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INTRODUCCION

Debido al incremento de la demanda que se ha observado en los poliuretancs,

el consumo del toluen diisocianato, que es una de las materias primas para di-
cho polimero, ha aumentado en forma considerable.

Teniendo en cuenta que el toluen diisocianato no se produce en México, el
presente estudio se efectud con la finalidad de dar a conocer los atractivos eco-
némicos que presenta esta rama de la industria quimica.

En el primer capitulo se mencionan las caracteristicas y propiedades que tienen
los isocianatos, las especificaciones comerciales del toluen diisocianato (TDI)
y la descripcién condensada de la formacién del poliuretano, empleando TDI.

El segundo capitulo muestra un andlisis del mercado del toluen diisocianato, asi’
como diferentes modelos de proyeccién de demanda para este producto.

En el tercer capitulo se describen las tecnologias utilizadas para la produccién
del toluen diisocianato y con mds detalle se explica la tecnologia elegida, ci-
tando las condiciones de operacién.

El cuarto capitulo trata lo referente a la seguridad requerida para cada material
involucrado en el proceso.

En el quinto capitulo, se realiza un estudio econémico baséndose en los datos
obtenidos en los capitulos, finalmente se encuentran las conclusiones y recomen-
daciones que suigieron del presente estudio, esperando que sean de utilidad para
el futuro.
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CAPITULO I

GENERALIDADES Y APLTCACIONES

Los isocianatos (R-N C O) son tan antiguos como el campo de la
quimica organica, Wirtz en 1849 sintetizdé el primer isocianato,

y Hoffman en 1850 descubrié el primer isocianato aromatico, sin
embargo, no fué sino hasta cien afios después cuando éstos mate-
riales adquirieron cierta importancia comercial debido principal-
mente a una inovacién en la preparacién de pldsticos: 1la polia-

dicion.

La produccién de pldsticos por el proceso de poliadicién con iso-
cianatos fue descubierta en el Laboratorio Central de Investiga-
cién de la gompaﬁia Bayer en Leverkusen, Alemania, en el afio de
1937, dicha poliadicién se logra basicamente por la reaccién de

un diisocianato con un compuesto que contenga uno o mds hidrége-
nos reactivos en su molécula, esta Firma al hacer reaccionar di-
isocianatos con glicoles obtuvo poliureéanos lineales que se cono-

cieron en el mercado como Igamid y Perlén.

Se ha detectado un incremento muy grande, durante los tultimos
. cuarenta afios, en el uso de diisocianatos debido a su adaptacioén
a la sintesis de los polimeros como consecuencia de su reactivi=

dad.

Cont...



Las reacciones y la reactividad de los grupos isocianatos pueden
ser mejor comprendidas si se consider; su estructura electrdénica
y el efecto en ésta de varios grupos unidos a un atomo de hidrége-
no. Tomando en cuenta la resonancia hibrida desde el punto de
vista de la teoria orbital molecular, se tiene que el electrdén o
la densidad de carga negativa es mayor en el oxigeno y menor en
ellcarbén (una carga mayor positiva), siendo el dtomo de nitrége-
no el intermediario con una densidad de carga neta negativa. A
continuacién se muestra lo antes mencionado:
R-N=CQ¢ sR-N-C=0¢ 3R-N=C=0
(+) (=) (=) (+)

(mayor) (menor)
La reaccidén del grupo isocianato con compuestos que tengan enlaces
nitrégeno-hidrégeno estd gobernada primordialmente por la basici-
dad o nucleofilidad de la ligadura nitrégeno-hidrdgeno, ya que es-
ta reaccidén involucra el ataque de un radical nucleofilico sobre

el carbén electrofilico, de acuerdo a la siguiente reaccidn:

/
RNCO + H - N S —c—u\R
SR g 0 '

ILa actividad de los aril isocianatos se ha encontrado que decrece
con respecto a los grupos substituyentes en el orden que a conti-

nuacién se indica:

cont.. .



2-4(N02) 5> 3-5(N02)2> 4N0>> 3N0Z> 3oca3> > 4CH3> 40cH,
4

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

Los isocianatos en la molécula, son particularmente dtiles para la
formacién de grandes moléculas de polimero. Como consecuencia son
el primer eslabén de una larga cadena en la industria de los plas-
ticos que conduce al desarrollo de espumas altamente funcionales,

elastomeros y recubrimientos.

Los diisocianatos encuentran extensas aplicaciones en la manufactu-
ra de espumas poliméricas, fibras, recubrimientos y elastdémeros sé-
lidos; ya que reaccionan fdcilmente con muchos grupos funcionales
teniendo una limitada formacién de subproductos indeseables. Ios
isocianatos liquidos 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 monosustituidas.

RN CO + R' NHp ——————> RNHCONHR'

Cont. ..



Reacciones con aminas secundarias

"lLas aminas secundarias (iminas) reaccionan con los isocianatos pa-

ra dar bis ureas monosubstituidas. Un ejemplo es la Etilen imida.

CH, 9 /CHZ

/
RNCO + H-N > RN HC N
| N
H, CH,

En este caso, el producto se polimeriza facilmente por calenta-
miento. Con catalizador dcido se obtiene una resina dura transpa-
rente e insoluble. También, los terpolimeros se forman al agregar

una proteina 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 reaccién son principal-

mente ureas y no uretanos (carbamatos).
R'NC O+ HpN - CHy - CHy - OH — 5 R'N H C ONK-CHy-CH,-OH

Reaccidén con agua

Los isocianatos reaccionan facilmente con el agua. Ellos son usual-
mente higroscépicos y requieren un cuidadoso manejo para evitar el
contacto con la humedad. Esto es cierto en los isociénatos aroma-
ticos. ILos productos de reaccién la amina y el didéxido de carbono.
Existe la probabilidad de la formacién de un intermediario (dcido
carbamico) que es inestable Y se descompone como sigue:

RNCO+H2O—.>RNHCOOHﬁRNH2 +C027\

Cont. ..



Esta es la reaccidén bdsica en las espumas de poliuretano. ‘El es—
pumado se debe al escape del diéxido_de carbono y se controla prin-

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

isocianato. El1 producto final tendrd poliureas.

La habilidad del isocianato para dar la amina o la poliurea depen-
de de la velocidad de reaccién de la amina o el agua con el isocia-

nato.

Reaccidén con Alcoholes Monohidricos

Los alcoholes primarios y secundarios reaccionan.con los isociana-
tos para dar monouretanos o diuretanos.

RNCO+ROH_—_5 RNHCOOR

Los alcoholes insaturados también reaccionan, los productos son in-

teresantes homopolimeros y copolimeros.

Con alcoholes terciarios un producto similar se forma siendo la
reaccién muy lenta y se requieren elevadas temperaturas, causando

deshidtatacién.

Reacciones con Alcoholes Polihidricos

El mayor producto de isocianatos con glicoles, es un poliuretano,
donde los grupos terminales dependen del producto que estén en ex-

ceso.

cont. ..



n R'(NC O)2 + (n+l) HOROH — 5 HO (ROOCNHR'NHCOO), ROH

n R'(N C 0)2 + (n-1) HOROH ——> OCN (R' NHCOOROOCNH) ,, R'NCO

Reacciones con acido Sulfhidrico y Mercaptanos

Poliureas y sulfuros de carbonilo se producen en la reaccién del

acido sulfhidrico e isocianatos.

n R'(NCO)2 + (n+l) HS —— H2N R' (NHCONHR' NHCONHR') NH2+(n+1) COS

Los mercaptanos reaccionan similarmente con los isocianatos, pero
a una velocidad mas baja.

R* N'C O + R SIH ___;? R' NHC O S R

Reacciones con compuestos que contienen grupos metilénicos Activos

ILas amidas se producen cuando compuestos que contienen grupos me-
tilénicos activos como enoles, reaccionan con los isocianatos.
Esta reaccidén en general, requiere la presencia de una base fuerte

comc el hidréxido de sodio.

RNCO + CHp (coo Et), Na%Hs RrymHCOCH (CO Et),

Reacciones con Haluros de Hidrdgeno y Cianuros de Hidrégeno

Los haluros de hidrdgeno y cianuro de hidrégeno reaccionan facil-
mente con los isocianatos para dar m@nohaluros de carbonilo o mo-

nonitrilo de oxamilo respectivamente.

P
RNCO # HK —— R=N-C=-X
i [N

H (¢}

Cont...



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

.
-

Estos productos son inestables al calor.

Reacciones con amidas

Las amidas reaccionan con los isocianatos para producir acil ureas.

RRINCO+ RCON H2.-—————f> R NHCONHCOR

Las acil ureas son capaces de reaccionar posteriormente con los
isocianatos para formar polimeros 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'N‘C O+ RNHCONHR —— > R'NHC ORNCONHR'

Reacciones con Uretanos

Alofanato es el producto de la reaccidn entre un isocianato y un
uretano. :

RNCO + RNHCODO R'______? RNHCOR'NCOOR'

Reaccién de Polimerizacidn

Una reaccidén comin de los isocianatos es la formacién de dimeros y

trimeros.

Cont...



Estas reqcciones son facilmente efectuadas con calentamiento y en
presencia de catalizadores. Ejemplos de estos dltimos, son los
peréxidos de hierro, piridina, fenolatos, carbonato de calcio,
trietilamina, écidé oxdlico, reactivo de Grignard y trialquilfos-

finas. Algunos dimeros se forman a temperatura ambiente.
La formacién del dimero es una reaccién en equilibrio y a altas

temperaturas se favorece el mondmero.

C
20CNRNCO——> OCN R'N/
-— \

SRONCENSRIN I CRoF =S Sl N N R'NC O

Los cloruros de fésforo y los cloruros de acilos son les mas idd-

neos como inhibidores para estas reacciones.

Obtencidén de Isocianatos

Una de las formas que se utilizan para obtener isocianatos es la
fosgenacién de aminas, basada en el método de Hentschel que se
muestra en la Tabla I para la produccidén de isocianatos o diisocia-
natos, pueden usarse amina; primarias o diaminas y con menor fre-

cuencia son empleadas también triaminas Yy poliaminas.

Contee:.



La amina puede ser alifdtica, aromdtica o cicloalifatica y.puede
contener grupos substituyentes, tales como; nitro, alkoxy, alcano,
halégeno o ester, que no reaccionen con los isocianatos. No afec-

ta para la obtencidén del isocianato que las aminas contengan atomos
diferentes, como nitrdgeno, azufre y oxigeno interrumpiendo la ca-
dena de carbonos. ILas aminas aromdticas o cicloalifdticas pueden

ser de anillo substituido. Se debe tomar en cuenta desde luego gque la
amina con la que se va a trabajar no sufra cambios en sus propiedades
en las condiciones de operacién. La reaccién general para una ami-

na y el fosgeno, es la siguiente:
R NHp + COCLy — RNCO+HCL7\

La reaccién, sin embargo, no procede de forma tan directa como 1o
indica esta .representacién. Si se toman pocas precauciones, el
isocianato formado puede reaccionar con algunas de las aminas ini-
ciales y formar una urea substituida, Eomo se indicé en la reaccién
correspondiente. Para evitar reaccione; laterales, se han propues-

to varios procesos.

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

dos fases, la primera es realizada en frio a 0°C y la temperatura

se iﬁcrementa hasta alcanzar la del medio ambiente, con la formacién 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.

Ccont...



10.

Posteriormente, la mezcla es calentada para convertir el cloruro de
carbamida en el isocianato deseado a una temperatura de 16°C. Es-

tos dos pasos pueden representarse como se muestra a continuacidn:

1) RNHy + COCL, — 5 RNH CO CL + HCL (Fase fria)

2) RNHCOCL — 5 RNC O + 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

frio con dcido clorhidrico en forma gaseosa, para formar el clorhi-
drato con fosgeno, en presencia de un solvente. El clorhidrato es
cominmente preparado en forma de una gruesa masa de cristales que es
dificil 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 formacidén de
una gruesa capa de cristales que hace imposible la agitacidn Yy por
lo tanto la reaccién con fosgeno prbcede de una forma lenta y a una

velocidad recomendable.

1) RNH + HCL — 5 RNHp HCL

2) RNHy; HCL + COCL, — 5 RNCO + HCL

Cont.se



11.

Ha sido propuesto también llevar a cabo la reaccién entre una ami-
na y el fosgeno en fase vapor. Aunqdé este proceso es operable
aparentemente con aminas simples, no resulta practico para diami-
nas o poliaminas que tienen una tendencia a la formacién de subpro-

ductos indeseables, mucho mayor a la de las monoaminas.

Conforme a lo expuesto anteriormente, el proceso mas adecuado para
1a obtencidn de isocianatos es el de la formacién del clorhidrato

de amina, ya que no resulta tan critico en lo que respecta al con-
trol de temperatura y registra los mayores rendimientos de conver-

sién debido a que tiene menor proporcién de reacciones laterales.

Caracteristicas del Toluen Diisocianato

En el campo de los polimeros sélo los di y poliisocianatos son de
interés, ya.que son capaces de construir unidades reactivas de ma-
teriales de alto peso molecular. Ias aplicaciones de los di y po-
liisocianatos han encontrado un gran desarrollo debido a lo ante-
rior.  ILos compuestos aromdticos reactivos, légicamente han recibi-

do una mayor atencién, como en el caso de Toluen diisocianato.
.
El Toluen diisocianato (TDI) es un liquido transparente, incoloro,

con un olor caracteristico picante e irritante.

Cont. ..
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Tiene dos isdémeros principales, son:

CH3 CH3
AL Neo OCN NCO
@) O
NCO
2-4 Toluen Diisocianato 2-6 Toluen Diisocianato

Debido a que en su estructura se encuentran dos grupos isociana-
tos, reaccionan facilmente con cualquier compuesto que tenga un

hidrégeno activo.

De los isémeros del Toluen diisocianato, la reactividad del 2-4
TDI es mayor que la del 2-6 TDI;esta diferencia de reactividad es
atribuida 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 posicidén para respecto

al grupo metilo es aproximadamente 10 veces mas reactivo que el
grupo isocianato en la posicién orto, esto es, a la temperatura
ambiente. Sin embargo, la relativa actividad del grupo orto aumenta
con la temperatura, por ejemplo: a 90°C, el grupo isocianato en

la posicidén para es solamente siete veces mds activo que en la

posicidén 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 alifdticos, tales como el hexametilen

Conte. .



13,

diisocianato son mucho mids volatiles que el Toluen diisocianato,
y como consecuencia mucho més irritaptes. La mayoria de los di-
isocianatos aromaticos son menos voldtiles que el TDI y por lo tan-

to menos irritantes.

En la Tabla IT se encuentran las propiedades fisicas y caracteris-

ticas comerciales del Toluen diisocianato.

Aplicaciones del Toluen Diisocianato

En México la principal aplicacién que tiene el Toluen diisociana-

to se encuentra en la rama de los uretanos.

Ias espumas de poliuretano son el producto de una reaccién de po-
limerizacidén entre una resina polihidroxilada, que generalmente es
un poliol y un isocianato, los cuales por accién de un catalizador,
un agente surfactante y un agente de soplado forman un pldstico ce-

lular.

Una de las formas de produccién de espumas celulares de poliureta-
no es aquella en que reacciona Toluen diisocianato con un alcohol
di o polifuncional, lo que dd por resultado la formacién del poli-
uretano medular del polimero. Exceso de TDI es usado cominmente
en el lugar de reaccién, junto con agua para la formacién de didxi-

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

introduciendo grupos urea a la cadena de polimeros.

Cont...



14.

Estos grupos urea y en una ﬁenor extensién grupos uretano, pueden
reaccionar con exceso de TDI para hacer uniones o eslabones cruza-
dos a la cadena de polimeros. Un compuesto inerte, volatil (fluo-
rocarbén o clorocarbdén), sirve como la fuente de gas para formar

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

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

pos de funcionalidad.

lLas principales reacciones que se efectuan durante la formacién de
las espumas de poliuretano son:

Agente de soplado
1. Diisocianato + Polialcohol _——— [
Catalizador
Surfactante

Poliuretano + Calor

2. Diisocianato + Agua ~ —————————- » Amina + COp 7
3. Diisocianato + Amina -—=--————- P Urea disubstituida
4. Diisocianato + Urea disubstituida —---—---- » Biuret

La reaccién fundamental (reaccidén 1) es exotérmica y el calor ge-
nerado puede ser usado para vaporizar una fuente de soplado para

producir espuma. El COp desprendido por la reaccidén del diisocia-
nato y el agua puede ser usado para expander la espuma, ya sea sO-

lo o en combinacién del agente de soplado.

Cont...



15.

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

aminas terciarias y compuestos organq‘estanosos, los mas frecuen-

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

Estas espumas se caracterizan por su estabilidad estructural, baja
conductividad térmica, resistencia ala flama, adhesién a las super-
ficies, fdcil fabricacién y bajo capital de inversién para su pro-

duccién.

Debido a la diferencia en la reactividad de los isémeros, las di-
ferentes mezclas de ellos, tienen propiedades considerablemente
diferentes, lo cual ha hecho posible utilizar los poliésteres de
varios grados de ramificacién y de esta manera obtener polimeros de
uretano de propiedades variadas. Tres combinaciones de 2-4 y 2-6
Toluen diisocianato son comercialmente importantes, los porcientos
que a continuacién se dan, son todos en peso; una mezcla de 80+2%

de 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 practicamente puro,
conteﬁiendo menos de 2.5% de 2-6 TDI. Denominadas estas combinacio-

nes comercialmente como 80,65 y 100 respectivamente.

Atendiendo la anterior combinacién, algunas de las aplicaciones
del TDI son: Para el 80, espumas flexibles de poliuretano, para
el 65, espumas rigidas y flexibles, substancias intermediarias, ‘pa-

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

Cont...



16.

Cabe hacer la aclaracidén que esta clasificacidén no es completamente
s .
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 condensacién de isociana-
tos con polimeros que llevan grupos carboxilo u otros que reaccio-
nan con los isocianatos han sido empleados como adhesivos al estar
en presencia de substancias elastdmeras. Tales adhesivos pueden
ser usados para unir cuerdas de refuerzo a la armazdn de hule en la
manufactura de llantas. Los diisocianatos son dtiles también como
agentes de uniones cruzadas en la preparacién de compuestos plasti-

cos que tengan atomos de hidrdégeno activo.

Otros de los usos del TDI son:

Espumas de resinas alquiddlicas, producidas por resinas alquiddli-
cas, Toluen Diisocianato, resinas termoplasticas, catalizadores,
como el perédxido de benzoilo y aditivos, tales como el dialil fe-

nil fosfonato, estas espumas se utilizan para aisladores térmicos.

Produccién 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.

conts.. .
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Para fabricacién de grasas lubricantes repelentes al agua, no ja-

bonosas.

Elastomeros de poliuretano sélido y liquido se producen de diiso-
cianato y poliésteres lineales, tales como el adipato de etileno.
Estos elastdmeros estdn recibiendo una gran atgncién, debido a su
reistencia y excelente abrasién, resistencia a los aceites y ga-
solina, etc. Con la adecuada seleccidn de cantidad y tipo de diiso-
cianato por polimero un amplio rango de propiedades es posible en

los elastémeros de poliuretano.

Pinturas basadas en la reaccidén de productos de diisocianatos y.
poliésteres no modificados, preparados de alcoholes con tres gru-
pos hidroxilos, tal como el trimetilol propano exhiben una formida-
ble adhesién a numerosos materiales, incluyendo pldsticos, mate-
riales ligeros, materiales de construccién y fibras sintéticas.
Estas pinturas se curan a bajas temperaturas para producir acabados

resistentes al agua y a los solventes quimicos.

Para la formacién de Hylene Tv, se utiliza 2-4 TDI con agua en rela-
cién molar 2 a 1. Este producto es un sélido de alto punto de fu-
sidén (172 a 178°C) relativamente no irritante y manejable en forma

erdinaria, usado como vulcanizador de elastémeros de uretano.

Conte e



Los nombres comerciales del Toluen diisocianato son:
Acido isocianato 4 metil-m-fenil éster.

4 metil-m-fenilendiisocianato.

2-4 tolylen diisocianato.

m-tolylen diisocianato.

HyleneR T.

HyleneR T isocianato 6rganico

MonduraR TDS

NacconateR 100

TDI
La férmula condensada del TDI es:

Cg Hg N; 0y

18.
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TABLA I

PREPARACION DE ISOMEROS DEL TOLUEN DIISOCIANATO

Tolueno
lNitracién

Mezcla de Aacidos

HNO3 H2S04

Cristalizacién 4— Isémero de mono nitrotolueno—»Cristalizacién

v
o-Nitrotolueno
Nitracién
Mezcla de acidos

1
HNO3 H2SO04

v
65% 2,4 - Dinitro-

v
80% 2,4 Dinitro-

p-Nitrotolueno

1

| -
Nitracion

{Mezcla de
{dcidos

HNO3 H3S504

W
2,4 Dinitro-

Tolueno Tolueno Tolueno
35/ 2,6 - Dinitro- 20% 2,6 Dinitro- !
Tolueno Tolueno ;
! f
i |
| | |
n | 4
i’ | a | g
\ Reducciodn | Reduccion { Reduccidn
‘ 5 |
i Hp H | Ha
v & = |
Diaminas Diaminas Diaminas
! Fosgenacién Fosgenacién Fosgenacidn
|
. cocLy COCLp cocL,
v v =
Toluen Diisocianato Toluen Diisocianato Toluen Diiso-
cianato

Isémeros 65 /35

Isémeros 80/20

Isémero 2,4

Punto de congelacién Punto de congelacidn Punto de
Congelacidn
46°F 57 °F 72°F



TABLA 2
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PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS COMERCIALES DEL TDI

Estado Fisico

Color

punto de Ebullicién (°C)
760 mm

Punto de inflamacién(°C)
Punto de Fusidn (°C)
calor de evaporacién

~ Higroscopia

Olor

Gravedad especifica
(25°Cc/15.5°%)

Calor especffico
(77-167 °F)

Densidad de vapor
(aire 1)

Presién de vapor (MM)
(20°¢)

Viscosidad
(50°C)

Solubles en:

Punto de solidifi-
cacién °C

Relacién de isdémeros

100% 2,4

80 % 2,4 65% 2,4
20 % 2,6 35% 2,6

Liquido L
Blanco cristal

251

132
19.5-21,5 1155
144.9 BTU/1b (120

iquido Liquido

ino amarillo palido

251 251
132 132
-13,5 3.5=5,5

, 180°C)

Reacciona con el agua con desprendi-

miento de COo,

Irritante y Picante
1.22

0.375 BTU/1b/°F

6.0

0.01

1.45 centistokes

1.22 1.22
6.0 6.0
0.01 0.01

Acetona, benceno eter, cloro benceno,
tetracloruro de carbono, nitro benceno y

kerosina

21
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~~CAPITULO II

ANALISIS DEL MERCADO

El objetivo de este capitulo 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 préximos afios.

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 ﬁltimos
afios los Estados Unidos de América y la Repiblica 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 estadisticos de importacién y exportacidén de
la Secretaria de Industria y Comercio y de la Asociacidén Na-
cional de la Industria Quimica, estos datos se presentan en

la Tabla I.

La cantidad observada en el afio de 1970 en comparacién a los

afios de 1969 y 1971 es muy elevada, esto se debid a un éstado



22.

de escasez mundial del TDI y por lo tanto hubo las denogina—
das compras de panico, con la consecuente 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 emplea 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 corrohora también con el hecho de que el toluen diisociana-
to estid considerado actualmente en su etapa de despegue y se
espera un incremento muy riapido en el consumo para los afios

venideros.

Con.el fin de determinar la tendencia del toluen diisocianato
en los préximos afios, en base a los datos investigados se uti-
lizaron los siguientes métodos: Regresién Lineal, Regresidn

Mﬁltiple, de Gompertz, Logistico y Exponencial.
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Las formas de cdlculo y las consideraciones de cada modelo se

muestran a continuacidn:

Método de Regresidén Lineal:

Siendo Y = Kg de TDI/afio (valores de las importaciones)
X = Namero de afios (1 a 9)
N - Nimero de datos = 9

Calcular

ZX, £Y, XY, 3X2, X, Y

B==XY - GX) (EY)/N
=x% -gx)?2

N

L= T-5%

Los valores de o< y B obtenidos son:

=

85242.5

B

230251.3
La ecuacién general de este modelo es:
Y' =+ BX
Siendo Y' los valores calculados para la demanda del TDI por
afno y X el nimero de afios de 1 a 18.
Substituyendo . y B la ecuacién que corresponde a nuestro mode-
lo es;
Y' = 85242.5 + 230251:3 X

y los datos calculados se muestran en la Tabla IT columna A.
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Ia representacién grdfica de los resultados se muestra en la
N

FiGura 11-1

Método de Redgresidén Miltiple:

Siendo: Y = Kg de TDI/afio

X = Namero de afios (0 a 7)

N = Namero de datoes disponible = 8
Calcular:

Y, EX, X2, %3, x4, =xv y >3x%y
Substituir en el sistema siguiente de ecuaciones y obtener los

valores de K , Py b/ que son las constantes de la écuacién ge-

neral.

EY = NK + BEX + §X?
EXY = e 4 pxx? +¥=x3
X%y = Kzx? + B x3 +¥xx

Para la estimacién de la demanda en el futuro se utiliza la
siguiente férmula:

Y = oK+ BX +7 X2
Substituyendo los valores de.C , B y J la ecuacién resultante
es:
Y = 420,334.416 + 163,713.131 X + 7500.5 X2
Uﬁ}lizando valores para X de 0 a 17 se obtienen los valores re-
portados en la Tabla II columna B. La representacién grdfica de

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

Siendo Y = kg de TDI/afio

Obtener logaritmo de Y, dividir los datos por parejas y calcu-
lar la diferencia de cada pareja de datos (Sj, Sy y S3). Pos-
teriormente se utilizan las siguientes férmulas:

43

SZ—S]_
dz = 83 - 53

= 025
¢ =fq2
&1

Iog b = di (c-1)
(c2 -1)2

Log. a = 1 5, -d1
. m c2-1

Los valores que resultan de la substitucién de los datos de
importacién son:

Cc = 0.704

Iog. b = 0.709

Log. a = 6.41808

Para la estimacidén de la demanda del mercado se emplea la si-
guiente férmula:

Y = antilog | (log b) cX + log a]

Para nuestro caso la férmula que representa el modelo es:

Y = antilog [(-0.709) 0.704X + 6.41808)

Siendo Y los kg de TDI de consumo y X el nimero de afios (0 a 15).
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1o0s resultados obtenidos se muestran en la Tabla II columna C.

La grifica de estos datos es la flgura II-3.

Método Logistico:
Siendo Y - kg de TDI/afio importados
calcular 109 , separar los resultados en parejas y sumarlas

D
obteniendo S; Sy y S3, posteriormente calcular:

dl = Sz - Sl

D2 = 53 - S2

C = dz 0.5
aj,

b = dl (c-1)
(c2 - 1)2

Ios valores obtenidos son:

C = 0.522
b = 1391
Q.= 467

La ecuacién que representa este modelo es:

102 = a+b
Y

Substituyendo, resulta:

102 = 467 + 1391 (0.522x)
Yy
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Siendo X el numero de afios teniendo numeracidén progresiva de
0 a 15. Los datos resultantes se muestran en la Tabla III

columna A y la frafica correspondiente es la figura II-4.

Método Exponencial:

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

X = Nimero de afios (0 a 7)

N = Nuimero de datos disponible = 8
Calcular:

Y= log v, 2X, X2, 3X¥; X, ¥', F(x-%)° yr(y - ¥)?

Substituir en:

B = 2ZXY' - (£X) (Y')N
X4 - X)2MN

Los valores deg( y B son:

5.673
0.092

o
B

La ecuacidén general para predecir la demanda es:

Y" =&+ BX = 5.673 + 0.092 X

en donde Y = antilog Y" = Demanda de TDI/afic. Siendo X el nd-
mero de afio con numeracién de 0 a 17. Los resultados de este
modelo se muestra en la Tabla III columna b y la grdafica co-

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

Al efectuar el andlisis de modelos, se observa qué tanto el
Logistico co;o el de Gompertz sefialan la vida del TEI como
si estuviera en su etapa de maduracién, el de Regre§i3n Li-
neal tiene un coeficiente de correlacién 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 mds idéneos se consideran

el método Exponencial y el de Regresién Miltiple, que tienen

como caracteristicas las siguientes:

Regresiodn
Exponencial Mdltiple
Coeficiente de correlacién 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 correlacién en.cada

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

upa consistencia en los resultados, como consecuencia de las

variaciones excesivas que presentan los datos de importacidn,
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se ha considerado que lo mids adecuado serd 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 II-6.

La fraccién arancelaria del toluen diisocianato es 29.30 A0O0S8.
Ios precios del toluen diisocianato varian al ser diferentes
las relaciones de isdémeros, los precios de venta son $9.90/kg
para el tipo 80; $11.60/kg para el tipo 65; y $18.40/kg para

el tipo 100.

Para la localizacidn de la planta del toluen diisocianato se
tomaron en cuenta los siguientes factores, considerados como
los mds determinantes:
Centros de consumo del toluen diisocianato.
Centros de consumo del a&cido clorhidrico.
Proveedores de materias primas.
vVias de comunicacién de los proveedores a la
Planta y de ésta a los consumidores.
Siguiendo el orden arriba mencionado: Los centros de consumo
mis 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 ponte—

rrey, pero éste es menor con respdcto al mencionado al princi-
pio. El &cido clorhidrico en solucién al 35% es muy utilizado
en la industria quimica por lo que no se considera como un fac-

tor decisivo. Ios proveedores de las materias primas son los

siguientes:

Materia Prima Proveedor Nacional
Tolueno PEMEX

Acido Sutfirico IRSA

Nitrdgeno AGA MEX
Hidrdgeno AGA MEX

Cloro PENNWALT, S. A.
Monéxido de carbono AGA MEX

Acido Nitrico CYDSA
Orto-dicloro Benceno PEMEX

El carbén activado, paladio en carbén y acitonitrito son pro-
ductos de'iméortacién que se obtienen en Estados Unidoé de
Norteamérica, Inglaterra y Repiblica Federal de Alemania. De-
berd existir comunicacién ferroviaria y por carretera con la
Planta con la finalidad de facilitar tanto la recepcidén de ma-

terias primas como la distribucién de los productos terminados.

Por lo expuesto, se ha considerado como el lugar mds adecuado
para la instalacién de la fabrica el Estado de México, de pre-
ferencia al Norte del mismo, en donde se encuentran varios cen-
tros industriales que facilitardn la construccién y el funcioﬁa—

miento de la planta.



1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972

TABLA I
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IMPORTACIONES DE TOLUEN DIISOCIANATO

Kilogramo Legal

Precio (pesos)

524,000.00
540,234.00
617,879.00
730,641.00
1,224,446.00
1,433,474.00
2,336,747.00
1,492,077.00
2,528,995.00

7,871,695.00
7,846,326.00
5,282,955.00
5,720,137.00
8,055,653.00
13,966,755.00
26,414,853.00
15,055,336.00
20,441,636.00



TABLA II

MODELOS DE REGRESION LINEAL (A)
REGRESION MULTIPLE (B)
GOMPERTZ (C)

II A I B I3 C
Afio Kg Ton Kg
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
1976 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



1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977

1978

1979
1980
1981

TABLA III

MODELOS LOGISTICO (A) Y EXPONENCIAL (B)

539,000

839,000
1,181,000
1,501,000
1,743,000
1,915,000
1,999.500
2,079,000
2,110,000
2,123,000
2,132,000
2,136,000
2,138,700
2,140,000
2,140,400
2,140,900

IIT B
Ton

472
578
709
868
1,064
1,303
1,596
1,955
2,395
2,943
3,590
4,440
5,400
6,610
8,120
9,990
12,300
14,900

33.



1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
© 1981

TABLA IV

CRECIMIENTO DE 15% ANUAL

Toneladas

730

860
1,010
1,190
1,400 "
1,658
1,950
2,295
2,700
3,100
3,560
4,100
4,700
5,300
6,100
7,000
8,050
9,300

34.
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CAPITUIO III .

ANALISIS Y DESCRIPCION DEL PROCESO

En este capitulo se describirdn brevemente los procesos mas co-
merciales para la obtencién de los isocianatos y se efectuard

un andlisis de los mismos, con la finalidad de seleccionar agquel
que presente las mejores ventajas en cuanto a rendimientos, ca-
lidad del producto final y minimo equipo, para la produccién del

toluen diisocianato.

Como se mencioné en el primer capitulo, el método mis conocido y
eficaz para la produccién de isocianatos es la reaccién de la

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

Existen muchas variantes a este proceso la razén de dichas va-
riantes es que bajo muchas condiciones la reaccidén produce can-
tidades apreciables de dimeros y/o polimeros del isocianato a
producir. Otro problema que se encuentra en tal proceso es que
la reaccidén del fosgeno con la amina es muy lenta. Ademds, la
pureza del producto final en esas condiciones, no estia en mu-

chos casos, de acuerdo con las especificaciones del consumidor.

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

se liquida, con el objeto de minimizar dichos problemas.
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Los procesos en dos etapas son de imertancia considerable. En
esos procesos la primera etapa es una reaccidén inicial entre el
fosgeno y la amina primaria conducida entre 0°C 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 isocianato deseado, el acido clorhidrico
producto de la reaccidén 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 formacién de dimeros y/o polimeros.
Sin embargo, tiene la gran ventaja de poder adaptarse a ser una

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

duccién de isocianatos aromaticos.

Otro d? los problemas que se presentan en el proceso de dos etapas
ocurre en la segunda, los productos intermedios formados por la
reaccién del fosgeno con la amina primaria (los clorhidratos y Clo-
ruros de carbonil amina) son virtualmente insolubles en el solven-
te iﬂerte formdndose entonces una melaza viscosa, provocando un tra-

tamiento ineficiente de los productos intermedios de la reaccidns
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Una variacién del proceso de dos etapas es el proceso de una etapa
en el cual el clorhidrato de la amina aromitica es un solvente
inerte se trata con fosgeno a una temperatura elevada de 80 a 200°C
para convertirlo en un isocianato aromdtico. Puesto que el clorhi-
drato de la amina aromdtica 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 supervisidn

de cada uno de los reactores y ademds 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 aromdtica o su clorhidrato suspendido en un liquido inerte
teniendo éste un punto de ebullicidén, mayor que el del isocianato
que va a producirse, la reaccidén se lleva a cabo arriba del punto

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

pensidén y recobrando el isocianato d¥seado en fase vapor.

El proceso es relativamente simple y puede llevarse a cabo en un
reactor el cual pueda calentarse a la temperatura deseada, provis-
to de un agitador, para asegurar la distribucién 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 dltimo se carga con un
solvente el cual disuelve el isocianato arométicp y se mantiene a
temperatura suficientemente alta para prevenir la formacién de clo-
ruro de carbamilo por reaccién del isocianato con el dcido clorhi-

drico.

El recibidor estd provisto de un condensador de reflujo, ‘el cual

recircula el solvente y hace pasar el fosgeno y el HCl a un siste-

ma de absorcidn.

En operacidén con amina libre, un solvente que posea un rango de
ebulli;ién de 350-400°C por ejemplo, se carga dentro del reactor

y se calienta hasta una temperatura algo mayor que el punto de ebu-
llicién del isocianato que va a prepararse. Se disuelve entonces
la amina en un solvente aromdtico Clorinado de bajo punto de ebu-
1licién, el cual preferentemente es el mismo que el usado en el |

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

liquido.
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Simultdneamente se introduce una corriente de fosgeno abajo de la
superficie de la masa reaccionante. Se forma entonces el isociana-
to con la liberacién del HCl. Puesto que la temperatura de la masa
reaccionante estd sobre el punto de ebullicién del isocianato, éste
al formarse inmediatamente se evapora y pasa al recibidor junto con
el dcido clorhidrico y el exceso de fosgeno. El isocianato se con-
densa en el vapor y liquido del solvente en el recibidor y el &ci-
do clorhidrico y el fosgeno se pasan a través del condensador de
reflujo a un sistema lavador. El isocianato se obtiene finalmen-
te por destilacién, 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—
cién. Es aparente que este método tiene la ventaja de remover el
isocianato inmediatamente de la zona de reaccién de tal forma que
no hay oportunidad de reaccionar con la amina y cuando se utilizan
aminas simples, la conversién al isocianato correspondiente se efec-
tda con un alto rendimiento. Con los disocianatos las productivi-

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

El solvente para la reaccién es preferentemente un hidrocarburo de
una fraccidén de alto punto de ebullicién o una fraccién aromitica

clorinada. Puede usarse naftalenos o aromaticos siempre y cuando sean
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inertes a los productos y reactivos y entendiéndose que su.accién
a las temperaturas de reaccién no sué}an ningin cambio. El punto
de ebullicién del solvente dependerd del punto de ebullicidn del
isocianato que se formard y de la temperatura de la reaccidén uti-
lizada. Entonces, el punto de ebullicién del solvente necesario
serda entre 20-50°C mayor que el de la temperatura de la reaccidn.
Generalmente hablando, el punto de ebullicién no serd menor que
180°C. ILas fracciones de hidrocarburos derivados del petréleo son
adecuados. O sea que son adecuadas fracciones parafinicas tales
como ceras o naftalinicas. También son adecuados hidrocarburos
" aromaticos derivados del petrdleo o por ejemplo p difenilbenceno,

difenilmetano y trifenilmetano.

Los hidrocarbureos aromidticos pueden ser clorinados para elevar sus
;untos de ebullicién y también son adecuados para este propésito.
ILa extensién de la clorinacién no es critica. El principal crite-
rio aparte del rango de ebullicién es que el solvente debe de ser
esenciidlmente no reactivo hacia el fosgeno, HCl, amina y el isocia-
nato y-debe de ser térmicamente estable a la temperatura de Ta
reaccién. ILos hidrocarburos clorinados preferidos son los bisfeni-
les Eales 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 ebullicidn

de naftalenos derivados de aceites asfdlticos crudos.
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En la preparacién de isocianatos de bajo punto de ebullicién tales
como el MDI, pueden usarse hidrocarburos clorinados simples como
el Tricloro Benceno. El solvente para la amina y para colectar

el isocianato aromatico formado puede también ser hidrocarburo
aromatico clorinado, pero de bajo contenido de cloro como monoclo-
robenceno o o-diclorobenceno, debera de ser de tal rango que des-

tile junto con el isocianato.

Los limites de temperatura no son criticos puesto que Unicamente
es necesario que la temperatura del solvente de la reaccidén 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
prictico es desde 1-20°C sobre el punto de ebullicién del isocia-
nato. Si la temperatura es demasiado cercana al punto de ebulli-
cién del solvente, una cantidad indeseable del solvente de la
reaccién serd destilado sobre el recibidor. La temperatura prefe-
rida para operar la reaccidén es entre 100-300°C. No se recomien-—
dan temperaturas mayores puesto que puede tomar lugar alguna des-
composicién del isocianato. En general el punto de descomposicidén
del isocianato en particular, determinarid el limite superior de
temperatura después del cual las productividades de la reaccién

se ven drasticamente reducidas.
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PROCESO BAYER

Es bien conocido el producir isocianatos aromdticos por reaccionar
aminas aromidticas con fésgeno. Al llevar a cabo esta reaccién,

una solucién de fésgeno preparado a partir de fésgeno y un solvente
inerte a 0°C y una solucién de amina preparada a partir de una ami-
na aromdtica y un solvente inerte a 70-80°C, se ponen en contacto
al agregar la solucién de amina caliente a la solucién de fésgeno,
mientras son agitadas y enfriadas con hielo y sal (llamada fosge-
nacién en frio). Ia mezcla obtenida entonces se calienta a una
temperatura dentro del rango de 50-200°C mientras se introduce el
fésgeno y se agita hasta finalizar la fosgenacién (también llama-
da fosgenacién en caliente). Posteriormente, el fésgeno disuelto

en la mezcla reaccionante se remueve pasando un gas inerte tal co-
mo nitrégeno o*COy y la mezcla reaccionante se purifica por desti-
lacién.

El proceso anterior deberd de ser operado discontinuamente (inter-
mitente). Otra desventaja es que se requiere una gran cantidad de
fésgeno ligquido para llevar a cabo la fosgenacién en frio, ¢n la
cual el fésgeno escapa parcialmente en la forma de fésgeno gaseo-
so en el calentamiento de la mezcla reaccionante, durante el proce-
so de fosgenacidén en caliente. Es entonces imposible llevar a cabo
el proceso a gran escala, debido a que la gran cantidad de fésgeno
involucrada en la reaccidn es demasiado peligrosa para la operacidn

comercial.
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Otra desventaja del proceso es que la recuperacién del fésgeno tie-
ne que llevarse a cabo intermitentemente. El método Bayer desarro-
1lla un proceso tal éara la produccién de isocianatos aromdticos

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

a gran escala.

Tales objetivos son logrados al preparar una suspensién de una ami-
na aromdtica en su solvente inerte continuamente, reaccionando es-
ta suspensidén con fésgeno en frio, 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 angulo 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 fésgeno disuelto y recobrando el isocianato aromdtico de

la suspensidn.

La suspensidén de la amina requerida para este proceso puede prepa-
rarse disolviéndola en el diluyente, y la solucién 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-
can particulas de un tamafio promedio de 10-50 M. Alternativamen-
te la amina sélida puede primeramente ser pulverizada y entonces

diluida para formar una suspensidén fina.
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El uso de una suspensién fria de la amina tiene la ventaja de que
el producto obtenido en la reaccién con f&sgeno en frio constituye
una pasta delga&a, la cual puede ser bombeada, esta caracteristica
es sqmamente importante puesto que permite que la fosgenacidén sea

llevada a cabo en forma continua.

PROCESO MITSUBISHI

Este proceso tiene como base, al igual que los anteriores, la reac-
cién de una amina con el fésgeno 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 ﬁn solvente y una vez que
la solucidén estd preparada es burbujeado en ésta dcido clorhidrico
seco y gasedso 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 fosgenacién que daria lugar é la
formacidén de ureas (producto indeseable), también se facilita la
agitacidén de la masa de cristales de la sal hidroclorada y con ello
se reducen los consumos de energia y servicios, asimismo, facilita
la reaccién de la amina con el fdésgeno, incrementando el rendimien-

to de la conversidén al isocianato.
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1a solucién de sal hidroclorada es conducida a un reactor donde

se lleva a cabo la reaccién de fosgenacién que se efectda al bur-
bujear fésgeno en la solucién y como resultado de dicha reaccidn

se obtiene el isocianato deseado, &cido clorhidrico y el fésgeno
que no reaccioné. Parte del dcido clorhidrico desprendiao, asi
como del fésgeno no reaccionante son venteados a una torre de ab-
sorcién en donde se separa el dcido clorhidrico y el fésgeno una
vez terminada la reaccién, posteriormente el lodo es llevado a

una columna de agotamiento en donde se eliminan el acido clorhidri-
co y el fésgeno remanentes, con ésto, el isocianato con su solven-

te puede ser transportado al drea de purificacidn.

Para la seleccidén del solvente se utiliza el mismo criterio que
el mencionado en el proceso DUPONT. En el proceso Mitsubishi el
perfil de temperaturas asi como los rangos de presién son menos

dridsticos facilitando con ello el manejo de los fluidos.

Andlisis 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-
lletos comerciales de compafiias que utilizan dichos procesos).

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

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

Proceso DUPONT

Requiere de dos. solventes; uno para la amina y otro para la reac-
cién de fosgenacidén. BAmbos son destilados al recibidor y para re-
generacidén de los mismos es necesario mds equipo aparte del normal

para la purificacién del isocianato.

Por otro lado, ain cuando el isocianato formado en el reactor es
removido del mismo ripidamente, debido a la alta temperaturg de
operacién (350-400°C) es posible pensar en reacciones. del isocia-
nato con la amina (formacidén de ureas) lo que repercute en un aba-

timiento del rendimiento de la reacciédn.

Proceso BAYER
Se considerard Unicamente el proceso continuo, ya que el intermi-
tente no es atractivo desde el punto de vista comercial por los

puntos mencionados en la descripcién del mismo.

En el proceso continuo se observa que es necesario mayor cantidad
de equipo ya que requiere enfriador de tornillo, transporte fara

la amina cristalizada, molinos y un tanque para formar la s;spen—
sién fina.

Debido a que los materiales deben circular pbr mds equipos, es fac-

tible pensar en una disminucién de rendimiento.



52.

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 reaccidén de fosgenacidn, se
emplea la sal hidroclorada de la amina lo que evita reacciones la-
terales indeseables, la reaccidn 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
materialés el rendimiento de la reaccidén es mayor al de los ante-

riores.

Debido a lo anterior, como conclusién del presente andlisis de los

-,

procesos se selecciona el proceso Mitsubishi como la mejor tecno-

logia a utilizar para la produccién del toluen diisocianato.

—

DESCRIPCION DEL PROCESO ™

El proceso que a continuacién se descgibe es el de Mitsubishi Che-
y
mical Industries Ltd. Se escogié por'estér considerado mundialmen-Cﬁ
te como uno de los que tienen mayores rendimientos (81% del tedri-
co), por tener un bajo costo de construccién, ya que utiliza para
evitar la corrosién en los equipos que estdn en contacto con el £3s-—
geno (compuesto formado en el proceso), acero inoxidable auténtico

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

tes relaciones de isémeros: 80/20; 65/35; 100/0.
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El proceso puede ser dividido en cuatro secciones, de acuerdo a
las reacciones principales que se efectian en cada una de ellas,
dichas secciones son: Nitracién, reduccidén, sintesis de fdésgeno
y fosgenacidén. Las reacciones caracteristicas de cada uno de es-

tos pasos se muestran a continuacién:

1) NITRACION

+ 2HN03 NO,
To— |0 +
2504
- No, - 2Hp0

Mezcla de isdémeros 2,4 y 2,6

Dinitro tolueno
2) REDUCCION

CH3 CH3
NO NH.
LG s O
4 ke 4—
. NO2 ' NHj

Mezcla de isémeros 2,4 y 2,6

4H0

Toluen diamina

3) SINTESIS DE FOSGENO

co +c1, Cat. o cocl,
Fosgeno

4) FOSGENACION

a)
cH, oty
/- NH
NHaHC1
ol ~ 2HC1 ﬂtT— &
NH, NH,HC1

Sal hidroclorada
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CH3
NHyHC1 + 2COC12 —> NCO +
6HC1
NCO

NH,HC1

D)

CH,

Mezcla de isdmeros 2,4 y 2,6

Toluen diisocianato

Descripcidén del proceso por secciones y condiciones de operacidn.

1)

NITRACION

A un reactor de acero inoxidable, enchaquetado y provisto de
agitador se alimentan: Tolueno, Acido nitrico y &acido sulfu-
rico, éste dltimo proveniente del reactor ‘de dinitracién y los
dos primeros de los tanques abastecedores, la temperatura en

el mononitrador es de 80°C y estd a la presidn atmosférica, el
producto se pasa a un tanque separador en donde se desecha el
acido gastado, el mononitro tolueno formado es llevado a otro
reactor que tambiéA tiene agitador y chaqueta, al cual le lle-
ga una mezcla de los acidos nitrico y sulfirico, enviados éstos
por una bomba proporcional desde los tanques abastecedores, la
temperatura de operacidén del reactor es de 90°C y la presidn

es atmosférica, la solucidén obtenida en este paso es llevada

a un tanque separador, el dcido es recuperado y enviado al reac-
tor de mononitracidén, el dinitro tolueno producido va a un

lavador en donde se le elimina la acidez, lavandolo con agua
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tibia, pasa después a un tanque purificador en donde son eli-
minados por cristalizacién los isémeros 3,4; 2,3 y 2,5 dini-
tro tolueno’ya que no son convertibles a toluen diisocianato

y ademds interfierenren los pasos del proceso posteriores a la
nitracién, antes y después del purificado; se elimina el agua,
tanto la formada en la rgaccién como la afiadida para quitarle
la acidez, de esta forma el dinitro tolueno pasa a la seccidn

de reduccién con una gran pureza.

REDUCCION

El dinitro tolueno es solubilizado en acetonitrilo, a esta so-
lucién se le agrega posteriormente el catalizador (Paladio en
carbén) que se encuentra suspendido en acetonitrilo, esto es
alimentado al reactor al cual se introduce una corriente de
hidrégeﬁo en exceso, recirculando el que no reacciona, el ca-
talizador es separado de la solucidn, después del reactor, por
medio de un filtro, el catalizador recuperado es enviado al
reactor, la temperatura a la cual s; lleva a efecto la hidro-
genacién es de 80°C y la presidn de 75 psig, el toluen diamina

formado es llevado a la seccién de refinamiento.

para refinar el toluen diamina primero se le separa del solven-
te en una columna de destilacién que opera a 82°C y a presién

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 basicamente dinitro tolueno que no reacciond, esta Gltima
columna de destilacién trabaja a 280°C y una atmésfera. EL
solvente recuperado se recircula para hacer la solucién con el
dinitro tolueno y el toluen diamina purificado se manda a la

seccién de fosgenacidn.

SINTESIS DE FOSGENO

El monéxido de carbono y el cloro ambos en estado gaseoso son
alimentados a un reactor que tiene como catalizador carbén ac=-
tivado, opera a una temperatura de 125°C y con una presién de
20 psig de esta forma se obtiene el fésgeno 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 fésgeno se envia a la sec-

cidén de fosgenacidn.

FOSGENACION

El toluen diamina es disuelto en orto dicloro benceno y la so-
lucidén es pasada a un prereactor en donde dcido clorhidrico
gaseoso y seco es burbujeado en la mezecla, la finalidad de es-

ta operacidén es la de aumentar la eficiencia de la fosgenacidn
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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 ﬁresién maxima de 10
psig. El fésgeno es burbujeado en el lodo de la sal hidroclo-
rada, reacciona con el toluen diamina y forma el toluen diiso-

cianato.

Parte del fd&sgeno que no reacciond y parte del dcido clorhidri-
co formado en la reaccién o desprendido‘de la sal hidroclorada
son venteados directamente del reactor a una linea 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 acido
clorhidrico y el f8sgeno, a esta columna llega una corriente

de nitrégeno que tiene como funcién arrastrar los gases des-
prendidos. Después‘hay tres columnas de destilaciédn, eﬁ la
primera se evapora el orto dicloro benceno y opera a 179°C y

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

cién con el toluen 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 reaccién de agua y toluen diisocianato, esta
torre trabaja a 240°C. La tercera columna tiene una temperatu-
ra de 251°C, aqui se desechan ureas de alto peso molecular
(formadas por toluen diisocianato y toluen diamina) y biurets

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

purificado.

Formacidén de la Solucién de Acido Clorhidrico al 35%

Ia linea que lleva el fésgeno y al dcido clorhidrico provenien-
te del venteo del reactor y de la columna de agotamiento, lle-
ga a.una torre de absorcién en donde se separa el fésgeno del
dcido dlorhidrico, éste dltimo sale seco y una tercera parte
pasa al prereactor, lo demds se va a otra columna de absorcién
en donde es formada la solucién de &cido clorhidrico al 35%
utilizando para esto agua demineralizada, este es el tGnico sub-
producto del proceso. El fésgeno que se separd en la primera
columna de absorcién es llevado a una columna de destilacidn

en donde se le separa el dcido clorhidrico que contiene, el
fésgeno‘sale por el domo y se manda a la tuberia que va hacia
el reactor de fosgenacidn.

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 continuacién 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 diisocianato.
a) Reaccidén de fosgenacidn:

Rendimiento 90%

CH, CH,y
NH ' NH,,
2+ 20001y ———» [E;]- + . 4\Cl
\ .
NH, NHp
122 198 174 146

1000 kg. TDI = 1111.12 kg de TDI (tedrico)
0.90

cantidades necesarias de:

Toluen diamina

122 kg de TDA X 1111.12 kg de TDI = 779.06 kg de TDA
174 kg de TDI

Fosgeno

198 kg de COCl, x 1111.12 kg de TDI = 1264.38 kg de Co¢l,
174 kg de TDI

Oorto dicloro benceno (ODB)

La relacién de disolucidén es: 62 partes de TDA en 490 partes de
ODB.
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490 kg de ODB = 779.06 kg de TDA = 6157.08 kg de ODB
62 kg de TDA

Acido clorhidrico producido

146 kg de HC1 X 1111.12 kg de TDI = 932.32 kg de HC1
174 Kg de TDI

La cantidad calculada de dcido clorhidrico es en base a la es-
tequiometria de la reaccidén, pero se debe considerar que por
cada molécula de toluen diisocianato se desprenden dos molécu-
las de dcido clorhidrico que se encuentran formando la sal hi-
droclérica del toluen diamina, por lo que realmente se despren-
den 6 moléculas de HCl por cada molécula de TDI, con un peso de
219, por lo tanto:/

Acido clorhidrico total

219 kg de HC1 X 1111.12 kg de TDI = 1398.48 kg de HCl
174 kg de TDI

Sintesis de Fésgeno

Rendimiento 99%

ca + 6l — 5 cocl,

28 71 98

1264.38 kg de COCl,

= 1277.15 kg de COCl, (tebrico)
0.99

Se introduce al reactor de fosgenacidén un 3% de exceso de
fésgeno, no se afiade una cantidad mayor por razones de segu-
ridad, por lo tanto la cantidad tedrica total es de 1317.15

kg de COClZ.
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Cantidades necesarias de:
Monéxido de carbono

28 kg de CO X 1317.15 kg de cocl, = 372.52 kg de CO
99 kg de COCI, 314.90 M3 de O

Cloro

71 kg de Cl;  » 1317.15 kg de COCl, = 944.62 kg de Cl,
99 kg de cocl,

Reaccidén de Reduccié
Rendimiento 99%
CH3 CH3
NH
NO, ¢ + 4H,po
+ 6H, ———» 2
NOZ NH2
182 12 122 72
779.06 kg de TDA = 786.93 kg de TDA (tedrico)
0.99

Cantidadeg necesarias de:
Dinitro tolueno (DNT)

182 kg de DNT X 786.93 kg de TDA = 1173.95 kg de DNT
122 kg de TDA

Hidrégeno (Hy)

2 kg 4
12 kg de H2 ¥ 786.93 kg de TDA = 77.40 kg de H,y

122 kg de TDA 909.45 M3 n de H,

Se afiade 5% de exceso con lo que se tiene un total de 81.36 kg

6 956 M3n de hidrdgeno.
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e)

Acetonitrilo (ACN)

La relacién de disolucién 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

Reaccidén de Dinitricién
Rendimiento 95%
Chg CH,
NO 3 HNO H2S04 NO2 + Hy0
o 2 3———» |o
N02
137 63 182 18
1173.95 kg de DNT = 1235.74 kg de DNT (tedrico)
.0.99 '

Cantidades necesarias de:
Mononitro tolueno (MNT)

137 kg de MNT X 1235.74 kg de DNT = 930.20 kg de MNT
182 kg de DNT

Acido nitrico (HNO3)

63 kg de HNO3 x 1235.74 kg de DNT = 427.75 kg de HNO,
182 kg de DNT
Agua producida

18 kg de H,0

s x 1235.74 kg de DNT = 122.21 kg de Hy0
182 kg de DNT

Reaccidn de mononitracién

Rendimiento 96%

62.
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NO
+ HNO4 H2504 + H,0
2
92 63 137 18
930.20 kg de MNT = 968.96 kg de MNT (tedrico)

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 nitrico

63 kg de HNO3 x 968.96 kg de MNT = 445.58 kg de HNO3
137 kg de MNT

Agua producida

18 kg de H)0 y 968.96 kg de MNT = 127.31 kg de agua
137 kg de MNT

- Acido nitrico total:

Para mononitracién --  445.58

Para dinitracién -—  427.75

Total 873.33 kg de HNO,

Con 5% de exceso se requiere la cantidad de 919.3 kg de acido
nitrico.

Acido sulfuirico:

De acuerdo a una formulacidén estdndar para las mezclas de acidos

en la nitracién que a continuacién se muestra, la cantidad de
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dcido sulfirico es:
Formulacidén para dinitracién:

Acido sulfirico -- 54.4% en peso

Acido Nitrico -- 32.0% en peso

Agua -- 13.6% en peso

Exceso del 3% de acido sulfirico se requiere para la mononitra-
cién

0.544 kg de H,SO,
0.32 kg de HNO

x 427.75 kg de HNO, = 727.17 kg de H3S04

3

Con 3% de exceso se tiene la cantidad de 747 kg de acido sulfd-

rico.

Cantidad producida de &dcido clorhidrico en solucién al 35%.
Como se observé al principio del balance de materiales en la
reaccién de fosgenacién se forman 6 moléculas de dcido clorhi-
drico por cada molécula de toluen diisocianato, de estas 6 sdlo
se utilizan dos para la formacién de la sal hidroclorada, por
lo que las dos terceras paites de la cantidad total de &cido
clorhidrico generado se emplean para la formacién de la solu-
cién al 35% de &cido clorhidrico.

Cantidad generada en la seccién de fosgenacién 1398.48 kg de
HCl. 1398.48 kg de HCl x 2/3 = 932.32 kg de HC1l

Con 932.32 kg de HC1l se obtienen 2663.77 kg de solucidén al 35%

de 4cido clorhidrico.
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Consumo y costo de combustible por tonelada de toluen diisocia-
nato.De acuerdo a la patente de Mitsubishi Chemical Industries
Ltd. la cantidad de energia necesaria a suministrar para la
produccién de 1000 kg de toluen diisocianato es de 4.28 x 106
Kcal.
Por conveniencia en la capacidad calorifica y en el costo se
recomienda usar como combustible un hidrocarburo pesado, siendo
el energético iddéneo para este caso el combustéleo, ya que reune
las caracteristicas antes mencionadas.
Propiedades del combustdleo:
Gravedad especifica 0.98
Capacidad calorifica 17500 BTU/lb.
Costo $ 70.50/M3
Cdlculo de la necesaria de combustéleo por tonelada de TDI.
Densidad
62.4 1b/ft3 x 0.98 = 61.152 1b/ft3 = 979.37 kgm3
Capacidad calorifica
17500 BTU/1b 9702 Kcal/Kg.
Kg requeridos de combustdleo por tonelada de TDI

4.28 x 10% Rcal = 441.15 kq.
9702 Kcal /Kg

Metros cibicos de combustéleo por tonelada de TDT

441.15 k = 0.45 M3
979.37 kg/M3
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Costo de combustdéleo por tonelada de TDI

0.45 M3 x $ 70.50/M3 = $31.725.

Cuadro de materias primas empleadas para la produccién de una to-

nelada de Toluen diisocianato.

Tolueno 650.69
Acido nitrico 919.30
Acido sulfdrico 747.00
Cloro | 944.62
Hidrdgeno 956.00
Monéxido de carbono 314.90

Orto dicloro benceno

Necesario 6157.08

Pérdida 11.00
Acetonitrilo

Necesario 5948.01

Pérdida 10.40
Servicios

kg
kg
kg
kg
M3n

M3n

kg

kg

kg

kg

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

tinuacién:

Vapor:

Accionadores de las bombas de relevo (turbinas)

Chaquetas de reactores de: Mononitracién

Dinitracién

Hidrogenacidn

Sintesis de fdésgeno
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Fosgenacidén
Tanque lavador
Siete reheryidores de las torres de destilacidn
Envenado de las lineas de proceso
Agua
Chaquetas de reactores.
Seis condensadores
Tres enfriadores
Tanque lavador
Limpieza

Aqgua demineralizada:

Formacién de acido clorhidrico al 35%
Conbustible:
Calderas’
Gas inerte:
Columna de agotamiento
Interior de los reactores
Almacenamiento de Toluen diisocianato.
Aire:
Para instrumentos y limpieza
Especificaciones del Toluen diisocianato y del &cido clorhidrico.

(Todos los porcientos estdn dados en peso).



TOLUEN DIISOCIANATO

Pureza
Acidez

Cloro total

Cloruros hidrolizables
Color

Isémeros

ACIDO CLORHIDRICO‘
Pureza

Fe

Residuos de ignicién
Metales pesados

As

Impurezas orgdnicas

68.
\L/

0.01 - 0.0005% como HCl1l (ajustable)

99.5% minimo

0.08% maximo como monocloro benceno
0.01 = 0.0005% como Cl, (ajustable)
APHA # 15 maximo

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

35% minimo
0.002% maximo
0.01% maximo
0.0002% maximo
0.0002% maximo

0.0003% maximo
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CAPITULO IV

SEGURIDAD

Un aspecto de primordial importancia en las plantas qufmicas 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—
bricacién del toluen diisocianato, eé de importancia el tratar lo
referente a las normas de seguridad que atafien el manejo de dichos

compuestos .

Con la finalidad de brindarle al personal y al equipo la mayor pro—
yeccibn contra accidentes, a continuacibn se expone el anflisis de la
toxicidad, explosi'vidad e inflamabilidad de las materias primas y
productos terminados involucrados en este proceso, que son:

Tolueno

Acido Sulftrico

Acido Nftrico

Acido Clor*hfdr‘ioo‘

Cloro

Monéxido de Carbono

Hidrégeno

Acetonitrilo

Orto diclorobenceno

Fosgeno

Toluen diisocianato
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TOLUENO:

El tolueno (Teluol o Metil Benceno), es un lfquido incoloro, con

un caracterfstico olor aromé&tico agradable. Sus vapores tienden

a fluir hacia las partes bajas, debido a que su densidad es de 3. 14
(aire = 1). Su densidad con respecto al agua es 0.866 a 20° C.

Es un lfquido inflamable » Cuya temperatura de inflamacién en copa
cerrada es de 4.4° C y la de autoignicién de 552° C . Con el aire
forma mezclas explosivas en porcentajes de 1.27% a 7% en volumen.
Este compuesto qufmico cuando €s expuesto al calor, puede reac-

cionar violentamente con materiales oxidantes.

El tolueno es un producto irritante para las vfas respiratorias,

1o$ ojos y la piel. En altas concentraciones y con exposiciones
prolongadas causa dolor de cabeza, nfuseas, desvanecimientos Y
pérdida del sentido > pudiendo presentarse en casos extremos paré-

lisis del sistema respiratorio.

Se considera como 1fmite de tolerancia para una jornada normal,

la concentracié n de 200 p.p.m.

En el caso de almace nar tambores u otros recipientes que conten—
gan tolueno, deberd hacerse en locales bien ventilados y construf-

dos con materiales no combustibles .

El tolueno es un 1fquido inflamable, por lo tanto su manejo y uso

requiere de las precauciones usualesr para este tipo de producto.
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A temperaturas ordinarias desprende vapores téxicos.

El personal que maneje habitualmente tolueno, contar & con goggles,
mascarilla_con cartucho o equipo de respiracién con alimentacién

forzada.

El tolueno es un producto qufmico poco téxico; sin embargo, bajo
ciertas circunstancias puede ser peligroso, por lo que es necesario

reducir al mfnimo la exposicién a sus vapores y al lfquido.

El tolueno es ficilmente 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 més significativos cuando se maneja tolueno se presentan
cuando se tienen prol ongadas exposiciones con vapores de tolueno,
contacto prolongado de tolueno lfquido con la piel y directo con los

ojos.

La exposicibn a altas co ncentraciones de vepores de tolueno da como
resultado un efecto narcotico poderoso. Bajo estas condiciones y
en exposiciones prolongadas se pueden llegar a preseni:ar la parélisis

del sistema respiratorio y alin 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 crénicos generales originados por la exposicién al
tolueno durante periodos prolongados son dif erentes grados de
fatiga, insomnio, alteracién del sistema nervioso y pérdida del

apetito.

En la piel, las exposiciones prolongadas y repetidas de tolueno

1fquido, pueden producir resequedad y posteriormente dermatitis.

El tolueno deberé ser manejado de manera que el personal no
tenga contacto en forma excesiva con l1os vapores del producto.
Se evitarén 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 acién adecuada.
Se evitard el contacto prolongado y repetido del tolueno 1fquide
con la piel. El personal que maneje tolueno usaré el equipo de

proteccibn.

En las &reas que se maneje tolueno existirdn regaderas de seguri-
dad fécilmente acoesil?les, colocadas en sitios estratégicos y que
siempre se encuentren en buenas co ndiciones de funciocf\amierrto >
asf como fuentes para lavado de los ojos en buenas condi ciones de

ope racién.

En caso de accidente, debe impartirse primeros auxilios a toda
persona que haya estado en contacto con tolueno; retirarla de

inmediato del &rea contaminada y llamar a un médico tan prorito —



como sea posible, explicdndole la naturaleza del caso y la expo—

sicién que sufrib el paciente.

Toda la ropa contaminada con tolueno 1fquido seré eli minada
inmediatamente , incl uyendo los zapatos y.no se us aré hasta que
se encuentre libre de tolueno. Todos los sitios en que 1a piel
haya sido afectada deben lavarse con agua, por lo menos durante
15 minutos, después de lo cual se lavaré con agua y jabén. El

tratamiento subsecuente lo estableceré el médico.

Si el producto ha estado en contacto con los ojos, se lavarén éstos
con agua, manteniéndose los pirpados abiertos durante la irrigacién,
para asegurar el contacto del agua con los te jidos de la superficie

del ojo y de los pérpados.

Si persiste la irritacién ocular, debe recurrirse a un segundo
periodo de irrigacién de 15 minutos y consultar inme diatamente al

médico especialista.

Si alguna persona llega a ingér‘ir‘ toluene en estado 1fquido s aunque
no exista antfdoto especffico para contrarrestar los efectos téxif:os
del tol ueno, deberé suministrarse un emético. Si el paciente no

ha perdido el conocimiento, darle un vaso con agua caliente con
aproximadamente una cucharada de sal o agua de jabbn. En caso
necesario se induciré el vémito. Llamar el médico i nmediatamente.

Durante todo el tiempo de espera, mantener al paciente caliente.
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Si el accidentado se encuentra inconsciente, no se le suminist rard

ninguna substancia; el paciente deberi recostarse sin al mohaday

debiendo mantenérsele caliente Y en reposo, en caso de que perdiera

el conocimiento, proceda como sigue:

a) Acostarlo boca abajo, con la cara hacia el 1ado izquierdo y
extraerle de la boca cualquier objeto que contenga.

b) Si no respira normalmente deberé proporcionarsele respiracién
artificial, cuando sea posible, suministrar oxfgeno, &sto Glti mo

sblo lo efectuard una persona que esté fami liariz ada con su uso .

ACIDO SULFURICO:

El &cido sulfiirico es un lfquido incoloro a la temperatura y presién
ambiente y es més pesado que el agua. Es altamente corrosivo,
particularmente a concentraciones de 77%, corroe los metales

con excepcibn del oro, iridio y rodio, dando lugar al desprendi-

miento de hidrégeno .

En contacto con 1a piel y ojos ocasiona serias quemadur‘és; ingerido
puede causar graves dafos, incluso la muerte; la inhalacibn de sus

vapores produce severas lesiones a los pulmones.

El &re a de almacenamiento se local izaré de preferencia en lugares
abiertos o en edificio s bien ventilados. Las estructuras que soporten
carga en los edificios, deberén estar protegidos con pintura resis—

tente al &cido.
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El Acido sulfGrico no deberd almace narse con o cerca de combus—
tibl es y otros agentes oxidantes, particularmente junto a materiales

orgénicos y nitratos, carburos, cloratos, etc.

Todas las i;'\stalaciones eléctricas de los lugares donde se almacene
&cido sulflirico, serén herméticos; los cable s quedar &n alojados
en conductores rfgidos metélicos con recubrimiento resistente a

los &cidos.

Los tanques para almacenar &cido sulflrico est arén provistos de

un desfogue de tamano suficiente que, en caso de derrames,
descargue a un colector o bien a otro lugar seguro; también deberén
contar con un registro de didmetro suficiente, para que en caso de
ser ne cesario, pueda entrar un hombre, equipado con arnés de
rescate o cinturén de seguridad, con cable de vida y equipo de

proteccién respiratoria.

Los pisos de las areas de almacenamiento de &cido sulflrico, se
construirén con ladrillo resistente al &cido y sus drenajes no
descargarén conjuntamente con otras corrientes que contengan

sulfuros, cianuros, etc.

Debido a sus propiedades fuertemente irritantes y corrosivas, el
&cido sulflrico se manejaré en sistemas cerrados, para evitar
contacto con el lfquido o sus vapores e impidiendo toda clase de

fugas en el equipo o recipientes que contengan este producto.
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El &cido sulflirico no es un material combustibl e; sin embargo,
ataca a la mayorfa de los metales, liberando hi drégeno, que
puede formar mezclas e xplosivas con el oxfgeno del aire; también
puede llegar a provocar un incendio al reaccionar, en altas con—

centraciones, con materiales oxidantes y combusti bles .

El &cido sulflirico en soluciones concentradas destruye répidamente
los tejidos al entrar en contacto con &stos s la e;<posi cibé n repetida
con soluciones dilufdas puede llegar a causar dermati tis; en

cambio en los ojos ocasiona graves trastornos » incluso la pérdida
total de la vista; la inhalacién de sus vapores o niebla af ecta consi—
derabl emente el tracto respirato rio superior y a los tej idos de

los pulmones.

El &cido sulflrico no constituye un riesgo grave si los trabajadores
son adecuadamente instrufdos Y supervisadas las labo res que invo—

lucran el manejo de este compuesto.

La méxima concentracién de &cido sulf(rico 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 &cido sulfirico
deberén colocarse de bajo de una regadera de seguridad para lavar
las partes contaminadas con agua en abundancia, mientras tanto

se despoja al paciente de sus ropas lo més répidamente posible.
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Como ayuda a este primer auxilio puede util izarse jabbn para
lavar las partes .quemadas, recibirén un tratamiento médico

similar al utilizando para el tratamiento de quemaduras trmicas.

Si llega a éaer‘ &cido sulflrico en los ojos, &stos se irrigarén
con agua por lo menos durante 15 minutos. Los pérpados se
separarén de los gjos durante la irrigacién, para asegurar el
contacto del agua con los tejidos de éstos y 10s propios p&rpados
Tan pronto como sea posible, se consultaré al ﬁédim » de prefe~
rencia un especial ista. Si después de la irrigacién continGan
las molestias, una segunda irrigacién seré necesaria durante

15 minutos més. Se puede aplicar a los gjos, como primer auxi—
lio, de 2 a 3 gotas de un anestésico 1fquido y a continuacién pro—
tegerlos con un parche. No se aplicarén aceites ni unguentos
oleosos.

Si alguna persona llegara a ingerir 4cido sulflirico tomaré inme-
diatameﬁte grandes c antidades de agua, con el objeto de reducir
la concentracién. Una vez hecho esto, puede dérsele a tomar
leche de magnesia o agua de cal para neutralizar el &cido. No
debe provocarse el vémito ni hacer lavado de estomago. También

recibiré atencién médica inmediatamente .

Las personas que inhalen vapores de &cido sulf@rico serén trans—

ladadas a zonas no contaminadas; se llamaré inmediatamente
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médico, quien las mantendra en observacién con el fin de atenderlo
en caso de presentarse una reaccién pulmonar. Si se disponen de
los medios necesarios, una persona capacitada o un médico,
pueden suministrar oxfgeno al paciente. Si no respira, deberd

aplicarsele un método artificial para iniciar la respiracién.

El personal debe estar inst rufdo acerca de los procedimientos
establecidos para casos de emergencia y sobre la forma de propor—
cionar primeros auxilios en caso de contacto con el 4cido o sus

vapores .

ACIDOS NITRICO Y CLORHIDRICO:

Las pr‘ecéuciones en el manejo, almacenamiento y los primeros
auxilios mencionados para el &cido sulf@rico aplican t ambién para
los acidos nftrico y clorhfdrico; ya que son materiales corrosivo s
Yy por lo tanto reqguieren de los mismos cuidados al trabajar con
ellos, asf como atencién médica similar a la que se emplea con

los accidentados con &cido sulflrico.

CLORO:

El cloro es un gas a la temperatura y presién ambiente; de color
amarillo verdoso y olor picante y sofocante que produce tos y
l&grimas. Es mé&s pesado que el_air‘e. (Densidad 3.209 gr/lit a

0°Cy 1 ATM).

Se maneja en recipie ntes herméticos, bajo la forma de gas, pero

siempre existe en ellos tanto 1a fase lfquida como la fase gaseosa.



81

Su presibn de vapor en estado lfquido es de 3.617 atmosferas.
En estado 1fquido el cloro tiene color ambarino claro, hierve a
-34.05° C y es més denso que el agua: 1.468 gr/lt a0°C.

Este elemento qufmico, ya sea en forma de 1fquido ¢ gas, no es
explosivo ni inflamable, sin embargo, a semejanza del oxfgeno
es capaz de reaccionar enérgicamente con ciertas substancias,

dando origen a la combustién.

La evaporacién de un volmen de cloro 1fquido produce alrededor

de 450 volumenes de gas.

Las mezclas de hidrogeno y cloro en que cualquiera de los dos
elementos esté presente en més de 5% en vol imen, reaccionan

con violencia explosiva, formando &cido clorhfdrico.

El cloro lfquido es irritante para la piel; el contacto prolongado
con esta substancia produce quemaduras y causa dafios graves en
los ojos. EIl cloro gaseoso es un irritante enérgico que en ooﬁcen—
traciones superiores a 15 p.p.m. irrita las membranas mucosas

y el sistema respiratorio.

La menor concentracibén de cloro que puede percib irée mediante

el olfato, es de 3.5 p .p.m. a partir de esta concentracién,
empieza a ocasionar molestias respiratorias. La m&xima concen—
tracibn permitida de este elemento para una jornada de trabajo

es de 1 p.p.m. En casos extremos, la dificultad para resbir‘ar

producida por este el emento puede llegar a causar la muerte —



82

por sofocamiento; en cambio no es una subst ancia que cause

intoxicaciones crénicas, ni se le conoce efectos acumulativos .
El cloro se clasifica como un gas comprimido no inflamable .

Los vapores de cloro son altamente irritantes al sistema res—
piratorioy de 3a 5 P .p.m. en vollimen de aire, son facilmente
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 superiores a5 p.p.m. se producen
irritaciones en las membranas mucosas s> el sistema respiratorio
Y la piel; en concentraciones mayores, causa irritacién de los
ojos, tos y dificultad para Pespirar. Si la expo sicién o las con—
centraciones son excesivas > Se produciré una excitacién general
en la persona afectada, irritacién de garganta, estornudos, -
salivacién copiosa y v6mitos. En casos extremos, la dificultad
para respirar puede llegar a tal punto que provoque la muerte

por so focacién.

En lag &reas donde se maneje cloro deben existir regaderas de
seguridad fécilmente accesibles en sitios destacados Y que siempre
Se€ encuentren en buenas condiciones. Tamb ién se instalarén
fuentes para lavado de los ojos mantenidas en buenas condiciones

de operacibén.



En caso de accidente, retirar al paciente del &rea contaminada
y tener presente que la atencibén médica inmediata de las perso-

nas expuestas al cloro e s de vital importancia.

El tratamiento es sintom&tico y no hay ninglin antfdoto conocido
para el cloro, hasta la fecha. Si ha cesado la respiracién, se
daré al paciente respiracibn artificial inmediata. Si se dispone
de un aparato inhalador de oxfgeno, se administraré oxfgeno,
siempre que la aplicacibén la haga una per‘sona familiarizada con
la operacién del aparato. El suministro de ox{geno no duraré
més de una hora de tratamiento continuo, después de cada hora se
interrumpiré y continuaré si las condiciones del paciente lo per—
miten. Para prevenir el desarrollo de una conges tién 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 pequefias deben lavarse &stos durante

15 minutos con agua abundante manteniendo los p&rpados
abiertos durante la irrigacibn, para asegurar el contacto del‘
agua con los tejidos de 1a superficie del ojo y de los p&rpados.
Si persiste la irritacién ocular, recurrir a un segundo periodo
de irrigacién de 15 minutos y consultar inme diatamente al
médico especialista. Si el cloro lfquido o agua de cloro con—-
tamina la piel o la ropa, se usaré inmediatamente la r*egader‘a
de emergencia. L:a ropa debe quitarse bajo la regadera, y hay

que lavar la piel con agua y jab®dn en abundancia.



Aunque debido a sus propiedades ffsicas es extremadamente
dfficil que alguna persona llegue a ingerir cloro, en caso de
que esto suceda, si la persona que 10 ha ingerido permanece
consciente, se le debe hacer beber inmediatamente copiosas
cantidades de agua de cal, leche de magnesia o agua pura,
si las otras substancias no est4n a mano. No se u sarén
soluciones de bicarbonato de sodio. Nunca trate de hacer
ingerir a un paciente que est4 inconsciente . Es posible que
se produzcan v8mitos espontdneamente » Pero no hay que

hacer ningln intento para inducir al vémito.

Si alguna persona lléga a estar seriamente expuesta a la accién
del cloro, transladarla inmediatamente a un &rea no contaminada,
Sila respiracién no ha cesado se acostars boca arrib a con la
espalda y cabeza levantadas. Se mantendré caliente Y en reposo,
usando cobertores para cubrirlo en caso necesario. Si el paciente
ha cesado de respirar, se le suministrarg respiracién artificial

inmediatamente y ate ncién médica a la mayor brevedad posible.

MONOXIDO DE CARBONO:

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

Se asemeja al nitrogeno en varias propiedades ffsicas tales como
el punto de fusibn, punto de ebullicién, densidad, calor especffico,
ambos tienen el mismo pPeso molecular, mismo nimero de valen;:ia

de electrones y estructura electrénica semejante.



Esta similitud se termina aquf, ya que mientras el nitrégeno
no es inflamable, es inerte, y no téxico, el monbxido de car—
bono e s inflamable, qufmicamente reactivo y muy venenoso.
El mondxido de carbono es inflamable en presencia de aire y
oxfgeno‘pmduciendc dibxido de carbono cori un calor de
reaccibn de 123.642 BTU/Ib mol, esta reaccién procede en
forma explosiva si los gases son mezclados en proporciones
estequiométricas. Los lfmites inferior y superior de infla—
mabilidad del monéxido de carbono en aire §on 12.5y 74% en
volémen respectivamente, cuando e sté saturado con vapor de

agua a temperatura ambiente .

Aunque el manejo del monéxido de carbono es peligro so
debido a su infl amabilidad y reactividad qufmica, su toxicidad
representa un peligro mayor. El monéxido de carbono es
clasificado como un asfixiante qufmico que produce una accién
tbxica cuando se combina con la hemoglob ina de los g lobulos
rojos para formar un co mpuesto relati vamente estable deno—
minado carboxy hemoglobina. A(n en pequenas cantidades

el mondxido de carbono al estar presente en el aire puede .
causar reacciones téxicas ya que tiene gran afinidad por la
hemoglobina (300 veces mayor que 1a del oxfgeno), y al com-
binarse con ésta impide a la sangre la entrega de oxfgeno a
los tejidos. La méxima concentracién de mondxido de carborno

permisible en el ambiente durante una jornada de 8 horas es

de 50 p.p.m.



Concentraciones de 0 .02% produce leves sintomas téxicos

durante varias horas. Dolor de cabeza y malesta;‘ son resultados
de una exposicién de 2 a 3 horas con una concentraciédn de 0 .04%,
con 0.06% estos sintomas t6éxicos aparecen despus de una hora.
Las concentraciones de 0.1 a 0.2% producen leves palpit aciones
del corazén después de media hora de exposicién, una tendencia a
tambalearse después de hora y media, confusién mental y dolor de
cabeza, nauseas como resultado de 2 horas de inhalacién. A una
concentracién de 0.25% usualmente produce inconsciencia al
estar en contacto con el monéxido de carbono durante media hora.
Inhalaciones en concentraciones de 0.4% puede resultar fatal en
menos de 1 hora. Inhalaciones de altas concent raciones puede
producir repentinos e inesperados colapsos. Careciendo de olor

y color el monéxido de carbono no advierte su presencia.

El monéxido de carbono no es deshechado o destrufdo por el cuerpo.
El CO el gradualmente eliminado a medida que aire libre de CO es
inhalado, las personas accidentadas con CO deben recibir prime-—

ros auxilios antes de la llegada del mé&dico.

Es ext remadamente importante acelerar la eliminacién del CO de
la corriente sanguinea debido a su accién venenosa. Cualquier sfn—
toma de envenenamiento con CO debe suministrars e i nmediata—
mente aire fresco, mantener cubierto el cuerpo, colocar a la per—

Sona boca abajo y con la cara vol teada a un lado.
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Si respira se debe suministrar oxfgeno conteniendo 7 al 10% de
COy. La inhalacién de oxfgeno puro el imina més répidamente
el CO que el aire fresco, mezcla de oxfgeno y 002 actia como
un agente respiratorio poderoso y un estimu lante cardiaco,
induciendo respiraciones profundas y répida ventilacién de los

pulmones.

La administracién de Oo solo, después de una severa asfixia no
demuestra efectividad, ya que la victima generalmente respira

deficientemente.

Si el paciente no respira, se debe iniciar inmediat amente respira—
cibn artificial con administracién intercalada de mezcla O, vy
CO,. La inhalacién de esta mezcla debe continuarse de 15 a 30
minutos después del retorno de la respiracién esponténea. El
tratamiento posterior consiste en tomar medidas preventivas

para evitar la neumonfa. Las drogas son poco eficientes en el

tratamiento de envenenamiento con CO.

Respuestas fisiolo gicas a diferentes concentraciones de monéxido

de carbono.

% en volGmen ppm (molar) Respuesta y tiempo de
exposicibn

0.005 50 Exposicibn permisibl e
para 8 horas de trabajo

0.02 200 Produce sintoma téxico

i leve durante varias horas

. 0.04 400 Dol or de cabeza y mal-

estar después de 2-3 horas



88

% en volGmen ppm (molar) Respuesta y tiempo de
exposicibn
0.06 600 Dol or de cabeza y mal-

estar después de 1 hora
0.1—-0.2 1000—2000 Pal pitaciones del corazén,
desequilibrio y confusién
mental (1/2 a 2 horas)

0.2 ~0.25 20002500 Produce inconsciencia
: después de 1/2 hora

0.4 arriba 4000—-arriba Muerte en menos de 1 hora

HIDROGENO:

El hidrogeno es un gas incoloro con punto de fusién de -259.18° C
punto de ebullicién ~252.8° C, 1fmite superior de explosividad
74.2%, lfmite inferior de explosividad 4.1%, densidad 0.099 gr/l1t,
temperatura de autaignicién 585° C, reacciona viol entamente 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 diéxido de carbono o espuma qufmica.

Al existir una inhalacibn ligera se observan répidamerte altera-—

.

ciones, las que desaparecen al terminar 1a exposicién.
No existen reportes de dafios graves por exposiciones prolongadas.

Debido a su inflamabilidad no se usa comercialmerte en estado

lfquido.
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ACETONITRILO (CHS - CN)

El acetonitrilo es un lfquido incoloro con olor aromé&tico, punto
de fusibn = 41° C, punto de ebullicién 80.1° C, punto de inflama—
cibn 5.6° (copa abierta), densidad 0.7868 a 20° /20° C, densidad

de vapor 1.42.
Este producto es infl amable, explosivo y téxico.

El acetonitrilo en contacto con flama o calor puede inflamarse o
explotar por reaccibn con agentes oxidantes. En contacto con
materiales alcalinos puede polimerizarse o descomponerse en -
forma explosiva. Cuando es calentado hasta la descomposicién
emite vapores de cianidas, las cuales reaccionan con agua,
\}apér o &cidos que producen vapores téxicos inflamables que

reaccionan vigorosamente con materiales oxidantes.

Para combatir el fuego originado po r acetonitrilo se utiliza
espuma quimica, diéxido de carbono, polvo qufmico o tetra~

cloruro de carbono.
Debe almacenarse en recipientes herméticos y alejados del calor

El valor lfmite para una jornada de trabajo es de 40 parte por
millén, recognendado por 1a Conferencia Americana Guber—

namental de Higienistas Industriales.



ORTO DICLLORO BENCENO:

Es un lfquido incoloro con punto de fusién de =17.5° C, punto de
ebullicién 180-183° C, punto de congel acibén -22° C, punto de
infl amacibn 66.1° C, densidad 1.307 a 20° C, temperatura de
autoignicibn 647° C, 1fmite inf erior de explosividad 2.2%,

1fmite superior de explo sividad 9.2%.

E1 orto dicloro benceno es un irritante poderoso, puede causar la
muerte o lesiones permanente s, después de una corta exposicién

a pequenas cantidades.

Por ingestién moderada puede lesionar el hfgado y el riidn

adem&s de irritar las membranas mucosas.

La Conferencia Americana Gubernamental de Higienistas
Industriales recomienda 50 partes por milbbn como el 1fmite

permisible para una jornada de trabajo.

Es inflamable al ser expuesto al calor o 1a flama, reacciona
vigorosamente con mate riales oxigenados. Para combatir el
fuego provocado por el orto dicloro benceno se usa agua, espuma

CO,, polvo qufmico 6 CCL 4.

Debe almacenarse en lugar fresco, alejado de 1fneas eléctricas

Yy su manejo requiere de equipo aterrizado.

FOSGENO:

Se considera que el compuesto qufmico de mayor peligro para —
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su manejo es este proceso, es el fosgeno, de aquf que deben

de extremarse las precauciones de seguridad.

El fosgeno es de un color amarillo pélido, o verde al tener impu-
rezas, tiene un olor fuerte y sofocante, pare cido al henc recién
segado. Es soluble en hidrocarburos arométicos, aliféticos y
clorados, &cidos orgénicos y esteres. Puede considerarse como

cloruro de &cido carbbnico y como tal es muy acti vo qufmicamente .

Como medida de precaucibn, dentro del reactor de sfntesis de
fosgeno,. no debe haber oxf{geno debido a que puede reaccionar con
el monbxido de carbono y formar di6xido de carbono, retardando
la velocidad de reaccibn, tampoco debe haber hidrégeno, ya que

con el cloro se produce &cido clorhfdrico.

Después de la exposicibn 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 sfntomas subjetivos de la exposicién original

pueden volverse a sentir cuando el olor a hie rba contada es intenso.

Dentro de las inve stigaciones reportadas para la medicifn cuanti—
tatlva de fosgeno en el aire y los efectos del mismo, se tienen

los siguiéntes datos:

Olor perceptible a 0.0044 mg/l1t

Irritacibn de los ojos, nariz y garganta a 0.0044 mg/lt. Concen—

tracibn ietal calculada para el hombre a 0.11 mg/1t durante 30 min.



Concentracibén méxima segura para la exposicié n durante el

trabajo es de 0.004 mg/1t (0.1 ppm).

En el caso de que una persona sea afectada por la accién del
fosgeno no se permitiréd ninguna actividad ffsica. Si la respi-
racibn se ha detenido se debe proporcionar respiracibn artifi—
cial por cualquier método efectivo, inmediatamente se 1l amaré
a un médico. Cuando hay respiracibn o ha sido restaurada
debe ser administrado oxfgeno, durante el tieﬁ'npo que sea nece—
sario para mantener el color normal de la piel. Se ha comprobado
que los mejores resultados son obtenidos cuando los pulmones
irritados son trabajados con oxfgerno bajo una presién de 4 cm.
de agua. También el respirar oxfgeno bajo presibn es Gtil como
una ayuda en la prevencibén del edema pulmonar, el cual ocurre
después de haber respirado un irritante qufmico. Tomando en.

cuenta lo anterior, se debe proveer al personal con méscara que

tenga exhalacién con presibn.

Si llegara a existir un deshecho de fosgeno no se debe permitir
que este vaya a drenajes o alcantarillas, lo que debe hacerse es
mezclarse con un lavador clustico, por las ventajas que presenta
por su bajo costo dg produccibn y resistencia a la congel acibn,
se util iza por 1o gereral el hidréxido de sodio, con el cual se
lleva a efecto 1a siguiente reaccibn:

COCl, + 2NaOH ————=2HCl + Nap COg
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En 1; planta se instal ar& una torre de lavado céustico a un lado
del reactor de sintesis de fosgeno, estos equ ipos estarén inter—
conect ados, para tener la facilidad de enviar el fosgeno ala

torre en caso de emergencia.

TOLUEN DIISOCIANATO: ‘

AGn cuando el toluen diisocianato no tiene la toxicidad del fosgeno
debe de seguirse las indicaciones de seguridad que se implanten,
ya que de no efectuarse asf se producirén accidentes que son

relativamente féciles 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, aln cuando este producto es moderadamente tbxico,
produce una irritacié n severa y probablemente, una accién corro -
siva en el estbmago » por lo tanto se debe beber grandes cantidades
de agua con sal, inducir el v6mito, tomar un purgante y llamar

al médico.

Anélogamente el derramamiento en la piel produciré irritacién
e inflamacién local del &rea expuesta, a menos que el TDI sea
eliminado inme diatamente y la piel lavada completamente, si
la exposicibn 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, alin cuando las cantidades de este compuesto sean grandes,
pero el TDI es nocivo para los tejidos del ojo, como resultado
de reaccién con el fluido del.ojo que puede causar deshidratacién
del tejidd y ocasionar dafios en la cbrnea. En ese caso el TDI
debe ser desalojado inmediatamente por medio de un enjuague con
una co rriente 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—
cibn alergénica del tracto respiratorio, similar al asma, irrita-
cibn de garganta y tos. La mayor parte de las personas se reco-
bran al ser removidos de la fuente de origen de la irritacién, al—
gunas personas, sin embargo desarrollan un aumento a la sen~

sibilidad del TDI.

Inicial mente fue sugerido que 0.1 ppm de TDI en el aire pudiera
ser us ado como un nivel de trabajo seguro, en la actualidad estén
propuestas 0.05 y afin 0.02 ppm, este Gltimo es el 1fmite del
umbral asentado por la r‘eun‘:én de 19‘;1 de la Conferencia Ameri-
cana de Higienistas Industriales Gubernamentales. Se ha encon-

trado que 0.4 ppm es el nivel més bajo dete ctado por el olor y

en 0.5 ppm ocurre irritacién de la nariz y garganta.

La prime ra precaucibén en cualquier trabajo que incluya el manejo

tanto de fosgeno como toluen diisocianato es examinar al pérsonal
/i

potencial especialmente a aquellos que puede n estar en contacto —



directo con estos, al existir cualquier historia previa de asma,
lesiones bronquial es u otros desordenes respiratorios, el personal

que manifieste dichos cuadros clfnicos debe ser rechazado.

Un sistema de ventilacién adecuado debe ser instalado. Un buen
punto de partida es mantener un mfnimo de velocidad aerea lineal,
bajo condiciones de trabajo normal, de 12 m/min usando este punto
como base el aire puede ser muestreado en 1as diferentes secciones
de operacibn para ver cual es la concentracién del TDI y el fosgeno.
El sistema de ventilacié n debe ser disefiado de tal forma en que

no puedan existir flujos cruzados. Se recomienda el uso de campa—
nas o chimeneas arriba del equipo. Los duct os agotadores
descargaran a una altura adecuada arriba del edificio, teniendo
eépecial cuidado en e vitar que el aire fresco con que se surten los

abaste cedores no incluyan gases expulsados en los agotadores.

Como equipo de proteccibn para el trabajador aparte de las méscaras
citadas con anterioridad, deben usar anteojos de seguridad con
proteccibn lateral en prevencién de derramamientos o salpicaduras .
Es también recomendable usar delantales de caucho o neopreno,

asf como guantes del mismo material, lona o piel. Una vez conta-
minados dichos guantes deben se r desechados. Ademés es nece—

sario util izar botas de caucho.

Facilidades adecuadas deben ser previstas para la desco ntaminacién



de &reas de trabajo, en caso de derramamientos estas deben
incluir un drenaje adecuado, mangueras y cubetas, y un

decont aminante ef icaz consistente en una solucién acuosa de
amoniaco al 5%, conteniendo 10% de al cohol que estar& a la

mano para un accidente.

Ni agua ni &cidos deben ser afiadidos al TDI, ya que reaccionan
con de sprendimientos de mondxido de carbono, lo cual puede
producir ruptura de tanques q tambores de almacenamiento.
Similarmente materiales alcalinos tales como hidréxido de sodio
O potasio reaccionan vio lentamente. Regaderas de seguridad
deben estar en el &rea de trabajo, asf como aparatos para
enjuagar los ojos, con el fin de permitir al personal 1avar derra-—

mamientos de toluen diisocianato .

Et to}uen diisocianato debe ser almacenado lejos del calor y

de la humedad a temperaturas entre 15 y 35° C, los recipientes

deben ser purgados con nitrégeno seco para proteger al TDI,

teniendo cuidado de ventilar el &rea para eliminar los vapores

Yy proteger al personal. :

Equipo de proteccibn para el personal:

a) Uniformes de trabajo

b) Equipo de respiracibn artificial, con oxfgeno a una presién de
exhalacién de 4 cm de agua

c) Anteojos de seguridad con proteccién lateral

d) Botas de caucho
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e) Guantes de neopreno, lona y piel
f) Delantales de neoprené

g) Cascos de seguridad

h) Goggles

i) Caretas para los cascos

Se deberé instalar equipo adecuado para 1l a proteccibn
contra incendio s, de acuerdo a las normas establecidas

por la National Fire Protection Association.
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EAPITUIO V

ESTUDIO ECONOMICO

PLANTEAMIENTO

Como resultado de la investigacién y el andlisis del mercado,
teniendo la posibilidad de conseguir la tecnologia para la fa-
bricacién del Toluen Disocianato, calcular consumos y costos
de Paterias primas, mano de obra, terreno, edificio y gastos
generales, a continuacién se presenta un estudio econdémico en
base a los puntos mencionados anteriormente, con la finalidad

de calcular la inversién requerida y la rentabilidad de este

proyecto.

Desde el punto de vista inversién, es necesario efectuar ésta
éhzun plazo de dos aﬁos’ya que es el tiempo estimado para la

instalacién y ereccién de la Planta.

DESGIOSE Y CALCULO DE GASTOS

Ia inversién nos llevaria dentro del primer afio de instalacidn
. . > . i )
a las siguientes cifras que satisfacen las necesidades para es-

te periodo.

a) Terreno
Dadas las caracteristicas de la Planta y previendo futuras

expansiones se ha fijado un terreno de 10,000 mt? como el U/



b)

c)

drea necesaria para dicha Planta, mismo que podria locali-
zarse en alqin parque industrial de los creados por el Go-

bierno Federal con un costo aproximado de $ 1,000,000.00.

Edificios

Se considera que las dreas expuestas a continuacién rednen

los requisitos de funcionalidad y seguridad, por lo que se

han dividido en: Produccién, 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 drea libre de 3,000 mt2 que permita cu-

brir futuras expansiones.

ILa inversidén de las construcciones deberd realizarse de la
siguiente manera: $ 2,160,000.00 el primer afio y el saldo

($ 1,440,000.00) en el segundo afio.

Costo de la Planta

El costo de la Planta se estimé de la siguiente manera: En

la revista Japan Chemical Week se encontrd el dato del costo

y capacidad de la Planta de Mitsubishi Chemical Ind. LTD,

99
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se selecciond esta compafiia en base al andlisis de los di-
versos procesos realizados en el Capitulo No. 3. Ios valo-
res reportados son: Costo 2,500 millones de yens para una
capacidad de 7,000 toneladas anuales, de acuerdo a la ecua-
cidén 1 y con la correccién de los indices de Marshal &
Stevens se obtuvo la cantidad de $174,00Q,000.00 correspon-—
diente a una capacidad de 9,300 toneladas anuales.

Ecuacién 1

0.6
c; = ¢ (cxz)
CIl
Donde
C, = Costo de la Planta a la capacidad deseada.
C; = <Costo de la Planta de la capacidad conocida

CI; = Capacidad instalada

CI,y Capacidad deseada

De acuerdo a los porcentajes reportados en el articulo antes
mencionado del total de la inversién $139,200,000.00 corres-
ponden al costo del equipo y $34,800,000.00 a gastos d; insta-
lacién. De las cantidades mencionadas se erogaran el primer
afio $69,600,000.00 para equipo y $17,400,000.00 para gastos

de instalacién. El remanente sera cubierto en el seQundo afio

de construccidn.
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d) Muebles y equipos de oficina y transportes

Se estima que para el inicio de la operacién de la Planta se
gastardn $250,000.00 en muebles y equipo de oficina y $300,000
en equipo de transporte, que deberdn comprarse en el segundo

afio.

BATLANCES PROFORMA

De acuerdo a las cifras antes citadas a continuacién se incluyen
balances proforma en miles de pesos de los dos afios de instala-
cién.

Balance general proforma después del primer afio de instalacidn:

Bancos 340

Terreno 1,000

Edificios 2,160

Maquinaria 69, 600

Gastos de intalacién 17,400 Capital 90,500
90,500 90,500

Balance general proforma después del segundo afio de instalacidn:

Bancos 350
terreno : 1,000
Bdificios 3,600
Maquinaria 139, 200
Muebles y Equipo
de oficina 250
Equipo de transporte 300
Gastos de instalacién 34800 Capital 179,500

179,500 179,500



Iv.

ILos balances presentados muestran la necesidad de que los ac-
cionistas inviertan la suma de $90,500,000.00 en el primer afio
de instalacién y que el capital social total representado por
la cifra de $179,500,000.00 quede totalmente invertido en el

segundo afio.

Seria adecuado contar con la totalidad del capital social en
efectivo sin perjuicio de que se obtenga algin financiamiento

externo en el caso de que los accionistas no pudieran hacer la

inversién global.

CAILCULO DEL COSTO DE MATERIAS PRIMAS Y COSTOS DIRECTOS E INDi-
RECTOS DE PRODUCCION

A continuacién se calcula el costo de materias primas por tone-
lada de Toluen Diisocianato basado en las cantidades obtenidas

en el balance de materiales del Capitulo 3.
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" Materias Consume por
Primas Precio ton de TDI Costo/ton TDI
Tolueno $ 492.-/ton 650.69 Kg $ 970.83
HNO3 $ 2000.-/ton 919.30 kg $ 1838.60
HSO0y4 $ 425.-/ton 747.00 kg $ 317.48
CL, $ 1400.-/ton 944.60 kg $ 1322.44
H $ 0.02/M3N 956.00 M3N $ 19.12
cb $ 360.-/ton 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
N, $ 7.57/M3 LIQ. .200 M3N $ 2.72
TOTAL: $ 4698.03 /ton TDI



En la Tabla V-1 se muestran los costos de produccién calculados

en base a los prondsticos del andlisis del mercado efectuado en

el capitulo 2, se encuentran detallados los costos de produc-

cidn directos e indirectos, que fueron calculados de la forma

que a continuacién se describe:

a) Mano de Obra Directa

Para la funcionalidad de la Planta se considerd conveniente

el nimero de 20 personas por turno, esta cantidad es la re-

querida debido al alto grado de instrumentacidén y automati-

zacién electrdnica con que cuenta el paquete de Tecnologia

a utilizar.

No se requiere mano de obra especializada, ya que el entre-

namiento proporcionado por la compafiia serda suficiente para

la operacién segura y eficaz de la Planta.

La distribucién del personal por turno serda de la siguiente

manera:

3 Supervisor de Produccidn

B Supervisor de Mantenimiento
10 Operadores

7 Ayudantes

i : Almacenista

Sueldo/mes
$10,000.00

$10,000.00
$ 4,000.00 c/u
$ 2,000.00 c/u

$ 3,000.00
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b)

Lo que representa $4,004,000.00 anualmente por 4 grupos

(80 personas), se prevee un aumento del 10%/afio y las can-

tidades resultantes se encuentran en la Tabla V-1.

Mano de Obra Indirecta

Se calculd de acuerdo al organigrama que se presenta en el

Anexo V-3 y los ‘sueldos estdn repartidos de la siguiente ma-

nera:

Gerente General

Gerente de Ventas
Gerente Administrativo
Gerente de Produccidn
Ingeniero en Sistemas
Ingeniero Instrumentista
Ingeniero Eléctrico

2 1Ingenieros Mecanicos
2 Ingenieros Quimicos

Programador

3 Vendedores
Contador

3 Secretarias
Cajero

3 Choferes

3 Empleados

2 Laboratoristas
1 Quimico

B R R R R R I e R R A A AR R T B

Sueldo/mes

30,000.00
20,000.00
20,000.00
20,000.00
18,000.00
12,000.00
12,000.00
12,000.00
12,000.00
6,000.00
5,000.00
12,000.00
4,000.00
5,000.00
1,600.00
1,200.00
1,500.00
5,000.00

Estas percepciones representan un gasto para la

$ 3,187,600.00 por afio, considerando un aumento

c/u
c/u

c/u
c/u
c/u

c/u
c/u

compafiia de

global del
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10% anual en los sueldos, las cantidades de cada afio se mues-—

tran en ia Tabla V-l.



c)
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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.

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 energia eléctrica.

d) Agqua

e)

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 ™I, al mul-
tiplicar este valor por las toneladas de TDI producidas se

obtiene la erogacién que implica el consumo del agua.

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.
Combustible:

El consumo y costo de combustible se calculd ern el capitulo. 3.



9)

h)

k)

Seguros y Refacciones

Para estimar el costo de seguros y refacciones se siguié el criterio reporta-
do en diferentes articulos del Hydrocarbon Processing en donde mencionan
que es conveniente considerar el 2.5% del costo del equipo como el monto

de seguros y refacciones.
Prevencidn Social
Representa el 15% de la mano de obra.

Depreciacién de Maquinaria

De acuerdo a la vida dtil del equipo, la depreciacién del mismo se estima

en un 9% anual del costo del equipo, lo que representa $ 12, 7200.00/afio.

Depreciacién del Edificio

La depr'eciocién de los edificios es del 7% anual, lo que corresponde en

nuestro caso a $ 252, 000.00/afio.

Amortizacién de Gastos de Instalacién

La amortizacidn de los gastos de instalacién es del 5% anual, por lo que

»

serén $ 1, 740, 000.00/afio.

ANALISIS ECONOMICO

Por medio del paquete de programas para computadora que Industrias Resis~
tol, S.A., ha formulado para evaluacién econdémica de proyectos y utili-
zando los datos generados en el presente trabajo, se obtuvieron los estades

y anélisis financieros:
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A) i:“royeccién del Costo de Produccién.
B)  Estado de Pérdidas o Ganancias.
C)  Andlisis del Flujo de Efectivo.

D) Estudio de la Sensibilidad del Proyecto.

Proyeccién del Costo de Manufactura.

El célculo del costo de produccién se muestra en la tabla V-1, de donde

se obtienen los siguientes datos:

Anio Costo de Produccién ( $/Ton. )
1977 11,270.-
1978 10,830.-
1979 10, 360. -
1980 9,960.-
1981 9,5%90.-
1982 9,250.-
1983 9,370.-
1984 9,500. -
1985. 9,640.~
1986 9, 740. -
1987 9,960.-

Estados de Pérdidas o Ganancias

De acverdo al estudio de la sensibilidad del proyecto, combinado con el
estado de pérdidas o ganancias, se ha llegado a la conclusién de que los

precics de venta para el producto y subproducto del presente proyecto se-

rén de:



Toluen Diisocianato $ 18,930.-/Ton.

Acido Clorhidrico $ 1,070.-/Ton.

Con los que la inversién es econémicamente atractiva, estos costos repre-
sentan un aumento del 16% en cma@i& al precio de importacién del

Toluen Diisocianato.
Tomando en cuenta lo anterior al calcular el estado de pérdidas y ganan-
cias se obtienen los siguientes datos, correspondientes a la Rentabilidad

sobre la Inversién Fija Total (RSI).

Ao RSI (%)
1977 5.62
1978 7.97
1979 10.23
1980 12,65
1981 ' 15,32
1982 18,35
1983 18,27
1984 18,15
1985 18.01
1986 17,83
1987 17.63

El estado de Pérdidas o Ganancias se encuenira en la tabla V-2.

Anélisis del Flujo de Efectivo

Con base en los datos obtenidos en el Estado de Pérdidas o Ganancias,
se realizd el anélisis del flujo de efectivo que se encuentra en la tabla

V4.

cesay
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D)

De este anélisis se obtuvieron los valores para los ihdices que se mencio-

nan a continuacién:

1) Rentabilidad, descontando flujo de efectivo. - 16.51 %
2) Valor Presente Neto del Proyecto. - 25.41
Tiempo de la Recuperacién de la Inversién. - 8.60 Afics

Tiempo de Recuperacién de la Inversién, des-

contando el Costo de Capital. - 11.46 Anios.

Al analizar los indices resultantes del Estado de Pétdidas o Ganancias,
asi’ como del Flujo de Efectivo, se observa que se tienen rentabilidades
altas, un valor presente neto, no solo pasitivo sino alto y que los tiem-
pos de recuperacidn de la inversidn no son grandes si se tiene en cuen-
ta la magnitud de la inversidn, debido a lo expuesto anteriormente es
posible predecir que el proyecto es econémicamente atractivo para los

inversionistas.

Estudio de la Sensibilidad del Proyecto.

El estudio de la sensibilidad del proyecto se realizé tomando como ba-
se el resultado del Valor Presente Neto ( VPN ), obtenido en el flujo
de efectivo y observando la variacién del VPN al cambiar el valor de
los conceptos mencionados a continuacién (al variar cualquiera de ellos
los demés permanecen constantes):

1) Vida del Proyecto

2 VolGmen de Ventas

3) Precio de Venta

4) Inversién Inicial
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1) Sensibilided a la Vida del Proyecto.

No. de periodes VPN Variacién (%)
10 16.24 -36.06
9 5.62 -77.89
8 -6.67 -126.30
7 -20.89 -187.24
6 -37.29 -246.81
5 -56.51 -32245
4 -75.69 -397.93
3 -94.96 ~473.78

Los resultados de la sensibilidad a la Inversién 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 anali-
zodcls; por lo que es recomendable evitar fluctuaciones en los conceptos

mencionados.

En todas las proyecciones realizadas, enlistadas anteriormente, se consi~
derd que la saturacién de la capacidad de la planta sucederé a los 6 afics
de operacién, por lo que los otros cinco incluidos en dichas proyecciones
la planta operaré a su méxima capacidad, pero el mismo tiempo se tomé

en cuenta que un 30% de las utilidades anuales se utilizarn para futuras

expansiones.
De acuerdo a'lo que se vié en el desarrollo del presente capitulo, los es-

tudios econémicos realizados muestran que la inversién es recuperada en

cese,



un tiempo relativamente corto, con buena rentabilidad y valor presen-

te neto, lo que la hace afractiva para los posibles inversionistas.

11



PROYECCION DEL COSTO DE MANUFACTURA

TABLA V-1
1977 1978
Cogto de materi~s primns 23.89 26.94
“Iorague /o envase 3.08 347
¥ano de obra y gastos 4.00 4,40
Costo de servicios A 4.85 SedT
Costc ce ilmacenaje 0.30 0.30
Costo de las Ventas 36.13 40.59
Costo ( x/unid-~d) 7.16 7.13
Jargen Zruto ( x ) 64.21 64.34
Beprecizcibn 15.77 15.77
Man<éenimiento y Rep. X130 X 1.30
Supervisién y otros Indirectas 3.69 4.01
Castes Tndirectos 20.76 21.07
Cos%o de amu:ctura 56.88' 61.66
Costo (x/unidad) > 11,27 \410'83
Zrecio de Vemta  (x/u) 20.00 20.00
¥enuf, (x) 43.65 45.83

31.20
4,00
4.84

6430
0.30

46.44
T.09

64.55

3 15n 77
K 1.20
4-36

21.43

67.87
31036

20.00

48,12
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1980

35.58
4.50
5.33

Te23
0.30

53.02
1.05

64.73
15.71
X 1.30
4.T4

21.81

74.83
369096

20.00
50.22
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1031 1982 1983 1984 1985 1986 1987
GG 47.2 47.27 4727 47.27 47.27 2 s
Se 2T 6,09 6.09 6.09 6.09 6,09 8,09
5056 6.45 7.09 7.80 8.58 9.44 10.39
8.31 9.61 9.61 3.61 9.61 9.61 9.61
0.35 0.30 0.30 0.30 0.30 C.30 0.30
60456 69.72 70.36 71.07 71.85 T 73.65
7.02 6.98 7.05 T.12 7.19 7.20 7.38
64.21 65,10 64.T7 64.42 64.03 63.60 €3.12
15,77 15.77 15.77 15.77 15.77 15.77 15.77
1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30
517 5.63 6.15 6.71 T.34 8.02 8.76
22,23 22.70 23.21 23.78 24.40 25.03 25.84
82,3C 92,42 93.58 94.85 96.25 97.79 99.49 -
2,59 9.25 9.37 9.50 9.64 9.79 9.96
20.0 20. 00 20.G0 20.00 20.C0 20.00
52.05 53.15 52.51 1.81 51,0 50419

Cantidades ( x il )



Volumen (M.M. Unids.)
Precio de Venta ( x/u )
Venta Neta Facturada

Venta Neta

Costo de las Ventas

Gastos de Arranque y Proyecto

Utilidad Bruta

i
)

Gastos Indirectos | (%0
_Gastos de Administracién de Ventas 4
Cargos Financieros

Utilidad A. Impuestos

ISLR + Rep. Utils.

UTILIDAD NETA

ESTADO PROFORMA DE PERDIDAS O GANANCIAS
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TABLA V-7

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
5.05 5.69 6.55 7.52 8.64 9.99 9.99 9.99 9.99 9.99 9.99
20.00  20.00 - 20.00  20.00  20.00 20.00  20.00  20.00 20.00  20.00  20.00
100.94  113.82  131.00  150.32 172.88  199.74  199.74  199.74 199.74 199.74  199.74
95.89  108.13,  124.45  142.80, 164.24  189.75  189.75  189.75 189.75 189.75  189.75
36.13 4059 46.44  53.02 1 60.66 69.72 1.3  7.07 N.85 7.7 73.65
2.30

57.47  67.54° 7.0l 89.79 103.57  120.04  119.39  118.68 117.90 117.04  116.10
20.76  21.07  21.43  21.81  22.23 2.70 2.2 23.78  24.40 25.08  25.84
4.53 4.91 5.43 6.01 6.69 7.49 7.49 749 749 - 749 7.49
9.33 8.69 8.10 7.54 7.01 6.54 5.75 4.96 418 3.39 2.61
22.85  32.86  43.05  54.43  67.64 83.31 82.93  82.45 85.83 81.07  80.16
.43 16.43  21.53  27.21  33.82 41.65 4147 4122 40.91  40.54  40.08
11,43 16.43  21.53  27.21  33.82 41.65  41.47  41.22  40.91  40.54  40.08




Caja y Bancz;s
Inventarios Totales
Cuentas Por Cobrar .
Cuentas Por Pagar
Capital de Trabajo

Inversién Fija

Inversién Total
Activo Fijo Neto
Activo Neto Total

Rent. s/Inversién Total
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#2

0.92 0.97 1.10 1.25 1.42 1.61 1.64 1.66 1.69 1.72 1.75
3.69 4.07 4.67 5.33 6.11 7.03 7.08 7.14 7.20 7.27 7.35
23.01 25.94 29.86 34.26 39.41 45.53 45.53 45.53  45.53  45.53 45.53
2.94 3.31 3.81 4.38 5.03 5.82 5.82 5.82 5.82 5.82 5.82
24.67 27.67 31.81 36.46 41.89 48.34 48.42 48.50  48.59  48.49 48.80
178.60  178.60  178.60 178.60  178.60 178.60  178.60  178.60 178.60 178.40 178.60
203.27  206.27  210.41 215.06  220.49 226.94  227.02  227.10 227.19 227.29  227.40
162.83  147.06  131.29  115.52 99.79 83.99 68.22 52.45  36.68  20.91 5.14
5[, 190,45 178.05  166.92  156.37  146.68 138.15 122,46  106.77 91.10  75.43 59.77
5.62 7.97 10.23 12.65 15.34 18.35 18.27 18.15  18.01  17.83 17.63
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ATMALISTS DEL FLUJO DE EF=CTIVO
TABLA V - 2
1976 1977 1978 1979

Inversidr. Pijo 178.60 0. 00 0.00 0.30C
Combio en C. Trabajo 0.00 24.67 3,00 4,14
Dividendos 3 Pagar 0. 00 0.C0 4o 5T 6. 9T
Zgresos Toiales 178.60 24.67 7.57 10.71
Utilicdad Teta 0. 0C 11.43 ) 16.43 21.53
Mepracizcibn 0. 00 15.7 15.77 15,77
Irnzrescs Totzles 0.00 27.20 32.20 37.29
Flujo Efectivo Feto -178.59 2.52 24.63 26.59
Flujo Efectivo Acum. =178.59 -176.07 -151.44 -124.35
Flujo =fe. s/c Pinan. -178.59 7.19 33.5% 37.21
Flujo Efe. Descontado

al Costo de Capital -155.52 4.85 19.86 19,32
Talor Presente Feto -155.52 -150.67 -130.81 -111.48
Costo de Capital 14.00 %

++ IFDICES 4+

Valor Tresente Neto del Proyacto

Rentz1il1id=d Internaz Descontando el Flujo de Efective

Recuperzcidn dz Inversibén ( =fios

Recuperacidn de

3

()

Inversidn Dezcontando el Fluio Ze Efectivo

1980
0.00

4.65
8.6T
13.26

27. %1
42.98

29.72
-95s13

42,10

19.18
-92.30

25.41
16.51

8.50
11.49
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0.00

5043

10,89

16,31

33.82
—12.71

49.59

33.28
-61.05
47457

19.05
‘730 25

1982 1983 1984
0.00 - 0.00 0.00
4.46 0.08 0.08

13,52 16,66 16.59

10,00 16.74 16.67

41.65 * 41.47 41.22

15.71 15.77 5.7

57.42 57.24 56.99

37.42 40.50 40.32

24,41 16.08 56.40

54.23 60,04 59.39

19.01 18.46 16.02

~-54+24 -35.78 -19.76

1985 1986
0.00 0.0C
0.09 0.10

16,49 16.37

16.58 16.47

40.91 40.54

IE' i z 15'1_]_

56468 56431

40,10 39.84

96.50 136.34

58.68 57.90

13.29 12,02

~ 5¢87 6.14
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1987
0.00

-48,68

32,25
16443 -

40,08

15.77
55.85

T2.22
208,64
105.84

19.27
25.41

cantidades ( x 1 )



TABLA V - 3

[ CoNsEJO DE AoMinisTRACIEN I

l GERENTE GENERAL ‘

I | 3 S
[GERE':TE DE PnoouccnéNJ [ GERENTE ADMINISTRATIVO ‘1 |__GERENTE DE VenTtas T

T l

‘ ING. DE S1STEMAS J

I
I

1T ' L
Euu. QufMico ] llnc. IND. J [ InG. ELEC, I [|NG. Mec, CoNTADOR
L ProGRAMADOR J

L Qufmico J [ CAJERO ‘I L VENDEDOR

\ LABORATORISTA ]
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El Toluen Diisocianato tiene importanecia comercial debido
a su gran reactividad con compuestos que contengan hidré-

genos activos en su molécula.

El método mds utilizado para la obtencidén de diisocianatos

es la fosgenacidén de una amina (método de Hentschel).

La proncipal aplicacién en México para el Toluen Diisocia-
nato es la formacidén de espumas de poliuretano mediante su

reaccién con un polialcohol.

El Toluen Diisocianato se encuentra comercialmente en tres
relaciones de isdmeros: 65, 80 y 100 cada una se utiliza
para la obtencién de productos con caracteristicas diferen-
tes (espumas rigidas, semirigidas y flexible, adhesivos,

elastémeros y pinturas).
La demanda para el Toluen diisocianato se incrementa cada
afio lo que asegura un mercado permanente y creciente ‘para

-

este producto.

El proceso Mitsubishi es el mds adecuado para la produccién

de toluen diisocianato, ya que aparte de cumplir con los
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requisitos de calidad y rendimiento (81% del teérico) es el método
que involucra la compra de menor cantidad de equipo para su funcio-

namiento.

La mayoria de los 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 minimo de riesgos para el personal

y el equipo.

El estudio econémico muestra que el proyecto tiene buena rentabilidad
(hasta 18.35% en el sexto afio), un valor presente neto de 25.41, re-
cuperacién de la inversién en 8.6 afics, este conjunto de datos indi-

can que el proyecto es econédmicamente rentable.

El estudio de sensibilidad del proyecto indica que éste es muy sensible
a variaciones de: vida del proyecto, precio de venta, volumen de ven-
ta e inversién inicial, por lo que deberd cuidarse cualquier variacién

que se presente en alguno de los conceptos mencionados.

Tomando en cuenta lo expresado anteriormente, la conclusién a la que
se ha llegado en la presente tesis es la recomendacién de la pronta ins-
talacién de una planta productora de Toluen Diisocianato, lo que repre~
sentaria creacién de nueva fuente de trabajo, evitaria fugas de divisas,

aparte de ser una inversién atractiva para los posibles accionistas.
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