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INTRODUCCION 

Las resinas fenólicas, llamadas también fenoplásticas y re-

sinas del alquitrán de hulla comprenden las resinas y plásticos fa-

bricados con fenoles y aldehídos. En este grupo de resinas se pue-

den encontrar las de fenol-furfural, resorcinol-formaldehído y otras 

similares, pero las más abundantes e importantes son las de fenol-

formaldehído, siendo el estudio de éstas el objetivo de éste trabajo. 

La condensación de fenoles con aldehídos en medio ácido fué 

descrita por pr imera vez como re acción general por Baeyer ( 18 72) , y 

años más tarde en 1883, Michael encontró que también los catalizadores 

alcalinos activaban ésta condensación. Baekeland entre 1905 y 1909 

designó tres etapas en los productos del proceso de resinificacióri con 

los nombres de "etapa A" para los de resinificación inicial, "etapa B" 

para los de la intermedia y "etapa C' para el producto de condensación 

final. También introdujo nuevas técnicas de moldeo de resinas, siendo 

ésto, base para el desarrollo de la industria de las resinas fenólicas. 

La precursora de esta indu!Jtria fue la General Bakelite Company, empresa 

qie empezó con la ffiabricación de la resina fenólica termoendurecible 

llamada Bakelita. 

1 Las reacciones básicas de resinificación de los fenoles dependen 

de numerosos factores, de los cuales los seis más importantes son: 

1.- LA NATURALEZA DEL CATALIZADOR. - La naturaleza alcalina o ácida del 

catalizador determinará el curso de las reacciones de condensación 
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fenol-formaldehído. Se ha observado que cuando la resina fenólica 

es catalizada por "bases" el primer paso de la condensación fenol -

formaldehído es la formación de alcoholes fenólicos, 

Los grupos metiloles (hidróxilos), activados por el hedróxilo 

fenólico, son extremadamente activos y a ellos se deben las reaccio-

nes de condensación que conducen a la recinificación de los alcoholes 

fenólicos. La recinificación se efectúa en tres etapas : RESOLES ó 

resinas de la etapa A, RESITOLES ó resinas de la etapa B y RESITAS 

ó resinas de la etapa (. 

A) RESOLES. - Resinas que constan de una mezcla compleja de alcoho-

les fenólicos con contenido hidroxílico relativamente alto . Algunos 

grupos rnetiloles se condensan con átomos de hidrógeno en posición 

·orto y para, de las moléculas adyacentes, con formación de metilól-

·. feholes enlazados por puednes de metileno . Ej ernplo: 

~ lli2~rnzoo . ~rn2~m2oH 
HO\Q)-lliz40H llizOH 

CH20H CH20H 
Estas resinas son solubles en álcalis, alcoholes, cetonas y un poco 

de agua. 
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B) RESITOLES.- Estas son resinas de alto pero molecular insolubles ' 

en álcalis y se forman por condensación con calor y catalizadores. 

Estos productos intermedios no están bien definidos químicamente, 

Aunque éstas res1nas se ablandan por el calor, son duros y frágiles 

cuando están fríos. 

C) RESITAS . - Resinas insolubles e infusibles er. los cuales ya se 

han utilizado por ~ompleto los grupos metil~les originales. Ejemplo: 

OH 

Las res1nas catalizadas por ácidos son permanentemente fusibles y 

solubles si la razón molar F/A (fenal/aldehído) es mayor que 1. 

Dstas resinas se llaman Novolacas y consisten escencialmente en ca-

denas de núcleos fenólicos unidos por puentes de mitileno. Ejemplo: 

El peso molecular de los novolacas es generalmente inferior a 1000 . 

Reaccionan con formaldehído en medio alcalino dando productos equ1-

valentes a los resitas . 



2.- LA CONCENTRACION DEL CATALIZADOR.- La velocidad de formación 

de las resinas fenólicas es presencia de catalizadores alcalinos 

es independiente de l R concentración de iones hidróxidos. Por el 

contrario la velocidad de reacción es directamente proporcional 

a la concentración de hidrogeniones cuando está catali zada por ácidos. 

3.- LA RAZON FENOL-ALDEHIDO F/A.- Las cantidades de fenol y aldehído 

detennin~~ que la resina resultante sea una resina bidimensional. -

(tennoplástica) o una resina con enlaces transversales o tennoendure

cobñes. En el caso de las resinas de fenol-fonnaldehído, la razón 

F/A queda entre 1/1.1 y 1/L5 para las resinas de moldeo y laminado. 

Para las resinas de vaciado, esta razón queda entre 1/1.5 y 1/2.5 

4.- LA NATURALEZA QUIMICA DEL FENOL Y DEL ALDEHIDO.- La velocidad 

de resinificación depende del caracter y grado de la sustitución en 

la estructura del fenol. La estructura del aldehído es de menos im

portancia que la del fenol, pues el más import~1te, con mucha dife

renci~ es el fonnaldehído. 

5.- LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE REACCION.- El control de QDa y otra 

es necesario para asegurar la uniformidad de los lotes de resinas. 

Como la reacción inicial entre fenoles y aldehídos. es exoténnica, es 

preciso vigilar bien la temperatura durante la primera parte de la 

reacción y durante el paso de deshidratación para evitar el fraguado 

prematuro de la resina. 
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6.- LOS AGENTES MODIFICADORES, RELLENOS Y EXTENDEDORES.- Las pro

piedades de los plásticos fenólicos dependen en grado considerable 

de la presencia de agentes modificadores, rellenos y extendedores 

pues solo una porción relativamente pequeña de resinas fenólicas se 

encuentran en estado no modificado. 
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6 
DESCRIPCION DEL PROCESO 

La fabricación de res1nas fenólicas se efectúa por proceso 

!. ~íunedo" o "seco". El "proceso seco" usa como fuentes de aldehído, 

parafonnaldehido, hexametilentretamina ("hexa") o productos sólidos 

similares. El proceso "húmedo" opera con solyciones acuosas de formal-

dehi do. Por su costo más alto, el proceso seco se utiliza solo cuan-

do se desean resinas transparentes o de colores claros, se usa relati -

vamente poco. 

El proceso húmedo se realiza en una o dos etapas, procesos más 

bien conocidos como de "uno o dos pasos". En el proceso de un paso se 

agrega a la mezcla de reacción inicial todo el formaldehído necesario 

para la resinificación y el endurecimiento. En el proceso de dos pasos 

se agrega el formaldehido en dos pasos separados. Primero se forma una 

resina permanentemente fusible (novolaca), que se cura luego por adición 

de suficiente cantidad del agente de endurecimiento hexa. En general el 

proceso de dos pasos da productos más uniformes y es más fácil de contro-

lar. 

"' ~ Una forma general de establecer diferencias entre los procesos de 

uno y dos pasos es 

-de UN PASO.- la razón molar F/A<1, el catalizador es alcalino, y para 

gelar solo necesita calor. 

- de DOS PASOS.- la razón molar F/ A> 1 , el catalizador es ácido y para 

gelar necesita de otro catalizador además de calor. 



Se hace la aclaración de que en el establecimiento -de un pro

ceso u otro no necesariamente deben cumplirse éstos tres factores 

exactamente sino que puede haber combinación de ellos siendo el factor 

más importante en este caso, la naturaleza del catalizador. 
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El proceso en dos etapas (dos pasos). Se cargan el fenal y el 

aldehído en un reactor de t ipo universal, provisto de agitador, en -

presencia de catalizadores ácidos . Los catalizadores más comunes son 

el ácido sulfúrico, clordídricom fosfórico y algunos ácidos orgánicos . 

El reactor lleva camisa para vapor y está conectado a Uil condensador 

de reflujo; todo el sistema está construído para poder operar al vacío. 

El tiempo de reacción depende de la concentración del catalizador, la 

razón molar . Fenal/Aldehído y la temperatura . Usualmente se corta la 

entrada de vapor antes de empezar el reflujo, pues la reacción es exo

térmica y puede marchar algún tiempo por el calor rie reacción despren

dido . Después, hay que suministrar algo más de vapor para que el reflu

jo dure el tiempo deseado. A continuación se deshidrata la resina en 

el vacío. Con catalizadores ácidos, la neutralización precede a la de 

shidratación . Si la resina se desea líquida se agrega solvente . Si se 

desea sólida (en polvo) la resina se vierte en un piso de refrigeración 

en donde se enfría por a~Ja o por aire. La resina frágil se rompe y se 

muele en polvo fino en un molino de martillos a gran velocidad, que va 

provisto de un separador de aire . 



En esta forma, la resina está lista para composiciones con 

lubricantes, rellenos, pigmentos, y la cantidad deseada de un agen

te de endurecimiento, como hexa. El proceso de curado con hexa es 

más rápido que con paraformaldehído ya que el hexa, romo el formal

dehído, libera amoníaco, que actúa catalíticamente. 

Las condiciones de reacción en el proceso de una etapa (un 

paso) son similares a las del de dos etapas; pero ha de tenerse más 

cuidado en el control de la resenificación, particularmente en el 

paso de la deshidratación, para asegurar la uniformidad del producto. 

Los catalizadores más comunes para este proceso son los hidróxidos 

de sodio, calcio y bario, carbonato sódico y amoníaco. 
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BALANCE DE 
MATERIA Y ENERGIA 

BALANCE nE MATERIA.- Para llevar a cabo el balance de materia y 

energía se ha tomado una formulación experimental de una resina 

de recubrimiento y se aclara que esto es a manera de ejemplifi-

cación ya que las resinas fenólicas son muy variadas y de múlti-

ples usos. 

A continuación se enlistarán las materias primas así como las can-

tidades correspondientes y también los pasos a seguir para este pro-

ceso en particular. 

Kg. % 

FENOL SINTETICO u.s.P. 215lL 53.95 

FORMALDEHIDO AL 37% 1342.4 33.56 

AC. SULFURICO CONCENTRADO 3.2 0.08 

AC.SALICILICO . 107.2 2.68 

TRIETANOLAMINA (T.E . A.) llO.O 2.75 

METANOL 279.2 6.98 

4000 Kg. lOO % 

Procedimiento.-

1.- se carga fenal 

• 2.- se carga H
2
so

4 
y Ac.Salicilico 

3.- se carga formaldehído (14% de la formulación) 

4.- se inicia el calentameinto 

5.- a 85° se comienza la adición del formaldenido restante 

6,- mantener a reflujo atmosférico hasta un porcentaje de formal-

dehido libre menos que l . 
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7.- ajustar el P.R. a 4-4.6 con T.E.A. 

8.- poner a destilar e equipo 

9.- destilar hasta un P.F. de 114- 117°C 

10.- enfriar y cargar metanol 

11.- descargar el reactor, 

Alimentación = 

LIO OO KJ 

REACCION: 

productos +.-desperdicios 

3 , 000'1¡ +- 1, 0~0 ~-

Cantidad de Resina producida con 2158 Kg. de fenal. 

10 

base 2158 Kg. Fenal 

306 K .Resina 2158 K . Fenal 2,341.66 Kg. de Resina 

(3x94)Kg.Fenol 

Cantidad de Formaldehído requerida estequimétricamente. 

60 K .de Forrnaldehído 2341,66 K .· de Resina 

306 Kg. de Resina 

*496.7 Kg. de Forrn. son alimentados 

496.7 Kg. de Form. - 459.15 Kg. de Forrn.x 100 

459.15 Kg. Form. 

exceso de Forrnaldehído 8.178 % 

459.15 Kg.de F0rm: 

08.17 % 

De los 37.55 Kg. de Formaldehído de exceso, 24 Kg. salen mezclados en el 

producto final según las especificaciones de la formulación y los 13.55 Kg. 

restantes salen por la corriente de desperdicio con el agua destilada. 
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Agua generada en la reacción: 

2 x 18 Kg. de H20 2158 Kg. de Fenal 275,49 Kg. de H20 

3 x 94 Kg. de Fenal 

Agua generada en la reacción 

+ Agua alimentada en la Sln de Form. 

275.49 Kg. 

845.7 Kg. 

1,121.19 Kg. de H20 totales 

Cantidad de H
2

0 descargada en 1a corriente de desperdicios y en la corriente 

de producto (balance de H
2

0) 

13.55 Kg. de Form.Desp. + X Kg. de H20 dest. 

H20 destilada = 985.45 Kg. 

y 1,121.19 Kg. Hi O totales- 985.45 Kg . H20 dest. 

Especificaciones del producto: 

viscocidad 

PH 

% no-volátiles 

% formaldehído 

3000-6000 cps. 

4.5-4.8 

76 - 78 

0.8 

1000 Kg. de desp. 

134.74 Kg. H20 

en el producto 



BALANCE TOTAL DE MATERIA 

(esquemático) 

REACTIVOS % Kg. 
/ 

' 
DESPERDICIO % Kg . 

Fenol -53.95 2158 H20 98 . 645 986.45 

Forrnal dehído 12A 496.7 f 
~ 

Forrnaldehído 1. 355 13.55 

H'O 21.2 845.7 
2 " 

-<l; 

100 % 1000 Kg . 

. H2so4 0. 08 3. 2 

Ac.Salicílico 2.68 107.2 

a 
~ ~ 

, 
(; 

~ 

PRODUCTO % Kg. 

Resina 78 . 05 2341. 66 
~ 

T.E.A. 2. 75 11 o. o -<l; Forrnaldehído 0.8 24 

Metanol 6.98 279.2 H20 4 .49 134.74 

100.% 4,000.0Kg . -p 

' H2so4 
o. 106 3.2 

Ac .Salicílico 3.57 107.2 

T.E .A. 3. 66 11 o. o 

... Met anol 9.306 279.2 

100 % 3000 Kg. 
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BALANCE DE ENERGIA. -

energía que sale energía que entre energía generada 

el sistema tomado es el reactor 

AH AH 
Entradas BTU/lb Kcal./Kg. 

vapor a l70 9!C (338°f) y 8Kg. /cm 2 2 (113.7 lb/pulg. ) 1190 660.53 

agua a 20°C (68°F) 36.05 20.01 

fenal a 40°C (104 °F) 92.73 51 .47 

formaldehído a 50°C (122°F) 3.394 1.883 

agitador (trabajo de árbol ) 10 H.P. 7.068 * 1. 781 ** 

Salidas 

vapor a 100°C (212°F) 1150.4 638.548 

agua a 30°C 54.01 29.97 

destilación a 100°C (vapor) 1150.4 638.548 

resina 18.9 10 .49 

Las temperaturas de referencia para el cálculo de entalpías fueron a 0°C 

~ BTU/-seg. 

** Kcal/seg. 

Entrade_s : 

1 . 
2 2 Vapor Saturado a 170°C (338°F) y 8 Kg/cm (113.7 lb/pulg.) 

Se alimenta 1_vapor durante 1 O min. para iniciar la reacción con una 

caldera que siministra 1250 Kg de vapor /hr. en 1 O min. son 
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208.33 Kg.de vapor. 

Después se vuelve a alimentar vapor para destilar el agua de la 

reacción y experimentalmente se sabe que es a razón de 1 Kg.vapor/ 

si se destilan 1000 Kg. de H20 se deben alimentar 

1000 Kg.de vapor saturado. 

1000 Kg. + 208.33 Kg. 660 .53 KcaL 798,138.215 

Kg. 

AH vapor= 798 ,138.215 Kcal. 

2. Agua a 20°C (77°F) .Por el mismo serpentin por donde se suministra 

el vapor para calentar, se suministra aguG. para enfriar el producto 

final. La masa del producto final es de 3000 Kg. con un Cp ~ 0.35 Kcal/Kg.°C 

entonces: 

calor ganado por el H20 calor perdido por la resina 

3000 Kg x 0.35 Kcal/Kg,°C x (150°C- 30°C) 

0.999 Kcal/Kg. °C X (30 6 C- 20 6 C) 

12,612.6 Kg. 20. 01' Kcal. 
252,378.126 Kcal 

Kg 

A. H del agua 252,378.126 Kcal 

12,612.6 Kg. 



Se alimentaron 2158 Kg de fenol, el cual debe 

entrar a una ternperatüra de 42 °C con un Cp = 0.561 Kcal/Kg. °C y 

un calor latente de fusión de 29.03 Kcal/Kg. 

f¡.H = Cp~t T.referencia 

AH= (0.561 Kcal/Kg. °C) 42°C) 23.562 Kcal/Kg. 

AH a 42°C ;¡-. .1H fusión 

23.562 Kcal/Kg. + 29 . 03 Kcal/Kg. 

.c1H total 

52.592 Kcal/Kg. 

2158 Kg 52.592 Kcal/Kg. 113,493.536 Kcal. 

AH del fenal 113,493.536 Kcal. 
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4. Forrnaldehído a 50°C: Se alimentaron 1342.4 Kg de solución de forrnal

dehído al 37% la cual debe estar a 50°C para que no precipite el foimal

dehído. Su Cp es de 0.0378 Kcal/Kg. °C aprosimadarnente, de donde se ob

tiene que : 

T.referencia 0°C 

¿ H = 0.03768 Kcal/Kg.°C x 50 °C 1 .884. Kcal/Kg. 

1342.4 Kg. 1.884 Kcal = 2,529.08 Kcal 
Kg. 

a H del forrnaldehído 2, 529.08 Kcal. 
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5. Trabajo de árbol: La reaccjón es agitada con un motor con flecha 

y asp~s de una potencia de 10 H.P. Esta agitación se lleva a cabo du-

ramte 2 horas, por lo que tenemos que: 

seg. hr. 
1 2 hr. 12,823 Kcal. 1.781 Kcal 3600 seg. 

Trabajo de ·árbol 12,.823. Kcal. 

Energía Total de Entrada. 

vapor 

agua 

fenal 

formaldehído 

trabajo de árbol 

Energía total de entrada 

Salidas: 

Kcal, 

798,138.215 

252,378.126 

113,493.536 

2,529.08 

12,823. 

1,179,361.957 Kcal. 

1,179,361.957 Kcal. 

1. Vapor a 100°C: El vapor, después de pasar por el serpentin sale 

a 100°C y una presión de 8Kg/cm~ 

1,208.33 Kg. 638.548 Kcal 
= 771,576.726 Kcal Kg 

4 H del vapor 771,576 . 726 Kcal. 
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2. Agua de enfriamiento: El agua necesaria para enfriar el pro-

dueto final son 12,612.6 Kg., entonces: 

12,612.6 Kg 29.98 Kcal 378,114.635 Kcal. 
Kg 

~ H &gua de enfriamiento 378,114.635 Kcal. 

3 . Agua a destilar: Se condensan 1000 Kg de vapor destilados al 

vacío a una temperatura de 100°C. 

1000 K 638.548 Kcal 638,548.0 Kcal 
Kg. 

A H de agua destilada 638,548. Kcal. 

4. Resina fenó l ica : De producto final, como se demuestra en el ba-

lance de mateTia, se obtienen 2,341.66 Kg. los cuales salen a una tem-

per&tura de 30°C y con un Cp de 0.35 Kcal/Kg°C aproximadamente. 

2341 . 66 Kg. 10.99 Kcal 24,587.43 Kcal 
K u o 

A H de resina fenólica 24,587.43 Kcal 



ENERGIA TOTAL DE SALIDA 

vapor 771 '576. 726 

agua de enfriamiento 378,114.635 

agua a destilar 638,548.0 

resina fenólica 24,587.43 

1 ,812,826 . 791 

Energía total de Salida= 1,812,826. 791 Kcal. 

EneTgía Total de Salida 

Energía Total de Entrada 

Energía Total Generada 

1,812,826.791 Kcal 

1,179,361.957 Kcal 

633,464 . 834 Kcal 

La Reacción es Dxotérmica 
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K cal 

K cal 

K cal 

K cal 

K cal 
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BALANCE EN EL CONDENSADOR 

1000 Kg.vap. ~ 
a 100 °C 

1000 Kg 1 

Energía que entran con el vapor 

AH agua líquida a 100 oc 

338.548 Kcal 

Kg. 

638,548 Kcal. 

1000 Kg H20 liq. 

a 100 °C 

638,548 Kcal 

1000 Kg 99.95 Kcal 
99,950 Kcal 

Kg 

Energía que sale con el '!t.gua condensada = 99,950 Kcal 

El calor perdido por el vapor al condensarse es 638,548 Kcal.- 99,950 Kcal= 

538,599. Kcal, entonces la cantidad de a~ua necesaria para condensarlo es: 

_ 538, 598 Kcal 
Masa de agua 11,980.82 Kg. 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA UNIDAD PRODUCTORA DE RESINAS FENOLICAS 
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EQUIPO ELEMENTAL Y SU COSTO 

COSTO APROXIMc'\00 DEL EQUIPO ELEMENTAL 

1.- Reactor de 1,200 gal. (4,542 lts.) con serpentin, conden-

sador, agitador y tanque receptor de destilado. $4,000,000.00 

2. - Una caldera . . . . 400,000.00 

3. - Una bomba de vacío 200,000. 00 

4. - Un tanque almacenador de acero inoxidable para el formal-

dehído . . . . . . . . . . 250,000. 00 

5.- Un tanque almacenador de fenol 100,000 ~ 00 

6.- Un tanque almacenador de metanol 100,00.00 

7.- Dos tanques pesador de acero inoxidable 80,000.00 

8.- Lna báscula . . . . 

9.- Una bomba para a~Ja (Q=440 ltos/min.) 

10.- 50 t~abores de 200 lts. c/u $350.00 

75,000 .00 

10,700.00 

18,250.00 

$ 5,233,950.00 
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LOrALIZACION DE LA PLANTA 

Uno de los aspectos más importantes de un proyecto es la lo

calización de la planta. El impacto económico que la localización 

puede tener sobre un proyecto es definitivo y altamente significativo. 

Es definitivo, porque una ve z seleccionado el lugar más ade

cuado y ejecutado el proyecto, quel no tiene flexibilidad en cuanto 

a corrección, simplemente se hizo una elección adecuada o para el -

caso, inadecuada. 

Existen aspectos de un proyecto que pueden corregirse o cuya 

trascendencia no es de tanto significado para la vida de la empresa. 

Por ejemplo, un equipo mas diseñado, un probJema de calidad, el que 

la capacidad de diseño no se alcanza satisfactoriamente y aun el pro

ceso mismo en algunos casos es posible cambiarlo o adaptarlo, usando 

substancialmente el equipo instalado, todo ello a un costo menor que 

tratar de corregir una mala locali zación. 

Antes de proceder a evaluar y anali zar posibles sitios para -

instalar una planta es necesario contar con información técnica, eco

nómica y comercial del mismo, que aportará elementos de evaluación de 

las zonas de i nterés. 

Cualquier análisis, por sus características tendrá dos factores: 

el primero que incluye elementos de juicio cuantificables y el segundo 

que considera aspectos cualitativos, cuya cuantificación en todo caso 

podrá ser hecha sobre bases meramente apreciativas. 
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A continuación se enlistan una serie de factores importantes en 

la localización de una planta industrial. 

1.- MERCAroS 

a) características del producto, precio actual y futuro. 

b) localización y distribuci9n geográfica actual y futura. 

e) industrias consumidoras tendencias, nuevos usuarios. 

d) logística de distribución: distancias, costo de fletes, inven

tarios, tiempos de transportación. 

e) competencia presente y futura, localización. 

f) aspectos relacionados con exportaciones. 

2. -MATERIAS PRIMAS 

a) fuentes de M.P. 

b) disponibilidad presente y futura 

e) logística de distribución: distancias, costo de fletes, inven

tarios, tiempos de transportación. 

d) materi~s primas sustitutas. 

e) aspectos relacionados con importaciones 

3.- ASPECTOS FISCALES 

a) impuestos federales y locales 

b) incentivos federales y estatales. 

e) política de descentralización industrial 

d) otros Dffipuestos y obligaciones. 



4.- CONDICIONES CLIMATICAS 

a) altura sobre el nivel del mar 

b) condiciones de temperatura y humedad 

e) exposición a temblores, huracanes, etc. 

5.- AGUA 

a} disponibilidad, santidad, requisitos legales 

b) calidad, características biológicas y químicas 

e) confiabilidad 

d) costos 

6.- ENERGIA ELECTRICA Y COMBUSTIBLES 

a) disponibiliaad, cantidad. 

b) calidad, característic::as de las fuentes . 

e) confiabilidad de las fuentes de corriente eléctrica 

d) necesidad de fuente de emergencia 

e) costos 

7 . - :ME DI OS DE TRANSPORTE 

a) ferrocarriles 

b) carreteras 

e) vías fluviales y marítimas 

d) transportación aérea 

24 



8 . - MANO DE OBFA 

a) disponibilidad, calidad 

b) relaciones sindicales 

e) posibilidad de entrenamiento 

d) costos tabuladores 

9.- COMUNICACIONES 

a) teléfonos y telégraf os 

b) facilidades para transportación del personal 

e) servicio de correo 

d) radio 

10.-0TROS ASPECTOS 

a) control ambiental 

Antes de hacer un análisis de alternativas se ha tomado que 

los criterios más importantes son los de abastecimiento de materias 

primas y la dis+-ribución del producto en el mercado y que para <L'Tibos 

criterios el punto ideal era Monterrey pues es en ésta ciudad donde 

se tiene un gran mercado y donde se consiguen las materias primas, 

sin embargo no se puede olvi dad la política actual del país en mate

ria de descentralización industrial, y es por eso que se escogeyá -

algún municipio cercano a Monterrey. 

25 
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PROCESO DE DECISION PARA SELECCIONAR lJNA ALTERNATIVA EN LA CONSTRUCCION 

DE LA PLANTA DE RESINAS FENOLICAS 

ALTERNATIVAS: 

A1 Villa de García, N.L. 

A2 Villa del Carmen, N.L. 

A3 Villa Juárez, N.L. 

CRITERIOS: 

e, Mano de obra 

c2 Localización del mercado 

c3 Abastecimiento de Materias Primas 

c4 Teléfono 

VALORACION DE LAS ALTERNATIVAS CON CADA CRITERIO. 

Criterio c1 : Mano de Obra.- Para ésta valoráción se han tomado 

los salarios mínimos en cada municipio. 

Alternativa Salario/día 

$75.00 

7~.00 

75.00 
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Criterio c2 Localización del Mercado.- Como el mercado en 

su gran mayoría está en Monterrey se tomara 1~ 

distancia que hay entre ésta ciudad y cada al-

terna ti va. 

El costo del transporte es de $11.60 por kilómetro 

Alternativa Distancia Costo/Km. Costo Total 

A1 35 Km. $11.60 $406.00 

A2 30 Km. 11.60 348.00 

A3 25 Km. 11.60 290.00 

Criterio c3 Abastecimiento de Materias Primas.- Como el a-

bastecimiento de materias primas se hace casi 

en su totalidad en Monterrey se valorará igual 

que el Criterio c2. 

Alternativa Distancia Costo/Km. Costo Total 

A1 35 Km. $11.60 $406.00 

A2 35 Km. 11.60 348.00 

A3 25 Km. 11.60 290.00 

Criterio c4 Teléfono.- Este medio de comunicación es muy impor-

t ante y la falta de éste podría ocasionar aumento 

en los costos así como diferencia en las ventas. · 
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Al terna ti va Existencia de teléfono 

Sí 

Sí 

Sólo en la central telefónica 

ITERACION DE VALORES A CADA ALTERNATIVA.-

Alternativas 

Criterio A1 A2 A3 Razonamiento 

c1 .333 .333 .333 El salario mínimo es igual en las tres A 

cz . 388 .333 . 277 Villa de Juárez es el más cercano 

c3 .388 .333 . 277 El precio del priducto será LAB planta. 

,., . 200 .200 .600 En Villa de Juárez solo hay t eléfono en la 1,_,4 

central. 

ASICNACION DE VALORES A LOS CRITEP.IOS . -

Xi 

. 80 A menor costo de mano de obra, mayor utilidad . 

. 98 En cuanto menor sean los costos de transportación . 

.98 El costo total del producto será menor y por lo tanto 

su precio puede ser muy competitivo así como las fechas 

de entrega. 

.65 Puede haber otra forma de comlli1icación o bien una ofi-

cina representante en Monterrey. 



FUNCION CRITERIO 

Criterio Xi A1 A1Xi A2 A2Xi A3 A3Xi 

c1 . 80 .333 .2664 .333 .2664 .333 ,2664 

c2 .98 .388 .38024 .333 . 3263 . 277 . 27146 

c3 ,98 .388 .38024 .333 .3263 . 277 .27146 

c4 . 65 .200 .130 .200 .130 ,600 .390 

!.i5b 1 .. D49 1.199 

El objetivo es tener los menores costos de abastecimiento de M.P. y la distribución del producto, 

en el mercado se ha tomado la decisión de instalar la planta en Villa del Carmen, N. L. (Alternativa 

A2 ) por ser la de función criterio más bajo. 

N 
lD 
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ESTUDIO ECONOMICO 

COSTO DE LA RESINA 

Cos t o de mat erias primas 

Cost o de mano de obra 

Costo de ener géticos 

Costo de la Resina 

COSTO DE MATERIAS PRIMAS 

BASE l DIA DE OPERACION 

Materia Prima Costo $/Kg . 

fenol 20.00 

formaldehído 5.90 

Ac . sulfúrico 1. 65 

Ac . -, salicíl ico 75.00 

Trie t anol .Amina 27.75 

Metwol 4 . 60 

Cant idad Proceso 
Kg/proceso /día 

2158 4 

1342.4 4 

3.2 4 

107 .2 4 

11 o. o 4 

279 .2 4 

Cantidad Cost o ·$/ día 
Kg/dí2. 

8,632 172 ' 640 

S,369 . 6 31 ,680 . 64 

12. 8 21. 12 

428.8 32 ,1 60.00 

440. 12,210.00 

1, 11 6.8 5,137.28 

$ 253,849 , 04 



COSTO DE MANO DE OBRA 

salario/día 

operador 104.00 

1 ayudante de operador 75.00 

fogonero de caldera 104.00 

3 obreros 75.00 

1 j efe de producción 200.00 

COSTO DE ENERGETICOS 

combustóleo $0.40 /lto. 

consumo aproximado 400 lts/día 

400 lts . 0.40 $ 
entonces 

día lts. 

$160 . 00 

día 

31 

turnos total $/día 

3 312,00 

3 225.00 

3 312.00 

3 675.00 

1 200 . 00 

$1,724.00 

de combus tóleo 
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Se obtiene 3,000 Kg. de res1na fenólica por proceso y cada proceso 

se lleva a cabo en 6 horas aproximadamente desde que se carga hasta 

que se descarga. Por lo tanto se suponen 4 procesos diarios. 

3000 Kg 4 procesos 12000 Kg. 
entonces: -----x------

proceso día 

COSTO DE MATERIAS PRIMAS 

COSTO DE MANO DE OBRA 

COSTO DE ENERGETICOS 

$ 255,733.04 /día 

12000 Kg./día 
$21.31 /Kg. 

día 

$253,849.04 /día 

1 , 724. 00 /día 

160.00 /día 

$255,733.04 ' /día 

COSTO DE LA RESINA $21.31 /Kg. 

Suponiendo un precio de venta =$35. 00 /Kg. se ca.lculará el punto 

de equilibrio (B.E.P.) 

Cantidad de Kgs. que se deben vender para no obtener pérdidas: 

X Kg = 
255,733.04 /día 

$35.00 /_kg. 
7,306.65 Kg/día 

Cantidad de resina que se debe vender para no obtener pérdidas $'h ,307. Kg/día 
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

Con este trabajo se describe a grandes razgos lo que es 

la producción de las resinas fenólicas, tornando en cuenta que se es

cogió u<'10 de los productos que se .pueden obtener, ya que son muchos 

y .de muy variados usos, y en función de éste producto están hechas 

todas las consideraciones. Claro está que con el mismo equipo ele

mental, acompañado de sus aditamentos, se pueden fabricar resinas fe~ . 

nólicas, tanto para recubrimiento, corno para moldeo, para vaciado, 

y laminaciones, etc. . Como dato al margen se dirá que existe 1.'11 

"proceso contínuo" para la fabricación de resinas fenólicas diseñado 

por "Booty Research Co. ", (Salinas, Calif.) del cual no se pudo con

se~uir toda la información necesaria. Por eso, y por el hecho de que 

los actuales fabricantes de Resina Fenólica usan el "proceso discon

tínuo" (proceso Batch) es que se optó por el estudio del proceso dis

contínuo considerando que dá bnenos resultados. 
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tallada de '/, X ' /, pulg .. 1 
eusayo Ind) ·¡ 

Dureza Brin<'Il (:n h 2.5 n :::1. 

1.5-:! o 
:!8-:35 

8-W-1 050 

i70-l 19(1 

:H-55 

~1.0- JO 
c~rga 23 Kg) 1 

Dureza Rod:v:cll \ ::1.!91-;,.[ J ~l) 
Cor.duct iYichd cal0rífic~ , e:· l./ 1 1-5 

(seg.) (cm') ( oc:.;cn: :: :-: w·'¡' 
Calor cspecít :c~•, e: ti./ ( -C . ) 

(g) 
Dilatación tl-rmicJ. por <c. 

X 10 ' 
Resistenci a térmic.:1, "C. 

(conti11ua) 
Tt·mper.:ltur.l de distorsión, 

"C. 
Resi;tivid::~d en \·olunw:1 (a 

23° C. y 50(/;., h.r.), ohtn· 
cm 

Rcs:sten cia dieléc trir.t , bren· 
tiempo ( 'j," gm~so) \·cit./ 
O. 1 nnn 

Rcsisten~i:t d ieléctrica f;r:l 
du:>l ( '//' gruesu; \·o!. / 
mil::::-; volt./rrn Y. 0.0(•:!5 

Cüllst¡,r.tc: J~t:lécirica, óO 
ciclos 

Constante dieléctrica, 1 o• 
ciclos · 

f'actor de.- disip:tcióa, 60 
ciclos 

Factor de d isipación, 10• 
ciclos 

Rcsistt"nria :t i arco. scg. 
Absorci6n clt> ;q.;u:t, 2-l h . ( '/.'' 

gruC'so). t;·~· 
Vt·locidad de qucraado 

(1.3-0A 

G-8 

71 

7-l-79 

10"-10" 

1 :; ¡¡;-¡ '.i 7·t 

93-J.-1 1 8 l 

ó.5-7.5 

4.0-5 .5 

0. 10-0.15 

O.O.J.-0.05 

· 200-~50 
0.:1 -0 .·~ 

RdlnH• !uin.::r.! l 

1

1 R ::-! :,~:l•J .. ¡e ;~ -:.~wsto 1 R~·; ; ¡n d,~ ' .. ~(" :.~t!n. 
ST:tl le.• J .1br:1hlc 

---- ----- --- ·--- . . -
!Ji il-1. 7·0 
596-51)9 

280-G:JO 

2 0:50-2 J90 

630-8-Hl 

48-69 

12-30 

7.5 

71 

65-79 

1 o,-10'~ 

~95-737 

9-1 5 

0 .07-0.2U 

0.1 ~-0.36 

Casi cero 

l . 70 
5G7J 

210- ~:!0 

1 ~') ·'-

7:;5-875 

350-.'i60 

RilO 
2.·1 

CD 

3.3 

¡.¡.g 

C::~>i cero 

- ·-··· ·--- -- ·---
1.2 'i-J.:;r¡ 
802-710 

1 050-1 .¡r_;o 

630-98 (1 

41-55 

}.li(l· \{1 \0 
3-5 

03-0.-} 

8-ll 

121 

115-1:26 

0.2-0.'f 

Muy haj:l 

Fuente: rdcrcn ci:~ 29. Rt·inoducci(>n autoriz:~da de ltf odern l'inxtici loncyr.loj>et!in t: ':d 
Eu;;:11.:a's f la ndbo,,!:, 1952, Copyright El5~ de Plastin Catalogue Cúrpor:~t inn. 
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TABLA III. fémnu!::..< para moldeo de fcnol-form~.idchído 

Sin rc·ilrno 

------------------~--------- i-------
Cualidadcs de moldeo 1 

Tempcratur:1 de moldeo por com .¡· 
p!'csión, °C. , 

Prc; ión de moldeo por compresión, 1 

Kg/cm' 
Razón de compresión 1 
Cont!·acción de moldeo. cm/cm 1 

Densidad · ! 
Rcsist(:ncb a la tr:~cción , Kg/cm' 1 

Elonpción, '/~ 
}.1ódt.:!o de elasticidad en la trac-

ción, Kg/cm' X 1 O' 
Re;ist(·ncia a la compr(!sión, Kg/ cm' 
Res istenc ia a la flexión, Kg/cm' 
Resistencia al choque. g--m/pulg. de 

m·~esca (ba rra entallada, de '/, X 
. 'i, p~dg., ensayo ce fzod) 
Duro:za llrincll ( IJola de 2.5 mm., 

carg:\ ~5 Kg) · 
Dure7.a Rockwell · 
Concl uctil·iclad c:dorífica, c:1L/ ( scg.) •

1 

(cm')(cr;;c;m) X 10·• 
Calor CSPC'C'Ífiro. cal./( °C.) U~) 
D !Llt:•c it',:t té·rr.ti('a por "C., >< IO· ' ¡' 

Rrsi stcr. r ia tt'·nnica, 0 C:. (con tinua) 
T .:t:¡pcratura th• d!ston;!r)n t::r:nir:t . , oc:. . 
1{\· ,;i ,.! Íl 'i<l.ul t'll \ 'llhlllll'll ( :1 :!:i l :. y 1 

:">lJ'.; h.r.), n!tl!H'IIl : 
R,., ;_,lf'IIC'Í;; dil'lt·I'IJ'Ít' :!, ('fi;·(!J IÍ!'I!IJ>:l ' 

'f," dt• ~I'III' S ' l, \'Oll. /(\. 1 llllll 

Rc.<isiC'I1\.;a d !<·i t'·nri(';J, gr:~dual ('/,'' 
dt: ~ro~c:so). Y(>lt./IU !TIIll 

C·ml!:t ll tr d irlt'Ttrica, GO ('ir·los 
Con>tantc. diclt·rtrica . 10'' ciclos 
Factur de rli sip;:ci.'m , GO ('il'irJs 
fa ct(Jr de r.l i;: rnl iún, 1 O'' ciclos 
Rc; :str.•:J!' i:\ ::1 arco, se¡::. 
.-\ bs0rcit•:1 de a:;~IJ, 2·1 h .• ('/,'' de 

~~ rt.!P $ 0 ) . S'c . 
VclO<·iu:c r.l ele CJ l>eir-,a(h 

Regulares 
1.32-160 

H0-350 

2.0-2.5 
O.Oi0-0.012 

1. 2::1-l:lO 
{CJC<i60 
1.0-! .5 
52- i O 

i00-2 100 
~HP-1 O:'ill 

27-'l·9 

M 12·f-:\11 28 
:1-G 

o.:Hl-O <I:! 
:.!.:i-fi.U 

1 :'1 
11:-, -127 

C):l ;. l :; 7B 

'i-li.5 
•1 :i-5 () 

O.flli-IJ .1 O 
0 .01":i-1IIU 

} J ll<'ii:IS 

ll.l- 1.1.2 

Rcllt·:Hl de h:•!·iu:l 
de •n:td rra \' !:orra 

de al~otiVu 

: 1 ~· - · · - --· - 1 

, CtH':-< a . t:l.c.·r.lt.t'S 
1 

1

1 

ltcllrno de ao:hcsto 1 Rr1!"·no dt• m:r:a Rf•;l<'n
1
o ~ 1!r t"jid~~s y 

------ -------1------- -------
;::xcclcntcs 

143-205 

2.1-'fA 
0.00-f-0.009 

U2-1.45 
·155-59:· 
C.·l-O.f: 
5G-flt 

1 L'CI 1J-2 ,'¡:J(l 
50:3-n í-0 

33-IJ:l 

M 1 l'0- ~v[ 120 
·1·- i 

o.:~::;.o ·lO 
:~ . u-t ;, 
1·' r¡_¡ 7 i 
1 :!7-171 

lll'-111 "' 

:.'ll:l- 1 ¡;¡:; 

.'•.11-9 
·l.ll-7 .0 

o tJ:¡. f l.:·il) 
(! ~: : l-1 !.U 7 
Hur·llas 
0.3-1.0 

1 ¡ 

1 

Rr:g. :1 buenas l Rrg. :1 buena~ 
!'13-!!H J.1.9-JG5 

1 ! ¡ 140.!r90 1 1 ·~0-385 

1 ' 

¡ o.o~~~~~ÓgG ! o.o~J:6:~o4 
1 

1 j ·) 1 9" 1 l. i:i-1.92 ' '" -- . " . 
280-490 273-490 

O. HHJ.SO 1 0.1 :i-O.:i 
i0-1 75 ! 21tJ-2:1 C' 

1 (J50 - ~ ·1GO 
\G5-B'!·O 
3 1-+H 

}.195-M ll.'i 
1-l G 

O.:.'H-11.:1:.' 
1.:,.:! 12 

177-:':12 
11 :>-1 ¡¡ 

lll"'-111 " 

i'l:.'-1 21!11 

5 Fl-:ifl 
·1- H-B O 

ll.ll! -0,:,[) 
IJ .i.J·i ·0.20 
1! uC'll:Js 

o.l 'J-o.:;o 

1 Q;j:J. J i5íJ 
;jt)().:l\ ~ 1 

·11-52 

:\.[1 00- \[110 
10-1 ·1· 

O.:.!B-O.:i2 
I.'J 

11 0-1 : C) 
j ()IJ-177 

1 1)1:1_ "::· 111 11 

1 ;:11- 1 Blll 

4. 7-'j ] 
'! ~-:i () 

O.P t- n.n .',:~· 
lUl iJ:j.(l (IJ:) 

J-T;¡, •l!~: s 

n.o t- l.i.(J7 

Rcg-. a lnwnas 
138-l!H 

l"'Cl-560 

6.0-18.0 
0.001 7-0.0I!(i 

l. 'lG- J..):; 
2:1(1-G:iu 

r. 'li-0.57 
G:l-91 

1 c~,o-2 1 on 
5!J3-I ü:i:J 
13ü -1 JOG 

32-10 

}.f95-M 1,:2J 
·!-7. 

O.:IO-II .:i5 
J. :: 
1:?1 

121-1 77 

lll"-10''' 

i:l? -1 :)7'' 

~!J:1.1 1 ::n 

G :i -1 :, 
1 'i-G.ll 

e (i i!-tH 'i 
IJ.(J:i-0.09 
1 i t~r! l:1s 

o.L:s .u:; 

Rdh.·no dr. fit· lao 
úc s:saJ 

Rt•.!!, a bue-nas 
! :);j- ¡ 7 7 

21-21Q 

2-5 
0.01 O-O.C30 

o. 70- J:i:j 
·19U-8l CJ 

700-2 ~ 'iO 
1 125- 1 -u ·.-. 

·fl 1-2 21:: 

2·U 

r.:l-ll. 
¡.:;n 
1:' 1 
lGU 

10"- !ll'., 

9ll·i-1 :;¡;·, 

i1.!-0.3 o j-1) _,., 

I h r~i l.;s 
0.5-15 

!1fuy b::j:t 

c~l f~l,!l e! ... pu~~J, 
pn·fnratl:¡c!o 

Bue:1as 
143-1 ¡¡ 

! 40-?.50 

3.0-3.5 
0.00 ¡.Q.U07 

1.36-l·i 2 
:J 5rJ--: ~i l) 

;J.3-G .i 
6 ~3-91 

1 -!-00 .. :2 l (HJ 
59:i-7:; •J 

69- i G:• 

30--Hl 

MIOG-.\!!:OP 
·!-7 

0.35-n.-:o 
:;.o-u 
1-l-9-~t'j 
12 7-1 i 1 

1 11"-l {1 " 

~) : ; . : - 1 .1 ~· -, 

,, - ro _,,,, 

:, . ~; .. :~ () 

·f !.'-7 () 
n . o :-1- '1. :~ ') 
lJ {\:J. :)_ 7 
ITl ! ('~:.~s 
O .~L l.~ 

Fl il": l tl': n .. · f c n·: h · i~ 20. Re¡:.¡·ud!l("•"Í I.J l j ~: ldt l "- il .:d.¡ d ~~ .\l o{!t'f11 Jlt'a ·.;ic·J· l:'t :··.,, :'-i ;::· .!:",¡ I J.111"1 r:,;:: !:t' 0 1

l /i :: .' Jol! .- n .d., I .'J ·j:' . r: .. l: )\Ti · i.r ¡crj~· e!·: jl ~ '-!i · ;, C. t' · ' · }.: 
C:tlJ"lH'r;:t i., lL 



BIBLIOGRAFIA 

1.- Kirk-Othmer; Enciclopedia de Tecnología Química, G~~ 1972. 

2.- Enciclopedya of Polymer Science llild Tecnology, John Wiley 

& Sons., Inc. 1971 

3.- G.G.Brown; Operaciones Básicas de la Ingeniería Química., 

Ed. Marin 1965 

4.- A.S. Foust, Principios de Operaciones Unitarias. 

S. - D.M. Hinnnelblau; Principios y Cálculos Básicos de la Ingeniería 

Química. C.E.C.S.A. 1974. 

6.- Perry and Chilton; Chemical Engineering Hand Book, McGraw Hill 1973. 

7.- Robert C. West; Handbook of Chemistry and Physics. C.R.C. Press 1973 

8.- Chemical Week PP 35-40 Nov.6 1965. • 

9.- M.A. Corzo; Introducción a la Ingeniería de Proyectos. 

10.- Gabriel García-Moreno C. ; Algunas Consideraciones sobre la locali-

zación de Plantas Industriales. (apuntes) 


