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INTRODUCCION

Las resinas fendlicas, llamadas también fenoplasticas y re-
sinas del alquitran de hulla comprenden las resinas y plasticos fa-
bricados con fenoles y aldehidos. En este grupo de resinas se pue-
den encontrar las de fenol-furfural, resorcinol-formaldehido y otras
similares, pero las mids abundantes e importantes son las de fenol-

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

La condensacion de fenoles con aldehidos en medio acido fué
descrita por primera vez como reaccidn general por Baeyer (1872), y
afios mas tarde en 1883, Michael encontrd que también los catalizadores
alcalinos activaban ésta condensacidon. Baekeland entre 1905 y 1909
designd tres etapas en los productos del proceso de resinificacidn con
los nombres de '"'etapa A" para los de resinificacién inicial, ''etapa B"
para los de la intermedia y "etapa C' para el producto de condensacién
final. También introdujo nucvas técnicas de moldeo de resinas, siendo
ésto, base para el desarrollo de la industria de las resinas fendlicas.
La precursora de esta industria fue la General Bakelite Company, empresa
qie empezd con la fabricacidon de la resina fendlica termoendurecible -

1lamada Bakelita.

Las reacciones basicas de resinificacion de los fenoles dependen

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

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

catalizador determinara el curso de las reacciones de condensacidon - -



fenol-formaldehido. Se ha observado que cuando la resina fendlica
es catalizada por ''bases' el primer paso de la condensacidén fenol-

formaldehido es la formacidn de alcoholes fendlicos.

Los grupos metiloles (hidréxilos), activados por el hedrdxilo
fendlico, son extremadamente activos y a ellos se deben las reaccio-
nes de condensacion que conducen a la recinificacidén de los alcoholes
fen6licos. La recinificacidn se efectla en tres etapas: RESOLES 6
resinas de la etapa A, RESITOLES 6 resinas de la etapa B y RESITAS

0 resinas de la etapa C.

A) RESOLES.- Resinas que constan de una mezcla compleja de alcoho-
les fendlicos con contenido hidroxilico relativamente alfo. Algunos
grupos metiloles se condensan con atomos de hidrdgeno en posicidn
orto y para, de las moléculas adyacentes, con formacién de metilol-

fenoles enlazados por puednes de metileno. Ejemplo:

oH oH ", =
@ G, CH,, Ot @ cH, CH,,OH
CH,OH CH OH it on
HO @ H, OH
CH,OH CH.0H

Estas resinas son solubles en alcalis, alcoholes, cetonas y un poco

de agua.



B) RESITOLES.- Estas son resinas de alto pero molecular insolubles
en alcalis y se forman por condensacién con calor y catalizadores.
Estos productos intermedios no estan bien definidos quimicamente.
Aunque éstas resinas se ablandan por el calor, son duros y fragiles

cuando estan frios.

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

han utilizado por completo los grupos metiloles originales. Ejemplo:

! T

oH o

OH

Las resinas catalizadas por acidos son permanentemente fusibles y
solubles si la razon molar F/A (fenol/aldehido) es mayor que 1.
Lstas resinas se llaman Novolacas y consisten escencialmente en ca-

denas de niicleos fen6licos unidos por puentes de mitileno. Ejemplo:

| H
H CH H, OH

El peso mclecular de los novolacas es generalmente inferior a 1000.
Reaccionan con formaldehido en medio alcalino dando productos equi-

valentes a los resitas.



2.- LA CONCENTRACION DEL CATALIZADOR.- La velocidad de formacidn
de las resinas fendlicas es presencia de catalizadores alcalinos
es independiente de 1la concentracién de icnes hidrdxidos. Por el
contrario la velocidad de reaccidn es directamente proporcional

a la concentracién de hidrogeniones cuando estd catalizada por &dcidos.

3.- LA RAZON FENOL-ALDEHIDO F/A.- Las cantidades de fenol y aldehido
determinan que la resina resultante sea una resina bidimensional. -
(termoplastica) o una resina con enlaces transversales o termoendure-
cobfies. En el caso de las resinas de fenol-formaldehido, la razdn
F/A queda entre 1/1.1 y 1/1.5 para las resinas de moldeo y laminado.

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

4.- LA NATURALEZA QUIMICA DEL FENOL Y DEL ALDEHIDO.- La velocidad
de resinificacién depende del caracter y grado de la sustitucidén en
la estructura del fenol. La estructura del aldehido es de menos im-
portancia que la del fenol, pues el mas importante, con mucha dife-

renci= es el formaldehido.

5.- LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE REACCION.- El control de una y otra
es necesaric para asegurar la uniformidad de los lotes de resinas.
Como la reaccidn inicial entre fenoles y aldehidos es exotérmica, es
preciso vigilar bien la temperatura durante la primera parte de la
reaccion y durante el paso de deshidratacidén para evitar el fraguado

prematuro de la resina.



6.- LOS AGENTES MODIFICADORES, RELLENOS Y EXTENDEDORES.- Las pro-
piedades de los plasticos fendlicos dependen en grado considerable
de la presencia de agentes modificadores, rellenos y extendedores
pues solo una porcidn relativamente pequefia de resinas fendlicas se

encuentran en estado no modificado.



DESCRIPCION DEL PROCESO

La fabricacién de resinas fenblicas se efectia por proceso
""himedo'"' o "'seco'. El "proceso seco'' usa como fuentes de aldehido,
paraformaldehido, hexametilentretamina ('"hexa') o productos sb6lidos
similares. E1 proceso '"himedo'" opera con soluciones acuosas de formal-
dehido. Por su costo mis alto, el proceso seco se utiliza solo cuan-
do se desean resinas transparentes o de colores claros, se usa relati-

vamente poco.

El proceso himedo se realiza en una o dos etapas, procesos mas
bien conocidos como de "uno o dos pasos'. En el proceso de un paso se
agrega a la mezcla de reaccidén inicial todo el formaldehido necesario
para la resinificacidén 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 adicidn
de suficiente cantidad del agente de endurecimiento hexa. En general el
proceso de dos pasos da productos mas uniformes y es mds facil de contro-

lar.

Una forma general de establecer diferencias entre los procesos de
uno y dos pasos es
- de UN PASO.- 1la razdn molar F/A<L1, el catalizador es alcalino, y para

gelar solo necesita calor.
- de DOS PASOS.- la razdn molar F/A>1, el catalizador es acido y para

gelar necesita de otro catalizador ademas de calor.



Se hace la aclaracioén de que en el establecimiento de un pro-
ceso u otro no necesariamente deben cumplirse éstos tres factores
exactamente sino que puede haber combinacién de ellos siendo el factor

mis importante en este caso, la naturaleza del catalizador.

El proceso en dos etapas (dos pasos). Se cargan el fenol y el
aldehido en un reactor de tipo universal, provisto de agitador, en -
presencia de catalizadores acidos. Los catalizadores mids comunes son
el acido sulftrico, clordidricom fosférico y algunos acidos organicos.
El reactor lleva camisa para vapor y estd conectado a un condensador
de reflujo; todo el sistema estéd construido para poder operar al vacio.
El tiempo de reaccidén depende de la concentracidn del catalizador, la
razon molar. Fenol/Aldehido y la temperatura. Usualmente se corta la
entrada de vapor antes de empezar el reflujc, pues la reaccidn es exo-
térmica y puede marchar algin tiempo por el calor “e reaccidn despren-
dido. Después, hay que suministrar algo mas de vapor para que el reflu-
jo dure el tiempo deseado. A continuacién se deshidrata la resina en
el vacio. Con catalizadores acidos, la neutralizacidn precede a la de-
shidratacion. Si la resina se desea liquida se agrega solvente. Si se
desea sblida (en polvo) la resina se vierte en un piso de refrigeracidn
en donde se enfria por agua o por aire. La resina fragil se rompe y se
muele en polvo finc en un molino de martillos a gran velocidad, que va

provisto de un separador de aire.



En esta forma, la resina estd lista para composiciones con
lubricantes, rellenos, pigmentos, y la cantidad deseada de un agen-
te de endurecimiento, como hexa. El proceso dc curado con hexa es
mas rapido que con paraformaldehido ya que el hexa, ~omo el formal-

dehido, libera amoniaco, que actha cataliticamente.

Las condiciones de reaccidn en el proceso de una etapa (un
paso) son similares a las del de dos etapas; pero ha de tencrse mas
cuidado en el control de la resenificacidn, particularmente en el
paso de la deshidratacidn, para asegurar la uniformidad del producto.
Los catalizadores mids comunes para este proceso son los hidroxidos

de sodio, calcio y bario, carbonato sédico y amoniaco.



RALANCE DE
MATERIA Y ENERGIA

BALANCE NE MATERIA.- Para llevar a cabo el balance de materia y
energia se ha tomado una formulacidn experimental de una resina
de recubrimiento y se aclara que esto es a manera de ejemplifi-
cacidon ya que las resinas fendlicas son muy variadas y de malti-

ples usos.

A continuacidén se enlistaran las materias primas asi como las can-
tidades correspondientes y también los pasos a seguir para este pro-

ceso en particular.

Kg. %

FENOL SINTETICO ¥.S.P. 2158 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.) 110.0 %.75
METANOL 279,2 6.98

4000 Kg. 100 7%
Procedimiento.-
1.- se carga fenol
2.- se éérga HZSO4 y Ac.Salicilico
3.- se carga formaldehido (147 de la formulacidn)
4.- se inicia el calentameinto
5.- a 85° se comienza la adicidn del formaldehido restante
6.- mantener a reflujo atmosférico hasta un porcentaje de formal-

dehido libre menos que 1.
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7.- ajustar el P.H. 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 .
Lls= descargar el reactor.
Alimentacidén = productos + desperdicios
4000 Ky 3,000;9 + 4000 ;9
REACCION:

3C6H50H + ZCHZO _ C20H1803 + 2H20

base 2158 Kg. Fenol

Cantidad de Resina producida con 2158 Kg. de fenol.

306 Kg.Resina | 2158 Kg. Fenol _ 2,341,66 Kg. de Resina
(3x94)Kg.Fenol ’

Cantidad de Formaldehido requerida estequimétricamente,

60 Kg.de Formaldehido l 2341,66 Kg. de Resina _ 459.15 Kg.de Form.
306 Kg. de Resina |

*496.7 Kg. de Form. son alimentados .~
496.7 Kg. de Form. - 459.15 Kg. de Form.x 100 _  08.17 %
459.15 Kg. Form.

exceso de Formaldehido = 8.178 %

De los 37.55 Kg. de Formaldehido de exceso, 24 Kg. salen mezclados en el
producto final segln las especificaciones de la formulacidén y los 13.55 Kg.

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

2 x 18 Kg. de H,0 l 2158 Kg. de Fenol 275.49 Kg. de H,0

3 x 94 Kg. de Fenol I

Agua generada en la reaccidn 275.49 Kg.
+ Agua alimentada en la Sln de Form. 845.7 Kg.

1,121.18 Kg. ds HZO totales

Cantidad de HZO descargada en la corriente de desperdicios y en la corriente
de producto (balance de HZO)

13.556 Kg. de Porm.Desp. + X Kg. de H,0 dest. = .1000"Kg. de desp.

2
HZO destilada =  985.45 Kg.

y 1,121.19 Kg. H30 totales - 985.45 Kg. HZO dest. = 134.74 XKg. H,0

2
en el producto

2

Especificaciones del producto:

viscocidad = 3000-6000 cps.
PH = 4.5—4.8

% no-volatiles = 76 -~ 78

% formaldehido = 0.8



BALANCE TOTAL DE MATERIA

(esquematico)

.

REACTIVOS % Kg.
Fenol -53.95 2158
Formaldehido 12.4 496,7
HZO 2 52 845.7
HZSO4 0.08 B2
Ac.8alicilico 2,68 107.2
T.E.A. 2. 75 118.0
Metanol 6.98 279.2

100.%  4,000.0Kg. ,

DESPERDICIO % Kg.
HZO 98.645 986.45
Formaldehido 1.355 15.55
100 % 100C Kg.
PRODUCTO 5 Kg.
Resina 78.05 2341.66
Formaldehido 0.8 24
HZO 4.49 134.74
HZSO4 0.106 3.2
Ac.Balicilico 3.57 107.2
T Bk 3.66 110.0
Metanol 9.306 279.2
100 % 3000 Kg.

¢l
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BALANCE DE ENERGIA. -

energia que sale - energia que entre = energia generada
el sistema tomado es : el reactor
AH AH

Entradas BTU/1b Kcal./Kg.
vapor a 170°C (338°F) y 8Kg./cm2 (113.7 lb/pulg.z) 1190 660,53
agua a 20°C (68°F) 36.05 20.01
fenol a 40°C (104 °F) 92.73 51.47
formaldehido a 50°C (122°F) 3.394 1,883
agitador (trabajo de arbol) 10 H,P. 7.068 * 1,781 **
Salidas
vapor a 100°C (212°F) 1150.4 638.548
agua a 30°C 54.01 28,97
destilacidon a 100°C (vapor) 1150.4 638,548
resina 18.9 10.49

Las temperaturas de referencia para el cdlculo de entalpias fueron a 0°C

* BTU/seg.

*% Kcal/seg.

Entradas :

1. Vapor Saturado a 170°C (338°F) y 8 Kg/cm2 (115.7 lb/pulg?)
Se alimenta vapor durante 10 min. para iniciar la reaccidn con una

caldera que siministra 1250 Kg de vapor /hr. en 10 min. son
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208.33 Kg.de vapor.

Después se vuelve a alimentar vapor para destilar el agua de la
reaccion y experimentalmente se sabe que es a razén de 1 Kg.vapor/
1 Kg.HZO si se destilan 1000 Kg. de HZO se deben alimentar

1000 Kg.de vapor saturado.

1000 Kg. + 208.33 Kg. ' 660.53 Kcalty _ 798,138.215
Kg.

A H vapor = 798,138,215 Kcal.

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

el vapor para calentar, se suministra agua 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 HZO = calor perdido por la resina

Masa de H,0 = 3000 Kg x 0.35 Kcal/Kg.°C x (150°C - 30°C)

0.999 Kcal/Kg. °C x (30°C- 20°C) 12,612.6 Kg.

12,612.6 Kg. | 20.01 Kcal.
] = 282,378,126 Kcal

Kg

AH del agua = 252,378,126 Kcal
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3. Fenol a 42°C :  Se alimentaron 2158 Kg de fenol, el cual debe
entrar a una temperatura de 42°C con un Cp = 0.561 Kcal/Kg. °C y

un calor latente de fusidén de 29.03 Kcal/Kg.

AH = CpAt T.referencia = “0°C
AH = (0.561 Kcal/Kg. °C) 42°C ) = 23.562 Kcal/Kg.
AHa42°C  + AH fusién = AH total

23.562 Kcal/Kg. + 29.03 Kcal/Kg. = 52.592 Kcal/Kg.

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

A H del fenol = 113,493,536 Kcal.

4. Formaldehido a 50°C: Se alimentaron 1342.4 Kg de solucion de formal-
dehido al 37% la cual debe estar a 50°C para que no precipite el formal-
dehido. Su Cp es de 0.0378 Kcal/Kg.°C aprosimadamente, de donde se ob-
tiene que :

T.referencia = 0°C

AH= 0.03768 Kcal/Kg.°C x 50 °C = 1.884. Kcal/Kg.

1342.4 Kg. | 1.884 Kcal
Kg.

= 2,529.08 Kcal

A H del formaldehido = 2,529.08 Kcal.
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5. Trabajo de arbol: La reaccidn es agitada con un motor con flecha
y aspas de una potencia de 10 H,P. Esta agitacidén se lleva a cabo du-
ramte 2 horas, por lo que tenemos que:

1.781 Kcal | 3600 seg. | 2 nr.
seg. hr,

125823 Keal,

Trabajo de drbol 12,823, Kcal.

Energia Total de Entrada.

Kcal.
vapor 798,138,215
agua 252,378,126
fenol 113,493,536
formaldehido 2,529.08
trabajo de arbol 2,823,

1,179,361.957 Kcal.

Energia total de entrada = 1,179,361.957 Kcal.
Salidas:
1. Vapor a 100°C : E1 vapor, después de pasar por el serpentin sale

a 100°C y una presiodn de 8Kg/cm?

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

Kg

A H del wvapor = .771,576.726 Kcal.
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2. Agua de enfriamiento: El agua necesaria para enfriar el pro-

ducto final son 12,612.6 Kg., entonces:

12,612.6 Kg | 29,98 Kcal
Kg

378,114.635 Kcal.

) H agua de enfriamiento = 378,114.635 Kcal.

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

vacio a una temperatura de 100°C.

1000 Kg ! 038.548 Kcal
Kg.

638,548.0 Kcal

A H de agua destilada = 638,548. Kcal.

4, Resina fendlica: De producto final, como se demuestra en el ba-
lance de materia, se obtienen 2,341.66 Kg. los cuales salen a una tem-

peratura de 30°C y con un Cp de 0.35 Kcal/Kg°C aproximadamente.

2341.66 Kg. | 10.99 Kcal _
Ko

(=)

24,587.43  Kcal

A H de resina fendlica 24,587.43 Kcal




ENERGIA TOTAL DE SALIDA

vapor
agua de enfriamiento
agua a destilar

resina fendlica

Erergia total de

Energia Total de Salida

Energia Total de Entrada

Energia Total Generada

.. La Reaccidn

771,576.726
378,114.635
638,548.0

24,587.43

Kcal

Kcal

Kcal

Kcal

1,812,826.791

Salida = 1,812,826.791 Kcal.

1,812,826.791 Kcal

1,179,361.957 Kcal

633,464.834 Kcal

es Ixotérmica

Kcal

18
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BALANCE EN EL CONDENSADOR

X Kg HZO a 70°C
/T
a.1001°C = T - > 1OZO1E§ Téo 1liq.
X Kg H)0 a 25 °C

1000 Kg | 338.548 Kcal
A H vapor a 100°C = l

= 638,548 Kcal
Kg.

Energia que entran con el vapor = 638,548 Kcal.

1000 Kg ' 99.95 Kcal
AH agua liquida a 100 °C = l = 99,950 Kcal
Kg

Energia que sale con el agua 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 agua necesaria para condensarlo es:
538,598 Kcal

Masa de agua = = 11,980.82 Kg.
(999 Kecal/Kg®C) (70°C - 25 °C)
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA UNIDAD PRODUCTORA DE RESINAS FENOLICAS



EQUIPO ELEMENTAL Y SU COSTO

COSTO APROXIMADO DEL EQUIPO ELEMENTAL

Q
U

2.

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

sador, agitador y tanque receptor de destilado.
G BHIEI & o & % als w Des TR 8w B B osiEp iy
Una bemba de vacio

Un tanque almacenador de acero inoxidable para el formal-
dehido s e e e S e e T e

Un ‘tanque almacenador-de £6H0l . « ¢ s » +% « 5 .9 »
Un tanque almacenador de metanol

Dos tanques pesador de acero inoxidable .

g Bashulla » o 0 son & bR b B w

Una bomba para agua (Q=440 ltos/min.) . . v « « + « & &

10.# ‘50. tambores de 200 1ts. c/u+$350.00 . . .

21

$4,000,000, 00
400,000.00

200,000.00

250,000, 00
100,000.00
100,00.00

80,000, 00
75,000.00
10,700.00

18,250,00

$ 5,233,950.00
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LOFALIZACION DE LA PLANTA

Uno de los aspectos mds importantes de un proyecto es la lo-
calizacién de la planta. E1 impacto econdmico que la localizacidn

puede tener sobre un proyecto es definitivo y altamente significativo.

Es definitivo, porque una vez seleccionado el lugar mas ade-
cuado y ejecutado el proyecto, quel no tiene flexibilidad en cuanto
a correccidn, simplemente se hizo una eleccién adecuada o para el -

caso, inadecuada.

Existen aspectos de un proyecto que pueden corregirse o cuya
trascendencia no es de tanto siénificado para la vida de la empresa.
Por ejemplo, un equipc mas disefiado, un problema de calidad, el que
la capacidad de disefio no se alcanza satisfactoriamente y aun el pro-
ceso mismo en algunos casos es posible cambiarlo o adaptarlo, usando
substancialmente ¢l ejuipo instalado, todo ello a un costo menor que

tratar de corregir una mala localizacion.

Antes de proceder a evaluar y analizar posibles sitios para -
instalar una planta es necesario contar con informacidén técnica, eco-
némica y comercial del mismo, que aportard elementos de evaluacidn de

las zonas de interés.

Cualquier analisis, por sus caracteristicas tendra dos factores:
el primero que incluye elementos de juicio cuantificables y el segundo
que considera aspectos cualitativos, cuya cuantificacidn en todo caso

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

la localizacidn de una planta industrial.

1.- MERCADOS

a)
b)
c)
d)

)

caracteristicas del producto, precio actual y futuro.

localizacidn y distribucidn geografica actual y futura.

industrias consumidoras tendencias, nuevos usuarios.

logistica de distribucién: distancias, costo de fletes, inven-

tarios, tiempos de transportacion.
competencia presente y futura, localizacidn.

aspectos relacionados con exportaciones.

2.-MATERIAS PRIMAS

a)
b)
c)

d)
e)

fuentes de M.P,

disponibilidad presente y futura

logistica de distribucidn: distancias, costo de fletes, inven-

tarios, tiempos de transportaciodn.
materias primas sustitutas.

aspectos relacionados con importaciones

3.- ASPECTOS FISCALES

a)
b)
<)
d)

impuestos federales y locales
incentivos federales y estatales.
politica de descentralizacién industrial

otros impuestos y obligaciones.
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4.- CONDICIONES CLIMATICAS
a) altura sobre el nivel del mar
b) condiciones de temperatura y humedad
c) exposicidon a temblores, huracanes, etc.
5.- AGUA
a) disponibilidad, cantidad, requisitos legales
b) calidad, caracteristicas bioldgicas y quimicas
c) confiabilidad
d) costos
6.- ENERGIA ELECTRICA Y COMBUSTIBLES
a) disponibilidad, cantidad.
b) calidad, caracteristicas de las fuentes.
c) confiabilidad de las fuentes de corriente eléctrica
d) necesidad de fuente de emergencia
e) costos
7.- MEDIOS DE TRANSPORTE

a) ferrocarriles
b) carreteras
c) vias fluviales y maritimas

d) transportacidn aérea



8.- MANO DE OBRA
a) disponibilidad, calidad
b) relaciones sindicales
c) posibilidad de entrenamiento

d) costos tabuladores

9.- COMUNICACIONES
a) teléfonos y telégrafos
b) facilidades para transportacion del personal
c) servicio de correo

d) radio

10.-0TROS ASPECTCS

a) control ambiental

Antes de hacer un analisis de alternativas se ha tomado que
los criterios mas importantes son los de abastecimiento de materias
primas y la distribucidon del producto en el mercado y que para ambos
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 olvidad la politica actual del pais en mate-
ria de descentralizacidn industrial, y es por eso que se escogera -

algln municipio cercano a Monterrey.
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PROCESO DE DECISION PARA SELECCIONAR UNA ALTERNATIVA EN LA CONSTRUCCION

DE LA PLANTA DE RESINAS FENCLICAS

ALTERNATIVAS:
A.1 Villa de Garcia, N,L.
A2 Villa del Carmen, N.L,

A3 Villa Juarez, N,L.

CRITERIOS:
C, Mano de obra
C2 Localizacidon del mercado

C3 Abastecimiento de Materias Primas

C, Teléefono

VALORACION DE LAS ALTERNATIVAS CON CADA CRITERIO,

Criterio C1 : Mano de Obra.- Para ésta valoracidon se han tomado

los salarios minimos en cada municipio.

Alternativa Salario/dia
A1 $75.00
A2 75.00

A3 75,00
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Criterio C2 : Localizacién del Mercado.- Como el mercado en
su gran mayoria estd en Monterrey se tomara la
distancia que hay entre ésta ciudad y cada al-

ternativa.

El costo del transporte es de $11.60 por kildmetro

Alternativa Distancia  Costo/Km. Costo Total

A.1 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 valorara igual

gue sl Criterio CZ'

Alternativa Distancia Costo/Km. Costo Total
A1 35 Km. $11.60 $406.00
A2 35 Km. 11.60 348.00
A3 25 Km. 11.60 299.00

Criterio C4 : Teléfono.- Este medio de comunicacidén es muy impor-
tante y la falta de éste podria ocasionar aumento
en los costos asi como diferencia en las ventas.

'i -
BIRY ¥O; ;.
- DAD DE MONTERREY
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Alternativa Existencia de teléfono
A1 S1
A2 S1
A3 Solo en la central telefdnica

ITERACION DE VALORES A CADA ALTERNATIVA. -

Alternativas
Criterio A1 A2 A3 Razonamlento
C1 .333 .333 .333 El salario minimo es igual en las tres A
C2 .388 .333 ,277 Villa de Juldrez es el mas cercano
C3 .388 .333 .277 El precio del priducto serd LAB planta,
C4 .200 .200 .600 En Villa de Judrez solo hay teléfono en la

central.

ASTCNACION DE VALORES A LOS CRITERIOS.-

Xi

C1 .80 A menor costo de mano de obra, mayor utilidad.

C2 .98 En cuanto menor sean los costos de transportacidn.

C3 .98 El costo total del producto serad menor y por lo tanto
su precio puede ser muy competitivo asi como las fechas
de entrega.

C4 .65 Puede haber otra forma de comunicacién o bien una ofi-

cina representante en Monterrey.



Criterio Xi
C1 .80
C2 .98
C3 .98
C4 .65

2233

. 388

.200

FUNCION

A1X1
.2664
.38024

.38024

.130

1.15¢

CRITERIO

v DD

5

.333

.200

AZXi
. 2664
A
-3263

s 180

1.049

+ 333

277

20T

.600

A X1

AN

. 2664

.27146

.27146

1.199

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

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

A_2 ) por ser la de funcidn criterio mis bajo.

6l
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ESTUDIO ECONOMICO

COSTC DE LA RESINA

Costo de materias primas
Costo de mano de obra

Costo de energéticos

Costo de la Resina

COSTO DE MATERIAS PRIMAS

BASE 1 DIA DE OPERACION

Materia Prima Costo $/Kg. Cantidad Proceso Cantidad Costo $/dia
Kg/proceso /dia Kg/dia
fenol 20.00 2158 4 8,632 172,640
formaldehido 5.90 1342.4 4 5,369.6 31,680.64
Ac. sulftrico 1.65 Bl 4 12.8 2712
Ac. salicilico 75.00 107.2 4 428.8 32,160.00
Trietanol Amina 27,75 110.0 4 440. 12521000
Metarol 4.60 2792 4 1,116.8 54137.28

$ 253,849,04




COSTO DE MANO DE OBRA

1 operador

1 ayudante de operador
1 fogonefo de caldera
3 obreros

1 jefe de produccidn

31

salario/dia turnos total $/dia

104.00

75.00

104.00

75.00

200.00

COSTO DE ENERGETICOS

combustdleo $0.40 /1to.

consumc aproximado 400 1ts/dia

400 1ts. l

0.40 §

entonces
dia l

1ts.

$160.00

dia

3

312.00

225,00

312.00

675.00

200.00

$1,724.00

de combustéleo
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Se obtiene 3,000 Kg. de resina fendlica por proccso y cada proceso
se 1lleva a cabo en 6 horas aproximadamente desde que se carga hasta

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

3000 Kg A4 procesos 12000 Kg.
entonces: X S
proceso dia dia
COSTO DE MATERIAS PRIMAS $253,849.04 /dia
COSTO DE MANO DE OBRA 1,724.00 /dia
COSTO DE ENERGETICOS 160.00 /dia

$255,733.04 ' /dia

$ 255,733.04 /dia

= $21.31 /Xg.
12000 Kg./dia
COSTO DE LA RESINA =  §21.31 /Kg.
Suponiendo un precio de venta =$35.00 /Kg. se calculara el punto

de equilibrio (B.E.P.)

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

255,733.04 /dia
XKy =

7,306.65 Kg/dia
$35.00 /kg.

Cantidad de resina que se debe vender para no obtener pérdidas = $7,307. Kg/dia




COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Con este trabajo se describe a grandes razgos lo que es
la produccion de las resinas fendlicas, tomando en cuenta gue se es-
cogid uno de los productos que se pueden obtener, ya que son muchos
y de muy variados usos, y en funcién de éste producto estan hechas
todas las consideraciones. Claro estd que con el mismo equipo ele-
mental, acompaifiado de sus aditamentos, se pueden fabricar resinas fe-
ndlicas, tanto para recubrimiento, como para moldeo, para vaciado,
y laminaciones, etc. . Como dato al margen se dird que existe un
"proceso continuo' para la fabricacion de resinas fendlicas disefiado
por '"Booty Research Co.'", (Salinas, Calif.) del cual no se pudo con-
seguir toda la informacidon necesaria. Por eso, y por el hecho de que
los actuales fabricantes de Resina Fendlica usan el "proceso discon-
tinuo'" (proceso Batch) es que se optd por el estudio del proceso dis-

continuo considerando que da buvenos resultados.
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Compuesto

fenol
formaldehido
Ac. sulfarico
Av. salicilico
trietanolamina
metanol

agua

APENDICE A

Formula

HO C6H4COZH

(HOCHZCHSJSN

CHBOH

HZO

Peso
Molecular

CONSTANTES FISICAS

Gravedad
Especifica

1.071

0.815

1.834

1.443

1126

0.792

1.004

25/4
-20
18°/4
20/4
20/20

20/4

¥ (1q.)

Punto de
Fusidn °C

42-43

10.49

158

21=41

~-97-08

0.00

Punto de

Ebullicion °C

181.4

- 21

340

217 20

277-279130
64.7

100.0

Solubilidad

alcohol y eter-

agua alcohol y ete
agua

alcohol y eter

cagua y alcohol

agua alcohol y ete
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TABLA X. Propicdades de vesinas y barnices preparados con compuestos fendlicos y aldchidos

| . . b idediioonted | 5 ,
i Condicione: de reaccion | I 'I"‘__(l&’hlﬁ: dela “Prepicdades del barnize
i : resin: :
! TR || e e o e D e et e R e B P L e P e
C"’f“f"'!ttslo Farmula ! I i | i J : :
fenolico ! 1 -~ i ! o . ;
i ' Catali- | ;'l'ix-m];u . Temnpe- [ Tinot Vi cor b Colops | | Solab. o+ Gelus 0
[ e i U O ipor ' p.i.. "CF oloy : on t e,
.I'"l”r ’ horus: | Llom i { : : boaccites ! ;\(:z‘us
; i o \ i
! s - !.4.,0 czzenf il == B -
_.——_——.—_"_ - - o T o i ! 4 : | 1 | i - X e -
p-Creso! N | T Mg >—CIn i Acido ! 3 100 ' D U (0 [ Cilaro P Resular 80 Sol, o4 5 F -
: i . D Aleali ; 485 RS) ! L.C. ! Cristales 3 Clayo Buens 1 Sol, | - Cou Buena
. . i I i i ; : )
e & | 4 H 4 ! . i
p-Ltilfenol i HHo—¢ > ~Calls ! Acido i } o e b, U6 i Regaiar : Sol. ! % . 6 Re alar
; = ' Aleali ; 24 23 I, B.G Cristales | Buena i Sol. : o . 6 Diicnn
: . : i | ! | ) :
. v O T Sl i P Do 1 o6 | g | ! :
p-ter-Butilfenol ; 1 O~'< /1-' L\-(:”.;  Acido | ¥ 0o % R 06 PArnillo | Regular Sal. 2| ] Wb
i % Clla | . R G R oy | etaro I ! X
i 1 Meali } q0 B KRG Liquide | Cluo de Buena | Sol. ¢ ) ' [ Boiens
: ! ! i RITTRY | : .
. i ,.f--\ /Gl : ! 5 l : :
f-ter-Amiilenol HO - ) /¢ g1 ( 1y I Avido Vi 100 IF. 88 ! Amarillo | Regslar ol P82 s A5 Reaal
RN NGt 1 Aleali ! 46 25 L.C. Liquido | Amwillo ! Buena i Sol. \ 20 i 6 i Buena
| : | claro . § - i : '
p-ter-1lexillenol HO—¢ N—C7 .ux ClL: " Acido |18 00 | Pr. 8 Regular | Sol. ! 35 6 Re gl
! (il ! ! |
& ! i i
] ! | s ! ! i i
i . i ! ! |
p-iso-Octilfenol Qs & }’—C e . Acidn 1 130 1m bOBR a , Lis l,mm- ! Regnlar & Sal, ) (f Rewnla
N ' i 3 : ! vitly 1 H Y
o o -y r a a i ’ :
Fenoles terpénicos 1 Mezela de isdmeros Arido i & o [LUBEE AN 5 : Amiflo i Baena I sl ! 45 : o
s i f i 5 : 7 i . b | - .
Dinobutiifenol Mezela de isdmeros - Acido I 11 | 1o : [ LS I i Auraillo ; Regular v Sol. H O
: i ! | g
\ e 5 P ! . ! i g ' ; 5
p Fenilfeno] tobie . NO—F > i % - Acido ' AN IRl T Regalae | Sob. | 20 3 Reg.. L
1 S S it . e , - ' : i A
droxidifenilo) ’ ke s Aleali 0 5.0:1 ; 24 : ¢ GG Buera ; Sol. ‘ 16 ) 4 Loaenn
. | H | | ] H
\ | i ' | . i
p.&"-Dikidrosidie no.../\ > _cn__m_ou ¢ Acido l L:1 ) 6 ;160 BO | {Repitar o Tasel ! — carsd s
feniiactuno = N=—== ; | ! i ; l | | !
1 ' , ! i :

e de tunr: Jos ensayos dde eelaeidin se realizaron a 2307 Coy el e Jeoser

vopor 200 paertes de s

Las das pre u(h les ul hn'u/ - ¢
aproxitado en alewzir Ty etapa d

do ey o} ) impy L

1
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TABLA VII. Laminados de fenol-formaldchido

l[ Dase
Propcdad Shara TSl TGS R T AN A
‘i L Ic‘l‘i-,.llom , Algoddn 1 e {\’;':_‘:'(iz".l" ! Nailon | Vidrio i Abesta : Popoel de ashesto ] Madera
t—— ; - e — - —
Tcmpcratun de meldeo por 1535-177 125-177 i 155-177 135-163 | 185-177 ! 149-177 : 149-177 1.49-160
con*prr‘snon °C. : ! i ! '
Presion de moldeo, Kg/cm® | 70-125 70-125 | 70-210 70-125 ' ] 70-125 ‘ 70-125 70-140
Densidad ¢ .1.30-1.49 1.89-1.36 ¢ 1.36 1.15 : i 1.55-1.80 1.70 : 13
Volumen especifico, cm’/Kg ! 770-712 770-737 ! 737 : G667 556 i 64+3-056 : 559 : i)}
Rcfést/cncig a la traccidn, I 42¢-1 750 453-13%0 1090 ] 350-670 ‘ 803-2 800 ‘ +99)-840 ! 350-1 050 § 1 170-2250
7/cm’ . ' | | i | i
Médulo de elasticidad en trac- | 28-210 ' 24-105 i s q 25 | 70-119 5 2.4-105 : — ' 26
cion Kg/em® X 10° l i i ! i 1 | i
RC}‘;\ISlCn(I.l a la compresiéon 1 1400-2800 i 2-100-3000 | 2250-2 880 i -— i 2 9350-3 500 : 1 260-3 160 | 2670 I 810-1470
;./cm i i ! ] i i i
R(-;: stencia a la flexién, ! 740-1 759 | 910-2 100 : 1260-1470 700-1 540 i 1 400-1 890 : 700-2 460 : 700-1 730 ! 1 750-2 390
g/cm? ‘ ! i ! : ¢
Rcs.slcn(‘m al choque, g-m/ i 43-304 ! 138-2073 ! 304-760 i 414-1590 | 691-898 ! 248-1 520 | 110-262 553-1 1C6
pvxl" de muesca (ensayo dc' ' ' i ! : ;
Izcd ! ! g ! !
Dun(:?\ Rockwell M70-M120  ° M70-M12 PoMI00-M110 M100 OMI05-M110 5 M70-M110 ! M09 ¢ MOG-MICS
Conductividad calorifica, cal. / 3-8 ) 5-8 - . ! 5-8 ' —= i s ; o
(scg.) (em?) (© C/crn) s 10Tl : - | !
Calor cmcuf:co cal.Z{°C.) () 0.3-0.+ 0.5-2.4 — - s o i = !
Dilatacién térmica por °C., X 1.7-2.5 1o7-3 i 1.3:1.6 4 . : 1.9.9.5 ' : " 6.51
10—4 4 H |
Rcc stencia térmica ’rontmu'x) 100-121 ©100-121 — 74 121-149 ! 121-1 19 - 179-121
i 1 ‘
Tenipe ritura (h- dlis hn"mn ('_ > 160 : L 160 74 i > 160 l > 160 : 5 > 160
R(\" meinaishte (96 h,, $5-3 800 ¢ [0.250 - 30001, i 25000 ) S i 0.25-045
GO e, wmesac zhln ; f 1 000 000 :
Resistivide \(l en volimen {a 25° 1010 ! 1o*-10" | i 7 o boe i " = i
.y 50% h.r.) ohm-cim ! | ! ; ! : ;
Resistencia dieléetrica, breve 1571-3937 | 590-2 562 ! 961 1417-1890 | 1771-2559 ; 246-590 i 787 293-1 968
tiempo ("L grueso), volt./ ; : ' i ; - .
0.1 mm ! | ; ! ! ! i
Revistencia dieléctien, eradual | 10232362 1 590-1 574 | 590 ; 1o i L 196-192 172 :
U erneso volt. /001 mm | i ! | : : :
Resistencia dieléetricn, sadaal | 59-23.6 4.9-25:0 3.0-15.7 15.7-39.1 | 30:05.7 . 1.9-9.8 i
paralelal laminado Kv. Zem | ; ; ’
Censtante dicléetrica, 69 ciclos | = ; o - 4.2 : = - : — =
Constante dieléetrica, 16° ciclos i 2605 [ 1.5-7 9:9 39 ‘ 3.7-6.0 do . 5.2 i 5
Factor de disipacion, 60 ciclos | - i e (NVARY I s —— i — t 0.20
Poctor de disipacidn, 10 cielost 0.02.0.06 1 002008 0.75 ; 0ot 001003 ! 0,416 - .05
Resistencia al arco. seq. ITacilas ! TTuellas - ; 810 i ITuellas Ihiellas [Tucllas ITaekias
Alsorcitn de agua, 24 h, (L") 0.3-9.6 i 03-9.0 0 1l i 0.2-0.35 0.3-2.3 0.3-2.0 ! 0.1-2.0 k 2.5-11
Queso s, 7 | i ' ' ! ; :
Velocidad de quemiado o Auvbaia o Moy baja Muy haja | Baja d | Baja Casicero | Casicero | May Daja

i

Fuente: referencia 29. Reproduceidn autorizada de Modern

Corporation.

Plastics Encyclopedic und Engineer’s Handbook, 1952, Copyright 1952 de Plasties Catalogue
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TABLA V.

Resinas de fenol-formaldehido para vaciado

Propicdad

Donsidad

Volunien especificn, cm’/Kg

Indice de refraccién, 7.,

Resistencia a la traccion, Kg’
cm®

Elongacidn, %o

Moadulo de elasticidad en
traccién, Kg/cm® x 10°

Resistencin a la compresion,
Kg/em?

Resistencia a la flexidon, Kg/
cm® i

Resistencia al cheque, g-m/
pulg. de mucesca {barra en-
tallada de . X L pulg.
ensayo 1z0d)

Durcza Brinell (boln 2.5 mun,
carga 23 Kg)

Dureza Rockweil

Conductividad calorifica, cal./
(seg.) (em®) (*C.lem £ 107

Calor especitico, cal./{ C.)
(2)

Dilatacion térmica por “C.
x 10~ )

Resistencia térmica, “C.
(continna)

Temperatura de distorsion,
°C

Resistividad en volumen (a
25° C. y 5049+ h.r.), chmn-
cm

Resistencia dieléctrica, breve
tiempo ('/.” grueso) velt./
0.1 mn

Resistencia dieléetrica gra-
dual (/" gruese’ vol./

mil = volt./cm % 0.G025

Coustanic dieléeirica, 60
ciclos

Constante dieléctrica, 10°
ciclos

Factor de disipacion, 60
ciclos

Factor de disipacion, 10°
ciclos

Resistencia al arco. seg.

Absorcién de agua, 24 h. {
arueso). G

Velecidad de quemado

1y

I"

Sin relleno

Relleno minzral

770-1190

345

(51}

23

0

wn

X
-

I

MO3-M120

3-5
0.3-0.4
6-8
71
74-79
10%-10*

4.0-5.5
0.10-0.15
0.04-0.05

200-250
0.3-0.4

Muy baja

1.68-1.70
596-589

280-630

12-30
MES-M120

7.9
71
65-79
10*-10*

393.08+4
995.787
9-15

0.07-0.2(r

0.12-0.36

Casi cero

Relieno e ashesto

1.70
589

210120

755-875

350-360

Casi cero

grado Labrable

1.25-1.50
802-770

280400

55-10
1050-1 460
N-

630-920

8-11
121

115-126

0.2-0.4

Muy baja

Resinn de vaciado,

Fuente: referencia 29. Reproduccién autorizada de AModern Piastics Encyclopedia and

Ensneer’s Handbook, 1932, Copyright 1952 de Plastics Catalogue Corporation.
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TABLA III. Férmulas para moldee de fenol-formzidehido

i :
Y i Relleno de harina SR - . - -l e tes
Propiedad Sin relleno : de ':113413('11(.:10(\{:[:111‘\ Relleno de ashesto Reileno de miea Rc'l_"l_o'('ﬁ fl:ﬂznjr'(:.z’y Rcl!cﬁg ;l;:“[,"'l‘m Cl:;r':;l::‘ﬁ'fo":
Cualidades de moldeo | Reagulares | Excelentes Reg. a buenas Reg. a buenas Rea. a buenas Reg. a buenas Buenas
Tcmpcmtux;..c de moldeo por com- 132-160 ! 143-205 143-194 149-165 138-19+ 135-177 143-177
presién, s |
Pri;o/n de moldeo por compresién, 1:40-350 | 105-350 ! 140-490 140-385 140-560 21-219 140-350
g/cm?
Razén de compresién 2.0-2.5 2.1-4.4 2.0-12.5 2.1-2.7 | . 6.0-18.0 245
Contraccién de moldeo. cm/cm 0.010-0.012 0.00+-0.009 0.001-0.006 0.001-0.004 0.0017-0.006 0.010-0.030
Densidad 1.25-1.30 1.52-1.45 1.52-1.98 1.75-1.92 1.56-1.-13 0.70-1.55
Resistencia a la traccién, Kg/cm? 490-560 $55-595 280-420 273-450 230-650 ©490-810
Elongacién, % 1.0-1.5 C.4-0.6 0.18-0.50 0.13-0.5 0.47-0.57 | —
Moédulo de elasticidad en la trac- 52-70 56-84 70-175 ! 210-280 63-91 -—
cién, Kg/cm® x 10°
Resistencia a la compresién, Kg/cm® 700-2 100 1 €00-2 530 1 056-2 460 1050-1 750 1050-2 100 700-2 450
Resistencia a la ﬂc\lon Keg/cm® 840-1 050 593-610 165-840 360-849 385-1 059 1125-1 403
Resistencia al choque, g-m/nula de 27-49 33-83 51-414 +1-52 133-1 106 4142212
muesca (barra cmnllndl de ', %
/. pulg., ensayo de Izod)
Duxv 72 Brincll (bola de 2.5 mm, — 30-45 — —_ 32-10 S 30-40
carga 25 Kg)
Durcza Rockwell OM124-M128 MI100-M120 MaO5-M115 MI00-M110 MI5-M120 e MI10SG-M120
Conductividad calorifica, cal./(seg.)- 3-6 -7 1-16 10-1+ 1-77 2-8 47
(cm?®) (°C /em) % 10~
Calor u.mxhco cal./(°C.) (g) 0.38-0.42 0.35-0.10 0. ')...n 49 ().28-0.52 0.50-0.35 0.3-0.¢ 0.55-".40
Dilatacion térmica por ”(, ¥ 107° 2.5-6.0 2.0 5 59 12 1.9 " 14 7-20 3.0-43
Resistencia térmica, °C. ( ontmm) 121 L 140177 177-1‘.1;.’2 110-119 121 121 140-20%
'I'cn(mcr;xlum de dislorsi«'m térmica, 115127 {97171 1:43-177 100-177 12177 16V 127-171
o 2
Resistividad en volumen (a0 25 Coy - 1ov-10® ] 10 ‘ "k : PO s 1t 1010 107107 TR0
3000 hor.), ohme-em ] !
Resistencia dieléetrien, corto tiempo 1180-1 5275 2031673 | Y00-1 378 1 180-1 810 TU72-17575 98-i-1 575 ONt-1 37
1. de gruesa, volt.,/0.1 mm | | :
Resistencin dicidetrica, gradual (" 9341-1 378 248.1 476 409.1 280 1 1 082-1 535 590.1 16D —_ 8T G578
de graeso), volt./0.1 mm | ! )
Constante dieléetrica, 60 ciclos i 5-6.5 5.0-9 5 8-50 ! 4.7-55 6 3-15 5-10 5.0:80
Constante. diel¢etrica, 107 ciclos | 1.5-5.0 | 4.0-7.0 ; 4 8-80 i 4250 15-6.0 3-95 4070
Factor de disipicion, GO ciclos a' 0. ')l; 0,10 i 0.05-0.50 0.10-0.59 i 0.01-0.0%3 0.08-0-15 0.1-0.3 0 n')-'-ﬂ“
Factor de disipacion, 107 ciclos l 0.015-0.03 i ¢.03-0.07 0.i2-0.20 o 0.005-6.0135 0.03-0.02 0305 U 03
Res! sten ia 2l arco, seg : Huellas ! Huellas Nuellas i ITuellas Tiucllas ITaeilas et as
Absorcidn dt- agua, % hs ('h" de 0.1-1.2 ! 0.3-1.0 0.19-0.50 ; 0.01-0.07 0.05-1.75 0.3-15 03-1.3
""'(‘\o‘ [ : |
Velocidad de quersado l Muy haja | My baja i Cero ‘ Cern et wern MMuy baja : MMy bagu
! i ! :

Fuente: referencia 29, Reproduaceidn vutotizada de Modein Plawics Eueyciopedio wnd Foiglneer’s tiendboak, 1052, Cloovri i
Corporation,

1952 de Plostizz. Glarabig e \N
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