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Resumen.-

Las resinas fenolicas tipo resol son el resultado de la@uiiensacin del fenol y el formaldeldo en un medio alcalino [4].
Debido a que estas resinas poseen un amplio mercado decéplicd@mo materia prima y en el jsano existe la oferta
necesaria , se introduce en la organiaada pretengin de la inclugin de unaihea de productn de resoles; haciendo la
investigacbn de las caracteticas del producto deseado, edhsis del mercado, la seleéci de la tecnoloig, para establecer
los paémetros de iniciadin del estudio; la fabricagn de la resina en el laboratorio y el posterior escalamipiitto de

la materia prima para establecer las condiciones de opergeor ultimo el dimensionamiento de los equipos necesario
y el estudio ecobmico del proyecto. Estas etapas sirvieron de base pardiasta factibilidad de la incorpora@n de la
produccéon de resoles dentro del catalogo de la empresa.

Palabras clave: Servidor bgico, prolog

Feasibility Technical-Economic of a Production Plant
of phenolics Resisn (type resol)

Abstract.-

The phenolics resins resol type is the result of a polycosaon between phenol and formaldehyde in an alkaline
environment [4]. Because these resins possess a broadtrapfdeation as a raw material and in the country there is no
supply necessary, is entered in the organization’s claith@finclusion of a production line resoles; doing researclhe
characteristics of the desired product, market analyséssélection of technology, to establish the parametensitidtion of
the study; Manufacture of the resin in the laboratory, mlod the subsequent escalation of raw material, to estaipistating
conditions; Finally sizing of the equipment needed And tben®mic study of the project. These stages served as a basis f
the feasibility study the incorporation of the productidnesoles within the catalog of products of the plant.

Keywords: Logic Server, Prolog

1. Introduccion y un aldefido dando como resultado un puoktro

L . e q i diferente para una aplicaxri en especifico [2]. Es decir,
as resinas felicas poseen un gran campo de ap I'que existe una diversidad de productos con un gran

caciones, entre los que se encuentran la manUfaCtuﬁ’?‘ercado disponible. En esta investigatise experi-
del material de fricdin, abrasivos, espumantes, hastamenta la poIiconden.seﬁIil del fenol y el formaldeio
la fabricacon de deshidratantes para crudos; sumadaando como resultado la resina édina tipo resol

a. ?;:.0 s€ encuetntra IIEE m(;:lusl e?l'flbrﬁas gat#gales, La producodbn de resinas fenolicas involucran varios
sineticas y una techolag de reutiizamn de Tbras ¢, 14res claves como son la propdanmcientre el fenol

natudrales [1]'t.IIE.XIS;en varios tlr()jos_de a' ”m, oS que y el formaldeldo, la naturaleza del catalizador, la
fueb?n ser utilizados Za:jadpro|;§g resmasigamo, temperatura a la cual se lleva a cabo la reatce
amben tna gran variedad de aldeas que aplican en 5, 1,54 a5 caractésticas fsicas de las materias primas,

este proceso de la policondensatide un aroratico afectando directamente la calidad del producto, por lo
que el desarrollo y aplicamn de una tecnoldg de
Correos-emerc63eyahoo . con (Maria C. Rodiguez), produccon requiere de un exhaustivo control de todas

vemujica@gmail . com (Viky Mujica), azmartinez@uc.edu.ve e§tgs variables _ya que el proceso es muy sensible a
(Alberto Martinez),ssilva@uc.edu.ve (Sulma Silva) minimas alteraciones del proceso. Por otra parte la
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reaccon entre el fenol y el formaldétho es altamente 2.2. Analisis del mercado actual del consumo na-
exoermica. Para realizar este proyecto se fragmeht cional de resinas fenolicas tipo resol.

estudio en las siguientes partes: caracteriraale El area de comercializami de la empresa aporlos
una muestra de resina de la competencia para tomaré%tos sobre la demanda total, prodéecinacional

como m_for;nacmn _|n|C|aI| (p"i‘mg) alseguw. L;J_ego esl e importaciones durante laltima década, lo que
necesario determinar el tamade planta mediante e permitio realizar un estudio conciso de la situatde

estimado de la demanda nacional de la resina haden‘?ﬁercado del producto. Adeim se realia una tormenta

uso detlnfqrmtaa:(]jn Isecunddarla o\l;)nde sel rzjl:gstra eIde ideas con los departamentos de prodarcgi de
ggmpzjor a”:;.e’? © Ie mercado en venezuela antima investigacdn y desarrollo; esto permitideterminar la
ecaday adicionalmente a esto se aplin instrumento 4. .- - insatisfecha.

de entrevistas al personal de la empresa, para realizar
la estimaddbn del tamé&o de la Inea de producoin
de resinas. Posteriormente se analizan las potencial
tecnolodas para la producon de resoles haciendo la
seleccbn de la nas adecuada, seg la informacbn

Se sintetip la informacon referente al estudio de
oferta y demanda del producto a nivel nacional, aaem
88 las aspiraciones de crecimiento de la industria
nacional, esta informa@n se ve reflejada en la Figura 1.
Realizando una extrapoléci lineal, tanto a la
r|5?oduccc')n, demanda e importaciones, se puede deter-

matriz de selecon. La sugun_ente etapa es el Qesarrollominar la capacidad de la planta necesaria para satisfacer
del producto en el laboratorio y en la planta piloto, Para,te mercado

estudiar las variables que influyen en la elabdnade
resinas. Se complementa la investigacton el disBo

) . AR . 2.3. Andlisis de las tecnologias disponibles
de los equipos principales y la evaluatifinanciera de

la misma. Para determinar la dificultad de produmti de
resinas fedlicas tipo resol, se estumlalgunos procesos
2. Desarrollo de la investigadn de producdn existentes en el mercado (por carga

o en forma continua) [1, 2, 4, 5], axomo las

En cuanto a la estrategia o digede la investi- yariaciones que posedstos. Se considera que dentro
gacon, es de tipo experimental, ya que se mani@ilar ge |3 producdn por carga existen varias tecndiag
variables a diferentes condiciones de opénacpara g estudiar, para seleccionar la forma de prodrci
finalmente obtener una combinanique garantice las ge realiza una tormenta de ideas con los expertos de
mejores condiciones de la reatei Segin 10s objetivos |3 empresa para identificar sus necesidades v las del
planteados, la investigdni a nivel de profundidad es yercado. Luego de escoger la forma de produrci
del tipo evaluativo [3], porque durante el desarrollogg procede a la seleéai de la tecnoldg apropiada,
del estudio se efea un sistema de evaluaoi que  ggiq se realiza utilizando una matriz de sekeedb], la
permite estudiar la posibilidad de llevar a cabo ung g permite analizar con los expertos, los aspects m
modelo operativo del proceso para la obténcbe jnnortantes ponderando los criterios de la matriz de
rgsinas fetlica tipo resol por medio de una planta sejecopn, tales como: materia prima, costos de equipos,
piloto. sistemas de control, servicios industriales y dificultad
técnicay para comparar las tecndkgse valoran entre

2.1. Determinacion de la muestra patrén
1-5, donde 5 es excelente.

En esta fase se evan las caractesticas y
propiedades de la resina fdita tipo resol de ) . i
la competencia, con el fin de tomarla como una2'4' Ensayos ggperlmentalesvarlando los parametros
referencia, y verificar los pametros de calidad del de operacion
producto. Para la elaboraon de esta actividad, se sigude-

La caracteriza@n del producto requioi la revisbn  talladamente la metodolta establecida para la tec-
de bibliografa [1, 2, 4] para conceptosabicos, nologa de producdn de resinas fdicas tipo resol
materias primas, procesos de fabriéagi etc. Se seleccionada. Siguiendo con las especificaciones de la
realizd la determinadn del neétodo experimental, organizaddn se realizaron 3 lotes de resinas a nivel
mediante las normas COVENIN 0827-81, 1840-81de laboratorio, los cuales posteriormente se le hacen
0577-80 y 1509-79, para verificar las especificacionel®s aralisis fipicos para la caracterizéxi del producto
de la muestra patn. compaéndolas con la muestra establecida comadypatr
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Damanda da resinas fendlicas tipo resol
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Figura 1: Producéin nacional e importaciones de la ultimacdda de resinas félicas tipo resol

La finalidad de este ensayo es encontrar loapatros disdio apropiadas para cada equipo [7-15], para
de operadn para obtener la resina deseada. ello se realizaron revisiones bibligdficas. Esto fue
respaldado a trés del personal del proceso, operario y
2.5. Escalamiento piloto de la resina fenolica tipo adends se hicieron los balances de masa y éadid],
resol para el dimensionamiento de cada uno de los equipos.
Una vez determinadas las condiciones de opénaci
para el desarrollo de resinas @icas tipo resol a escala 2.7. Estudio de la factibilidad técnico—econbmica
de laboratorio, estas se proyectaron en la planta piloto, ~ Para estimar la rentabilidad del proyecto
manteniendo la propoi@nh de las materias primas, es Para la ejecudin de esta fase se estirel flujo de
decir, esta etapa se basa en el escalamiento de la matez@a para el tiempo de vida del proyecto, determinando
prima tal que la producon se adapte al volumen los ingresos y los egresos de la prodoacci Los
preestablecido de la planta piloto. De igual formaingresos se determinaron por conceptos de las ventas
se prepararon tres lotes de resina y nuevamente sl producto. En los egresos se tomaron en cuenta
evaluaron las propiedadsdsitas y qimicas necesarias varios aspectos como el costo de la inv@msicostos de
para la aprobadn del producto. La empresa disponeproduccon, de pago del ISRL y del pago dekgtamo.
de una planta piloto semejante al sistema de prodacci Luego con el flujo de caja para el tiempo de vida
a escala industrial, en la cual se procede a producir ldel proyecto se utilizaron los indicadores egomncos
resina. del VA y el TIR [17,18] que sirven de referencia para
estudiar la factibilidad de la invetsi.
2.6. Disefio de los equipos principales para la pro-

duccion a escala industrial 3. Analisis y discusbn de resultados

Una vez seleccionada la tecnolaga emplear y el
tamdio de la Inea de producon, se analizaron los 3.1. Determinacion de la muestra patron
diferentes equipos necesarios para llevar a cabo la Haciendo uso del material Geco bibliogafico
produccon de resinas, sobre la base de losapstros se pudo determinar que las carardticas de la
de operadn mas extremos. Los equipos requeridos sorresina fewlica de mayor relevancia dependen de la
el condensador, agitador, bomba deivag serperin  aplicacbn industrial para la cual se astlesarrollando
interno (Figura 2). Se utilizaron las ecuaciones deelproducto. En el caso de los resoles se estabterno
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carac'felstlcas prmupales la viscosidad, el, t!empo deTabla 2: Estimadin de la producdéin de resinas falicas tipo resol

gelacdn, el porcentaje de componentes ncatites, €l para una proyecon de 10 &os

nivel de alcalinidad y la densidad.
Con una muestra de aproximadamente 1 Kg se

realizaron los ensayos experimentales de rutina para las

resinas y de esa forma se obtuvieron lospsatros de

calidad del producto deseado los cuales se muestran en

: . . olimero, en esta etapa se ponen en contacto los
la Tabla 1. Los estudios experimentales realizados son _ .. . :

. . . reactivos y el catalizador y se produce el incremento
especiales para cada propiedad y son realizados por&l

: . . de temperatura (ex&tmica) que indica que se esta
departamento de control de calidad de la organizaci P ( L ) 4 d
llevando a cabo la readm [4]. La segunda etapa es

la etapa de deshidratéci donde se retira el excedente
Tabla 1: Propiedadessicas y gimicas de la muestra patr de agua del pamero, el agua proviene de la soloui
acuosa del formaldétho y el agua que se forma
durante la reac6n; para que la eshidratéci sea
exitosa es necesario que se cree uriovaentro del

Aflo Producdin Nacional TM Demanda total TM  Produbai TMA
1100 2500 1680

Propiedad Rango Resultados

Viscosidad a 28C (u + 1)cPs  (4300- 400) 364
Componentes no vatiles (CNV (65,0 — 80,0) 72.3

+0.1)% reactor y abgarantizar un calentamiento controlado
Nivel de alcalinidad a23C (pH (8,0 - 9,0) 8.9 del poimero. Actualmente se conocen 2 formas de
+0.1) Adm. B produccon de resinas, produd@m por carga datch
Ig?:pfoiimige'a‘“” a 120 (300-600)  48.1 y la producodn contiria. Dentro de la produdmn por
Densidad a 2PC/2°C(p + (118-122)  1.21 carga dbatchexisten 3 tecnold@gs de producéin como
0,01)g/cn? son: sistema de policondengamicon destiladén al

vado, sistema con aprovechamienésrhico y sistema
dowterm. En la Tabla 3 se muestran las diferencias mas

3.2. Analisis del mercado actual del consumo nal€levantes entre la produdei por carga y continua.
cional de resinas fenolicas tipo resol

La producodn de resinas fedlicas del tipo resol, ha  Tapla 3: Diferencias entre la produénipor carga y continua
ido en constante crecimiento, sin embargo, la tendencia - — -
. . . Produccbn por cargas Produd@m continua
no ha sido suficiente para cubrir la demanda actual, en
los Gltimos dios se observa un nivel de importaciones Viscosidades variabes Viscosidades constantes
muv por encima de la broduéri nacional. Como se Cumple las necesidades delNo satisface los requerim-
yp . P . ’ cliente (versatilidad) ientos del mercado
ha mencionado antes los resoles tienen un campo deontrol de la temperatura Control automatizado de la
aplicacbn muy amplio lo que se traduce en un mercado del medio con un presbny latemperatura del
muy llamativo para las empresas especializadas erpProvechamientetmico  medio
la produccbn de mismas. Para la profundizawcidel

estudio se requiere la determinatide la capacidad de Realizando un adisis de la informadn obtenida

produccon de un producto que sea capaz de satisfacgy, pudo determinar que el proceso de prodrcgue
los requerimientos del mercado (Figura 1);d@pSe  mgjor se adapta, tanto a los requerimientos de la
en el estudio de la data del mercado y haciendo UN8mpresa como al mercado, es la prodaegor carga
extrapolgcmn de la misma se estima la capacidad deﬁ/a que permite mayor producir lotesampequios con
produccén la cual se muestra en la Tabla 2, tomandQyiferentes viscosidades. Como se menéiamterior-

en cuenta las caractsticas de la infraestructura de la ante existen 3 tecnol@s de producéin del proceso
empresa se establece las capacidad de prau® o cargas por lo que se hizo de suma importancia
resinas fedlicas tipo resol, considerando un factor dej, implementa@n de una matriz de seleéd para

sobredisgo de 20 % [18]. identificar la nés icdbnea. Los aspectos considerados en
la matriz son: materia prima (disponibilidad), costos de
los equipos, sistemas de control, servicios industriales

En general la producon de resinas se basa en dosy dificultad €cnica. La tecnoldg que cumple todos
fases importantes. La primera es la de policondefsaci los exigencias de produdui fue la de por cargas con
donde se lleva a cabo la reamciy se forma el aprovechamient@tmico (Figura 2).

3.3. Anadlisis de las tecnologias disponibles
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obtenidos en el laboratorio se basa en las deficiencias de

Tabla 4: Matriz de selecon del proceso de produéci . o
la deshidratacin. El pH es el resultado de la naturaleza

Proceso de produdni % SPDV %  SAT %  SDT % del catalizador, por lo que es necesario retirar la mayor
Materia prima (disponi- 15 3 045 4 06 4 06 cantidad de agua para controlar el pH, ya que el
bilidad) agua arrastra al catalizador. El tiempo de géla@sta

Costos de los equipos 25 2 050 4 1 2 0.5
Sistemas de control 15 3 045 5 075 5 0.75
Servicios industriales 20 4 080 45 0.9 4.5 0.9
Dificultad cnica 25 3 075 4 1 3 075 3.5. Escalamiento piloto de la resina fenolica tipo

Total 3, 100 2.95 4.25 35 resol

intimamente relacionado con la viscosidad.

Al igual que en la fase experimental a escala de
sa laboratorio en esta etapa se realizaron 3 lotes de resina
fenblica tipo resol, manteniendo la composéigide la
Condensador formula y controlando las condiciones de opé&raci
Durante el proceso de produéni se observaron
situaciones similares a las obtenidas en la fase de
Reservorio laboratorio, tales como la elevaa de la temperatura
S aciside y presbn del sistema con cada carga de formaideh
La diferencia fundamental entre la experimeriaci

SA: Salida Agua . .
EA: Entrada Agua a escala de laboratorio y la escala piloto es el
AR: Agentes reaccion . . - s . -
D: Destilade estudio del intercambioétmico, como la reacon
IP: Indicader Presion , .
IT: Indieador Temparatura es altamente exétmica y se comporta de forma
Reactor X exponencial el comportamiento de la reéccies
o ) i diferente en ambas etapas; La policonderisase ve
aqueta de . .
Calentamiento favorecida con el incremento de la temperatura, es

decir, que el intercambio de masa se ve aumentado con

el comportamiento del entorno, por lo que el estudio

a escalamiento piloto permite la profundizatide

Figura 2: Diagrama de produéri de resinas felicas por carga  gpjlisis del intercambio&rmico del sistema y del uso

con aprovechamientétmico adecuado del condensador. En la Tabla 6 se muestran

los resultados de este estudio.

3.4. Ensayos experimentales variando los parametros Durante el desarrollo de esta fase se pudieron

de operacion verificar e implantar las medidas de opeoacidel

- , . sistema, adeas de que la planta piloto posee un
Las condiciones de operaci son el resultado directo d P P P

o L . ciondensador y una bomba de Macue favorecen el
de cumplir ciertas especificaciones para la calidad d‘?uncionamiento durante el intercambiermico que se

prodLIJcto.IPaﬁlra fIa pIFOdeGmI 3emresdoletz)s s€ testabltece”eva a cabo tanto en la etapa de policonderisaci
qlu.:el f_sre 2®n| err:ot—rmlmza cej IO telij zsra(rj ebn e }/ de deshidratabn. Se debe destacar que obtener
(1:1-1:3) [4] y la naturaleza del catalizador debe Sebn producto con menores viscosidades es favorable

alcalina, el procedimiento empleado es muy similar a . . .
. P L. _p y a que las resinas siguen reaccionando a temperatura
sistema de produazn industrial. Antes de poner en ambiente

contacto el catalizador con los reactivos es necesario
precalentar y mantener la agitanide la mezcla para
homogenizar la misma; luego de cargar el catalizad
se evidencia un aumento de la temperatura y cambio de
color de los reactivos que es una demostnaae que Debido a que la produdan depende de la capacidad
se ha iniciado la policondensaai. Se prepararon tres de la inea de producoin determinada anteriormente
(3) lotes de resina y posteriormente se le efectuaron log la aforo del reactor, se estable@dina producdn
aralisis de laboratorio para compararlos con la muestrdiaria de 2500 Kg de resina félica tipo fenol, que
pation en la Tabla 5 se muestran los resultados. posteriormente san envasados en tambores sellados
Las diferencias entre la muestra j@atry los lotes con una capacidad aproximada de 200 Kg cada uno.

0.’?%.6. Disefio de los equipos principales para la pro-
duccibn a escala industrial
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En base a la capacidad de prodacciy a las El aralisis del flujo de caja o balance edmnico
condiciones de operdm evaluadas en las etapassirvid para determinar la factibilidad del proyecto.
anteriores, se realfiz el dimensionamiento de los Los flujos de caja tambh ayudaron a estudiar la
equipos necesarios para la instabecde la planta. Los viabilidad del proyecto de inveksi, ya que fueron
equipos principales a diBar son el condensador, la estos mismos flujos de fondo la base dadtalo de los

bomba de vdo y el agitador. indicadores ecdmicos usados como lo son el Valor
Reactor. La empresa cuenta con la disponibilidadActual (VA) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).
de un reactor destinado a la créacide la Inea En los @lculos de los ingresos para efectos del

de producdn de resinas fdiicas tipo resol, 8lo balance ecodmico, no se incluyeron los provenientes
se realib una evaluaéin de las caractisticas del de servicios industriales, ya que la empresa reutiliza
diseéio del mismo para verificar si se adaptaba a losodos los beneficios que esta produce imposibilitando
requerimientos de la produéai. la venta de los mismos; se establecieroritipals de
Condensador: el condensador es utilizado en la precios que fueron negociadas con los proveedores y
policondensaéin a reflujo total para controlar el la el departamento de produbaiy control de la empresa.
temperatura y en consecuencia la prasilel sistema, En cuanto a los egresos, se puede concluir que van
posteriormente en la etapa de deshidrétaceste disminuyendo al paso de lo$i@s, lo cual representa
equipo condensa el vapor proveniente del reactor yna condiddbn favorable para llevar por buen camino la
retira el condensado del sistema, dada las condicion@sversibn, garantizando asin balance siempre positivo
de los reactantes se supone que el vapor retirado gana factibilidad efectiva.

practicamente agua por lo que se almacenara en un Vale la pena destacar que el gobierno nos facilit
tanque de retenah para luego ser reutilizada en el préstamo de &s de 3 mil millones de Bblares con una
proceso. tasa fija del 10 % siniinite de tiempo, con la cual se
Agitador: El agitador disBado para el proceso de logro llevar a cabo gran parte del proyecto, financiando
produccon de resinas féiicas tipo resol es de tipo el costo de los equipos y todas las deninversiones
turbina de seis (6) palas inclinadas °45con doble para el cumplimiento de los objetivos anteriormente
propelay placas deflectoras para asegurar una awitaciplanteados.

homogenea durante todo el proceso, ya que este tipo El VA resultb mayor que ceroy el TIR es de 102 %,
de agitador promueve la agitaaciuniforme en mezclas por lo que decimos que el proyecto es rentable [3, 6].
con altas viscosidades.

Bomba de vaéo: En este equipo de bombas unaturbinag. Conclusiones

0 rotor porta aspas que giran en el interior del cuerpo,

esh parcialmente sumergido en eliflo, normalmente
el agua por efecto cefifingo, forma un anillo alrededo

A continuacbn se puntualizan las conclusiones
¢ Posteriores a la realizaim de esta investigamn:

de la coraza. = La demanda de resinas fditas tipo resol es
Serpenin Interno: El reactor cuenta con un serpent mucho mayor que la oferta nacional, las importa-
interno en forma de espiral, este cundpla funcbn ciones se mantienen en constante aumento.

principal de enfriamiento en la etapa final de produc-

cion de Resinas Féiicas tipo Resol = El procedimiento que mejor adapta a las necesi-

dades de mercado es la prodéccipor carga por

su versatilidad de productos.

3.7. Estudio de la factibilidad técnico—econdmica _ _ _ o
para estimar la rentabilidad del proyecto = La calidad del catalizador influye en el rendimien-

to de la reacdn.

En esta secon se presenta el perfil de entradas y
salidas de dinero de la empresa durante elogerde
analisis ecodmico que fue establecido para 1Boa
(2007-2016) con el objeto de estudiar y contemplar
le variabilidad ecooimica de la actividad productiva y
tener concepoin de los movimientos monetarios (tanto = Una agitacdbn muy violenta produce la decolora-
de entradas como de salidas a esperar); el mismo viene cibn de laresinay altera las propiedadesgchs de
representado por un balance de flujos. la misma.

= Elfuncionamiento del condensador es de vital im-
portancia en el proceso ya que garantiza el control
de temperatura y prési, evitando explosiones y
danos en el sistema o directamente en el personal.
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Un vado adecuado disminuye el tiempo de[19] COVENIN 0827-81: «Determinaddn del contenido de

deshidratadéin y garantiza la eliminadn del materias no vdltiles. . o
contenido de agua de la resina [20] COVENIN 1840-81:«Resinas fealicas. Determinaéin del

tiempo de geladin».
La recirculacdn del condensado del vapor de agud?ll COVENIN 1509-79:Resinas fedlicas. Determinacn del
. .. .. indice de acidez y densidad
permite mantener las condiciones de pBSY 23] COVENIN 0577-99:Determinadn de la viscosidad por el
temperatura optimas dentro del sistema. método Brookfield.

El condensador as adecuado es el de tubo vy
coraza de 1 solo paso por los tubos.

El proyecto es factible ya que el VA es mayor que
cero.

EITIR es de 102 %
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