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IliThODUCCION 

Corr.o reeultado de la ejeouoi6n de loa planea de desarrollo 
oonoebidoe por el Poder Ejecutivo Federal durante el sexenio an
terior, eapeoí!ioamente el Plan Nacional de Desarrollo Indue -
trial (P.N,D.I.) 1 el Plan Global de Desarrollo (P.G.D.), y oon 
el prop6sito de que México no s6lo sea autoeu!ioiente en la pr~ 
ducci6n de inl!Ulllos para industrias dt gran importancia como lo 

·,s la petroquimica,sino que tambiln pueda exportar volúmenes 
_... •18Jlifioativo• de produotoe 4tr1ndos del petr6lto y del gH na

tural obteniendo ad ~ mayor valor aaregado dt aua elevadH re
servas dt dichos h1drooarburo• 1 la espresa parae•tatal Petr6-
leos Me:lioano• (PWI), pare. qu1m aetán :ruervadH laa activ1d! 
du que van dH4e la e:draooi6n 4e o:ni.do 1 gH huta la procluo -
oi6n de petroq\Úmiooe l>ieiooe, ha desarrollado distintos proyec
tos, tanto de ex¡a¡¡1i6n de unidad•• existentes oomo de oonstruo
oi~n de nuovaa plantas y oomplejoa petroquimioos entre loa que 
destacan el de La Oansre;lera, Ver., el de Pajaritos, Ver., 1 el 
de Moreloa, Ver. 

Aai el utanol, petroquimioo obtenido del ¡an natunl, in~ 
mo 'bieioo para la induatria de las reeinas sintliioaa 'I poaibl• 
sustituto del tetraetilo de plo1111 en las gaoolinaa para motores, 
se de;16 de iJDportar dtade 1979 al aapliarse la oapaoidad de las 
instalaciones de San hla.:rtin ~elllleluoan, Pue, de 21 500 toneladas 
anuales a 171 500 toneladas anuales. Bxiete además un pro¡•oto 
de 825 000 toneladas anuales para producir metancl en Coeoleaca
que, Ver., el cual actualmente se halla en etapa de tngen1ería. 
Eete último correeponde a la relocalizaci6n de una de la• do• 
plantas planeadae de 825 000 toneladas anuales para La¡una del 
Oat16n, Ver., por lo que es probable que PEMKX ocmienoe en bre
ve la evaluación de la otra unidad. El afio pura el que ae tiene 
programado el inicio de o~eracionea en Ooaoleaoaque ea 1990. 
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Ahoru bián, durllllte la producci6n de metllllol se obtiene co
mp subproducto aproximadamente un 2 % en peso de dimetil-áter 
(D!.iE), el cual es actualmente empleado en mezclas de combusti -
bles o desechado a la atm6sfera. Clllltidaues mínimas de DlJE se 
requieren en la producci6n de sulfuro de metilo y en la faLri -
caci6n de a•rosoles. 

~n el presente trabajo se propone la utilización de una Pª.E 
te del llIB que se habrá. de obtener en la produoci6n de metanol 1 

una vez que hayan iniciado operaciones las unidades oitadn1. 
Para ~sto se tiene como punto de partida el trabajo publicado 
en la revista "Hydrooarbon Proce18ing" ( 1), en el que los auto
res (miembros de la :firma japonesa Akitll Petroohemioal Co,, 
Ltd,, de Tokio, Japón) desoriben oo~o produoir formaldehido 
empleando como u.ateria prima Drli en vez de 11etanol1 mediante la 
seleoci6n de un catalizador adecuado, lográndole rendimientoo 
comparable• a los obtenido• cuando se emplea metanol oomo mate
ria pri1111. 

Rn Japón, la firma n;encionada ha construido una planta para 
producir formol mediante Hta prooHo. Un proyecto 11n.ilar par! 
ce viable en M4xioc, dado que la disponibilidad de JilE aer& si
milar a la existente en Japón. in este estudio se pretende rea
lizar un aná.li1ia de !actibilitlad tJcnico-económioo, ¡1ara tnat~ 
lar en M'xico una planta de formol a partir d• lloiE, tomando en 
oonaideración la premia• de que deben 1mplear1e en ferir.a má.a r! 
oional loa recursos naturales y eoon6miooa de que d11pone y di,! 
¡¡ondd el Pab. 

(1) Hydrocsrbon Procassing, Nov. 1966, Vol. 45 1 Núm. 11 1 paga, 
195 y 196. 



CAPITULO I .-

GENERALIDADES 

El preaente traba~o constitllj'e un estudio de factibilidad 
t'onioa y aoon6mioa para instalar en ~6xioo una planta dtatina
da a la produooi6n de formol, empleando como materia prima Jll!E 
(dimetil-&ter) en vez de metanol. 

Eepao!ficamente ea tiene ooao finalidad determinar ai el 
proyecto resulto rentable ante 41atintoe aupueatoa del precio dt 
la mater111 prima (Dli!E), dado que por aer ut.a última un producto 
que en Ú'xiao no ee oomeroillliaa, careos d• un precio de .,.nta, 
Asimismo •• bllaca determinar loa fautores de 11111or impacto en 
la factibilidad del proyecto, ¡a atan de tipo t•onioo o toon611i• 

ªº• 

Para lo anterior ea neoeear1o proporcionar el 1oportt adt -
cuado a cada una de las bases para la evaluación. Conviene por 
lo tanto incluir oap!tlllos en loa que se traten aapeotos pllJ'ame.e 
te t6onicoa sobre el proceso (balanoes de materia y energ{a 1 di
mensionamiento de tquipoe principales) y capítulos tn lo• que se 
profUndioe en aspectos eoon6mioos (análisis del mercado, análi -
sis de disponibilidad de inaUitoa), 

3 
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I. 2 .- 1iil1'vDULOGIA 

La recopilaci6n de la inforn.aoi6n buse para la elabo1·aoi6n 
ll•l · tralJujo Ud efectu6 conaul tWldo di verslls .Publicaciones espe
ciali zadan en cada are a 1 con.o por ejettplo el Anuario de la AS,2 
ciaci6r, Nacional de la Industi•ia Quícicu (A.I;,r.Q.) y las iien¡.Q. 
riae d1' 1aboi·es de l'EI,;;>X, Al¡;una inforruaci6n ue obtuvo por CO.!); 

sulta directa al personal de instituciones públicas (PEJ,;EX y 
A.11.I.Q.) 

Para la proyeooi6n de variables econ.6micas en que se basa 
la evaluaoi6n financiera, ee consideruron los result~doo que a
rroja el modelo econométrioo Diemox-líllarton, perteneoiente a la 
Wharton Econol!lutrio .Forecaatin¡; Asoo. U•l Jl.U ,A, 1 por ser el 11ni 
co que n.aneja proyeooionea congruantao con la politioa ooon6mi
ca ado)!tlida por el gobiarno a largo plazo. 

Lou aapeo~oa t6cn1coa parten de la 1nformaoi6n ·diaponible 
acerca del proceso 1 la cual eatá limi tad11. al articulo 41 llyd1·0-
oarbon Proceaaing citado en la intrcducci6n. Oon tal informa -
ci6n ee elaboró un balance de n1ateria y energia y se dimeneion! 
ron loe equipos principales de acuerdo a criterios adecuado•. 
No existe información aobre el proceeo mae amplia ni reciente, 
ya que la disponibiliüad de Di!E generaln;ente ha sido lillli tada, 
y con allo las condicic,nes para que el proceso Ha útil. 

La deterninaci6n de la rentabilidad.;~ lluv6 a cabo mediante 
proyecciones financieras a pesos corrientes, las c•1aleo •irvan 
de baoe para aplicar loa criterios m•s oomunmente empl1ado1 
en la medicion de rentabilidades de proyectos de inver116n1 

- Valor Presente l\eto (V .P .N.) 
- Tasa Interna de Retorno (T.l.R.) 
- Periodo de Recu~eraoi6n de lnverai6n Deooont! 

do. 
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Para la elaboraci6n de tales proyecciones financieras se ª! 
leco.ion6 el oritaric de "evaluaci6n marginal", Esto implica que 
se debe buscar úniclll!lente la medici6n de los beneficios adicio
nales (o en su caso perjuicios adicionales) que una empresa es
tablecida o no g~tablaci<la obtendría al incluir en sus activid.!! 
des el proyecto en cueati6n • 

1,J ,- 4NT~C~DENTES 

El primer prooeeo d1aarrollado para la produoci6n de tor -
~aldehído (ou,ya eoluoi6n acuosa se oonoc1 como formol) ooneist1 
en· la r1aco16n de una mezcla de vapores d1 •etanol 1 aire ca -
lienta sobre un lecho oatalitioo fijo metélioo, gan1raim.nta de 
plata o de 6xidos me télioos OOllO el de fierro i al 41 11011 bd1no 
bajo ciertas condiciones de temperatura 1 pres16n aproximadamen 
te igual a la atmos"rica, obteniéndose fol'llaldehido 1 also de 
metanol y pequeflas cantidadea de áoido t6rmioo. 

Como 11 formaldehido debe obtono1•ae en aoluo16n aouoea, 
es neoeaaria la abeoroi6n en agua de loe gaoeo producidos en la 
raaoci6n. 

A oontinuaci6n se p~aanta la reaoci6n catalizad3 por 
6xidos metálicos: 

CH 3-CH + ~ o2 -- CH20 + H20 + 36 KCal 

la reaooi6n cata.lizada po1· metalen da la siguiente: 

CH 3-oH -- CH20 + H2 - 20 KCal 

l 
H2 -t ~ o2 - H20 + 58 KCal 



Aderr.áa se presentan las siguientes reacciones secundarias 
consistentes en la deeradación y/o combustión del fo1'lllaldehído 
producido: 

200 ___... 002 + e 

CH20 + ~ O~ - HCOOH 

3 l!COOCH3 

Fué en Alemania donde se oo~enz6 la produooi6n industrial 
de formaldehído mediante este tipo de proceeos en 1888 y en 
Bstadoe Unidos en 1901, o~ escala limitada. 

A partir de 1910, con el surgimiento de las resinas eint6-
ticae comeroialee en cuya produoci6n el fo:rmal.deh!do es una ma
teria prima, la producoi6n de este ÚlUmo ha ido en gradual au
mento y, paralelamente o. 6ato, ee han desarrollado .••1evos pro
ceeoe, por ejemplo, la oxidación directa del gas natural y de 
loe hidrocarburos de petróleo inferiores, bÚsicair.ente propano 
y butano, En.ambos onaoe la reacción es eeg11ida de un enfria -
miento repentino y de la condensación de loe produotos, eener~ 
mente por lavado con aeua para obtener una soluoi6n cruda, que 
posteriormente es refinada para separar el formaldehído do los 
otros productos, entre los que ee incluyen metanol, acetaldehi
do, N-propanol, iscpropanol,propionaldehído 1 acetona, alcoholes 
butílioos, glicoles de 2 y 3 carbonos, totrahidrofurano, varios 

6 



ácidoa orgánicos, ~te, La finalidad de este tipo de procesos no 
es solamente la obtención de forn:aldehído, sino también de ace
taldehido y metanol. 

Las reaooiones que se llevan a cabo durante la oxidación 
del metano para producir forn:aldehido son las aiguientes1 

l 
CH4 + 'l! 02 -- CH30H 

l 
CH 3CH + 'l! 02 - CH2o + H20 

CH2o - 00 + H2 

1 
CH20 + 1 02 - 00 + H20 

CH20 + º2 -- 002 + ª2º 

Reoientemente se han efectuado eetudioa sobre la manufaot:!!, 
ru de formaldehido por oxidaci6n dal dimet1l-áter1 ejemplo de· 
6eto son la patente alemana Núm. 413348 de la Hoobster 1arb y 
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la patente japonesa NWll, 157399 do la Swnitoao Chemical, En am
bos casos una mezcla de ai:re-6ter oon una conoentrao16n de IllB 

mayor que eu límite superior de explosión ( 18 ~ ) ea somete a 
oxidao16n catalítica en un catalizador de plata o cobre, :La .roao · 
oci6n dJl oxidaci6n as la aiguiente1 -

Además existen las reacciones socundariaa que a continua -
ci6n ea indican: 

200 + 31120 + 181 K.Cal 



La Ali.ita Petrochemioal Co., Ltd., de Tokio, Jap6n, publi-
06 en la edición do noviembre de 1966 de la revista Hydrooarbon 
ProcessinB los resultados de sus estudios sobre este tipo de 
reacciones ouyo objeto ee aprovechar el DMJ.; coproduoido en la 

falir1caci6n del metanol, Empleando catalizadoras de plata o co
bre ue obtuvieron rendin:iontos muy bajos, aproximadamente del 
10 ;:., en un paoo. Tamlii<ln con un catalizador tal como el v2o5 
loa experimentos demostraron que el rendimiento de la ox1dac16n 
del DhiE era baetMte bajo ( 10 ,; ) • Deopués de experimentar con 
varios tipos de catalizador, so hal16 que el wo3 era el catali
zador medianto el cual el proceso podía ser usado en forma in -
dustrial. 1 pues la conversión del dimetil-áter rosultd del 
90 - 100 % en un sólo paso.( En base al dimetil-átor alimentado 
esto sienifica un rendimiento del 70 - 80 ~). 

El cuadro # 1 muoutra una relación de loo diferentes proc! 
sos deoarrollados para la obtención de formaldehído, indicando 
las materias primas y catalizadores empleados aoí oomo las ope
raciones llevadas a cabo en cada uno de elloo, 

8 



Cuadro # 1 .- Procesos exietentee para la producci6n de formaldehído 

PROCESO MAT. PRIMA CATALIZADOJ OPERACION~S EFt'CTUADAS 

Imperial Metanol Cristales Vaporizaoi6n de la mezcla metanol-aire. 
Chemical Aire de plata Calentamiento y diluci6n de la mezcla en vapor de 

ªrnª· . Industries Reaooi n en reactor de lecho catalítico con recupera 
ci6n del calor de reacción. -

Condeneaoi6n de loe ga~eo do reacci6n con o,:;ua. 
Abeorci6n en abeorbedor de lecho onpaoudo, 
Lavado en una torre de platos burbujeadoree. 
_Deetilaoi6n del producto para separarlo deJ. metanol 

en una oolumna de platos, 

De Guasa Metanol Plata Vaporizaoi6n de la mezcla aire-motanol-formaldehído, 
Aire en Sobrecalentamiento do la mezcla. 

Reacci6n en lecho catalítico de cristales de plata 
exceso entre gaeae de plata, con recuperaci6n del ca-

lor de l'tlaooi6n, 
Enfriamiento r~pido de loe gases de reacción en el 

mismo reactor mediante un arreglo eapocial del 
lecho catalítico. 

Abeorci6n-lavado oon agua del producto en una torre 
de doe seooiones, la de lavado utiliza platos 

· y la de abeoroi6n empaque, 
Deetilaci6n para separar el metanol del forrnaldehído 

Uhde. Metanol aM.i ilata ltvaporaoi6n del metanol anhidro y mezcla con aire c~ 
dro liente y vapor. 

Reacoi6n en reactor multitubular con lecho oatalíti-
Aire co, con recuperación del calor de raacci6n. 
AgUa deem1- ~beorc16n del producto en afu'lla deionizada, \O 



Ci•.:idro # 1 ,- Continuuci6n 

PROC.i;SO b.J\T, PRIMA CA'fALIZADO!l 0riRA~Illlll:S ZFBCTUAiJ,\S 

nernliza<la Remooi6n del ácido fórmico n,cdiw1 te intorc3mbio iÓ -
nico. 

Destiluoi6n del producto en vucío par u oeparar el 
metanol del formal dehí do. 

·-·-----·---
l<arl- L;etanol lüetálico Filtrado y precalentumionto del airq. 
Fiacher- Ail'l del tipo Vaporización del metanol. 

Reacción en bancos de reactores de lecho catalítico 
:Borden Co. plata empacado. 

Recu¡1eraci6n del calor de reacción en una culdera. 
J::vaporaoi6n del metanol aprovochundo el culo1· de 

reaoci6n no recuperado en lu caldera, 
Abeorci6n mediante doe torreo empacadas puro eepnrar 

el metunol del formaldehído, con intercambio do 
calor, 

Deotilaci6n de la ooluci6n cruda de formaldeh:!do y 
el condensado de la mezcla de reacción. 

Ajuste de la acidez del producto mediant~ in-cercam-
bio i6nioo, 

looneanto r.;etunol Plata Réacci6n de la mezcla de vapor de metanol, vapor y 

Co. Aire aire en un reactor de lecho cntnlítioo de ¡;1•!\r¡~ 
loe de plata, La reacción ea ondot~rmicu y el 
calor es obtiene quemando ol hidrógeno produci-
do. 

Hocuperaci6n de oalor por quon:ado 
<le reacción. 

do 1 on pro<luctoa 

Recuperaci6n del formaldehído por nboorci6n con co -
· rrientes de recirculuci6n do su aoluci6n acuoua 

(•formol ) , 
Recuperación del calor de abeoroi6n. 



Cuadro # 1 ,- Continuaoi6n 

PHOCESO MAT, PRIMA CATALIZADOR OPERAOIOnEs EFECTUADAS 

Deetilaoi6n y purificación por rectificación con el 
metanol que no reaocionó, 

Phoenix l\letanol OXidoe de Compresión y preoalentamiento del airo, vaporización 
Industrial Aire fierro y del ruetanol. 

Reacción en reactor de tubos múltiples, con recupera 
Procesa molibdeno oión del calor producido circulando llowtorrn. -

1 
Inc, Absorci6n del formaldohído con agua refrigerada. 

lúezolado del producto para ajustar su concentración, 

Badieohe Metanol Cristales Evaporaci6n~reotificsci6n de ln mezcla metnnol-ngun. 
Anilin & Vapor o a- de plata Reaooi6n catalítica en reactor adiubático, 

1 Enfriamiento de los gaoes de reacción en una caldera 
Fa\Jrik AG gua deemin! purifica - de calor residual cuyo calor oe aprovecha en lu 

ralizada dos eleotr.§. evaporación del metanol, i Absorción a contracorriente aon .. yapor condensado en 
Aire nioamente un sistema de varias torree removiendo el calor 1 

mediwite un interoamuiador, ; 

Spenoer ~íetanol Plata Evapuraoión del metanol, ¡ 
Chemical Aire Sobrecalentamiento del metanol. 

1 Lavado del aire con una solución de sosa en una to-
Co, rre empacada con eliminador de rocío y preca -

lentamiento a vapor. 
Filtración de la mezcla para evitar envenenamiento 

1 
del catalizador, en se¡;uida, paso de la misma 

IPaeo 
por un banco de convertidores. 
por e\Jeorbedoros primarios de columna empacada 1 

IPaoo 
con agua a contracorriente como alimentación. 1 
por absorbedor final de los vaporeo no canden- l sados o absorbidos (consiotcnto on unu columna 



Cuadro .<; 1 • - Continuaci6n 

l'ROCB~O t.:AT. PHIMA CATALI::AJJOR 

CdF Chimie ! .. etanol Plata. aeps 
Aire sita.da so-

bre carbo-
rundwn 

:Lummua Co. ~.etanol Oxidos de 
liquido fierro y 

Aire molibdeno 

OPi>RAClct:.:s r.:FWTUADA!l 

de platos en cascada) con vapor condensado. 
JJ~stiluci6n en una colun'Jla de rectificaoi6n. 
Enfrian:iento del p1·oducto que sale del fondo del 

hervidor de la torre. 
Intercan:bio iónico para eli:rinar l.a auidut. del pro 

dueto. -

Vaporiza.ci6n de la mezcla metanol-aire, 
Intercrurbio de calor 
Lavado da la mezcla con la mezcla que va al reactor 

a contracorriente. 
Sobrecalentamiento de la mezcla acua-metanol-aire. 
Reaoci6n ca tal! tic a recuperundo el calor de loe ga -
aes de salida mediante un hervidor. 
Paso de los gasea por una torre de abaorci6n de tree 

seccione a. 
Destilación en una torro de vacío purcial. 

Evaporaci6n del metano líquido (uyrovechando el ca -
lor del efluente del reactor , y mezcla con el 
aire. 

Calentamiento do la mezcla (con el calor de i~acoi6n) 
Reaoci6n en reactor catalítico de lecho fijo de cora 

za y tubos. -
Recuporaci6n del formaldohido por aboorción con a -

gua deamineralizada, removiendo el calor de la 
torre de abaorci6n mediante enfriadores a baso 
de agua externos. 

Interoambio i6nico del producto pura reducir la aci-
dez. ... 

"' 



Cuadro U l .- Continuaci6n 

PROCESO IJ,lAT. PRIMA CATALIZADOR OPERACIONES EFECTUADAS 

raseui T0,2 Metanol Oxidos de Evaporaci6n y sobrecalentamiento del metanol. 
sos Aire fierro y Precalentamiento de la mezcla metanol-aire con ca-

lor de una corriente efluente del reactor, 
molibdeno Reacción catalítica en un convertidor tubular, re-

moviendo el calor con un bafto de un líquido 
orgánico. 

condensador/ Paso de loo gases de reacci6n por un 
hervidor generando vapor, 

Abeoroi6n del formaldehido en agua, 

Monteoatini Metanol Oxidoo de Pre calentamiento de aire com1irimido, aprovechando 
Aire metales P.!! el calor de los gaseo de reucci6n. 

Evaporaoi6n del metanol. 
livalentes Calentamiento do la mezcla! aprovechando el calor 

de loe gases de reaoo 6n. 
Roaoci6n catalítica con un sistema de enfriamiento 

a base de aceite, 
Enfriamiento de loe gases do reacción (este calor 

es el aprovechado en las operaciones anteo 
mencionadas). 

~aso de los gaaes enfriados por una columna de ab-
soroión de platos alimentada con agua, oon un 
sistema para remover el calor de absoroi6n, 

INo ee necesaria la destilación para retirar el ex-
ceso de mttanol ni la reducción del contenido 
de ácido fórmico, 

Formox Metanol Oxides de ~aporizaoi6n dtl.metanol y mezcla de loa gasee CO.!! 

( l!eiohhold Gas conte- fierro y 
teniendo oxigeno, pruviamente calentado. 

Uleacci6n en un sólo paao por un reactor multitubu-
Chemica.1 1 niendo oxj molibdeno lar de locho fijo, con remooi6n del calor me-



Cuadro # 1 .- Continuaci6n 

l'RCCESO l•u\T. l'hll4A CATALIZADOR OP.::HAClO!l;,;S :::FiiCTUADAS 

Inc,) 

Me Carthy 
Chemioal 
Co, (l) 

geno (en ex (cataliza -
ceso este - dor Forr.:ox, 
quiométrioo m, r. de la 

misma oia,) 

Algunos co~ lcobre met! 
ponentes de lico 
gas natural 
proveniente 

úe una pl~ 
ta de abso,r 
oi6n. 
Oxi¡;eno li-
quido por 
qompresi6n 

diants el empleo de una corriente de Dowte.rm, 
misma que sirve para proculonte.r la mezcla en 
trante al reuctor. 

~nfriar.iento de lo~ gases de reucci6n aprovechando 
el calor removido pur!l ¡;enerur vapor. 

Absorci6n con agua a controcorri1mte en una colUlllllll 
de platos burbujeadoreo 1 con sistoi:m de en fria 
miento a base de U(llla. -

Lnvado apropiado del ¡;as 1:aturul 1 t1oguido do calen
tamiento y m~zclado con oxÍócno. 

Heacci6n de oxidaci6n, 
Paso de loa productoo de la oxid'1ci6n por una torre 

de abaoroién pura su atnorci6n en a5un, El yllO 
residual es pa~ado al oieteiou de di drj bue ion 
de gas, 

!Paso de la aoluci6n acuosa proveniant• dol nbsorbe
dor por una torre de desti1aci6n. 

Los '{upores que se producen on ln colwrcnu son con -
denaados y fraccionadon pura separar el acetal 
dehÍdo, metnnol y formn1dehÍdo e11 1u1a torre de 
burbujeadoreo a presi6n. Del fondo de la torre 
salen ácidos orgánicoo en noluci6n ¡;cuoaa¡ pos 
teriormente sa remueven el metanol .v los vapo': 
res de agua, para poder aeparnr loa ácidos, 

De la oxidación del metunol vapo1·izado J>Or calentu
mionto oon vapor emrleru1do aire c01r¡•rimido y 
un catalizador de cobre meté.lico 1 ce obtiene 
lu mayor parte del formaldeh:!.do, 

Loe productos de esta Úl tinm rencci6n son enfriados 
y pasados por una torre de separaci6n primaria. 



Cuadro # l ,- Continuao16n 

l'ROCESO 

CdF Chimie-
Instituto 
Francés del 
l'etr6leo 

Celaneee 
Corporation 
o:f Amerioa 
( 2) 

MAT. l'RIMA CATALIZADOR 

Metanol 
Aire 

Mezcla de 
propano y 

butano pri,U 
oipalmente, 
pero se pU,! 

de permitir 
la preaen -
oia de o -
tros hidro-
carburos, 
Aire 

Oxidoe de 

fierro y 

molibdeno 

OPERACION~~ EFECTUADAS 

La me·zcl'l de fornnl.ldeh1do es paauda luego por una 
torre de separación secundaria, 

Calentamiento de una mezcla de metanol con aire en 
exceso, oon el calor del efluente del reactor. 

En seguida se al'lade el resto del metanol y la mez
cla resultante es calentada con un liquido ea 
peoial para transferencia de calor, -

Reaooión catalítica en un reactor tubular, 
Abeoroión en una torre de tres eeccionee, 

Compresión de aire para ouministrar oxigeno tanto 
a una planta de oxigeno como al reactor. En 
la primera aplicación del siro comprimido se• 
emplea un refrigerante para separar el oxige
no del nitrógeno y de otros compuestos preeen 
tea en el aire. -

Compreai6n de loe gases de hidrocarburos, 
Oxidación en faee gaseosa en un horno al que se a

limentan loe hidrocarburoo y el oxígeno com -
primidoe, 

Enfriamiento y abeoro16n en ugua de loa productos 
de la oxiusción primaria, recirculando loo hi 
drocarburoe sin reaccionar presentes en el -
venteo de loe absorbedorea. 

Separación de la mezcla produotoa-agua, primerarnen 
te ee separa formaldehído diluido que deapu&ii 
ea conoentrado para obtener la eoluoi6n usual 
conocida como formalina. Bata última ea prooe 
eada para producir formuldehído y trioxano. ... 

VI 



cuadro U 1 .- continuaoi6n 

(1) llste es un proceso para la obtención no solamente do formnldohiuo, aino twnbián da 
motanol y aoetaldehído 

( 2) Eute prooeao es para la obtención de variou producto o químicoo oxi¡;enadop oreáni -
ces alifáticas y aleunos derivados de ellos. 

FUJ::NTE: Tesis do 1.icenciatura on I. Q. tituluda "Estudio de las Innovllcionca Tecnoló
gicas en la Producción de Formaldehído", Carlos Guzmán do los Caaao, UNA!í. 1975. 
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CAP! TULO Il , -

EL FOllMALDEHlDO Y EL FORMOL 

11,l ,- DESCllIPC!ON 

a) Nomenclatura ,- El formaldehído, primer miembro de la serie 
de aldehidos alifáticos, tiene loo si;;:uientea 

sin6nimoc; 
- metanal (de acuerdo a la nomenclatura IUPAC) 
- oxometano 
- aldehído metílico. 

b) Fórmula ,- la f6rn:ula mínima del formaldehido ee 
HCHO y se desarrolla da la manera eigUiente1 

H::,::.c=o 
H 

Su peso molecular ee de 30,03, 
Se vende en forma de solución acuosa (formalina o formol) 

o de polímero s6lido hidratado (paraformo) 1 ya que en estado P!! 
ro y a temperatura ambiente ee un gas incoloro do olor picante e 
irritante para las mucosas de los ojos, nariz y garganta, 

o) Formas .- El formaldeh~do presenta varios polímeros linealeo 
y cíclicos. Entre loe polímeros lineales están loe 

gliooles polioximetilénicos y sus derivados sencillos¡ de loa 
oíclioos se conoce e6lo el trio.xano y el tstreoximetileno cícli
co, El polioximetileno (eupolioximetileno), producido por lapo
limerizaoi6n del formaldehido mon6mero líquido, ee cree que es 
un polímero lineal de peso molecular elevado. Loe glicolee poli
oximetilénicos son polímeros lineales hidratados. El parafcrma]; 
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tlehído comercial eo el más notable de ~ate grupo, Loa derivados 
Jel glicol polioximetilénico, por ejemplo los éteres dimetílioos 
y loe diacetatoe, representan tipos modificados de polím~ros, 

Todos los polímeros del formalqehído son reversibles y pue
den ser en pleudos como fcrmae anhidras y eemianhidrae de ese CO.!!J 

p\1esto, 

11.2 ,- llISTuRlA 

El formuldehido fué sintetizado por primera vez 
en i'oru.a acoidontal, en 1859 1 por el qufaico ruso A. LI. Butle
rov, al tratar de sintetizar el blicol metilánico por hidr61ieie 
del diacetato de metileno, J,a descripci6n de lae propiedades fí
eicua y quírr.icus, tales corr.o el aislamiento del paraformsldeh:!do, 
y la síntaais de hexametilentetrwnina revelan que el oompueoto 
obtenido por 011tlerov fué efectivamente fo:rmaldeh!do, 

Su identidad química fué establecida en 1868 1 cuando A, w. 
Von HoJ'man lo sintetizó deliberadamente haciendo reaco1onar met! 
nol con air~ en preeenoia de un catalizador de platino caliente, 

En 1886, Loew inventó el mátodo de obtenci6n con oataliza -
dor de cobre y en 1910 Blanll patentó el procedimiento del oatali 
zador de plata. 

!lacia 1888 se comenzó eu producción industrial, aunque en 
e e; cala lirr.i tada. Gon la apar1c16n de las resinas :ten6l1oae oomer 
ciales en 19101 su producción ha ido en gradual aumento. 
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II.3 ,- PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

A temperatura ClD!biente el formaldehído puro ea un gas in -

coloro¡ a temperaturas bajas ee condenes dando un líquido 
transparente y móvil (punto de oondensaci6n 1 - 118 •e; punto 
de ebullio16n, - 19.? O), 1nestA.hle, ya que se polimeriza 
con el tiempo. El gas completanente unhidro también se polimeri
za a temeraturas inferiores a los 80 •e. El gas Wlhidro ee esta
ble entre eo - 100 ·e y presión atmosférica. 

"El formaldehído ¡;aseoao es combustible y fo1'!lla mezclas ex -
ploaivas con el aire entre los limites de 7 y 73 'f. de formaldeh.f 
do en volumen. La temperatura de autoinflwnaci6n ea aproximada -
mente 300 •c. El calor de combusti6n del fol'!llaldohido gaaeoao ea 
de 134.l KOal/mol; au calor de formación a 18 '0 1 de 28,J KCal/ 
mol¡ eu energía libre, -27.0 KCal/mol¡ su calor específico a 
l atrn y O •e de 9,75 Cal/mol y a 1 atm y 100 •e de 10.49 CBl/mol, 

Soluble en agua a temperaturas ordinarias, con la cual r"ª..9. 
oiona para dar una mezcla en eqúilibrio del monohidrato disuelto, 
8}.iuol metilénico (metanodiol), CH2(0H) 2, y una serie de hidra
tos polímeros de peso molecular bajo, gliooles polioximetiláni -
ces que tienen una f61'lllUla del tipo HO(OH 20)nH' Su calor do die..9. 
lución en agua ea 15 KCal/mol, 

También es soluble en alcoholes, glicoleo, amidas y otros 
disolventes polares, con loe que forma solvatoe. El oalor de di
solución en los alcoholes ea aproximadamente igual al del,calor 
de disolución en agua, Es poco soluble en loe disolventes no po~ 
lares con:o los hidrocarliuroe, los herea, loa ésteres y los pro
ductos clorados, 

!i p"raformaldoh1do es un sólido blanco de olor irritan te 
característico del formaldehÍdo. Ea una me2ola de elicoleo poli
oximeti16nicos con fórmula del tipo HO(CH20)nH en la cual el va
lor de n varía entre aproxin.adamente 8 y 100, iatu ea lu defini
ción 1¡uimica aceptada del parnforr.;9.lduhido y corroc¡;ond~ n un 
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contenido de H·JHO que varia entre 93 y 'J9 %; e::. resto es u¡,-ua 
combinada, .Le>s ti.Pos corr.erciale$ do :polí1r.2roe ¡Juecl<:n centenar de 
9: e. 98 % de HCHO, 

Por c:ilentsr..iento, el pur~formaldeh1do se desrolineriza pu
ra dr.r una mezcla de forn;e.ldehído ¡::aseoao mon6rrero y vapor de a
(.'1\!l., Su rresi~n de descon::posic16n es 1,45 rrur, u 25 •e, y 13.56 

n:m a 58 •C. ·>al •rntado bajo preai6:i se ftUld'J sntre 120 y 170 •e. 
Los lii i tds de ten:peratura entre los cuales se fund~ realmente 
una n.'.lestra detrmin:.ida dependen del ,:;rudo n.eclio de polimariza -
ci6n y diati·il>uci6n de los ¡;licolea polioximetiHnicos de diver
sos pesos moleculares. Se disuelve en u¡;ua con despolirnerizaci6n 
e hidratación para dar una aoluci6n de formaldehído, Ea trunbién 
colu\ole en alcohole&, fenolea y otros dieolventoG polares, en 
los cuales puede despolimerizarae para dar eiate~aa de eolvatos. 
La rapidez de disolución aumenta con la temperatura y disminuye 
a medida que eurnenta el peso molecular. El pll del medio dieolven 
te ea muy importante, la rapidez con que se disuelve el pure.for
maldehído en a¡;uu alcanza un mínimo con un pH comprendido entre 
} y 5 1 ,pero aumenta rápidamente para valoree más al toa o más ba
jos de pl!. La adición de 'auatruioiaa aloulinua o ácidos acelera 
tambien la disoluci6n en disolventes no acuosos, 

~l calor de combustión del para!ormaldehído ae dice que ea 
de 122,l KCal por unidad de CH2o pare. un polímero de 94.6 %. Su 
ca.lor de formaci6n ea aproximadamentede 41 KCal por unidad de 

º"2º· 
El s-triox1>.110 1 ?-CH2-0-cH2-0iH2, trir..ero oíolico entable 

del formaldehído, ea un a6lido cristalino e incoloro¡ p,f., 
64 • C; p. eb, 1 115 •c. Tiene olor parecido al ,del cloroformo y 
forme. aeuJas ron.boédricae que son tenaces, pero flexibles. La 
densidad del polímero fundido ea 1.17 g/cm3 a 65 •e, Se inflame 
y se vaporiza i'acill!'.ente, y el aire aaturudo con sus vapores a 
temperaturas comprendidas entre 36 y 78 • C ea una mezcla exploa1 
va. Se soluble e.n a~'\Ul 1 alcoholes, cetonao, fenolea y caa1 todos 
loe disolventes orgtl.nicoa; ea menos soluHe en pentnno ':J otros 
alcurioA inferiores. las solubiliñades en agua a 18. y 25 •O ~on 
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17.l y 21,1 ¡;ramos por 100 ml 1 respectivarr.ente. El calor de com
busti6n del tiroxano se ha indicado como· llS,9 t 0,3 Y.Cal y 

lú9.5 Y.Cal por unidad de CH2o. Su calor de vaporizaci6n se ha 
calculado en 3,3 KCal por unidad de CH 2o. No muestra deapolime
rizaci6n ar-reciable cuando eotá puro y a temperaturas inferiores 
a 25U •e en uusencia de catalizadores de la deocomposici6n. En 
solución acuosa es despolirr.erizado lentamente por los ácidoo 

fuertes, pero es inerte a los álcalis, En los sistemas no acuo -
sos, es facilmente oonvertido en formaldehído mon6mero por p~qu! 
f!as ooncentrsciones de ácidos fuertes con una rapidez que depen
de de la concentración del ácido, 

~n cuanto a reacciones, el formaldehido ea un compuesto e~ 
mar.:enteaotivo, combina quírr.icwr.ente con ousi todos los tipos do 
compuestos orgánicos, con excepción de las parafinas. Puede em
plearse en forma de mon6mero anhidro, aoluoign o polímero aon r! 
sultados equivalentes, En general, la forma usada tiene importan 
cis por su efeoto sobra la velocidad do reacción. Las formas mo
nómerae o polimeras tienen valor especial cuando no conviene la 
presencia de agua, Las soluciones y los pol1meroo son menos aot! 
vos que el mon6mero, ya que representan potenciales de ener~ía 

más bajos por haber reaccionado el aldehído consigo ro.temo o con 
el agua, 

Por reducoi6n, el formaldehido ae convierte en metanol¡ la 
oxidación da ácido f6rmioo o gas carbónico· y agua, La reacción 
de Cannizzaro en solución acuosa da ácido f 6rmico y metanol en 
proporciones equimolecularee1 

Esta reacci6n es acelerada por loe álcalis y explica el aumento 
gradual en la acidez de las soluciones comerciales en aimacena -
miento prolongado. El fonnaldehído reucciona consigo mismo en 
condensaoi6n ald6lica para dar loa hidroxialdehidoe inferiores, 
hidroxicetonas y hexosas. Esta reacción ea autocatalítica y ea 
favorecida por condiciones alcalinas, La condensnci6n 1 que se 
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caracteriza por un lai·eo periodo de incul;aci6n, paree~ iniciarse 
con 1<ayor fo.ciliuLld en preoencia de hidróxidos de metales alcali 
notérreos y 1<atales debilmente básicos, Bl formaldeh1do actúa e~ 
n:o agente l'eductor potente en _¡,reoenciu de álcalis '¡ puede empl~ 
arue parn precipitar ir.e tales de soluciones de oro, plata, cobre 
Y mercurio, y reducir u alcoholoo otros compuentos do carbonilo, 

2n ¡:,enerul, luo principulos reacciones del formaldehido con 
otro~ com~uestoa i~plican la formación de derivados ua metilo! 
(hidroxic:etilo) ,......()ll20H, o metileno, =CH2• r,as policondenaacio
nes conuucon a la forn.aci6n de resinas de poso molecular elevado 
en lac cuale~ lus molJculas del otro reactivo satán enlazadas 
poi· los grupos metilenos. Los catalizadoras alcalinos favorecen 
la i'orn.aci6n de derivados do metiil.ol, cien-tras que los ácidos 

ouelen favorecer la formación de puentea de reotileno, Loa deriV,!! 
dos de metilo! son probablemente loa productos primarios de la 
reacci6n, pero en muchos caoos oon muy activos y sufren reaccio
nes de condcnsaci611 para fom.ar derivados metilénicoa incluso en 
condiciones alcalinas, 

Con los catalizadores il.cidoo, el formaldehido y los alcoho
les, los glicolcs y loo compuestos alifáticos polihidroxiladoa 
(por ejemplo el a~úcar, la celulosa, el almid6n y el alcohol po
livinilico) reaccionan para dar formules (éteres de matileno), 
~!! 2{0R) 2 , reicntrac que en condiciones neutras o alcalinas oe pr~ 
ducan hemiaceta.les inestables, Cll2(0H)(OR), El formaldeh!do rea_2 
cionu con loo haluros de hidr6geno y loe alcoholes para dar éte
res oc-halometilicos: 

Lec mercaptanee reaccionan como loe alcoholes para dar tioderiV,!! 
dos aniilogoa, ,,n presenciu de 6.lcalic, los aldehídos y lau ce to
nas que contienen átoi::os de hidr6geno alfa forman derivados de 
monometilol y :¡;olimetilol, que pu.eden su reducidos a polialcoh,2 
les, como ilustra la formación de pentaeritritol ~urtiendo del 
acetaldehido; 



CHfHO + 3 HCHO ___, C(Cll 20H) fHO 

C(CH20H)fHO + HCHO + NaOH ~ C(CH20H) 4 + HCOONa 

pentaeritritol 
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Otroo compuestos alifáticos con átomoc de hidrógeno activos for
man también derivados da metilol con catalizadoreu alcalinos. EE 
tre ellos figuran los nitroalcunos, los cinnoacetatos y loe éot! 
res mal6nicoo, El fonol :; muchos fenoleo suntituidoa forman com

puectou de r.:etilol (alcoholes fen6licoa), que sufren wiu policoE 
denecci6n para dar reoinae ~e fenol-formnldehído, Bl grupo meti
lol entra on l~s posiciones orto y para sobre el núcleo bencéni
co; si éatcc pooiciones están bloqueadas no pueden producirse 
les condensaciones nucleares ordinarias. 

Loe cctnlizadcreo ácidos conducen a una policondenáaoi6n iE 
mediata ;¡ en general no ;,ermi ten el aiolnn:iento de loe derivados 
do metilol sencillos, que ee a mennJo posible oueJldo se emplean 
álcalis. 

El an;ouiaoo ;¡ las aminas ae condeneun fccilmente co1' el fo! 
mcldehído pare dnr derivudon de metileno sencillos o oíclicoe, 
La formaci6n de la hexametilentetramina por l~ reaoci6n del ror
mcldehído con amoniaco tiene su raralelo en la formaci6n con ami 
nas primarias de trimotilentriaminae cíolicus trialquílicaa o 
triarílicce (hexahidro-s-tri11zince), y con aminas secundarias en 
la formaci6n de metilendiaminc eimátricamente tetraaustituida 
(metanodiamina), Lae aminas terciarias no reaccionan, Loe produ_!! 
toe primarios eon evidentemente derivados de metilol inestables, 

H2 
3 RNH3 + 3 !!CHO ---. (3 RNHCH20H) 1c, 

RN NR 

- 1 1 + 3 1!20 
~C /Cl!2 '-N 

R 



24 

la reacci6n de Me.nnich implica la condenaaci6n de amoniaco, una 
amina prin,aria o unu umina secMdnrin, por lo general en forma 
1e clorllidra~o, con forrnaldehído y un compul}sto qt1e posee uno o 
varios átomos activos de hidrógeno, la runcci6n siguiente es tí
pice: 

Cuendo se calitlnta el formaldeh~do con sales de amonio o aminas 
en condiciones ácidas, se reducen los productos prirnurioa con :t'o.i;: 
maci6n de metilEllilinae; 

Las amidas dan derivados do metilol relativamente establea en con 
dicionea alcalinas. Lea metilolureus o (hidroximetil) ureas por 
policondenaaci6n producen resinas de urea formaldeh!do,.La mela
mina i·eacciona de manera análoga a la urea y da dari vado a de po
li11.e tilol y resinas. Las prote!nus son endurecidas e ineolubili
zadas por reaoci6n con el formaldehido a conaocuencia de la for
n1aci6n de enlace a cruzado e de metilono, 

Los ácidos oreánicoe y muchos inorgánicos reaccionen con 
el formaldehído pera formar derivados de metilol y metiléniooa. 
Loa anhídridos de los ácidos graaoa dan a la vez diésteres de ID! 
tileno y de pol1oxiu~tileno. Con el paraformnldehído y el ácido 
sulfúrico fumante se obtiene un metilensulfonato polímero, Con 
el ácido clorhíd1·ico, el producto primario, aunque no puede ais
larse, ea probablemente olorometanol, ClCH20H; ouwido se satura 
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una soluci6n de paraformo en ácido sulfúrico frio con ~cido clo! 
hidrioo se obtiene fácilmente áter bis(clorornetilico), 

El ácido eulfhidrico precipita tritiano cíclico, s.cH2.s.cH2.s.cH2 
ae uha solucf6n de formaldehido en condioiones fu~rtemente lícid~s; 
en ausencia de catalizadores ácidos da clerivndos polirretilénicoo 
complejos, llamados formotionales. El ácido cianhidrioo reacciona 
facilrnente para for1tar cianohidrina de formoldehído ( glicoloni tli-

' lo), CH2(0H)CN, en presencia de indicios de álcali. La cetepa 
reacciona oon el forrnaldehido para formar laft -propioluctona r.i 
olios (jJ -laotona del ácido hidl'(<crilico, fH2.co.v.yH2 

El formaldehido acuoso y el bioulfito de sodio dan forn:al
dehído-bisulfi to sódico, que tiene la osh'Uctura de un ácido lii
dro:d.sulf6nioo, HOCH 2so3Na. Este oompuesto ea soluble en ªL'UB y 
metanol, poco soluble en alcohol etílico. Por i~ducci6n con pol
vo de oinc y ácido acático, da formaldehido-oulfoxilato o6dico, 
!lOCH2SOta 1 que pueda obtenerse tambifo tratando el formaldehído 
con hidrosulfito de sodio, Na2s2o4, en presencia de sosa oáusti
oa. Tambián puede obtenerse el forr..aldehído-eulfoxilato de cinc. 

Los hidrocarburos no saturados y aron1áticos reaccionan con 
el :tormaldehido en preeen.cia de áoidoo fuertes. La reacci6n con 
las ole finan ( reac<Ji6n de Prina) cuele dar como resultado la 
formaci6n de 1,3-clicol o un alcohol no saturado en :tormu de 6s
ter o formal. Por ejemplo: cuando reacciona el eatirono con par! 
formo en ácido acátioo que contiene algo do ácido sulfúrico, el 
producto ea el diacotato de 1-fenil-l,3-propanodioli 

C6H5CH1CH2 + HCHO + 2 CHfOOH ~ C6H5C!!(OOCCH 3)CH2CH200CCH3 
+ "2º 

Loa hidrocarburos aromáticos dan derivados metilánicoa o polime
tilánioos sencillos. El benceno produce una mezcla de difenilmeL 
tano y una resina de hidrooarburo1 la formolita. La reaoci6n do 
clorometilaci6n, por medio de la cual ee introducen grupon 
-CH2Cl en loü núcleos aromáticos, tiene gran importancia aintát1 
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ca, La clcror.:etilacién se produce cua.1do oe tratu ácido clorh:!. -
drico con unu ir.ezcla de un hidrocsr'Luro aromático y soluci6n de 
forr:aldeh:!.do, paraforn:aldehído o trioxano. 

A rr.enudo se nec"si ta calor y catalizadores es,Peciales, como el 

cloruro de cinc. Bsta reacci6n se produce facil<tente con los át! 

No fen61icos, luo amic.aa y muchos otroc co1.:¡.uastoo que contie -

::en áton:os de hidró¡,;-,no &ctivos, 
21 acetileno reacciona con el forrnaldehído en praoencia de 

acetiluro de cobre para dar 2-butino-1 1 4-diol 1 HOCH2C:=JCH20H y 

alcohol propar.:;ílico ( 2-propino-l-ol), CH::CCH20H ( reucci6n de 
Heppe), El forn:aldeh:!.do y el ácido clorhídrico reaccionan con el 
acetileno para dar 5-diclorornetil-l,3-dioxano, O,CH2 .0.CH2.cH 

(Cl!Cl2) .pu, 
Las reacciones de loo compuestos heteroc:!.clicoa con el for

maldchido oon oer.:ojnntes a las de los hidroc1,1rburos no saturados 
y aromáticos, El tiofeno, f·CH:CH.CH:yH, forma resinan facilmcn
te en presencia de catalizadores llc!dos y da baoes de i·lannich 
sencillas o corn¡:lejaa oon el formaldehido y las aminas. Análoga
r:ente, el silvano (2-metilfurano), p.c(cH3):CH,Cl!1hH, reacciona 
tarnLién por la síntesis de 1lannich 1 y ol pirro!, r ,CH:CH,CH:Cll, 
da derivados de N-metilol y C-~etilol. La reacc16n conoe;-piooii
na-(2-,etilpiridina), \:c(cH3).CH:CH,CH:rH, afecta a la cadena 
lateral, y ce forma 2- hidroxíetii)pirid na, que por deohidrata
ci6n da 2-vinilpiridina. 
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II,4 ·~ ~L FOiil>\OL 

En Europa se conoce como "Formol" a la solucién acuosa de 
formaldeh!do, por lo general o.l 37 f,, El not:bre rceistrado parn 
esta aoluoi6n en :>atados Unidos es "Fomalina". Esta es la forma 
además del polímero sólido hidratado conocido como paraformalde
hído, en la cual se vende el formaldehído 1 ya que el eae puro r~ 
eulta difícil de manejar, 

El formol debe almacenarse calienta si ue quiere evitar l,a 

precipitaci6n, por la raz6n que en ae¡,'Uida se oxnliog• 

Aunque las soluciones acuoaaa de formaldehido están práoti
can:ente en equilibrio, uu análisis c1J¡;ectrofotométrico revela la 
existencia de mon6mero no hidratado, cuya cantidad depende de la 
temperatura y concentruoi6n, A concentracioneo de 2 ~ o menos, 
ol formo.J.dehído está prácticrunente todo él en fo1'ma de elicol m! 
tilénico; a ooncentrucioneo mayores, la soluci6n contiene propo,!: 
oiones crecientes de hidratos polimeroo, y aumenta el grado me -
dio de poliruerizaci6n al aumentar la ooncentraoi6n de fo1'111aldeh.{ 
do disuelto. Al aumentar la temperatura, cambia el ~qµilibrio a 
favor del glicol metilénico y de loa hidratos pol!meroa inferio
res, Le rapidez con que se alcanza el equilibrio, deepués de un 
cambio de temperatura o concentraci6n eo pequefla a temperaturas 
bajes y requiere más de 2· días a O• e, Loa polímeros que poseen 
un erado de polimerizaoi6n mayor que el hidrato trímero, 
HO(CH2or

3
H son e6lo parcialmente solubles a la temperatura run -

biente, lo cual se traduce en la necesidad de mantener caliantee 
lee solucionee de más de 30 '/. de !!CHO para evitar la precipita -
oi6n, 



28 

Para dar estabilidad al formol, •uele afladirse JLetanol 1 ª11!! 
·1ue más <iue wia adición lo que se hace es no separar el metanol 
que no reaccionó durante los procesos a pa1•tir de ir.etanol pura 

obtener forrr.ol. La acción e3tabilizadora de los alcoholes talea 
como el rr.etanol sobre las soluciones de formaldehído se debe a 
la fcmación de hemiacetales; por ejemplo: CH 2(0HJ(.OCH3). 

J.as·deneidadee y lon Índices de refracción de la~ solucio -
nes <le fornaldehÍdo son funciones lineales de la concentración. 
:.'l coeficiente <le tern.1oeratura para loa cwr.bios e1_1 la densidad 1 

f).J/t; t, entre 15 y 30 • C, es 0.0002 para una soluciM de 15 fo 
;¡ 0.0004 para wia solución de 47 ;t. 

HCIIO índice de densidad 
fi en peso refracoi6n n18 dl8 

4 

5 1.3388 1.0141 
10 l. 3445 1,0299 
15 l. 3504 1,0449 
20 l.3559 1.0600 
25 1.)617 1.0757 
30 l. 3676 1.0910 
35 1.37 35 1.1066 
40 l. 3795 1.1220 
45 i. 3e57 1.1382 
50 l. 3925 1.1570 

Zl metanol que se allade como estabilizador a las aoluoionea 
de formaldehído comerciales reduce su densidad y aumenta el ín
<lice de refracción, por ejerr.~lo, para la solución al 37 % 

Conc. metanol 1 ¡~ en peao () 5 10' 15 
dl8 

4 ························ 1.1128 l.lüV9 1.0890 1.0764 
18 

''D ........................ l. 3759 l. 3766 l. 37'12 l. 3778 

A continuación se indican las viscosidades del formol medi 
das en el viscosín:etro de lloepplcr (laboratorios Du Pont): 



llCHO 

% en peso 

30 
30 
37 
50 
37 
37 
37 
37 

6 
8 

10 
12 

Temper11tur11 
•e ( 0.1 

25 
60 
60 
60 
25 
25 
25 
25 
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Viscosid11d 11bso
lut111 centipoises 

l.87 
1.04 
1.21 
1.82 
2,45 
2.56 
2.58 
2.69 

Otro dato de interés es la temperatura mínima de almacena -
miento necesaria para impedir la p:X.0oipitac16n de polímeroe du -
rante el almacenamiento prolongado1 

llCHO cttpH Temperatura 

'f. en peoo % en peso •e •p 

30 l 7 45 
37 l 35 95 
37 7 16 60 
37 10 7 45 
37 12 ,6 43 
50 1 65 149 

Pueeto que los oambios de equilibrio en la eoluoi6n son lentoe 1 

lee expoeioionee cortas a temperaturas máe bajae que las indica
das no causan precipitaoi6n. Una soluci6n de 37 ~ pobre en meta• 
nol permanecerá transparente durante unoe 25 diae a 27 •e y la 
eoluci6n de 50 'f. puad• almacenarse durante 30 díae a 55 •e, 

El punto de infla~aoi6n disminuye a meuida que aumenta la 
concentraci6n y el contenido de n.etunol. Para la eoluoi6n al 37 
~. loe Underwriters• Laboratorios han publicado loe eiguientee 
datos, que tambi4n cónviene_tener preeentee en eete estudio: 



!!CHO CH 3oH Punto de inflan~ci6n 
·,~ en 11eno ;: en peso ºe .) :.' 

-----
37. 2 0.5 85 185 
37.1 B.o 67 152 
3·1. 2 lü.l 64 147 
37,1 11. j 5ó 133 

l,os colidudes del formol son las siguientes1 solución 
3í ,:!. H. F. 1 aoluci~n 37 % con poco ir.etanol y noluci6n 
JO - 50 ;~ con .!JOCO metanol. La calidad N. F. contiene 37 -
3'¡ .J ¡.I de ferir.aldehído en peso, Su contenido do metano! varía 
entre 6.0 y 15 ;~ en peso, de acuerdo a las necosidodes. Lo s,g 
lución dS li::;orai:ente ácida, con 1tenos de ~.05 :' cnlculnd,o c,g 
ir.o ácido fórmi~o. ins impurezas en forma ele indicios son co -
brn 1 en cantid~d infe1·iora u,5 p,p,m, 1 y hierro, rr.enos de 
1 p.p.m, 10~ sólidos totales no deben exceder de 50 p.p.m. I! 
pur.zas orglulica< distintas de las indicudos no existen en ol 
formol fatricado a fOl'tir de u.etanol sintético puro, 

la solución pol,1·e en u.etanol, del fomol al 37 % o más 
<;iene especifi.cociones semejantes s las de lu. calida<. H. F., 
~~lvo que lo conéontraci6n de metanol os de l % o ruanos, Paro. 
u.u.ntener aste producto caliente por las razonas anteriormonto 
se!>aladas se !·equiere ce tanques cslentadorcs, 

II.5 .- USOS 

30 

;;1 uso principal del fonr.aldeh!do y sus polímeros se 
halla en la fabricaci6n de resinas eintáticse, principalmente 
las fen6licae y en seguida las de urea-formaldehído, así como 
las de la melamina y la anilina. A su vez estas resinas san em -
pleudae en la producción tle' tormopláaticoa y adhesivos, ~l uso 
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del formaldehído en la industria de las rasinas sintéticas repr! 
.&anta aproximadamente un 75 ¡; del total de la producción lliU1ldial 
de dicho compuesto. 

La producci6n de hexrur.etilentetrwnina y pentaeritritol re -
presenta un 10 ~ del uso total de formaldeh!do, 

El 15 % restante está· representado por su aplicaci6n en la 

industria textil, la papelera, la rlel cuero y otras, En la indu! 

tria textil se emplea oomo agente para mejorar la propiedades 
del ray6n, como la resistencia de los tejidos a encogerse y arl',!! 
garse. Tarr.bién como agente reductor de la exudaci6n de loe colo
re.nte s en tejidos te!lidos. Se le emplea en la fabr1cac16n de hi
drosulfito-formaldehÍdo y de sulfoxilatos, que se usan en el ti!! 
te y el estampado como agentes de agotruniento. Se producen fi 
bras textiles sintáticao aprovechando la acción insolubilizadora 
o estabilizadora del formaldehído sobre los filamentos de caseí
na y de las proteínas derivadas de la soja y del cacahuate, 

En la industria papelera se le emplea para aumentar la ten! 
cidad bajo la acoi6n de la humedad, la resistencia a encoger, la 
resietenoia a las grasas y, en papeles revestidos, la resisten -
cia al agua, 

En el curtido del cuero J las pieleo empleando formaldehído 
en presencia de sales amortiBUadoras oe obtiene cuero blanco la
vable. Para eliminar el rizado al teBir pieles de oa1nero se em
plea fo1'lllaldehído 1 y en la producci6n de cueros suaves se utili
zan oondeneadoe de fenol-formaldehído. 

En la industria fotográfica, la acoi6n del formaldehido so
bre las proteínas lo convierte en agente endurecedor e ineolubi
lizador de las euperfioies de gelatina de películas y papeles 
sensibilizados. Twnbi4n en esta industria ee le euplea por su ª.2 
oi6n reductora sobre las sales de plata, En la fotolitograf!a, 
se emplean las composiciones de formaldehído-bieulfito. 

Otros usos del formaldehido non la fabricnci6n del etilen
glicol, como bactericida y desinfectante, fungicida, Qé;ente de 
embalsamiento, preservativo y desodorante, desinfectante de semi 
llas, modificaci6n de fertilizantes y como inhibidor de la oorr.2 
si6n por é.aido sulfhídrico en las instalaciones de loa pozos pe-. 
troleros. 



II.6 ,- WEJO, TRANSPORTE Y l'ACTORSS DE 5EGUBIDAD 

Para el transporte del formol se pueden emplear vagonea 
tanque, pipse, bidones, barriles! garrafones y botellae. Loe 
envases utilizados de preferencia eon de acero inoxidable 
16-6, acero revestido con resinas, aluminio revestido de cau
cho y loe de vidrio. El uso de barriles de madera da color al 
formol, pero sin dieminuir au potencia ni su utilidad cuando 
el oolor no es intenso, 

l'inalmente, en relaoi6n a loa factores de ee¡;uridad, ca~ 
be mencionar que el formol debe manejarse en equipo cerrado, 
Cuando áeto no ea polible 1 deben emplearse ventilado~a·¡ º'1!!! 
panae de humo para que la oonoentraoi6n de gas en el sitio de 

trabajo no exceda de 10 p,p.~. Cuando ea neoeuerio que loo 
trabajadores entren en habitaoionea o recintos donde hay con
oentruoi6n peli¡¡l'ooa .de :formaldeh!do 1 de\le usarse un aparato 
para r.apirar oxigeno o una maaoarilla con manguera de aire 
limpio. 

32 



33 

CAPITULO III ,-

DESARROLLO DEL PRoc¿so DE PRODUCCION A PARTIR DE DME 

III,l ,- DESCRIPCION Y DIAGRAMA DE FLUJO 

·llota descripción puede ayudarse con el diagrama de flujo 
correspondiente al proceso (Fig. 1). Primeramente ee comprimen 
y mezclan lae corrientes de D!f.E y aire hasta una presión de 
1 Kg/cm2 man, y una temperatu1·a de 30 •O, La mezcla DME-aire es 
alin:oi:tada al reactor mul ti tubular enchaquetado de lecho e atal! 
tico. (En una planta piloto construida por quienes desarrolla
ron esto proceso, el reactor era unitubular, de 50 mm de diáme
tro ir.terno ;¡ con un locho catalítico de 2 Jll de al turu, median
te él se obtenía una producción de O,l Ton/dÍa de formol.) 
El catalizador cargado al reactor os de wo3• Por el lado de la 
coraza se hace fluir una sal fundida. para transferencia de calo.r 
( HTS, siglas de heat transfor ealt ), con objeto de remover el 
calor de reacción. 

El gas que salo del reactor ea entonces "extin¡¡uido" o en
friado e~bitan:ente para evitar que el fcl'lllaldehído producido ae 
oxide hasta ácido f6ri:.ico. Zato se lleva a cabo en el "extineaj,, 
dar" o "quench box" representad a en el dis,;l'uma de flujo, en el 
cual se emplea una corriente do formol crudo proveniente del 

fondo del abeorbedor prin:ario. 

Una vez enfriados loe gasee ealientee del reactor, son pa
sados a truv6s del aboorbedor primario, el cual consiste en una 
torre do absorción on:pacada a la. cual so alimenta también ol 
formol para que en él ae absorba a contracorriente. el forn:al.de
hído gaeeoso producido en el reactor, 
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El gaE que eale del abeorbedor pri::LU·io es panado por el 
absorbedor secundario, el cual en una torre do platos, Aquí el 
formaldel:ido gaseoso se absorbe en su ,totalidad en ag11a pura, 
albontada por el domo de la torre, La corriente ¿ase osa que º!!. 
le del domo del atsorbedor socw1dario eo venteada a la atmónfo
ra ya que no cont:!.one forn:aldehÍUo. 

La oolución cruda de formol que sale del fondo del absorb.!!_ 
dor primario es luego llevada a una torre do intercár.bio 16nico 
pura removar el ácido f6rmico, Una voz libra de ácido fórmico, 
la solución obtenida en al:!:acdnuda on w1 tanque. 

¿1 calor de la sal de transferencia de calor (HTS) preve -
niento de la co.rcaza del reactor es aprovec!:c.do ¡;ara ger.orar V.!!· 
por, de esta 1raner:i se n:antiene conr.tu.nto nu temperabr1> y se 
lo¡¡ru que la reacci6n ocurra dentro dol rango de 450 -. 530 •e, 

El ot:plco de !!TS para re::ovor el calc1· J:rodu~ido en la -
l'Uacci6n se debe a que esta Última ea muy exotérlllioa, como se 

·muestra en seguida: 

Las reacciones secwidarias, en las cuales ee ~reduce CO y 
co2, son aún más exot6rmicae: 

(CH3J2o + 202 

(CH3) 20 + 302 

Al momento de arrancar el prooeso se requiere que la eeJ. 
esté fw1dida, ~or esta raz6n existe un calentad~r,el cual, dee -
pu6e del arranque, ee hace innecesario, 
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III,:2 ,- :BALANCE m: MATERIA UNITARIO 

Partiendo de la informacion publicada en el artíoulo de Hy
drocarbon Processinc citado a.ntee referente a este prooeso, ruó 
pooible calcular el balance de materia unitario mostrado en l~ fi 
eura # 1, Adicionalmente se tomaron en consideraoi6n loo eu -

puestos siguientea1 

- Una base de clllc'llo unitaria de l Ton ( 1000 !:B) do alimentación 
de m.;E. 

- Ali1 .. entaci6n de aire en exceso de tal forma que la concentra -
ci6n da DME n la entrada del reactor seo del 3 %, l .i cual ca 

menor que el l!viite inferior da explosividad (3,4 'f.). 
- Sl uire alin1sntado contiene solamente o2 y N2• La concentra -

ci6n de li 20, 00 1 co2 y otros ~ases ea deapreciuble. 
- Los rendimientos para el proceso son los reportados ¡>or eus li

cencindores (Akita Petrochemicalo Co.,Ltd.),cayando el rendi -
miento de for10nldehido entre el 70 'f. y el 80 % y el poroonta¿e 
de conversión <lel DKE alimentado entre el 90 :t y el 100 %. Si 
ü<l~más oe oupone que las tmicaa reacciones oecundariae que ocu
rren en el reactor son las de produooi6n de CO ;¡ co2 y que en 
amtas se consume la 11'l ~ma cantidad de DME, en base a lea cifrae 
de rer.tlirr.ionto ;¡ converai6n pro1:1edio ea roai ble ootablecer que 

el 75 ,1, de] nr.;;; alirr.entado reacciona para dar CH2o, 
el 10 ¡; del DJ,;g al in entado reaocionu para dar CO, 
el 10 ~ del Dlf.E alin.entado reacciona para dar co2 y 
el 5 :: del D!>Jl alir..entfldo no reacciona. 

- .:;¡ conour..o de a¡;uo es el reportado por loo autores del proceso, 
siendo de 540 !:¡¡ pura una baee de 100 re de formol al 37 :~. lo 



37 

cual, llevado a la base de 1000 Y.g de ulir..entaci6n de D!1!E resul
ta ser 11$Ual a 1407 Kg de azua pura, De no haberse considerado 
el consumo de agua reportado por la Altita, eata variable, culo!! 
lada como función <lel a¿;ua producida en la reaoci6n y la neceo_!! 
ria para diluir el ;>roducto hasta una concelltraci6n final del 
37 % hubiera valido 1113 Kg (20 % abajo de lo repo1•tado), 

- Al salir el formaldehído gaa del reactor y antes de ser enfriado, 
unü parte de éste eufre oxidaci6n a ácido f6rmico, de ahí que, 
_¡¡a1•a evitar altan ccncentracionea de HCOOH, los gaae~ de reac -
cié11 debrui &er on!ria1ot de inmediato, La cantidad de HCOOll for
mado ea tal que su concentraoi6n en la corriente de formol que 
~e alimenta a la torre de ~:·c~srcarr.bio iÓllico ea del 0,8 ¡!., Dea -
puós de dicha torre el ¡,reducto está Jlráotica.rnente libre de áci
do fórmico. Eata suposici6n está basada en la oimilitud que exi~ 

te entre el proceso en cueeti6n y loa proceeoo a partir de meta
nol. En ambos caeos el formaldeh~do que aale del reactor tiene 
unü temperatura entre loe 450, •e y loa 650 •e, a la cual ocurre 
la oxidaci6n a HCOOH, 

~ La tem~eratura de la mezcla da eaeee de reacción a la salida del 
enfriador ea de 300 •e, lo cual no estd especificado en la publi 
caci6n sobre el proceso, Esta corriente (corriente e) es luego 
enfriada a 100 •e mediante un cambiador de coraza y tubos a con
tracorriente eon agua, tampoco eepeeificado en la publioaci6n, 

- En el abaorbedor primario oe absorbe el 95 ~ del tormaldeh!do y 

en el otro abaorbedor el restante 5 ~. recuperil.ndoae así práo
tic&mente todo el tormaldehido obtenido • 

. - Para lograr w1a'operaci6n eficiente del sistema de absoroi6n ex
iste una recirculaci6n0 de la corriente de líquido que sale 
del abaorbedor primario. La fol'IJla en la que se caJ.ou16 el valor 
~tu4 estableciendo que el flujo de líquido cargado a la to
rre ~ ¡iroporciona un valor de L/V icual al valor de L/V 
d' 1nundaci6n para laa oondicionea y propiedades de las oorrieJ! 
tea que pasan por ella, suponiendo que el empaque es de anilloa 
Raeching cer4ruiooe de 1 pulg, de didmetro nominal, asumiendo una 

velocidad del ~as de 6 piás/oeg y utilizando el procedimiento de 
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la sección de diseto de torres empacadas 1 paga, 16-19 a 16-46 
del Chemical En~ineer'e Handbook (3), Caue mencionar que a mayor 
flujo de líquido careado a la torre corresponde una mayor caida 
de presión para la corriente de gae, Para la relación L/V resul
tar.te de la .velocidad del gas U fijada, la caida de preei6n e.!! 
perada para la corriente de gae a traveo del empaque ea de 
1.6829 pulg. de a;;ua por cada piá de empaque. 

- La eal para tranzferencia de calor empleada (H.T.S.) es la faur,! 
cada por E. l. du Pont de Nemoure & Co, 1 Departamento de Explos,! 
voo, Wil:nin.:;ton, Del, E.U.A. cuyas pro.picdadeo ee reportan en la 
tabla 9-33 1 pag, 9-42 del Chemical Eneineer•s Handbook (1). El 
rango de ter.iperaturae en el cual opera la H.T.S, debe caer entre 
loe puntos de fuei6n y ebullición a l atlt, Siendo el pimto de 1'],;· 
si6n de 286 'l (142 'C) y la temperatura a la que debe li.lll:ter:er
ee el reactor de 440 •c., ee eligió .como rango de 01,e1·aci6j1 ¡iprii.· 
la H.T.S, el de 200 •e ;;. 300 •·~:. En. la publioao16n: 1Úlll·c· e) p1·0' 
ceso se seflala un oonoumoºde 25 Kg de. H.T,8, por uac.fu; 1000 tr.' de 

formol 37% producidos, lo que llevado R la base do •lOOO kg tic 

Dh!E (2605 Kg de formol 37/,) da un consumo de 66 Kg de H.T.S. 

(l) R. H. Perry/C, H. C~lton, •cbemioal !Dgineer'e Handbook•, 
'J/a. Edio16n, Ú.~i.io, Graw Hill. 



III. 3 .- DIAGIU\i.;A ¡¡¡¡; IllGSHiilRIA 

Sl c6digo utilizado en el Diagrama de Ingenieria de la 
figura # 2 ea el siü'Uiente: 

a) Material de las tuberiaa 

AC Acero al oarb6n 
il Acero inoxidable 

b) V6.lvulaa 

e Válvula de oowpuorta 
G Válvula de globo 

o) Instrun.entos 

FI Indicador de flujo 
TI Indicador de temperatura 
FO Controlador e indicador de flujo 
TO Controlador e indicador de tempa -

ratura. 
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III.4 .- Dil.tllNSIONAJ>IIE!ITO DE .EQUIPO PRINCIPAL 

Para dimensionar el equipo principal se partió del supuesto 
de que la capacidad de la planta ee de 12 000 tonelada.e anualee 
de formol al 37 ~. El soporte para este supuesto se incluye en 
el capitulo IV, en el inciso dedicado a las implicaciones quo 
tiene11 Jos resultados del anAlisis de la oferta y la demanda so
bre el proyecto. 

a) Reactor R-101 

in el artículo publicado en Hydrooarbon Prooeseing nobre el 
proceso Altita se eotableoe qu11 

- il espacio-velocidad SV del reactor de una planta de este 
tipo a nivel industrial debe valer entre l 000 hr-1 y 

4 ººº hr-
1

• 

- Para una planta piloto de un sólo tubo di las siguientes 
oaractlrietioss 

diámetro interior = ID • 50 .. 
altura • h • 2 a 

la oapaoidad de produco16n d1 !o:niol al 37 ~ 11 d1 0.1 ton.2, 
lad11 diaria1. 

Con base a esta 1nfoniac16n 1 anta la iaposibilidld 41 con
tar con datos sobre la oin6tioa di la reacción qu• •• llaTB a º! 
bo, ¡u1d1 obtenerse 11 número de tubos d1 ID • 50 m11 y h • 2 a 
req,u1r1do para la oapaoidad 1111pueata 
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N _ capacidad supuesta 329 t b 
- capacidad de 1 tubo u os 

El volumen del reactor calculaao es 

2 
V = 329 ( !D ) h = 1,29 m3 

Tomando en cuenta la~ condiciones u la entrada del reactor 
t "30 •e y p "1 Kg/cm2 man,) y el valor de la oorriente0 
723,5 Xg-mol para la base unitaria y 380,5 Kg-mol/hr para la 

capacidad supuesta ), se obtiene que 

Vc = gaoto volumétrico a =·22,4 F0 la entrada 

donde F0 s 380,5 K1)Ul01 

t " 30'0 
p = 1 ~ man, 

cm 

por lo tanto 

El espacio-velocidad resulta ser 

l !!ru H i.oB 
~ 1,0 +p 

Vo 
SV =

V 
" 3 721 hr-1 

cantidad que cae dentro del rango mencionado para el espacio-ve
locidad. 

b) Absorbedor A-101 

Para 11 d:l•.enaionamiento tanto del absorbedor primario 
A-101 como del secundario A-201, se partió del siguiente balance 
obtenido d•l balance de ~ateria unitario 



Abeorbe
dor eecll!! 
dario 

A-201 
( oolW!IDa de 
platos) 

Abeor'be
dor pri
mario 

A-101 
( colUJ111a 
empacada) 

18 

en baee en baa1 a cap. 
unttena llUR!!H1:! 

-1L- Ia-mol !&:'J!J:. 
is¡oi 

24 245 887.6 12 749 466.7 
14 049 661.9 7 388 348.1 
20 131 703.9 10 586 370.2 
9 936 478.3 5 225 251.5 
l 509 81.5 794 42.9 

20 029 í00.5 10 532 368.4 
l 407 78.l 740 41.l 

contenido 
4• t2raalll•!QA2 

í..!.. Ú!2L 
8.45 7.69 

36.70 25.96 
0.51 o.48 

32.16 22.25 
6.79 4.19 

º·ºº o.oo 
o.oo o.oo 
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Para hallar la curva de equilibrio so usó la fórmula empir.!, 
ca de Ledbury y Blair (1) 

que se aplica a soluciones acuosas de CH2o, siendo una :función 
de la concentración del soluto, como ~e indica en seguida 

Cene. de CH2o en 
u 100 g de sol. 

oc. 

10 20 30 40 

9,48 9,71 9,83 9,89 

Los puntos de la curva de equilibrio que ee calcularon con 
este criterio ee listan a continuaaión1 

X CH20 P cH2oj55•c y CH2ol1127 mm Hg X CH O 
(~ en peso) (mm Hg) ( % mol ) (" mof) 

o.o o.o o.o o.o 
4,0 3,06 0.27 2,44 
e.o 3,78 0.34 4,96 

12,0 4.6í o.41 7,56 
16.0 5,77 0.51 10.26 
20.0 7,13 o.63 13.04 
24.0 7,97 0.71 15.93 
28,0 8.90 0.79 18.92 
32.0 9.67 o.86 22.02 
36.0 10.22 0.91 25.23 
40.0 10,81.l 0,96 28.57 

Puede notarse que las condiciones de equilibrio en el domo 
del abaorbedor primario son 

X CH
2
0 • 22,25 " i::ol 

• Y CH2o ª 0,86 ~ mol 

corriente 1 + q ) 

corriente i ) 

(li "Formaldeh:!do" i :,aiker, Joaeph Freduric, 1903 
Fol'Italdehide, 3, a, ed, New Yor:.., i!einhold 1 ~ 1964 
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por esta razón ae ajustó el valo1· cw Y.;H
20 

para la corriente 0 
de 0,48 % a 0,92 %. 

Debido a que el CH2o es muy soluble en agua para las condi
cionas de operaoión prevalecientes, ee emplearon criterios basa
dos en magnitudes referidas a la fase gaseosa para calcular el 
nWr.ero de.elementos de transmisión individualea requerido para 
la torre primaria, por lo tanto 

( 1-Y ) \og 

donde ( 1-Y J10g • 

( l-Y )( Y-Y 11 ) 

( l-Y* H l-Y) 

( l-r• l 
ln -

( l-Y ) 

Mediante la integración numérica de las expresiones 11J1teri~ 
res, con intervalos de Y ieualea a 0.0001 (en fracción), ae ob
tuvo que 

HG • 4,8 etapas 

Para el c'1.culo de la altura total del empaque ee partió 
del supuesto de que 6sta es la adecuada para que la caida de 
pras16n en el abaorbedor eea de 0,16 atm (cifra estimada de un 
an'1.iaia de la oaida de presión en la corriente principal desde 
la entrada al reactor basta la ealida del absorbedor secundario), 
La caida dt prae16n por pi' de e11paqu• est6 dada por la ralaoión 

donde o ~ constante dtl empaque m 0,53 para el neleooionado 
Ir; • densidad del gae 

u • velocidad • 6 p16s/aeg 

por lo tanto 
pulgadas .de agua 

PG ~ 1,68 
p1' de empaque 
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La altura total del empaque resulte de 11.9 m y el dilimetro 
con la velocidad del gas supuesta de 6 piés/aeg resulta de 1,28 
metros, Para esta altura del empaque, la altura individual de 
cada unidad de transferencia, liG, debe ser 

li _ 11,88 m 
G - --ii;- 2,46 ro 

en el fondo de la colurena el valor de kya debe ser 1.496 x 10-4 
(en las unidades consistentes con el cálculo de nG y NG)' mien -
tras que en el domo este término debe valer 1,011 x 10 - 4 para 
que en ambos casos se cumpla la relación 

c) Absorbedor A-201 

~ara el cálculo de este equipo, el cual ea una columna de 
platos 1 se eupuso un arreglo a "flujo cruzado" 1 eeleocionándoae 
cachuchas de sello flotante como elementos dispersores. El núme
ro te6rico de platos se calculó en forma gráfica utilizando la 
fih-ura # 2. La línea de operación la fijan las condiciones ~el 
balance de materia para el absorbedor, mientrao que la de equil! 
brio se traz6 con loa datoe reportados en el inciso anterior. 

Suponiendo una e1'1cienoia d•l 50 ;:, que es un valor adecua
do a esto tipo de equi¡;o:; 1 las 8 e1;apao te6I'icas equivalen a 16 
platos realeo, beleocionando una distancia entre platos de 
24 pulgadas (61 cm) la altura de la torre resulta de 9,75 •· 

La oaida de presi6n para la corriente de ga$ en esta torre 
se supuso igual e.la de la anterior ( 0,16 atm) de tal manera 
que.la presión a la salida sea la atmosférica. 



Figura # j 
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Para el cá.l.culo del area neta se utilizó el criterio desor.!_ 
to en las aig,,1entes ecuaciones 

donde ~ = velocidad del gas po~ area neta en la inundaoi6n 
en piés/seg 

<T = tensión superficial del liquido en dinas/cm 
P·· = densidad del gas en lb/pié3 
.P~ = densidad del líquido en lb/pié3 

c
8
b se obtiene del nomograma de la png, 18,10 del Manual del 

ingeniero quimico (1) para la distanoia entre plntoo selecciona
da. Loa valores empleados son 

~f = 1),8605 piée/seg 
cr = 72.0000 dinas/om 
/'g = 0.0782 lb/pi63 
/'1 " 64.4260 lb pié3 

csb = 0.)8 

~l area neta se obtiene de la relación siguiente, para un 
flujo másico de 10 586 Kg/hr 

Area neta = 
Flujo másico 

5 555 cm2 

Siendo el area neta el 60 % de la total, eota última resul
ta de 9 258. cm2 

(1) R. H. Perry/C. H. Chilton, "Chemical.Engineers Handbook". 
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El diámetro de la torre siendo las cachuchas de 3 pulgadas 
de diámetro es de l.09 m. 

d) Cambiador de calor C-201 

Para el dimensio
ne.miento de este equipo 
se empleó el m~todo de 
Kern. Lao oondioiones y 

propiedaaes de las co
rrientes JllBllejadae ea 
listan a oontinuaci6nr 

TUBOS 

Corriente i> (gases de reaooion) 

wt = 26 082 lb/hr 
tl " 300 • c e 572 • p 

t 2 = loo •c = 212 ·1 
t

0 
e 392 • J!' 

!iK lb j> = 0,05853 TI = 0.05853 pr8 3 
XC al BTU Cp = 0,2858 rg;'l! .. 0,2858 I1ióJ 

lb _¡. = 0,0196 opa " 0,0473 "'PIOhr 
BTU 

k = 0.0221 -----..- p 
hr pitl~ pr11 

;;::.===========~____. t2 

~======~- tl 

CORAZA 

Corriente ,2). (agua de entria-V miento) 
w

8 
a 23 686 lb/hr 

T¡ = 30 'C • 86 ° F 
T2 =100 •C =212 ° l 
T

0
=149'P 

jJ a 1 !f e 62,4 ~3 
l XOal l BTU .. ~ .. !D-1 

)'- " 0,4600 ope "' 1.1132 ~ 
BTU 

k 0,3853 ~ p 
Hr'p1' prt1 

Del perfil de temperaturas ee obtienen LLITD 1 los taotoreo 
R y S y de éstoa F t (la correcoion de L14TD), auponiendo para 6sto 
1 paso por la coraza y 2 o más por loe tuboe en arreglo a oontr! 
corriente 

llilTD • 240 • F 

R • 0.35 
$ = 0,74 

l't .. 0,975 
U:TD'= 234 'F 
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Del balance de calor elaborado pr~viamente en base unitaria . 
y con la capacidad estimada se obtiene el calor que se debe tran! 
ferir con este cambiador, q = 752.76 Kcc.l/hr = 2 987 BTU/hr, 

El áreú de flujo mínima requerida por el lado de loe tuuos 
euponiendo una velocidad de 400 piés/seg es 

a wt 2 
flujo req. t = ü"'"" = u,)) piés 

t 
para oada paso 

Un can:biador que se adapta a estas condiciones tiene 132 t~ 
boa 16 ~WG, (lD=0,87 pulg,) con arreglo cuadran¡¡ular de 1 1/4 
pulgaáas. El diá11.etro interno de la coraza ea de 19 1/4 pulga -
dao, con 18 batles de corte del 25 % separados por distancias de 
10 pulgadas, Se supone una longitud de 10 pies, 

El area de trimsferencia del cambiador propuesto ea 

A = número de tubos { 11 ID L ) = JOO. 7 piáe 2 

~l área de flujo por la coraza ea 

ID
6 

,r.c B 
ll = 

6 111•reglo 
= 36.5 pulg. 2 = 0,27 p16e2 

A continuación se presenta el oAlculo de loe coeficientes 
individuales de transferencia de calor. por ambos lados, referi
dos a la superficie exterior de loe tubos 

TUWS CORAZA 

lle = 78 940 Re = 6 497 
j 210 ll 11 º1>__ 1/3;< 0.14 
h10= J¡¡ !!l (--¡-) «;;:J 

ji! = 42 1/3 
h = . k (2.l!..) (,u)o.14 

o J¡¡ lío k _µ.,, 
3,55 = 18,2 



Un factor de ensuciamiento adecuado ea RD = 0,003 1 por lo 
cual el coeficiente global de transferencia de calor ee 

l 
UD = = 2,9 

l + l +IL 
~~"'.U 

llTU 

pié 2 F hr 

El area de traneferenoia de calor oaloulada ea 

q 
Ac = u LMTD1 

D 
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El cambiador propuesto reeuJta demasiado grande para la 
transferencia de calor que bay que llevar a cabo¡ la eoluoi6n 
sería reducir tl número de tubos diemin111ebdo el número de paaoo 
en forma proporcional para no afectar el hea de nujo requeri
da para el lado de loe tubos. Sin embargo, como el número de pa
sos ya no ee puede reduoir, ni tampoco se puede disminuir la ve
locidad de la.corriente que va por eee lado puéa ae tendría que 
aumentar el ~.rea de flujo, ee recomienda dejar el o811lbiador tal 
y como ee propu~o para realizar con 61 una mayor transferencia. 
de calor que la supuesta en el balance dt materia y energia. 
En conseouencia,en el cambiador C-401 ee realizaría una tranefe
renoia menor a la supuesta en un principio, 

e) Cambiador de calor C-101 

El dimeneion811liento 
de este 011111biador ee biza 
siguiendo el mismo m6todo 
que en el oaso anterior. 

Las condioionee y prs. 
piedades de loe fluidos eon 
las siguientes1 



TUBOS 

Corriente ~ (HTS) 

Vlt 4 912 lb/hr 
t 1 3uU •e 512 ºF 
t 2 2ú0 °0 = 392 'F 
t

0 
482 • t' 

!' l.98 ~ = 123.59 ~é3 
C¡; u,373 ~ = 0.)73 ~ 

CORAZA 

Corriente ~ (aL'lla) 

W6 = í53 lb/hr 
T1 = 30 •c = 86 "F 
T2 = 100 •e = 212 •p 

T0 = 149 'F 

I' = l * = 62,4 M~3 
lJP el l~~ = l ~ 
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lb 1.7 opa = 4,114 ~ lb jJ- = Q,47 epa = l.137 prrñr 
. 35 llTU v. 2'F 

hr pié pre 
k k 0,3853 llTU 2ªF 

hr pié pre 

Del perfil de temperaturas y suponiendo un pano por la cor! 
za y dos o m~s por los tubos ae halla que 

L!LTD = 183 'F R = 0.70 Ft D 2,4 
S m Q,37 LMTD' = 439,2 •F 

Bl calor qua ae debe intercambiar, obtenido dol bala.neo unj, 
tario de materia y energía y de la capacidad supuesta ea 

q = l 199,·¡ ~ = 4 760.5 ~ 1 parte de eate calor aorraapon
da a calor latente para poder realizar la vaporizaoi6n de la co
rriente de agua. 

Si se aupan• que la velocidad por el lado de loa tubos es 
de l pié/ae61 el ares de flujo minima requerida ea 

. "t 2 
ªflujo req.t s utf = Q,011 piés para oo.da paso 

t:l cambiador propuesto es de 16 tubos BWG 16 de l pulgada 
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(ID= 0,67 pulg,¡, con 3 pasos por los tubos y uno por la coraza 
de aneglo cuadrangular de l l/4 de pu.ig. para loa tubos¡ eu lo_!! 
gitud ea de 10 piéa. Para este cambiador el cálculo de los coe
ficientes de transferencia individuales referidos a la super!i -
cie externa de loa tubos ea el siguiente: 

TUBOS CORAZA 

Re " 5 341 

jH " 40 
b = 266.12 llTll 

o hr pi62 •p 

Para un valor de Rn • 0,004, el coeficiente &].obal del cam
biador, Un• resulta 

u • l = JB.7 :ero 
D l + l + R_ hr pi6z l!' liio ñ;"" -ii 

El '1-ea calculada con este coeficiente es 

q 2 
1c • o Mb' " 0,28 pih 

D 

El resultado ara de esperar, dada la reducida cantidad da 
oalor que e'e transfiere mediante este equipo. Sin embargo el 
cambiador requiere un area de flu1o tal que el diaelio resulta 
granda, En aste caso ea posible lo siguiente 

- reducir la longitud a 6 ~1'º 
- reducir la velocidad por el lado de loe tubos a 

0,5 piás/aag 
- aumentar el área da flujo por loo tuboa, disminuyendo a 

2 loa pasos por loe tubos y reduciendo el nd:nero de 'atoa 
a 12, 
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Con este nuevo diseno el area de flujo plll'a el lado de loe 
tubos es de 0,025 piéa2• La reducoi6n de la velocidad a 0,5 
piés/eeg tiene la ventaja de disminuir la oaida de presi6n por 
el lado de los tubos: 

f G~ L n 
P t = -io = 0,00429 psi. 

5,22 x 10 DSft 
donde S = gravedad específica = / H 0 = 1.96 

2 
1't = )1-1,p. w = l 

f • o,oooJe 
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f) Compresor E-101 

Este equipo está deotinado a comprimir la alimentación de 
DME a una presi6n final de l Ke/cm2 man, Para su dimensionrunien
to se emple6 el criterio del compresor isotJrmico; 

donde 

0,148 Taq rb 
P:¡; e 

0 iog T 
5201 a 

PB = potenoia del compresor en H.P. 
Ta= temperatura en 'R 
q

0 
= ga1Jto volumhrico en pitia STD3 / min 

«¡ = eficiencia 

P
8 

= presi6n en la suooi6n 
?b = presión en la descarga 

Suponiendo una eficiencia del 90 % 

g) Compresor E-102 

Siguiendo el mismo criterio se dimensionó ol compresor para 
la alimentaci6n de aire al reactor¡ el resultado es 

h) Tanque de almacenamiento T-101 

Loa supuestos tomados en ouenta para dimensionar este tBl'I -
que, destinado al almacenamiento del producto, eon1 
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- La capacidad del tanque debe ser suficiente pa.ra almaoe -
nar 20 diaa de producci6n a capacidad plena de la planta. 

- la dureza d~l piso ea de aproximadamente 0.3 Ton/pié2• 
- Las proporciones del tanque (altura H y diámetro D) de -

ben mantener la relaoi6n 

H = 0,25 D 

Las dimensiones recomendadas para este tanque son1 

Volumen = 600 m3 = 160 000 galonee · 
Diámetro= 14.5 m 
Altura = 3,6 = 

Se propone que sea un tanque atmosf~rioo 1 oil:!ndrioo verti
cal con techo fijo 1 de aoero inoxidable, colocado eobre base de 
caliza seca dura, oon una capa de 6 pulgadas ( 15.25 om ) de 
grava y arena o de piedra triturada. 
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CAPITULO IV .-

ANALISIS DE MERCADO 

IV,l ,- OFERTA 

La capacidad actual para producir formol es de 185 800 
toneladae afto, estando repartida entre.l4 produotoree (ver cua -
dro # 2 ) 1 oon capacidades individualea que van desde 600 tonela
das/afio basta 33 000 toneladas/allo. 

Bxietsn además proyectos por un total de 62 100 toneladas / 
aflo,de las cuales 34 400 toneladae/all.o corresponden a proyectos 
que debido a problemas de finanoiamimlto y a prioridades inter -
nas de loe grupos productores han sido diferidos, coneiderAndoee 
poco probable eu ejecuoi6n. La capacidad instalada actual y loe 
proyectoA cuya ijeouci6n ea altamente probable .JUJ11arizan 
213 500 toneladae/afto, 

Cuando menee el 60 ~ de la capacidad actual corresponde a 
productores que estAn integradoe a la fabricación de dni'fados 
del formol, principalmente resinas de urea-formal.debido, fenol
formladebido,y melamina-íormaldehfdo así oomo hes1111111tilentetrllD,! 
na, 

En e.l cuadro /1 J se muestra la evolución de la capacidad 
instalada de !ormol. su notable crecimiento observado desde 1979 
ee atribuye a loo programas de fomento industrial ejeoutados de! 
de ese a!lo, en loa que se eatableoi6 la mata de, al menos, duplj. 
car la capacidad instalada qua ee tenía en 1978. 
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La utilizaci6n de la oapaoidad instalada ha sido, durante 
la última dácada, del 69 %, sin que en ningún afio se haya alcan
zado m!e del 65 % ni menos del 60 %. 

IV. 2 ,- IEIW\NDA 

Para estimar el desarrollo de la demunda nacional histórica 
de formol ee tomó oomo indioador su oonswno nacional aparente, 
Hasta 1972 4ste oreci6 a una taea del 14,6 % anual (l), De ese 
afio a 1982 lo hizo a una tasa del 11,6 % anual. En ambos perio -
dos el oreoimiento del oonsUJ10 aparen·te ha sido 11111YOr al del Pr,e 
dueto Interno Bruto, debido a que los derivados del formol son 
lll8ter1ales novedosos, en pleno crecimiento dentro de su oiolo de 
vidat laminados plástico• decorativos e industriales (formaioa), 
pAneles de astillas de madera aglomerados, eto. 

Fué hasta 1974 cuando ae logro oatisfacer la demanda naoio
nal oon producción interna. Hasta 1982 no se han registrado ex -
portaciones de formol. 

(1) Esta tasa anual de creoimiéntc correeponde al "crecimiento 
exponencial e;juatado", el cual es el crecimiento constante de 

los puntos de una curva exponencial e le que ce ajustan median.
te una re¡;resi6n loe datos hiat6rioos. Su forna es: 

y = aebx 

siendo en este caso x el nilo y y el conoumo aparente del afio x, 
y a y b constantes. f:sta cvrvc llrur:udn exponancial tiene ln 
particuhridad de 'lile loa crecin.ientoa porcentuales de y e in
tervalos fijos de x i:on oom;tantea. Bato permite corr.peracionon 
del crecirüento de variables n travds del tiempo eliminando e-
1·ror~.; por otcilacione en el oreoir.Jiu11to de las n:ianas, 
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En el cuadro # 4 se muestra la producoi6n y el consumo apa
rente de los productos derivados del fot'lllol, asi conoo el formol 
consumido en tal producoi6n. A continuaoi6n se listan los facto
res de insumo/producto empleados pera detern1inar el consumo lle 
formol por derivado& 

DERIVADO 

Resinas de ur•a-fcrmaldehido 
Resinas fenol-formaldehido 
Resinas melemina-fol'lllaldehido 
lioxruretilentetremina 
Pentaeri tri tol 

P.t.CTOll Ilí~Ui1:0/l'RODUCTO 

(un, de formol 37 %/un, de derivado) 

1.45 
0.89 
l.08 
3,58 
3,18 

El consumo apnrente de todos loa derivados de formol ha Ol'!, 

cido mAs rApido que el P.I.B., siendo el renglón do resinas de 
molamina-formaldehido el que ha mostrado mayor dinamismo, 

Puesto que todos loa derivados son productos que ea~ó.n our
sando su etapa de alto crecimiento y no se prevea que en al oor-
to plazo alguno de ellos alcance una madul"!z 1 la proyeooi6n 
de sus respectivas demandas ea realizó dándoles las mismas tasas 
de crecimiento anual. Con dicha proyeooi6n de demandas y loe fa.!!, 
toras de insumo/producto arriba Mnoionados se integró la proye.2. 
oi6n de la demanda de formol para el periodo 1983-1998. 

Dado que la política industrial vigente pretende eliminar 
la dependencia de las importaoion11 de insumos para las manufao
turaa 1 en la proyeooi6n di la demanda ee ha oonaiderado que el 
mercado de loe derivados a1 satisface con produoo16n nacional, De 
esta manera, la demanda de pentaeritritol implica una demanda de 
formol, no obstante que hoy en día no se disponga de la planta 
para producir pentaeritritol. 
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La proyeoai6n de la dell&.llda de formol (cuadro # 5) puede 
parecer ll!UY optimista, ain embargo, no lo es tanto ai ee ooneid! 
ra que no ee han tomado en ouenta las posibles exportaciones tll8 
to de derivados oomo del formol mismo. Estas exportaciones, de 
acuerdo a lo que establece la política eoon6m:lca-1ndustrial en 
vigor, son una prioridad naoional, 

IV.) .- IMPLICACIONES PARA EL PROYECTO 

Siendo la capacidad nomlnal esperada para el oorto plazo de 
213 500 tonoladas/Bl'lo, y la efectiva resultante de aplioar un 
porcentaJe de utilizaoi6n del 75 ~. lo oual parece raaonable ••
gún un anll.lisis sobre la utilizaoi6n antes presentado, de 
160 125 tonelada/Bl'lo, se tiene un equilibrio entre la oferta y 
la demanda hasta 1987. Esto se oumple si no ea inicia en Máxioo 
la produoci6n de pentaeritritol antes de eee. Bl'lo 1 ;¡ e1 no ex111-
t~n restriooiones en la capacidad de produoo16n de derivados 
para aati~tacer la demands nacional de los miemos, 

Para el caso de que se inicie la produooi6n de pentaeritri
tol antee de 1987, se tendrian détioite d& tormol desde 1986, 

Ante esta eituaai6n, puede decirse que existe un mercado 
para una nueva planta adicional a lae ya anunciadas, dtade 
1987. Se propone por lo tanta, que la fecha de arranque para 
el proyecto sea julio de 1987. 

De un anAlisie de lae capacidades individuales actuales, 
se encuentra que la oapaoidsd de planta promedio ee da 
13 300 toneladaa/a!!o, mientras que para loe proyectoe anunciados 
este parámetro deso'.snd• a 8 900 toneladaa/a!!o. De aquí eurge 
la propuesta de que la capacidad del proyecto aea 4• 12 000 
toneladaa/al!o, 
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En cuanto a la looalizaoi6n para el proyecto, una revisión 
de la ubicao16n de los productores actuales indica que ¿stos 
están más bián pr6ximoa a loa sitios de consumo de su produoto, 
y no a la fUente de materia prima, que en esos caeos ea la plan• 
ta de metanol de San Mar~:!n Texmeluollll, Pue. Esto ae explica por 
el hecho de que para producir l tonelada de formol al 37 ~. se 
requieren únicamente 429 KE de metanol, movi~ndoae menos tonel!! 
jea de materia.lea cuando la produooi6n de formol se lleva a oabo 
cerca de donde so oonBUJne, rara el proceso evaluado en este est¡: 
dio los requerimientos de llME para producir l tonelada de formol 
son de tan e61o 384 Kg , Puesto que no se tiene otra materia pr,1 
ma que no ae pueda conseguir !eoilmente en cualquier sitio, se 
propone que la pl8l!ta se localice próxima a donde se haya de ººll 
BUlllir el producto, 



Cuadro ti 2 

·CAPACIDAD ACTUAL Y PROYECTOS 

PARA PRODUCIR FORIJOL 

PhO:UCTOR LOCALIZACION 

CA?A.IDAD ACTUAL 

Adhesivos, S, A. Ixtaouixtla, Tlax, 
Becco Industrial, s. J., S, Juan Ixhuatá~eo, Máx, 
Catálisis, S, A. S, Criet6bal, M x, 
Derivados Petroquí-

Ti.icos, s . .A, 
J;'ormoquimia, S, A, Parral, Chih, 
Induetrias Químicas 

Delgar, s. A. tian Luis Potosí, s. L. p, 
Industrias Resistol, 

Lerma, Mtlx, s. A, 
Ingaam, s, A. Nauoalpan', Máx. 
Naloomex, S.A. 
N6mes1s, S, A, Zumpango, lltlx, 
Petroderi vado e, s. A. 

de c. V. s. Juan Ixhuat6peo, ldtlx. 
Poli- Resinas Xalostoo, ltláx~ 
Qu!mioa Borden, s. A. 

de c. V. Xaloetoo, Má~.-
~oquimex Chihuahua, Chih, 

CAPACIDAD ACTUAL 1 

PROYECTOS AllUNCIADOS 

Aldehidos, s. A, 
Alfa Industrias, s. A, 
Formopenta 7 Derivados, s. A, 
Industrias Priha - Guadiana, s. A. 
Procesos Petroquímicoe del Noroeste 
Hexálieis 
Saleo Qu!mioa, S. A, de C, V. 

PROYECTOS 

CAPACIDAD 
(TOll/A!lO) 

25 ººº 4 500 
25 ººº 
12 000 

9 900 

7 ººº 
32 000 

. 600 
6 200 
6 600 

8 000 
l 000 

33 000 
15 000 

185 800 

4 900 
7 900 

20 ººº 15 000 
10 000 
l 600 
2 700 

62 100 

62 
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Cuadro # 3 

IllTEGRACIOI¡ DEL CONSUil.O .APARENTE DE FORMOL 

TOllELADAS/ ANO 

1972 1973 1974 1975 1976 
-

Produooi.6n 29 500 27 434 30 414 34 380 41 800 
Importaci6n 16 9 1 686 nil nil 
Exportac16n 
Consumo aparente 29 500 27 443 32 100 34 380 41 800 

(crecimiento %) 37,3 (7.0) 17.0 7,1 21.6 
Capacidad 

instalada 43 500 43 500 46 850 51 700 61 700 

1977 1978 1979 1980 1981 

Produoci6n 42 400 47 919 61 428 62 995 75 222 
Impo1·taoi6n nil nil nil nil nil 
Exportaoi6n 
Consumo aparente 42 400 47 919 61 428 62 995 75 222 

(ore cimiento 1') 1.4 13.0 28,2 2.6 19.4 
Capacidad 

instalada 68 600 73 600 73 600 81100 88 581 

1982 1983 

Produco16n 76 182 n.d. 
Importaoi6n nil n.d. 
Exportaci6n n,d, 
Consumo aparente 76 182 n.d. 

(crecimiento 1'l 1,3 n,d, 
Capacidad 

instalada 110 410 185 800 



Cuadro /1 4 
PRODUOCION Y CONSUl.10 APARENTE 

DE DERIVADOS DE 10RMOL 
Y l'Oli!llOL CONSUMIDO EN LA PRODUCCION DE DERIVADOS 

(Tonelada.) 
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Cuadro /1 ;¡ 
PROYECCION DE LA DEMANDA DE FO.lliliOL 

POR D.ORIVADO 

(Toneladas) 

u.;ui.s ll:.'SIRAa ;_¡s¡¡¡i.s 

=El:•-l'0~•''1D0 ~.>JIOL-10RlaIDEllIOO w.A;.;.IN.4-FO~DO l H.Elil!1'TILS4iT~~:;4 

.:.=1= 1CB.1;0l. JlABlVADO POJil;OL lúllilVADO JC~OL UERlVAOO ?O~L -------- ------ -------- --------
1S63 53 710 77 66~ 17 191 15 300 6 117 6 6il6 l JH 4 -; .. ; 

1964 6ú 263 57, 361 16 790 16 723 7 166 7 763 l 436 5 !,_;'j 

1965 67 615 SS 042 20 537 16 276 6 445 9 121 l 513 ; éll 
1966 75 664 110 C03 22 447 19 976 9 923 10 711 l 121 á 1:.; 

1967 es 119 123 423 24 535 21 636 ll 660 12 593 l 662 6 739 

1966 ·~ 504 136 460 26 616 23 667 13 700 14 796 2 059 1 j~2 

1969 lw1 155 :55 375 t9 310 26 086 16 oss 17 356 2 253 ¿ .:é; 
1990 lZO 22B 174 331 32 036 28 512 16 915 20 426 2 465 6 cz4 
1991 134 696 1S5 599 35 016 Jl 164 22 225 24 003 2•696 s ¿;3 

1992 151 353 U9 462 36 272 34 062 26 115 za 20• 2 950 lo ;óo 

1993 ¡6S 616 246 237 4l 6)1 37 2)0 JO 665 . 33 139 3 227 ll ;;¡ 

1994 lSO 5)6 276 276 45 722 40 692 J6 054 3S 939 3 530 12 ¡,3; 

1995 a3 7e2 309 963 49 974 44 471 42 364 45 753 3 662 13 :;¡¡ 
1956 23:, ó6J j47 601 54 621 46 613 49 176 53 'ióO 4 225 15 :27 

1997 269 126 j!;i) 233 59 101 53 134 58 469 63 166 4 623 lE H5 
1996 Júl S60 437 642 65 253 56 076 66 724 74 222 5 077 13 ¡:;4 

PE);TALRITRITOL 

ll;iRIV.lllO FOl!llOL ------
5 706 16 152 
ci 502 20 615 

1 405 23 549 
6 435 26 622 
9 607 30 551 

10 S43 34 791 
12 464 39 634 
14 196 45 143 
16 16; 51 416 
16 417 56 565 
20 917 66 706 
23 692 15 978 
27 214 86 539 
30 SS6 98 568 
35 )05 112 269 
40 212 121 874 

D~Dl 
.OUL 

u,; FORl!OL 

122 643 

131 669 
114 620 
113 660 
195 141 
219 313 
246 547 
271 2)8 
Jll 637 
350 654 
394 665 
444 526 
500 779 
563 869 
635 353 
116 u8 

"' V1 
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CAPITULO V .-

EVALUAClON ECOHO!úICA 

V,l .- ,lci~H.AClOll DEL COt;TO DS I!IVZRSION 

Existen métodos bastante precisos para estimar costos de in
versi6n. Para el caso del formol, cualquiér método ee los sufi 
cientemente adecuado como para oer empleado n nivel de estudio 
de factibilidad, siempre y cuando dicho mátodo haya sido desarro
llado eepeoificamente para el formol. Exibte una similitud muy 
marondn entre las plantas de formol independientemente del proce
so¡ por ejemplo, en todos los casos el material predominWlte en 
los equipos de proceso es, invariablemente 1 .acero inoxidable, 

En ol manual para estimaJi6n y evaluacion de costos de plan
tas escrito por K. ~. Gutbiere (1) 1 se presenta el siguiente mét2 
do de eetimaoi6n de la inversión fija total, y de eu integración 
por componentes. 

( l) Kenneth M. Guthrie 1 "Proceee Plant Eet'imating 1 i;valuation 
and Control, Crafteman Eook Company of America 1 1974 
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l.- Valor del exponente: 0,55 

Esto exponente es el que debe incluirse en la ecuaci6n em -
pleada para estiffiar el costo de inversi6n para una planta de una 
cierta capacid3d 1 conociendo el costo de otra de capacidad tam -
bián conocida: 

2.-

Inversion planta A 

Inversion planta B 

Oapaoidad planta A o,55 
( ) 
Oapaoidad planta B 

EqUipo comprado 

tuberías 
obra civil 
acero 
inatl'Ulll8n taci6n 
inet, eláctrica 
aislamiento 
pintura 

Oosto directo de 
1nstalaci6n 

Componente de Componente de Oosto 
materiales mano de obra directo 

(14) 

lou.o 

Factor de 
materiales 

1.508 

150.8 + 

(L) 

Factor de 
mano de obra 

0.377 

COS1'0 1'01'4L 

de la 
·inatalaci&n 

(ld+L) 

188,5 

Pactor da 
a64ulo* 

271.J 

* Aquí se inclU,Yen costos indirectos y contingencias, 
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Adicionalmente se sabe que, seBÚJl el articulo de la revista 
Hydrocarbon Processing referente a este proceso, para una planta 
de formol a partir de mm con una capacidad supuesta de. 
10 000 ton~ladas anuales, el costo de inversi6n fija a limites de 
batería (IF LB) era, en 1966 1 de aproximadamente 220 000 U.S.Dlls. 

Con el objeto de expresar un valor estimado para la IF LB 
correspondiente a un afio distinto al de referencia, es necesario 
efectuar una correcci6n por el deterioro del valor real de la mo
neda utilizada a través del tiempo. Así, el indice de precios del 
Producto Nacional B1'Uto (deflator del P.N.B.) de E. U. A. fué en 
1966 igual a 1,079 1 mientras que para 1983 ascendi6 a 3,146 1 ex -
presados ambos en la tase 1960 = 1.0. Como se ha propuesto que el 
afio de arranque sea 1987 1 ea neoesario contar con el índioe de ese 
afio, para lo cual se tom6 la cifra proyectada mediante el modelo 
econométrioo al que se hace referencia en la aeooi6n I,2 (donde 
ae dá la metodología seguida); dicho valor ea 3,579, 

La inversi6n fija a L. h, para 1987 serii por los tanto1 

IF LB= 220 000 U,S,Dlls (f§.ggg)
0

'
55(f:gi§J 

IF LB = 874 320 U.S.Dlls. 

El tipo de cambio Mex,Peoos / U,S,Dlls. controlado se estimó 
consultando los resultados del modelo mencionado, Dentro del jue
go de proyecciones que para ;.1éx1co presenta, se seleJoion6 una º.!! 
yo supuesto básico es que se eigue, aunque en forma no muy estri,2 
ta ,el convenio suscrito por el Gobierno Federal ante el Fondo Li,2 

netario Internacional para librar la actual crisis financiera por 
la q\\e atraviesa el País. Dicha corrida del modelo arroja un tipo 
de oamuio controlado de 510 i.;ex,Pes.oa / U,S,Dlla. 

La invsrsi6n fija a L. ll. en penos de 1987 asciende a 

IF LB = 445 903 000 pesos mexicanos 
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La Secretaría de Patrimonio y Fomento Industrial (hoy Secre
taria de EnergÍa, !Jinen e Industria Paraestatal) mantiene wia re
laci6n de loa permisos petroquimicoa otorgados, en donde ae publ,! 
ca la inversi6n fija a 1. B. en peaoa de 1980 requorida para wia 
planta de formol convencional de 25 000 toneladas anuales da cap_!! 
oidad. Llevando esta cifra (65,813 millones de peaoa) a pesos de 
1987 y corrigiendo por capacidad para hnllar la inver~ión reque
rida para wiu planta de 12 000 toneladas anuales, esta Última 
resultaría de 479.640 millones de pesca, La inversión estimada 
para el proyecto n partir de DME ea 7 ~ inferior, 

Empleando el método para estimar la inversión por componente 
del costo, ae obtiene el siguiente desglose1 

O o ato de equipo comprado 164.358 millones üe pesos 

Costo de materiales pa-
ra instalaoi6n 83,494 

Costo de M. de O, para 
instalaoi6n 61.963 

Coatoa indirectos y 
contingencias 136.088 

TOTAL 445,903 

Notas El drmino •l:f.mi te de batería" indica el úea dentro 4• la 
cual se hallan todos los bienes inmuebles y muebles cuyo prop6-
ai to es el fin b4eioo 4• la planta. Por lo tanto, quedan exolui
daa , entre otras, las areas e instalaciones para recreac16n, PI'! 
via16n soci~, administraoi6n corporativa y en general'todas las 
obras no indispensables, 
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V .2 • - ESTIMACIOll DEL COSTO DE onRACION 

Los costos de operaoi6n han sido clasificados de la manera 
siguiente1 

- Costos directos 
- variables 

- materias primas 
- DME 
- catalizador 
- agua pura 
- HTS 

- servicios 
- agua de enfriE111Jiento 
- vapor recu:¡.erado 
- electricidad 

- Costos indirectos 
- fijos 

- depreciaoi6n 
- mano de obra y supervisi6n 
- rr.ar. tenin-.iento 
- otros (almacén, administración planta, et~i 

Para estimar el costo de materias primas y nervioios en 
forma Wli taria se consideraron 101; siguientes precien y consumos 
Wlitarios: 

DlrlE 

Uatalizador 
Agua pura 
HTS 

Consumo unitario 
Unidad (Un/Ton de formol)-Preoio ($ e3) 

Ton 
l<g 

Ton 
l<g 

0,379 
0.300 
0,540 
0,250 

13 900.00 
7 000.00 

3,64 
2 ouo.oo 
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Coneumo unitario 
Unidad (Un/Ton de formol) Precio ($ 63¡ 

Agua de enf:d.Jl 
ll'iento - Ton 30.0 0,36 

Vapor recuper_!! 
do Ton .o.6 236.63 

Eleotrioidad Rtlhr 84.0 4,43 

Este precio inioialn.ente supuesto del Dt.E 1 ea el neceeario 
para que el costo de producci6n unit~rio sea iauul al del prooeso 
oonvenoionBJ., 

El cálculo de la deprecieoi6n se bas6 en el oritorio de la 
línea reota, considerando un pe1•iodo de Vida útil de 10 alloo; 
todo el cálculo ea coneistente oon el oriterio aceptado pura efe,2 
toa fiscales y oontablee al mismo tiempo. llo obstante lo unto -
rior, en la evaluaci6n se considera una depreoieci6n ~ue no ea 
deducible de impuestos, oorreepondiente al incremento anual dül 
activo fijo neoesurio pera reflejar en éBte el aumento en el cos
to de repoaioi6n derivado del inore~ento en el precio de dicho 
activo por inflación. La deprecieci6n adioional ee besa en perio
dos re1r.anentes de le vida útil da la plante. 

Pare la mano de obra y auperviei6n se aupone que ae requie -
ren dv~ operadores, uno titular y otro auxiliar, aeí oomo un 
supervisor por turno. se suponen 3 turnos por día, por lo cual 
el importe anual de este rubro en pesos de 1983 es de 

$ 5 197 ººº· 
El renglón de mantenimiento ea un costo fijo ouyo importe 

anual en las miau.as bases que el caso anterior, asojende e 
~ 19 250 ooo, incluyándoee en dl otros ooatos fijoa como son 
el de almacén y los administrativos de lo planta en oí. 
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V .3 .- l'ROYECCIO!lES FINAJWIERAS 

Las promisaa para escalar los conceptos que intervienen en 
las proyecciones financieras corresponden al aupueoto de cumpli -
miento razonable del convenio sueotrito por el Gobierno de México 
ante el Fondo Monetario Internacional, tal y como GO mencionó en 
el punto V .l. 

Primeramente ea necesario escalar loe elementos del oosto,y 
el precio de venta del formol hacia 1987, al'lo inicial de les pro
yecciones financieras, Para ello, los componentes del costo do 
01•i¡;11n nncion!.ll o~ aaculan con el indice de precios ul mnyoruo de 
la Cd, de México. <;ate en 1983 fué de 21,012 (base 1970 = l,o), 
lllientrae q11e para 1987 ae estima en 7),683. Loa componenteo del 
costo de origen extranjero se mll!lejan en dólares amorioanoo y 
ae convierten a pesos con el tipo de cambio oontrolado, el aual 
en 1983 fué de 170 Me:x:,Pesos / U .S.Dll, y para 1987 ee •etima 
aerá do 510 Mex.Peaoa / O.S,Dll. El rengl6n de mano de obra se 
esaala aon tease de incremento en 1984, 1965, 1986 y 1987 del 
51 %, 37 %, 32 ~ y 30 ~ 1:'9epeot1vamente, las oualee oorrosponden 
n loe incrementos del ealario medio anual manejadaa por el mode
lo para aeta proyeooi6n eoonom6trioa. Finalmente el precio de 
.venta del formol al 37 %, que en 1983 es un dato oonooido, •e 
~soal6 hacia 1987 suponiendo que el incremento en aoetoa •• puede 
repercutir íntegramente en 61, de tal forma que roeeult6 eer de 
$ 45 867,00 por tonelada, 

Un~ excepoi6n a los 11Upueatoe ante.a desoritoa son el prooio 
de loe energ4tiaoe (electricidad y vupor recuperado 1 la 
política de precios del sector energáticos y dorivadoa de petr.é, 
leo. pretende llevar los precios nacionales de estoe bienae al 
80 ~ de loe preoica internaaionales, eliminando gradualmente los 
subsidios actuales en un plazo de aproXimadamente 3 alloa contados 
desde 1983. 



Loe incrementos anuales para estos rubros preVistoe para 
1984 1 1985 1 1986 y 1987 son del 165 %, 90 %, 70 % y 32 %. 

73 

De 1987 en adelante es más difícil proyectar loa factores 
de eecalaoión de manera precisa, Para este periodo el modelo 
reporta poca variabilidad en dichos conceptos 1 convergiendo los 
diotintos increrr.entos de precios (precios al mayoreo, precios 
del P.I.B 1 precios de la mano de obra y tipo de cambio) hacia 
un valor estable de entre el 20 % y el 30 '!> anual, En seguida 
se muestran loa factores de aaoalaci6n empleados para las pro
yeooiones financierne de 1987 en adelante. 

Precios al mayoreo 
Precios ineumoe importados 
Precios del P.r.B 

25,7 'fo anual 
25,7 % anual 
25,3 'f. anual 
30,0 % anual Preoioe de la mano de obra 

Se ooneideran 1 ad1oionalmento a los supuestos de eeoalaoi6n 
eoHaJ.ados, loe siguientes criterios y premieaa1 

- Una Vida útil de la planta de 10 Bfloa, la cual ea oongruen 
te con la tasa de depreoiaci6n aceptada para efectos fiDO,!l 
lea (10 % anual para equipo de prooeeo). 

- Un calendario pa1•a la eJeouoi6n del proyeoto como ee indi
oa a oontinuaoi6n 

Ingenieria.báeioa 
Ingeniería de detalle 
Compra de equipo 
Construoci6n e inset;a 

laoi6n -
Pruebas y arranque 

anaro/86 a febraro/8G 
marzo/86 a mayo/66 
marzq /86 a mayo/66 

junio/86 a abril/67 
mayo/67 a julio/67 

siendo la duraoi6n del periodo preoperativo de 16 meeeo, 
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- Existen gastos operativos (gastos de adminietraoi6n 1 dis
tribuoi6n y venta), calculados oomo el 15 % del importe 
de las ventas, 

- Las polítioas de capital de trabajo son 

Cuentas por cobrar 30 dias del importe de las 
ventas 

Cuentas por pagar 15 dias del costo de las 
ventas 

Caja y bancos 15 dias del costo de las 
ventas 

Inventario de materias 10 diao del costo de las 
primeo y refacciones ventas 

Inventario de producto 20 dias del costo de las 
terminado ventes 

- Existe un componente de la dopreoiaoi6n correspondiente a 
la ree:xpre si6n anual del aoti vo fijo ne cosaria para refl_!! 
jar en los estados finanoieros el efecto de la intlaoi6n 
sobre el costo de reposic16n de la planta, Esta nueva de
preciaoi6n adicional que entra a.f!o con afio so oaloula so
bre la V:!cia Útil remanente de la planta y no ea deducible 
para calcular el impuesto sobre la renta. 

- No se consideran ni gastos ni productos financieros, debi
do a que la evaluación se haos para el proyecto en sí, in
dependientemente de la forma en que se finanoíe. 

En los cuadros # 6 a # 9 se presentan los estados finanoi_! 
roa proyectados con base a estos supuestos, 



Cuadro # 6 
ESTADO DEL ACTIVO FIJO Y LA DEPREGIACION 

(Miles de Peaoa) 

.1987 ~g88 1989 199U l~~l 1992 1~9l l~i,14 l~IJ5 11,t',16 

AoUvo fqo llruto 445 90J,O m 90J,o 44190J,O m 90J,u U5 903.u H5 l./UJ,IJ U5 90J,O 445 i;IUJ,U 445 90),U U5 ~UJ,U 
RHlPf'll•16n u,u 101 5J2,l 214 616,) J)8 599,0 .iJl 756,4 610 195.IJ 150 161.J 601 142.) 99u 5~u.l l 059 U94ol 

1..r.11. Ruapruado i45 90J,O 141 rn.1 660 519,J 10~:0 Yl7 6)914 i~ci~ il%01o.2 1)21"045;) ,-4J6""i\j,¡ l sU4 ~91~i 

1>111r1c1ac16n H 51U,)' 89 160,6 lJJ 770,9 176 J61,2 222 951,5 26'/ 50.6 Jl21J2,l J56 ·¡22,4 4Ul ll~.1 445 'JIJ),0 

ll•P• por l1ta¡.if'lt116n u.o • 11 '61, J J6 696,2 19 016,9 .ill _!jhl .~~ ~'!1·~ J66 25c,2 rn oeo,9 '/64 215,5 \ ul)9 094,1 

111prtal•ol6n 'ro\d ¡¡ -5To:J i00-461:9 i1~ 2jilii:i )60 100.ú 505IW.106 . 616To2.l ~ 1~2 i 504 ~~:¡:i 

Activo r13o Jl110 401 Jl2,1 U6 91J.2 490 050.2 526 Jl J.9 549 559,5 550 B¡ü,4 517 6!.:6,U 4J2 u2,o 2'/U 1,1240~ u,O 

'tui.u ll• ll1u¡.ir.u16n í5.) 25,3 25,J 25.) 25.J :?:;.,) 2;,) 25,J 25,J 25,J 

...., 
\JI 



Cuadro 11 7 
Et;TADO DZL COSTO DE l'RODUCCION 

(l.liles 

1901 1~8• 1189 l';19U 

rrodu,,:ui6n (1'onu) 6 OOl.),u ll ooo.u li' ouo.u 12 oou,v 

llLt.(11 Uu U4ó.',:.: ó:'{li C..)'¡;j l5J 2'{2.j uu ~~.: .... 
C11\11l1&11Jo1· (¡') J'¡ liw,1.1 !J5 029,J 119 411.·1 150 1)0,tl 
ALllll hm1 (l) 0.6 1U!.to7 1)1.S l'IJ,.t 
111':1(2) ... ooo.o n 626.o 28 uo.9 )5150,2 
L1t1u•i1.111 h·ta.uú 1 lui ... Üi 6ij;9 ¡9¡¡;;;¡ ·49¡; j02:6 '626366:6 

A.:.uu d.t enfrlw.lun\o {l) 226,8 5·1u.2 116,'f ~w.9 

V.pol' 1'\111\lptradO (1) (9 624,9) (24 ¡96.~) ()0415.1) ()02)2,)) 
~luotrJaldld (1) .1i W.:l :.~U!hl. .u fü,! -~~.~º1§ 
th1n1olou 11 a21.1 J~ 189.5 5U 015,J 62 869.) 

1Jo11lo 1J1ruu\o 1'1J ;lJ,u 4JU 211;¡ )40 JlU.l 61J'J 2J5o9 

W1•1VuJ11ol611 U 'J'..U,J '>) a·1i.6 10 w·1.2 fj'/ 71y,U 

~::.~~-~~:º: l~(~"· 
9 224,4 2J 9~3.4 ll 170,4 41,1 5J2.0 

JJ na.¡ 67 116.6 84 860.J 106 679,5 

IJou\o h11l1nc\o 87 m.o 147 371.6 186 vl).9 2)4 930,4 

IJou\o 'º'"l t:Gl ~6.v IU) IUJ,) 734 y¡2,v 924 lGC.) 

(lJ ~uoulullu uo11 d llllllU• J11 1'1vo.:10J 11.I J,,u10No, 

(') ai:uouluJo 0011 el ln..tlo• d11 l'rwaiou ¡iuu. ln11u.aou h.}'Or\ui..1011. 
( )) ¿1G1&1-do con el lmUc• de 1'nia1011 du la. J..uno d11 O\ira, 

de Pesos) 

1:,,91 l~';t2 

l2 uou.u 12 ovo.u 

!.1'..IJH'/,4 6~~ 61JJd 
l6t1 7J9.:i 2)7 24:;. 6 

217,9 21).9 
u 938,0 56 467.0 

761 )42.8 "989T69:9 

11]2,4 142],5 
(48 057,9) (60 4u8,o) 

lli..llid. .~~.lli!!! 
19 026,7 99 ))6,) 

b66 )60.1 l Oll'J l.l:!L, 4 

l"-1 911,9 1J7 7b.6 
52611.5 66 49~;0 

lJ4 096.l 168 58U,6 

2~6 6'J~,5 m 111.• 
l 16J v6~.v 1 46) fluJ,& 

l~!.t) 1994 

12 l./O!J,u 12 wu.u 

8'14 4'(J.~ l .... J!.t ~lJ,'/ 

290 217,7 )74 t159,·1 
JH,J 4)2,., 

11 004,2 ª' 212.l 12« C/40,2 ¡·¡¡¡·m,¡ 

1'16';1.] 2 249,2 
(75 9JJ.91 (Y5 U8.y) 
J~? Olll.!! 1lQ !5~,! 
l:.f D66,0 156'J5G.6 

l J60 yuG.í' l "'" 11'J.l 

17' 562.7 '1ti 221.u 
e9 010.1 115 76J,J 

211 870.4 ~l.ti J)l,2 

-4"t) 489,8 5!;8 Jl5.5 

1 tl4í:' J'.,16.v ' Jl~ UJU,lo 

l~';t) 

12 UOO,u 

l JIJl ·,11;1 
4'(1 198,6 

544,U 

112 l90ol 
i965·64¡;5 

2 627.2 
(119 919.JI 

E!!~~ 
l'J7 2'J4o5 

~· 1 ti~· 'JJIJ, ') 

t-'1v ')24.~ 
l5U 4',J2,J 
rn ¡¡a,¡ 

'1!i6 19).5 

;'•Jl'JlJ4,4 

l'J:.i6 

¡;. wu,u 

l '¡JJbll,1.. 

~·1.: ~~6.'( 

6DJ,D 
l~l 021.0 

i· .~/~ 6i5:1 

)11),U 

(l'.lu tl14.v) 
)~5 Ó:'.l'J,J 
<'47 'J'J~;¡· 

~ '/IU U14,i! 

Jl'J 4GU,'J 

l'J5 64u.o 
4.:u 616.J 

'1)5 'J~')."' 

J L'14 7)'Jo!i 

...;¡ 

"' 



Cuadro # 8 
ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS 

(Miles da Pesos) 

:: ; ~ l9~t. 1989 -:: ... l>Sl lSSZ :.:;~ 1:~" :;;, 1996 

1•nt•• tl'ot.IJ ' oo0 ... l: .. ~ .. Lo 12 """·º n o:io.I) .. "°"·º l< OvV .... " "°"'' .. .. ,.. ....... :.:. • • ..:.o 12 ooo.u 
Pnoio (~ I =~j !l .s<.oo ¡¿ 645.66 91 567,11() ~ :.u 6~0 • .); 16l 66J.C1. ~ ¡¡7 l!<.;i ~ ,,;~4 Oll.U 
tt'_;ott• •• 'tlUQ ~ ~ ~ l ::: :3-3.5 ~ ~ ,;. 'jLj ;¡.,,.¡ ~ ~ lH .. c;.o s 446 J77,) 

.:ouo 4tt nniü ~ .ill.Jili1 .!.l!.ill.& . .: ... :::.J : 16.). .. a~ .• o l 46) óuj,¿ ~ ¡ ll9 .,.j .. ,Ó '.;¡j u.o • .; J 6H 7.)9.; 
UUl1d1~ bNta :: :;.;,Q ~SJ 56<.7 J6J 4)2,0 .. s~ ""·> l7l 095,z ns $54.5 :.:.; :.:.:..4 !. us. .... ,,, ~ l '7J 6)1,ó 

Janu º"'nu-wo1 ~ lll 122.2 164 820.6 ~ ¡6{1 '2t.6 m;s;.: ~ ~ 03..;:,;.,,.; 817 256.ó 
ta, a.:.u• •• Is.i) ... .. .. :;.,¡ ~ l9i6ll.i ;~: :.;..:..:. ~ lSl ........ : ; .. -=- :_.,:.,:,,~ :1:. :.;.s m-n::J 956 .)1)1,Z 

[,.¡,¡ 1 P,:,U, ¡3.¡..6 ó! )61,9 112 514.l :.::: .:.:.¡.o 166 996.l <42 lt~ .... ;:.: ';¡,; H:. -;:;.1 .. ;; íJ2,-4 625 6~9 .. :;; 

---
IJUlid&c1 lttt:• ,, ¡;.;.6 

7• "'º·' 67 097,¡ :.;; ~.;1.¡ 12l 6H.,. 149 i;.3).7 :a1 6&t ..... ¿.¡;,. ¡:; ... 4ó:t ,;:;i; • .; JlO 751.l = = -= 

..., ..., 



Cuadro # 9 
ESTADO DEL FLUJO DE EFECTIVO 

(Miles da Pe•o•) 

liU 1181 19&8 lS!S 1990 1991 1952 199) i;:, l9S5 lhó 

u'uuu lliU• '-·\. 11 il)4.6 14 080.6 81 .,,;1.¡ 10) )61.l 12) 6í4o5 U9 035.1 189 666.2 a:. u:..~ 269 l9'i.e ))O '151.) 
I>tpf'llliaalh tooui uss ... J ..1L!1h!. 1ow1.2 87 719,0 1"99U.s ;,3111c;,.t 172 562.7 uo:¿;.,.;. <:í.:924,; llS 4&f..i, 
lD'"IH --o.: 61 eu.s 129 952.2 lo;7 lC.4.f ~ :3356604 ~ l62 :ua,9 ~ ~f:1 <:·~ 

1Dar, C1,1.111'U a Cllbo º·" 2851S.l 4) 268.1 le4 ,,,,, 23 ~1u,4 291n., )66í)o! 46 VJS,6 5·, ~4~.:. 'i26)6,\¡ Sl 557,4 
loor. laY, ~. r. '·' 1 15) •• &ilM 4¡31,;. 5199.8 ,,,,,) 8 2)5-l 5ti9.2 215n,t lb u1.2 2.:. 7Cll.~ 
lacr. lnf, r. h,.,, •.. UJ\16,l 17 671.l 6262,5 10399,7 1) 090.6 16 4ii..6 19 'nb.~ r.:..:.,,) J2L6&.,4 u 4'1.; .... 
hlcr. Ct)• ., Mcou ... i..i 12s.6 1325),J tí 156.b 7 1~9.b 9 ai1.9 12 35; ... u e1&.s 

:,;, .i~ '"' 24 6H,6 ¡,.s¡,¡ 
lacro C\Wn•u A Paco ~ 10 i2t,.6 1)25).) 61';6.6 71%.8 ~ l2 35;.c. ~ ..ii_..lli.:.! i4 6U,6 ..JLlll.,J. 
lncr. c1p, •• Tra\I, •.. 'º O}l.~ 69175.J ~5 Je809.i, 411 e11.3 61 )ljl.4 i51J6t) st.i:.c. ... t 1Z616l,6 15)GV1.'; 

111.cr, al &.f,ii, 1:1:1 c;n., u:: c;n.5 o.o "·º o.o o.o º•" ··' u,.;. '·· 
fl11JO 4t dHtlft tu: sn.,, (2U 164.t) 60116.Cj 126 24&.o 152 rio.2 164 115.1 225)6Jo9 '66512,6 ll7ib:.,6 4lb lU,l 5lli ~5f..) 

Aousul .. t u.22 9s1.s, (04 116.)) {37) 939,4¡ (2C169)o4) (9542),:'.) 69 352.0 )l4 71'.8 60122',4 9)JC;,:;,,. lJ5•i 116,l l l j j 'j JC..~ 

F, •• a, PllOm,ato uu tn.,; º'' 726.ij )272'10) 50 6)).6 45037.'J 40 303,7 )62,1.5 j) 9t.6.!.t ~s ~~c.·, ::c. '111.f. ó.4 ~H~.t 
&-1.do uu sn,,; ()11 611.1) ()45 950,4) '295 )16.9) Uso ri9.2) (209 915.4) ll'Jl12J.Si UlS iJ5,9¡ (llOH5.ti (6)201,,i (5C¿J .. ,i, 

_, 
"' 



ESTA TESIS NO DEIE 
SALIR DE lA' llBU•rifa 

V ,4 ,- DZTE!'.MINA0ION n¡,; LA RENTABILIDAD 

Son cuatro los criterios aquí empleados para medir la renta
bilidad del proyecto, siendo 6atoa los más generalizados para 
ese fin, Todos se basan en la ela1oraci6n de proyecciones de 
estado~ financieros, especialmente en la dol flujo do efectivo 
en tárminoa corrientes y en términos descontados, es decir, 
en pesos llevados a vlllor presente mediante un algoritmo eemejan
te al que se aplioa a loe cálculos de interés oompueato, 

La tasa de descuento con la que se lleva a valor presente 
la serie de flujos de efectivo se denomina "cost ~ de capital", 
y equivale al precio, a trav6s del tiempo, que tiene el dinero 
necesario para financiar el proyecto, En caso de que iete se ti -
nancie con pasivos banoarioa, el ooato de capital seria una pon -
deración del interés cargado a tales pasivos y del rendimiento 
que el accÚnista que aporta au oapi tal para el proyeo to espera 
recibir de su inverai6n, de acuerdo alriesgo en que incurre al 

hacer áato. 

Como en la evaluaoi6n del presente proyeoto no se considera 
financiamiento extenio, sino únicamente aportación de capital, el 
costo de capital corresponde exactamente IÜ rendimiento esperado 
sobre dicho capital, Si en el horizonte de proyeoci6n ee ha oons,! 
derado que la inflaoi6n se estabiliza en un valor del 25,7 ~ 

a.nual, es razonable entonoes suponer que el rendimiento minimo es
perado pBra el capital aportado eea igual a ese valor, Conoide -
rlllldo por ot1·0 .lado que en periodos de menor inflaoi6n la compo
nente poi· riesgo del rendimiento 1obre el oapital era del orden 
d1l 10 ~. ~~ tass de descu•nto con que a• han llevado a valor 
~retente los flujos de efectivo pro~ectados para •l presente tra
bajo ae f1~6 •n el 35,6 ~. 
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El primer criterio para medir la rentabilidad del proyecto 
en ouesti6n eo el del Valor Presente Jleto (V.P.N,), cuya. fórmula 
SBI 

n (F .E.) i (F .E. lo (F .E.) 1 (F .E .)2 (F ,E. l, 
v.P.N •• L -1:1 • -- • -1-.J- • (l•Jl2 • .. " (a.Jl"-1 

i·I (l•j) 1 

donde i = periodo 
tasa de descuento (como fracoi6n) 

(F,E.)i= flujo de efectivo del allo i 

Con la tasa de descuento considerada, para este caso se 
obtuvo que 

V.P.N, = ( $ 58 630 800) 

lo cual equivale a decir que el beneficio o retorno brindado por 
el p1·oyeoto, llevado a valor presente, no compensa el valor del 
capital invertido, al menos con la tasa da deecuento'utilizadu. 

El siguiente criterio, la Tasa Interna de Retorno ( T.I ,R,), 
consiste en determinar a que tasa de descuento (T,I.R.) la suma
toria de flujos de efeoti vo descontados es igual a cero, Para es -
te caso ea obtuvo qua 

T.I.R e 31.3 '/. 

Bajo este criterio, el proyaoto resulta rentable, ya que la 
T,I,R. obtenida es mayor que la tasa de intlaoi6n proyectada, 
mas n6 produce el rendimiento esperado eoure el capital, 

Loe otros dos criterios son el periodo de reouperaoi6n de la 
inversión, y el periodo de recuperación deeoontado. Su objeto ee 
eatableoer cuando las series de flujo de efectivo y de flujo da 
efectivo dtecontado prop~roionan un valor aoumulado de cero, es 
decir, cuanto tiempo transcurre desde el momento de la primera 
erogaoi6n, para que ásta ae repague oon flujos de efectivo posi
tivos, Loe resultados son 
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, se obtienen de la lectur" de l:i siguiente gr,fica de flujo 
de efectivo anual contra tiempo 
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Cuadro # 10 UOMPROBAOIO!I DE LA TASA 

Ilil',;;;J;;. DE l\ETORNO 

1 PluJo de F,E, 
Ai!o et'eotivo (l+j)i-l (l+jji=! Acumulación --- -·--
l (222 951,5) l,0000 (222 951,5) (222 951,5) 
2 (211 164.8) l.3132 (169 780,4) (383 755.8) 
3 60 176.9 l •. 7244 34 896. 7 (348 859.3) 
4 126 246.0 <.2645 55 750.5 (293 109.l) 
5 152 270.<: 2.9737 51 206.3 (241 903.3) 
6 184 775.1 3. 9047 47 318.3 (194 585.5) 
7 225 363.9 5.1279 43 948.8 (150 637.3) 
8 286 512.6 6.7338 42 548.5 (108 089.5) 
9 337 788.6 8.8427 38 199.9 ( 69 890.3) 

10. 416 161.2 11.6120 36 oll.3 ( 33 879.8) 
ll 516 558.3 15.2468 33 87!;).8 o.o 
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V, 5 .- AllALrnIS ·DE ll.EliSihILIDADZS 

Este análieiH tiene por objeto medir el impacto que tienen 
sobre la rentabilidad del proyecto, loa factores de le evaluación 
en cuya proyecci6n ee tiene más incertidumbre, 

En eote caso, el precio del D!IIB ooneituye uno de tales fact~ 
rea, dado que no se cuenta con ningÚn valor real a partir dol 
cual ee pueda hacer la proyeoci6n. 

A continuación se muestra el comportamiento del V,P,N. ante 
variaciones sobre el precio supuesto del Dhll!; 

" de variaoi6n sobre Precio del IlME V,P,N, 

el precio proyectado $/Ton en 198.3 .11$ 

+ 30 18 070 (224 675.8) 
+ 15 15 985 (141 753,3) 
- 10 12 510 ( 3 2l5J3) 
- 15 11- 815 34 327,9 
- 30 9 730 107 608,9 

Para que el proyecto brinde lil renditr.1ento sobre oapi tal o
perado, el preoio de 'llME ~ebe estar 10, 4 " abajo de lo eatimado 
en la proyecoi6n básica, siendo en 1983 de ~ 12 455/Ton, 

En la publicaoi6n que sobre el proceso hace Hydrooarbon 
Prooeaaing, ,se comenta que ~l oosto estimado de produooi6n para 
una tonelada de formol a partir de DME, comparado con el ooato u
uni t.arlo para proceoos convanc':l.on1L:;;aa,·· eo· menor im' u1! 4:?,~, de' 
acuerd.o a .datos de 1966 :para Japón. Para: ·mantener e11a prc¡ioroi6h" 
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en el presente caso 1 el ~recio del DhiE en 1983 debe ser de sola -
mente $ l 280/Ton, Ello indioa que existe una gran probabilidad 
de que el preoio de ese insumo sea más bajo de lo supuesto, favo
reciendo determir.antemente la rentnbili<lad dul proyecto. 
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CAPITULO VI ,-

CONCLUSIONES 

- ReV1aando el objetivo plW'lteado para este trabajo desde el prin 
cipio, ee establece la concluei6n más importW1te1 el proyecto 
de produoir formol partiendo de DltlE en vez de metanol 1 resulta 
factible, tW'lto desde el punto de vista tácnico como del tcon6-
mico, 

- Su producci6n oon DME se torne más rentable con precios de di -
cha materia prima inferiores a$ 12 500 / Ton {a precio~ ·de 
1983). Siendo el precio del metenol de B 16 250 /Ton, plJl'l}oo 
factible conseguir precios muy favorables para el mm. Sin em -
bargo, a6lo mediante un estudio detallado del costo de reoupo -
ración de DME de loe demás aubproduotoe obtenidos con el mete -
nol, ea posible hacer la recomendaci6n pertinente. 

- A partir de 19C'/exiete un mercado para la nueva plante de for -
mol. La oapaoidad propuesta de 12 000 toneladas anuales tiene 
perfecta cabida en dicho mercado, ello sin tomar en cuenta el 
potencial mercado de exportaoi6n ni •l posible oitrre de plan -
tas obsoleteo e ineficientes. 

- La tecnología ee adecda a la prcduooi6n a nivel competitivo de 
formol al 37 ~. con la ventaja de que puede obtenerae libre de 
1111tanol, lo cual resulta de upeoial interi• para quien lo ha -
ya de producir para su autoooneWDo ein requerirlo inhibido. Tll! 
bián es factible obtener otras oonoentraciones oomercialeo del 
producto, aunque en este trabajo se limit6 el anlüieia a la ob
tencion de formol 37 %. 



- Siendo el alcance de este estudio el propio de un aná.l.iaia de 
factibilidad, para un posible interesado en llevar a cabo el 
pro'yecto se pueden dar la~ sigui~ntes recomendaciones: 

l) Análisis más profundo sobre la disponibilidad y precio 
del n:,¡¡¡, conviniendo con PELIBX loa tárminos en que áete 
habrá de auministrur tal insumo. 

2) Estudio definitivo del mercado, con ánfaaia en aspectos 
tales como tranJporte, precios, exportaoi6n, eta. El en
foque de tal estudio depende de la poaici6n del posible 
intereJado en cuanto a su integraci6n a resinas, hexame
tilentetramina y/o pentaeritritol. 

3) Zatablecimiento de negooiaoionea oon las organizaoiones 
pertinentes para la utilizaci6n legitima de la teonolo ~ 
gia propuesta. 
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4) Una vez desempei,adaG eotas aotivida.des, y en caso de que 
en ninguna de ellas se llegue a conclusiones que contra -
vengan a la aquí eacx·i ta sobre la viabilidad del proyecto 1 

será po~ible elaborar el anóliais definitivo sobre el mi.!l. 
mo. En dicho aná.l.isia'tanto la estimaoi6n del costo de i~ 

versi6n como el de o~eraci6n deberán eotar soportados por 
un estudio má~ detallado y profundo sobre el proceso. En 
ese momento lu invex·"i6n en activoa fijos deber& estimar
se de acuerdo a un presupuesto inicial para cada equipo, 
para lo cual aerLJ necesario un dimensionamiento y diseHo 
r.iecúnico de los noisn.os. Reeul'ta evidente que para ena et.!! 
pa deterán estar disponibles datoo sobre la cinética de la 
reaoci6n química correspondiente, informaoion que para el 
presente trabajo no se logró obtener. 

5) De la evaluación definitiva del proyecto se tendrá la deo,!, 
ai6n !inal, que en caso de ser la aprobaci6n, proseguiría 
entonces la ejecud6n 1".el ¡.royeoto de acuerdo a un calen -

dario sin.ilar al incluido en estij trabajo. 
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