el pH a 5.5. La extracci6n de agua fué relativamente fácil y 

la extracci6n de butanol se control6 a fin de no subir mucho la visco­

sidad de l.& resina. de ajust6 el contenido de solidos con butanol y se 

obtuvo una resina de una viscosidad alta con un nú:iero ácido regular. 

La resina final fue clara, pero debido .a su alta viscosidad no se con­

cider6 c01110 buena. 

ÓX.perimento 5.- .3e mantuvo la misma relaci6n de rea~ 

·¡y;os que en el experimento anterior, y se ajúst6 el pH a 5.3, bajando 

tambien el contenido inidal de agua. i.il. . tie:npo de calenti.miento se aj, 

zo durante 55 minutos y lá.extracci6n de agua fue fácil, continuando 
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con la separaci6n del butanol y controlandola a fin de conseguir un& -

viscosidad adecuada, que al final de la ext.racci6n se ajust6. Se obtu­

vo un contenido de solidos de acuerdo a los especificados, y la acidéz 

de la resin& f ue buena así como la transparencia • .6sta resina qued6 en 

condiciones adecuadas, obteniendose en este experimento la manera de -

conducir la reacci6n, así como la relaci6n apropiada de reactivos. 

~ la siguiente hoja se muestran los valores que se 

usaron y obtuvieron en C&d4I. uno de los experimentos citados anterior-­

mente. 
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% ~p. ff l .c;xp. 11 2 .iUp. , 3 ~ . # 4 ~p.# 5 

-p de .dutanol 20.00 25.00 28.00 20.00 17.00 

'), d" ,.gua 17.50 15.40 13.c5 20.00 18.50 

Jo d~ Pc:<.fcr:n .:5.30 26.00 28.65 .21.15 :u.oo 
"jo .C·.;.t. ¿• ¡:.<!:'iO .a.oo 20.40 17.85 ¿¿.20 21.00 

;i. ac. fór.::..i. co 0.40 º·"º 0.40 0.50 0.35 

;o ª" ,.f;ila.::ún;,. 12.óO lJ.00 11.45 1.4.10 1.4.00 

P Ol..í., ....; • 'ii3 .;,¿O - - .<:.05 1.15 

pi:i 6.0 5. a 5.8 5.5 5.J 

7~:n.:.:i • . :teá.cci6n 8ÓºC 93•c 90.5·c 92°C 91.8•c 

Tii::.~,p . Co.l~r, t. 40 min 45 min 50 min 50 mi.n 55 min 

...;.~pc..rc..c. ~~Ci d hrs 8.5 hr;1 9 hrs 7.5 hrs 7 hrs 

..ld;:a.ra.c. o t.:.t • ¿o min 35 min 50 :nin 1.5 hrs l hr 

v.:. sco.ü.i.:..:l. u 'í p ,¡ s 
¡o da .:>olidos 48 46.J 49.1 56.2. 55.7 

'I\.rbidáz 'furbió l.i.g 'furcia Au¡ t~l>ia Cl.ara Clara 

... cidez 4.6 3.0 2.1 1.0 0.3 
, , 

JJe.::t:3i.:l.a.d 0.98 1.09 1.0 l.05 l.Ol 

Color 3 3 4 2 2 

Cc.:·;;,.ct~ris tic< ;¡¡.¡.la mda má..la regular buena 
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CAPl'ruLO VII 

AblA.W::ns ng MMCl\.DO y CAPil.CIDAD Di LA PLANTA 

JU calculo de la capacidad de la planta se hará en -

base a la estimaci6n de consumos de la resina melaminica necesaria pa­

ra fabricaci6n de esmaltes para la industria automotriz e industria de 

linea bléi..Ilca. 

A1 uso de estas resinas en recubrimientos y esmaltes 

orgánicos han .ido tomando un camino ascendente, y en los ultimos 15 -

años, los incrementos que se hél!l registrado en su producci6n han sido 

importante3. 

~ volumen de esmalte usado por cada unidad pintada 

y tomando en cuenta el total de .unidades producidas, per:nite conocer -

el volumen ds resina melamínica usada. 

Para· calcular estos volU111enes se tomará como base -­

los <tatos estimados de producci6n de unidades a partir del año de 1964 

en la industria automotriz y en la industria de linea blanca que usan 

esmalte3 fabricados con resinas de melamina formaldehido. 

~ las siguientes paginas se incluyen los cuadros de 

producci6n de las citadas industrias y mediante las cuales se estima-­

ran las cifras de' producci6n hacia el futuro: 
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CiLCI.:iliNTO J)~ LA INDU.;JT;UA J.UTOl{QTRIZ SN UNIDAD.lS 

c.ños: 1964 a 1973 

re¿,.} ¡ ,.:.r.:;,. ,,.t;l'c., .. ~ i/(J.Ll(.:) l~h:;~¡; nr;,,,. 1JI3J,.lJ 

A 12339 3647 13805 - - -
1'764 

e - - - - - -
}\ ' 16183 6938 2¿244 - - -

1:16.5 
e - - - - - -
.... 17340 8470 - 20000 16000 - -

1960 
e 7900 1200. 8700 - - -
A 159..24 8470 18337 20000 - -

19o7 
e 7930 13..20 8900 - - -
n 19763 9080 l9Ll3 23000 6500 6800 

l. '703 
e 9340 1450 . 9530 - 5300 -
rl 13952 9930 24493 27000 8600 10000 

1969 
e l OoOO 1530 9830 - 5400 -
ri ¿0300 10500 25500 30000 Ll500 16500 

1970 
¡; il450 1595 9900 - 5500 ---
"' 21500 lll30 25800 33000 18000 18000 

1971 
e U390 1610 - - 5?00 -
" 22300 11800 25900 33000 18000 18000 

1972 
e 13390 1650 - - 5600 -
rl 235úü l¿¿OO 26000 34000 18000 18500 

1973 
e 14450 1700 - - 5800 -

fU¿NT¿: Boletin de la IndU3tria 

Automotriz. Informacion directa 

de Fabricantes 
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Tomando en cuenta los datos anteriores, se ha calcu­

lado el creci:niento est~'!lado de la ~dustria automotriz y a partir del 

año de 1974 hasta el año de 1978, la producci6n de automoviles y cami~ 

nes según ese ~cremento será la siguiente: 

A 

1974 
e 

A 

1975 
e 

"' 1976 
e 

A 

1977 
e 

" 1978 
e 

PHODUCCION ~TIMA.iJA o¿ ALiTCl.~QVll.,¿.:J Y CAMIONt:S 

dios: 1974 a 1978 

FC.R.J 

¿4300 

14900 

255CO 

15000 

2c000 

15200 

26500 

15400 

27000 

15600 

;¡ n:1.:>J< AUTQ;.¡¿x 

Ll5JO 2ó)OO 

1340 -
13000 26500 

2000 -
13500 . 27000 

2165 -
14000 28000 

.. 
2340 -

14500 28500 

2525 -

VOLK.:>.i~i~ Dli~" Nld.:i,_;~ TOT . .J. 

34000 18500 19000 134óOO 

- 6000 - 22740 

. 35000 18500 19000 137500 

- óOOO - 2.30JO 

360oo 19000 19500 141000 

- 6200 - 23;;65 

360oo 19000 20000 143500 

- 6300 - 24040 

37000 20000 21000 148000 

- 6500 - 24625 

FU.c;Nlli: Boletfn de la Industria 

Automotriz. Infor.naci6n directa 

de fabricantes 

Del cuadro anterior se deduce la producci6n est~ada 

en 1978, y con esa producci6n se determinará el volumen de esmaltes -­

que se v~ a usar y que contienen resinas de melamina formaldehido en 

su fo:nnulaci6n. 
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ln eslll.O.ite automotriz contiene a?roxi..~ad~~ente 18% -

de :::-asina mel<..:r.inica y por cada automovil son usados en promedio 7 li­

tros de es:n.3.lta, así como ta;nbien por cada ca.:nión, por lo tanto se ob-

Prod~cc~6n de automoviles en 1978: 148000 unudades 

Producción de cá:1.ionas en 1978: 24625 unidades 

Litros da esmalta usados en promedio por u.-U.dad: 7 

Total de unidades automoviles y camiones: 172625 

Céilltidad total de esmalte a usar: 1203375 litros 

Pcrciento en volunen de resina en el esmalte: 18% 

Cánti~~d total de resina a producir para fabricar 

as.r.altes automotrices en 1978: 2175C8 litros 

Ahcra se establecer<.n las cifras de producci6n para 

la industria de línea clanca: (sieuiente hoja) 
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Ciu;Cl.iiliNTO íIB LA 1NDU.:3TRlrl il.6 Llfu,;A BLu\iCA ;:;;; UNID..Dr;,5 

Años: 1964 a 1973 

il~FRI.:......Oru:;.;; LJi.V,JJCR,..> RiFRiv..;a;Jivfu:J .::;;JTL?"..:.i Cn.Lc;~l',.J)()rtt;.:3 TOTAL 
Di iJ'JUAL 

,U:t.::; 

19ó4 17J00 é3¿~0 9005:.. ..:::;;:.~1 o7JJO !.;7 :,73~ 

19o5 18000 81140 ll3650 23532¿ 70600 5692Ll 

1900 21000 86200 13d650 314685 74300 634835 

19o7 26500 93757 144926 339955 72300 6d34J8 

l9c3 J!.,000 ll07Jó 160JS6 3oi.;475 0::;7;:,.) 75d'?7 

1909 --.30C:J 1..:13.:0 175000 38b00'.i 88500 814300 

1970 49500 133000 187000 402800 93000 865300 

1971 55000 145000 ..:00000 420000 97500 917500 

197..: 59500 156400 212800 434900 102000 965600 

1973 63000 168000 224200 448800 106500 1010500 

F1J~Nfü: S. I. C - Producci6n naci_2 

nal de aparatos domesticos 

Con estas cifras se estima la producci6n a partir de 

1974, de ac~erdo al siguiente cuadro: 

~N??J rl.UVi-~3 ¡,,,V ,u, OHJG l~F'.tU..i-~.r~,~JO~J u.3 ii..;r iW C rJA; • i 11.U(1..1.Ó.:i 1'u'•',,L 
A,¡.:., • .i..:~ ,.AJ.....L 

1974 67000 179500 .236000 461000 110800 1054300 

1975 7000J 190000 246800 473000 115300 1095100 

1976 74000 ..:01000 -..:57700 484000 ll9500 ll36..200 

1977 77500 2lld00 269000 493800 123700 ll75300 

1978 60500 222300 280000 500000 127500 1210300 
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Con las cif ras del cuadro anterior que muestran el -

incre:n':lnto anual, se calcula la prod•1cci6n de resina de mela:nina for--

:r,alde:·.ido r.ec.::saria para la industria de linea olanca en el año ae 

1973 pcr :i:edio de la sig<liente tabla: 

~~~ri~~:re~ ~e air~ 

~v 5Jv 1...:.i::.c.Ud3 

. ~ ' 

.:::~ )»..; ',.,/'.,.J \,,.:~.::.."..:.c.'.J.~3 

•. ~ f' ~"' :.~-2; :-(;:._or-:;3 

.r::.:v~..:c ~:i~:ic.;::cs 

.....J3't '....ft...3 

;,0.:;,-:;...:..c ~~.:..;:J.a.::.es 

.,...., . .,J,'i...;; L.:i . ....,O ..:.u 
~,,...;,,_ ÜiÜur..l.i 

0.4 litros 

o.6 litros 

l.O litros 

0.3 litro.3 

o.3 litros 

10'L-.l. ~ .:.J;.J,,LTu 
w..w 

3ú00 litro:> 

1350L.0 litros 

:.:30000 litros 

1500'.JO litros 

3cl~50 litros 

/o .u¿ ~.:)liJn. 

..:;¡~ VvLu.·ful• 

10 

17 

15 

13 

8 

¡;.or lo ;,.c.nto, con estos da.tos se e.n.ima c1t.:e la. céJltida.'1 de r.::sina a -

¡;rc-:.L.:cir en el año de 1973 par<:. 1 '1 f11bric<..ción de esos e:>mtltes es la 

r11ra esmé.ltes ae enfriadoras de a.ire 3220 litros 

Para esaaltes de lavadoras '22950 litros 

.Pé.ra esmalLes de refrigeradores 42000 litros 

Para esmaltes de estufas 19500 litros 

Para esm.:i. ltes ae ctlentadores ,20b0 litros 

rotal de resilla para Linea ciléúlca 902,20 litros 

Finalmente sumando las cifras obtenidas en los cua--



48 

dros anteriores de resina a usarse para industria automotriz y de ~ 

na a usarse para .industria de linea blanca, se tiene: 

&;,:;!NA R. U3.hR P,& HiDU3IBJ.;¡ i!UTOHOTrtlZ t:N 1978: 217508 LITROS 

fu<~.:>IN,. A U:3,Jl. P.nd.n l };DU3TRIA .Jt: LI&:h Bk.NCh 1978: 90730 LITRO.:) 

TOTAL D6 RESINA ~L<U\flNICA A FRODUCIR EN 1978: 308238 LITROS 

La cantidad total de resina en 1978, para cubrir la 

producci6n de esmaltes para industria automotriz e industria de linea 

blanca, pernúte conocer en base a la siguiente tabla, la cantidad de -

la misma para cada uno de los años anteriores, tomando en cuenta el t_2 

tal de uniáades para cada industria como sigue: 

,.;.~u TOT.U.. LJ¡jL.JnlJ¿,,j l'OT.nL .i.,; ~.iN,, rüT.nL lílJIIJnJ..i.C:3 TOTAL f.Jr<.; M3IN" 
LI1.o:;a óLA.;iC.i Ll~i< tii.ru'lCA IND. A.I: 4 L,':vTitIZ INü. nlíTO,WRil 

1974 1054300 79035 157340 198248 

1975 1095100 o¿o;;4 160500 202230 

1976 1136200 85175 164565 207352 

1977. 1175800 88144 167540 211100 

1978 1...:10300 90730 17..2625 217508 

6n esta forma, la cantidad total de resina de melaj 

na formaldehido que tiene que producirse para cada año, se resume en -

la siguiente tabla . 

(ver siguiente hoja) 
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,,_\O CAl-•TID.nJ) 

1974 ;¿n;.a3 litros 

1975 2843.::4 litros 

1970 ¿92527 litros 

1977 299¿44 litros 

1978 303¿33 litros 

Con los'ddtos obtanidos an este Cápítulo, se caJ.cu-­

ldran las diferentes car-~cteristicas que deba tener el proceso para l~ 

grar obtener las cifras de producción indicadas. 
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CAPI'ItJLO VIII 

A).- CJJ> ... Clúil.D ~ • .:J. ;jiguiente cálculo estará­

basado en los d&tos obtenidos de la capacidad de la planta. 

Al diseño del equipo se hará en funcicSn de operacicSn 

de la planta a su máxima capacidad de produccicSn • 

.:ie calcu.l& que para el año de 1978 la planta tend.r' 

que proaucir .30a,¿38 litres de resina., siendo est' cantidad la máxima -

que podr.t producir esta planta, y por lo tante en los años anteriores 

a 1978 el equipo trabajar~ a ~enor capacidad que la diseñad.a. 

La. e&pacid.ad m!xima de operacicSn por lote seri calc_y 

.lada conciderando que se trabajan ;¿60 dias al año; pero como el rendi­

miento del proceso es de 70~, entonces el diseño ser' en base a la C.! 

pacidad inicial de Nactivos y por lo tanto: 

C.J',.CI.il...D I.l6 ffiúWCClúN .00: fu:;.:)l.NA: ,308238 litros 

W:J-4.1ll.MJ..i;NTQ .uc;L .ffiOQ:;SO : 70% 

C...P..Clil...D INICIAL lli ~CTl VW 41+0,340 litros 

por ccn.3iguiente: 

C...P.i.Clu..rJ ~ I.l6 OP..iliJ.ClON roa l..O'lli: 440340/260 • 1693.6 lit. 

Para los años anteriores a 1978 la capacidad requer! 

da por lote se c:alcula de acuerdo a las cifras. establecidas para cada 

do de pro<hlcci&-1., teniendo las siguientes cifras: 

(C:i!ras en la siguiente hoja) 



51 

r.2~0 C~ .... CiiJ,,D Di % lli b.;; U I ro C • ..P.tiClDJU) Dt; Rl.:lINA. PRODU-

c,p.::;:..,..cro:¡ ,.¡,t,.L OCUP..J)() OPii:.~CION roa LO'ri CIDA roR LO'lli 

1974 39oll8 90.0 15 . .::J.5 1066.5 

l.975 i..Ool77 9~.2 1562.¿ 1093.5 

197ó 4173'7ó 94.0 1607.J 1125.1 

1977 ¡.¿7471 97.1 1044.¿ 1151.0 

l <;?d 4i.0340 100.0 1093.6 1185.5 

Haciendo obtenido la capc.cidad máxima de operaci6n -

por lote, el equipo estar.{ calc 1.ilado para e3ta. ciilltiC.ad: 

sa to~ar~ como base la deru¡idad dal producto q~e 3e obtiene final.mente 

y por .lo tar..to: . 

0ensidad dal producto final: 1.008 kg/lit. 

b).- PR0Ci.Jú s¿Gul~O. De acuerdo a las caracteristi­

cas ya deter:n.inada.3 para el proceso a seguir, este se llevará a cabo -

en la planta, traba.jándo a su máxima_~~cida3_. por lo que el proceso 

se desarrollará ~n la siguiente forma: 



Despolimerizaci6n.- t:n el equipo perfectamente li.m--

pio, en este. e&so el reactor, se agregan lentamente las siguientes can 

tidades de reactivos por cada lote de producci6n, para esto se vu u t2 

ms.r como ba3e, el ~o lote a producir, que será como se mencion6 de 

1714 k:Uogr&m<>s: 

Pc.raf o:naaldehido 

1\5Ua desminera.l.izada 

Butanol 

377. l kg. 

317.l kg. 

¿91.4 kg. 

Astos reactivos, una vez agregaJos, se mezclan con -

a5itaci6n moderada de 12(>-135 rpn y se calientan en seguida a 75ºC 

usando vapor en la chaqueta del reactor; ºen este paso se procura que -

la presi6n de vapor no e.xeda de 2 kg./cm2, a fin de evitar que pueda -

haber sobrecalenta:nientos en las . paredes del reactor, y tener un mejor 

control de la temperatura. 

Jl.lcanzada la temperatura indicada, se neutraliza la 

mezcla anterior con alcali al 20% (se agregan 0.012% en peso por el ~ 

tal de cada lote aproxillladamente): 

Hidroxido de sodio al .20% o.2o6 kg. 

6sta mezcla se calienta hasta 95•c, controlando el -

vapor en la chaqueta del reactor para mantener por 15 minutos a esta -

temperatur-.. 
~ 

:)e cierra el vapor de calentamiento, y se agrega ra.-

pida!;¡ente la siguiente cantidad O.e butanol., a la vez que se enfria a -

55•c usando agua en.el. interior de la chaqueta: 
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Butanol Cn) 462.8 kg. 

r.;n este 'p¿..so despues de mezcla.r rapidamente, se do--

ter.ni.na por é.nalisis que el producto resultante de un contenido menor 

de ácido for:nico a 0.0¿5~, y un porciento de formaldehido de 24-26~, -

hasta aqui se ha llevado a caoo la aespolimerizaci6n ael pa.rafor:nal---

dehic:.o. 

",juste de pH.- n fin de tener a la soluci6n anterior 

cor. W1 pH estable y lióeranente ácido para realizar ¡;osterior~ente la 

reacci6n .final, se hace un ajuste a la rai::;:na en la siguiente forma: 

ncido i6r:nico (soluci6n al 5,i) 6.0 kg. --

Je agreJa ex;.cta;uente la c;.ntiaad anterior a la sol~ 

ci6n del r bactor, mezclc.ndo _dur;.nta 10 minutos . uespues se agrega sol]; 

ci6n de hidro:xido de soaio al ¿Q~ para neutrél.lizar, (se a5rega 0.042% 

en peso por el total de cacfa. lote aproxi.1.!lada..:aen t e ): 

hidro:xido de sodio al ..:O;o O. 72 1c5. 

de :nezclá. durante 5 minutos y finalmente se ajusta -

el ph de la :nezch. final con ~ciuo f6n J1 hasta obtener un valor de 

Para lograr está.biliza.r el pH de el producto resul-
1 

twite, se b.5re5b.Il aproxi.nada.;nente 0.04P en peso de :nonofosfato de so--

dio por el total de cada lote, y por tWlto: 

Honofosfato de soaio o.636 kg. 

La mezcla resultante se calienta a 70-72•C, y des---

pues de alcanzar esta te~peratura, se inicia la adici6n de melamina. 

~dici6n ~e Mala:nina.- ~sta adici6n se hace lentamen-
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te a la solución del reactor, y por cada lote se agregan: 

Me lamina 239.9 kg. 

Una vez a5regada, se calienta con vapor en la chaqll.!! 

ta por espacio de ¿5 -minutos, hasta que se alcanza reflujo, el cual se 

mantiene durante 30 minutos más. _ 

Axtracci6n de agua.- Los vapores que se reflujan y -

condensan, se envian al separador, en donde el agua separada de el b¡;... 

tanol se empieza a extraer; en este paso la presión del vapor se man~ 

tiene de ¿ a 3 ~cm¿ de presión para tener un reflujo continuo. 

la temperatura que se registra en el separador, debe 

estar en ¿s--.30•c, con objeto de permitir una separacion eficiente. La. 

capa superior de líquido en el sepé<I'ador que es butanol, se regresa -

al reactor. 

La. extracción de agua se realiza aproximada.nante en 

7 horas, obteniendo las siguientes cantidades de agua en cada hora 

(se optienen aprOJCi¡¡¡adamente 28 partes de agua, por cada 100 partas -

de lote total): 

primera hora B2 litros 

segunda hora B2 " 
tercera hora B2 " 
cuarta hora 72 " 
quinta hora ó4 " 
sexta hora 58 " 
septi.m.& hora 40 11 



55 

Con objeto de evitar que exista tm exeso de butanol 

en el agua extraída, al ir disudnu.;rendo el contenido de úgua en el si.:!_ 

te;;ia, se debe dis;ninuir el re.flujo y bajar la te:nperatura del condens~ 

dor a.li;nentando mf3 ague. de enfria:niento. Asto se debe hacer cuando se 

llevan un<>s 3/4 pó.I'te.3 de agua extraida • 

..:;xtraccio~ de butanol.- Una vez extraida la cantidad 

4!lterior de agua, se inicia la extracci6n de butanol; que se hace en -

el mis~o separador. La extr<>c ~i6n se hace hasta ~ue el producto del -

reactor a alcanza~o Wla viscosidad ~ardner-Holt de ~ a T (aprox.imá.da-­

..nente se extraen una p<..rte, por cad.é. 100 partes de lote total) y por -

t'>.Ilto: 

outanol .;;xtraido 17 kg. 

Con el fin de ajustar la viscosidad del producto re­

si;ltante, a sus valores nor.uales de ~ a ~ en t ubos Gardner-Holt y un -

con~enido de solidos totales de 55P, se agrega la siguiente cantidad 

de butanol: 

riutd.Ilol 19.7 kg. 

Despues de esta adi-ci6n, se mezcla durante 15 minu­

+:.os y final:nente la resina terminada se filtra por medio de un filtro 

tipo ~parkler, con lo cual se obtiene un producto claro y ~in materias 

extrañas . 

L<i. res:na así obtenía~ esta lista para ser envasada 

en tál:lbores de ~00 litros y salir al mercado. 
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tribuc.ion que se describe a continuaci6n, se ha hecho en base a los ~ 

sos que se siguieron para la obtenci6n do la resina. en el laboratorio, 

obteniondose un tiempo totai de !abricaci6n de la resina, incluyendo -

el tiempo para limpieza y preparaci6n, de 16 horas. De esta manera se 

trabajaran 2 turnos en la plant", cada uno de 8 horas. 

;\grogado de parafor:na.ldehido, ag~ desm.ineralizada y butanol: 

Para!onnal.debido ()77 .l kg) -- 15 m.inutos 

.¡g~ desmineralizada ()17.l kg) 317.l lts -- 10 min. 

~utiillol (291.4 kg) 359.9 lts -- lO minutos 

Tiempo de mezclado y calentamiento a 75•c -- 20 minutos 

Tiempo de neutra.lizaci6n y calentaoniento a 95•c -- 50 minutos 

Tie~po de agregado de butanol (462.8 kg) 571.4 lts -- 15 minutos 

Tiompo de enfriamiento con agua -- 15 m.inutos 

. Tiempo da cbecado de ácido formico y !orm.aldehido -- 20 minutos 

Tiempo de ajuste de pH, estabilizaci6n y calentamiento -- 6o .aún 

Tiempo do adici6n de mela.mina. -- JO minutos 

Tiempo de ca.lenta.:niento y reacci6n -- 55 minutos 

Timpo de extracci6n de agua y butanol -- 480 minutos 

Tiempo do ajust~ de 'viscosidad -- bO minutos 

Tiempo de !iltrado~vaciado y envasado -- JO minutos 

Tiempo de limpieza e imprevistos -- 90 minutos 

TU.'U'O TOT;U. ~ O~Olil 960 minutos • l.6 horas . 
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D) .- V.ü"úti ~ CJl.LcáNT~TO. Para la !abricaci6n de 

la resina de me.Lamina formaldehido1 se efectuan diferentes calentamie_u 

tos en el tran3curso de la reacci6n, por medio de vapor a fin de lo--­

grar en cada paso la te~peratura a la cual se realiza el proceso. 

Para la determin.aci6n de la cantidad ~ de vapor 

que se ha d.e usar y que Vó. a ser proporcionado por una caldera, se ha.­

ce a con~inUGci6n un calculo de la cé:.Iltidad ae có.lor que se necesita -

apliC<U' en cada paso, obteniendo con ~so en que paso se re~uiere apli­

car la ;iu.¡or cc.nticu.d de c<>lor, y por comiguitmte el gasto mWci.mo de 

Vd.por. 

!Je acuerdo a las condiciones de operaci6n estableci­

das en el punto .d de este .capitulo, se tienen los siguientes calcules: 

<i.l. = (.;alenta:niento a 75ºc para despolimerizaci6n de paraformal-­

dehido. 

'Ij,empo Qe calentamiento 20 minutos 

ql = m1 Cp1AT1 

:ul = 985.6 kg 

Cp1 • aproximadi:imente 1 

A'Ii • (75-22) • 53 

ql : 985.6 X l X 53 • 52237 Kcal 

tOClalldo un 10~ más como perdidas por radiaci6n y &Justando a una hora: 

"'l = (5~37 + 52..:3) W/20 

~l = ¡7¿,377 Kcal/Hr 
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q2 • Calentamiento h.st& 95•c 

1'.iempo de calentamiento; 50 llinutos 

q;¿ = m.¿ Cp;¿ AT¿ 

m2 = 985.SOo kS 
cp2 • aproximadamente l 

6T2 • (95-7¿) = 23 se supone que ha habido un ligero enfriamiento 

hé.Sta 7;¿•c 

q;¿ • 985.806 X l X 2J = 22673.5 Kcal 

tomando 10~ como perdidas por radiaci6n y ajustando & una hora: 

lol:2 = (;¿2ó73.5 + "67.J) 00/50 

~ = 29929 Kcal/Hr 

qJ • ~riamiento con agua hasta 55•c 

Tiempo de enfriamiento: 15 llinutos 

<iJ • m3 Gp3 AT3 

~ = 985.806 kg 

; Cp = aproximadamente l 

l:.T3 "' (55-95) = -40 

q3 • 985.800 X 1 X (-40) • -39432.;¿ Kcal 

ajustando el valor a una hora: 

~j = -3943¿.2 (60/15) 

Q3 . -1577¿9 Kcal/Hr 

pero hay que conciderar que en este paso se agrega una cantidad 

de butanol que .est{ frio, y por lo tanto tambien absorbe calor, por lo 
1 que háy que descontar de Q3 este valor para obtener el valor real del 
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calor que queda por eliminar, calor que se necesita quitar con a.gua, 

por lo tanto se tiene: 

qjb = m3b Cp3b 6. T3b 

m3b :: 462.8 kg 

A í.'30 == (55-ü) = .33 

q _. • 4o4.8 X l X 33 111 15280 Kcal ,;o 

a.just¡,,náo el valor a un"" hora: 

q30 , • 15~CO (00/15) 

qJo 1 = 61.LlO Kcal/Hr valor que hay que restar a Q.3 1 para obtener 

":3; 
"'; .. "'J 1 

- q.3b 1 =-157729 + 61120 

~J • - 90609 Kcal/Hr 

q = CalentaJÚento hasta 7~·c 4 . 

Tie~po de ci:.lentc.m:iento: 30 minutos 

q4 "' 1114 Cp4A'1'4 

1114 "' 1456.012 kg 

Cp4 = aprox:iJllada:nent.e l 

A'f
4 

= (7.:.-50) • 22 se supone un ligero en.friamiento hasta 50ªc 

~ "' 1456.ol.2 X l X 22 • 3203¿.J K.cal 

to:nando 10~ ~s como perciitias por radiaci6n y ajustando a una hora: 

~4 • Ü20J4.3 + .3203.2) 60/30 

~4 = 70471 Kcal/Hr 

q5 • Calentamiento hasta 92•c 
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Tiempo de calentamiento:25 minutos 

q5 • m5 Cp56T5 

lll5 = 1695.912 kg 

cp5 = apro~a~ente l 
t:>.T5 = (9,l.-70) = U se supone un ligero enfriamiento hasta 7o•c 

q
5

: 1095.912 X l X;¿¿• 37300 Kcal 

tomando el 10~ de perdidas por radi.aci6n y ajustando a una hora: 

'-'5 • (37300 + 3730) 60/ ¿5 

~, = 98600 Kcal/Hr 

~ = Calentamiento para mantener reflujo a 92•c 

Tie;npo de calentamiento: JO minutos 

~. móA• 1..f.r¡ 

1116 es la mGsa de solventes c;,i;.e se estan reflujando, y por lo tanto se 

conciaara que ser~ la suma del agua. tot.al extraida, mts el butanol que 

se encuentra en soluci&i: 

masa de agua - 480 kg 
+ 

ma.sa de butanol • 754 kg 

= 
masa reflujada • 1234 kg = m6 

A= Cc.lor latente de vaporizaci6n promedi.o de la mezcla de sol--

ventes = 256.8 Kcal/Kg 

"'¡ • Calor que se necesita dar a la mezcla de solventes conden-­

sados para alcanzar··la temperatura de reflujo 



IA.¡ - 194. 77 kg 

c"P? e aproxim.adamente l 

Á T
7 

= (9;;-Jo) • 62 
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'ki = i..::3,. x 256.a + 194.77 x l x 62 = 348340 Kcal 

tollld.Ildo el lOp d~ p;ruiaa~ ..,,ar r aciiaci6n y ajustando a una hora: 

'°'b = Ü..28J40 ... 34834) 60/'JO 

~ = 7"3-.8 Kcal/P.r 

Tabulanó.o los valores obtenidos, se tiene: 

~l • 174377 Kcé.l/Hr = 68)500 o'.l\J/f.r 

(,¡,¿ = 299~9 Kcé.l/Hr = 118300 ólU/Jir 

"'J = -9co09 Kcé.l/Hr = -383500 oTU/~.r 

~4 = 70471 Kcé.l/Jir .. 391500 6lU/Hr 

.;.5 "' 93600 Kcal/Hr = 355000 o'l'lJ/llr 

~ó = 742348 Kcal/Hr = 2870000 BtU/nr 

r.e esta fonna se obtienen las cantidades de vapor -­

c;,ue deben si.;ministrars.; ~n cada paso, mediante la f6rmula M • ~).. 

donde, M = """'°ª da vapor por hora., " • calor suministrado, A• calor --

latente de vaporizaci6n del vapor de calentélJlliento. 

M1 = ~1/A • 17~377/543.5 = 317 k6/rir de vapor 

M
4 

= ...,
4
/")..= 299:t.9/54J.5 = 55 k6/rir de v;,.por 

~ T = (35·~ t:emp. de salida - u•c temp. de entrada) 
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~ • 90609/l x (35-:.a) = 7i.;.o kg/Hr de agua 

M4 • ~¡/}- •· 704_71/543.5 = lJO kg/Hr de vc..¡:ior · 

M
5 

= ,...rj~ • 98óoo/543.5 = 181 kg/Hr de vapor 

M
0 

= "'6/A • 7U)48/543.5 = 1333 ky'Hr de vapor 

ft>r lo .que de es_ta manera la caldera tendr' que su-

ministrar la m.axi.ma. cantidad de calor 'l(¡ que corresponde a 1333 kg/Hr 

de vapor. 
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CAPllULO IX 

CALCULO DlL EQUIPO DE PROCESO 

~dr• el diseño de las di.f erentes partes del proceso 

se divide el equipo en cuatro partes principales: 

l.- .jiCClON D~ RiACCION, CO~v~N3ACION Y PJi:FllJJO. 

2.- 3.C:CCION Ul Ti..'f.¡U:;3 l.l6 ALJ{Ac:;NJ\111.c;NTO Y ~ADO 

Di MAT.r:RIA ffill{A. 

J.- 3LCCION üi FILTRADO.Y i.NVA3ADO o¿¡. PRODUCTO 

'I'iRHil-l il.00. 

4.- 3cCCION DE PHODUCCION D:: VAPOR Y AGUA DE ENFRIAMIENTO 
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.:.l. sistema princi¡x.l en el proceso de fabricaci6n de 

resinas de melam.ina forma.ldehido, es el sistema de reacci6n, que con~ 

siste de un~or, con un sistema de condensaci6n y un sistema de r~ 

flujo. bl. roactor ser' diseñado con el cuerpo cilíndrico y las cabezas 

toriesfericas y el matarial de construcci6n será acero inoxidable, pam 

tener resistencia a los materiales corrosivos que manejará. ~stará pr.2 

visto de agitaci6n y calentamiento, y soportará la presi6n del vapor -

de calentamiento. 

Para el diseño del rea~tor se hacen los siguientes -

calculos, basados en lGs condiciones de trabajo que tendr' el mismo: 

A.- Volumen total del reb.ctor 

B.- llimensiones de la secci6n cilindrica 

y cabezas del reactor 

C.- Chaqueta de calentamiento del reactor 

D.- ~pesor de las paredes del reactor 

6.- .>ecci6n de agit.&ci6n del reactor 

F.- ~ecci6n · de condensaci6n y reflujo 
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h.- Voli..:men total del reactor • 

.c;i reo.ctor ser~ diseñado para manejar el volumen 

~o de producci6n, y adem.ts se conciderará en base a este volumen, -

ui tercio ~s grande pg.ra el volumen de disefio, con lo que se tiene el 

s~gd.ente c'-lculo: 

Vol\;Jlen del reactor = Volumen de producción + 1/3 Volu;nen de 
producción 

Volumen del rao.ctor = V. l'.il.. = 1700 + 1/3 (1700) 

v.;. . i., = .;¿;¿06 litro5 = ,¿ • ..:ob m3 que e5 el volumen de diseño. 

n,- ir'.....:iensione~ de la sacci6n cilindrica y cabezas -

cel. re~ctor. 

Pe.ro. Clincr!3iona.r al reo.ctor, se definen las siguien-

te3 p.il'tes del mis~o: 

v. f,,¡. = Volumen total d,ü reo.ctor = Volll:llen de la 

seccion · cili.ndrica + '/olumen de lé.s cabezas 

volu::ien ae las cabeza.:> = Volumen sección recta + Volumen seccion 
curva 

1Jentro del vol~1en ae la sección cilindrica, se in--

cluirá al volumen de la sección recta de las cabezas, por lo que la --

for:nula final es: 

da esta for~ula se Liene la si5uiente nomenclatura: 

ti = .tl.éi.dio del cilindro. 

H = Alttira del cilindro. 

h = Altura de la cabeza sección curva. 

r = n<idio aa U. cabeza. 



66 

bri base a la información existente para reactores de 

tipo cil.indrico con ca.bezGS toriesfericas, las relacióñes más conve---

nientes para el diseño de este reactor son las si3uientes: 

:et = r 
D • ;¿a 

H = 1.2 D 

h = O.l8oil 

sustituyendo valores en la f6rmula se obtiene: 

~. l'.i,, : 3.l4x n.2 (l,2U) + 3.14 (o.l8óD) (r2 + (O.l86iJ)2/3) 

poniendo la ecw.ción en función de R: 

v. l'.n.. = 3.14 x a¿ '2.4li) + 3.14 (0.37.2R) (a2 + o.13aa2/3) 

V.T.u,: 7.536 aJ + l.21.< a3 

2.¿66 = 8.748 i3 

a=~ i.266/8.748 

R = 0.64 metros .. 

sustituyendo este valor en los dem!s .relaciones, se obtienen los si~-

guientes ve.lores: 

r = 0.64 metros 

iJ = l.¿8 metros 

H = l.536 metros 

h = o.i4 metros 

1 por con.siguiente, la altura total del reactor será .la Eiel cilindro -

más la de.los cas~ueces: 

iJ.tura total =.l.536 + 2 x o.24 

Altura total = 2.ol6 metros 
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c.- Chaqueta de calenti.miento del reactor. 

l.- ....Ltura de la chaquetc..- .eil reactor estará provi! 

to ~e · c..ienta..:niento incúrecto por meuio de vapor, y por tanto, tendrá 

~'1"' cc:at:t.etc. por lél c,.ue circulc.r.;. el vapor a una cierta presi6n para -

obtener la "t.e~peratura ae re~cci6n y el reflujo adecl.ilido. 

~1 ma"t.erial a us;.rse será acero inoxidable, y la ch~ 

q1..eta "t. enur.;. <;.'la altura i.,;u;il ér. la ;iltura que alcGnZér. la carga total -

de reactivos en el reér.ctor • 

.i:.sta tlturér. se calcula m~diante la siguiente ecuacim 

VJ. : "folumen ael liquido = V cilindro + V cá.3quete inferior 

n. = 1714 litros 

V cilin:.iro = 'fT' a2 H' 

a = Lk.dio tiel cilindro. 

H r = iltur•• (iUe ..lcanza el líquido en el cilindro 

:¡ casq¡,;.ete i..•1 .. (erior ;:: 1/21"1' h cr2 + h2/J) 

h : al"t....ra del cas~ue"t.e curvo 

por tGnto se tiene: 

despejando l'i 1 : 

ri 1 = v.1../1T'~2 - l/.G11"h (~ + h2/J)/'Tí r 2 

H' : Vl/1'f .. 2 - lj.G1Th (n2 + n2.IJ)/'f'í h.2 

ttr : <l/1l'n4 - 1/4 h - 1/6 h3/~2 

sustituyenWi ... os valore:i ql.le se tienen: 

H1 = 1.213 metro:i. 
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La: chaqueta estará sepa.rada del cuerpo del reactor -

por 2 pulgadas en toda su seccilSn, y sed hecha de acero inoxidable -

tipo 304. 

.i.l diametro de la chaqueta en su secci6n cilíndrica 

ser.t por consiguiente, el diametro del reactor más dos pulgadaa a cada 

lado, que es la separaci6n del cuerpo del reactor. 

Dch = 50.4 + 4.0 = 54.4 in = 1.38 metros. 

2.- i.rea de calentl\llliento del reactor.- ~sta area e~ 

ta definid.a por la altura que alcanza la chaqueta de calentamiento en 

el cilindro, más el area que ocupa el cas~uete inferior, y por lo tan-

to se define por la siguiente ecuaci6n: 

11t.¡ • ¿ 1f RH 1 + :¿ 1T rh 

a = Ll.adio del cilindro = o.64 m 

H' :s nltura del lil[uido en el cilindro = l.;¿]J m 

r : radio del cas~uete inferior = o.64 m 

h = .J..tura del casquete inferior = 0.24 m 

"H = 6.is3¿ x o.64 x l.;¿j_J + 6.:.:8J¿ x o.64 x o • .;4 

"ti = .5.83 m
2 

P.cU"a el diseño de .L;.s paredes del reactor incluyen~o 

el encha.quetado del ilU.smo, se hara u.so de la relaci6n pare:. úl c<Llculo 

de re~ctores ci.lir,dricos .sujetos a presi6Q, que se describa en el~ 

nU<o.l. F~~d 6c üished ~;un lieads . (dethleh8lll) y en el codigo de la ~~ 
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::.ci::i..er .,;i.C. Pressure Vessel Code (Catalogo .d,41). 

w ¡.iro.:>i6n u.>a..;a e.r. ..:1 r<i<..ctor ser' la atw.03fé rica, 

;; "·· s;;. :;..::.d .;;.x:.~rnc. soportarl le. pr3si6n aal vg,¡:.or del enchaquetado, 

por lo c,i..e al d.isdiio dd toao el rec.ctor se hé.r~ en ft;.'1ci6.'1 ;.;.a la pre--

3~6~ ~ ~ ·~ c. so;.><>rté.r, ae <..C ~arao c. :c3 si5c.J..enLes c<..lc~os: 

h ·,siCn ~d ve.por 4~e 30¡::.orLa el re<..cLor: 3 k.;,/cm2 = 42..7 psig 

( .... ) .- u.is":.o <ie la p .. rec. .ir1turna. del reactor por pr~ 

.>i6n ex:.erru. ~al va¡.ior en léi secci6n ci.lindriCd: 

fara este diseno se nec~siLan conocer las siguientes 

rel.i..ciones: 

i.f w; w/t; y Pa =. ;;/üo/t 

L: h 1 • l.dJ m:: .47.6 in • 

.Jo= ...r...~~o~ro r..;~c~0r = l.¿~Q ~ = 50.4 in. 

t = .:..;;pesor de l~ pc¡.red 

.o : }'i:.ci6n de L/üo y t 

.l!..l espesor t se supone, para que de acuerdo a las -

relaciones anteriores, se pu~a~ encontrar por tanteos, mediante la gr~ 

fica de par;,:neLros de resistencia pé.ra el acero inoxidable Jló, en f'Ll!! 

ci6n aa un cii¡,;netro y un e3p~sor y longitud UeLerminados (rlethlehem), 

la pre~i6n ~ue .>e aproxi.r;i.¡,, a. l¡,, re"'1 ~ue existe en ~1 sistema: 

t se supone • l/~ in.= 0.25 in, 

L/U:l = 47.ó/50.4 11 0.945 

fJo/t = 5o.4/0 •. 25 = ¿Ol 

por tanto Pa • .a¡ .wl y J3 • 67 50 (de gr!rica) 

Pa = 6750/201 • 33.6 psi.e (abajo del valor real) 
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si t se supone : J/8 in. = O.J75 in. 

L/Do: 0.945' 

Do/t a ';IJ.4/0.J75 a 134.4 

~y por t.ant.o Pa = B/134.4 y B = 87':1J (de grUica.) 

Pa = 87':1J/l34.4 = 65 p3i.g (a.r_riba del valor real) 

suponiendo t = 5/16 iJl. = o.:U5 iJl. 

L/Do = 0.945 

üc,/t • ';IJ.4/0.Jl5 • 160 

obteniendo así Pa = B/160 y li = 8400 (de gr.{i'ica.) 

Pa. : 8400/160 • 5.Z.5 psi.g (valor cercano al real) 

por lo que se tomar.t COillO espesor para l..a secci6n cilindrica del reac­

tor igual a 5/16 in. 

Para checar la presi6n máxima interna que puede -

aguantar el reactor en la secci6n cilindrica con el espesor encontrado, 

se efectua el siguiente cilculo: 

~ = 5/16 in. = 0.315 in. 

-Fma.x = s~t/a+o.6t 
S a ~sfuerzo permisible para el acero inoxidable = 17,J.DO psi 

6 = 6ficiencia de l..a soldadura = 85~ 
t = 0.315 

.a = Radio de~ cilinaro = o.64 111 = 25 • .zo in. 

swttituyendo: 

P max = 17,J.DO x o.as .x o.;u5¡25.2 + o.6 x 0.315 

p m&X = l.00 ps~ 
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por lo que con el espesor encontrado se soporta perfectamente la pre-- . 

si6n en un a;nplio rango, dentro del reactor. 

(b).- i.liseño de la pared interna del reactor por PI"! 

si6n externa del vapor en la secci6n del casquete inferior: 

~e hace uso de las mism~s relaciones, para que por -

tanteos se encuentre el espdsor adecuado que soporte la presi6n mAx:i.ma 

real. 

s uponiendo t • 5/ló .in. = 0.315 in. 

se tiénen las sigüientes ~eiaciones: 

Ll../lOOtb ; Ll../th y Pa • rl/Ll../tb 

Li. = JJiametro dal casquete inferior • 1.28 m a 50.4 in. 

th a ~spesor ae pared del cas~ue~e • 0 . 315 in. 

sustit1.:.:,- ~~.::o : 

l.i/lOOth = 50.4/100 X 0.315 = 1.6¿ 

Li/t.h = 16.2 

grafic~~ente se encuentra ri • 8450 

Pa • o/Li./th • 8450/162 • 52 psig (aproximado al real) 

por lo qud el espesor supuesto es el aaecuc.do para soportar la presi6n 

en el casquete inferior, quedando t • 5/16 in. 

Para chee«r la presi6n interna máxima que puede so-­

portar el casquete inferior ael reactor a ese espesor encontrado, se -

P ::a.ax = ~t/O.d85Li.+G.lt 



:) • 17 ,100 psi 

.6 • 0.85 

t • 0.315 in. 

Li • 50.4 in. 

sustituyendo: 

P ma.x = 17,100 x o.a5 x o.Jl5/ o.aa5 x 50.4 + 0.1 x 0.315 

P m.ax = 102 psig 

que e; la presi6n ~ que puede so°portar el fondo del reactor inte.r. 

namente, con el espesor calculado. 

(c).- .Jiseño de la pared externa de la chaqueta sec­

ci6n cilindrica, para soportar i.a presi6n del vapor de trabajo: 

.;)e ~upondrá el espesor de esta secci6n hasta encon-­

tra.r el vét.lor aproximado a la presi6n real. 

la: 

suponiendo t = J/16 in, a 0.1875 in. y usando la siguiente fdrm_l! 

P ma.x = S6t/R+0.6t 

.:) = 17,100 psi 

~ .. o.a5 

t • 0.1875 in. 

a• 27.2 in. 

sustituyendo: 

p max = 17,100 x o.85 x o.1875/ 27.2 + o.6 x o.1875 

P ~.lx. • 100 ps i g 

se encuentra que es~e valor es alto, entonces se supone otro espesor: 

Con t ., l/8 in. • 0.125 in. 

P max • 17,100 x o.a5 x o.J.25/m27.2 + o.6 x 0.125 
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P :nax = 67 psig 

entonces se conci dera el espesor como de l/B in., que es el adecuado -

po.ra soporto.r l a presión del vapor de calentamiento del reactor. 

(d).- JJiseño de la pared externa de la chaqueta en -

la 3ecciór. del casquete para soport;;.r la presión del vapor de trabajoz 

si.<;ioniendo un vé.lor de t = 3/ló in. = O.ld75 in. 

p max = ~t/o.a35....,..o.1t 

~ = 17,100 psi 

"" - 0 . 85 

t = 0.1875 in. 

L ~ J.Ji~~etro del casquete de la chaqueta = J..lch • 54.4 in. 

p mGX 17,100 X 0.85 X o.1875/0.885 X 54.4 + 0.1 X o.1875 

P m<-X • 5o.4 pSi6 

por ló c,.ue el c<isqt:ate de la chaqueta tendrá el espesor de 3/16 in., -

po.ra so;.iorto.r la pró3i6n ael vapor. 

(e),- fara el casquete superior del reactor, se us~ 

r~ un espesor llÚnim.o de 1/8 de pulgada, con lo que soporta perfectame.!P 

te las condiciones de trao<ijo ael sistema. 

""·- jección Ge agitación del reactor • 

.:.1 3ist~~a de a6itaci6n.uel re<ictor está constituido 

por l<i.s si6·.:.ien tds po.rt"": 

"6itd.dor de nelicó 

,.;otor "'
0

prueba de explosión 
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Reductor de velocidad 

Sello mecanico 

.11gitador de helice.- ~ste e~to.rá construiao por tres 

hojas inclinadas, separadas uo• cada una, y su dia;netro est~ dado por 

la siguiente ecuaci6n que concidera el ciiametro 6ptimo para esta clase 

de agitador: 

ila. • 43 D 

Diametro agitador = 2./3 ü.iametro reactor 

por consiguiente se tiene: 

Da • 2/3 X l.200 

ila = o.86 metros 

Motor a prueba de explosi6n.- Jil. ~otor seleccionado 

es a prueba de e.xplosi6n para ev:i,tar riesgos, ya que se manejan solven 

tes inflamables en el reactor. 

La potencia está dada por la ecuaci6n de Olney y ~ 

lson de la siguiente . forma: 

H.P.= 0(.14.70 "1.: • .)5 
1

0 . :35 JA-0 .15 

et, : .Pard.:Ilatro para agitador de helice de tres.;hojas = 0.00007 

-.¡= Velocidad del agitador en rps. • 2.0 

/= uensidad del líquido en lo/ft3 .= 62.9.3 

p.• Viscosidad del líquido lb/ft seg 

La. viscosidad promedio que ~canza la rQsina es aproximadamente 

.500 cps, equiv~entes a 0 • .34 lb/ft seg. 
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s~t.:!..t~-e n:io los valores anteriores se tiene: 

E.r. = 0.o::J...,'07 X ¿.324e70 X ~.o2•85 X 62.9J0.85 X 0.340el5 

ri . f . ¿.~; o sea que es necesi.rio un motor de 2 l/4 H.P. 

i:teductor de velocidad.- .c.1. reductor de velocidad.us! 

do p<i.ra la t rasrni.si6n del oovirni.ent.o del motor al agitador es del tipo 

ae en¿ranes, y est' adaptado para 6radu<ü' la velocidad de agitación. 

Jallo mecc.ni.co.- Para evit.ar fti¿¡as del reactor en la 

i.o.; v=.¡;XJr.;;s ¡;ue sen ~rc;,.Jcic:.os .;;n el rdactor, son e_!! 

viauos a Wl siste.:il.á ae conadn.;aci6n, p<ü'a ~v.e en el mismo sean refluj~ 

dos , ¡ v..:ia vez .• 1..e L,, !'.jc.Cci6n ha l:....:i i;;aao ;. un punto det'3rJJÍné>ao, 

:; e ~11 <.l:lV:i. <-J~ .; "' U.'1 s~pc.ra-<or -:n uon::lc S<> reéoliz;;;. la .>eparacién, por un 

le.J o a 3l i;ibUa de rcacci ln / pc.;t~r~orwcnte la .;epari;ición de wia cwiti-

.c.1. sist3~a ade::i.ás, est.a constituido por conductos de 

retorno al :::-ec.ctor, '.,lie ~wn m.ane~aJos por i.:na serie de valvulas. 

~ara el cálculo de este siste:na, se tienen las si---

l.- ~llct:lo de la ~tiaad de vapores que se van a -

ul u~u;,,·¡ el n-butcnol for.nan un sistema azeotropic0 
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heterogeneo a 92.2 ·~ y l atm. de presión, estando la cOlllposición dal 

ueotropo dada pór _75.0;b en mol de agua y 25.0:i en' mol de n-butanol. 

culo: 

De acuerdo a lo anterior se tiene el sigW.ente cal--

x1 • fracción mol de butanol 

:xz = fracción mol de agua 

Xl + X,;¡ "' l 

0.25 = fracción mol de butanol 

0.75 •fracción mol de agua 

0.25 • M1/74.l2 /(d1/74.12 + &2./18.0) 

que es la relación de masas y pesos moleculares, y por consiguiente: 

0.25 = M:i./74.12 I CM:i./74.12 + 4.556) 

0.25/74.12 + le_l39/H1 a l/74.12 

M1 • l.139/0.0101 • 112.77 

O sea que, se tienen 112.77 lcil05J't;mOs de butanol en la mezcla azeotr_2 

pica~ combinadoa con 82.00 kilogramos de agua. 

Al iniciarse el reflujo, la mayor parté del . butanol 

está todavia sin reaccionar con la melami.na y el formaldehido para pr!:!_ 

ducir las moleculas butiladas • .ll.ll est~ inicio de la reacción, se forma 

el azeotropo heterogeneo entre el agua y el butanol, destilando la ma­

yor parte del bu~anol y que seg~ se calculó de acuerdo a la cantidad 

de agua conocida, que es de 112.77 kg. por hora, por lo tanto, el con­

den.sador se va a diseña.r para manejar esta canti<iad, ~ el agua. co---

rrespondiente y po~ lo tanto l.& cantidad total será: 

;¡gua a;¿.oo kg/hr 
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autanol ll2.77 kg/hr 

Mezcla total a condensar• 194.77 k&/llr 

~ta mezcla es separada despues de la cooiensaci~n -

en l.:.Il separador,, donde se tiene una temperatura de zs-.30•c con objeto 

de q~e li;. separaci6n sea lo mjs eficiente, regresando el butanol al -­

reactor y el agua redtante se deshecha. 

¿.- t:.{lcu.lo ael condensador. 

P'..:.ra la con1.iensqci6n de los vapores que se reflujan 

provenientes tiel reactor, se hw;f;: uso de im condensador de tubos tipo 

horizontal, el cual ser~ enfriado por a5ua, y estar~ suspendido en la 

par~e s~perior del reactor. 

P.rimer<Mllente se hace el cálculo del conducto de va-­

pores del reac~or al condensador de la siguiente forma: 

~ puede ·hacer uso de la ecuaci6n general del esta~ 

la cual per:nite conocer con bastante exactitud el volumen de solventes 

a conda?l;3ar, que es el ~ue interesa para el diseño del conducto al con 

aell5 aG.or. 

PV•nRT 

P a Presi6n a la ~ue se produce la mezcla de vapores 1.033 k&/cal­

V"' Volumen que ocupan 194. 77 kg de vapores de agua y butanol (*) 

(•) incognita 

n • .~.::..,ro de moles "de li;. mezcla de vapores 6076. 9 g-mol 

T: Te~p;;ratura de ~~mezcla gaseosa l99ºF• 9.Z.J•c- J65.5ºK 

R • Constante 0.08478 
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V• n li T/P 

auatituyendo valores& 

V• 607ó.9 X 0.08478 X J65e5/l.OJJ 

V• la.:,;¿90 lit. • la.:.29 mJ 

.;)e tomar& como velocidad de _flujo la que norma.J.a¡ente se obtiene . 

en la practica para vapores, y es v • 3 m/seg 

Al. gasto se encuentra que es: 

G • V/t ; t · · tiempo; G • 182 • .29 m3/hr • O.OS06 m:3/seg 

por lo tanto: 

il • v x area de !lujo • T x a 

de esta manera el area ser': 

a• G/v 

sustituyendo valores: 

a • o.OS06/J = 0.0166 rr?­

Y para calcular el diametro: 

a =1fr2 

r =\jO.Ol6ó/J."14 = 5.3 cm 

por tantoa 

D • l.0.6 Clll 

3e necesita un conducto con un diametro interno de -

l.00 6 c.111 para manejar los vapores que se producen en el reactor y en--­

vi.ar los al condensador. 

Para calcular ahora el condensador, se supondr' un -

coeficiente de tranamisi6n de calor de 60 BTU/hr ft2 •F, (valor tomado 
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del f'erey, pa.g 481) por lo que se tienen los siguientes calculos: 

Q • ¡¡¡ Cp t. T (l) 

~ 2 Calor a quitar de la mezc.la de vapores 

m = Cantidad de agua para el enfria.:aiento 

Cp = Cé.1.or especifico del agu;;. l .dTli/lb •f 

f:iT • t 2 - t 1 = ulferencia de temperat.uras del. agua a la salid.a y 

a la.entrada del conuensador 

t 2 • .35 •1.; = 95 •¡.' temperatura de _saliaa 

t 1 = .!.2 •¡; = 7".t. • f temper;.tura de entrada 

y pa.ra el cllculo de la cantidad de calor ~ se tiene: 

o,. = A.m M (4) 

Am :Calor lGtente de vaporizaci6n promedio de l.& mezc.la de vapo­

res = ;.::56.a cal/ gr = 460 Bl"l.1/lb 

M • Masé. de la mezc.la de va.pores = 194.77 kg/hr = 429.2 lb/hr 

por lo que se obtiene: 

~ : 460 X 429.2 • 19)000 i::l"fü/hr 

P.,r;. calcular la cantidad de agua necesaria para el 

enfria.n.iento, ae aespeja de l.a ecuaci6n (l) como sigue: 

m = ../~p (t..: - t.1) 

sustituyendo valores: 

m = d400 lb/hr ae a.g1.U:1. ¡:¡ecesari.a para enfriar, que equivalen a 

.301.4 lit/hr. 
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Para el c!lculo del &1'9a de trasmisión de calor y ~ 

del nGmero de tubos en el condensador, se tienen los siguientes calcu-

10$: 

<;¿:U;;~T 

¡. • WU ~T (J) 

Q = 19,3000 BTU/hr 

U .. 6o BTU/hr rt2 •F 

~T • i.-rru x Ft 

p¡.ra el cálculo de T se tiene: 

LMTD :; J..ti.ferencia media lo5aritmica de temperaturas 

Ft = factor de corr@cci6n para. un paso en la coraza y dos pasos 

en los tubos. 

calculando Ft: 

R : T1 - T./t2 - t 1 y S = t.2 - tJ!T1 - t1 

-T1 = Temperatura -entra<la vapores • 92.2 •-: = 199 •F 

T;.: = l'e:nperatura sdlida condensado = 921 2 •e • 199 •F 

t 1 = Temperatura entrad.a agua • 22 •e • 72 •F 

t;¿ • Temperatura salida a.gua = .35 •e • 95 •F 

sustituyendo: 

R = 199 - 199/95 - 72 • 0/.2.3 = O 

S a 95 - 72/199 - 72 = 2J/l.27 = 0.181 

con estos va.lores se encuentra. una Ft = l (.f'ig 19, Karn) 

cál.culando ahora 1MT4'; .. 



t¡ = 199 - 95 • 104 

t¿ = 199 - 7;¿ "' 127 

Sl 

J...i>f'úJ = 127 - 104/;..3 log (l27/JJJ4) 

L.-fi'u = 116 • f 

7 ;;:;or lo tanto: 

'l' : llb X l "' ll6 •f 

;;utit i..,¡endo valores en ()): 

..... 

... = 

l')JíXXJ/oQ X li6 

,7.7 f t;¿ 

parG calcul~ el n6iero de tubos se tiene: 

nT = ;,:l.n.::ro de ti.;bos = A/L .;) 

a= nr~a de trGs:nl.si6n de calor = 27.7 ft;¿ 

L = Lcr.¡;ituo. requerida por tubo 

.:> = .:i1.p.;r.ficie por pie lineal pi.ra tubos de 3/4 in. Blll 16 • 

0.1963 f t"/ft 

se supone wia loll6itud por tubo de 4 ft • .:>ustituyendo: 

n.L' = -t-7. 7/4 x ü.l9o) 

nT = 34 tubos 

.:i.l ai.señar.i el condensador en arreglo cuadrangular 

con un paso en la ci:l.¡J¡ueta y dos pa.sos en los tubos, circulando los --

v~pores por el lGo.o de lG chaqueta y el agua de enfriá.lllÍento por los 

tubos. 

P.-..rG calcu.l.o.r el diametro interno de la chaqueta se 

U;3a la tabla 9 del .Karn, para tubos de 3/4 in, con dos PfiSOs, en arre-



glo cuadrangular, con pitch de l in y por tanto se encuentra: 

Di • Lliametro interno chaqueta • 9 pulgadas 

Al condensador estar! provisto aderds de baf.!'les -­

para mejorar la turbulencia dentro de el, y e~tos seran del tipo seg~ 

1116lltal, cuya altura es igual al 75% del di.ametro interno de la chaqu&­

~ por tGilto: 

N:> = JU.tura de los baffles = 9 x 0.75 

N:> = 6.75 pulgadas 

Para calcular el número de baf fles se ha.r.{ uso de la 

rela.~~n: 

~pacio máximo entre. baffles = B = Di.a.metro interno chaqueta 

B : 9 pulg, y c~o la secci6n de tubos del condensador ~de 4 ft 

igual a 48 pul.g, se tiene que: 

tü;.mero de baffles = 48/9 • 5 • .3 

pero para más efectividad se a\llllentar+ el nllmero en 50% por lo que ti­

na.lmente se tiene: 

biúiero de baff.les • 5.3 x 0.50 + 5.3 = 8 

estos b&fflea irow 11eparacios e&da WlO 6 pul.gad&s en el co1l4aosador. 
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.c.ste sis::.e!na esta compi..esto por dos t<t.nques que van 

a almaceno.r el agu;,. des:nir.eraJ.izaaa y el n-b~tanol necesarios para la 

reacci6n, hdem~s cada t;,.nque tiene su correspondiente bomba y acceso--

rios para la dosificación de los proa:.;ctos al reac t or, 

pora <:s.t.a sección se ti-:::.en lod sic;uientes calcules: 

.... - Td.llque ae almacena.miento ae a¿ua desminerc.lizada 

EJ.- Tanque de éil.maceni.riento da n-butanol 

c.- Co.¡:ucictad y potencie. de lii cc~a de agua 

lJ.- Capccidad y potet.cia de la 00.-u;)b. e.e n-butanol 

~.- ti~scula ae pesado de md.terié. priila 

h,- 'i'11ngi.:e de al.'l!á.cer.~.T.iento de <<c·ua desmineral.izada 

Para el .diseño del tc.nque ae aguii1 se concidera que 

este debe ter.er una capacidad igual al equivalente de 20 dias de trab~ 

jo, por lo que la ca~ .. cidad ser~: 

~uc. usada en l áia • 317,l litros 

Cá.pacidad del tan~ue a 317,l x 20 = 6342 litro~ (sin camara de 
aire) 

este tanque ser~ de tipo cilíndrico vertical, y sus climer..siones son ~ 

las siguientes: 

.:i = 2 r 

h = 1.5 !) 

v:1ír2h 

V= .3 fT r3 



se va a tomar un lO;i. más del volUlllen en el tanque como camara de aire. 

Volunen de 'diseño• 6)4.2 + 634 • 6976 litros'O cim3 

y por consiguiente: 

6976 • 9.42 r3 · 

r ="J' o97ó/9.J.¡,¿ 

r = 9.04 <in= 0.904 metros 

j) = 1.31 metros 

h = z.71 metros 

y h. c.ltura a lá. qua ll<1¡;ará el U c;.uido será. de 2. .47 raatros, con el -

tanqi.;.e a surmWina c;..pacidad . 

Las t apas -iel. ta.nque seran planas y l a construcci6n 

total d<1l tanque se hará en ac~ro 3tlv<.:.nizado. 

B.- Tancue de al.:nace~ar..iento de butanol 

dias de trabajo, por lo qi.;.e se tiene: 

. outa.nol usado en l oia = 955.4 litros 

Capacidad del tanque • 955.4 x 10 • 9554 litros (sin ccfuiara de 
aire) 

el tanque sara de tipo cilíndrico vertical, con cabezas planas y tendr~ 

un lQ;, ml5 e.el vol1.:;;:an dal liquido para c¡¡,;;¡¡u-a de <U.re, y si.;.s dimensio-

iJ = ¿ r 

h = 1.60 ¡) 

V •'ff ~ h 

volumen de diseño • 9554 + 955 • 10509 litros 6 dm3 
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10 509 = 10.l+.243 r ;, 

r = 3 10509/10 .~MB 

r • 10.03 J.¡;¡ • 1.004 metros 

ü : 2.00 i::er.ros 

h = 3.32 metrcs 

lá. altura en este caso del liquido dentro del tanque será de J.04 me­

tros, a s u ~a capaciaad. ~l material de construcci6n del tanque ~ 

ser~ ae ac~ro al carb6n. 

G.- Gapacidad y potencia de la bomba de agua. 

La m~ capacidad ae la bomba de agua, esta defin,! 

da por la ca::itidad de agua a consumir dentro del periodo de fabricaci6n 

de la resina, y esta equivale a 31.7 litros por minuto, pero se concid~ 

ra un 20~ m~s como margen de seguri<l<id, por lo tanto: 

~apaciC..d de la bomo~ de a¿ua • )8 litros/uúnuto = .5026.8 lb/hr 

Para calcular la potencia se tiene: 

~ • LJia:netro de la tuoeria 

~ a 3/4" cedula 40 en acero galvanizado • o.0625 ft. 

J = úen~idad del producto • 1.00 kg/dm3 • ó2.J6 lb/ft3 

"ll • ~ficiencia de la bomba = 60~ 
Calculando la velocidad del flujo en nomogram.a. que -

relaciona la densidad, el diametro 7 la velocidad de flujo del producto 

se obtiene: 

V • 6 ft/seg .. Va = Yb 

y por lo tanto usando la ecuaci6n de .c:lernoulli para calcular el trabajo 



efectua.c!o ¡::or lá. ooúlo~ , .;a tiene: 

el pi..."1-:.o ;. en la ecua.ción s<i tomo. co:no l a supe:-¡:i cie del líquido en el 

tit.Dque , y el punto b es la descarga del tubo ~n el reactor. la presi6n 

en ameos puntos es la atmosférica, . o sea pa • pb. 

La velocidad del fluido en el punto a es desprecia-­

ble, debido a el gran diametro del tanque, compa.rado con el del tubo • 

.,J. factor~ de ener¿!á. cinética, ser~ tomaao igual a la unidE.d • .La al-

tura. tb que es la c.ltura de la de.;C<irga, se tomar~ a partir de la mi-­

tad de la altura (iUe c.lcé.nza el líquido en el tanque, conciderando que 

siempre se va a volv~r a llenar el tanque, cuando está a media capaci­

da.d , y por lo tanto Zb = 2.55 matros = 8,J ft, de esta forma la ecua­

ci6n se reduce a la siguiente forma: 

-•~3 yt = g/gc ;¿b + vc2-/.1..gc - lil' 

sustituyendo valores: 

;-0.60 ~s = 8.J6 + 0.559 + Hf 

-O.oO .~s = 8. 919 + Hf 

.:;i factor hf o perdidas por fricci6n ·es calculado en la siguien­

te for.na: 

lif = f v2 L/ 2 ge d 

el factor de fric~i6n f o de Fanning, es funci6n del núnero de Reynolds 

y para flujo turbulento, se puede calcular con la siguiente ecuaci6n: 

f = 0.001.40 + 0.125/Nri.a0.):2 

y para calculá.r el ;nW.ero de .deynolds, se tiene: 
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J = uii, .. ;:etro de tubería = 0.0625 ft 

'/ = >a l.;:ci :i<ic. del fluido • b ft/seg 

f = uer,.;iC:ad del fluido • 62.36 lb/ft.3 

)J. =- h.>cosia.o.d ael fluido = 0.000672 lb/ft-seg 

·' _ : J . J:;,¿ 5 X O X 62.3u j 0.000672 . ..-: 
··,~ = 34903 ci...yo valor es uivc..le "' flujo turoulento 

S '..3~it : .. ;.t;;.:ido " st.;i vaor pc.ra encontrar el f<>ctor ª" F'anning: 

.r = 0. 00140 + 0.125 / 349030.32 

.r = 0.00575 

L.:. lol16itu(l que se relGcioru. en la ecuaci6n de Hf, 

.>a e.:ic~~ntr<i su::iando la lor.¡;::.tud tot<>.l a la longitud equivalente: 

L"' Lt + Le 

L 9 ·-iui valente T :ie 90• .. l. 7 !t 

L equivalente 3 codos de 90• std: 2.6 x 3 .. 7.8 ft 

L equivé!..L~nte valV'.114 check • 6.3 ft 

1 e '-,W.·;é>.lente rot~eL.ro = 14. 7 ft 

L • ,9.a,¿ + 84.00 +.·1.70 + 7.00 + 6.30 + 14.70 

L :: .l.44.J.¿ ft 
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por últilllo el diéUllatro interno de la tuber.!a de 3/4 11 ced 40 es 0.0687 

ft. 

sustit 1.iyando valores en la ecuación .de perdidas por fricción se tiene: 

Hf = 0.00575 X 6¿ X lJ+4.32 / 2 X 3;..174 X o.oó87 

H! = o.75 

todos 1os valores obtenidos se sustituyen en la ecuación de ~ernoulli 

condensada, para obtener el valor de ~: 

- o.6 #s = a.919 + 6.75 

- lis • 26.12 

La potencia que requiere la bomba, es calculada por la ecuación 

siguiente: 

p = - w lis / 550 

w = capacidad de la bomba • 1.39 lb/seg 

p : l.}9 X 26.12 / 550 

p = 0.066 

por l? que se hará uso de un motor de O.l HP para efectuar el trabajo 

ae la bomba. 

1'oaiando G.hora la mis:na ecuación de .:iernoulli para -

calcuiar el trabajo que hace la bomba, se conciderará a el punto'á en 

la succión y el punto 'b' en la descarga de la misma bomba, por lo que 

se conciáar~ la a1tura de los dos puntos .igual y J.a ecuaci6n queda: 

paf¡ + va2/;.gc - ..ts"'t = pb/f + Vb"')2gc 

de donde: 

pb - pa /y - va2 - 'ib2 / 2gc - ds )\ 
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y la diferencia pb - pa es l.i:. presi6n desarrollada por la bomba 1 .por 

lo tanto: 

pb - pa .: ( Va2 - Vb2 / 2gc - tis'Y\.) 

y co~o lé.3 velocidades en la succi6n y en la descarga se pueden tomar 

como igu"'1es 1 la ecuación se reauce a: 

pa - pb = - n3 "t 

3;,;s titc;yan10 los v"'1oras ~ue se ti~nen: 

p~ - po a '1/7.18 lbJft2 

u.- ~apaciaad y potencia de la bomba de n-butanol. 

La capacidad de la bomba est~ fijada por la cantidad 

de n-outanol a const:.JLir en caja periodo de fabricación de resina, sien 

do la ~a cantiaaa 38.l litros por min~to, p.:iro ta:nbien se va a con 

ciderc.r un 'º~ m~s como m~gen de seguriáad: 

Cap~cidad de la bomoa de n-b utanol :,45.7 litros/minuto = 4886.6 
lb/hr 

Para el calculo ae la potencia se tienen los sigui--

e:ites dat.os : 

~ :: uiametro de la tubería 3/4" ced 40 acero al c<i.rbón 

f = i..ensicwi del producto = 0.81 kg/dm3 = 50.5 lb/ft3 

"'11_ = J)ficiencia de la bomba • bO~ 

= 0.0625 
ft 

v = 'ii!locidaa del flujo (nomo¡Srama) ;:: 7.0 ft/seg =Va • Vb 

Tomando las misJl<:.S co~cideraciones de el calculo de 

l<:. bomoa anterior, se tiene: 
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pél. = pb 

Zb • altura de la descarga = 2.265 metros • 7.43 ft 

y se hará U.30 de lG siguiente ecuación: 

- .\sY\ = g/gc t;b_ + Yo¿/.t:.gc + Hf 

para ca.lcular Hf 6 perdidas por fricci6n: 

Hf "' f v2 L / 2 ge D 

y lo mis~o para cGlcular el factor ae ianoi.ng f: 

f = 0.00140 + 0.125/Nae0.32 

y para calcclar el nún~ro de iieynolds: 

il :a 3/ 4" = o.Oo..:5 ft 

V = 7 ft/seg 

f = 50.5 lb/ft3 

JA-= 3 cps • o.00.20ló lb/ft,..seg 

Nrte = o.oó¿5 x 7 x 50.5 / 0.002016 

. N" • 10959 que aquivé>le a flujo turbulento 
... e 

sustituyendo en el factor da fricci6n: 

r = 0.00140 + 0.125¡1095~.32 

f = 0.0077 

calculc.ndo á.hora l~ lon6i tud e ~-.:ivalente: 

L equivalente 3 valvula.5 cie globo • ¿a x 3 = 84 ft 

l. equivalen te T de 9Jº = l. 7 ft 

L equivalente 2 codos de 90• std = 2.6 x 2 = 5.;¿ ft 

L ;qu.ivalente valvula ch~ck = 6.3 ft 
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L equi valanta rot"'1!e~o • 14. 7 ft 

r.a l on¿itud t otal de la tunería es de 6.785 mt = .:22.26 !t 

Por lo q:..e l a l ongiti.:d final quedo.: 

L: 22 .2ó + 84.00 • l.7J + 5.¿0 + 6.30 + 14.70 

L .. 1.34.lO 1't 

por Último el dié:.illetro interno de tubería de .3/4" ced 40 es 0.0687 !t 

.:>1..Stitu,rer,do valores en la ecu;,.ción de perdidas por 

frcci6n: 

Hf : 0.0077 X 7¿ X 1J4.ló / 2 X J2.174 X 0.0087 

Hf = 11.43 

sustituyendo en lo. ecµ..ación de óernoulli condelli!o.do.: 

- O.o o1;; = 7.43 + 0.7til5 + 11. i;d 

- .i:3 .. J~.7d5 

.Lá. potencia de la oomoa ser~: 

p ::. - 'ti 113 / 550 

# = c ... ~~c~uo.~ de lo. bomba = l.Jo lb/seg 

p: l.~o X j~. 7d5/ 5.){J 

p = 0.061 

?Or lo ·~ue se scldc~ion.a. un illotor de 0.1 HP p;,ro. ef ectw-r el trabajo -

a.e le.. bO.'.llOa.. 

La presi6n efectuado. por la bomba, está da.da twnbien 

por lé:i. ecuo.ci6n: 

pb - pá • - tlSll, 

por lo tanto: 
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pb - pa = J2.7a5 x o.60 x 50.5 

pb - pa - 99J.41 lb/ft2 

A.- ~cu.1& de pesado de materia prima, 

Para el pesado de los de:n!s componentes de la f abri­

caci6n cOlllo son las soluciones de hidroxi.do de sodio, ácido f6r.i:ico, -

as! COillO el monofosfato de sodio y la melilJILi.na, se usar1 una b'scu.1& -

con divisiones minjm.¡¡;¡ de 100 U™Si m.arca. Fairbanks Morse modelo PA-

100 con capacidad de 100 kgs, y ~a facilicU.d en el pesado consta de 

un& car-.tula tipo reloj, as! C01110 w:i.a plataforma de 60 x 80 cm para ~ 

locar loa 111&teri&les a pesar. 
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;:;sta secci6n manejar~ el producto terminado has~a d! 

jarlo listo para su u3o1 y esta co~puesta por lQ.3 siguientes partes: 

..-.- oomba p;;.ra manejo ae proaucto terminado 

b.- Filtro de hojas tipo ;;ipary.ler 

c.- ~cula para. pesé.a.o de pro,kcto terminado 

A.- oow.ba pc.ra md.!1~.jo de orouucto terminado. 

. 

JegCn la. capacidaJ .'ll~a ae producci6n, una vez que 

ha quedado la resiné. tdr:ilinaia, 39 tiene~ en el reactor apro.x:irnadamer.-

te+l203.J litros ae la mísm.a.1 y tomando un ~oP co~o llliil'gen de seguridad 

pc.ra la capacidad de la bomoa en el tie~po ae vaciado de la resina es-

pecificado anteriormente, se tiene que: 

CapaciJ<>d de la bo.'lloa <ie resina t<::rminad.a ., 48.4 litros/minuto 

P-c.ra el ·cálculo de la potoncia se tienen lc.s siguie,n 

tes coúcideraciones: 

¡¡j = .;ia.netro de le:. tubería • 1.5" ~d 40 ;;i en acero inoxidable • 

• 0.12499 ft. 

f = i.JensiCU:i.d del producto= l.008 kgfam] = 6¿.93 lb/tt3 

JA- • .iliciencia de lé. bomba = 00;¡, 

La velocia&d del flujo cá.lculada en nomograma es; 

V "' .¿ l't/ seg 

Conciderando téWlbien.que p~ ~ pb = presi6n atmosférica 

La velocidad del liquido dentro del reactor se con--
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c.idera despreciable debido a su gran diame~ro, comparado con el del -­

tubo, por lo que Va ::= O. 

La ahura de la descarga en el punto b es ugual a O, 

tomando co¡¡¡o plano de .referencia el punto b, por lo que ~b - O, y por 

consiguiente la altura del punto a, es igual a le;. altura del tubo de -

descarga del reactor menos la altura que alcanza el tubo de descarga -

de la bomba, además, se concidera que la bomba va a realizar el máximo 

trabajo una vez que el reactor está casi vacío, por lo tanto: 

Za = O.~O metros = 0.65 f't. 

.Fbr la conc.iderac.iones anteriores, la ecuación de --

.Dernoulli se reduce a la siguiente formaa 

ctlccliilldo ;.hora l:if: 

nf = f 1- L/ 2gc d 

pero f = factor da Fanning para flujo lamin<>I' = 16/K•~e 
para ~l n{.¡¡drO de heynolds se tiene: 

Nri.e • D V f /f-

con una viscosidad de la resina de 0.34 lb/ft-seg: · 

N • o.l.2499 X 2 X o;..9J/o.34 
!W 

por lo que pG.ra f ~e obtieDe: 

f. 16/46.J 

t • o.J46 
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Para calcclar la longitud equivalente se tiene: 

L ª"-W. vé.lente 7 codos 90• std • 5.l X 7 : 35.7 tt 

J... eqW.. vá..lent.e l vilvula de globo • 50 ft 

1 eq~ vé.lente l valvula de compuerta = 1.2 ft 

L e.:;. :.:i vé.len ce l T Cie 't.)• = J.5 ft 

L ec;.t.i vtlente filtro = 63 ft 

y la lol'l6itud ae la tu.Oeria es ae 10.75 met.ros • 35.27 1't 

por lo t.a:;to: 

L = .L t i..01::ria + L <::C¡_ ui val.ellt.e: 

L • 35.~7 + 153.40 

.L • ldo.o7 ft 

por últi;¡¡o, el dia.:;¡etro interno de tuoeria de acero inoxidable Ced· 40S 

de 1.5" es d= 0.1342 ft. 

sustituyen~o en Hf: 

iif : 0 0 J4ó X 2~ X 188.67/¿ X J2.l64 X 0.lJ4.2 

Hf ,. JO.O 

sustituyendo en la ecuacién condensada de Bernoulli: 

O.ó5 - o.6 "5 = 22/2 xJ2,.174 - JO.O 

. .s = 0.0041 + ¿9.J5 / o.6 

"5 = 49.7 

por lo tét.Ilto la potencia safa: 

p: l.o X 49.7/550 

P • 0.10 
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por lo que se requiere de wi motor con una potencia de 0.2 HP para --­

hacer trabajar la bomba. 

La presi6n efectuada por la bomba e;otá dada por la -

ecnaci6n: 

pb-pa•-O'byt 

sustituyendo valores: 

pb - pa: 49.7 X 0.6 X 62,93 

pb - pa • 1878 lb/rt,¿ 

B,- Filtro de hojas tipo 3parkl'll:..t. 

La resina una vez que se ha ter.ni.nado de fabricar, -

se pasa a tr<ovez de un filtro con objeto de el.iininar cualquier imp.ur&-­

za que hubiera; aunque las materias primas con que se fabrica la resi­

na son de una. alta pureza. 

Al filtro seleccionado es del tipo de platos marca -

Sparkler, y sus e<.racteristicas son las siguientes: 

. Modelo: 18 .3 23 

.ittea de filtraci6n: J7.26 ft2 

Capacidad: 48.4 litros/illinuto (a lll4Iloj..r) 

Uisposici6n: Plato~ horizonte.les en acero al carb~n 

,~úuiero de pl<.tos: 23 (con pc..pel 6 lona) 

l.lié:.Jle tro del filtro: 18 pul6~d~3 

.iJ..ti:.ra del filtro: L5 pulgadas 

Capacidad ae retenci6n da solidos:· l.J6 ftJ 

Jlispositivo de placa de barrido 
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.cU filtro podr~ manejar lA resina e&liente o bie~ a 

te:nparatura ambiente en donde lll.canza una viscosidad de 500 cps. 

c.- d~cula para pesado de producto terminado. 

Para pescu- el producto terminado en los tambores de 

enva.se, se usar' una bascula marca Fairbarucs Morse modelo P-250, con 

divisiones mi.nimA.s de 250 gramos, con una caratula de registro tipo 1"!; 

loj y con una platafor:na de 60 x 80 c.m y que será colocada a nivel del 

piso para facilidad de colocaci6n y retiro de los tambores. 
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.iJ. -calor necesario para llevar a cabo la reacci~n en 

el reactor, serl proporcione.do por el vapor producido en una c<t.ldera • 

.iJ. água de enfria;niento del condensador, as! como el 

agua para enfriar la chaqueta del reactor, serl proporcionada por una 

torre de enfriamiento. 

4.sta s.ecci6n consta de l.&s siguientes partes: 

A.- Caldera 

B.- Bom.ba para recirculación de agua de enfriamiento 

c.- Torre de ~nf riami~nto 

A.- .Caldera. 

Para sum.inistrar el vapor de calentamiento, se harl 

u.so de una caldera del ' tipo de tubos de hum.o, la cual. producir~ vapor 

casi instantaneam.ente. ~ta. caldera de la marca Clayton, tendra una -

capacidad de generaci6n de vapor de 1333 kg/hr = Z939 lb/hr, a una pr_!!. 

si~n de trabajo de J.5 - 4.0 kg/c:A~. 

o,- Bomba para recirculo.cilSn de agua de .enfriamiento 

Para el agua de enfrié.miento que se va a u.sa.r en la 

planta, se van a tomar dos concideraciones: 

1,- Al agua que se necesita para enfriar el condensi! 

cior y que es igual a 3814 lit/ hr 6 S..00 lb/hr. 

2.- Al agua que se necesita para enfriar la chaqueta 

dal react'Or y que de acuerdo al inciso D ( Capitulo: Ca.racteristicas -
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de Operacion de la planta.) , se necesitan quitar 96609 kcal./hr, por lo 

tanto la cantidad de agua será: 

m = ~y i.;piiT 

"'J = 96609 kca.l/hr 

Cp = 1 

t. T = (35 - 2:2) ... 13 

si:.stiti..yenClo: 

Jl : 9cb09/l X lJ : 7420 kg/hr • l6J6l lb/hr 

.Por lo tanto pél.I'a el diseño del sistema de en!ria--­

!lli.ento, que incluye a la bomba y a la torre, se tomará como base la -

~ capacidad de agua necesaria para enfriar y que corresponde a la 

cr.aquet.a del reac-:.or; pudiendo ser regulada para dar la capacidad me--

nor que requiere el condensador. 

· 6.1. agua necesaria para efectuar el enfriamiento, se­

rá proporcionada por una bomba de tipo centrifuga, y de acuerdo a la -

cantidad de agua a manejar ya calculada, esta tendrá una capacidad de 

7420 iit/hr = 124 lit/minuto. 

P..u-a el calculo d"3 la potencia se tiene: 

'/J = 41iametro de tuoo = 1 1/2." Ced. 40 acero al carb6n • al.25 ft 

f = .,J<;;nsiaad del agua = 1.0 kg/dm.3 = 62 • .30 lb/ft.3 

}'-- = Aficiencia de. la bomoa = 60 'j, 

La ve~ocictad del flujo se calcula en nomograma, de -

acuerdo a la d~n_j idaa, el diametro y L. velocidad d~ flujo del produc-

to, obteniendo: 
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V = 5 !t./seg • Ya • Vb 

Para calcular el trabajo efectuado por la bomba, es-

usada la ecuación de tidrnoulll: 

pa/ f + g/ ¡,c Za. + Va2/J.oc agc - ~"ll_ = pb/f + d ge Zo • Vt//;¿°'bgc + Hf 

61. punto a es tomado como la superficie del líquido 

en el deposito de la torre de enfriamiento, y el punto b es a l& sali-

da ch1l ccmdensador. p& :: pb por ser igual a la atmosferica. 

la velocidad del líquido en el punto a se desprecia 

ya que el diametro del deposito de l& torre es muy grande co;nparado --

con el del tubo. 61. factor se toma igual a l& unidad. La altura Zb -

es la altura de la descarga, tomando como ºmvel l& superficie del agua 

en el deposito de la torre y por tanto Zb = 4.585 mts = 15.04 ft. 

llll acuerdo & l..as concideraciones anteriores, la ec~ 

ci6n de iiernoulll se reduce a l& sigui.ente forma: 

-é' yt = g/gc Zb + ]b"/2gc • lif 

el factor Hf es calculado por la ecuaci6n: 

lif = f V'- l/2gc d 

el factor de fricci6n f o de Fannillg se calcula en funcidn dol n!imero 

de .il.eynolds, y en este caso para flujo turbulento de la sigui.ente for-

f = 0.00140 • O.U.5/N.wo.32 

calculando entonces el n-&uero de Reynoldsi 

N.w • D Vf ljA. 
D • ~etro de l.& tuberia • O.l.2.5 !t. 
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1 = 'ielocidad dal fluido = 5 ft/seg 

f = w.asiC.a.d del fluido • 6:.::.36 lb/Ft.3 

~ • ·ascosid.a.d del fluido • O. OOOb?',(. lb/ft-seg 

-~ 

s1.<S<-it. ·_,-=:l<Jo .;st~ vo.lor en el fc.ct.or de r 'anning: 

~ 2 c.vol.40 + o.L!.5/6:.::5(X)0•J¿ 

f • 0. 00504 

Para calcular la longitud L de la ecuacicSn de lit, se 

tiene la su:aa de la longitud total más la longitud equivalente: 

L=Lt +Le 

Lt • ll. 585 me~ros • 38.0l ft 

y la lon¡:;;itud equivalente ser~: 

L equivalente 3 valvule.s de globo • 42 x 3 • 126 tt 

L equivalente 3 codos de 90• std = 4.4 x 3 = 13.2 !t 

L equivalente rotametro • l.4.7 ft 

L ~~uivalente v!lvula check• 11 ft 

de esta for.a.a.: 

L • J B.Ol + 126.00 + 13.20 + l.4.70 + 11.00 

L = ..::o:.::. 91 ít. 

.fi.nalmant~ el diametro :µ¡terno de la tuber!a de l l/4.n Ced 40 es de -

0.1..1.i+:.:: ft.. 

3U3tit.uyendo los v-...lores obtenidos en la ecuacicSn de 

pordidas por frccicSn se tiene: 
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H! = 0.00,504 X 52. X 202.e9l/2.x .)2.174 X 0.lJ.42. 

H! = J.486 

sustituyendo estos valores en la ecuaci6n de .Bernoulli condensada se -

tiene: 

-0.6 llÍl 1 • 15.04 + 5-,¿/2 X )-;..174 + J.486 

- .s ' = Jl. 5 ft 

Fbr otra parte, la caida de presión que se obtiene -

debido al condensador, se toma en cuenta para el cálculo de la poten-­

cia de la bomba, por consiguiente se tiene el siguiente cálculo: 

Ca.ida de presi6n en los tubos: 

Pt. • f Gt.2 L n/ 5.22 x 1010 D S ~t 

Ca.ida de presi6n en el retorno.. d& la.~ 

Pr • Q+ n/ J) r¡¿¡-;. g) (62.5/144) 

! • factor de fricci6p f(.lllae) 

Gt = Gasto masa = W/ i.t 

I;:.Lon¿;itud de los tubos = 4 !1; 

n • ;~úmero de pasos • 2 

D = Lliametro interior de los tubos • 0.0517 !t 

S • Gravedad especifica del agua• l 

~t • (flf w)0.14 = aproxjmadamente l 

w • Cantidad de agua para en.triar • J.6,361 lb/br • 7420 lit/br 

.lt = Nt at/n 

liit 11 N&ioro <ie tuboa :: .34 
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at .. ¡¡rea de flujo de la secci6n transversal por tubo • 

• 0.0021 ft2 

f- = ·nscosidad del agua • 2.316 lb/hr ft 

su.atitUJendo valores en la.s ecuaciones: 

4t = )4 X 0.002lj¿ 

... :. = 0.0)57 ft2 

.it : lo3ól/0.0.357 

Gt = 457500 

para el n:i:.ero ae .tleynolci..3: 

!lb = ;) U-tr 
.na • 0.0517 .X. 457500/2 • .316 

~ • 10200 (flujo t;¡rbulento) 

por lo tanto el factor f calculado en tablas es: 

r = o.OC1J,,;.7 

sustit:vendo los valores obtenidos en las ecuaciones de perdidas de -­

presi6n: 

Pt. • 0.000.t.7 X 4575002 X 4 X 2/5.22. X io10 X 00 0517 X l X l 

Pt. m 0.17 lb/in2 

Pr = 4n/~ 'f!./2g (62.5/144) 

v2/2¿, (o;..5¡144) es funci6n del Gt y por la fig 27 pag 837, Karn 

se obtiene: 

i.j!.¡2g (ó~.5/144) = 0.028 

sustituyendo valores: 

Pr • 4 X 2/l (0.028) 
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Pr .. 0.424 lb/ill-

7 por ta.nto la caida .da presi6n total es: 

PI' .. Pt + Pr = 0.17 + 0 • .224 

Pr : 0.394 lb/i:r?- • 56.85 lb/tt2 

7 ae tiene que: 

- ..e .. = PI'lf "l. 
f = 6;¿ • .30 lb/ftJ 

ll:: 6Qp 

- llÍS 11 
., 56.85/62.36 X 0e6 

- .... 1.52 ft 

a'Ulllé.ndo al va..l.or de - • obtenido anteriol'lllent•, ae tiene ti.na.l.mente: 

- ··- .... - ., 
- •• 31 • .50 + l.52 

- tÍS = 33.0.2 .t't 

La potencia requerida por la bomba se calcula por la 

siguie~te ecuación: 

p • - V 'llS/5.50 

w • capacidad. de la bOlllba • 4.54 lb/seg 

p: 4.54 X JJ.02/5.50 

p. 0.272 

R:>r lo que se har~ uso d.a un motor de l/3 de HP para 

hacer el trabajo de la bomba. 

La prasi6n tota..l. efectuada por la bomba es por consi 

guiente: 
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Po-Pa•-léY\f 

Po - Pa : 33.02 X 0.6 X 62.36 

Po - p-... = 1236 lb/tt2 

C.- Torre de en!riamiento, 

P.c.ra el suministro de agua de enfriamiento a. la pla.a 

ta, se selecciona una tor.:-e de en!riamiento marca Marley, la cual dará 

la capacidad re~uericl<i pe.ro enfriar el condensador y el reactor. .Las -

caracteristicas d~ operc.ci6n y cie diseño de la torre son la.s siguien-­

tes: 

C..pacidad: 7420 lts/hr • L:4 lts/minuto 

Temperaturas de operaci6n: 

Temperatura de admisi6n de agua J)•C 

Tamper;,.turc. da salida de agua enfriada 22•c 

Temperatura de bulbo humedo 16.6•c 

Motor ae J HP a prueba de goteo con bandas en V y ventilador 

de 36 11 • 

Material. de construcci6n: 

Interior o relleno de PVC 

.:ixterior de 'l'riply marino 

.:ioportes metalicos galvaniza.dos 

Al.tura do bombeo: 1,60 mts 

Altura total: l. 7.5 111.ts 

.nncho: 1..31 mts 

l&rgo: 1.89 mts 



lü. vel de agua& lO ca 

llase&rga para sobN!l.ujoa 23 ca 

ltio llltto: JSO qs 
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CAPl 'ruLO .X. 

.6.:>TUi.llO .c;coNC»UCO 

~ al presente capitulo se desarrolla al cálculo -

economico ba.:1ado en el equipo de que consta la planta, as! como las -

condiciones de operatión de la misma. ildemás se determina la v:i.abili-­

aad econ&uca de operatión de la planta, con objeto de saber si con­

viene hacer l.a inversi&i e instalación para empezar a fabricar l.a res.!, 

na. 

Al 1;apítulo esU dividido en los siguientes puntos: 

l.- COJTO TOTJ<L ~ ~Ulf'O 

J.- có.:>TO TOT;ü. !l6 ~lliCClON 
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1,- CQ:>'IO TOTAL ~ éS!UIPO 

Para el céUculo del costo total del equipo, este se 

divide en cuatro grupos principales: 

A) i:quipo de proceso 

B) Equipo de ma.ne~o y almacenamiento de materia prima 

C) .6quipo de me.nejo y almacenamiento da producto terminado 

D) iquipo de produccién . de servicios 

Para cada uno de estos grupos se tienen los siguien-

tes costos: 

A) ¿gui_oo de proceso 

a) Reactor enchac;.uetado de acero inoxidable $ 801 000,00 (1) 

b) Motorreductor a prueba de explosi6n con 

agitador s,000.00 (2) 

c) Condensador con accesorios 25,500.00 (3) 

d) 3eparador con accesorios 4, 500.00 (3) 

e) i;;structura 20,000.00 (4) 

C03 TO TOTAL D.:::L ~U IFO n¿ ffiOCi.30 138,000.00 

B) sigui Po de r:ianejo y almacena:niento de materia prima 

a) Tanque de aL:nacena':liento de agua 6,000.00 (5) 

b) Tanque de almacena;niento de butanol 8,400.00 (5) 

c) Bomba para dosificaci6n de 'agua 2, 900.00 (6) 

d) doalbá para do-sificaci6n de butanol 2,900.00 (6) 
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e} b.otametros {2) 

!) '.iliberia 

g) Cone.x.iones (7 codos, 2 'l') 

n) Valvulas (8 g~obo, i check) 

i) Báscul.a de pesado de materia prima 

CWTO TvT..U.. ~L ~uno PiiliA M.i.'lliala ffilMJ,. 

4,160.00 (7) 

.3o6.oo (8) 

.304.00 (8) 

6,588.00 (8) 

12,000.00 (6) 

43,618.00 

C) $uipo de manejo y a.1.aiacenamiento de producto ter 

a) Filtro Sparkler mod 18 ~ 2.3 

b) i)ociba de angranes 

e) Bt.scul.a de pesado de producto tezuinado 

d) Conexiones (7 .codos, l T) 

e) Yalvulas (l globo,2 compuerta) 

i) 1'uberia 

Cú:il'O '1\J'l'..U.. á:il. ~l.JlRl PJ!ií,;. lhOiAiCTO ~fil,.¿.() 

D) #-Juipo de producci6n de servicios 

a) Caldera 

b) Torre de eniriaW.ento 

e) i:>olllba para recircul.acti.& de ¡¡,gua de eniri& 

miento 

d) Tuberia 

e) Conaxion~ (6 codos) 

29,000.00 (9) 

3,500.00 (6) 

12,000.00 (6) 

.312.00 (8) 

4,967.00 (8) 

J,763.00 (8) 

5.3, 542.00 

190,000.00 (10) 

15,200.00 (ll) 

6,000.00 (6) 

695.00 (8) 

180.oo (8) 
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!) Valvulas (4 globo, l check) 8, 926.00 (8) 

CO.HO TOTn.L D.::L ~urro .De: .ffiOOOCCION DE 

S&iVICIOS -- 221,001.00 

COJTO TOTil.L l)¿L EQUiro --- i 4.56,161.00 

Los costos anteriores se han obtenido de infor:nac16n 

directa de los fabricantes proporcionando todas las caracteristicas de 

cada uno de los equipos. Los fabricantes son los siguientes: 

(1) Pfaudler Fl:lr:nutit ..>.;t. de C. V. 

(2) 6va !-!ex, 3. "• 

(3) C 3 R de ,.¡éxico, . ' ~.A. 

(4) Industrias }!atalicas Fenser, 3.A. 

(5) Constructora :.:étalica, ;5¡;<. 

(6) Manufacturera Fairbó.llks Morse , 3.A. 

(7) Fisher and Fwt:r da M~x:i.co, S.A. 

( '3) n.c.:iros Tubclares, .;) • A. 

(9) Jparlcler de i-!.Sxico, 3.A. 

(10) ;)ociedad .<!.lectrome~anica, 3.A. de C.V. 

(ll) Marley de A4xico, 3•"• 

2 .- CttPITnL i..ii:: INVc:R.::>ION 

.... - Capital fijo . 

B.- Capital de trabajo 

~- .t::.l capital fijo está desglosado en la siguiente 
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Costo total del equipo (a) 

lnsta.laci6n del equipo (35% del costo a) • 

lnstalaci6n el~ctrica (15% del costo a) * 

Construcci6n del edificio (oficina, bodega, 

30_;¡; del costo a) • 

Mdjoras del terreno (10% del costo a) • 

Terreno (500 m2) 

Fletes (12% del costo a) • 

Iaprevi.stos (20% del costo a) • 

CAPITAL FIJO. 

*.Feters-Cost estimation 

•schweyer-ii:nginer.ing iconomics 

456,161.00 

159,659.00 

68,424.00 

136,848.oo 

45,616.00 

50,000.00 

54,739.00 

91,232.00 

i 110ó2,676.oo 

B.- fil. capital de trabajo es el siguiente: 

B1) 5e tendr~ un inventario de lllateria prima estima­

do de la manera siguiente, para 30 dias de trabajo: 

F.iCJUCTO TW!FO Kg/Dia Kg/~!es ~ ur.;ITnRIO ,P TOTAL 

Parafor~aldehido JO dias 377,100 llJlJ.00 4.JO 43,ó45.90 

t:h.:ta.•ol 10 dias 773.900 7739.00 6.50 50,303.50 

Mela.::U.na. JO dias 239.900 7197.00 10.00 71,970.00 

.:losa al 20% JO dias 0.926 27.78 0.36 . 10.00 

.11cido f&:tl~ 5% JO dias 6.ooo 180.00 0.35 63.00 

Monofosf•to de SodioJO di.as o.686 20.58 4.00 82.32 

Total de 111&teria ~ - - - - - - - - $171,074.72 
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52) 61. inventario. de producto en proceso para un d!a 

da trabajo ser~ el siguiente: 

ffiOüUCTO Tl&{P() ~ UNITARIO i TOTllL 

Pa.rafoI'Illal.dehido l día 4.30 1~621.53 

Butanol 11 6.50 5,030.35 

Mela;nina 11 l0.00 2,399.00 

Sosa al 20% 11 o.36 0.33 

~cido r6:nnico al 5% 11 o.35 2.10 

Monofosfato de sodio " 4.00 2.74 

Total de producto en proceso $ 9056.05 

s
3

) .iil inventario de producto terminado en bodega -

ser-1: para 30 dias: 

Pé~O.;UCTO Kg/D.!a Kgf 30 dias • UNITARIO $ TOTAL 

Paraformaldebido 377.100 ll3l3.00 4.30 48,645.90 

autanol 7/3.900 . 23217.00 6.50 150,910.50 

E.:lá:llina 239.900 7197.00 l0.00 71,970.00 

;)osa al ;¿o~ 0.926 27.78 o.36 l0.00 

Acido for:nico al 5% 6.000 180.00 0.35 63.00 

Monofosfato de sodio0.686 20.58 4.00 82.32 

Total de producto terminado - - - - -~ 271,681.72 

s
4

) .capital requerido para sal.arios de personal. 

Ing. qu!mico supervi:wr i 4,000.00/mes 

Cuatro obreros (2 tuz:nos) (~45.00/d.!a c/u) i 5,400.00/mes 

Total de salarios - - - - - - - ¡ 9,400.00 
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CAPITAL ~ TRABAJO ¡; 461,212.49 . 

Por lo que finalmente el capital· de inversi6n serl: 

CAPITAL m; INV¿aJION = CAPITAL FIJO + CJJ>ITAL D& TRABAJO 

Ci..PITAL ~ INV.'!:? •• :Uúi~ • 1 1062,676.00 + 461,212.49 

~ ~ 1 1 523,888.49 

3,- C03ID l'úThL D~L P2úi.JUCTO 

Los gastos relacionados directamente con la manufac­

tura del producto 6 con el equipo existente en la planta, son los gas­

tos totales para calcular el costo tota.l del producto, que se di vide -

de la manera siguiente: 

A.- C05TO J)¿ FABRIC~CION 

A,- C03TO DE F,illRICACION. Este se divide en las si-

guientes partes: 

A1 ,- Gastos variables 

~ ,- Gastos fijos 

'\·- Gastos variables, Estos gastos astan concidera­

dos en la siguiente fon¡¡¿: 

Se tomará como base la producci6n de la planta en su 

etapa de iniciaci6n, que corresponde a lotes de 1445 kil.ogrG111os, trab.§. 

jando ;¿6Q dias por año, por lo tanto: 

a).- Materia Prima . 

{continua e la siguiente hoja) 



ll4 

ffiODUCTO 

Paraf or::ialdehido 

Kg/d.!a Kg/año ¡ UNITARIO $ TOTAL 

a:ita..."lol 

i·:e la.:ni.na 

Sosa al .zo;i; 

317.90 82654.0 

652.40 1696;¿4.o 

.202.50 x650.o 

º·'ª 203.0 

4.30 355,412.20 

6.50 1 1102,556.00 

10.00 526.500.00 

0.36 73.08 

Acido formico al 5% 

.{onofosfato de sodio 

5.07 

·0.58 

1318.0 

150.8 

0.35 461.30 

4.00 603.20 

Costo total de :nAteria prima anual ~ 1 1 985,605.78 

b).- Mano de obra ~ 64,800.00 

c).- 3uporvisi6n ~ 4 1 000.00 

d).- i·l.anteni.:niento (;¿:i, sobre capital fijo) il'21,254.00 

e ) .- Servicios de la planta: 

Costos de electriciúad. Para este c~culo se toman en cuenta los 

diferentes equipos electrices de la planta. 

futencia del motor del agitador: 2.25 HP = l.68 K.Y 

Horas de tr~bajo del agitador: 14 hrs/dia 

futencia cons t::nida por dia: 14 x 1.68 = ;¿3. 52 Kl"i-Hr 

futencia del motor de la bomba de agua: O.l HP • 0.075 K.Y 

Horas de trabajo de la oo~oa de élgua: 0.17 Hrs/dia 

futencia consumida por di.a.: o.17 x 0.075 ~ 0.013 K;;-Hr 

futencia del motor de la bomba de butanol: Q.l HP• 0.075 K.Y 

Horas ae trabajo de la bomba de butanol: Q.5 Hrs/dia 

futencia consumida por dia: 0.5 x 0.075 = 0.038 K;,¡...Hr 

futencia ael motor de la bcmba de resina: 0.2 HP = 0.15 KN 
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Horas de trabajo de la bOlllba de resina; 0.5 Hrs/dia 

Potencia coll3umida por d!a: 0.5 x 0.15 = 0.075 K.·í-nr 

Potencia del moto r bomba agua enfriamiento: 0.33 HP = 0.25 K.i 

Horas de trabajp de la bomba de enfri4IJIÚ.ento: 8.75 Hrs/d!a 

?otencia co~sumida por d!a: 8.75 x 0.25 = 2.188 K,.¡...Hr 

Total de energ!a el4ctrica consumida por dia en la planta = 
25.8.34 K:~Hr 

Anerg!a total consumida en un año de trabajo = 25.834 x 260 • 

Cesto por K.~Hr = ~ 0.55 

Costo total de electricidad por año = ~ J,694.26 

Costo de oombu.stible de la caldera. Para el modelo usado se tie­

ne un costo de oonsum~ de petroleo pesado de ;¡; 17.00/Hr 

Ti empo de funcionamianto de li. caldera: ll Hrs/ti:!a 

. Costo por día de. .combustible; ,.. 187.00 

Co:>to por año de eom'oustible: "' 48,620.00 

Imprevistos: ~ 5,000.00 

Costo total de los servicios de la planta por ~1o: ~ 57,314.26 

TOTAL¡_¡¿ Gh3T03 VNUABI..6S: ~ 2 1176,9740 04 

~·- Gastos fijos. 

a).- Depreciaci6n anual.,.. El valor de recuperaci&l cie 

capital por depreciaci6n est4 calcul&do por la ecuaci6n: 

R = 6 i (1 + i)t/{l + i)t-1 

R = Depreciaci6n anual 

\ 
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6 = Inversi6n fija = i 11062,676.00 

i = Interés anual s 12% 

t • Tiempo de depreciaci6n • 10 años 

por lo tanto: 

R • 11 062,676.00 X 0.12 (l+O.l2)10/(l+O.l2)l0-l 

R = 1381 200.00 

b).- Impuestos (3% de capital fijof = 31,880.00 

C) .- .3e6uros (0.8~ de capital fijo)*: 8,500.00 

*Feters-Cost estimation 

TOT.U. i.IC.: u,,.;)i.'OS J:o'IJW ~ 228,580.00 

a.- ..ir.JTOS .;.C::i.cili.J.63. 

a).- ...;¡u.tos de administraci6n y ventas: 

Jldministrador 

Secretaria 

;p 48,000.00/año 

;i; is,000.00 11 

;¡gente de ventas i 60,000.00 11 

Jn3'l0:) 'fOT~.3 ~ nD.:'11N!SrrtAC1ü~ y v.r.:NT.i\3 roa Ji.~0: ;¡. 126,ooo.oo 

finalmente se tiene: 

CCJTO TOT"1..·:D6L ffiGliVC1'0 = GASTOJ VARIABI.&3 + GASTOS FIJOO + 

+ G,;.3TQ.3 G&~~ 

CCGTO TOT.U. D.c:L FRODliCTO - 2 1176,974.04 + 228,580.00 + 126,ooo.oo 

COOTO TOT.U. Uc:L FaOi.IUCTO = $ 2 1531,554.04 

Por lo tq,nto el costo total del producto por kilogr~ 

mo producido es el siguient~: 

CQ3'1'0 wrAL D.c:L ~CJiJ CTO/KG.:> PHúDliCIDQ3 Pel!~O = 

21 531,554.04/306,599.80 = 8.25 t/Kg 
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4,- R.6NTABIL1.Dii.D Y RJ!~'I'O o¿ !QUILlBRIO 

;)8 ña determinado en el capitulo anterior el costo -

del producto, calculado en base al conjunto de costos que se tendran -

en la planta. 

Queda por determ:iniL?" el precio al cual el producto -

saldr4 a.l mercado, el cua.J. se supone será tal para que compitiendo en 

el mercado, la planta empiece a temr utilidad. ,C;.l precio de venta pa­

ra resinas de este tipo en el mercado actual var'ia desde ~ 11.00/Kg a 

15.00/Kg, por lo que se tomar4 como precio base para la venta del pro­

ducto el de ~ 13.00/Kg. 

Suponiendo que en el primer año se venda toda la produccidn al -

precio establecido, entonces se tendran un-.s ventas calculadas en la 

siguiente !arma: 

Cantidad producida por día: 974.5 Kgs de resina 

Il1.as de produccidn por año: 260 

.ProJucci6n en el primer año: 253,370 Kgs 

Ventas en el primer año:i3'293,810.00 

Conciderando el costo total del producto po~ .:;..~o y~ 

determinado, se tiene que la rentabilidad calculada con la produccidn 

inicial ser4: 

Ventas en el primer año: t 3'293,810.00 

- Costo total del producto por año: + 2 1 531,554.04 

Utilidad en el primer año: i 762,255.96 

Con esta utilidad se puede calcular una. rentabil.idad 

inici.&1 de la siguiente forma: 
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Rentabilidad = Utilid&d/lnversi6n inicial x 100% 

Rentabilidad• 762,255.96/1 1 523,888.49 x 100% = 50.0% 

Por lo que la recuperaci6n de capital en base a esta 

rentabilidad sar!: 

Recuperaci6n da capit.¿l • 100/50.0 a 2.0 años 

Se puad.d conciderar que este tiempo para recuper-­

ci6n de capital es rapido,· pero ya c;.ue la planta trabajará hasta el -

éM"lo de l97d a plena capac ie1ad, las ventas de producto terminado aumen­

taran a la vez que la prcxiuccién ser~ mayor, por lo que la rentabili-­

ciad para aste &ño seria: 

Cantié.ad p~oducida por día: 1185.5 Kgs 

Producci6n en el illti.mo aiio: 308,230 Kgs 

V.:intas anal W.tuo a.'io: ;r 4 1006,990.00 

- Costo total del producto por año: • 2'531,554.04 

Utilidad en el iUti.::io año: ~ 1 1475,435.96 

ítentaOiliciad = 1 1475,435. 96/1' 523888.49 x 100~ 

R.ent¡,,bilidad "' 96.8)> 

hecuperaci6n C.e cap~t;;.l = 100/96.8 = l.02 años 

Por lo que tO!lla!ldo un promedio con las dos rentabil,! 

dades calculadas, se obtiene que la recuperaci6n de capital invertido, 

se tendra en apro.ximada~ante l año y medio. 

~punto de equilibrio.por tanto, queda determinado 

en base a los valores que se han calculado anteriormente en los dife-­

rentes incisos de este capítulo, quedando graficado en la siguiente h~ 

ja. 
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