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INTRODUCCION

Debido al incremento de la demanda que se ha observado en los poliuretanos, 
el consumo de¡ toluen c1iisocionato, que es una de ¡ as matericis primas para di- 
cho polimero, ha aumentado en forma considerable. 

Teniendo en cuenta que el foluen diisocianato no se produce en México, el
presente estudio se efectu6 con la finalidad de dar a conocer los atractivos eco- 
nómicos que presenta esta rama de la industria química. 

En el primer capliulo se mencionan las caracteristicas y propiedades que tienen
los isocianatos, las especificaciones comerciales de[ toluen diisocianato ( rDI) 

y la descripción condensada de la formación del poliuretano, empleando TDl. 

El segundo capítulo muestra un análisis de¡ mercado del toluen diisocianato, así` 
como diferentes modelos de proyección de demanda para este producto. 

En el tercer capítulo se describen las tecnologías utilizados para la producción
del toluen diisocianuto y con m6s detalle se explica la fecnologia elegida, cí- 
tando las condiciones de operación. 

El cuarto capítulo trato lo referente a la seguridad requerida para cada materia¡ 
involucrado en el proceso. 

En el quinto capítulo, se realiza un estudio económico basándose en los datos
obtenidos en los capítulos, finalmente se encuentran las conclusiones y recomen- 
daciones que suígieron de¡ presente estudio, esperando que sean de utilidad pam
el futuro. 
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CAPITULO I

GENERALIDADES Y APLrCACIONES

Los isocianatos ( R - N C 0) son tan antiguos como el campo de la

química orgánica, wUrtz en 1849 sintetizó el primer isocianato, 

y Hoffman en 1850 descubrió el primer isocianato aromático, sin

embargo, no fué sino hasta cien años después cuando éstos mate- 

riales adquirieron cier-ta importancia comercial debido principal- 

mente a una inovación en la preparación de plásticos: la polia- 

dición. 

La producción de plásticos por el proceso de poliadición con iso - 

cianatos fue descubierta en el Laboratorio Central de Investiga- 

ción de la compañía Bayer en Leverkusen, Alemania, en el año de

1937, dicha poliadici6n se logra básicamente por la reacción de

un diisocianato con un compuesto que contenga uno o más hidr6ge- 

nos reactivos en su molécula, esta Firma al hacer reaccionar di- 

Isocianatos con glicoles obtuvo poliuretanos lineales que se cono- 

cieron en el mercado como Igamid y Perlón. 
1

Se ha detectado un incremento muy grande, durante los últimos

cuarénta años, en el uso de diisocianatos debido a su adaptación

a la síntesis de los polímeros como consecuencia de su reactivi-, 

dad

Cont... 
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Las reacciones y la reactividad de los grupos isocianatos pueden

ser mejor comprendidas si se considera su estructura electrónica

y el efecto en ésta de varios grupos unidos a un átomo de hidróge- 

no. Tomando en cuenta la resonancia híbrida desde el punto de

vista de la teoría orbital molecular, se tiene que el electrón o

la densidad de carga negativa es mayor en el oxígeno y menor en

el' carb6n ( una carga mayor positiva), siendo e¡ átomo de nitr6ge- 

no el intermediario con una densidad de carga neta negativa. A

continuación se muestra lo antes mencionado: 

R - N = C - O: R - N - C = 0 R - N = C = 0

mayor) ( menor) 

La reacción del grupo isocianato con compuestas que tengan enlaces

nitr6geno- hidrógeno está gobernada primordialmente por la basici- 

dad o nucleofilidad de la ligadura nitrógeno -hidrógeno, ya que es- 

ta reacción involucra el ataque de un radical nucleofílico sobre

el carV6n electrofílico, de acuerdo a la siguiente reacción: 

R' "- R' 

RNCO + H - N R C

R' H 0

La actividad de los aril isocianatos se ha encontrado que decrece

con respecto a los grupos substituyentes en el orden que a conti- 

nuación se indica: 

Cont ... 



NP

2 - 4 ( NO2) 3- 5 ( NO2) 2> 4NO2> 3NO2> 30CH I> H3 , > 4CH3,> 40CH3

mientras que la actividad de la amina aumenta en el mismo orden. 

Los isocianatos en la molécula, son particularmente útiles para la

formación de grandes moléculas de polímero. Como consecuencia son

el primer eslabón de una larga cadena en la industria de los plás- 

ticos que conduce al desarrollo de espumas altamente funcionales, 

elastómeros y recubrimientos. 

Los diisocianatos encuentran extensas aplicaciones en la manufactu- 

ra de espumas poliméricas, fibras, recubrimientos y elast6meros s6 - 

lidos; ya que reaccionan fácilmente con muchos grupos funcionales

teniendo una limitada formación de subproductos indeseables. Los

isocianatos líquidos se usan ampliamente en aplicaciones industria- 

les, tal es el caso del Toluen Diisocianato. 

REACCIONES DE ISOCIANATOS CON HIDROGENOS ACTIVOS

Reacciones con aminas primarias

Los isocianatos con aminas primarias dan ureas monosustituídas. 

R N C 0 + R' NH2 o R N H C 0 N H R' 

Cont... 



4. 

Reacciones con aminas secundarias

Las aminas secundarias (¡ minas) reaccionan con los isocianatos pa- 

ra dar bis ureas monosubstituídas. Un ejemplo es la Etilen ¡ mida. 

CH2 19 / CH2
R N C 0 + H - N I ) o R N H C N I

CH2 '\ CH2

En este caso, el producto se polimeriza fácilmente por calenta- 

miento. Con catalizador ácido se obtiene una resina dura transpa- 

rente e insoluble. También, los terpolímeros se forman al agregar

una proteína o disulfuro de carbono. 

Reacciones con amino alcoholes

Debido a la gran reactividad de los grupos alquil amino tan seme- 

jantes a los alcoholes, los productos de reacci6n son principal- 

mente ureas y no uretanos ( carbamatos). 

R' N C 0 + H2N - CH2 - CH2 - OR > R' N H C ONN- CH2- CH2- OH

Reacción con acrua

Los isocianatos reaccionan fácilmente con el agua. Ellos son usual- 

mente higroscópicos y requieren un cuidadoso manejo para evitar el

contacto con la humedad. Esto es cierto en los isocianatos aromá- 

ticos. Ios productos de reacci6n la amina y el di<5xido de carbono. 

Existe la probabilidad de la formaci6n de un intermediario ( ácido

carbámico) que es inestable y se descompone como sigue: 

R N C 0 + H20 R N H C 0 0 H R NH2 - CO2 P

Cont... 



S. 

Esta es la reacción básica en las espumas de poliuretano. El es- 

pumado se debe al escape del di6xido
1
de carbono y se controla prin- 

cipalmente por la cantidad de agua en comparación con el exceso de

isocianato. El producto final tendrá poliureas. 

La habilidad del isocianato para dar la amina o la poliurea depen- 

de de la velocidad de reacción de la amina o el agua con el isocia- 

nato. 

Reacción con Alcoholes Monohidricos

Ws alcoholes primarios y secundarios reaccionan, con los isociana- 

tos para dar monouretanos o diuretanos. 

R' N C 0 + R 0 H ) R' N H C 0 0 R

Los alcoholes insaturados también reaccionan, los productos son in- 

teresantes homopolimeros y copolimeros. 

Con alcoholes terciarios un producto similar se forma siendo la

reacción muy lenta y se requieren elevadas temperaturas, causando

deshidtataci6n. 

Reacciones con Alcoholes Polihídricos

El mayor producto de isocianatos con glicoles, es un poliuretano, 

donde los grupos terminales dependen del producto que estén en ex- 

ceso. 

Cont... 



6. 

R' ( N C 0) 2 + ( n+ 1) HOROH HO ( ROOCNHR' NHCOO) n ROH

R' ( N C 0) 2 - 4- ( n- 1) HOROH OCN ( R' NHCOOR00C1H) n R' NCO

Reacciones con ácido Sulfhídrico y Mercaptanos

Poliureas y sulfuros de carbonilo se producen en la reacción del

ácido sulfhídrico e isocianatos. 

n R' ( NCO) 2 + ( n+ l) H2S  H2N R'( NHCONHR' NHCONHR') N 2+( n+ l) COS P

Los mercaptanos reaccionan similarmente con los isocianatos, pero

a una velocidad más baja. 

R' N C 0 + R S H ) R' N H C 0 S R

Reacciones con compuestos crue contienen qrupos metilénicos Activos

Las amidas se producen cuando compuestos que contienen grupos me- 

tilénicos activos como enoles, reaccionan con los isocianatos. 

Esta reacción en general, requiere la presencia de una base fuerte

com el hidróxido de sodio. 

R14CO + CH2 ( COO Et) NaOH::) R N H C 0 C H ( COO Et) 22

Reacciones con Haluros de Hidr6qeno v Cianuros de Hidr6qeno

Les haluros de hidrógeno y cianuro de hidrógeno reaccionan fácil- 

mente con los isocianatos para dar munohaluros de carbonilo o mo- 

nonitrilo de oxamilo respectivamente. 

R N C 0 + HX R - N - C - X

0

Cont.. . 



7. 

X = F, C , B , I, CN. 

Estos productos son inestables al calor. 

Reacciones con amidas

Las amidas reaccionan con los isocianatos para producir acilureas. 

R' NCO+ RCONH2 P R' N H C 0 N H C 0 R

Las acil ureas son capaces de reaccionar posteriormente con los

isocianatos para formar polímeros de alto grado de cruzamiento mo- 

lecular. 

Las sulfonamidas reaccionan de una manera similar para producir s6 - 

lidos infusibles y resinas. 

Reacciones con Ureas

Las ureas reaccionan con los isocianatos para producir biuret. 

R' NCO+ RNHCONHR' R' NHCOWNCONHR' 

Reacciones con Uretanos

Alofanato es el producto de la reacción entre un isocianato y un

uretano. 

R N C 0 + R N H C 0 0 R' , R N H C 0 R' N C 0 0 R' 

Reacción de Polimerización

una reacción común de los isocianatos es la formación de dímeros y

trimeros. 

Cont. . . 



8. 

Estas reacciones son fácilmente efectuadas con calentamiento y en

presencia de catalizadores. Ejemplos de estos i5ltimos, son los

per6xidos de hierro, piridina, fenolatos, carbonato de calcio, 

trietilamina, ácido oxálico, reactivo de Grignard y trialquilfos- 

finas. Algunos dímeros se forman a temperatura ambiente. 

La formación del dímero es una reacción en equilibrio y a altas

temperaturas se favorece el mon6mero. 

C 0

2 0 C N R' N C 0 0 C N R' N / N R' N C 0

C 0

Dimero

3 0 C N R' N C 0 - 0 C N R N R' N C 0
1

0= C= O

N R' N C 0

TrImero

Los cloruros de fósforo y los cloruros de acilos son los más idó- 

neos como inhibidores para estas reacciones. 

Obtención de Is cianatos

Una de las formas que se utilizan para obtener isocianatos es la

fosgenaci6n de aminas, basada en el método de Hentschel que se

muestra en la Tabla I para la producción de isocianatos o diisocia- 

natos, 
pueden usarse aminas primarias o diaminas y con menor fre- 

cuencia son empleadas también triaminas y poliaminas. 

Cont... 



9. 

La amina puede ser alifática, aromática o cicloalifática y . puede

contener grupos substituyentes, taleá- como; nitro, alkoxy¡ alcano, 

hal6geno o ester, que no reaccionen con los isocianatos. No afec- 

ta para la obtención del isocianato que las aminas contengan átomos

diferentes, como nitrógeno, azufre y oxigeno interrumpiendo la ca- 

dena de carbonos. Las aminas aromáticas o cicloalifáticas pueden

ser de anillo substituído. Se debe tomar en cuenta desde luego que la

amina con la que se va a trabajar no sufra cambios en sus propiedades

en las condiciones de operación. La reacción general para una ami- 

na y el fosgeno, es la siguiente: 

R NH2 + COCL2 ; p R N C 0 + HCL P

La reacción, sin embargo, no procede de forma tan directa como lo

indica esta- representaci6n. Si se toman pocas precauciones, el

isocianato formado puede reaccionar con algunas de las aminas ¡ ni- 

ciales y formar una urea substituída, Como se indicó en la reacción

correspondiente. Para evitar reacciones laterales, se han propues- 

to varios procesos. 

Uno de estos procesos, consiste en llevar a cabo la reacción en

dos fases, la primera es realizada en frío a OoC y la temperatura

se incrementa hasta alcanzar la del medio ambiente, con la formación d, 

un cloruro de carbamida y desprendimiento de HCL que tiende a reac- 

cionar con el grupo amino libre y a protegerlo de reacciones latera- 

les. 

Cont... 



10. 

Posteriormente, la mezcla es calentada para convertir el cloruro de

carbamida en el isocianato deseado a una temperatura de 161C. Es- 

tos dos pasos pueden representarse como se muestra a continuación: 

1) RNH2 + COCL2 > RNH CO CL + HCL ( Pase £ ría) 

2) RNH COCL > R N C 0 + HCL ( Fase Caliente) 

Este proceso de dos etapas tiene la desventaja de ser lento y de

requerir un control cuidadoso de temperaturas para evitar reaccio- 

nes indeseables. 

otro método conocido para eliminar reacciones laterales en las que

interviene la amina, es hacer que reaccione la amina primero en

frío con acido clorhídrico en forma gaseosa, para formar el clorhi- 

drato con fosgeno, en presencia de un solvente. El clorhidrato es

comúnmente preparado en forma de una gruesa masa de cristales que es

difícil de agitar, a menos que grandes cantidades de solventes sean

empleadas, esto requiere el uso de equipos con gran capacidad para

poder usar cantidades elevadas de solvente y evitar la formación de

una gruesa capa de cristales que hace imposible la agitación y por

lo tanto la reacción con fosgeno procede de una forma lenta y a una
velocidad recomendable. 

RNH2 + HCL R RNH2 HCL

2) RNH2 HCL + COCL2 3;N RNCO + HCL

Cont... 



11. 

Ha sido propuesto también llevar a cabo la reacción entre x? na ami- 

na y el fosgeno en fase vapor. Aunqu"! este proceso es operable

aparentemente con aminas simples, no resulta práctico para diami- 

nas o poliaminas que tienen una tendencia a la formación de subpro- 

ductos indeseables, mucho mayor a la de las monoaminas. 

conforme a lo expuesto anteriormente, el proceso más adecuado para

la obtención de isocianatos es el de la formación del clorhidrato

de amina, ya que no resulta tan crítico en lo que respecta al con- 

trol de temperatura y registra los mayores rendimientos de conver- 

sión debido a que tiene menor proporción de reacciones laterales. 

Características del Toluen Di¡ socianato

En el campo de los polímeros sólo los dí y poliisocianatos son de

interés, ya que son capaces de construir unidades reactivas de ma- 

teriales de alto peso molecular. Las aplicaciones de los di y po- 

liisocianatos han encontrado un gran desarrollo debido a lo ante- 

rior. Los compuestos aromáticos reactivos, lógicamente han recibi- 

do una mayor atención, como en el caso de Tioluen diisocianato. 1

El Toluen diisocianato ( TDI) es un líquido transparente, incoloro, 

con un olor característico picante e irritante. 

Cont. .. 



Tiene dos is6meros principales, son: 

CH3

NCO

NCO

2- 4 Toluen Diisocianato

CH3

OCN _

6
NCO

2- 6 Toluen Diisocianato

12. 

Debido a que en su estructura se encuentran dos grupos isociana- 

tos, reaccionan fácilmente con cualquier compuesto que tenga un

hidrógeno activo. 

De los isómeros del Toluen diisocianato, la reactividad del 2- 4

TDI es mayor que la del 2- 6 TDI; esta diferencia de reactividad es

atribuída a diferencia en los electrones de los orbitales " d" en

las moléculas y a efectos estéricos. 

Dentro del 2- 4, el grupo isocianato en la posición para respecto

al grupo metilo es aproximadamente 10 veces más reactivo que el

grupo isocianato en la posición orto, esto es, a la temperatura

ambiente. Sin embargo, la relativa actividad del grupo orto aumenta

con la temperatura, por ejeinplo: a 90' C, el grupo isocianato en

la posición para es solamente siete veces más activo que en la

nosici6n orto. 

En lo referente a la volatilidad de los diisocianatos, tomando en

cuenta que son irritantes de la piel, los ojos y el aparato respi- 

ratorio, los diisocianatos alifáticos, tales como el hexametilen

Cont ... 



13. 

diisocianato son mucho más volátiles que el Toluen diisocianato, 

y corno consecuencia mucho más irritaptes. La mayoría de los di- 

isocianatos aromáticos son menos volátiles que el TDI y por lo tan- 

to menos irritantes. 

En la Tabla II se encuentran las propiedades físicas y caracterís- 

ticas comerciales del Toluen diisocianato. 

Aplicaciones del Toluen Di¡ socianato

En México la principal aplicación que tiene el Toluen diisociana- 

to se encuentra en la rama de los uretanos. 

Las espumas de poliuretano son el producto de una reacción de po- 

limei:lzaci6n entre una resina polihidroxilada, que generalmente es

un poliol y un isocianato, los cuales por acción de un catalizador, 

un agente surfactante y un agente de soplado forman un plástico ce- 

lular

una de las formas de producción de espumas celulares de poliureta- 

no es aquella en que reacciona Toluen diisocianato con un alcohol

di o polifuncional, lo que dá por resultado la formación del poli- 

uretano medular del polínero. Exceso de TDI es usado comúnmente

en el lugar de reacción, junto con a(jua para la formación de di6xi~ 

do de carbono y aminas. La amina reacciona fácilmente con el TDI

introduciendo grupos urea a la cadena de polímeros. 

Cont... 



14. 

Estos grupos urea y en una menor extensión grupos uretano, pueden

reaccionar con exceso de TDI para hacer uniones o eslabones cruza- 

dos a la cadena de polímeros. un compuesto inerte, volátil ( fluo- 

rocarb6n o clorocarbón) , sirve como la fuente de gas para formar

la espuma. Al ser alcanzado el grado deseado de uniones cruzadas, 

se detiene la reacción por medio del uso de polioles de variados gru- 

pos de funcionalidad. 

Las principales reacciones que se efectúan durante la formación de

las espumas de poliuretano son: 

Agente de soplado

1. Di¡ socianato + Polialcobol ------------------- w
Catalizador

Surfactante

Poliuretano + Calor

2. Di¡ socianato + Agua ---------- > Amina + CO2

3. Di¡ socianato + Amina --------- > urea disubstituída

4. Di¡ socianato + Urea disubstituída -------- W Biuret

La reacción fundamental ( reacción 1) es exotérmica y el calor ge- 

nerado puede ser usado para vaporizar una fuente de soplado para

producir espuma. El CO2 desprendido por la reacción del diisocia- 

nato y el agua puede ser usado para expander la espuma, ya sea s6 - 

lo o en combinación del agente de soplado. 

Cont... 



15. 

Para catalizar el sistema, se emplean dos tipos de catalizadores; 

amínas terciarias y compuestos organa estanosos, 
los más frecuen- 

y

tes son la trietilendiamina ( dabco) y el octato de plomo. 

Estas espumas se caracterizan por su estabilidad estructural, 
baja

conductividad térmica, resistencia ala flama, adhesión a las super- 

ficies, fácil fabricación y bajo capital de inversión para su pro- 

ducci6n. 

Debido a la diferencia en la reactividad de los isómeros, las di- 

ferentes mezclas de ellos, tienen propiedades considerablemente

diferentes, lo cual ha hecho posible utilizar los poliésteres de

varios grados de ramificación y de esta manera obtener polímeros de

uretano de propiedades variadas. Tres combinaciones de 2- 4 y 2- 6

Toluen diisócianato son comercialmente importantes, los porcientos

que a continuación se danson todos en peso; una mezcla de 80+ 2% 

dé 2- 4 TDI y 20+ 2% de 2- 6 TDI. Una mezcla de 65+ 3% de 2- 4 TDI y

35+ 3% de 2- 6 TDI y la tercera es de 2~ 4_ TDI prácticamente puro, 

conten'iendo menos de 2. 5% de 2- 6 TDI. Denominadas estas combinacio- 

nes comercialmente como 80, 65 y 100 respectivamente 

Atendiendo la anterior combinación, algunas de las aplicaciones

del TDI son: Para el 80, espumas flexibles de poliuretano, para

el 65, espumas rígidas y flexibles, substancias intermediarias,' pa- 

ra el 100, espumas, pinturas, adhesivos y elastómeros. 

Cont... 
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Cabe hacer la aclaración que esta clasificación no es completamente

estricta, ya que se pueden utilizar en algunos casos en forma dife- 

rente a la indicada. 

Tanto el TDI como los diisocianatos en general se utilizan como

adhesivos. El hule puede ser unido a sustratos polares con la ayu- 

da de los isocianatos. Los productos de condensación de isociana~ 

tos con polímeros que llevan grupos carboxilo u otros que reaccio- 

nan con los isocianatos han sido empleados como adhesivos al estar

en presencia de substancias elast6meras. Tales adhesivos pueden

ser usados para unir cuerdas de refuerzo a la armazón de hule en la

manufactura de llantas. Los diisocianatos son útiles también como

agentes de uniones cruzadas en la preparación de compuestos plásti- 

cos que tengan átomos de hidrógeno activo. 

Otros de los usos del TDI son: 

Espumas de resinas alquidálicas, producidas por resinas alquidáli- 

cas, Toluen Diisocianato, resinas termoplásticas, catalizadores, 

como el per6xido de benzoilo y aditivos, tales como el dialil fe - 

nil fosfonato, estas espumas se utilizan para aisladores térmicos. 

Producción de carbamatos, en donde una mol de 2- 4 TDi se hace reac- 

cionar con tres moles de fenol, con o sin el uso de fenol etil

como solvente. También se usa para hacer poliésteres modificados. 

Cont... 
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Para fabricación de grasas lubricantes repelentes al agua,* no ja- 

bonosas. 

Elastómeros de poliuretano sólido y líquido se producen de diiso- 

cianato y poliésteres lineales, tales como el adiPato de etileno. 

Estos elast6meros están recibiendo una gran atención, debido a su

reistencia y excelente abrasion, resistencia a los aceites y ga- 

solina, etc. Con la adecuada selección de cantidad y tipo de diiso- 

cianato por polimero un amplio rango de propiedades es posible en

los elast6meros de poliuretano. 

Pinturas basadas en la reacción de productos de dii2socianatos y

poliésteres no modificados, preparados de alcoholes con tres gru- 

pos hidroxilos, tal como el trimetilol propano exhiben una formida- 

ble adhesión a numerosos materiales, incluyendo plásticos, mate- 

riales ligeros, materiales de construcción y fibras sintéticas. 

Estas pinturas se curan a bajas temperaturas para producir acabados

resistentes al agua y a los solventes químicos. 

Para la formación de Hylene Tv, se utiliza 2- 4 TDI con agua en rela- 

ción molar 2 a 1. Este producto es un sólido de alto punto de fu- 

sión ( 172 a 178' C) relativamente no irritante y manejable en forma

ordinaria, usado como vulcanizador de elastómeros de uretano. 

Cont.. . 
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Ijos nombres comerciales del Toluen di¡ sD cianato son: 

Acido isocianato 4 metil- m- fenil éster. 

4 metil- m- fenilendiisocianato. 

2- 4 tolylen diisocianato. 

m- tolylen diisocianato. 

HyleneR T. 

HyleneR T isocianato órgánico

MonduraR TDS

NacconateR 100

TDI

La fórmula condensada del TDI es: 

Cq H6 112 02



19. 

TABLA I

PREPARACION DE ISOMEROS DEL TOLUEN DlISOCIANATO. 

Tolueno

Nitración

jMezcla de ácidos

HNO3 H2SO4
Cristalización<*--is6mero de mono nitrotolueno--> Cristalización

o- Nitrotolueno p- Nitrotolueno

Nitración Nitraci6n

Mezcla de ácidos Mezcla de

ácidos

HNO3 H2SO4 HNO3 H2SO4

65% 2, 4 - Dínitro- 80% 2, 4 Dinitro- 
Ir

2, 4 Dinitro- 

Tolueno Tolueno Tolueno

35/ 2, 6 - Dinitro- 20% 2, 6 Dinitro- 1, 

Thlueno Túlueno

1 Reducción Reducción Reducci6n

H2 H2 1 H2

Diaminas Diaminas Díaminas

Fosgenación Fosgenaci6n Fosgenación

CO-CL2 COCL2 COCL2
T

Toluen Di¡ socianato Toluen Di¡ socianato Toluen Dijso- 

cianato

Isómeros 65/ 35 isómeros 80/ 20 Isámero 2, 4

Punto de congelación Punto de congelación Punto de

congelación

46' F 57 ' F 7 2 ' F
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TABLA 2

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS COMERCIALES DEL TDI

Relación de is6meros

80 % 2, 4 65% 2, 4

100% 2, 4 20 % 2, 6 35% 2, 6

Estado Físico Líquido Líquido Líquido

Color Blanco cristalino amarillo pálido

Punto de Ebullici6n (' C) 251 251 251

7 60 mm

Punto de inflamaci6n(' C) 132 132 132

punto de Fusión (' C) 19. 5- 21, 5 11, 5- 13, 5 3. 5- 5, 5

Calor de evaporación 144. 9 BTu/ lb ( 120, 180- C) 

Higroscopía Reacciona con el agua con desprendi- 

miento de CO2
olor Irritante y Picante

Gravedad específica

250C/ 15. 5<') 1. 22 1. 22 1. 22

Calor específico

7 7 - 167 ' F) 0. 375 BTU/ 1b/' F

Densidad de vapor

aire 1) 6. 0 6. 0 6. 0

Presión de vapor ( MM) 

20 ' C) 0. 01 0. 01 0. 01

viscosidad

50' C) 1. 45 centistokes

Solubles en: Acetona, benceno eter, cloro benceno, 

tetracloruro de carbono, nitro benceno y
Punto de solidifi- 

kerosina
cación ' C

21 9- 12 5



iCAP-1TUW_II

ANALISIS DEL MERCADO

El objetivo de este capítulo es mostrar la demanda del toluen

diisocianato, estudiar el comportamiento que ha tenido y en

base a esto determinar la tendencia del incremento de consumo

en los próximos años. 

Hasta la fecha no existe en México planta alguna que fabrique

el toluen diisocianato y por lo tanto la demanda nacional se

ha satisfecho a base de importaciones, siendo en los últimos

años los Estados Unidos de América y la República Federal de

Alemania los principales abastecedores de este producto. 

Para efectuar el presente estudio sobre la demanda del toluen

diisocianato, se tomaron en cuenta las cantidades reportadas

en los anuarios estadísticos de importación y exportación de

la Secretaría de industria y Comercio y de la Asociación Na- 

cional de la Industria Química, estos datos se presentan en

la Tabla I. 

La cantidad observada en el año de 1970 en comparación a los

años de 1969 y 1971 es muy elevada, esto se debió a un éstado
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de escasez mundial del TDI y por lo tanto hubo las denomina- 

das compras de pánico, con la consít-cuente baja de la cantidad

importada en. 1971, debido a exceso de inventario por parte de

los consumidores y el aumento que se manifiesta en 1972 es con- 

secuencia del crecimiento normal que presenta la demanda ac- 

tual. 

Es de importancia hacer notar que el empleo principal del

toluen diisocianato en México se encuentra en la industria

del poliuretano, dentro de esta rama se puede, aumentar bastan- 

te el consumo de TDI al comercializarse el uso de los colcho- 

nes de espuma de poliuretano. Debido a lo mencionado anterior- 

mente no es probable el decremento del mercado del TDI, esto

se corrobora también con el hecho de que el toluen diisociana- 

to está considerado actualmente en su etapa de despegue y se

espera un = cremento muy rápido en el consumo para los años

venideros. 

Con -el fin de determinar la tendencia del toluen diisocianato

en los próximos años, en base a los datos investigados se uti- 

lizaron los siguientes métodos: Regresión Lineal, Regresión

Múltiple, de Gompertz, Logístico y Exponencial. 
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Las formas de cálculo y las consideraciones de cada modelo se

muestran a continuación: 

Método de Regresión Lineal: 

siendo Y = Kg de TDi/ año ( valores de las importaciones) 
X = Número de años ( 1 a 9) 

N - Número de datos = 9

Calcular

rX, jly, rXy, ZX2 X Y

B = E - ( rX) ( ZY) / Ñ
X2 _ CE: X) 2

N

C = Y - BX

Los valores de o.<-- y B obtenidos son: 

85242. 5

B 230251. 3

La ecuación general de este modelo es: 

Y' = - r + BX

Siendo Y, los valores calculados para la demanda del TDI por

año y X el número de años de 1 a 18. 

Substituyendo -J', y B la ecuación crue corresponde a nuestro mode- 

lo es: 

Y' = 85242. 5 + 23025l., 3 X

y los datos calculados se muestran en la Tabla II columna A. 
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La representación gráfica de los resultados se muestra en la

Figura II -1

Método de Recjresión Múltiple: 

Siendo: Y = Kg de TDI/ año
X = Número de años ( 0 a 7) 

N = Número de datos disponible = 8

Calcular: 

Zy" rx, Ix2, Zx3  ZrX4  ,. xy y 3rX2y

Substituir en el sistema siguiente de ecuaciones y obtener los

valores deo<Z . 1 y 1 que son las constantes de la ecuación ge- 
neral. 

Y = Nrl + j3E-X + b' X2

w<XX + p7X2 + yxxy F X3

2y = -, 7X2 + p X3 j..f_,X4

Para la estimación de la demanda en el futuro se utiliza la

siguiente fórmula: 

y = 4;,c- + BX + y X2

Subátituyendo los valores de., í,-, B y j' la ecuación resultante

es: 

Y = 420, 334. 416 + 163, 713. 131 X + 7500. 5 X2

Utilizando valores para X de 0 a 17 se obtienen los valores re- 

portados en la Tabla II columna B. La representación gráfica de

estos datos se encuentran en la Figura 11- 2. 
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Método de Gompertz: 

Siendo Y = kg de TDI/ año

Obtener logaritmo de y, dividir los datos por parejas y calcu- 

lar la diferencia de cada pareja de datos ( S1, S2 y S3)- Pos- 

teriormente se utilizan las siguientes fórmulas: 

di  S2 - Si

d2 = S3 - S2

c = ¡' d, NO. 5

i,7) 
Log b = di ( c- 1) 

c2 - 1) 2

Log. a = 1
1 - di

m e _ C2'- 1) 

Los valores que resultan de la substitución de los datos de

importación son: 

C = 0. 704

Log. b - 0. 709

Log. a = 6. 41808

Para la estimación de la demanda del mercado se emplea la si- 

guiente fórmula: 

Y = Antilog E (log b) ex + log a] 

Para nuestro caso la fórmula que representa el modelo es: 

Y = antilog [(- 0. 709) 0. 704x + 6. 41808] 

Siendo Y los kg de TDI de consumo y x el número de años ( 0 a 15) . 



26. 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla II columna C. 

La gráfica de estos datos es la fIgura 11- 3. 

Método Logístico: 

Siendo Y - kg de TDI/ año importados

Calcular
109 , separar los resultados en parejas y sumarlas

y

obteniendo Sl S2 Y S3 - posteriormente calcular: 

d, = S2 - Sl

D2  S3 - S2

C = ( d2 0-- 5

d

b d, ( C- 1) 

C2 1) 2

a 1 1 - d1
2 - j2- __1

Idos valores, obtenidos son: 

C = 0. 522

b = 1391

467

La ecuaci6n que representa este modelo es: 

109 = 
a + b

y

Substituyendo, resulta: 

109 = 467 + 1391 ( 0. 522x) 

y
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Siendo X el número de años teniendo numeraci6n progresiva de

0 a 15. 1,os datos resultantes se muestran en la Tabla III

columna A y la fráfica correspondiente es la figura 11- 4. 

Método Exponencial: 

Siendo: Y = Cantidad ( kg) de TDI/ aflo

X - Número de años ( 0 a 7) 

N = Número de datos disponible = 8

Calcular: 

yl= log y _ yX _ 7X2 y ( x -X) 
2 -(

Y, 
2

x.?; xo YF- y

Substituir en: 

B = ZXY' - ( EX) GEY') N
2X6 - (

X_X) -' IN

ck = Y, — B x

Los valores dec y B son: 

S. 673

B 0. 092

La ecuaci6n general para predecir la demanda es: 

Y" = o;+ BX 5. 673 + 0. 092 X

en donde Y antilog y" = Demanda de TDI/ año. Siendo X el nú- 

mero de año con numeraci6n de 0 a 17. Los resultados de este

modelo se muestra en la Tabla III columna b y la gráfica co- 

rrespondiente es la figura 11- 5. 
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ANALISIS DE LOS MODELOS

Al efectuar el análisis de modelos, se observa que tanto el

Logístico como el de Gompertz señalan la vida del TEI como

si estuviera en su etapa de maduración, el de Regres
1

ion Li- 

neal tiene un coeficiente de correlación muy bajo ( 0. 88) al

mismo tiempo manifiesta un crecimiento anual de 7. 78%, que

no es congruente con el porciento de crecimiento de la in- 

dustria del poliuretano. Como los más idóneos se consideran

el método Exponencial y el de Regresión Múltiple, ¿lue tienen

como características las siguientes: 

Regresión

Exponencial Múltiple

Coeficiente de correlación 0. 91 0. 905

Porciento de crecimiento

anual 23. 3 9. 6

Consumo estimado para 1893

toneladas) 22, 550 6, 095

Debido a que los porcientos que se obtienen son muy diferentes

y totalmente opuestos y el coeficiente de correlación en' cada

caso es muy bajo, o sea que matemáticamente no se ha obtenido

upa consistencia en los resultados, como consecuencia de las

variaciones excesivas que presentan los datos de importación, 
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se ha considerado que lo más adecuado será considerar un incre- 

mento anual que vaya de acuerdo con el desarrollo que tiene la

industria del poliuretano que es aproximadamente de un 15% 

anual. 

Tomando en cuenta lo anterior, el consumo estimado para el to- 

luen diisocianato viene dado en la tabla IV y representado en

la figura 11- 6. 

La fracción arancelaria del toluen diisocianato es 29. 30 A008. 

Los precios del toluen diisocianato varían al ser diferentes

las relaciones de is6meros, los precios de venta son $ 9. 90/ kg

para el tipo 807 $ 11. 60/ kg para el tipo 65; y $ 18. 40/ kg para

el tipo 100. 

Para la localización de la planta del toluen diisocianato se

tomaron en cuenta los siguientes factores, considerados como

los más determinantes: 

Centros de consumo del toluen diisocianato. 

Centros de consumo del ácido clorhídrico. 

Proveedores de materias primas. 

Vías de comunicación de los proveedores a la

Planta y de ésta a los consumidores. 

Siguiendo el orden arriba mencionado: Los centros de consumo

más importante para el toluen diisocianato se localizan en el

Distrito Federal y en el Estado de México. 
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Existe también un mercado para el TDI en Guadalajara y Monte- 

rrey, pero éste es menor con respActo al mencionado al princi- 

pio. El ácido clorhídrico en solución al 35% es muy utilizado

en la industria química por lo que no se considera como un fac- 

tor decisivo. Los proveedores de las materias primas son los

siguientes': 

Materia Prima

Tolueno

Acido Sulfúrico

Nitrógeno

Hidrógeno

Cloro

Mon6xido de carbono

Acido Nítrico

Orto- dicloro Benceno

Proveedor Nacional

PEMEX

IRSA

AGA MEX

AGA MEX

PENNWALT, S. A. 

AGA MEX

CYDSA

PEMEX

El carbón activado, paladio en carbón y acitonitrito son pro- 

ductos de* importaci6n que se obtienen en Estados Unidos de

Norteamérica, Inglaterra y República Federal de Alemania. De- 

berá existir comunicación ferroviaria y por carretera con la

Planta con la finalidad de facilitar -tanto la recepción de ma- 

terias primas como la distribución de los productos terminados. 

Por lo expuesto, se ha considerado como el lugar más adecuado

para la instalación de la fábrica el Estado de México, de pre- 

ferencia al Norte del mismo, en donde se encuentran varios cen- 

tros industriales que facilitarán la construcción y el funciona- 

miento de la planta. 
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TABLA 1

IMPORTACIONES DE TOLUEN DIISOCIA-NATO

Año Kilo2ramo Legal Precio ( pesos) 

1964 524, 000. 00 7, 871, 695. 00

1965 540, 234. 00 7, 846, 326. 00

1966 617, 879. 00 5, 282, 955. 00

1967 730, 641. 00 5, 720, 137. 00

1968 1, 224, 446. 00 8, 055, 653. 00

1969 1, 433, 474. 00 13, 966, 755. 00

1970 2. 336, 747. 00 26, 414, 853. 00

1971 1, 492, 077. 00 15, 055, 336. 00

1972 2, 528, 995. 00 20, 441, 636. 00
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TABLA II

MODELOS DE REGRESION LINEAL ( A) 

REGRESION MULTIPLE ( B) 

GOMPERTZ ( C) 

II A II B II c

Afto Kg Tbn K9

1964 315, 494 375

1965 545, 745 559

1966 775, 996 756 511, 790

1967 1, 006, 248 967 835, 600

1968 1, 236, 449 1, 190 1, 166. 000

1969 1, 466, 750 1, 427 1, 491, 000

1970 1, 697, 002 1, 676 1, 754, 200

1971 1, 927, 253 1, 938 1, 974, 000

1972 2, 157, 504 2, 213 2, 147, 000

1973 2, 387, 755 2, 502 2, 277, 500

1974 2, 618, 007 2, 803 2, 373, 000

1975 2, 848, 258 3, 117 2, 443, 000

1976 3, 078, 509 3, 444 2, 494, 300

1977 3, 308, 761 3, 784 2, 530, 400

1978 3, 539, 012 4, 137 2, 556, 000

1979 3, 769, 263 4, 513 2, 574, 400

1980 3, 999, 515 4, 882 2, 587, 400

1981 4, 229, 766 5, 273 2, 596, 600
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TABLA III

MODELOS LOGISTICO ( A) Y EXPONENCIAL_( B) 

Afio III A III B

Kg Ton

1964 472

1965 578

1966 539, 000 709

1967 839, 000 868

1968 1, 181, 000 1, 064

1969 1, 501, 000 1, 303

1970 1, 743, 000 1, 596

1971 1, 915, 000 1, 955

1972 1, 999. 500 2, 395

1973 2, 079, 000 2, 943

1974 2, 110, 000 3, 590

1975 2, 123, 000 4, 440

1976 2, 132, 000 5, 400

1977 2, 136, 000 6, 610

1978 2, 138, 700 8, 120

1979 2, 140, 000 9, 990

1980 2, 140, 400 12, 300

1981 2, 140, 900 14, 900
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TABLA IV

CRECIMIENTO DE 15% ANUAL

Ailo Toneladas

1964 730

1965 860

1966 1, 010

1967 1, 190

1968 1, 400

1969 1, 658

1970 1, 950

1971 2, 295

1972 2, 700

1973 3, 100

1974 3, 560

1975 4, 100

1976 4, 700

1977 5, 300

1978 6, 100

1979 7, 000

1980 8, 050

1981 9, 300
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CAPITULO III

ANALISIS Y DESCRIPCION DEL PROCESO

En este capitulo se describirán brevemente los procesos más co- 

merciales para la obtención de los isocianatos y se efectuará

un análisis de los mismos, con la finalidad de seleccionar aquel

que presente las mejores ventajas en cuanto a rendimientos, ca- 

lidad del producto final y minimo equipo, para la producción del

toluen diisocianato. 

Como se mencionó en el primer capítulo, el método más conocido y

eficaz para la producción de isocianatos es la reacción de la

amina con el fosgeno, que recibe el nombre de fosgenacion. 

Weisten muchas variantes a este proceso la razón de dichas va- 

riantes es que bajo muchas condiciones la reacción produce can- 

tidades apreciables de dimeros y/ o polímeros del isocianato a

producir. otro problema que se encuentra en tal proceso es que

la reacción del fosgeno con la amina es muy lenta. Además, la

pureza del producto final en esas condiciones, no está en mu- 

chos casos, de acuerdo con las especificaciones del consumidor. 

Se han desarrollado un número considerable de procesos en la fa- 

se líquida, con el objeto de minimizar dichos problemas. 
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Los procesos en dos etapas son de imkortancia considerable. En

esos procesos la primera etapa es una reacción inicial entre el

fosgeno y la amina primaría conducida entre OOC y temperatura am- 

biente en un solvente inerte con el objeto de formar el clorohi- 

drato de la amina. El segundo paso consiste en reaccionar esos pro- 

ductos intermedios con una cantidad mayor de fosgeno a altas tempe- 

raturas para producir el ísocianato deseado, el ácido clorhídrico

producto de la reacción se elimina en esta etapa. Este proceso

de dos etapas ha encontrado cierto éxito comercial, sin embargo, 

del todo o en partes adolece de las desventajas antes enumeradas. 

Un problema particular es la alta temperatura de la segunda etapa, 

dicha temperatura favorece la formación de dímeros y/ o polímeros. 

Sin embargo¡ tiene la gran ventaja de poder adaptarse a ser una

operación continua y por tanto se usa con frecuencia para la pro- 

ducci6n de isocianatos aromáticos. 

Otro de los problemas que se presentan en el proceso de dos etapas

ocurre en la segunda, los productos intermedios formados po la

reacción del fosgeno con la amina primaria ( los clorhidratos y Clo- 

ruros de carbonil amina) son virtualmente insolubles en el solven- 

te i erte formándose entonces una melaza viscosa, provocando un tra- 

tamiento ineficiente de los productos intermedios de la reacción, 
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Una variación del proceso de dos etapas es el proceso de una etapa

en el cual el clorhidrato de la amina aromática es un solvente

inerte se trata con fosgeno a una temperatura elevada de 80 a 200' C

para convertirlo en un isocianato aromático. Puesto que el clorhi- 

drato de la amina aromática intermedia se produce en el primer pa- 

so del proceso es muy similar al segundo paso del proceso dos eta- 

pas. Los problemas con este proceso en una etapa son los mismos

que los encontrados en el proceso de dos etapas excepto que el

clorhidrato de la amina es una masa trabajable. 

Otro método para producir isocianatos en forma continua involucra

un sistema en cascada, en el cual la amina o su clorhidrato reac- 

cionan con fosgeno en un solvente a temperaturas progresivamente

incrementadas en reactores sucesivos. Este método sin embargo, tie- 

ne la desventaja que se requiere demasiado espacio y supervisión

de cada uno de los reactores y además su productividad no es mayor

que la de los métodos enumerados anteriormente. 

PROCESO DUPONT

En este proceso se obtiene el isocianato haciendo reaccionar una

amina aromática o su clorhidrato suspendido en un líquido inerte

teniendo éste un punto de ebullición, mayor que el del isocianato

que va a producirse, la reacción se lleva a cabo arriba del punto

de ebullición del isocianato, pero abajo del punto de ebullición
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del solvente, con fosgeno haciendo pasar el mismo dentro d,e la sus- 

pensión y recobrando el isocianato Aseado en fase vapor. 

El proceso es ri?lativamente simple y puede llevarse a cabo en un

reactor el cual pueda calentarse a la temperatura deseada, prervis- 

to de un agitador, para asegurar la distribución uniforme de fosge- 

no gaseoso. Esos reactores deben estar provistos con un tubo que

penetre hasta abajo de la superficie del liquido y una salida para

remover los vapores a un recibidor. Este último se carga con un

solvente el cual disuelve el isocianato aromático y se mantiene a

temperatura suficientemente alta para prevenir la formación de clo- 

ruro de carbamilo por reacción del isocianato con el ácido clorhí- 

drico. 

El recibidor está provisto de un condensador de reflujo, -el cual

recircula el solvente y hace pasar el fosgeno y el W-1 a un siste- 

ma de absorción. 

En operación con amina libre, un solvente que posea un rango de

ebullición de 350- 4000C por ejemplo, se carga dentro del reactor

y se calienta hasta una temperatura algo mayor que el punto de ebu- 

llición del isocianato que va a prepararse. Se disuelve entonces

la afflina en un solvente aromático Clorinado de bajo punto de ebu- 

llici6n, el cual preferentemente es el mismo que el usado en el

recibidor y se alimenta en el reactor abajo de la superficie del

líquido. 
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Simultáneamente se introduce una corriente de fosgeno abajo de la

superficie de la masa reaccionante. Se forma entonces el isociana- 

to con la liberación del HC1. Puesto que la temperatura de la masa

reaccionante está sobre el punto de ebullición del isocianato, éste

al formarse inmediatamente se evapora y pasa al recibidor junto con

el ácido clorhídrico y el exceso de fosgeno. El isocianato se con- 

densa en el vapor y líquido del solvente en el recibidor y el áci- 

do clorhídrico y el fosgeno se pasan a través del condensador de

reflujo a un sistema lavador. El isocianato se obtiene finalmen- 

te por destilación, el solvente recuperado se recircula al recibi- 

dor. Preferentemente el solvente utilizado para la amina, también

ebulle a una temperatura menor que la del reactor de tal forma que

también destila al recibidor y no se acumula en el vaso de reac- 

ci6n. Es aparente que este método tiene la ventaja de remover el

isocianato inmediatamente de la zona de reacción de tal forma que

no hay oportunidad de reaccionar con la amina y cuando se utilizan

aminas simples, la conversión al isocianato correspondiente se efec- 

túa con un alto rendimiento. Con los disocianatos las productivi- 

dades son muy altas hasta 20% mayores que otros procesos. 

El solvente para la reacción es preferentemente un hidrocarburo de

una fracción de alto punto de ebullición o una fracción aromática

clorinada. Puede usarse naftalenos o aromáticos siempre y cuando sean
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inertes a los productos y reactivos y entendiéndose que su -acción

a las temperaturas de reacción no sufran ningún cambio. El punto

de ebullición dél solvente dependerá del punto de ebullición del

isocianato que se formará y de la temperatura de la reacción uti- 

lizada. Entonces, el punto de ebullición del solvente necesario

será entre 20- 50' C mayor que el de la temperatura de la reacción. 

Generalmente hablando, el punto de ebullición no será menor que

180' C. Las fracciones de hidrocarburos derivados del petróleo son

adecuados. 0 sea que son adecuadas fracciones parafípicas tales

como ceras o naftalínicas. También son adecuados hidrocarburos

aromáticos derivados del petróleo o por ejemplo p difenilbenceno, 

difenilmetano y trifenilmetano. 

Los hidrocarburos aromáticos pueden ser clorinados para elevar sus

puntos de ebullición y también son adecuados para este propósito. 

La extensión de la clorinaci6n no es crítica. El principal crite- 

rio aparte del rango de ebullición es qu e el solvente debe de ser

esenciálmente no reactivo hacia el fosgeno, HC1, amina y el ¡ socia - 

nato y debe de ser térmicamente estable a la temperatura de «la

reacción. Los hidrocarburos clorinados Preferidos son los bisfeni- 

les tales como los vendidos bajo el nombre comercial de " Aroclor" 

Monsanto Co.) y los bencenos clorinados. Los hidrocarburos clo- 

rinados preferidos son las fracciones de alto punto de ebullición

de naftalenos derivados de aceites asfálticos crudos. 
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En la preparación de isocianatos de bajo punto de ebullición tales

como el MDI, pueden usarse hidrocarburos clorinados simples como

el Tricloro Benceno. El solvente para la amina y para colectar

el isocianato aromático formado puede también ser hidrocarburo

aromático clorinado, pero de bajo contenido de cloro como monoclo- 

robenceno o o- diclorobenceno, deberá de ser de tal rango que des- 

tile junto con el isocianato. 

Los límites de temperatura no son críticos puesto que únicamente

es necesario que la temperatura del solvente de la reacción sea

unos pocos grados mayor que el isocianato a ser formado. Altas

temperaturas no son preferidas puesto que requieren mayor calenta~ 

miento y. entonces pueden provocar reacciones laterales. Un rango

práctico es desde 1- 200C sobre el punto de ebullición del ¡ socia - 

nato. Si la temperatura es demasiado cercana al punto de ebulli- 

ción del solvente, una cantidad indeseable del solvente de la

reacción será destilado sobre el recibidor. La temperatura prefe- 

rida para operar la reacción es entre 100- 300' C. No se recomien- 

dan temperaturas mayores puesto que puede tomar lugar alguna des- 

composición del isocianato. En general el punto de descomposición

del isocianato en particular, determinará el límite superior de

temperatura después del cual las productividades de la reacción

se ven drásticamente reducidas. 
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PROCESO BAYER

Es bien conocido el producir isocianatos aromáticos por reaccionar

aminas aramátic.as con f6sgeno. Al llevar a cabo esta reacción, 

una solución de f6sgeno preparado a partir de fósgeno y un solvente

inerte a O' C y una solución de amina preparada a partir de una ami- 

na aromática y un solvente inerte a 70- 80' C, se ponen en contacto

al agregar la solución de amina caliente a la solución de f6sgeno, 

mientras son agitadas y enfriadas con hielo y sal ( llamada fosge- 

nación en frío). La mezcla obtenida entonces se calienta a una

temperatura dentro del rango de 50- 200' C mientras se introduce el

f6sgeno y se agita hasta finalizar la fosgenación ( también llama- 

da fosgenaci6n en caliente). Posteriormente, el f<5sgeno disuelto

en la mezcla reaccionante se remueve pasando un gas inerte tal co- 

mo nitrógeno O' CO2 y la mezcla reaccionante se purifica por desti- 

laci6n. 

El proceso anterior deberá de ser operado discontinuamente ( inter- 

mitente). Otra desventaja es que se requiere una gran cantidad de

1

f6sgeno líquido para llevar a cabo la fosgenacion en frío, en la

cual el f6sgeno escapa parcialmente en la forma de fósgeno gaseo- 

so en el calentamiento de la mezcla reaccionante, durante el proce- 

so de fosgenacíón en caliente. Es entonces imposible llevar a cabo

el proceso a gran escala, debido a que la gran cantidad de fásgeno

involucrada en la reacción es demasiado peligrosa para la operación

comercial. 
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Otra desventaja del proceso es que la recuperación del f6sgeno tie- 

ne que llevarse a cabo intermitentemente. El método Bayer desarro- 

lla un proceso tal para la producción de isocianatos aromáticos

que pueda operar continuamente. Y el cual pueda llevarse a cabo

a gran escala. 

Tales objetivos son logrados al preparar una suspensión de una ami- 

na aromática en su solvente inerte continuamente, reaccionando es- 

ta suspensión con fósgeno en frío, pasando la mezcla obtenida en- 

tonces en una corriente continua por la parte superior de una to- 

rre, la cual se coloca verticalmente a un ángulo oblicuo y calen- 

tando a una temperatura de 50' C a 200' C, tratando la mezcla obteni- 

da de esta manera con un gas inerte en una columna para remover el

exceso de f6sgeno disuelto y recobrando el isocianato aromático de

la suspensión. 

La suspensión de la amina requerida para este proceso puede prepa- 

rarse disolviéndola en el diluyente, y la solución obtenida enfria- 

da en un aparato tal como en enfriador de tornillo donde gran par- 

te de la amina cristaliza. La mezcla obtenida entonces ( los cris- 

tales y el licor) puede ser " molineada" de tal forma que se obten- 

gan partículas de un tamaño promedio de 10- 50 M. Alternativamen- 

te la amina sólida puede primeramente ser pulverizada y entonces

diluida para formar una suspensión fina. 
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El uso de una suspensión fría de la amina tiene la ventaja de que

el producto obtenido en la reacción con f6sgeno en frío constituye

una pasta delgada, la cual puede ser bombeada, esta característica

es sumamente importante puesto que permite que la fosgenaci6n sea

llevada a cabo en forma continua. 

PI«)CESO MITSUBISHI

Este proceso tiene como base, al igual que los anteriores, la reac- 

ci6n de una amina con el f6sgeno para obtener de ésta manera el

isocianato correspondiente. 

En este proceso el isocianato se produce de la siguiente manera - 

En un prereactor la amina se disuelve en un solvente y una vez que

la solución está preparada es burbujeado en ésta ácido clorhídrico

seco y gaseoso con lo que se^ forma la sal hidroclorada de la amina, 

lo anterior tiene como finalidad evitar reacciones entre la amina

y el isocianato al efectuarse la fosgenación que daría lugar a la

formación de ureas ( producto indedeabley, también se facilita la

agitación de la masa de cristales de la sal hidroclorada y gon ello

se reducen los consumos de energía y servicios, asimIsmo, facilita

la reacción de la amina con el f6sgeno, incrementando el rendimien- 

to de la conversión al isocianato. 
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La solución de sal hidroclorada es conducida a un reactor donde

se lleva a cabo la reacción de fosgenaci6n que se efectúa al bur- 

bujear f6sgeno en la solución y como resultado de dicha reacción

se obtiene el isocianato deseado, ácido clorhídrico y el f6sgeno

que no reaccionó. Par -te del ácido clorhídrico desprendido, así

como del fósgeno no reaccionante son venteados a una torre de ab- 

sorci6n en donde se separa el ácido clorhídrico y el fósgeno una

vez terminada la reacción, posteriormente el lodo es llevado a

una columna de agotamiento en donde se eliminan el ácido clorhídri- 

co y el f6sgeno remanentes, con ésto, el isocianato con su solven- 

te puede ser transportado al área de purificación. 

para la selección del solvente se utiliza el mismo criterio que

el mencionado en el proceso DUPONT. En el proceso Mitsubishi el

perfil de temperaturas así como los rangos de presión son menos

drásticos facilitando con ello el manejo de los fluidos. 

Análisis de los Procesos

En los tres procesos descritos anteriormente se obtienen los iso - 

cianatos con la calidad requerida por el mercado ( de acuerdo a fo- 

lleto's comerciales de compaftías que utilizan dichos procesos). 

Por lo tanto éste no es un punto que influya para la selección de

los mismos. 
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Al analizar cada uno de los procesos, se observa lo siguiente: 

Proceso DUPONT

Requiere de dossolventes; uno para la amina y otro para la reac- 

ción de fosgenación. Ambos son destilados al recibidor y para re- 

generación de los mismos es necesario más equipo aparte del normal

para la purificación del isocianato. 

Por otro lado, aún cuando el isocianato formado en el reactor es

removido del mismo rápidamente, debido a la alta temperatura de

operación ( 350- 400' C) es posible pensar en reacciones. del isocia- 

nato con la amina ( formación de ureas) lo que repercute en un aba- 

timiento del rendimiento de la reacción. 

Proceso BAYER

Se considerará únicamente el proceso continuo, ya que el intermi- 

tente no es atractivo desde el punto de vista comercial por los

puntos mencionados en la descripción del mismo. 

En el proceso contínuo se observa que es necesario mayor cantidad

de equipo ya que requiere enfriador de tornillo, transporte para

la arnina cristalizada, molinos y un tanque para formar la suspen- 

sión fina. 

Debido a que los materiales deben circular por más equipos, es fac- 

tible pensar en una disminución de rendimiento. 
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Proceso MITSUBISHI

En este proceso se observa que las deficiencias mostradas en los

anteriores han sido solucionadas satisfactoriamente como lo de- 

muestra lo siguiente: 

Se utiliza un solo solvente para la reacción de fosgenación, se

emplea la sal hidroclorada de la amina lo que evita reacciones la- 

terales indeseables, la reacción es en una fase y no se emplea

aminas cristalizadas, por lo que se requiere de menor equipo. Por

no tener reacciones laterales y por necesitar de poco manejo de

materiales el rendimiento de la reacción es mayor al de los ante- 

riores. 

Debido a lo anterior, como conclusión áel presente análisis de los

procesos se selecciona el proceso Mitsubishi como la mejor tecno- 

logía a utilizar para la producción del toluen diisocianato. 

DESCRIPCION DEL PROCESO-",, 

El proceso que a continuación se describe es el de Mitsubishi Che - 
4

mical Industries Ltd. Se escogió por éstar considerado mundialmen- l

te como uno de los que tienen mayores rendimientos ( 81% del teóri- 

co), por tener un bajo costo de construcción, ya que utiliza para

evitar la corrosión en los equipos que están en contacto con el f6s- 

geno ( compuesto formado en el proceso) , acero inoxidable auténtico

18- 8 y además puede producir el toluen diisocianato en sus diferen- 

tes relaciones de is6meros: 80/ 120; 65/ 357 100/ 0. 
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El proceso puede ser dividido en cuatro secciones, de acuerdo a

las reacciones principales que se efectúan en cada una ' de ellas, 

dichas secciones son: Nitraci6n, reducci6n, zíntesis de f6sgeno

y fosgenaci6n. Las reacciones características de cada uno de es- 

tos pasos se muestran a continuaci6n: 

1) NITRACION

CH3 CH3

2HNO3
0

NO2 + 
I' 2SO4

NO2 2H20

Mezcla de is6meros 2, 4 y 2, 6

Dinitro tolueno
2) REDUCCION

CH3 CH3

NO2 6H2
NH2

Car. 

0 1 + 
NO2 NH2 4H2o

mezcla de isómeros 2, 4 y 2, 6

Toluen diamina

3) SINTESIS DE FOSGENO

CO + C12
Cat. - 

4) FOSGENACION

a) 

CH3

NH2
0

NH2

COC12
Fosgeno

CH3

2Hcl
NH2HC1

NH2HC' 

Sal hidroclorada
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CH3

0
NH2HC1 + 2COC1 2 NCO + 

6HC1

NH2HC1 NCO

Mezcla de is6meros 2, 4 y 2, 6

Toluen diisocianato

Descripción del proceso por secciones y condiciones de operación. 

1) NITRACION

A un reactor de acero inoxidable, enchaquetado y provisto de

agitador se alimentan: Tolueno, ácido nítrico y ácido sulfú- 

rico, éste último proveniente del reactor de dinitración y los

dos primeros de los tanques abastecedores, la temperatura en

el mononitrador es de 800C y está a la presión atmosférica, el

producto se pasa a un tanque separador en donde se desecha el

ácido gastado, el mononitro tolueno formado es llevado a otro

reactor que también tiene agitador y chaqueta, al cual le lle- 

ga una mezcla de los ácidos nítrico y sulfúrico, enviados éstos

por una bomba proporcional desde los tanques abastecedores, la

temperatura de operación del reactor es de 90' C y la presión

es atmosférica, la solución obtenida en este paso es llevada

a un tanque separador, el ácido es recuperado y enviado al reac- 

tor de mononitraci6n, el dinitro tolueno producido va a un

lavador en donde se le elimina la acidez, lavándolo con agua
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tibia, pasa después a un tanque purificador en donde son eli- 

minados por cristalización los is6meros 3, 4; 2, 3 y 2, 5 dini~ 

tro tolueno' ya que no son convertibles a toluen diisocianato

y además interfieren en los pasos del proceso posteriores a la

nitración, antes y después del purificador se elimina el agua, 

tanto la formada en la reacción como la añadida para quitarle

la acidez, de esta forma el dinitro tolueno pasa a la sección

de reducción con una gran pureza. 

2) REDUCCION

El dinitro tolueno es solubilizado en acetonitrilo, a esta so- 

lución se le agrega posteriormente el catalizador ( Paladio en

carbón) que se encuentra suspendido en acetonitrilo, esto es

alimentado al reactor al cual se introduce una corriente de

hidrógeno en exceso, recirculando el que no reacciona, el ca- 

talizador es separado de la solución, después del reactor, por

medio de un filtro, el catalizador recuperado es enviado al

reactor, la temperatura a la cual se lleva a efecto la hidro-: 

genación es de 80' C y la presión de 75 psig, el toluen aiamina

formado es llevado a la sección de refinamiento. 

Para refinar el toluen diamina primero se le separa del solven- 

te en una columna de destilación que opera a 82' C y a presión

atmosférica. 
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Posteriormente se le quita el agua y en la tercera se obtiene el

toluen diamina y se desechan los compuestos pesados que contie- 

nen básicamente dinitro tolueno que no reaccionó, esta última

columna de destilación trabaja a 280' C y una atmósfera. El

solvente recuperado se recircula para hacer la solución con el

dinitro tolueno y el toluen diamina purificado se manda a la

sección de fosgenación. 

3) SINTESIS DE FOSGENO

El monóxido de carbono y el cloro ambos en estado gaseoso son

alimentados a un reactor que tiene como catalizador carb6n ac- 

tivado, opera a una temperatura de 1250C y con una presión de

20 psig de esta forma se obtiene el f6sgeno solo que a una tem- 

peratura muy elevada por lo que el gas una vez que sale del

reactor se le debe reducir la temperatura para poder utilizar- 

lo en el proceso, posteriormente el f6sgeno se envía a la sec- 

ción de fosgenaci6n. 

4) FOSGENACION

El toluen diamina es disuelto en or -to dicloro benceno y la so- 

lución es pasada a un prereactor en donde ácido clorhídrico

gaseoso y seco es burbujeado en la mezcla, la finalidad de es- 

ta operación es la de aumentar la eficiencia de la fosgenación
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evitando que el toluen diisocianato obtenido al final reaccione

con la amina y forme ureas, la sal hidroclorada de toluen dia- 

mina no reacciona con el toluen diisocianato, la temperatura

del prereactor es de 120- 130' C. 

El lodo de la sal hidroclorada es pasado a un reactor enchaque- 

tado, provisto de agitador, el reactor trabaja con una tempe- 

ratura que va de 160- 175' C y alcanza una presion máxima de 10

psig. El f6sgeno es burbujeado en el lodo de la sal hidroclo- 

rada, reacciona con el toluen diamina y forma el toluen diiso- 

cianato. 

Parte del f6sgeno que no reaccionó y parte del ácido clorhídri- 

co formado en la reacción o desprendido de la sal hidroclorada

son venteados directamente del reactor a una línea que viene

de la columna de agotamiento, el lodo que sale del reactor lle- 

ga a una columna de agotamiento en donde se separa el ácido

clorhídrico y el f6sgeno, a esta columna llega una corriente

de nitrógeno que tiene como función arrastrar los gases des- 

prendidos. Después hay tres columnas de destilación, en la

primera se evapora el orto dicloro benceno y opera a 179' C y

una atmósfera, el solvente es recirculado para hacer la solu- 

ci6n con el tolTen diamina. 
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En la segunda columna se eliminan los compuestos ligeros como

orto dicloro benceno y ureas de bajo peso molecular que son

resultado de la reacción de agua y toluen diisocíanato, esta

torre trabaja a 2400C. La tercera columna tiene una temperatu- 

ra de 251' C, aquí se desechan ureas de alto peso molecular

fonnadas por toluen diisocianato y toluen diamina) y biurets

y se obtiene por el domo de la torre el toluen diisocianato

purificado. 

5) Formación de la Solución de Acido Clorhídrico al 35% 

La línea que lleva el f6sgeno y al ácido clorhídrico provenien- 

te del venteo del reactor y de la columna de agotamiento, lle- 

ga a una torre de absorción en donde se separa el f6sgeno del

ácido dlorhídrico, éste último sale seco y una tercera parte

pasa al prereactor, lo demás se va a otra columna de absorción

en donde es formada la solución de ácido clorhídrico al 35% 

utilizando para esto agua demineralizada, este es el único sub- 

producto del proceso. El fósgeno que se separó en la primera

columna de absorción es llevado a una columna de destilación

en donde se le separa el ácido clorhídrico que contiene, el

f6sgeno sale por el domo y se manda a la tubería que va hacia

el reactor de fosgenaci6n. 

En la figura' No. 1 se encuentra el diagrama de bloques y la fi- 

gura No. 2 corresponde al diagrama de flujo que representa el

proceso. 
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BALANCE DE MATERIALES

El balance de materiales que a continuación se presenta tiene como

base 1000 kg de- toluen diisocianato, los rendimientos de las reac- 

ciones, en escala industrial, fueron obtenidos en la literatura. 

Base 1000 kg de toluen dAsocianato. 

a) Reacción de fosgenaci6n: 

Rendimiento 90% 

NR2 + 

NH2

122

3

2COC12
0 NH2 + 

4HC1

NH2

198 174 146

1000 kq. TDI = 1111. 12 kg de TDI ( teórico) 

0. 90

Cantidades necesarias de: 

Toluen diamina

122 kq de TDA X 1111. 12 kg de TDI = 779. 06 kg de TDA

174 kg de TDI

Fosgeno

198 kg de COC12 X 1111. 12 kg de TDI = 1264. 38 kg de CC)él2
174 kg de TDI

O-rto dicloro benceno ( ODB) 

La relación de disolución es: 62 partes de TDA en 490 partes de

ODB. 
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490 kq de ODB = 779. 06 kg de TDA = 6157. 08 kg de ODB

62 kg de TDA

Acido clorhídrico producido

146 kq de HC1 . X 1111. 12 kg de TDI = 932. 32 kg de HC1

174 Kg de TDI

La cantidad calculada de ácido clorhídrico es en base a la es- 

tequiometría de la reacción, pero se debe considerar que por

cada molécula de toluen diisocianato se desprenden dos molécu- 

las de ácido clorhídrico que se encuentran formando la sal hi- 

drocl6rica del toluen diamina, por lo que realmente se despren- 

den 6 moléculas de HC1 por cada molécula de TDI, con un peso de

219, por lo tanto: 

Acido clorhídrico total

219 kq de EC1 X 1111. 12 kg de TDI = 1398. 48 kg de RC1
174 kg de TDI

b) Síntesis de F6sqeno

Rendimiento 99% 

CO + C12 COC12

28 71 98

1264. 38 kg de COC12 = 1277. 15 kg de COC12 ( te6rico) 

0. 99

Se introduce al reactor de fosgenación un 3% de exceso de

fósgeno, no se añade una cantidad mayor por razones de segu- 

ridad, por lo tanto la cantidad teórica total es de 1317. 15

kg de COC1 2* 
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Cantidades necesarias de: 

Mon6xido de carbono

28 kq de CO X 1317. 15 kg de COCI 2  372. 52 kg de CO
99 kg de COC12 314. 90 M3 de CO

Cloro

71 kg de C12 x 1317. 15 kg de COC1
2  944. 62 kg de Cl 2

99 kg de COC1 2

c) Reacci6n de ' Reducci¿n

Rendimiento 99% 

CH3

0 NO2 + 
6H2

NH2 + 
4H20

NO2 NH2

182 12 122 72

779. 06 kg de TDA = 786. 93 kg de TDA ( te<5rico) ' 
0. 99

Cantidades necesarias de: 

Dinitro tolueno ( DNT) 

182 kg de DNT X 786. 93 kg de TDA = 1173. 95 kg de DNT
122 kg de TDA

Hidr6geno ( H2) 

12 kg de H2
X 786. 93 kg de TDA = 77. 40 kg de H2

122 kg de TDA 909. 45 M3 n de H2

Se affade 5% de exceso con lo que se tiene un total de 81. 36 kg

6 956 M3n de hidr6geno. 



62. 

Acetonitrilo ( ACN) 

La relación de disolución es de 75 partes de DNT por 380 partes

de ACN. 

380 kg de ACN X 1173. 95 kg de DNT = 5948. 01 kg de ACN
75 kg de DNT

d) Reacción de Dinitrición

Rendimiento 95% 

CH3 CH3

NO2 + HNO3 H2SO4 NO2 + H20

NO2
137 63 182 18

1173. 95 kq de DNT = 1235. 74 kg de DNT ( teórico) 

Cantidades necesarias de: 

Mononitro tolueno ( MNT) 

137 kq de MNT X 1235. 74 kg de DNT 930. 20 kg de MNT
182 kg de DNT

Acido nítrico ( HNO3) 

63 kg de HNO3 x 1235. 74 kg de DNT 427. 75 kg d . e HNO3
kg de DNT

Agua producida

18 k de w n2 x 1235. 74 kg de DNT = 122. 21 kg de H20
182 kg de DNT

e) Reacción de mononitración

Rendimiento 961% 
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CH3

HNO3
H2SO4 — NO2 + 

H20

92 63 137 18

930. 20 kg de MNT = 968. 96 kg de MNT ( teórico) 
0. 96

Cantidades necesarias de: 

Tolueno

92 kg de tolueno x 968. 96 kg de MNT = 650. 69 kg de tolueno
137 kg de MNT

Acido nítrico

63 kg de HNO3 x 968. 96 kg de MNT = 445. 58 kg de HM03
137 kg de MNT

Agua producida

18 kg de H20 x 968. 96 kg de MNT = 127. 31 kg de agua
137 kg de MNT

Acido nítrico total: 

Para mononitraci6n 445. 58

Para dinitraci6n 427. 75

Total 873. 33 kg de HNO3

Con 5% de exceso se requiere la cantidad de 919. 3 kg de ácido

nítrico. 

Acido sulfúrico: 

De acuerdo a una formulación estándar para las mezclas de ácidos

en la nitraci6n que a continuación se muestra, la cantidad de
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ácido sulfúrico es: 

Formulación para dinitraci6n: 

Acido sulfúrico 54. 4% en peso

Acido Nítrico 32. 0% en peso

Agua 13. 6% en peso

Exceso del 3% de ácido sulfúrico se requiere para la mononitra- 

ci6n

0. 544 kg de 52SO4
x 427. 75 kg de HNO3 = 727. 17 kg de H2SO4

0. 32 kg de HNO3
Con 3% de exceso se tiene la cantidad de 747 kg de ácido sulfú- 

rico. 

f) cantidad producida de ácido clorhídrico en solución al 35%. 

Como se observó al principio del balance de materiales en la

reacción de fosgenaci6n se forman 6 moléculas de ácido clorhí- 

drico por cada molécula de toluen diisocianato, de estas 6 sólo

se utilizan dos para la formación de la sal hidroclorada, por

lo que las dos terceras partes de la cantidad total de ácido

clorhídrico generado se emplean para la formación de la solu- 

ción al 35% de ácido clorhídrico. 

Cantidad generada en la sección de fosgenaci6n 1398. 48 kg de

HCl. 1398. 48 kg de HC1 x 2/ 3 = 932. 32 kg de HC1

Con 932. 32 kg de HCI se obtienen 2663. 77 kg de solución al 35% 

de ácido clorhídrico. 
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g) Consumo y costo de combustible por tonelada de toluen di¡ socia- 

nato. De acuerdo a la patente de Mitsubishi Chemical Industries

Ltd. la cantidad de energía necesaria a suministrar para la

producción de 1000 kg de toluen diisocianato es de 4. 28 x 106

Kcal. 

Por conveniencia en la capacidad calorífica y en el costo se

recomienda usar como combustible un hidrocarburo pesado, siendo

el energético idóneo para este caso el combust6leo, ya que reune

las características antes mencionadas. 

Propiedades del combust6leo: 

Gravedad específica 0. 98

Capacidad calorífica 17500 BTU/ 1b. 

Costo $ 70. 50/ M3

Cálculo de la necesaria de combust6leo por tonelada de TDI. 

Densidad

62. 4 lb/ ft3 x 0. 98 = 61. 152 lb/ ft3 = 979. 37 kg/ M3

Capacidad calorífica

17500 BTU/ lb 9702 Kcal/ Kg. 

Kg requeridos de combustáleo por tonelada de TDI

4. 28 x 106 Kcal = 441. 15 kg. 
9702 Kcal/ kg

Metros cúbicos de combustóleo por tonelada de TDI

441. 15 k 0. 45 M3

979. 37 kg/ M
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Costo de combust6leo por tonelada de TDI

0. 45 M3 x $ 70. 50/ M3 = $ 31. 725. 

Cuadro de materías primas empleadas para la producci6n de una to- 

nelada de Toluen dAsocianato. 

Tolueno 650. 69 kg

Acido nítrico 919. 30 kg

Acido sulfúrico 747. 00 kg

Cloro 944. 62 kg

Hidr6geno 956. 00 M3n

Monóxido de carbono 314. 90 M3n

orto dicloro benceno

Necesario 6157. 08 kg

Pérdida 11. 00 kg

Acetonitrilo

Necesario 5948. 01 kg

Pérdida 10. 40 kg

Servicios

Los principales lugares de consumo de servicios se indican a con- 

tinuación: 

Vapor: 

Accionadores de las bombas de relevo ( turbinas) 

Chaquetas de reactores de: Mononitraci6n

Dinitraci6n

Hidrogenaci6n

Síntesis de f6sgeno
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Fosgenaci6n

Tanque lavador

Siete rehervidores de las torres de destilación

Envenado de las Uneas de proceso

Chaquetas de reactores. 

Seis condensadores

Tres enfriadores

Tanque lavador

Limpieza

Aqua demineralizada: 

Formación de ácido clorhídrico al 35% 

Conbustible: 

Calderas

r--.. i—+— 

Columna de agotamiento

Interior de los reactores

Almacenamiento de Toluen diisocianato. 

Aire: 

Para instrumentos y limpieza

Especificaciones del Toluen diisocianato y del ácido clorhídrico. 

Todos los porcientos están dados en peso). 
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TOLUEN DIISOCIA.NATO

Pureza 99. 5% mínimo

Acidez 0. 01 - 0. 0005% como HC1 ( ajustable) 

Cloro total 0. 08% máximo como monocloro benceno

Cloruros hidrolizables 0. 01 = 0. 0005% como Cl 2 ( ajustable) 

Color APHA # 15 máximo

is6meros 80/ 20; 65/ 35; 100/ 0

ACIDO CLORHIDRICO

Pureza 35% mínimo

Fe 0. 002% máximo

Residuos de ignición 0. 01% máximo

Metales pesados 0. 0002% máximo

As 0. 0002% máximo

Impurezas orgánicas 0. 0003% máximo







CAPI-T- ULO IV

SEGURIDAD

Un aspecto de primordial importancia en las plantas qufmira--s- como

se ha observado a través del tiempo, es la seguridad industrial, 

debido a la toxicidad de los materiales que se utilizan en la fa- 

bricaci6n del toluen dúsocianato, es de importancia el tratar lo

referente a las normas de seguridad que atañen el manejo de dichos

compuestos. 

Con la finalidad de brindarle al personal y al equipo la mayor pro- 

yecci6n contra accidentes, a oontinuaci6n se expone el análisis de la

toxicidad, explosividad e inflamabilidad de las materias primas y

productos terminados involucrados en este proceso, que son. 

Tolueno

Acido Sulfúrico

Acido Nftrico

Acido Clorhfdrico

Cloro

Mon6xido de Carbono

Hidr<Sgeno

Acetonitrilo

Orto diclorobenceno

Fosgeno

Toluen diisocianato
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TOLUENO: 

El tolueno ( Toluo1 0 Metil Benceno), es un Irquido incoloro, con

un caracterfstico olor aromático agradable. Sus vapores tienden

a fluir hacia las partes bajas, debido a que su densidad es de 3. 14
aire = l). Su densidad con respecto al agua es 0. 866 a 20' C. 

Es un lfquido inflamable, cuya temperatura de inflamaci6n en copa

cerrada es de 4. 4' C y la de autoignici6n de 552' C. Con el aire

forma mezclas explosivas en Porcentajes de 1 . 27% a 7% en vol umen. 

Este compuesto quIrmico cuando es expuesto al calor, puede reac- 

cionar violentamente con materiales oxidantes. 

El tolueno es un Producto irritante para las viras respiratorias, 

los ojos y la piel . En altas concentraciones y con exposiciones

prolongadas causa dolor de cabeza, náuseas, desvanecimientos y

p6rdida del sentido, pudiendo presentarse en casos extremos pará- 

lisis del sistema respiratorio. 

Se considera como Irmite de tolerancia para una jornada normal, 

la concentraci6 n de 200 p. p. m . 

En el caso de almacenar tambores u otros recipientes que conten- 

gan tolueno, deberá hacerse en locales bien ventilados y construf­ 
dos con materiales no combustibles. 

El tolueno es un lfquido inflamable, por lo tanto su manejo y uso

requiere de las Precauciones usualest para este tipo de producto. 
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A temperaturas ordinarias desprende vapores t6xicos. 

El personal que maneje habitualmente tolueno, contará con goggies, 

mascarilla, con cartucho o equipo de respiraci6n con alimentaci6n

forzad a. 

El tolueno es un producto qufmico poco t6 xico; sin embargo, bajo

ciertas circunstancias puede ser peligroso, por lo que es necesario

reducir al mfnimo la exposici6n a sus vapores y al 115quido, . 

El tolueno es fi5cilmente absorbido por el sistema gastrointestinal, 

los pulmones y la piel. Parte del tolueno es eliminado por los

pulmones y un gran porciento por la orina. 

Los riesgos más significativos cuando se maneja tolueno se presentar. 

cuando se tienen prolongadas exposiciones con vapores de tolueno, 

contacto prolongado de tolueno líquido con la piel y directo con los

ojos. 

La exposici6n a altas concentraciones de ~ res de tolueno da como

resultado un efecto narcotico poderoso. Bajo estas condiciones y

en exposiciones prolongadas se pueden llegar a presentar la parálisis

del sistema respiratorio y aún puede ocurrir la muerte. 

Cuando se tienen concentraciones que pasen de 200 p. p. m. los sfn- 

tomas son: disturbios transitorios del sistema nervioso central y

somnolencia. 
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Los efectos cr6nicos generales originados por la exposici6n al

tolueno durante periodos prolongados son diferentes grados de

fatiga, insomnio, alteraci6n del sistema nervioso y pérdida del

ape tito, 

En la piel, las exposiciones prolongadas y repetidas de tolueno

Irquido, Pueden producir resequedad y posteriormente dermatitis. 

El tolueno deberá ser manejado de manera que el personal no

tenga contacto en forma excesiva con los vapores del producto. 

Se evitarán las atmosferas contaminadas con vapores de tolueno, 

que suelen formarse en los local es cerrados en que se maneja

este producto, cuando no se cuenta con la ventil aci6n adecuada. 

Se evitará el contacto prolongado y repetido del tolueno I( quido

con la piel. El personal que maneje tolueno usará el equipo de

protecci6n. 

En las áreas que se maneje tolueno existirán regaderas de seguri- 

dad fácilmente accesibles, colocadas en sitios estratégicos y que

siempre se encuentren en buenas condiciones de funcionamiento, 

asf como fuentes para lavado de los ojos en buenas cond i ciones de

ope raci6n. 

En caso de accidente, debe impartirse Primeros auxilios a toda

persona que haya estado en contacto con tolueno; reti rarla de

inmediato del área contaminada y llamar a un médico tan pronto - 
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como sea posible, explicándole la naturaleza del caso y la expo- 

sici6n que sufri6 el paciente. 

Toda 1 a ropa contaminada con tolueno lfquido será el¡ minada

inmediatamen te, incl uyendo los zapatos y -no se us ará hasta que

se encuentre libre de tolueno. Todos los sit ¡os en que 1 a piel

haya sido afectada deben lavarse con agua, por lo menos durante

15 minutns, después de lo cual se lavará con agua y jab6n. El

tratamiento subsecuente lo establecerá el médico. 

Si el producto ha estado en contacto con los ojos, se lavarán ¿Sstos

con agua, manteniéndose los párpados abiertos durante la irrigaci6n, 

para asegurar el contacto del agua con los tejidos de la superfic¡e

del ojo y de los párpados. 

Si persiste la irritaci6n ocular, debe recurr irse a un segundo

periodo de irrigaci6n de 15 minutDs y consultar inme diatarnente al

rn6dico especialista. 

Si alguna persona llega a ingerir tol~ en estado lfquido, aunque

no exista antfdoto espec(fico para contrarrestar los efectos t6xicos
1

del tol ueno, deberá suministrarse un emético . Si el paciente no

ha perdido el conocimiento, darle un vaso co n agua caliente con

aproximadamente una cucharada de sal o agua de jab6n. En caso

necesario se inducirá el v6mito. Llamar el médico inmediatamente - 

Durante todo el tiempo de espera, mantener al paciente cal iente. 
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Si el accidentado se encuentra inconsciente, no se le suministrará

ninguna substancia; el paciente deberá recostarse sin almohada; 

debiendo mantenérsele calient e y en reposo, en caso de que perd Lera

el conocimiento, proceda como sigue: 

a) ACostarlo boca abajo, con la cara hacia el 1 ado izquierdo y

extraerle de la boca cualquier objeto que contenga. 

b) Si no respira normalmente deberá proporcionarsele respiraci6n

artificial, cuando sea posible, suministrar oxrgeno, ésto Giti mo

s6lo lo efectuará una persona que está familiarizada con su uso

ACIDO SU LFURICO: 

El ácido sulfórico es un lfquido inco loro a la temperatura y pre -si 6n

ambiente y es más pesado que el agua. Es altamente corrosivo, 

particularmente a concentraciones de 77%, corroe los metales

con exoepcí6n del oro, iridio y rodio, dando lu9 ar al desprendi- 

miento de hidr6geno. 

En contacto con la piel y ojos ocasiona serias quemaduras; ingerido

puede causar graves daños, incluso la muerte; la inhalaci6n de sus

vapores produce severas lesiones a los pulmones. 

El área de almacenamiento se local izará de preferen cia en lugares

abiertos o en edificios bien ventilados. Las estructuras que sopor -ten

carga en los edificios, deberán estar protegidos con pintura resis- 

tente al ácido. 
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El ácido sulfúrico no deberá almace narse con o cerca de combus- 

tibl es y otros agentes oxidantes, particularmente junto a materiales

orgánicos y nitrabz>s, carburos, cloratos, etc. 

Todas las instalaciones eléctricas de los lugares donde se almacene

ácido sulfúrico, serán herm6ticos; los cables quedaran alojados

en conductores rfgidos metálioos con recubrimiento resistente a

los ácidos. 

Los tanques para almacenar ácido sulfririco estarán provistos de

un desfogue de tamaño suficiente que, en caso de derrames, 

descargue a un colector o bien a otro lugar seguro; t ambián deberán

contar con un registro de diámet m suficiente, para que en caso de

ser necesario, pueda entrar un hombre, equipado con arnés de

rescate o cintur6n de seguridad, con cable de vida y equipo de

protecci6n respiratoria. 

Los pisos de las areas de almacenamiento de ácido sulfúrico, se

construirán con ladrillo resistente al ácido y sus drenajes rK:> 

descargarán conjuntamente con otras corrientes que contengan

sulfuros, cianuros, etc. 

Debido a sus propiedades fuertemente irritantes y corro sivas, el

ácido sulfúrico se manejará en sistemas cerrados, para evitar

contacto con el lfquid o o sus vapores e impidiendo toda clase de

fugas en el equipo o recipientes que contengan este producto. 
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El ácido sulfúrico no es un material combustib1 e; sin embargo, 

ataca a la mayorfa de lo s metales, liberando hi dr6geno, que

puede formar mezclas explosivas con el oxfgeno del aire; también

puede llegar a provocar un incendio al reaccionar, en altas Orn- 

centraciones, con materiales oxidantes y combustibles. 

El ácido sulfúrico en soluciones concentradas destruye rápidamente

los tejidos al entrar en contacto con éstos , 1 a exposi ci6 n repetida

con soluciones dilurdas puede llegar a causar dermatitis; en

cambio en los ojos ocasiona graves trastornos, incluso la pérdida

total de la vista; la inhalaci6n de sus vapores o niebla afecta consi- 

derabl emente el tracto respirato rio superior y a 1 os tej ¡dos de

los pulmones. 

El ácido sulfúrico no constib-rye un riesgo grave si los trabajadores

son adecuadamente instrufidos y supervisadas las labo res que invo- 

lucran el manejo de este compuesto. 

La máxima concentraci6n de ácido sulfúrico permitida en el

ambiente para trabajar 8 horas diarias sin perjuicio para la salud

es de 1 mg/ m3. 

Las personas que hayan tenido contacto con el ácido sulfúrico

deberán colocarse debajo de una regadera de seguridad para lavar

las partes contaminadas con agua en abundancia, mientras tanto

se despoja al paciente de sus ropas lo más rápidarnente posible. 
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Con ic> ayuda a este primer auxilio puede u til izar -se ja b6n para

lavarlas partes quemadas, recibirán un tratamiento médico

sim-. ar al utilizando para el tratamiento de quemaduras térmicas. 

Si llega a caer, ácido sulfúrico en los ojos, éstos se irrigarán

con agua por lo menos durante 15 mi~ s. Los párpados se

separarán de los ojos durante la irrigaci6n, para asegurar el

contacto de! agua con los tejidos de éstos y los propios párpados

Tan pronto como sea posible, se consultará al médico, de prefe- 

rencia un especialista. Si después de la irrigaci6n continúan

las molestias, una segunda irrigaci6n será necesaria durarite

15 minutos más. Se puede aplicar a los ojos, oomo primer au- 4- 

lio, de 2 a 3 gotas de un anestésico lfquid o y a contínuaci6n pro- 

tegerlos con un parche. No se aplicarán aceites ni unguentns

oleosos. 

Si alguna persona llegara a ingerir ácido sulfúrico tomará inme- 

diatamente grandes cantidades de agua, con el objeto de reducir

la concentraci6n. Una vez hecho esto, puede dársele a tomar

leche de magnesia o agua de cal para neutralizar el _ácido. No

debe provocarse el v6mito ni hacer lavado de estomago. Tambi6 n

recibirá atenci6n médica inmediatamente. 

Las personas que inhalen vapores de ácido sulfúrico serán tran-s-. 10 -" 

ladadas a zonas no contaminadas; se llamará inmediatamente 05 it, O

L(4

f
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médico, quien las mantendrá en observaci6n con el fin de atenderlo

en caso de presentarse una reacci6n pulmonar. Si se disponen de

los medios necesarios, una persona capacitada o un médico, 

pueden suministrar oxrgeno, al paciente. Si no respira, deberá

aplicarsele un método artificial para iniciar la respiraci6n. 

El personal debe estar inst rufdo acerca de 1 os procedimientos

establecidos para casos de emergencia y sobre la forma de propor- 

cionar primeros auxilios en caso de contacto con el ácido o sus

vapores. 

ACIDOS NITRICO Y CLORHIDRICO: 

Las preca- ciones en el manejo, almacenamiento y los primeros

auxilios mencionados para el ácido sulfúrico aplican t ambi6n para

los acidos nftri co y clorhfdrí co; ya que son materiales corrosivo s

y por lo tanto requieren de los mismos cuidados al trabajar con

ellos, asf como atenci6n médica similar a la que se emplea con

los accidentados con ácido sulfórico. 

C LORO: 

El cloro es un gas a la temperatura y presi6 n ambiente; de color

amarillo verdoso y olor picante y sofocante que produce tos y

lágrimas. Es más pesado que el aire. ( Densidad 3. 209 gr/ 1t a

0' C y 1 ATM). 

Se maneja en recipie ntes herm6ticos, bajo 1 a forma de gas, pero

siempre existe en ellos tanto la fase lfquida como la fase gaseosa. 
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Su presi6n de vapor en estado lfquido es de 3. 617 atmosferas. 

En estado lfquido el cloro tiene color ambarino claro, hierve a

34. 05' C y es más denso que el agua: 1. 468 gr,,'It a 0' C. 

Este e leroento qurmico, ya sea en forma de lfquido c, gas, no es

explosivo ni inFlarnable, sin embargo, a semejanza del oxf9eno

es capaz de reaccionar enérgicamente con ciertas substancias, 

dando origen a la combusti6n. 

La evaporaC-*L6r. de un volúmen de cloro lfquído produce alrededor

de 450 volumenes de gas. 

Las mezclas de hidrogeno y cloro en que cualquiera de los dos

elementos esté presente en más de 5% en vol (Amen, reaccionan

con violencia explosiva, formando ácido clorhrdrico. 

El cIgro lfquido es irritante para la piel; el contacto prolongado

con esta substancia produce quemaduras y causa daños graves en

los ojos. El cloro gaseoso es un irritante enérgíoo que en concen- 

traciones superiores a 15 p. p. m. irrita las membranas mucosas

y el sistema respiratorio. 

La menor concentraci6n de cloro que puede percib irse mediante

el olfato, es de 3. 5 p p. m. a partir de esta concentraci6n, 

empieza a ocasionar molestias respiratorias. La máxima ooncen- 

traci6n permitida de este elemento para una jornada de trabajo

es de 1 p. p. m. En casos extremos, la dificultad para respirar

producida por este elemento puede llegar a causar la muerte — 
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por sofocamiento; en cambio no es una substancia que rause

intoxicaciones cr6nicas, ni se le conoce efectos acumulativos. 

El cloro se clasifica como un gas romprimido no inflarnable. 

Los vapores de cloro son altarnente irritantes al sistema res- 

piratorio y de 3 a 5 p p. m. en vol6men de aire, son fácilmente

advertidos por cualquier persona. En concentraciones superiores

el efecto altamente irritante de este gas hace imposible que una

persona pueda permanecer en dicha atmosfera. En presencia

de concentraciones de cloro superio res a 5 p. p. m. se producen

irritaciones en las membranas mucosas, el sistema respiratorio
y la piel; en ooncentraciones mayores, causa irritaci6n de los

ojos, tos y dificultad para respirar. Si la exPO sici6n o las co n- 

centraciones son excesivas, se producirá una excitaci6n general

en la persona afectada, irritaci6n de garganta, estornudos, 
salivaci6n copiosa y V6mitos. En casos extremos, la dificultad

para respirar puede llegar a tal punto que provoque la muerte
por so focaci6n. 

En las áreas donde se maneje cloro deben ex ist: ir regaderas de

seguridad fácilmente accesibles en sitios destacados y que siempre
se encuentren en buenas condiciones. También se instalarán

fuentes para lavado de los ojos mantenidas en buenas condiciones
de operaci6n. 
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En caso de accidente, retirar al paciente del área contaminada

y tener presente que la atenci6n m6dica inmediata de las perso- 

nas expuestas al cloro e s de vital importancia. 

El tratamiento es sintomático y no hay ningún antrdoto conocido

para el cloro, hasta la fecha. Si ha cesado la respiraci6n, se

dará al paciente resp iraci6n artificial inmediata. Si se dispone

de un aparato inhalador de oxfgeno, se administrará oxf9eno, 

siempre que la aplicaci6n la haga una persona familiarizada con

la operaci6n del aparato. El suministro de oxfgeno no durará

m¿Ls de una hora de tratamiento continuo, después de - cada hora se

interrumpirá y continuará si las condiciones del paciente lo per- 

miten. Para prevenir el desarrollo de una congesti6n severa

de los pulmones ( edema pulmonar), proporcionar oxfgeno puro

tan pronto como sea posible. 

Cuando el cloro lfquido entra en contacto con los ojos, aunque

sea en cantidades muy pequeñas deben lavarse ástos durante

15 rninutos con agua abundante manteniendo los párpados

abiertos durante la irrigaci6n, para asegurar el contacto del

agua con los tejidos de la superficie del ojo y de los párpados. 

Si persiste la irritaci6n ocular, recurrir a un segundo periodo

de irrigaci6n de 15 minutos y consultar inmediatamente al

m6dico especialista. Si el cl oro Irquido o agua de cloro con- 

tamina la piel o la ropa, se usará inmediatamente la regadera

de emergencia. La ropa debe quitarse bajo la regadera, y hay

que lavar la piel con agua y jab6n en abundancia. 
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Aunque debido a sus propiedades ffsic-as es extremadamente

dITicil que alguna persona llegue a ingerir Cloro, en ca -so de

que esto suceda, si la persona que lo ha ingerido permanece

consciente, se le debe hacer beber inmediatamente oopiosas

cantidades de agua de cal, leche de magnesia o agua pura, 

si 1 as otras substancias no están a mano. No se u sarán

soluciones de bicarbonato de sodio. Nunca trate de hacer

ingerir a un paciente que está inconsciente. Es posible que

se produzcan v6mitos espontáneamente, pero no hay que

hacer ning6n intento para inducir al v6mito, 

Si alguna persona llega a estar seriamente expuesta a la acci6n

del cloro, transladarla inmediatamente a un área no contaminada. 

Si la respiraci6n no ha cesado se acostará boca arriba con la

espalda y cabeza levantadas. Se mant endrá caliente y en reposo, 

usanuo cobertores para cubrirlo en caso necesario. Si el paciente

ha cesado de respirar, se le suministrará respiraci6 n artificial

inmediatarnente y ate nci6n médica a la mayor brevedad posible. 

MONOX1DO DE CARBONO: 

El mon6xido de carbono es un gas incoloro, inodoro e insfpido. 

Se asemeja al nitrogeno en varias propiedades ffsi cas tales como

el punto de fusi6n, punto de ebullici6n, densidad, calor espectTico, 

ambos tienen el mismo peso molecular, mismo número de valencia
de electrones y estructura electr6nica semejante. 
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Esta similitud se termina aquf, ya que mientras el nitr6geno

no es inflamable, es inerte, y no t6xico, el mon6xido de car- 

bono es inflamable, qufimicannente reactivo y muy venenoso. 

El mon6xido de- carbono es inflamable en presencia de aire y

oxf9eno' produciendc di6xido de carbono con un calor de

reacci6n de 123. 642 E3TU/ Ib mol, esta reacci6n procede en

forma explosiva sí los gases son mezclados en proporciones

estequiOmátricas. Los lfmites inferior y superior de infla- 

mabilidad del mon6xido de carbo—no en aire son 12. 5 y 74% en

volúmen respectivamente, cuando está saturado con vapor de

agua a temperatura ambiente. 

Aunque el manejo del mon6xido de carbono es peligroso

debido a su infl amabilidad y reactividad qufmica, su toxicidad

representa un peligro mayor. El mon6xido de cart>ono es

clasificado como un asfixiante qufr-nico que produce una acci6n

t6xica cuando se combina con la hemoglobina de los 9 lobulos

rojos para formar un co mpuesto relati varnente estable deno- 

minado carboxy hemoglobina. Aún en pequeñas cantidades

el mon6xido de carbono al estar pres~ en el aire puede

causar reacciones t6xicas ya que tiene gran afinidad por la

he~ globina (300 veces mayor que 1 a del ox -f geno), y al com- 

binarse con ésta impide a la sangree la entrega de oxfgeno a

los tejidos. La máxima concentraci6n de mon6xido de car Dor o

permisible en el an-biente durant e una jornada de 8 horas es

de 50 p. p. m. 
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Concentraciones de 0 . 02% produce leves sintomas; t6xicos

durante varias horas. Dolor de cabeza y malestar son resultados

de una exposici6n de 2 a 3 horas con una concentraci6n de 0 - 04%, 

con 0. 06% estos sintornas t6xicos aparecen despu6s de una hora. 

Las concentraciones de 0. 1 a 0. 2% producen leves palpitaciones

del coraz6n despuás de media hora de exposici6n, una tendencia a

tambalearse despu6s de hora y media, confusi6n mental y dolor de

cabeza, nauseas como resultado de 2 horas de inhalaci6n. A una

concentraci6n de 0. 25% usualmente produce inconsciencia al

estar en contacto con el mon6xido de carbono durante media hora. 

Inhalaciones en ooncentraciones de 0. 4% puede resultar fatal en

merK:>s de 1 hora. inhalaciones de altas ooncent raciones puede

producir repentinos e inesperados colapsos. Gareciendo de olor

y colore¡ mon6xido de carbono no advierte su presencia. 

El nion6xido de carbono no es deshechado o destrufdo por el cuerpo. 

El CO el gradualmente eliminado a medida que aire li bre de CO es

inhalado, las persona -s accidentadas con CO deben recibir prime- 

ros auxilios antes de la llegada del m&dico. 

Es e>ct remadamente importante acelerar la eliminaci6n del CO de

la corriente sanguinea debido a su accí6n venenosa. Cualquier stín- 

toma de envenenamiento con CO debe suministrarse inmediata- 

mente aire fresco, mantener cubierto el cuerpo, colocar a la per- 

sona boca abajo y con la cara vol teada a un 1 ado. 
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Sí respira se debe suministrar oxfgeno conteniendo 7 al 10% de

CO2 . La ~ alaci6n de oxfgeno puro el ¡ mina más rápidamente

el CO que el aire fresco, mezcla de oxfgeno y CO2 actua como

un agente respirat orio poderoso y un estimulante cardiaco, 

induciendo respiraciones profundas y rápida ventilaci6n de los

pulmones. 

La administraci6n de 02 solo, después de una severa asfixia no

demuestra efectividad, ya que la v(ctima generalmente respira

deficientemente. 

Si el paciente no respira, se debe iniciar inmediatamente respira- 

ci6n artificial con administraci6n intercalada de mezcla 02 y

co2* La inhalaci6n de esta mezcla debe continuarse de 15 a 30

minutos después del retorno de la respiraci6n espontánea. El

tratamiento posterior consiste en tomar medidas preventivas

para evitarla neumonfa. Las drogas son poco eficientes en el

tratamiento de envenenamiento con CO. 

P espuestas fisiolo gicas a diferentes concentraciones de mon6xido

de carbono. 

en vollmen ppm ( molar) Respuesta y tiempo de
exposici6n

0. 005 50 Exposici6n permisible

para 8 horas de trabajo

0. 02 200 Produce sintoma t6xico

leve durante varias horas

0. 04 400 Dol or de cabeza y mal- 
estar después de 2- 3 horas



HIDROGENO: 

El hidrogeno es un gas incoloro con punto de fusi6n de - 259. 1T C

punto de ebullici6n - 252. 8' C, Umite superior de explisividad

74. 2%, Irmite inferio r de explosividad 4. 1 %, densidad 0. 099 gr/ 1 t, 

temperatura de c-wit- jignici6n 585o C , reacciona violentamente con

materiales oxigenados. 

Este compuesto es inflamable y explosivo al ser expuesto al

calor o la flama, para combatir el fuego ocasionado por hidrogeno

se usa di6xido de carbono o espuma qufimica. 

Al existir una inhalaci6n ligera se observan rápidarnerte altera- 

ciones, las que desaparecen al terminar la exposici6n. 

No existen reportes de daííos graves por exposiciones prolongada-^. 

Debido a su inflamabilidad no se usa oomercialmerte en estado

lfquido. 
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y. en volúmen ppm ( molar) Respuesta y tiempo de
exposici6n

0. 06 600 Dolor de cabeza y mal- 
estar después de 1 hora

0. 1- 0. 2 1000- 2000 Pal pit aciones del coraz6n, 

de-sequilibri o y confusi6 n
rnental ( 1/ 2 a 2 horas) 

0. 2 - 0. 25 2000- 2500 Produce inconsciencia

después de 1/ 2 hora

0. 4 arrtba 4000 -arriba Muerte en menos de 1 hora

HIDROGENO: 

El hidrogeno es un gas incoloro con punto de fusi6n de - 259. 1T C

punto de ebullici6n - 252. 8' C, Umite superior de explisividad

74. 2%, Irmite inferio r de explosividad 4. 1 %, densidad 0. 099 gr/ 1 t, 

temperatura de c- wit- jignici6n 585o C , reacciona violentamente con

materiales oxigenados. 

Este compuesto es inflamable y explosivo al ser expuesto al

calor o la flama, para combatir el fuego ocasionado por hidrogeno

se usa di6xido de carbono o espuma qufimica. 

Al existir una inhalaci6n ligera se observan rápidarnerte altera- 

ciones, las que desaparecen al terminar la exposici6n. 

No existen reportes de daííos graves por exposiciones prolongada-^. 

Debido a su inflamabilidad no se usa oomercialmerte en estado

lfquido. 
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ACETONITRILO (CH 3 - CN) 

El acetonitrilo es un lfquido incoloro con olor aromático, punto

de fusi6n - 41' C, punto de ebullici6 n 80. 1' C, punto de infla-ma- 

ci6n 5 . 6' ( copa abierta), densidad 0. 7668 a 20'/ 20' C, c,gnsidad

de vapor 1 . 42. 

Este producto es inflamable, explosivo y t6xico. 

El acetonitrilo en contacto con flarna o calor puede inflamarse o

explotar por reacci6n con agentes oxidantes. En contacto con

materiales alcalinos puede polimerizarse o descomponerse en

forma explosiva. Cuando P -s calentado hasta la descomposici6n

emite vapores de cianidas, las cuales reacci onan con agua, 

vapor o ácidos que producen vapores t6xicos inflamables que

reaccionan vigorosamente con materiales oxidantes. 

Para combatir el fuego originado por acetonitri lo se utiliza

espuma qurmica, di6xido de carbono, polvo qufmi co o tetra - 

cloruro d e carbono. 

Debe almacenarse en recipientes herm6ticos y alejados del calor

El valor Irmite para una jornada de trabajo es de 40 parte por

mil l6n, recop-ipandado por 1 a Conferencia Americana Guber- 

namental de Higienistas Industriales. 
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GRI -0 DICLORO BENCENO: 

Es un Irquido incoloro con punto de fusi6n de - 17. 5' C, punto de

ebullici6n 180- 183' C, punto de congel aci6n - 22' C., punto de

infl amaci6n 66. 1' C, de nsidad 1 . 307 a 20' C, temperatura de

auboignici6n 647' C, lfrnite inferior de explosividad 2. 2%, 

Irmite superior de explo sividad 9. 2%. 

El orto dieloro benceno es un irritante poderoso, puede causar la

muerte o lesiones permanentes, después de una corta exposici6n

a pequeñas cantidades. 

Por ingesti6n moderada puede lesionar el hfgado y el r-iMn

además- de irritar las membr~ mucosas. 
1

L -a Conferencia Arne rícana Gut>ernamental de Higienistas

Industriales recomienda 50 partes por mi IVIn como el lfrnite

permisible para una jornada de trabajo. 

Es inflamable al ser expuesto al calor o la f lama, reacciona

migorosamente con mate riales oxig enados. Para combatir el

fuego provocado por el orto diclo ro ben~ se usa agua, espuma

CO2-1 polvo qufrnico 6 CCL4~ 

Debe almacenar -se en lugar fresco, alejado de 1 fneas eléctricas

y su manejo requiere de equipo aterrizado. 

FOSGENO: 

Se considera que el compuesto qufmico de ma. r peli gro para — 
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su manejo es este proceso, es el fósgeno, de aquf que deben

de extrernarse las precauciones de seguridad. 

El fosgeno es de un oolor amarillo pálido, o verde al tener impu- 

rezas, tiene un olor fuerte y sofocante, pare cido al heno recién

segado. Es soluble en hidrocarburos aromáticos, alí fát ¡oos y

elorados, ácidos orgánicos y estere s. Puede considerarse oomo

cloruro de ácido carb6nico y como tal es muy activo qufmicamente. 

Corno medida de precauci6n, dentro del reactor de sfrTtesis de

fosgeno,. no debe haber oxrgeno debido a que puede reaccionar con

el rnon6xido de carbono y formar di6xido de carbono, retardando

la velocidad de reacci6n, tampoco debe haber h id~ no, ya que

con el cloro se produce ácido clo rhídrico. 

Después de la exposici6n a concentraciones bajas de fosgeno, el

gusto del humo del tabaco resulta desagradable. La exposici6n a

concentraciones moderadas provoca molestias que producen un

efecto posterior, los sfíntomas subjetivos de la exposici6n original

pueden volverse a serítir cuando el olor a hie rba cont ada es inten so. 

Derk— de las investigaciones reportadas para la medici6n cuanti- 

tativa de fosgeno en el aire y los efectos del mismo, se tienen

los siguténtes datos-. 

Olc,r perceptíbl e a 0 . 0044 rng/ 1t

Irritaci6n de los ojos, nariz y garganta a 0. 0044 mgAt. Concen- 

traci6n letal calculada para el hombre a 0. 11 mg/ 1t durante 30 min. 
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C,onceíitraci6n máxima segura para la exposici6 n durante el

trabajo es de 0. 004 m911t ( 0. 1 ppm). 

En el caso de que una persona sea afectada por la acci6n del

fosgeno no se permitirá ninguna actividad ffsica. Si la respi- 

raci6n se ha detenido se debe proporcionar respiraci6n artifi- 

cial por cualquier método efectivo, inmediatamentE se 11 arnará

a un médico. Cuando hay respiraci6n o ha sido restaurada

debe ser administrado oxf9eno, durante el tiempo que - sea nece- 

sario para mantener el color normal de la piel. Sehacomprobado

que los mejores resultados so n obtenidos cuando los pulmones

irritados son trabajados con oxfgeno bajo una presi6n de 4 cm. 

de agua. También el respirar oxfgeno bajo presi6n es útil como

una ayuda en la prevenci6n del edema pulmonar, el cual ocurre

u6s de haber respirado un irritante qufmico. Tomando en

cuenta lo anterior, se debe proveer al personal co n máscara que

tenga exhalaci6n con presi6n. 

Si llegara a existir un deshecho de fbsgeno no se debe permitir

que este vaya a drenajes o alcantarillas, lo que debe hacerse es

rnezclarse con un lavador cáustico, por las ventajas que presenta

por su bajo costo de producci6n y resistencia a la congel aci6n, 

se utiliza por lo general el hidr<5xido de sodio, con el cual se

lleva a efecto la siguiente reacci6n_ 

COC12 + 2NaOH ~-------- 2HC1 + Na2 CO3
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En la planta se instalará una torre de lavado cáustico a un lado

del reactor de sfrtesis de fosgeno, estos equ ¡ pos estarán inter~ 

conectados, para tener la facilidad de enviar el fosgeno a la

torre en caso de emergencia. 

TOLUEN DIISOCIA IATO: 

Aún cuando el t oluen dúsocianato no tiene la toxici dad del fos9eno

debe de seguir -se las indicaciones de seguridad que se implanten, 

ya que de no efectuarse asf se pr oducirán ac cidentes que son

relativamente fáciles de evitar. 

Como en otras industrias qufmicas las reglas comunes de: no

ingerir el material, no inhalar los vapores o derramar el producto

en la piel son también aplicados al TDI . En el caso de que sea

ingerido, a1n cuando este producto es moderadamente t6xico, 

produce una irritaci6 n severa y probablemente, una acci6n corro - 

siva en el est6mago, por lo tanto se debe beber grandes canticádes

de agua oon sal , inducir el v6mito, tomar un purgante y llamar

al médico. 

Análogamente el derramamiento en la piel producirá irrita¿i6n

e inflamaci6n local del área expuesta, a menos que el TDI sea

eliminado inmediatamente y la piel lavada completamente, si

la exposici6n es grande las regaderas de seguridad deben ser

usadas inmediatamente, estas condiciones indican que precau- 

ciones rfgidas de limpieza y seguridad deben ser emp leadas. 
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La toxicidad del TDI al ser ingerido o derramado en la piel es

baja, c4n cuando las cantidades de este compuesto sean grandes, 

pero el TDI es nocivo para los tejidos del ojo, como resultado

de reacci6n con el fluido del. ojo que puede causar deshidrataci6n

del tejido y ocasionar daPíos en la c6rnea. En ese caso el TDI

debe ser desalojado inmediatamente por medio de un enjuague con

una corriente de agua que dura al menos 15 min. La persona afec- 

tada debe ser enviada a un oculista. 

Los vapores del TDI al ser inhalados pueden produ cir sensibil iza- 

ci6n alergánica del tracto respiratorio, similar al asma, irrita- 

ci6n de garganta y tos. La mayor parte de las personas se reco- 

bran al ser removidos de la fuente de origen de la irritaci6n, al- 

gunas personas, sin embargo desarrollan un aumento a 1 a sen -7

sibilidad del TDI. 

Inicial mente fue suge rído que 0. 1 ppm de TDI en el aire pudiera

ser usado como un nivel de trabajo seguro, en la actualidad están

propuestas 0. 05 y aún 0. 02 ppm, este último es el lfmite del

umbral asentado por la reuni6n de 1971 de la Conferencia Ameri- 
1

cana de Higienistas Industriales Gubernamentales. Se ha en¿on- 

trado que 0. 4 p pm es el nivel más bajo detectado por el olor y

en 0. 5 ppm ocurre irritaci6n de la nariz y garganta. 

La prime ra precauci6n en cualquier trabajo que incluya el mane› 

tanto de f osgeno oomo toluen diisocianato es examinar al personal

potencial especialmente a aquellos que pueden estar en contacto — 
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directo con estos, al existir cualquier historia previa de asma, 

lesiones bronquial es u otros desordenes respiratorios, el personal

que manifieste dichos cuadros clfnioos debe ser rechazado. 

Un sistema de ventilaci6n adecuado debe ser instalado. Un buen

punto de partida es mantener un mrnimo de velocidad L-- r--a lineal, 

bajo condiciones de trabajo normal, de 12 m/ min usando este punto

como base el aire puede ser muestreado en las diferentes secciones

de operaci6n para ver cual es la concentraci6n del TDI y el fosgeno. 

El sistema de ventilaci6 n debe ser diseñado de tal forma en que

no puedan existir flujos cruzados. Se recomienda el uso de campa- 

nas o chimeneas arriba del equipo. Los ductos agotadores

descargaran a una altura adecuada arriba del edificio, teniendo

especial cuidado en e vit ar que el aire fresco con que se surten los

abaste cedores no incluyan gases expulsados en los ag otadores. 

Como equipo de protecci6n para el trabajador aparte de las máscaras

citadas con anterioridad, deben usar anteojos de seguridad con

protecci6n lateral en prevenci6n de derramamientos o salpicaduras

Es también recomendable usar delantales de cauch o o neopreno, 

asr como guantes del mismo material, lona o piel. Una vez conta- 

minados dichos guantes deben se r desechados. Además es nece- 

sario utilizar botas de caucho. 

Facilidades adecuadas deben ser previstas para la descontaminaci6n
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de áreas de trabajo, en caso de derramamientos estas deben

incluir un drenaje adebuado, mangueras y cubetas, y un

decontaminante eficaz oonsistente en una soluci6n acuosa de

arnoniaco al 5%, conteniendo 10% de al cohol que estará a la

mano para un acr ídente. 

Ni agua ni ácidos deben ser añadidos al TDI, ya que reaccionan

con desprendimientos de mon6xido de carbono, lo cual puede

producir ruptura de tanques o tambores de almacenamiento. 

Similarmente materiales alcalinos tales como hidr6xido de sodio

o potasio reaccionan violentamente. Regaderas de seguridad

deben estar en el área de t rabajo, asf como aparatos para

enjuagar los ojos, con el fin de permitir al personal 1 avar derra- 

mamientos de toluen diisocianato . 

El toluen dúsocianato debe ser almacenado lejos del calor y

de la humedad a temperaturas entre 15 y 35o C. los recipientes

deben ser purgados con nit~ no seco para proteger al TDI, 

teniendo cuidado de ventilar el área para eliminarlos vapores

y proteger al personal . 

Equipo de protecci6n para el personal: 

a) Uniformes de trabajo

b) Equipo de respiraci6n artificial, con oxrgeno a una presi6n de

exhalaci6n de 4 cm de agua

C) Anteojos de seguridad con protecci6n lateral

d) Botas de caucho
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e) Guantes de neopreno, lona y piel

f) Delantales de neopreno

g) Cascos de seguridad

h) Goggles

i) Caretas para los cascos

Se deberá instalar equipo adecuado para 1 a protecci6n

contra incendios, de acuerdo a las normas establecidas

por la National Fire Protection Association. 



CAPITUL40 V

ESTUDIO ECONOMICO

I. PIANTEAMIENTO

Como resultado de la investigación y el análisis del mercado, 

teniendo la posibilidad de conseguir la tecnología para la fa- 

bricaci6n del Toluen Disocianato, calcular consumos y costos

de materias primas, mano de obra, terreno, edificio y gastos

generales, a continuación se presenta un estudio economi-co en

base a los puntos mencionados anteriormente, con lla finalidad

de calcular la inversión requerida y la rentabilidad de este

proyecto. 

Desde el punto de vista ¡ Wersi6n, es necesario efectuar ésta

en, un plazo de dos años ya crue es el tiempo estimado para la

instalación y erección de la Planta. 

II. DESGLOSE Y CALCULO DE GASTOS

La inversión nos llevaría dentro del Primer año de instalación

a las siguientes cifras que satisfacen las necesidades para es- 

te período. 

a) Terreno

Dadas las características de la Planta y previendo futuras

expansiones se ha fijado un terreno de lo 000 mt2 como el
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área necesaria para dicha Planta, mismo que podría local¡- 

zarse en algún parque industrial de los creados Por el Go- 

bierno Federal con un costo aproximado de $ 1, 000, 000. 00. 

b) Edificios

Se considera que las áreas expuestas a continuación reúnen

los requisitos de funcionalidad y seguridad, por lo que se

han dividido en: Producción, almacenamiento, oficinas, la- 

boratorio, servicio y mantenimiento. 

El costo de las diferentes construcciones tiene un monto

aproximado de $ 3, 600, 000. 00, ya que la mayor parte del

equipo se encuentra a la intemperie. 

Se ha destinado un área libre de 3, 000 mt2 que permita cu- 

brir futuras expansiones. 

La inversión de las construcciones deberá realizarse de la

siguiente manera: $ 2, 160, 000. 00 el primer año y el saldo

1, 440, 000. 00) en el segundo año. 

c) Costo de la Planta

El costo de la Planta se estimó de la siguiente manera: En

la revista Japan Chemical Week se encontró el dato del costo

y capacidad de la Planta de Mitsubishi Chemical Ind. LTD. 
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se seleccionó esta compañía en base al análisis de los di- 

versos procesos realizados en el Capítulo No. 3. Los valo- 

res repor-tados son: Costo 2, 500 millones de yens para una

capacidad de 7, 000 toneladas anuales, de acuerdo a la ecua- 

ci6n 1 y con la corrección de los índices de Marshal & 

S- evens se obtuvo la cantidad de $ 174, 000, 000. 00 correspon- 

diente a una capacidad de 9, 300 toneladas anuales. 

Ecuación 1

C2  Cl C12) 
0. 6

CII, 

Donde

C2 = Costo de la Planta a la capacidad deseada. 

C, = Costo de la Planta de la capacidad conocida

CI 1 = Capacidad instalada

C12 = Capacidad deseada

De acuerdo a los porcentajes reportados en el artículo antes

mencionado del total de la inversión $ 139, 200, 000. 00 corres - 

1

ponden al costo del equipo y $ 34, 800, 000. 00 a gastos de insta- 

laci6n. De las cantidades mencionadas se erogarán el primer

año $ 69, 600, 000. 00 para equipo y $ 17, 400, 000. 00 para gastos

de instalación. El remanente será cubierto en el segundo año

de construcción. 
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d) Muebles y equipos de oficina y transportes

Se estima que para el inicio de la operaci-on de la Planta se

gastarán $ 250, 000. 00 en muebles Y equipo de oficina y $ 300, 000

en equipo de transporte, que deberán comprarse en el segundo

año. 

III. RALANCES PROFORMA

De acuerdo a las cifras antes citadas a continuación se incluyen

balances proforma en miles de pesos de los dos años de instala- 

ci6n. 

Balance general proforma después del primer año de instalación: 

Bancos 340

Terreno 1, 000

Edificios 2, 160

Maquinaria 69, 600

Gastos de intalaci6n 17, 400 Capital 90, 500

90, 500 90, 500

Balance general proforma después del segundo año de instalaci6ni

Bancos 350

terreno 1, 000
Edificios 3, 600
Maquinaria 139, 200

Muebles y Equipo
de oficina 250

Equipo de transporte 300

Gastos de instalación 34800

179, 500

Capital 179, 500

179, 500
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Los balances presentados muestran la necesidad de que los ac- 

cionistas inviertan la suma de $ 90, 500, 000. 00 en el primer año

de instalación y que el capital social total representado por

la cifra de $ 179, 500, 000. 00 quede totalmente invertido en el

segundo año. 

Sería adecuado contar con la totalidad del capital social en

efectivo sin perjuicio de que se obtenga algún financiamiento

externo en el caso de que los accionistas no pudieran hacer la

inversión global. 

IV. CAM= O DEL COSTO DE MATERIAS PRIMAS Y COSTOS DIRECTOS E INDI- 
RECTOS DE PRODUCCION

A continuación se calcula el costo de materias primas por tone- 

lada de Tóluen DAsocianato basado en las cantidades obtenidas

en el balance de materiales del Capítulo 3. 

Materias Consumo por

Primas Precio ton de TDI Costo^ 0n TDI

Tolueno 492. -/ ton 650. 69 Kg 970. 83

HNO3 2000. -/ ton 919. 30 kq 1838. 60

F12SO4
425. -/ ton 747. 00 kg 317. 49

CL2
1400. -/ ton 944. 60 kg 1322. 44

H 0. 02/ M3N 956. 00 M3 N 19. 12

Ci 360. -^ on 314. 90 M3N 134. 11

c. Activado 8390. -/ ton 0. 50 kg 4. 19

ODB 1800. -/ ton 11. 00 kg 19. 80

Acetonitrilo 6610. -/ ton 10. 40 kg 68. 74

N2
7. 57/ M3 LIQ. 200 M3N 2. 72

TOTAL: 4698. 03/ ton TDI
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En la Tabla V- 1 se muestran los costos de producción calculados

en base a los pronósticos del análisis del mercado efectuado en

el capitulo 2, se encuentran detallados los costos de produc- 

ción directos e indirectos, que fueron calculados de la forma

que a continuación se describe: 

a) Mano de obra Directa

Para la funcionalidad de la Planta se consideró conveniente

el número de 20 personas por turno, esta cantidad es la re- 

querida debido al alto grado de instrumentación y automati- 

zaci6n electrónica con que cuenta el paquete de Tecnología

a utilizar. 

No se requiere mano de obra especializada, ya que el entre- 

namiento proporcionado por la compahía será suficiente para

la operación segura y eficaz de la Planta. 

La distribución del personal por turno será de la siguiente

manera: 

Sueldo/ mes

1 Supervisor de Producción $ 10, 000. 00

1 Supervisor de Mantenimiento $ 10, 000. 00

10 operadores $ 4, 000. 00 c/ u

7 Ayudantes $ 2, 000. 00 c/ u

1 Almacenista $ 3, 000. 00
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Lo que representa $ 4, 004, 000. 00 anualmente por 4 grupos

80 personas), se prevee un aumento del 10%/ afto y las can- 

tidades resultantes se encuentran en la Tabla V- 1. 

b) Mano -de Obra Indirecta

Se calculó de acuerdo al organigrama que se presenta en el

1 Anexo V- 3 y los' sueldos están repartidos de la siguiente ma- 

nera. 

Sueldo/ mes

Gerente General 30, 000. 00

Gerente de Ventas 20, 000. 00

Gerente Administrativo 20, 000. 00

Gerente de Producción 20, 000. 00

Ingeniero en Sistemas 18, 000. 00

Ingeniero Instrumentista 12, 000. 00

ingeniero Eléctrico 12, 000. 00

2 ingenieros Mecánicos 12, 000. 00 c/ u

2 IngEpiieros Químicos 12, 000. 00 c/ u

Programador 6, 000. 00

3 vendedores 5, 000. 00 c/ u

Contador 12, 000. 00

3 Secretarias 4, 000. 00 c/ u

cajero 5, 000. 00

3 Choferes 1, 600. 00 c/ u

3 Empleados 1, 200. 00 c/ u

2 Laboratoristas 1, 500. 00 c/ u

1 Químico 5. 000. 00

Estas percepciones representan un gasto para la compañía de

3, 187, 600. 00 por año, considerando un aumento global del

10% anual en los sueldos, las cantidades de cada año se mues- 

tran en la Tabla V- 1. 
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De Mitsubishi Chemical Ind. LTD se obtuvieron los siguientes

datos de consumo de servicios con los que se calcularon los

valores reportados en la Tabla V- 1 para los gastos por con- 

cepto de servicios. 

c) Electricidad

2500 kw- hr^ on TDI. 

A un costo de $ 0. 32/ Kw- hr resulta un consumo de $ 800. 00/ ton

de TDI, este precio por las cantidades producidas anualmente

nos proporciona el costo del consumo de energía eléctrica. 

d) Agua

Se utilizan 8. 5 ton de agua/ ton de TDI, a un precio de $ 3. 20/ 

M3 representa un gasto en agua de $ 27. 20/ ton' de TDI, al mul- 

tiplicar este valor por las toneladas de TDI producidas se

obtiene la erogación que implica el consumo del agua. 

e) Vapor

Son necesarias 12. 5 ton de vapor/ ton TDI. El vapor tiene un

costo de $ 10. 00/ ton, por lo que se gastan $ 125. 00 en vapor por

cada tonelada de Toluen Diisocianato. 

f) Combustible: 

El consumo y costo de combustible se calculó en el capitulo 3. 
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9) Seguros y Refacciones

Para estimar el costo de seguros y refacciones se sigui6 el criterio reporta- 

do en diferentes alt'ículas M Hydrocarbon Processing en donde mencionan

que es convQniente considerar el 2. 5% del costo M equipo como el rnonto

de seguros y refacciones. 

h) Prevenci6n Social

Representa el 150% de la mano de obra. 

i) Depreciaci6n de Maquinaria

De acuerdo a la vida útil M equipo, la depreciaci6n M mismo se estima

en un 9% anual M costo M equipo, lo que representa $ 12, 700. 00/ año. 

l Depreciaci6n de¡ Edificio

La depreciaci6n de los ediFicios es del 7/ o anuoG lo que corresponde en

n~ ro caso a $ 252, 000. 00/ aPío. 

k) Amortizaci6n de Gestos de Instalaci6n

La amortizaci6n de los ~ as de instaloci6n es M 5% anual, por lo que

ser6n $ 1, 740, 000. 00/ aflo. 

V. ANALISIS ECONOMICO

Por medio M paquete de programas para computadora que Industrias Resis- 

to[, 5 »A., ha formulado para evaluación económica de proyectos y util í- 

zando los datos genercidos en el presente trabajo, se obtuvieron los estados

y andlisis financieros: ' 
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A) Proyecci6n M Costo de Producci6n. 

B) Estado de Pérdidas o Ganancias. 

C) Análisis del Flujo de Efectivo. 

D) Estudio de la Sertsibilidad del Proyecto. 

A) Proyecci6n de] Costo de Manufactura. 

El cálculo de¡ costo de producci6n se muestra en la tabla V- 1, de donde

se obtienen los siguientes datos: 

Ano

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

B) Estados de Pérdidas o Ganancias

Costo de Producci6n ( $/ Ton. ) 

11, 270.- 

10, 830.- 

10, 360.- 

9, 960.- 

9, 590.- 

9, 250.- 

9, 370.- 

9, 500.- 

9, 640.- 

9, 740.- 

9, 960.- 

De acuerdo al estudio de la sensibilidad del proyecto, combinado con el

estado de pérdidas o ganancias, se ha llegado a la conclusi6n de que los

precios de venf-a para el producto y subproducto de¡ presente proyecto se- 

rán de: 



108

Toluen Diisocionato $ 18, 930. -/ Ton. 

Acido ClorhIdrico $ 1, 070. -/ Ton. 

Con los que la inversión es económicamente atractiva, estos costos repre- 

sentan uni aumento de¡ 16% en comparación al precio de importación del

Toluen Diiscy,¡~ o. 

Tomando en cuento lo anterior al calcular el estado de pérdidas y ganan- 

cias se obtienen los siguientes datos, corres~ ientes a la Rentabilidad

sobre la Inversi6n Fija Total ( RSI ). 

AAo RSI (%) 

1977 5. 62

1978 7. 97

1979 10. 23

1980 12, 65

1981 15, 32

1982 18, 35

1983 18, 27

1994 18, 15

1985 18. 01

1986 17, 83

1987 17. 63

El estado de Pérdidas o Ga ancicis se emuentra en la tabla V- 2. 

C) Análisis M Flujo de Efectivo

Con bcise en los datos obtenidos en el Estado de Pérdidas o Ganancias, 

se realiz6 el análisis de¡ flujo de efectivo que se encuentra en la tabla

V - 4. 



De este análisis se obtuvieron los valores para los i' dices que se mencio- 

non a continuación: 

1) Rentabilidad, descontando flujo de efectivo. - 16. 51

2) Valor Presente Neto de] Proyecto. - 25. 41

3) Tiempo de la Recuperación de la Inversión. - 8. 60 Años

4) Tiempo de Recuperación de la Inversión, des- 

contando el Costo de Capital. - 11 . 46 Años. 

Al analizar las i-ndices resultantes M Estado de Pérdidas o Ganancias, 

así como M Flujo de Efectivo, se observa que se tienen rentabilidades

altas, un valor presente neto, no solo positivo sino alto y que los fiem- 

pos de recuperación de la inversion no son grandes si se tiene en cuen- 

ta la magnitud de la inversión, debido a lo expuesto anteriormente es

posible predecir que e¡ proyecto es econémicamente atractivo para los

inversionistas. 

D) Estudio de la Sensibilidad de! Proyecto. 

El estudio de la sensibilidad M proyecto se realizó tomando como ba- 

se el resultado de¡ Valor Presente Neto ( VPN ), obtenido en el flujo

de efectivo y observando la variación M VPN al combiar el valor de

los conceptos mencionadas a continuación ( al variar cualquiera de ellos

los demás permanecen constantes): 

1) Vida M Proyecto

2) VolCírnen de Ventas

3) Precio de Venta

4) Inversión Inicial
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Sensibilidad a la Vida del Proyecto. 

No. de peribdos. VPN Variación

lo 16. 24 36. 06

9 5. 62 77. 89

8 6. 67 126. 30

7 20. 89 187. 24

6 37. 29 246. 81

56. 51 322. 45

4 75. 69 397. 93

3 94. 96 473. 78

Los resultados de la sensibilidad a la Inversión Inicial, Volumen de Ven- 

tas y Precio de Venta, se encuentran en la figura V- 1, el presente estu- 

dio muestra que el proyecto es muy sensible a las cuatro variables cine¡¡- 

zodas, par lo que es recomendoble evitar fluctuaciones en los conceptos

mencionados. 

En todas las proyecciones realizadas, enlistackis anteriormente, se consi- 

der6 que la saturación de la capacidad de la planta sucederá a los 6 apíos

de operación, por lo que los otros cinco incluPídos en dichas proyecciones

la planta operar6 a su m<íxima capacidad, pero el misma tiempo se tomó

en cuenta que un 30% de las utilidades anuales se utilizar6n para futuras

e>qyansiones. 

De acuerdo a lo que se vi6 en el desarrollo de¡ presente capiVulo, los es- 

tudios económicos realizodos muestran que la inversión es recuperada en



un tiemoo relativamente corto, con bu# -n-,. ro- ntabilidry4 y valor presen- 

te neto, lo que la hace atractivo para los posibles inversionistas. 



PROYECCION DEL COSTO DE * A ~ ACTURA

TABLA V - 1

1977 1978 1972

112

1980

Cooto de matez-i. s pximas 23. 89 26. 94 31. 30 15. 58

lo envase 3. 08 47. 

4. 00 1- 50

M2no de obra y Sastos 4. 00 4. 40 4. 84 5- 3' 

cocto de Servicios 4. 4. 85 5. 47 6. 3o 7. 23

Corte de ' imacena, e 0. 30 0. 30 0. 30 0. 30

costo ¿le las Ventas 36. 13 40. 59 46. 44 53. 02

Cósto ( z-,funid- d) 7. 16 7. 1- 7. 09 7. 05: 

x 64. 21 64--' 4 64- 55 64. 73

lburecicc-i6n 15. 77 15. 77 15- 77 15 - -17

llanténir.iento y . Rep. l. 30 1. 30 K 1- 0 K 1. 30

Su-pervísi6n y otros Indirectás 3. 69 4. 01 4. 36 4. 74

Gastcr Indirectos 20. 76 21. 07 21- 43 21. 81

Co - to de "-',tm:--ctura 56. 88* 61. 66 67. 87 74. 83
Onstr V 11. 27 VO -83 i< LO- 36 5,59. 96

7-- z¡ o de Venta ( x/ u) 20. 00 20. 00 20. 00 20. 00

E' c 1-- nuf. ( X) 43. 65 45. 83 48. 110 - 50. 22
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1931 1982 1983 1984 1985 1986 1987

47- 27 47. 27 47. 27 27 47. " T

5- 227 6. o3 6. og 6. jg 6. cg 6. og C)" 

5 - SG 6. 45 f. 09 7. 80 8. 58 9. 44 10- 39

3. 31 9. 61 9. 61 9. 61 9. 61 9. 61 9. 61

0. 3 0. 30 0. 30 0. 30 0. 30 0. 30 0. 30

60. 66 6?. 72 70. 36 71- 07 71- 85 72- 71 73. 65

Op 6. 90 7. 05 7. 12 7. 19 7. 20 7. 38

64- 11 05. 1c 64. 77 6d. 42 64- 03 63. 6c) 63. 12

55. 7 7 J- 77 15- 77, 15- 77 15- 77 15- 77 15. 77

i. -11) 1. 30 1. 3C 1. 30 1. 3c, 1. 30 1. 30

55-
17 63 6. 15 6. 71 7- 34 02 8. 76

22. 23 22. 70 23. 21 23. 78 24- 40 25. 03 25- 84

82. 9C 92- 42 93- 58 94- 85 96. 25 97- 79 99- 49

N59 9. 27, c. 37 0. 50 9. 64 9. 79 9. 96

0. 111, 20. , ) 20. 00 20. 00 20. 00 20. 00 210. 00

52- 05 3, - 73 53. 15 52. 51 5i. 81 51. '04 50. 19

Canti-dades x Im
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ESTADO PROFORMA DE PERDIDAS 0 GANANCIAS

TABLA V- 2

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987

Volumen ( M. M. Unids.) 5. 05 5. 69 6. 55 7. 52 8. 64 9. 99 9. 99 9. 99 9. 99 9. 99 9. 99

Precio de Venta ( x1u 20. 00 20. 00 20. 00 20. 00 20. 00 20. 00 20. 00 20. 00 20. 00 20. 00 20. 00

Venta Neta Facturado 100. 94 113. 82 1311. 00 150. 32 172. 88 199. 74 199. 74 199. 74 199. 74 199. 74 199. 74

Venta Neta 95. 89 los. 13. 124. 45 142. 80 164. 24 189. 75 189. 75 189. 75 189. 75 189. 75 189. 75

Costo de las Ventas 36. 13 40. 59 46. 44 53. 02 60. 66 69. 72 70. 36 71. 07 71. 85 72. 71 73. 65

Gastos de Arranque y Proyecto 2. 30

Utilidad Bruta 57. 47 67. 54 78. 01 89. 79 103. 57 120. 04 119. 39 118. 68 117. 90 117. 04 116. 10

Gastos Indirectas 20. 76 21. 07 21. 43 21. 81 22. 23 22. 70 23. 21 23. 78 24. 40 25. 08 25. 84

Gastos de Administraci6n de Ventas 4. 53 4. 91 5. 43 6. 01 6. 69 7. 49 7. 49 7. 49 7. 49 7. 49 7. 49

Cargos Financieros - 9. 33 8. 69 8. 10 7. 54 7. 01 6. 54 5. 75 4. 96 4. 18 3. 39 2. 61

Utilidarl A. Impuestos 22. 85 32. 86 43. 05 54. 43 67. 64 83. 31 82. 93 82. 45 85. 83 81. 07 80. 16

ISLR 1 Rep. Uti1s. 11. 43 16. 43 21. 53 27. 21 33. 82 41. 65 41. 47 41. 22 40. 91 40. 54 40. 08

UTILIDAD NETA 11. 43 16. 43 21. 53 27. 21 33. 82 41. 65 41. 47 41. 22 40. 91 40. 54 40. 08



Caja y Bancos

Inventarias Totales

Cuentas Por Cobrar

Cuentas Por Pagar

Capital de Trabajo

Inversión Fija

Inversión Total

Activo Fijo Neto

Activo Noto Total

Rent. s/ Inversión Total

0. 92 0. 97 1. 10 1. 25 1. 42

3. 69 4. 07 4. 67 5. 33 6. 11

23. 01 25. 94 29. 86 34. 26 39. 41

2. 94 3. 31 3. 81 4. 38 5. 03

24. 67 27. 67 31. 81 36. 46 41. 89

178. 60 178. 60 178. 60 178. 60 178. 60 1 7B. 60 178. 60

203. 27 206. 27 210. 41 215. 06 220. 49

162. 83 147. 06 131. 29 115. 52 99. 79

190. 45 178. 05 166. 92 156. 37 146. 68

5. 62 7. 97 10. 23 12. 65 15. 34
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0 2

1. 61 1. 64 1. 66 1. 69 1. 72 1. 75

7. 03 7. 08 7. 14 7. 20 7. 27 7. 35

45. 53 45. 53 45. 53 45. 53 45. 53 45. 53

5. 82 5. 82 5. 82 5. 82 5. 82 5. 82

48. 34 48. 42 48. 50 48. 59 48. 69 48. 80

1 7B. 60 178. 60 178. 60 178- 60 178. 60 17B. 60

226. 94 227. 02 227. 10 227. 19 227. 29 227. 40

83. 99 68. 22 52. 45 36. 68 20. 91 5. 14

138. 15 122. 46 106. 77 91. 10 75. 43 59. 77

18. 35 18. 27 18. 15 18. 01 17. 83 17- 63



DEL FLUJO DE Er--nCTIVO

TABLA V - 3

1976 1977

inve:rt-i6r. Ajo r7 S. 6o 0. 00

Cambio en C- 2rabajo 0. 00 24. 67

Dividendos a P. -g --r 0400 O. CO

Egresos %, tales 178. 60 24. 67

Utili(ad 217eta

I- wiaciftN.PT

Ingreses

Y-'ujo Weetivo Reto

Plujo Efectivo Acum. 

Flujó ! fc. s/ o m-Inan. 

37-uJo Efe. Descontado

al Corto de Capital

Valor Pre ente Neto

Costo de Capital

0. OIC 11. 43

0. 00 15- 77

0. CO 27. 20

178- 59 2. 52

178. ? 176. 07

17B. 59 7. 19

155- 52 4. 85- 

15 ' , - f 2 - 150- 67

14- 00 % 

1973 1979

0. 00 0. 00

3. 00 A- 14

4. 57 6. 57

7. 57 10. 71

16. 43 21. 53

15. 77 15. 77

32. 20 37. 29

24. 62 - 26. 59

151. 44 - 124. 35

33. 55 37. 21

19. 86 19. 32

130- 91 - 111. 45
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1980

0. 00

4. 65

8. 61

13. 26

27 -Ii
11. 17

42. 98

29- 72

95.,- r3

42. !, 

19. 18

92. 30

IM, 

Fresente Neto del Proyecto

11 16. 51tc-ntal--»Ii--?. Interna Descontando el Tlujo de Ef-ectivc

Recuper,. c4-Sn de Mr.mersi6n ( años ) 8. 60

Recuperaci6n de laversi6n De2contando el FluJo de Efectivo 11- 49
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l 81 1982 983 1984 1955 1986 1987
0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 2G 0. oe 0. 00

5. 43 4. 46 0. cs 0. 08 0. 09 0. 10 48. 68
1,). 89 13. n 116. 66 16. 59 16. 49 6.,, 7 32. 25
16. 3 i?.?^ 16. 74 16. 67 16. 58 16. 47 16. 43

33. 82 41. 65 41. 47 41. 22 40. 91 40- 54 40. 08
15. 77 15. 77 15. 77 15. 77 15. 77 15. 77 15. 77
49. 59 57. 42 57. 24 56. 99 56. 68 56. 31 55. 85

33. 23 37. Z4 40. 50 40. 32 40. 10 39. 84 T2. 22

61. 01= 24. 41 16. c8 56. 40 96- 50 136. 34 208. 64

17. 57 714. 23 60. C4 59. 39 58. 68 57 -go 105. 34

19. 05 19. 01 18. 46 16. o2 13. 12. 02 19. 27
73. 25 54. 24 35. 78 1q., 70Z 5. 87 6. 14 25- 41

cantidadee ( - x = )) 
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

1. El Toluen Di¡ socianato tiene importancia comercial debido

a su gran reactividad con compuestos que contengan hidró- 

genos activos en su molécula. 

2. Ell método más utilizado para la obtención de diisocianatos

es la fosgenación de una amina ( método de Hentschel). 

3. La proncipal aplicación en México para el Toluen Di¡ socia- 

nato es la formaci6nde espumas de poliuretano mediante su

reacción con un polialcohol. 

4. El Toluen Di¡ socianato se encuentra comercialmente en tres

relaciones de isámeros: 65, 80 y 100 cada una se utiliza

para la obtención de productos con características diferen- 

tes ( espumas rígidas, semirígidas y flexible, adhesivos, 

elast6meros y pinturas). 

S. La demanda para el Toluen diisocianato se incrementa cada

año lo que asegura un mercado permanente y creciente Wra

este producto. 

6. El proceso Mitsubishi es el más adecuado para la producción

de toluen diisocianato, ya que aparte de cumplir con los
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requisitos de calidad y rendimiento ( 81% del te6r*Tco) es el método

que involucro la compra de menor cantidad de equipo para su funcio- 

namiento. 

7. La mayoria de las materias primas presentan riesgos por lo que respec- 

ta a seguridad durante su manejo y almacenamiento. Sin embargo, si- 

guiendo las normas de seguridad descritas para cada producto es facti- 

ble procesar estas materias con el m7nimo de riesgos para el personal

y el equipo. 

8. El estudio económico muestra que el proyecto tiene buena rentabilidad

hasta 18. 35% en el sexto aPlo), un volor presente nelo de 25. 41, re- 

cuperación de la inversión en 8. 6 años, este conjunto de datos indi- 

can que el proyecto es económicamente rentable. 

9. El estudio de sensibilidad de¡ proyecto indica que éste es muy sensible

a variaciones de: vida del proyecto, precio de venta, volumen de ven- 

ta e inversión inicial, por lo que deberá cuidarse cualquier variación

que se presente en alguno de los conceptos mencionados. 

lo. Tomando en cuenta lo expresado anteriormente, la conclusión a la que

se ha llegado en la presente tesis es la recomendación de la pronta ins- 

talación de una planta productora de Toluen Diisocianato, lo que repre- 

sentaría creación de nueva fuente de trabajo, evitaría fugas de divisas, 

aparte de ser una inversión atractivo para los posibles accionistas. 
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