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1NTRODUCC10N 
I I 

El P1top!Ullloiol u un me.clic.amento pe/f.te.nec.lente al. 

Cuadlto Bdh.lc.o, c..lal,.l6.ic.acl6n que ag1tupa. al. 80 % de ta!. med.ic..<.ncu, 

l!d6 u:UUza.da.6 en el pal.li. MM aun e! 23 de óeb1teJr.o de 1984 

e! V.úvu'.o 06.í.c.la.l pubUc.6 una. Ulita de me.d.ic.amen.toti a !oti que 

de.nc:mút6 "Plt.iolLltalúoti" deb.í.do al. gltlln .<.nte.1tú. que e.:Ubte plllta 

que tie. 6ablt.<.quen en IM'.x.ic.o ya que tiu vo.lumen de c.oMwno u g1tattde 

y .lo& gMtM polt tiu .impolttau6n ti.í.gn.lMc.at.í.vM, Utto de e.Uoti e.6 

el P1top!l.ano.lol. 

En 1985 la balanza c.omVt.c..tal de. la 1ndu&Wa Qu..únlc.o­

FaJulac.eú.ti.c.a MeU:c.ana .tu.vo un &al.do negativo polt 200 mlU.one.& de 

d6lMu ( 100, 000 m.<.Uonu de puoti ap!l.ox.<madame.nteJ. fJ.¡to H 

de.be. en g/f.an paJLte a que de loti 298 me.cUc.amentM ~.<.Me.a.do& dentlto 

del Cuadlr.o Bdh.<.c.o Mlo 61 H p!loduc.en en M~x.ic.o ; y de lo& 65 

p11.oduc..toti Plt.iolt.itlllf..i.06 tiolo 20 u 6abll..ic.an en e! pal.li. 

Aunque algun06 me.d.icame.nto6 pVLtene.c.en a ambcu, 

c.la6.<.~.<.c.auonu loti núme.1to6 11.uultan a1a111na.nte.ti, ya que el 7 8 % 

de tM 6Mmoqtúm.lc.o6 mcf6 nec.ulllt.loJ.i Uenen que .í.mpolttaMe.. 

Ante uta 6.í..tu.ac..l6n tiu.Jtgen doti p11.egunta6, ¿fl_ue en 

el pa.l& 110 ex.i!ite.n qu.ún.i.c.06 c.aU6,(c.adM palta 6.lntet.í.zM en el 

labo1t<Ltolt.io moUc.ula!i med.iunale.J.i, en J.¡ u ma.yolt.ia 11.e.l<Lt.lvamente 

&enUllcu, Ube.1tcútdono6 c.lent.l6.f.c.amente de otM6 nac..lonu ? 

¿ Que en M~x.ic.o no ex.i!iten .í.nget'UeJto6 qr.úm.lc.06 c.apac..í.tadM 

pa.'ut uc.alM a 11..ive.l .<.ndU6.tlr...la..f. lM .te.c.nolog.<.M de.tillll.ltoUadM 

rn fr.1> .tabo1tatolt.lo6 UbeJtandonn& te.c.nologlc.amente de otJr.06 
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UbeJutC<'.611 clen.tl 6.lM, U.bvr.a.ci6n .tecnol6g.fr.a., 60.lo 

con elltu, dejaJr.emo& .la. ucla.v.ltud econ6'mica en .la. que 110& enco1i.t'tamo&. 

No &e .tita.ta de .inventa.ir., no u.tamo& capacltado& plVta. l1nc.Vtlo, empecemo& 

po1¡_ cap~ en luga.1r. de compJta.I!., m~.jo1¡_1?1ttC'& fo c.op.iado, pM6ecclo116no&lo, 

1.J e.n.toncu con una .ln61ta.ubtuc.tuM huma.na. podvr.o&a ducubwemo& nuevo& 

cam.úto& que no& p1¡_opo1¡_c.ionMifn f.a. Ube.'ttad de .la. que afrMa. caJr.e.cemo&. 

La p1tue11.te tu.i& u un utudio de .ea 6a.ctlb.iUda.d de 

6ab!t.iM!t un me.d.icamen.to en Mé:U:co: e.e. Clo!¡}túÍ!r.a..to de PMp!¡_mtof.ol 

e &.implemente P1top1tanolo.l. Son c.lnco capltuJ.Ol.l donde u analizan 

di.6Mentu a&pecto& de d.iclta 6actib.iUdad. En e.e. plt.imMo &e lta.bf.a. 

de GENERALIVAVES del medi.ca.me.11.to, &u a.cc~6n en e.l 01¡_gan.ú.,mo, &e compQ!¡_a. 

a úttJ.. con otlto& que. tienen el ml6mo e6ec.to rJ en.tone.u &e a.na.liza. pM 

c¡ue el P1top1tanolol u mií6 conven.iente que lo& obto.&. En e.e. 6 egundo 

cap.ltulo u utudi.a.n la.6 d.i6Me1ttu RII1'AS ll_UUITCAS que pl!.!Unlten la. 

cbtenc.Wn de med.icamettto e;,cog~endo a.l ~ú1a.l la. que &e con~.ideJta. 

come mcf6 6a.ctible de e6echuvu.e. En e.e. .tvr.ce1¡0 u plan.tea e.e. 

MERCAVO potencla.l que puede tenl!.lt ute 6cfluna.co en lo& p1¡_6x.tmo& año&, 

en 6tmC<'.611 de la& ve1ttM e .impolttauonu que &e lta.11 ltec.ho de.f. m.i&mo 

en fo& tU.t.imo<1 año&. El cuMto capltulo btata. de.l CALCULO Y VTSEF!O 

VEL EQUIPO necua.Jt.io pMa. con&t.Uu.úi. f.a. plan.ta donde &e va a. 6a.b!t.icM 

e.e. P1¡op1ta.nolol. Po1¡_ álUmo, e.e. qu.into ca.pltulo u e.e. ESTUV10 ECONOM!CO 

c¡ue de.te!tm.ina. la 6a.c.Ub.llidad de la. tu.i& como pltOrjecto. 
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l.- GENE~~LIDADES SOBRE BLOQUEADORES ADRENERGICOS BETA 

En este capítulose presenta en forma muy ligera a los bloquea­
dores adrenergicos beta entre los cuales se encuentra el Propranolol. 

¿ Qu~ son, cuáles son, que acciones tienen en el orga_nismo, como 
se administran y porque el Propranolol es el de mayor dem.arida, son -­
preguntas que no pueden quedar sin contestar. 

Proponer la producción de un fármaco del cuál no sabemos sus pr2 
piedades principales ni los compuestos contra los que v~· ~··e:~Jílpetir -
resultaria ridículci. Por el contrario si conocemos estos.datos nues-­
tro panorama al vender. el producto se ampliara considerablemente. 

1.1. - Agentes Bloqueadores Adrellé!'gicos Bet¡¡:! 34 l 
:}. 

El cora:óq es con mucpo el m11s'culo más importante del cuerpo huma 
:'_ :.· ~ .;.,-, , ... ,_ .' - -

no. Su función es la de boinbear'lasangre por el organismo para que -
ésta distribuya oxigeno y alim'entci a las células del cuerpo. 

Para lograr esto y e_stimulado por el sistema nervioso el corazón 
late armónica y ritmicamente unas 60 veces por minuto. Cuando hay una 
sobrecarga fisiológica en el cuerpo provocada por uó e~ceso de trabajo 
o por la prictica de un ejercicio pesado el organismo utili:a un medio 
de defensa que por la acción de transmisores químicos ( adrenalina y -
catecolamina~, estimula el sistema nervioso y provoca que el corazón 
lata más rápido de lo normal, con esto las células tienen mis oxígeno 
y nutrientes en menos tiempo y por tanto mayor energía para efectuar -
el trabajo requerido. 

Puede darse el caso de que el sisteina autónomo qu~ regula este m! 
canismo falle, y se envíe la seftal al m11sculo cardiico para, que traba­
je aceleradamente sin ser necesario. 



Ojo 
Iris 

TABLA l.J •• 

ORGAllO EFECTOR 

Músculo C11hr 
Músculo Orbital 
G14ndula Lagrimal 

Coraz6n 
Frecuencia 
Conducci6n 
Fuerza de Contraccl6n 

Vasos Sangufnebs 
CuUneos 
Músculo esquelHlco 
Celebra les 
Coronarios 
Pulmones 
Vlsceras Abdominales 

Pulmón 
Músculo bronquial 
G14ndulas Bronquiales 

G14ndulas Salivales 

Es6fago {músculo Uso) 

Es tánago 
Hotil i dad y Tono 
Esflnteres 
Secreci6n 

lntes ti no 
Motilidad y Tono 
Esffnteres 
Secrec16n 

Vfas 811 lares 

Hfgado 

Bazo { c&psula 

PSncreas { Acinos 

Hédula Suprarrenal 

Uréter: { Motilidad y Tono ) 

Vejiga 

Detrusor 
Trfgono y est!nter 

Utero {H11nano) 

Piel 

PRINCIPALES lll'UlSOS ADREllERGICOS 

Hidrias Is {músculo radial) 

Contracci6n 

Vasoconstricci6n 
Vasocons tricci6n 
vasoconstri cci6n 

Vasoconstricci6n 
Vasocons tri cción 

Contracción 

Contracci6n 

Contratción 
Secreci6n 

cont~acci6r. ·• 

Aceleracf6n {B.) 
AIA!nto (6,) 
Aumento (B,) 

Vasodilatación 1521 

Vasodilatación 

ºelajación ¡s21 

· Relajac16n 

Rela.iact6n cs2¡ 

3 



4 
Entonces es conveniente utilizar un bloqueador a estos impulsos 

adrenérgicos, (Impulsos pertenecientes a la adrenalina). 

En la Tabla 1.1.- aparecen los diversos efectos adrenérgicos que 
se producen en los diferentes 6rganos del cuerpo humano, de acuerdo a 

la respuesta del mismo se han clasificado arLitrariamente en alfa y -
beta. Como se observa em el corazón el efecto Beta Adren6rgico acel~ 
ra la frecuencia del mismo y aumenta la conducción y contracci6n, 

Por tanto a la sustancia que interrumpe esta acción en el cuerpo 
humano se le llama Bloqueador Adren6rgico Beta, y uno de estos bloque~ 
dores es el Propranolol. 

1 .2.- Origen y Química (46 ) 

Los bloqueadores adrenérgicos beta son'drogas de origen sintético, 
entre ellas se e'ncuentran: el propranolol, el alpr~11olol,el oxprenolol, 
acebutolol, el pindol, sotalol y timolol. 

,, 

Todos ellos son derivados análogos del Isoproterenol y su estruct~ 
ra química aparece en la Tabla 1.2 

La presencia de un carbón asimétrico pos ici6n 2 en la cá.d~na late­
ral confiere a los compuestos actividad óptica , siendo los i.~Ó,~eros le­

v6giros mucho más potentes como agentes bloqueantes adrE!nérg.lC::'ós que -­
los dextrógiros, sin embargo se utilizan mezclas racémiC::a~,.>_' 

---=~·- - ~ ~ ---;?--::...._ 

Existen relaciones entre la estructura qufmica~~1JJ~ptJ~sto y su 
acción farmacológica, las principales las enunciamos a C::ontin~ab.ión: 

a).- Para que las sustancias posean potente afinidad por los rece~ 
tares adren!lrgicos beta, es necesario que sean aromáticas ( con nucleo 
bencénico o nafta lllnico) y que posean una cadena lateral amínica a cu­

yo nivel un átomo de hidrógeno del grupo amino. este sustituido por un -
radical isopropilo o un grupo semejante (terbutil: Timolol). 

b). - La presencia de grupos hidroxilos enel núé:leciºaromá fié: o, so­
bre todo en alfa le confieren un efecto' adreri!írg1C:a'b{ta n;uy potente -



ORnGA 

ESTRUCTURA 
GENEP.AL 

JSOPROTERENOL 

PPOPRA."IOLOL 

ALPRENOLOL 

OXIPRENOLOL 

ACEBUTOLOL 

TAILA 1,2 

BLOQUEADORES AHllREllERGICOS BETA 

ESTRUCTU~A 

Qlml!CA 

l 1 ,....(1-L 
R-C H-C H...- NH-C H . ::J 

' ·-¿ 'Cl-L 
OH '::J 

R= 

·HCl 

1 

1 

POTENrJA 

BLOQUEANTE 

1. 
i 

5 



DROGA 

PISDOLOL 

SOTALOL 

Tl'mLOL 

TABLA 1,2 
BLOf!UEADORES ANDP.ENERGTCOS BEB 

(cont1nuacllln 

ESTRUCTURA 

'?Ul~TCA 

R· 

o 
T 

R=- 0-13~-NH-
O 

OTENCIA 
LO<lUEANTE 

6 



7 

( isoproterenol ) si pierde estos hidroxilos y son reemplazados por 
algún grupo arilo o alilo el compuesto adquiere propiedades bloquean -
tes adren6rgicas. 

c). - Mientras mlis grande sea la distancia entre el grupo aromllti­
co y el amino por el intermedio de un grupo metoxilo, m§s fuerte será 
la acci6n bloqueante ad~en6rgica. 

1 3 '6 6 . (46) . . - Acc1 n Farmacol g1ca 

a).- En el sistema cadiovascular: 

En el coraz6n la acción de estos fármacos se considera como depre­
sora ya que son bloqueantes adren6rgicos beta, pero tambi6n se les con­
sidera como antiarrftmico porque disminuyen el -dimo 'cardiaco, la fuer­
za de contracción y la conducción auriculoventricular. 

En los vasos estos bloqueado res provocan una disminud.6n _en la pr~ 
si6n arterial con baja en el flujo sanguíneo aórtico. 

A las personas con agina de pecho las benefician estos bloqueado -, 
res con disminución de ataques y aumento de tolerancia en ejercicios, -
por lo que estas drogas también pueden considerarse como antianginosas. 

b).: En los Bronquios: 

Estas sustancias pueden causar broncoconstriccHln, que para ·una -­
persona normal es poco evidente, sin embargo para pacientes asmáticos 

pueden tener consecuencias importantes. 

c).- En el metabolismo: 

Estas drogas son capaces de producir hip01!,lucemia por irihihición 

ele la glucogenolisis, lo cual resulta' peligroso; rara ºlas' personas que 
reciben insulina. 
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d).- En el sistema neTvioso central! 

Actuan como depresores del sistema nel'vioso central, pueden cau­
sar mareos y depresión ps!quica en el paciente, 

1.4.- Farmacodnetica. ( 46 ) 

Todas estas drogas se ditribuyen por todos los organos especial­
mente pulmó~, intestino, hfgado, Tiñon y corazón, 

La concentraci6n de ellos en ia sangre llega al maximo a los 60-
120 minutos y coincide con el m4ximo de la acción. 

En el higado se metabolizan biotransformandose, este proceso es -
muy complejo y solo se ha estudiado para el Propranolol y para el Ace­
butolol. ( Fig. 1 ) Los metobali tos formados tienen una acción - -
bloqueante adrenérgica beta y se excretan junto con la dr6ga n~ trans­
formada principalmente en la orina y también en las heces. La excre-­
sión es rápida para el propranolol y el oxprenolol y su vida media es 

respectivamente de 1 y 2 horas. 

El más lento en excretarse es el acebutolol siendo su vida media 
alrededor de 8 horas. 

1.5.- Intoxicación.(46) 

Los bloqueantes adrenérgicos beta son capaces de producir reaccio 
nes adversas referentes a los sistemas ca?diovascular, gastrointesti -
nal respiratorio, nervioso, el metabolismo y la piel, 

a).- Las manifestaciones cardiovasculares pueden con~istir en un 
bloqueo auriculoventricular debido a una h±potcnsi8n arteria_! qllt: pue­
da conducir al paro cardiáco. Este fenómeno sucede .en iJ)1 icaC:.iorl<' .. in 

travenosas. 

b).- Los trastornos gastrointestinales son: n~Oseas, vómitos y 



~ 
~ 

(1,4 Dihidroxi· OH 

naíto len o) 

!" '"""" 
OCHiC HOH-C tti-NH-L H\I.. ~~h ro .. ,.,. ...... 
OH 

4·11idroxlpropranolol l 

OCH LHOH CttpH 

;Y:o--~-r -I_ _- . . _ • ll> l·'•c 1<111 
(lliilroxi-1 -~;.- ¿:; __ 

~naftoxi~.! 1 3 

Oó
OH 

.-9 

i'U•11'1lAN111.lll. 

¡ ...... , "". 
-, 

¡•ropi len ~licol l OH 
1 1· o<. 1111 f tnll • ~ ,.1:'1•n'.1ii1cnul1rn 11 1 "•· ¡,111 ...,.(. 1111r'""1m'<t1 , ,.u 1 

Fl 1;, 1. • 1110'l'Ri\NSFOH1.W:ION llH J.l\S nROGi\S 

111.0QllEÁNTl\S l\ll1H!NH!~GTC:Mi RETA. 

( t\ = Proprnnolol ) 

f..O 



ó~salquilación 

;-:-¿ CHO'i-CH¡NH~C l:\CH
3

>2 

: . C:l·CH3 ~ .· 

V 
1'-
·- -

ACEBt:1.JLOL ) 

\ 
\ 

Reduce i~n 

\ 
\ 
\ 
\ 

OC Hi CHOH- (, Hi NH-Cli( C li;¡>2 

co-c~ 

-?' 1 

1 - : •• 

e.o 
1 . Cfi:l 

l !le;acet i ladón 

. · .. ~e~ e HOY- Ct~-NIH H( e Hi2 

~CO-CH3 
y ¡;.: acetil 4 a!"inofenoxi 

-1- isopropi la!"lnc-

2propanol¡ 

'.JC'i~C HO~-C H2NH·(H(C H
3

)2 

~Cr-:3H-C'-'1 
'\ ?"" 1: -

~ (l•iloidroace•utolol: 
1 
Í\H 
éo 
~~ 
~~ 
e ,..3 

f!G. 1 Continuación 

B J\ccbutolol 
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diarreas. 

c) .- Los fen8menos respiratorios se presentan en pacientes asml­
ticos acentu¡ndoles este padecimíenfoi. 

d).- Los síntomai~ervioscis consisten en depresión mental, mareos, 
insomnios, pesadillas, y. citros padecimientos. 

e). - Los trastornos metabolicos col'. responden a .la li{~ogiucelJlia en 
pacientes d i.ábet.icos que reciben insulina. ·' · , " , •''·'' · ·· 

f) .- Las manifestaciones cutfoea; cle.~p'rob~~1~¡ cilt~~ ~~érgico, son 
la purpuraatrombocitopénica y erupciones erifa'~plel. 

El tratamiento de estas I'eacciones adversas consistirá en la suprE, 
sión de la drog~ administrada, si la :reacci6n de la intoxicación es muy 
peligrosa como la hipotensi8n,·e1 ~s~a o el paro cardiáco, hay que sumi 
nistrar al org,nismo un adren@rgico beta tal r corno el Isoprotenerol. 

1. 6. - de Admiñístración y Dósis (46) 

Los preparados y las dosis pueden verse claramente en la Tabla 1. 3 
para los diferentes tipos de bloqueadopes-adr~riéi~i~~~ b~ia. 

En cuanto a las vías de administración, la más habitual es la oral, 
mientras que la intravenosa solo se aplica en arritmfas agudas. Siem-­
pre que se administren estas drogas hay que tener cuidado de no caer en 
interacciones medicamentosas, ya que estas son numerosas y las principa­
les se tratan a continuaci8n: 

a). - Drogas trar¡quilizantes como las fenotiazidas y los bloqueado­
res adrcn6rgicos beta tienen acción hipotensora que puede sumarse si se 
aplican simultaneamente ambos medicamentos. 



PREPARADO 

Clorhidrato de pro 
pranolol, USP (In= 
deral, NR: Noloten 
NR; Propayerst, NR 

Clorhidrato de al­
prenolol (Aptln,NR 
Vasoton, NR). 

Clorhidrato de ox­
prenolol (Trasicor 
N R) 

Clorhidrato de Ace 
butolol (Rhodiase¡ 
tral, NR) -

TAHLA 1.3,. 

COMPOSICION 

Contiene no menos 
del 98 por ciento 
de la droga. 

c1orhidriltó de 5ó-, .: 
talol · (Betilcardo 

ne, NR) · ····• ·~ .. 
Maleato.de Timolol 

(Promx; NR) 

PREPAHADOS DE BLOQUEAOOPES 
ADRENERGICOS BETA 

CARACTERES 

Polvo cristalino bhnco, ino­
doro y de sabor amar90, Solu­
c 16n en 09ua y alcohol, 

CriHalttincoloros o-µOi-;-o·­
cristalino blanco, Inodoro y 
de sabor "1an90. Fiel lmente 
soluble en agua. 

Polvo cristalino blanco, ino­
doro y de sabor amargo. Fáci 1 
mente solubre en agua y al--:' 
cohol. 

Polvo crlstal1no blanco o li­
geramente amarl 11 en to, l nodo-
ro. Soluble en agua. 

Polvo crista\tno blanco o ~d 
sliceo, con ligero olor car·ac­
ter1st1co. Pr4ct1camente inso 
luble en agua, poco soluble -
en al coho 1: 

Polvo cristalino blanco, inn-
doro. r&cilmente soluble en 
agua. 

Polvo cristalino blanco u c:.re ... 
moso, Inodoro. Solublt en.•-
agua 

FORMA 
FARllACEUTJCA 

hb 1 e t•s de 
10, 40 y 00 mg. 

Ampo 1 h\ Je 
5 m 1 • 5 019. 

o o s 1 s 
USUAL LlHlTES 

40 mg, 
4 ve ces 
por d la 

10 • 
120 mg, 
4 ve ces 
por di a 

-1.-¡;1-erii"de-SO-iii9 ~-ra:-'---ro1r-m9·:---.-g-.--
b le tos de •cci6n pro·· 4 veces 200 mg, 
lon9ada de 200 mg. Am· por d1 a 4 veces 
pollas de 10 ml• 10 n19 por dla 

Tabletas de 80 m9. 

Tabletas de 200 mg. 
(base) Ampollas de 
5 n1l 25 mg, 

Tabletas de 5 m~. 

• labletas ·du 40 y 80 rn9 

.. .. 
"·:: :· '< .. ' 

Ti!Í>tt.tú de lO mg. 

80 mg, 
3 veces 
por di a 

200 m9. 
(base), 
2 ve ces 
por dla 

5 mq. J 
veces por 
dia 

80 mg. 
3 veces 
por di• 

10 ntg • 

3 veces 
por d fa 

40 a -
160 mg. 
3 veces 
por dio. 

50 a 300 mg 
J veces po 
di a 

2 5 a 20 m9 
3 veces po 

dh. 

40 a 
160 mg. 
4 ve ces 
por dla 

5 a 20 mg, 

J veces 
por dh 



b).- Drogas anticonvulsivantes como la fenitoina puede sumar su 
acci6n depresiva cardiaca a la de aquellos agentes. 

c).- Drogas antiparkinsonianas como la levodopa y la dopamina -
son antagónicas a los bloqueadores beta. 

d).- Drogas andrenérgicas son obviamente antag8nicas a los beta 
bloqueadores andrenérgicos. 

e).- Drogas cardiotoninas que controlan el ritmo cai~fa~~'.prese! 
tan efectos aditivos a los bloqueadoTes considerados. ::if';fr:t~'. 

~:.·~,~r~~~·.:_.,·,_, ~, ·,.::;. :~:.~:,~··, 

f) .- Drogas antiarrttmicas como la quinidina ~~esen(~nttamhién -
efectos aditivos. a los betabloqueadores. · · ··. ''"""T~:··n: , . 

,, .i:>. ·~~::r:~~~.-

g) •· Drogas hipoglucemtantes s!nteticas o Ia:l.n~\11~i~a.mis~a pre-
sentan efectos que pueden sumarse a los betabloqu~~d·d~s~:.arldrenérgicos. 

1. 7. - Ventajas, del Propranolol sobl'e los otro~ Betabloqueadores Adre­
nérgicos. 

A lo largo de este capttulo hemos analizado en fol'llla muy general 
las propiedades de los bloqueadores beta andrenérgicos, ¿ Como podri~ 
mes seleccionar uno de ellos cuando todos parecen tener las mismas pr~ 
piedades ? La respuesta a esta pregunta solo puede comprenderse si 
ubicamos historicamente a los 7 principios activos de los que hemos · 
venido hablando, de los compuestos uno de ellos ha venido funcionando 
favorablemente durante los tlltimos 20 afios, lleva más de 
10 años de ventaja en cuanto a experiencias clínicas a los otros 6, -

junto con el Acebutolol son los Onicos con biotransfonnación farmaco­
cinética conocida, presenta la cxcresión más rápida, es el más estu -
diado, se trata de la droga clásica para padecimientos de hipertensión 
arterial arrítmias cardiacas y angina de pecho: El Propranolol, Bloquea_ 

dor beta adrenérgicos por excelencia. 

Quizás con el tiempo se encuentren aplicacicmes espéciflcas parn 
los otros 6 compuestos¡ por loprollto clp~opranolol es el más utill za­
fo, esto repercute favorll.blemcntc en ~1 aspecto económico y lo analiz!!_ 

1 



remos detalladamente en el estudio de mercado que corresponde 
al capitulo 111 de la presente tesis, basta saber 
que clínicamente hablando, el Propranolol es el betabloqueadoi 
adrenérgico m&s socorrido por los médicos .• 

' 

l. 8. -
. . (41 51) 

Propiedades del Propranolol. ' 

El propranolol como medicamento se ingiere en forma de 
clorhidrato y sus propiédades'mlis i~portantes son: 

~ombre Quimico,Clorhidrato de l(isopropilamino)-3-(1 naftiloxi) 

14 

2 propano!; clorhidrato de 1- ~ (1 metiletil)a~i~ 
no ~ -3- (1 naftaleniloxi) 2 propano!. 

Descripci6n. Polvo blanco o casi blanco, cristalino;inodoro, 
Solubilidad. Soluble en agua· y en etanol (750g/l) ; ligeramente 

soluble en cloroformo¡ practicamente insoluble en 
eter. 

Categoria. Antiadrenérgico. 

Conservación. El clorhidrato de propranolol debe conservarse 
en un recipiente bien cerrado, al abrigo de la 
luz. 

Requisito de la 
Farmacopea. ~l ciorhidrato de propranolol no contiene menos 

del 98,0 \ de c16H21 No2 ' HCl ni mas del 101\ 
calculando la sustancia desecada, 

Pruebas de Ideritidad 

espectro infrarojo 
espectro de absorción de una solución de 20 f g/ml en 
mctanol R. observado entre 230 nm y 350 nm, es cualitativQ_ 



15 
mente similar a una solución de 20/{g/ml en metano! R de clorhidrato 
de propranolol REF (máximos alcanzados a unos 290nm,306nm,319nm) 
Las absorbancias de las soluciones en svq rftxi~ns respectivos 
no difieren entre si más del 3\, 

Zona de Fusion. 161-165 ºC 
Poder Rotatorio Especifico, Utilicese una soluci6n de· 0.10 g/ml. 

La sustancia es opticamente inactiva , 
Limpidez y color de la soluci6n, Una soluci6n d~.0.20 g en 10 ml 

de_ água es !impida y no aparece .más coloreada que 
. l~{se>l~c:Í.on de color paftonAnlzc'íiiiAd6 se cóm- ·· 

pa.r.an.. -~'··•n·• .. 
Cenizas Sulfatada~. N_o más de 1 .o mg/g · ·· .······•·.••·> · ·· · 
Pérdida por de.secaCi611. Dest\quese a 10SºC hastap~soC:~~stante·· 

. pH Valor 
Valoracion. 

mente para 
perclorico 

•nopierde más de 5,0 mg/g. .~·'''"'"'':''-•: .• ·· 
nH de una solucion de 10 mg/ml : s.0~6;0~· 
Disuelvanse aproximadamente 0,6 .. glpesadc)~: con exactit 
tud en so m1 de acido acetico g1~c:ra:t;r~ña<ll1~-e·10 m1 
de acetato de mercurio/acido aceticó'. ,. caliente :ligera·· 

obtener la disoluci6n., Enfrlese y: tÚulese co'n áéido -
(0.1 mol/1), Cada ml dé ácido p~r~loric6 éq~"ivaie él 

29.58 mg de C16H21N02' HCl, 

Toxicidad. Dosis Letal en mg/Kg­
oral : 565 
intravenosa : 22 
in traperi tone al : 1 07 



II ALTERNATIVAS QUIMICAS DE 
PRODUCCION 

16 
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11.- ALTERNATIVAS QUIMICAS DE PRODUCCION. 

Analizar la viahilidad tlicnica y/o tecnologica para obtener 

el producto en cuesti6n planteando alternativas en base a diversas 

materias primas escogiendo la ruta química más simple, econ6mica y 

fácil de desarrollar es el objetivo de liste capítulo. 

Para lograrlo se efectu6 una búsqueda bibliográfica desde 

1960 hasta la fecha, se encontraron una gran diversidad de métodos, 

de los cuales se escogió el más idoneo bajo criterios tecnicos 

y económicos. 

2.1.- Métodos de preparaci6n de Propranolol. 

La mayoría de los métodosde preparaci6n del propranolol 

estan patentados y aparecen en el "Chemical Abstracts". (CA_;)(S ª 27) 

Deptndiendo de las materias primas las alternativas, químicas 

de producci6n,pucden dividirse en tres: 

a). - Los que emplean a<. naftol, epiclorhidrilla eisopropilamina. 

b). - Los que emplean un fotermediiirio del o< naftol e isopropil-
.--:·,·(·, 

amina. 
'.<>:::t~<·· ... ·.->;< .·. . 

e).·- Los que parten de int~i~:~di'ári.~sde la ~piclorhidrina e 

isºopropilamina y que se hacen r~ac~2Ioriar c<Jii~~~iiaftoF; o' Sll sal en 

el último paso. 
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A).- Métodos que emplean o(-naftol, epiclorhidrina e isopropii! 
mina como materia prima. 

'lét:odo # 1 

OH 

00 
d.._ - naftol 

+NaOH 

l>vCI 
Epiclorhidrina 

1- (~-naftoxi) 

2,3-epoxipropano 

·. ,· ·. ·.· .· ·. 

Este procedimiento parece ser el rn&s simple yJ~~~n8~i¿J de todos 
los reportados, los rendimientos son al tos en la mayoH'~ de l.os casos. 

Los diferentes casos son en resumen los siguierites: 

Referencias: (S) 
(6) 
(7) 
(58) 

El 1-naftol, se disuelve en sosa acuosa y esta solución a lOºC, 
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se trata con epiclorhidrina en éter, La mezcla de reacci6n se mantic 
ne - 35ºC por 6 h. y el producto se extrae con éter dando el ep6xido 
en altos rendimientos ( 93\). 

Posteriormente el ep6xido disuelto en etanol se trata con solu-­
ci6n etan6lica frfa de isopropilamina y 5e deja en reposo toda la no­
che, por tratamiento posterior se obtiene el propranolol en alto ren­
dimiento (92 - 93\). 

Refer~ncia (8) Es igual a los anteriores, solo que el 
ep6xido se destila a presi6n reducida y el tratamiento con isopropil 
amina se hace en propanol y a Yeflujo por 3 horas;. los rendimientos -
son menores. (80 \) 

Referencia (9). ; Es parecido sola que utilizando cantida 
des equimoleculares de los reactivos, 

Referencias: (JU). 

(35J 

En este estudio comparativo sobre los diferentes métodos para la 
obtenci6n del propranolol, se trata el .?... - naftoato de sodio con ep.!_ 
clorhidrina encantidades equivalentes, el disolvente en este caso es 
D~F. La mezcla de reacci6n se guarda a la temperatura ambiente 24 h. 
al abrigo de la luz. El producto resultante (83-90%) se aisla por 
destilaci6n a presión reducida y luego se trata con isopropilamina ca 
lentando la mezcla por 6-7 h. en baño de agua. (85-90 ºC) 

Referencias (11) 

(49) 

Se trata la sal de sodio del el.... - naftol con epiclorhidrina en una 
proporción de 1: 2 a 8 5-90°C durante 4 horas aprox. 1.ucgo la cpiclorh.!_ 
,1rina que no reacciona se destila azeotr6picamente. 
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El residuo se trata con soluci6n acuosa de isopropilamina al 70\ 
y la mezcla de rcacci~n se lleva a reflujo. Despu@s de eliminar el 

exceso de isopropila11ina, el propTanolol se extrae con tolucno dand~o­
r-V 70\ de la base. 

NH 
Método No. 2 HO; 

o 
O CI 

>-NHz [>-J ioonc, 10 h .. .. 
NaOH Et OH Recipiente 

cerrado 

Prorpanolol 

{ Píl) 

La caracter!stica de este procedimiento es que la reacci6n se 11~ 
va a cabo en un solo paso. Sin embargo, los rendimientos son bajos 
(Reí. 35) y las condiciones diffciles de controlar y reproducir. 
No parece un método idóneo para escala industrial. 

Método No. 3 

OH 

~ 
~· 

+ .. 
Br 

~ 

o~ 
1 

-~ .. · '-::::: 1)1'crácido>Píl 

~2) >-NH" 
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Referencia (35) 

Aunque se ve flicil e interesante, los resultados de este trabajo 
no fueron satisfactorios por los bajos rendimientos; tambi~n se visua 
liza como un mlitod'o mucho mtis costoso que el primero, 

B). - M~todos que emplean un inteFlllediario del Propranolol e isopropi­
lamina. 

M~todo No. 4 

olct 
OH (Br) 

Referencias: (121 

Cl 3) 

.(14) 

(.31) 

(32). 

{58) 

+ 
>-N!-li 70 - 80 ºC, 

Recipiente 
cerrado. 

10~ PR 

Este fúe el primer método patentado para la síntesis del propran~ 
lol (12,13,31Jambilin se ha reportado este procedimiento en la lit~rat~ 
ra común (14 y.32). El problema principal que ofrece este procedimie!! 
to son las condiciones de reacción diffciles de mantener y reproducir 
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además, se parte de un intennediar]o no accesible comcYcialmente, au~ 
que hay t~cninas para prepararlo ( 58). De cualquier forma, los ren­
dimientos son regulares 70-80 1 (3z) ·, 

Método No. 5 

>-NH ... 2. reflu~o,16hr 
------------- PR 

(1z'13' 31) 

90-100ºC,45min (15) 

CHO 

1)@ 
OCH3 

Reflujo 3 hr.(16) 



Refe~encias: .(12,13 y 31 Ej. 4) 

( 1 5) 

(16) 
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Las condiciones de reacci6n y los rendimientos obtenidos no su­
peran a los reportados en el método No. 1. 

Método No. 6 

o~NH2(HC1) 
OH 

1)Na OH 2) >-o/ Pt02 

. ( 1 2. 13. 31 F'j • 4) 

13onc, 20 hr, ~ecipiente 
cerrado. ('17, 18) 

CHO 

\ 

1) ~-G_H3:1--2)_>=_-_º_·_H_z_l_ca_t_. _¡J 

Referencias: (17) 

( 18) 

(19) 

( 19) 

Si bién este método de alto ren<limicnto¡ las condiciones de rea~ 
ción no son sencillas y la materia prima es inaccesible comercialmen­
te, aunque ésta se podria preparar (58), 



Método No. 7 

O~OH 
·aH . 

Referencias: (20) 

(21) 

(22) 

o 
1) ~CI 2) o /HCI J) >- NH2 

4) fl pH< 1 (20) \ 

50 '!. 

1) TsCI ?)>-NtL J DMF 
------:._;¿~...;:.;...~----->> PR 

(21) 

30 \ 

1_>_HB_r/_A_co_H~~->-_N_H~z~-~/ 
(2 2) 

Este m~todo es más complicado ~ue el primero y los rendimientos 

no son muy buenos. 

Método No. 8 O . . 

;e~~.·· 
___ >-_N_H_,2<..:,../....:;;D-'-M"'""F __ _...> p n 

4 hr I 50 ºC 
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Referencia (23) 

No se reportan rendimientos en la referencia C23
); sin embargo, -

el método es complicado ya que implica la formaci6n del benzoato y u­
tiliza DMF como disolvente. 

e. Métodos que emplean «. - naftol en e 1 Cilt imo paso. 

Método No. 9 

~NH-< 

OH 

©© 
(24) 

lursoH 
OH 

2) ©© > 
(25,60) 

OH 

1 ©© 
""NH~I 

OH (35) 

(26) 

PR 



Referencias: (24) 

( 25) 

(26) 

(60) 

26 

Aunl¡ue en la referencia(
26

) no se obtienen buenos resulta-

dos, en el ejemplo 2a y 2b de la misma se reportan 88'!. y 

82 i para el intcrmediarfo y el propranolol respectivamente. 

La dificultad del método radica en la preparaci6n de los 

intermediarios, aunque parece una buena opcion secundaria. 

Método No. 1 O 

·L>v + )-N:C:O 
LiCI@ 

Reflujo ,24-48 h 

PR < KOHMÜH 

(72\) 120 ºC,22 h 

69% 

OH 

00 

17 '!, 

K2co
3 

Buílll 

Reflujo 

18 h 
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Referencia (27) 

Por las condicionrs de reacci6n 1 que implican largos tlem· 
pos, reactivos poco comunes como el isocianato y el cloruro 
de litio, asi como los bajos rendim~entos, éste método no conviene 
considerarlo, 

Conclusión 
El método más razonable para la preparación del 

propranolol es el que se discutió primero, Esto se debe a los 
altos rendimientos reportados, el poco uso de disolventes orgá· 
nicos, manipulaciones en condiciones no anhidras y accesibilidad 
de materias primas, Otro metodo interesante es el que se dis­
cutió en noveno lugar, 

Los otros métodos parten de derivados de las materias primas 
usadas en el método y por tanto deben ser más costosos, 
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2. 2. - METODOS DE OBTENCION DEL CLORHIDRATO 

. -~ 

Como se observa en las Úb1íi{'i .2 y 1.3 la forma comercial y far 

macéutica del Propranolol es el .clorhidrato del mismo. 

Para obtenerlo -~{tiene~ 2 mtÜ6d6s: 

Método 1. - (S 2 ) 

+ )=o 

4.65 partes 30 partes 

PR·HCI <=-----Lavar Ac~.,..,.o""n ... a __ Residuo ¿nfriar 
y secar Filtrar 

Solución 

Tibia 

HCl 10N 

2 partes 

Solución 

Acida 

Una solución tibia de propranolol en acetona se trata con ficiclo 

clorhidrico concentrado, se enfría y después de :separnr e1 clorhidrato, se -recris· 

taliza . 
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~létodo No. 2. CS 3) 

HCI PR . HCI 
conc. 

(Q5º/o) 

Se trata de propranolol con una cantidad equivalente de leido clorhf 
drico en agua. Se agita durante 4 horas a temperatura ambient~ se a 
ftade un exceso de ácido clorhldrico para que precipite el compuesto, 
se filtra y se lava. El rendimiento es de 95\, 

Como se observa este m~todo no utiliza disolventes ni~emperaturas ! 
levadas, por lo que es el más adecuado, 
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2.3- SELECCION DE LA RUTA QUIMICA 

Dentro del m~todo 1 que parece ser el más factible, por las r! 
zones mencioriadas en 2.1 (pág. 27) hay varias posibilidades. En la ta­

bla ~. 1 se comparan las variables más importantes de reacción para 

las alternativas propuestas. 

En ella puede observarse.que{el.mÚodo(},6,},58).es.el que __ tiene a­

signada de acuerdo. a .c~~~t.°':~.!ArJ,tecri,~f ÚEl}i~os·y: eéori.6mi~os\··com- -
prendidos en reglas .heur!Sticas que se aplican ai pºióce·s·o qurmico. 

La presi61l Y'..er rJ~~ii~ie~to son de suma importancia de aht que 

su rango de valores es superior al de la temperatura y tiempo que a 
su ve: superan en importancia al disolvente empleado. 

En la temperatura el máximo valor se le concede a la ambiental, 
calentar simpre involucra un costo, mientras más alta, sea requerida 

una temperatura la puntuación tiene que bajar. 

En la presión, aumentarla es más simple que bajarla; en este -

caso varios procesos involucraban vado y por ta11to"'·f:~~~6u~t~aciÓn- --

dismi~~r;~es ión a tmosÜri;~;f~~~ ~)empreSI~ >;: :. •.> ,.: 
·-·: .. :.'./::.'_··+ :·(,;~;~<,~f~·i ~·\7:·,::::-"·{·."'.':/·".. -_,,,_;,,~/:(;L,~: ···· •. -

En e 1 t i emp?: j,~;;:~.~~~Í1~~g¡§~~·~,f ,,i~;~~~;~l.~~h~:f ;;·(:ig~[~~J:;~J~g.· •::•nl~v i li - -
mente mientras más r_ápl~.ofs~a,·un.proc,Cs,o~.ha;br~<.1a;p-os_ibilic1nd de te­
ner mayor produce iÓ~ ~;~;j ~-f~s: giÍl'l~rit'Í:~.~:?::,.~i. ;:/ ' ~+:·' . ·.·. .. ..· • 

El di sol venG de maiii':pu~~Üactóri<J:~~~el'tá1J~~~ por ser, econ6 
mico y más cst~ble. é{ueei'ºéi:er y el m.IF (DTMETit: FORMJ\~111J\). 



TJ\Bl.J\ 2, I 

METODQ No. 1 

e 
Ref(B) 

f 
Ref( 9) 

¡?,h 

Ref( 10,35) 

i '.i 
Ref(lJ ,.Jg) 

V:1loracion heurística de las variables de rcacci6n 

en las alternativas del Nctodo No 1 

PllES ION TIEMPO ll!SOLVENTE RENDIMIENTO 

atmosfcrica 6 h E ter 93 i 
(10) 0) (3) ( 9. 3) 

80 \ 
(8,0) 

. 70 \ 

(7,0) 

de la variable: 

Rendimiento o <10 

PUNTOS 

30. 3 

29 

2 2. 3 

26 



32 

El éter también es económico y fácil de conseguir,, sin embargo -
es muy volátil y puede formar peróxidos explosivos. Por dltimo el -­
DMF, resulta mucho más caro que los otros dos disolventes además de -
ser muy irritante, y tóxico, da~a las mucosas, los ojos, y la piel. 

Sale· sobrando decir que a mayor rendimiento se da mayor puntua-
ción. 
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2. 4. - DESCRIPCION DE LA RUTA QUIMICA 

Todas las re.ferencias en el método (5,6, 7 ,58) corresponden a un 

mismo autor, el Soviético Sim6n I.B quién desde 1968 patent6 su sí~ 

tesis. Trabajos posteriores complementaron la misma y en 1976 se 

tradujo la patente al espaftol. 

A continuaci6n se describen en breve las características más impo! 

tantes que plantea la patente par:a la Síntesis de Propranolol. 

11 En un matraz de fondo redondo provisto 

de agitaci6n magnética y term6metro se disuelve 1 equivalente 

de C>(. -naftol en una solucion formada por un equivalente de 

hidr6xido de sodio en agua.a una temperatura no mayor de 35ºC. 

Después de 15 minutos de agitación al fenolato asi formado se le 

trata con 1.2 equivalentes de epiclorhidrina y la mezcla se deja 

reaccionar por un mínimo de 2 horas en un rango de te~peratura 

entre los 25 y 35 ºC , Se forman dos capas, la ca¡:ia'orp,anica o 

superior y la inorganica 6 inferior. La capa organica puede 

dejarse como tal o purificarse eliminando el exceso de epiclorhi­

drina al rotavapor; extraerse con eter y lavar éste con 

solución de ~aOH o secar con potasa: también se puede destilar. 

La destilación se efectúa al vacio (14 mm Hg) a 190-199 ºC obtenien­

do entonces el producto de la primera reacci6n : el epoxido 

de éter propilico de cA.. -naft~l . Entonces el epoxido puede conden­

sarse (si proviene del destil~do) 6 hacerse reaccionar con una 

solucion al 50i de isopropilamina en etanol a una temperatura no 

mayor a los 38 ºC durante 12 horas, La cantidad de isopropilamina 

debe ser de 3 equivalentes con respecto al ""'--naftol alimentado, 

El producto crudo de esta. última reaccion puede obtenerse por 

precipitación con agua, cristalizandolo al final con tolueno, 

El rendimiento del RI"Oducto.final es del 93 \ y con-una pureza 
suficientemente alt~'·L··.,_. ___ ....... 

Elpropr~riolol base se. frattf c()K ~cido Clor­

hídrico de acuerdo ~ :¡~ p~t~nté .Romana deséri ta en 2;2 C53Jy con 

esto se obtiene el prÓducto deseado, 



2. 5 ANALISIS ECONOHICO JY' LA RUTA QUHIICA. 

Una vez que se conoce la ruta .química que se va a seguir 
en el proceso, convierte efectuar un bre~e estudio económico 
en base a las materias primas involucradas para comparar el 
costo del producto deseado de acuerdo a la ruta química con 
el precio del mismo en el mercado, Existe un método muy sencillo 
que nos da una idea de factibilidad en un proyecto, el "Analisis 
de Peters". Este investigador en base a experiencias personales 
de muchos proyectos plantea que si el precio de las materias 
primas involucradas representa menos del 35\ del costo del 
producto terminado habrá grandes posibilidades de que el 
estudio tecnico salga favorable, en este caso convendria seguir 
adelante con el tema de esta tesis y de cualquier proyecto 
en genera 1. 

Aunque en el proximQ ~apitulo se hablará ampliamente 
de las caracteristicas de- las materias primas necesarias, ahora nos con­
cretaremos a utilizar los datos de precios de las mismas 
con fecha de Diciembre de 1985, Las relaciones molares corresponden 
a las que plantea la patente discutida en 2.4. 

En la tabla 2.2 se han colocado todos los reactivos con 
sus caracteristicas econ6micas y estequiométricas para obtener 
el costo por kilogramo de Propranolol. En la primera columna 
aparece el peso molecular de las sustancias, en la segunda el 
precio por kilogramo y en la tercera la relación estequiométrica 
Kg mol reac/Kgmol prod. La cuarta columna resulta de la relación 
de pesos moleculares entre cada reactivo y el propranolol, está 

expresado en Kg reac/Kg prod. Si multiplicamos las columnas 
II ,III y IV obtendremos la columna V que representa el costo 
de cada materia prina en la producción del propranolol y cuya 
suma nos indica el costo del farmaco de acuerdo unicarnente 
a la ruta química. 

$ 

Kg reac 

( 1 I) 

Kg mgl react 
Kg mol pro<l 

(JI 1) 

* _$8 react 
Kg prod 

(IV) 

. '$' . 

Kg prod 

(VJ 
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Por otro lado el precio de propranolol en el mercado 

es de 47 dolares el Kg, ya que es un producto que se importa. 
Considerando a 500 pesos/dolar el costo asciende a 23,500,00 pesos. 
Con estos datos podemos aplicar el concepto de factibilidad-de 
Peters que matemáticamente se expresa: 

Costo Reactivos/Kg prod 
Costo Producto/ Kg prod 

* 100 '!, < 35 •, 

Cabe mencionar quepara la estequiometria de la reacci6n 
se torno en cuenta la eficiencia global del proceso marcada por 
la patente en 93 i. La isopropilamina alimentada corresponde 
a. 3 equivalentes de d..._-naftol, y se adiciona con etanol en 
una solución al soi. En este caso resulta igual hablar de 
moles y de equivalentes para todas las reacciones, Por tanto 
se efectuaron las correcciones estequiquiométricas.correspondien­
tes: 

o<..-naftol 

Na OH 

Epiclorhidrina 

Isopropilamina(1PA) 

Etanol 

Tolueno 
(cristalización) 

HCl 

eq * 1/,93 1 ;07 eq 

eq * 1/;93 J ,07 eq 

1.2 eq * ,1/.93 l. 29 eq 
--- -- ... 

3 eq * 1/,93 3.22 eq 

3 eq (IPA)*59g EtOH * ~s_ EtOH * 1/.93 
eq IPA 4 6 g EtOH. 

1 eq 1. o 1. O eq 

3. n cq 

PM 1 Pi\ 59 

PM 11t011 46 

4. 1 eq 



TARJ.A 2. 2 f\NAL Is 1 s ECONOMI en nn ).¡\ IWTA QUIMI CA 

POR J!J; CONCEPTO Jll! l'HTERS 

(V) 

1154. 84 

28,37 

5 24. 26 

5 39. 02 

109.03 

58.49 

21. 73 

2,436.36 



Aplicando el concepto de Peters de acuerdo n los datos 
obtenidos en la tabla 2.2 : 

$ 2436:36'/Kg de Propranolol producido 

$ 23,500.0/Kp. de Propranolol comprado 
* 100 i 1o.36 'f, 

Lo cufil nos indica que hay grandes posibilidades que ~1 

proyecto sea factible, ya que el valor obtenido esta muy p~r 
debajo del 35 i ~ue nos plantea Peters como minimo, 
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En el siguiente capítulo veremos el mercado del Propranolol 
para poder precisar la cantidad necesaria de producción A~l MisMo 
y con ella cie1:erJ1l:i.nar .las. dimensiones del equipo donde se 
fabricará. 
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III ESTUDIO DEL.MERCADO 



III ESTUDIO DEL MERCADO 

A quien podemos vender el producto, cuantos kilogramos 

necesita, cuanto está dispuesto a pagar; Qui~n puede proporcio­
narnos las materias primas, bajo que especificaciónes y a qué 
costo; Donde debe localizarse la planta para ser un proveedor 

eficiente, para tener accesibilidad óptima de materias primas 
y que capacidad de producción deberá tener dicha planta son datos 
elementales que cualquier estudio de mercado ha de aportar, 
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En e1··presente capitulo se obtendrá esta información, mane­
jandola eficientemente permitirá asentar las base de la ingeniería 
del proyecto, tema del próximo capitulo. 

3. l.- ESTUDIO DE LA DEMANDA 

La demanda es la cuantificación de la necesidad real o 
psicológica de una población de compradores, con poder adquisitivo 

suficiente rara obtener un determinado producto que satisfaga dicha 
necesidad. 58 ) 

En el caso del clorhidrato de propranolol se trata de un 
principio activo de medicamentos, la elaboración de estos últimos 
corre a cargo de los laboratorios farmaceúticos, por lo que 
serán considerados consumidores del producto. 

El ciorhidrato de propranolol no se fabrica en México, 

por tanto es un compuesto que se importa al 100 i. 

El consumo global de las empresas farmaceúticas que lo 
importan fué obtenido en el Instituto Mexicano de Comercio 
Exterior C

39) , el número de arancel del clorhidrato de 
propranolol es 29,23 A 070 hasta 1974, de 1975 a la fecha es 
el 29,23 A 028. 

En la siguiente hoja aparecen tabulados el consumo 
anual (importado) y el costo que este represento'0 para cada 
año desde 1974. 



TABLA 3. 1 

A~O 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

VOLUMEN Y COSTO DE HfPORTACION DE 

CLORHIDRATO DE PROPRANOLOL ·, (39) 

~ COSTO (PESOS) 

250 964,256 

894 ,300 

2 J 97 8 113 1 815,200 
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COSTO/Kg 

3,851 
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Como se observa el consumo de clorhidrato de propranolol se ha 
incrementado considerablemente en los Gltimos años, el aumento 
en el precio por kilogramo resulta relativo si consideramos 
las continuas devaluaciones que ha sufrido nuestro peso en los 

últimos periodos de gobierno, 

Resulta conveniente reflexionar que según datos del 
IMCE el costo por Kg. de Propranolol es alrededor de 38,000. 
pesos, cuando el precio internacional de dicho far~aco se 
cotiza en 47 dolares por kilogramo, o sea 23,500, pesos,lo 
que nos indica que entre pago de impuestos y de flete este 
medicamento entra al pais con un precio 62.0 \ mayor al costo 
real en el mercado mundial. (Se co~sider6 500 pesos/dolar) 
Esto resulta ser un aliciente más para intentar producir 
el medicamento en México, 

En base a los datos de la tabla 3,1 se hizo una proyección 
a futuro con una regresión lineal, el objeto es darnos una 
idea de la demanda del producto en los proxi~os a.Pos asi como 
el costo proyectado del mismo. Los datos de estas proyecciones 
aparecen en la tabla 3,2 y en las graficas I y II se aprecian 
los comportamientos de las mismas, 

3.2. ESTUDIO DE LA OFERTA 

Al tratarse de un producto que se importa al 100 \, 
la oferta nacional del mismo es cero. Los principales paises 
de donde procede el clorhidrato de propranolol son Alemania 
Federal, Estados Unidos, Inglaterra, Italia, España, Suiza, 
Holanda y Dinamarca, 



TABLA 3.2 PROYECCION DE LA DEMANDA Y DEL PRECIO DEL 
CLORHIDRATO DE PROPRANOLOL 

42 

A~O ~ Costo/Kg.(pesos) 

1985 2,436 34,829 

1986 2,672 38,16~ 

1987 2,905 ~1,501· 

1988 3 140 H.8.37 

1989 3,375 48,174 

1990 3,609 :;1,s10 

1991 5.1, 846 

1992 58, 182 
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3. 3. - MERCADO POTENCIAL 

El mercado es el sitio donde concurren la oferta y la 
demanda, es un aren donde un conjunto de personas establecen las 
fuerzas de la oferta y la demanda de acuerdo a sus deseos, 

. (SB) 
necesidades, recursos económicos y capacidades productivas, 

Se habia mencionado que son algunos laboratorios farma­
ceúticos los que se interesan en el clorhidrato de propranolol, 
los mis importantes junto con el ~ombre comercial del medicawento 
se enlistan a cBntinuaci6n , Cabe aclarar que el mercado de 
medicinas se divide en dos grandes sectores Farmacia y Salud, 
En el sector farmacia se incluyen todos los laboratorios.que distri­
buyen sus productos en las farmacias~ por lo que estos tienen 
una marca registrada, En el sector salud algunos laboratorios 

maquilan sus productos a hospitales del gobierno como el ISSSTE 
IMSS etc .. por lo que sus medicamentos no tienen un nombre 
comercial. Los principales clientes que constituyen el merca-
do potencial del clorhidrato de propranolol son: 

Sector Farmacia (SS) 

Laboratorios Fustery 

" Func 
ICI Farmaceutica 
Laboratorios Carnot 
Protein Latinoamericanos 

"Acifol" 
"Beaden" 
"Inderalici" 
"Pranpal'' 
"Procor'' 



Sector Salud (l) 

Labora torios 

" 
" 
" 
" 
" 

Anderson 
Best 
Delbra 
Ehlinger 
I ,C ,N. 

Reforma 

Donde ICI farmacJutica es el ~rincipal comprador de 
clorhidrato de propranolol, 

3. 4. - cmtPETENCI A EN EL MERCADO DE OTROS B BLOQUEADORES. 
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Como vimos en el capftulo primero existen otros~ -Bloquea­
dores en el mercado y estos representan una cierta competencia 
sobre el propranolol, Un dato que nos da una idea de que 
tanto repercuten los otros compuestos en el mercado de nuestro 
fármaco es el volumen de ventas, Utilizando datos publicados 
en las referencias (56. Y 1) fver bibliografi:i) para 
los sectores farmficia y salud resp~ctiva~ente se obtienen las 

ventas totales para los beta bloqueadores mismos que aparecen 
a continuaci6n. (1984) 

a) Propranolol Clorhidrato 

"Acifol" 
"Beaden" 
"Inderalici'' 
"Pranpal" 
"Procor" 
Sector Salud 

TOTAL 

Vol, de \'entas 
(J11iles de pesos) 

1 1 844. 70 
2 1 645,50 

2!;1'140.50 
2'403.70 
1 1 582. 10 

46' 29?_!.9_5 __ 

30S '911. SS 



b) Alprenolol Clorhidrato 

"Apt in Durules" 
(Chemical Astra) 

Sector Salud 

TOTAL 

c) Oxprendol Clorhidrato 

"Tras icor" 
(Ciba Geigy) 

"Trasitensina" 
(Ciba Geigy) 

Sector Salud 

TOTAL 

d) Acebutolol Clorhidiatd 

"Diasectral '' 
(Rhone Poulenc) 

Sector Salud 

TnTAL 

11 '173' so 

... 
o.o 

11 1 173,50 

3'195.40 

112'139.30 

o.o 

115' 324 '70 

17'703.40 

o.o 

17' 703 .40 



d) Pindolol 

"Viskaldix" 
(Sandoz.) 

"Visken" 
(Sandoz.) 

Sector Salud 

TOTAL 

e) Timolol Maleato 

"Blocadren" 
"Moducren'' 
"Timoptol'' 
(Merck Sharp & Dohme) 

"Imot Ofteno'' 
(Lab, Sophia) 

Sector Salud __ 

TOTAL 

27 1 701,70 

3'922,10 

3.1'623;80 

1 1 105,00 

845,00 

4 5 s. 00 

1'449,50 

0,0 

3 1 854,50 

Si comparamos las cantidades totales entre las ventas 
de propranolol y los otros betabloqueadores veremos que el 
primero representa el 63\ del total 

Propranolol 

Otros Beta Bloqueadores 
Adrenérgicos 

305 1 911.55 

179 1 679,90 

(63 i ) 

(27 % ) 
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Resulta también imoortante considerar ~ue el Sector 
Salud solo utiliza Clorhidrato de Ptopranolol como betn blo­
queador adrenergico .. 

3,5.- DISPONIBJLinAD,COSTO Y ESPECIFICACIO~ES DE LAS 
MATERIAS PRUIAS. 

De los reactivos utilizados, elo(_-naftol, la epiclor­
hidrina r la i~opropÜamfna son de importanción, Los demás 
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sí se fabrica~ el\j1éÚ~o. Por lo general solicitando las ma­
terias primas ccin una';cíera anticipación son faciles de obtener. 
además existen muchoscproveedores de las mismas. El coste que cada 
proveedor pone a la mercancia varia un poco de acuerdo a las 
caracteristicas del producto : calidad, cantidad, flete, crédito 
etc ... Es por esto que se utiliza un promedio en base a las 
diferentes cotizaciones obtenidas así como la presentaci6n ~ás 
comGn y conveniente para el presente estudio tecnico-económico. 

La ~ayoria de los proveedores se localizan en el D.F. 
y en el Estado de 'léxico, esto presenta ventajas en cuanto a la 
adquisición de la materia prima. A continuación se enlistan 
los proveedores de materias primas n¡cesarias para la fabrica­
ción del Propranolol. C36) 

~ -Naftol 

Corporaciones Industriales 

Alcohol .Et i lico (Etano 1) 

Alcoholes .y solventes 
Alquimia Mexicana 
Borga 
Casa Holck 

Presentacion v Coste 

Cuñetes d.e SO Kg 
Pureza : !19 '!. 

Costó:·$ 2,1 202,64/Kp, 

Porrones <le 50 Kg 
Purezn : !'16 i 

Costo: $ 265,()0/Kg 



Drogueria Cosmopolita 
Egon Meyer 
Productos Quimicos Snn Luis 
Quimica Del ta 
Quimivan 

y otras 13 empresas más, 

Epiclorhidrina 

Anta Chemical. 
Dow Quimica Mexicana 
Grupo Terra 
Empresas GB 
Policyd 
Quimica Hoechst 
Quimica Occidental 
Quimivan 
Shell México 

I sopropi lamina 

Corporaciones ·Industriales 
Induquim-'i.';);-.}\;i~.--eo __ 
zetra. solvente{·. 

·.·.····.··.•r:c··.•· - -
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PRESENTACION Y COSTO 

Tambores de 240 Kg 
Pureza 
Costo: $1 ,140,00/Kg 

Tambores de 240 Kg 
Pureza: 99 i 

Costo S 837.00/Kg 

So~a, ~:l~\ica (Hidróxido de Sodio) 

Alquimia Mexi.cana 
Borga 
C:asa Holck 
Cloro Tehuantepec 
Corporaciones Industriales 
Dow Qulmica Mexicana 

Tambor de 200 Kg 
Pureza ~ 99i (escamas) 
Costo$ 204.00/Kg 



Quimica Delta 
Quimi ca Hoechs t 
Quimica Penwalt 

y 84 empresas más. 

TOLUENO 

Alcoholes y Solventes 
Alquimi~ Mexicana 
Casa Holck 
Durango Vela 
Petroleas Mexicanos 
Productos Químicos San Luis 
Productos Quimicos Monterrey 
Química Delta 
Quimivan 
Shell México 

y 30 empresas más 

Acido Clorhfdrico 

Abaquim 
Alquimia Mexicana . 
Bor~a 

Casa Holck 
Química Delta 
Química Hoechst 
Química Penwalt 
Qu1mica pH 
Químicos y Acidos 
Tecnica Química 

y 62 empresas mis. 
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PRESENTACION Y COSTO 

Tambores de 250 Kg 
Pureza: 95 % 

Costo: $ 94. 34/Í<g 

Porrones de 50 iitros 
--~-= _, __ _ 

Pureia: 30 t (solución) 
Costo: S 48,00/Kg 
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En la tabla 3.3 que aparece en la siguiente página 

se describen algunBs de las características mfis importantes de las 

materias primas. Estas, al ser comparadas con las especificacio­
nes de los proveedores nos dará una idea de la calidad de las 

. (58) 
mismas. 

3. 6 DETERMINACION DEl TA!IARO DE LA PLANTA 

Se conoce 'coll\o tamafio de una planta industria 1 la 
~ '._· ·.· 

capacidad instaláda de producción de la misma. 

Aunque existen ciertos factores que puedenalterar 
dicha capá~idad y que generalmente son ajerios at'disefio de la 
p1ant~, t~r~·s· como una umitada disponibilidad de materia. 
prima, fluctuaciones de la demanda de la.misma.etc,. Al ritmo 
de produccf6n-que efectivamente es posibl~ operar se le llama 
capacidad real de operación. El cociente entre la capacidad real 
y la instalada se le llama nivel de aprovechamiento de una 
planta. 

Para determinar el tamaño de la planta se tomo en cuenta la 
proyección de la demanda que nos da una idea a futuro de las 
características del mercado de consumo. Dicha proyección nos 
revela que para 1992 se requieren producir 4,078, Kg, si 
consideramos operar de lunes a viernes dura~te todo el año 
se tendrían 260 dias habiles, por lo que la producci6r diaria 
debera ser de 1 5. 7 Kg ( 80 Kg semanarios aproxr. 

·., ' -, . ¡ 

Por otro lado de acuerdo a la ruta química sel,eccionada, 
el tiempo de transformación de materiaspri~as a producto termi­
nado es de 25 hrs distribuidas en la 

a) Formaci6n del fenolato 
b) Reacción fenolato-cpiclorhidrina 
c) Destilación del Ep6xido y 

Condens ación 

min. 
Z hrs 
3 hrs (anrox) 
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d) Reacción de Isopropilamina 12 hrs 

y Ep6xido (Reposo) 

e) Formación del Clorhidrato 4 hrs 

f) Cristalización }' Empaque 2 hrs 

g) Manejo .. de Materiale.s 2 hrs ( aprox) 

. ~ .:_\ :.:;.'::_:·:·-~~::~'.·~~'.·:;· ~'/· 25 hrs 1 5 min. 
_, .. ,_,·-···-::,,-· 

Según estos ~~io~ ~aéía lote de producción deberia 

efectuarse en 3 dias 'hábiT~i, .· El proceso puede diseñarse 

de tal forma que se trabaje al máximo y se reduzca al ~lni~o 

el tiempo por lote de producdon, En la Figura 2 _se plantea 

una alternativa que permitirá trabajar un lote en 2 dias. ~e­

cesitariarnos 2 reactores casi iguales y además de un ta~a8c 

tal que se ven posibilidades econ6micas de tener dos en lugar 

de uno de maror tamaño, 
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En el primer dia se efectuarían los pasos a,b,c,d;, ¿onde 

a,b,c .. lle\·an 5 hrs, el paso "d" es sencillo, pero requiere·un 

reposo mínimo de 12 hr_s, por lo que puede dejarse toda la 

noche. En el segundo dia el Reactor II inicia el paso "e" 

que dura 4 hrs, simultaneamente se efectuan los pasos a,b,c, 

en el Reactor I. Se descarga el Reactor II mandando el 

producto a ciis.fiüzicT6n (paso "f'') que dura Zhrs conc 1 uyenrlo 

con esto la producc!.6ri del Una hora después de la 

descarga vue1vJ;a ~argarse II para efectuar el paso 
-"d'' • _,~".·r< <. ·:·-<··_';; . . . , 

,·,;-.:,-:" - "'>< ., ·¿'·,'.\ -:.-· - ''. ·: ·: .. , ' ·,- ·- - - . . . 

Es fo s~~;ii'{~ .'._~ll~::~¡·~~~ii -··16~~ s{:~fect~a e~ dos._ di as 

por tanto nece~;itiimos'>139',:í61:~l ni •. nñÓ-pái;a· ·•cu~plir l? ed t ipul ;¡ d0. 

La capacidad - in~~ai;<ln::;cÍ~~p~C>dÚc~i'.óri- de lir pl~nta ser~: -
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El equipo se discB~r5 para producir 40 Kg/lote, esto 

se hace para darle una cierta flexibilidad a la produccfon, prevenir 
pérdidas de producto por malos manejos, preveer dias de asueto 
obligatorios etc, j 

3. 7 LOCALIZACION DE LA PLANTA (SS) 

Para localizar una planta industrial hay que considerar 
muchos factores de tipo econ6mico y humano, Los más importantes 
son: 

a) La localización del mercado de COl1SU!'10, 

b) La localización de las fuentes de la materia prima, 
c) Disponibilidad y caracteristicas de la mano de obra. 
d) Faci 1 id ad es de transporte 
e) Disponibilidad y costo de energía electrica y 

combustible, 
f) Fuentes de suministro de agua, 
g) Facilidades de eliminación de desecho, 
h) Disposiciones legales y fis~ales, 
i) Servicios públicos diversos, 
j) Condiciones climatologicas. 

Los incisos "a" y "b" corresponden tanto al cliente 
que nos va a comprar el producto como a los proveedores de materias 
primas. Aquí es fundamental hacer una evaluación de tipo econó­
mico considerando los costos de transporte y pérdidas por mermas 
en el manejo del producto, 

De acuerdo a la localizaci6n deseada hay qu~ v~lorar 
que tanta mano de obra requiere el proceso (inciso ''c") y· de 
que caracteristíc~s, que disponibilidad y estabilidad presenta 
y cuil es el nivel de sueldos de la regi6n, 

Si las nwterias primas son pesadas o volúminosar. y se 
tienen que transportar a grandes distancias (inciso "d ") 

- -_.,-.-· __ ,_ 

habría que localizar la planta en lugares donde haya conexión con 
transportes marítimos o por ferrocarril que generalmente son 
más económicos, 
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En el caso del Propranolo~ no se manejan grandes volámenes, sería 
mejor contar con caminos de acceso de circulacion rápida y 

eficiente como las carreteras. 
La disponibilidad de la energ!a electrica· (inciso "e'') 

puede ser un factor determínate en la localizaci6n de la planta, 
ya que la rentabilidad de la misma depende en gran parte de este 
insumo. Lo mismo sucede con los combustibles, aquí hay que con­
siderar el tipo de energ~tico que se necesita, si es liquido, 
sólido o gaseoso. 

El agua es la materia prima más importante en la industria 
qu1m1ca Cinciso "f"), por lo que su disponibilidad y caracteristi­
cas pueden influir en la localizaci6n de· la planta. Incluso podria 
haber zonas con abundante agua, pero que la calidaá de la 
misma no fuera ajustable a los requerimientos de la planta 
y necesitar por tanto sistemas costosos de trata~iento, 

Es conveniente que en las cercanías existan buenos drena­
jes ó medios naturales para eliminar desechos (inciso g), 
En determinadas areas los reglamentos locales limitan o regulan 
la cantidad o naturaleza de los desechos industriales 
que puedan arrojarse a la atmósfera. 

Existen disposiciones legales 6 fiscales que pueden orien­
tarnos hacia la locali:acidn de la planta en una zona especifica, 
Ciertas politicas económicas estan encaminadas a favorecer un 
desarrollo industrial más diversificado geograficamente 
a zonas de escasos recursos o incluso regalando el terreno 
necesario para la planta y liberando impuestos por un determinado 
tiempo. 

Otra consideración de peso en la Tocali zacfón de la .pianta 
es la disponibilidad de servicios pQblicos (inciso l) tales 
como facilidades habitacionales, redes de agua y drenajes, vias 
de acceso : caminos' transporte, servi.c ios médicos, servicios' 
de seguridad pública, facilidades educacionales etc. 

Por último las consideraciones climatológicas son impar~ 

tantes tanto en ls oficinas como en la conservación de materias 
primas y productos También influyen en las condiciones de ~pe-
ración. La presión atmosférica, temperatura, precipitaci6n 
pluvial, humedad atmosférica relativa, velocidades Máximas.de 

viento¡ contaminación atmosférica y radiación solar son las 
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consideraciones climatol6gicas que deben tomarse en cuenta. 

Como se observa localizar una planta no es fácil, 
son muchos detalles que se deben cuidar,investigar y estudiar. 
Hay organismos estatales como el FIDEIN (Fideicomiso de Conjuntos 
Parques y Ciudades Industriales) dedicados al estudio, pla-
neaci6n y localizaci6n de centros industriales denominados 
"Parques Industrial.es'' • Actualmente existen más de 63 parques 
distribuidos en la RapGblica ~l~xicana. En un parque industrial 

se cumplen casi todos )os requisitos que se mencionaron para localizar 
'·"';,-

una planta, faltaria '.lnalizar la cercanía del mercado de consumo 
y de las fuentes ·.de materias primas. A continuación se en listan 

las direcciones cÍ~ ios ·principales consumidores de Propranolol 

asi como de los ~endedores de materia prima· 

a) i:~~s~~1(!6;~~~ (Z) 

DELBRA ESPfcr.\úri.h>ES FARMACEUTI CAS 
ca1zada:<l¿rl.alian 46l1··. 
14 050.D •. F.- -,\~'.2.'.: 

FARHACEUTI CA EHLr~GER ~IEXI CANA 
Progreso 67 <Col Escand6n 

---;-,--;-¿-_..., __ 

11 800 D.L 

ICI DE HEXICO 

oficinas: San Lorenzo 1009 Col del e Valle 

03100 D.F •• 

planta: Av : 67, Naucalpan 

53 120 

T CN FAH~1AC:Et!Tf CA 

Cnl:ndn Ermita Iztapalapa 463 

090110 IJ.F. 



LABORATORIOS BEST 

Municipio Libre 199 Col. Portales 

03300 D.F. 

LABORATORIOS FUSCK 

Av. Valle de Héxico # 8 Naucalpan. 

53050 Edo~lex 

LABORATORIOS PUSTERY 

Calzada de Tlalpan 3007 

04650 D. F. 

LABORATORIOS RE FOR.\f.l. . 

Lago Xochimilco " 65 CoL An~huac 

11320 D.F. 

PROTEIN LATINOA.'fERICANOS 

Añil H 865 Col> Grarif~s Méxiéo 

08400 D.F. 

b) d d 
.. · . ; (36) 

provee ores e materia primas 

ABAC)UDI 

Cerrada de Colima # 4 Col.Roma. 

06700 D. F. 

Tel. 5258420 

ALCOHOLES Y SOL \'F.STES 

Corina d 47 Col. del Carmen Coyoacán 

04100 D.F. 

Tel. 6880977 

ALQUIHI:\ MEXICA:-l,\ 

Cerrada de Colima # 2 Col. Roma 
06700 D. r. Tel. 5339664 
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BORGA 

3ra Cerrada San Isidro # 32 

Col. Ampliaci6n Petrolera 

02480 D.F. 

Tel. 5615752 

CASA HOLCK 

lfa tamoros Otc H 409 

64000 Monterey N.L. 

Tel. 432000 

CLORO TEHUANTEPEC 

José \'asconcelos #208 Col .. Condesa 

06170 D.F. 

Tel. 2863414 

CORPORACIONES INDUSTRIALES 

Insurgentes Sur # 299 

06170 D.F. 

Tel. 5845711 

DOW QUIMICA IIBXICANA 

Paseo de las Palmas µ 555 

11000 D.F. 

Tel. 5406700 

DRílGUERI A COSMOPOLITA 

Av Revoluci6n ff 1080 

03910 D.F. 

Tel. 5938990 

DURA.'l r.o VE LA 

.José Vasconcclos 11 198 Col. Condesa 

06170 D.F. 

Tel. 5531303 
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EGON MEYER 

Henry Ford # 38 Fracc. Ind. San Nicolás Tlalnepantla. 
54030 EcloMex 

EMPRESAS GB 
Reynosa H 20 esq. con Taxquefia 
04410 D.F. 

INDU()UIM 
Paseo de la Reforma 234-303 Col, Juárez 
06600 D.F. 

Tel. 5119343 

POLICYD 
Jaime Balmes # 11 Edif.B Col Polanco 
11510 D.F. (Bodega en San Juan Ixhuatepec) 
Tel 5572699 '-~ ' 

PRODUCTOS QUIHI COS DE ~.fQNTERREY 

Mirador 201 
64070 Monterrey N.L. 
sucursal en M&xico: 
Tel. 5568496 

PRODUCTOS QUIMICOS SA.'i LUIS 

Poniente 48 # 3355 Col, Salvador 
Xochimanca 02870 D.F. 

Santos Degollado n 998 San Luis Potbs~-S~L~P~~ 
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sucursal en M~xico Justo Sierra ff 52"A Circuito Educadores 
Satelite EdoMex 

Tel 5623174 

QUICA DELTA 
San Lorenzo 
09830 D.F. 
Tel. 6863022 

69 Area IJ Iztapalapa 



QUHIICA HOECHST 

Tecoyotitla 412 Col. Florida 

01000 D.F. 

Te 1. 54 86600 

QUIMICA OCCIDENTAL 
__ -, 1 

Calle 7 # :135 ,Col.Independencia 

03630 D.F~. 

Tel. 53936l{c 
.. ,- ... :····.:·; 

qir1 MI cA· ~~N~:k1 t 
Rio San Ja~Í.er #, 10 Talnepantla 

54060 Edo~l~x' 
Tel. 3976933 ' 

QUIMICA·pH 

Av. de la.S, Granjás 538-1 Col Santo Tomás 

02020 D.F. 

Tel. 5614717 

QUIMICOS Y ACIDOS 

Ria San JoaqÜin # 523-A Col 1 O de Abril 

11252 D.F.· 

Tel. 3952963 

QUI~HVAN 

Homero 1425~201 Palanca 

11500 D.F 

.·.planta: Av Tenayuca # 64 Tlalnepantla EdoMex, 

SHELL MEXICO 

fnsurge~tes Sur 954-7 

03100 D.F .. ·· 

Tel. 5874088 
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TECNICA QUIMICA 

Calle 10 H 123 Col. Granjas San ftntonio 

D.F. 

Tel. 5812938 

ZETRA SOLVENTES 

Reforma H 30 3er piso Centro 

06600 D.F. 

Tel. 5354796 

63 

Se observa que la mayor parte de los compradores y vendedores 

de las materias primas se ubican en el D.F. 6 en el Edd. de M&xico. 

Debido a que en el Distrito Federal no se permite, la ubicaci6n 

de parques industriales, la fábrica se localizar§ en el Edo de 

M&xico. En ~ste existen tres parques industriales: Atlacomulco 

(a 131 Km del D.F.); El Oro (a 160 Km del D.F.) y terma (a 87 Km 

del D.F.) De los tres antes mencionados el "Lerma" es un parque 

industrial~saturado, alberga a muchas empresas y 6ltimamente ha 

tenido problemas en cuanto a servicios se refiere. Por lo anterior 

y por la~ercania con proveedores y clientes se propone al 

parque industrial "Atlacomulco" para localizar la planta. Este 

parque cuenta con todos los servicios : agua, electridi~ad~ , 

drenaje, vi as de comunicaci6n modernas que permi td~h\'h'~;;'f~ci 1 

acceso a la planta 'de las materias primas cuya dfi~~rii'biÚdad 
en el mercado es suficiente para cubrí r la demanda cl~;Tá~:~ismas. 



En la Figura # S ~parece un mapa de la Reptlblica Mexicana 

donde se localizan los principales parques industriales del 

pais. 
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PT t;URJ\ /1 3 

"PARQUE INDUSTRIAL ATl.ACOMUJ.CO" 

(Estado de M~xico) 

• PARQUE INDUSTRIAI. 

l'RlNCll'J\l.llS PAHntlPS INnllSTllJALES EN 1.A 

ru:PUR l. I CA MPX I CANA 

en 
V1 
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IV CALCULO Y DISENO DEL EQUIPO 



IV CALCULO Y DISE~O DEL EQUIPO 

Conocer las dimensiones y caracteristicas del equrpo 

utilizado en el proceso es indispensable para cualquier 

evaluación de tipo econ6mico, ya que de ellos depende ~l 

costo y mantenimiento de la planta. 

En base a los volúmenes de producción necesarios. 

67 

que se encontraron en el estudio de mercado y a la ruta qurmica 

seleccionada se calcularon los equipos utilizados en la 

síntesis de Clorhidrato de Propranolol. 

4. 1 BASES DE DISE~O. 

Aunque en cada caso se sefialaran las bases de diseño 

respectivas, es conveniente fijar las más generales para 

que no se hagan repetitivas: 

Objetivo: Obtención de Clorhidrato de Propranolol 

Localización: Parque Industrial "Atlacomulco" 

Tipo :le Proceso: Intermitente con dos reactores. 

Capacidad de la Planta: 40 Kg/lote 

Tiempo de Operación/Lote: 2 dias 

Tiem;-o de operación añó: 261 dias; Factor de Servicio= 0.7 

Temperatura ambiente: 20 ºC 

Presión ambiental : 585 mm Hg 
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Equipo principal: Dos reactores, una torre de destilaci6n, 

un condensador y un ci.stalizador. 

Servicios Auxiliares: 

* Agua: cruda para enfriamiento y calentamiento. Con 5 ppm de 

CaQ)3 máximo para caldera. 

* Energia eléctricá: Úi:fásica de 220-240 Volts 
. -,, .. 

* rapar: de 70 psia~y 302 ºF 

4. 2 BALAXCE DE MATERIA . 

reac¿iones segd~puede 

observarse en la alternativa química seleccioriáda que corres­

ponde a la. p~t~it~ R:µsa. Án~li za~do las reac~iones mencionadas se 

tiene: 

1 F.q. 1 Eq. 

144.16 g. 40 g 

v
1120 

360 ml (soluci6n sosa) 

VTOT 360 ml 

( 1 O\) 
rL· 

t = 15 min 

1 F..q. 

166. 16 g 

1 Eq. 

18 g. 



Reacci6n # 2 Fonnaci6n del Epoxido Intennedio 

.... 
O No 

o<. NAFl'OLATO 

1 Eq. 

166.16 g. 

360 m1 

+ 

1,2 Eq, 

111.03 g. ( real ) 

T=25-3S?C . 

t = 2 Hrs 

92.53 g, (estequiométrico) 

18.50 g, (exceso) 

111 ~./1, 18~ = 94.Ml 

nü 

V TCTf 360 rnl + 94 ml 454 .00 ml 

V Epoxido 200. 19 g./1 ,SS &:_ 129.15 rnl 

1111 

\'f án' = V p6 'd + VE ' 1 h'd ' ( ) .. ase org ica E x1 o me or i rma . exceso 

129.15 + 18,50 g./1.18 Ih__ 
ml 

200,19g. 

144,82 ml 

Destilaci6n Peb ep6xido = 199"C ( Yacio de 14 l11l'1 Hg) 

Peb epiclorhidrina = 117 ~r. 
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+ NaCl 

1 Eq. 

58.5 !!· 



Reacción # 3 romaci6n del Propranolol Base 

EPOXIOO 

1 Eq. 

200.19 g. 

ISOPROPIL~IJ!'\A 

(IPA) 

3 Eq. 

177 g. (real) 

EtOH 

T L3BºC 

t=12Hrs 

59 g. (estequionétrico) 
118 g, (exceso) 

ETOOL : 3.8 Eq, 

177g (al 5oi IPA) 

ml 

PROPPA"KllJll B..\.<:;E 

1 Eq. 

259 .19 g 
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612,59 ml 
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Reacción # 4 : r--onnación del Clorhidrato 

+ HCI 
rn•Hc1 

Eq, 

259, 19 ¡¡. 

1 Eq. 

36,5 g 

(al 30i) 

T = ambiente 

t = 4 Hrs 

Agitación . 1 Eq, 

295,69 g, 

H2o · ~ * .7 = 85,16g, 

,3 = 85,16 ml 

PRECIPITACION : Con S Eq, de HCl :; 182 , 5 g, 

V = rar 

Por lo tanto. en base a los datos obtenidos de las reacciones 
p odemos llegar a un factor de conversión que nos lleve a conocer las -
c antidades necesarias a nivel industrial, 

De la I1.1ta química conocemos que el rendimiento global de la 
r eacciones es del 93'1. y en la fonnaci6n del Clorhidrato del 95 % , multiplicando 
1 as fracciones llegue al rendimiento de todo el proceso y que corresponde al 

88 i (.93 * ,95 * 100'1, = 88,35 '1,). 

AJ 1ooi de rendimiento el Clorhidrato de Propranolol obtenido 

es 295,69 g. , por lo que al 88.35 i ser~ de 261,24 g. A escala 
industrial se desean obtener 40 Kg , por lo que el factor de conversión 
queda: 

g.Reactivo * 40,000 g. Producto * 2s_ __ Kg; Reactivo 
261,24.g, Producto 1,000 g. 



g.Reactivo * o. 153 !8_ = Kg reactivo 
g. 

Un factor similar resulta para los volumenes, ya que estos guardan 

la misma proporción que las masas: 

ml Reactivo * 40,000z... ProduE.!2. * "'"Lt"'-''---
261. 24g. Producto 1,000 m1 

m1 Reactivo * O. 153 _!¿_ 

ml 
Lt Reactivo 

Lt. Reactivo 

Multiplicando el factor de conversion por los valores de la 
s intesis a nivel laboratorio que mencionan las patentes .y que acabamos de 
a nalizar se obtienen las cantidades necesarias para producir industrial 
mente el Clorhidrato de Propranolol, estos valores aparecen en la 

T abla 4. 1. 

En la Tabla 4,2 se efectúa el balance de materia, considerando 
1 as entradas y salidas de reactivos y productos sin to•11ar en cuenta los 
intermedios. Considerando las eficiencias para cada caso y efectuando 
u n balance por sustancia queda: 

°'- -Naftol; 
entran 22, 11 Kg 

salen: 22,11 Kg - 22,11 Kg (.88) = 2,65 

Nafll-I 
·entran • -.6,13Kg 

salen 6,13 Kg - 6,13 K¡i(,88) O 73 Kg 
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SU5TANCIA 

...... o{-Naftol 

"'" E Na OH 
~ e:: 

Epiclorhidrina 

~ 
~ 

Volumen a Destilar 

..... 

Ep6xido 

..... 

...... 
Isopropilarnina cr e 

t; 
i'i'i Et OH c:r 

HCl 

Tanque (PR,,¡,) 

! 
Destilado solventes 

Tanque (PR' HClJ.) 

PR'l!Cl 

TABLA 4, 1 

Masa (g.) 

144. 16 

40 

111.03 

zoo. 19 

177 

177 

36,50 

a+b+c 

180 HzO 

2b+ ·c+e 

3 

d +exceso 

de HCl 

73 
Escalamiento de Reactivos a Nivel 

Industrial 

LABORATORIO INDIBTRIA 

Vol1..U11en (ml) ~lasa (Kg) Volumén (Lt) 

360 

611,96 

e)180,00 27,61 

791.96 121.49 
577.30 88.57 

510 ,96 78,39 

40.00 



Epiclorhidrina : 

entran 
salen: 

Isopropilarnina : 

17 ,03 Kg 

17.03 Kg - 17 .03 Kg I 1.2 (;88) = 4.54 Kg 

entran: 27. 15 Kg 

Etanol 

salen : 27.15 Kg - 27.15 * 1/3 * (.88) = 19.18 Kg 

entran : 27. 15 Kg 

salen : 27,15 Kg 

Acido Clorhídrico : 

entran 

salen 

33,6 Kg 

33,6 Kg - 33,6 * 1/6 * ( ,95) = 28.28 Kg 

Tolueno 

entran : 14,13 Kg 

salen : :14,13 Kg 

Cloruro de·Sodio: 
entran · o .oo Kg 

salen ·SR.S g. * 0,153 Kg/g * .l!8 = 7.88 Kg 

Agua: 
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entran : 'ss.23 (NnOH) + 1's.40 (HCl) + 27,61 (Precipitación) 

161, 24 Kg 

salen: 161.24 + · 2.76 Kg (Fenolato) 164 Kg. 
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TABLA 4 • Z BALANCE GLOBAL 11E MATERIA EN EL PROCESO 

. SALIIl~{Kg). 

o( -Naftol 22.11 

Na OH 

Epiclorhidrina 

Isopropilamina 

EtOH 

HCl 

Tolueno 

NaCl 

PROPRA.'(JLOL CLORHIDRATO 

308. 54 308 .54 
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Es conveniente mencionar que el desarrollo de tecnologfas 

a nivel laboratorio se puede trabajar con equipos de f&cil 

manejo, no sucede lo mismo cuando se efecti.'Ía el escalamiento 

a nivel industrial donde por los volumenes manejados los equipos 

son mis complejos en su operaci6n. Para empezar el material 

de los primeros es vidrio, mientras que los segundos se fabri­

carán con diferentes tipos de aceros. · Incluso el escalamiento 

requiere de lÍn paSO'.Jntermedio; la planta piloto, donde 

se llevará la. tecnología de pequeña a. mediana escala para 

detectar el tipo de problemas que n!le~é_n presentarse. Dichos 
·~ 

problemas generalmente concTernell a ia:s variables <le proceso 

que cambian con respecto?~ la escala de producción: tiempo, 
... .. - ' 

temperatura, presión~ factores catallticos etc .•• 

En el ca pi tuio 2 d~ la referencia se sugiere. una lista 

de terminas que deben ser considerados para 'el escalamiento: 

Relaciones de.:fi~jo: · diagramas,químicQS~cde flujo, 

adaptación de estos las operaciones t1ni tarfas, diagramas de 

flujo para equi¡rns de ingeniefia, .ba,lance de materia. 
'.·, ·.;.· !,,.': 

'.< ··. :·-'"'-. 

de los mismos, disponibilidad, 

costc.s, 

selección , costo· dci~p~fa~i6ri, 
·:., .. · ... ' :·< 

material de construcción, peligros industriales ·ccorrosi6n, fuego, 

erosi6n, .. ), transferencia de masa y de calor~ 

~!ano de obra: operación, supervisión, control y seguridad. 



4, 3 DI AGRAMA DE FLUJO 

El diagrama de flujo del proceso nos dará 

la pauta a seguir para el disefto de los equipos necesarios 

en el mismo. Para lograrlo hay qu~ analizar detalladamente 

la ruta qulmica que se va a seguir y pensar en las 

operaciones unitarias que se requiereripara lograr la 

Jlláxima eficiencia en el pr~c~~6 y al costo menor pos,ible. 
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El primer intento ele diagrama de flujo ~s ~1 que se 

llev6 a cabo en la figura 2.2 cuando se hizo la distribuci6n 

de tiempos. En dicha figura puede observarse que·la columna 

vertebral del proceso consta de dos reactores, una torre de 

destilacion con su respectivo condensador y un cristalizador 

para purificar el producto final. Para lograr el diagrama 

de flujo hay que tomar paso a paso el proceso y después 

ver que equipos podrían utilizarse para efectuar varias 

funciones sin afectar en el desarrollo del mismo. Con 

este fin se dividió el proceso en dos partes: 

1ra) Que abarca las primeras dos reacciones 

efectliadas en el Reactor I y que son la formación· del 

Naftolato y la del Ep6xido, 

2da) Que abarca las segundas dos reacciones 

efectuadas en el Reactor II y que son la formación del 

Propranolol base y de su clorhidrato. 

Para cada caso es conveniente revisar las 

operaciones a ~fectu~_t·,'po~;o que se hfao un resumen en base 

a las reacciones y lo~ p~o¿¡dimientos a seguir : 



REACCIOllES 

1.-

2.-

3,-

4.-

"' o .. 
• 

o 

REACCIONES INVOLUCRADAS EN EL PROCESO DE FABRICACION DE 

CLORH 1 DRATO DE PROPRAllOLOL 

OH 

00 + NaOH (10\) 
T 

t 

.o( NAfTOl SOSA 

CfN& 

oo.m.,'it< 
FENOLATO EPICLORHIDRlllA 

, .. ,... 1. 2: 1) 

3SºC 

2 hr 

NAFTOLATO DE SODIO 

o~ 00 ~ ""' 
IPOllOO SAL 

-· 0~ HH
2 
-<--00--~~· NH-< 

~o O ISOPROPILAHINA o o OH 

~ EtOH (38°C) 
ETANOL(12hr) 

EPOXIOO (MEZCLA AL 50\ y 

EN EXCESO J:I} 

0~NH-( 
PROPRANOLOL IASE ( PR.) 

OPERACIONES A EFECTUAR EN EL PROCESO 

Una vez formado el fenolato 

se hace reaccionar con la epiclorhldrlna 

en exceso, al final Izar la reacción se 

separan las fases y la organica se 

destl la recuperando epiclorh.ldrina y 

alimentando el epoxldo al Reactcr 11 • 

~ OOo OH 
t HC 1 ()01) 

(•.cuo) tc4 hrs 

Píl.HCI 

PROPRAHOLOL CLORHIDMTO 

El epoxldo se 'hace reaccionar 

con un exceso de isopropllamlna disuelta 

en etanol al 50%. El producto se precl­

pi ta en agua y se filtra. La fase lfqalda 

se desti Ja recuperando reactivos, el só-

1 Ido (Propranolol) se hace reaccionar con 

HCI formando,,el clorhidrato, se precipita 

con un exceso de HCI, se IJ ltra y se 

crhtal ILa en tolueno. 
PROPRANOLOL AC,CLORHIDRICO 

-------··-----·-- ---··. -··------····------
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Con estas consideraciones se analiza que equipos 

además de los reactores son necesarios para efectuar el proceso. 

* 1 ra parte: __ re;i_cciones 1 y 2 

En el reactor se introducen primeramente o<..Naftol y sosa, 

posteriormente en el mismo equipo se agrega epiclorhidrina en 

exce~o hasta llegar al epóxido. Por tanto s~~,~~tji.ff~0r·~~t'ti"~a 
tolva para que el sólido (o<.. Naftol) se alimente al Reactor I 

y dos tanques de almacenamiento de NaOH y Epiclorhidrina. Cuando 

se termina la reacción se forman dos fases la orgánica o superiór 

y la acuosa o inferior. Ambas fases son difíciles de separar 

en el reactor, por lo que se necesita un tanque donde pueda visua-

!izarse la seperación de fases, desalojando la acuosa al drenaje 

y lu orgánica (donde va el epóxido) conservarla. La fase orgánica 

lleva un exeso de epiclorhidrina qu-e hay que separar del 

epóxido. Se habia pensado en utilizar una torre de destilación, 

sin embargo debido a la gran diferencia que existe en los 

puntos de ebullición de los compuestos a separar será suficiente 

el u~o de un rehervidor que resulta mucho más económico que una 

torre. (Epiclorhidrina: peb de 117°C ; Epóxido: peb de 190-199°C) 

Se requieren dos bombas, una que lleve la mezcla al rehervidor 

y otra que transporte el el ep6xido al reactor II para la 

siguiPnte fase del proceso. 

En la figura # 3 aparece la parte del proceso que se 

ha descrito hasta aquí en forma de esquema de flujo, el reactor 

esta enchaquetado debido a que requiere calentamiento. 
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Zda parte: reacciones 3 y 4 

" El ep6ll!ido se hace reaccionar con una mezcla 

al SO \ de IPA y EtOH, el producto se precipita en agua y se 

filtra'.' Para esta operaci6n se necesita alimentar la mezcla 

al reactor, lo que requiere de un tanque mezclador donde 

pueda controlarse eficientemente la concentraci6n. También 

requiere de dos tanques de almacenamiento para IPA y Et OH • 

Como el producto de reaccidn se precipita en agua utilizar un 

tanque precipitador seria lo más conveniente, ya que usar 

el mismo reactor implica en el diseño un mayor volumen y un costo 

supericr que si se utiliza un tanque agitado. Para filtrarlo 

se utiliza un filtro centrifugo debido a que los otros tipos 

(prensa,charolas) desperdician en su operaci6n mucho producto, 

tratandese de un principio farmaceutico hay que cuidar este 
I 

renglon en especial debido al elevado costo del principio 

activo. Para que el fluido pase por el filtro se necesita un 

com~resor que por medio de aire ayude a separar el líquido 

del s61ido. " La fase Hquida se destila" Como la mezcla 

de EtOH e IPA no interesa separarla debido a que actua 

como tal en la reacci6n no es necesario el uso de una torre 

de destilaci6n que es cara con respecto a un hervidor. Por 

tanto se utilizará un hervidor, la mezclase separa del agua 

por diferentes puntos de cbullici6n y se condensa recircu-

j andose al tanque mezclador donde se determina su concentraci6n 

y se le añade la IPA que le haga falta. Antes del hervidor es 

conveniente tener un tanque receptor d~l liqtiido filtrado 

y de ahi bombearlo al hervidor por medio de una bomba 

centrifuga. 



" •• el s6litlo propranolol se hace reaccionar 

con HCl formando el clorhidrato,," Se requiere sacar el 

s6lido del filtro, colocarlo en una tolva dosificadora y en 

un tanque agitado añadir ácido clorhidrico logrando la 
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reacción • En este caso se requiere un tanque de almacenamiento 

de clorhídrico. " •• se precipita con exceso de HCl, se filtra 

y se cristaliza en tolueno~ La precipi~acion pued~ efectuarse 

en el tanque antes ~~hci~ri~db;<~ér~' com~ el .contenido pasar§ por 
;"'-~.,. ·. ·:-·,-

un filtro habrá{qú~ iifiJ<Íit-.;e'1~:~'q1lfpo del compresor y un tanque 
": :: _:•,;<'.,-:·e::_···?:~\:::·:;~:.--.'.<'_:·:. ··:.:, , 

donde se almacene .el l}~tiidCl.fil trado (que es HCl) con una 

bomba que recircÜle.a;s'G;t:¡i'nqUe.de almacenamiento. El sólido 

se pasa a una tolva,''que junto con un tanque de tolueno servirán 

para adicionar sus·~k·~¡>~ctivas-sustancias al criStiiúzador! _ 
~' -.· -_ - . - " 

En el cristalizador se lleva una operacion similar se ca.liénta 

la solucioñ y despues por medio de un compresor de 

aire se expulsa el fluido hacia un filtro donde· el 1 i~tlidd~(tolµeno) 
se recibe en un tanque y por medio de una bomba se recircula<· 

al tanque de almacenamiento. Por otro lado el sólido 

es el Clorhidrato de Propranolol, producto final. del 

proceso. (fgura 4.) 

Si se comparan los dos diagramas se'observarli 

que ex is ten equipos con funciones ~i~·ii;r~s endlstintas 

etapes del proceso, por lo que dichns-eta~a~ podrian 

llevarse a cabo en un mismo equipo. Tal es el caso del 

rehervidor, de los equipos repetitivos tanque agitado-filtro-

tanque receptor-bomba-tolva. En este últino.caso 

las tolvas conviene tener una por equipo para unmejor manejo 

de los materiales. Juntando las fig,3 y 4 y eliminando 
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equipos repetitivos inecesarios se llega al diagrama de flujo 

que aparece en la figura S. En ~l pueden apreciarse 

los equipos que conformaran la planta productora de clorhidrato 

de propranolol. Se les ha asignado una clave para facilitar 

la nomenclatura de los mismos durante el desarrollo ~e la 

ingenieria básica.Dichas claves se enlistan a continuación 

mencionando brevemente el uso del equipo: 

* R· I 

* R·II 

* TA-01 

* TA-02 

* TA-03 

* TA-04 

* TA-05 

* TA-06 

* TA-07 

* TA-08 

* T:'.-09 

* TA-10 

* FC-01 

* CR~01 
* T0-01 

* T0-02 

* T0-03 

ObtenciOn del ep6xido 

ObteciOn de propranolol 

Para almacenar Hidr6xido de sodio (~aOH) 

Para almacenar Epiclorhidrina (EPI) 

Para almacenar Isopropilamina (IPA) 

Para almacenar Etanol (EtOH) 

Para almacenar Acido Clorhídrico (HCl) 

Para almacenar Tolueno 

Tanque mezclador de IPA y EtOH 

Tanque precipitador de PR. y PR'HCl 

Tanque separador de fases 

Tanque receptor del líquido filtrado 

Filtro centrifugo para filtrar : PR. 

PR'HCL cristalizado 

Cristalizador para purificar PR"HCl 

Tolva con o<,.-Naftol 

Tolva con· PR. 

Tolva con PR.HCl 

PR'HCl y 
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* HE-01 

* CN-01 

* B0-01 

* B0-02 

* B0-03 

Hervidor para recuperar EPI y la mezcla IPA con 

Et OH. 

Condensador unido al HE-01 que pasa el vapor a 

líquido. 

Bomba en TA-09 

Bomba en HE-01 

Bomba en TA-10 

El orden de los equipos aparentemente arbitrario 

se ha colocado así debido a un algoritmo de cálculo que 

permite que los primeros diseños se utilizen en equipos 

subsecuentes facilitando paulatinamente la obtenci6n de 

las dimensiones y características de los mismos. 

F.n el inciso siguiente que trata de dimensionamiento 

preeliminar del equipo se respetará la secuencia aquí 

mostrada. 
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4.4 DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DEL EQUIPO 

A) ESPECIFICACION DE LOS REACTORES 

Se analizó en 3.6 la conveniencia de utilizar 

dos reactiores en el proceso logrando asi tn1 aprovechaJT1iento 

óptimo del tiempo en el que transcurre el mismo. 

Se observa en el diagrama de flujo que en el Reactor I, 

en adelante (R- I), se lleva a cabo la reacción de formación del naftolato 

y este con la epiclorhidrina para producir el epóxido intennedio. En el 

Reactor 11 , en adelante (R-II),el ep6xido reacciona con isopropilamina 

obteniendo el Propranolol base. 

Un reactor consta basicamente de: 

~---boquillas de alimentaci6n 

,.,---~chaqueta 

-.-+-----:·agitador 
11-+---- mamparas 

.....,.<-+---~ cuerpo del reactor 

----- boquilla de descarga 

por lo que a un fabricante le interesa conocer 

las dimensiones del mismo, el ,material de construcción y las 

especificaciones de los accesorios : mamparas, agitador y boquilla.;. 
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* Clilculo de (R-I) 

Como puede verse en la tabla 4. 1 el volumen mfnimo necesario 

de (R-I) debe ser 55.23 lt + 14.24 lt = 69.47 lt. Considerando 

que se recomienda no llenar el reactor más allá del 80 i de su capacidad 

el voltunen de diseño del mismo debe ser 69.47/ .80 = 86.83 lt 

Por tanto las caracterfstcas de operaci6n de (R-I) serán 

V = 87 litros 

Pop 586 rrl!flg = 11 • 37 psi a 

P dis = Pop + Phidrostática + 1 O i 
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(se calculará más adelante porque desconoceJTtOs 

la altura del reactor Ph = h*gc* f ) 

+ 1 s •c SO ºC 

cálculo del diámetro y altura: 

De la ecuaci6n del volúmen en funci6n del diámetro y la altura (H) 

V = rr o2 * H + rr o3 Ec (1) 
4 TI 

podemos conocer D y H ya que existen relaciones D:H recomendadas 

en funcion de la presi6n a la que va a ser sometiido el reactor. 

Rango Presión (psia) 

o - 250 

250 - 500 

arriba de 500 

n 11 

3 

4 

5 



Por tanto la relaci6n será 1: 3 lo que implica que D = 1 /3 H 

Sustituyendo dicho valor y considerando que V= 0,087 m3 en la 

Ec.1 queda 

reactor. 

H = O. 964 m ; 1. 00 m 

D = 0.321 m , 0,35 In 

DI 1,0 m 

0.35 m 

detenninacián de los materiales : 

que son las dimensiooes del 
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Los materiales de construcción dependen de los reactivos y productos 

involucrados y a la truJ1leratura de diseño, que en este caso será de 

SO ºC. 

Los reactivos necesarios son: 

o<.- Naftol 

Na OH 

Epiclorhidrina 

Los productos obtenidos son: 

NaCl 

Epóxido 



En el capitulo 23 Reff54l aparecen datos mec&nicos 90 

y características de resistencia de los materiales de 

construcci6n empleados en la fabricaci6n de los diversos 

equipos de proceso. De todos los reactivos y productos involucrados 

el hidróxido de sodio es el más corrosivo, aunque tambi~n se 

encontraron datos para otras dos sustancias. 

En la tabla 4.3 aparecen los materiales más adecuados 

para la construcción del reactor, en ella se observa que el 

vidrio y el acero inoxidable 316 son los mejores. Se escogi6 

el acero 316 por ser más económico que el equipo vidriado. 

En cuanto ~l material de la chaqueta, la temperatura 

de operación será de 35 ºC por lo que bastará utilizar 

agua en el calentamiento de la reacción, esto hace que el 

acero al carbón sea el material elegido para la misma al conside­

rarse como suficientemente bueno. 

En la tabla 4.4 se muestran caracteristicas más im­

portantes de los materiales seleccionados para el reactor y 

la chaqueta. Con estos datos podemos calcular los espesores. 

espesor tapas 

torisféricas 

0.885 P*L 

S *E - 0.1P 
••• Ec.Z 

donde: p Presión en lb/in 2 

L = Radio interno = 0,35m Q 13,77 in. 

S Esfuerzo maximo permisible en lh/i~ 

E = Eficiencia de soldaduta = 0,8 (adimensional) 



TABLA 4,3C54J Desgaste por corrosi6n de diversos 
materiales posibles para (R-I)(~y ") 

MATERIAL SUSTANCIA 

Cl(-Naftol Na OH NaCl 

VIDRIO .oos .oos 

HASTELOY 

Fe-Si 

ACERO SS316 

ACERO Cr INOX. 

ALUMINIO 

* valores en pulgadas por ~fio 
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TABLA 
(54) 

4.4 Caracteristicas de los materiales 
seleccionados para (R·I) 

ACERO INOXIDABLE 
SS 316 

COMPOSICION{\ Fe 

ESFUERZO 
MAXHIO PERI>!! 

TIDO (lb/in2) 

RESISTENCIA 

Ni 11; 

A T~NSION (lb/in 2) 

DENSIDAD (lb/in3) 

PUNTO DE FUSION 
( ºC) 

CALOR ESPECIFICO 
(Btu/lbºF) 

COEF. TERMICO 
DE EXPANSION (in/ºF) 

CONDUCTIVIDAD 
TERMICA (Btu/ft 2hrºF) 

In-

RESISTENCIA 
ELECTRICA (ohms) 445 

r 
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El esfuerzo maximn ermisible aparece en la tabla 

4,4 y la presión de diseño hay que calcularla como se mencion6 

en páginas anteriores: 

Ec 3 

Ec 4 

donde. 
,··'~\i<>> 

'' h .. 

g/ g .. " f~~ t:Ot d~:·{gnversion e 

a1úira·!-.:ao m ·~···2.6sft 

gravitac·i,onal' ~n 10/lb 

.!' = 
' - •·-· ··- _,,_,. <5 ' 
densid~d eri lb/ft 

x fraccion mol 

NaOH Kgmol 

Epic Kgmol 

X¡ 

Xz 
Na OH 

epic-= 

f 

61.13 Kg 

18*.9 + 40*.1 

17.03 Kg 

O.R4 Kgrnol 

_o. 18 Kgrno 1 

92 Kg/Kgmol 

1. 02 Kgrnol 

0.84/1.02 0.82 

o. 18 

1. 12 

l.18 -

1. 13Kg/1 t 71 lb/ft 3 
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ph - 188 lb/ft 3 1.3psia 

11.8 + 1.3 + 10 \ 14.4 psia 

por tanto el espesor en las tapas torisféricas según 

Ec.'l. queda 

o. 885 * 14.4 *l.3".17;:} 0:.01 in 

espesor de la 

parte recta 
t p 11 L 

S11 E -.6P 

t O. O 12 in 

Ec. 5 

El espesor co rrercial más cercano a los calculados 

es el de 1/8 in, cuyo peso por m2 es de 25 Kg, por lo que 

conociendo el area del reactor se conoce el peso d~l mismo 

Area lado recto + Area tapas Ec.6 

TI*D*H + 4 rr 11 r 11 h donde h=r/2 

1. 3 m
2 

Peso (R-I) 25 Kg/m2 * 1;3 m2 32.25 Kg 



cálculo de las mamparas: 

Se recomienda que en su longitud 

sean el 85\ de la parte recta y su ancho sea el 10\ 

del diámetro del reactor, por lo que las dimensiones 

serán: 

Ancho 3,5 cm; se toman de 4 cm 

Largo 85 cm 

Area de contacto: 0,034 m2 

Peso por mampara: 7 Kg 

cálculo del agitador: 

En la Ref. (30) se . calcula el agitador partiendo 

de la viscocidad y de la gravedad específica del lfquido 

que se va a manejar •. En función d!LJ.a viscocidad se 

recomienda una velocidad de flujo. 

Aparece una grafica cuyas coordenadas son el 

número de bombeo (Nq) y el número de Reynolds (NRe) 

para diferentes relaciones entre el diámetro del im-

pulsar y el del reactor. 
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donde: 

D = diámetro impulsor (in) 

T = diámetro del reactor (in) 

Q capacidad efectiva de bombeo (ft3/min) 

N velocidad del impulsor (RPM) 

sg gravedad especifica 

,u viscocidad en cp. 

interesa saber el d1ametro del agitador y su velocidad 

por tanto: 

lro.·suponer un valor de la relacion D/T 

obteniendo D 

Zdo.-con D se lee Nq y se obtiene~ 

3ro.·con N se obtiene NRe 
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4to.- Si NRe intersecta simultaneamente con Nq y D/T 

la suposici6n fue correcta, si no, repetir 1er 

paso. 

N 
Re 

, , • Ec 7 

Q = Ec 8 

Vb .. velocidad recomendada = 60 ft/min 

A_ r~actor = 1. 3m2 =14 ft 2 

D/T 0,3 L':,,' 
D = f''* 0,3 :L T .3Sm 13.68 in 

-~--.>,:.-:.;-;".·.: .. ~_;, . 

o =i '4hoiih 

<,-· ,•' -

N = 17 RPM 

10. 7 D2 N Sl>\ ••• Ec 9 

f_ liq/./ HzO ••• Ec 10 

= 1. 13 

113 mezcla _JJ..-
1 /3 x1JA- NaOI-l 

- - ul/ 3- · E 11 + -x 2 /-' r.:'ilc ••• ·c. 

Na OH 1 cp. 

Epic = 2.1 cp. 



mezcla " 1. 05 cp. 

Peso 2 Kg (aprox) 
NRe 4041 

cálculo de la potencia del'motor.que 

mueve al agitador: 

Hp 

ectíaci6n . 
. ,,·., ··~·~:_.;,t:,_¿;;~.·,.-.... ·~,,··.-;.:-: ,,,/ ·., 

. ··.-' 

º·.· l 5 ... •··cn•.§· .. ···.••.·•· .. N. 
3
) --. -r g 

39.4 .·. ·•·· 

n = número de propelas 4 

Hp 0.26 

••• Ec 12 

por tanto se utilizará el motor 

comercial más cercano que corresponde a 1/2 Hp. 

detcrminaci6n de las boquillas: 
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Serán dos boquillas de 

alimentaci6n y una de descarga, las tres en acero in~xidable 

SS 316. 

boquillas de alimentacion D O.J ~· 

boquilla de descarga D = 0~15 m 
( peso aprox. por boquilla Kg) 

Habrá boquillas auxiliares 

para mantenimiento y limpieza, man6metro, term6metro. 

.. 



determinaci6n de la carga 

t!!rmica: 
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Para calcular la carga térmica se considera: 

a) calentamiento de reactivos a T de reacci6n 

b) calor de soluci6n 

c) calor de reacci6n 

d) calor absorbido por el reactor 

e) pérdidas de calor 

Q m *Cp * AT , , • Ec 13 

35ºC 20 ºC 1 S ºC 

SUSTANCIA Kg Cp (Kcal/KgºC) o\T(ºC) Q (Kcal) 

«..-Naftol 22.11 • 24 1 s 79.59 

NaOH (10\) 61. 3 .83 1 s 769.78 

Epiclorhi-

drina 17.03 .364 15 92.98 

Reactor y 

"'"Cesorios 50.S • 12 15 90.90 

~o= 1 033, 25 

Se carece de datos de calor de soluci6n 

y de reacción en la literatura para estas reacciones, 

p~r lo que se tendrian que determinar experimentalmente, 



Estos calores al igual que las pérdidas pueden 

despreciarse debido a que la temperatura de operaci6n es 

muy baja, además en un momento dado podría aislarse 

el reactor para evitar pérdidas considerables • 
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Por la chaqueta circulará agua a 35 ºC manteniendo un 

AT 1 S ºC Con la ecuaci6n 12 se calcula la masa 

de agua necesaria en la chaqueta y con ella el claro 

de la misma: 

m Q/CpAT 

m 71. 69 Kg 

V 72 lt (aprox) 

El espesor del claro de la· chaqueta está dado 

por: 

Claro Chaqueta D - d Ec. 14 

_ n---t 2 

a l ' ' 

i .. -- ¡ 
h volumen cilindro hueco 

l ~ ......... -........... ,, ,. \ 

1 . . ) 
' ""'·---

o 1' 
h volumen tapa 
~ 



Mientras que el volumen de la chaqueta se 

calcula por la ecuación: 

V ci 1 indro hueco + V tapa •• , Ec. 1 S 
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h *.1I_(D2 - d2) + h * IT (3/4 D-z + h2) - VTR 

4 6 

h ·= , Srn .... h 1/2 D 

D = ? D ? 

d = • 35 m 

VTR volumen tapa reactor 

h .17 m 

D = .35 m 

El volumen ya lo conocemos, pero de Ec 14 podemos 

conocer "D" y con ello el claro de separación entre el 

reactor y la chaqueta. Haciendo explicita la Ec,14 para 

"D" obtenemos: 

D = o.5om 

claro de la chaqueta 0.075 m 2.95 in 3 in (aprox) 

Con estas dimensiones y un gasto mínimo de agua que circu­

le por la chaqueta aseguramos que las condiciones de reacción 

para (R·I) serán satisfactorias. 



*Cálculo de (R·UJ. 

Siguiendo la misma metodología que para R-I 

V(R·II) Vepoxi + \TIPA + VEtOH 

0,8 

= 19,8~ + 39,35 + 34.47 
0,8 

por tanto V(R-II)dis= 120 lt 

de la Ec. 

Pop 11 ,37 

Top 38ºC 

Tdis SO ªC 

D 0,40 m 
H 1 .10 m 

psi a 

los reactivos y productos involucrados son: 

- Epoxido 

- Isopropilamina (IPA) 
- Etanol 
- Propranolol 

por lo que el material selecCionado- es: 

Acero inoxidabl~ ~§ ~O.f (17 \ Cr) 

117.35 lt. 
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de dicho material se requieren los siguientes datos! 

Esfuerzo máximo permisible = 17 506 lb/in2 

Calor especifico= 0,12 Kcltl/Kg ºC 
Desgaste a la corrosion (EtOH) = 0,002 in / afio 

calculando los espesores Ec,2 a Ec,5 : 

ttapas = 0,013 '' 

tcuerpo = 0,015 "··. 

t(R-II) = 0, 125 w·cespesor comercial) 

Peso por m2 de (R-II) = 26,3 Kg/m 2 

Area (R·II) = 1,63 m2 

Peso (R-II) 43 Kg 

calculando las rnrurparas 

ancho = 4 cm 
largo = 94 cm 
area de contacto 0,038 m2 

peso/mampara : 7,4 Kg (aprox) 

calculando el agitador: 

D/T o. 25 

n 4. O in 
Nq = 0.8 
Vb 60 ft /min 

Q = 1O53 ft:Ymin (EC, 8) 
Sg o. 88 (EC;lO)······· 

r 1. 36 (EC,11) 
NRe 2200 (Ec!9) ... · 

Hp = 0,3 
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por tanto las caracteristicas del agitador serán! 

u = 4 in 
L = 1,1 (.8) = 88 cm= 36,6 in 

Hp = 1/2 
Peso aproximado = 2 Kg 
Material : acero SS 304 

determinando las boquillas : 

Se utilizauan dos boquillas de alimentación y una 
de descarga 

Boquilla alimentación D 
Boquilla descarga D 

O .1 m 

O. 15 m 

Las boquillas auxiliares: limpieza y mantenimiento, man6metro y 
term6metro. 

determinando las cargas t~rmicas : 

SUSTANCIA y /o EQUIPO Kg Cp(Kcal/KgºC) 

Ep6xido 30,68 0,38 
IPA 27. 15 0,70 
Et OH 27. 15 o.so 
Reactor y accesorios 62,80 o. 12 

Masa de agua por la chaqueta = 51 ,94 Kg 
Flujo de agua por la chaqueta = 52 lt/min 

dT Q (Kcal) 

18 210 
18 342 
18 247 
18 136 

í Q 935 Kcal 

Claro de la chaqueta= 0,35 m = 1.37 in: 1,5 in aprox. 



B) ESPECIFICACION DE LOS TANQUES 

En el diagrama de flujo pueden observarse tres 

tipos de tanques: 
* De Almacenamiento 
* De Agitación 
* De Proceso 

* Cálculo de Tanques de Almacenamiento 

En estos equipos se almacenan las materias primas del 

proceso y corresponden a las claves TA-01 a TA-06, 
Los tanques seran de acero inoxidable SS 304 excepto 

TA-01 y TA-05 que almacenarán NaOH y HCl respectivamente y 
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por tanto debe utilizarse un acero de mayor calidad SS 316. El 

espesor de los tanques será de 1 /8 " considerando que en tanques 

pdis = Patm = 11 · 37 psia Y Tdis = Tatm ZO ºC Se almacenará 

materia prima para un mes de operaci6n : 10 lotes de producción. 

Clave 1 Lote 1 O Lotes Capacidad n H 
(lt) (lt) Tanque (111) (m) 

( lt) 

TA 01 (NaOH) 55.23 552,30 690 0.65 1 . 95 
TA 02 (EPI) 14.42 144. 20 180 0.41 1.23 
TA 03 ( IPA) 39.35 393. 50 492 o. 57 1. 71 
TA 04 (EtOH) 34. 72 347.20 434 o. 54 1. 64 

TA os (HCl) 78.39 783.90 976 o. 72 2. 16 
TA 06 (Tolueno) 16.43 , 64. 30 205 0.42 1. 28 

( P.e • 1 a F.c 5) 
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~ Cálculo de Tanques Agitados 

Se tienen tres tanques agitados, cadá uno 
maneja volumenes diferentes como puede observarse en la 
Tabla 4.1 ( Pdis = 11.37 psia ; Tdis = 20 ºC) 

TA 07 Tanque mezclador de IPA y EtOH: f 

TA 08 Tanque Precipitador 
- para PR. V= 121.49 lt 
- para PR'HCl V= 78.39 lt 

TA 09 Tanque receptor de liquido filtrado 

- para PR. V 121. 49 

- para PRºHCl V 78.39 

- para PRºHClcristali:ado y 

93.88 lt 

lt 
lt 

-40 1t 

Para TA 07 se utilizará SS 304 con un espesor de 1 /8" 
Para TA 08 y TA 09 se escoge el volumen mayor para el 

diseño de los mismos que en ambos casos es de 121.49 lt. El 
material de construcción para los dos tanques será SS 316 

debido al manejo de HCl. 

Clave 

TA 07 

Lote 
(lt) 

93,88 

TA 08 121.49 

TA09 121,49 

Capacidad 
Tanque 

(1 t) 

117. 4 

1s1. 9 

1s1 • 9 

D 
(m) 

H 
(m) 

:\ r, 

n/T 
I T A O R 

Hp 

2 

2 

(Ec.1 a Ec.12) 



A Cálculo del Tanque de Proceso 

El tanque denominado de proceso es el que recibe 
los liquidos filtrados , A él llegan 3 liquidos diferentes 
provenientes de diversas partes del proceso: 

TA 10 Tagque receptor de liquido filtrado 
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88.55 lt (Tabla 4.1) 

78,39 lt 

16.43 lt = 14.13 Kg/ 0.86 Kg/lt 

Para el diseño del tanque se escoge el volumen mayor 
y el material que mejor soporte al liquido más corrosivo. 

A Pdis = 11.37 psia y Tdis = 20 ºC queda por tanto : 

V= 88,55 lt 

material SS 316 de 1 /8 " espesor. 

Clave 1 Tote Capacidad D H 

(1 t) Tanque (m) (m) 
(lt) 

1 

TA 10 88,55 104. 17 o. 34 1. 00 1 

( Ec. 1 a Ec 5) 



C) ESPECIFICACION DEL FILTRO CENTRIFUGO 

El filtro centrifugo FC-01 manejará 

3 flujos diferentes : 

* El que proviene de TA-ns .con PR. , H2o, IPA 

y EtOH. 

* El que proviene 

* El que proviene del cristalizador CR~Ol con 

tolueno y PR'HCl cristalizado. 

En el primer caso mencionado: 

~asa del s6lido 35,06 Kg 

Volumen del Hquido 182.44 lt~ 

fl = 0,97 Kg/lt 

Is" 1. 73 Kg/lt 

j) = 1. 36 cp 

En el segundo caso mencionado: 

Masa del s6lido 40 Kg 

~~lumen del l~quido 78.39 1t 

r1 =1. 18 Kg/lt 

..f s 1.8 Kg/lt 

;J = 1. 9 cp 
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En el tercer caso mencionado: 

Masa del s61ido 40 Kg 

Volumen del liquido = 16.43 lt 

· fl = O. 86 Kg/lt 

f's • 1.86 Kg/lt 

)A D.69 cp 

Del filtro centrífugo se requiere conocer : 

fluido 

* Dimensiones de la canasta porosa 

* Potencia del motor 

* Material de construcci6n. 

s61ido 
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dimensiones de la canasta 
porosa 

1 
Hquido filtrado 



Las Bases de Diseno son 

Masa del s61ido 40 Kg 

Volumen del liquido = 182.44 lt. 

Tiempo de filtrado = 1 hr 

f l = 1 • 18 Kg / 1t 

:fls 1.8 Kg/lt 

)J. = 1.9 cp 

Espesor de torta = 1 in 

Material de construcci6n • SS 316 

La canasta porosa por tanto debe tener capacidad para manejar 

un flujo de 183 lt/hr del fluido. 

Para calcular las dimensiones de la canasta es indispensable 

conocer el area de filtrado que el equipo debe tener y que se 

obtiene en funci6n del volumen del s6lido y el espesor 

de la torta: 

A ·= V/espesor Ec 16 

V Mlf s Ec 17 

V .. 40 Kg/ 1.8 Kg = 22.22lt = 0.022 m3 

lt 

Espesor 1 in .. 2,54 cm .. 0.025.l m 

A = O. 87 m2 
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Como la canasta es cilindrlca y suponiendo que D = 1/3 H 

se obt~enen las dimensiones de la misma: 

A TT ' D ' H Ec 18 

H O. 91 m 1.0 m 

D O. 30 m 

0.15 m 

0.124 Cl 

El motor que se requiere para el filtr'o centrífu,¡:o 

depende del tamaño de la canasta y de la velocidad necesaria 

para la misma (Revoluciones Por Minunto, RPM). 

De la Ref, C54 l se obtiene 

la expresi6n siquiente para filtros centrifugas 

Q J w2 2 
- r 1 

+ 

.•• Ec 19 

lll 



Donde 

Q .. Flujo volumhrico en ft3 /seg 

= 188 lt/hr = 0,0018 Ft 3/seg 

.f = Densidad del l~quido en lb/ft3 

1.18 Kg/lt 73.S lb/ ft 3 

w = Velocidad rotacional en radianes/seg 

r 1 Radio a la torta en la canasta porosa en ft 

0.124 m = 0,40 ft 

r 2 Radio a la pared en la canasta porosa en ft 

0.1Sm o. 48 ft 

}Á = viscocidad del Hquido en lb/ft-seg 

1.9 cp = 0.0013 lb/ ft-sec 
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o(= Resistencia espedfica promedio de la torta en ft/1b 

3.62E10 m/Kg S.39 E 10 ft/lb 

me = Masa de la torta en la canasta en lb 

40 Kg = 88 1lb 

Rm Resistencia del medio filtrante en ft/lb 

3. 4 f: 1 O m/Kg s. 07 f: 1 o ft/lb 



A2 Area del medio filtrante en ft 2 

0.87 m2 9,36 ft 2 

AL = Media logarítmica del area de la torta en ft 2 

••• Ec 20 

ln rz / 
r1 

donde b es la altura de la canasta en ft 

b = 1.11 m 3.28 ft 

Aa Media aritm~tica del area de la torta en ft 2 

Aa = ( r z + r 1 ) Il b ••• Ec 21 

9.06 ft 2 

Con la ecuaci!'ln 19 encontramos- el valor "w" 

y este lo transformamos a RPM. 

w 77.5 radianes / seg 740 RPM 

En la tabla 19-29 de la Ref, C54J se 

ve que aparecen los motores comerciales m§s utilizados en 

funci6n del diámetro de la canasta, velocidad y flujo manejado. 



D 0.30m 11.81 in 

v • 740 RPM 

Q • 180 lt/hr a 0.78 GPM (Galones por Minuto) 

Aunque no hay uno que coincida exactamente 

con la~ condiciones de operaci6n del sistema, se escoge el 

de 3 Hp. 

D) ESPECIFICACION DEL CRISTALIZADOR 

Del cristalizador CR-01 se desea conocer: 

Volumen y Dimensiones, 

Material de construcci6n 

Agitador y motor 
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Condiciones de operaci6n ge la 

chaqueta. 

--~-agitador 



Al cristalizador entrar~ clorhidrato de propranolol 

y tolueno. Por lo que el volumen necesario para este equipo: 

40 Kg/1.8 ~f" = 

VTolueno 

por tanto: 

22.22 lt . 

16.43 lt 

38. 6S 1t 

vdis 

redon<leando: 

38,6S lt/0.8 48,31 lt 

VCR 01 SO 1t = o.os m3 

H 

h 1/2 H 

D 1 /3 H 

Para disefiar el equipo se puede considerar que el 

cistalizador consta de dos partes, una parecida a un tanque 

llS 

sin tapa inferior y que se une a un cono, la suma de ambos volfirnenes 

<lan el volumen total: 

vtanque - vtapa 

r 2 ·rr· h 

3 

con Ec 1 , Ec 1 5. 

••• Ec 22 



Combinando las ecuaciones Ec 1, Ec 15 y Ec 22 

se obtiene: 

D O. 25 m 

H 0.75 m 

h 0,38 m 

Material : SS 304 con 1/8 " de espesor 

0.75 

1. 30 I .. ,, --·--..... 

f.), 38 

... "'"" 

0,25 

Con las ecuaciones Ec 7 a Ec 12 

Agitador D = 0.4 T ~ 0.1 m = 4 in 

Motor : Hp = 1.0 
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Para calcular ln chaqueta se requiere saber el peso del 

cristalizador y propiedades físicas de las sustancias involu­

cradas. Para acero SS 304 el peso de la placa de 1 /8" 

de espesor es de 25 Kg/m 2. 

con : Ec 6 , Ec 23 y Ec 24 

El area del reactor se calcula 

r*TT*m ••• Ec 23 

m ••• Ec Z4 

0.8 m2 

Peso = ZS Kg/m2 * 0.8'm2 ZO Kg 

La cristalizaci6n se efect6a a SOºC ~or l~ que 

dT 30 ºC. Utilizando la Ec 13 obtenemos el c~lor requerido: 

Kg Cp(Kcal/KgºC) dT · Q (Kcal) 

PR'HCl 40 0.40 480 

Tolueno 14 .13 0.44 186.5 

Crista 1 i zador 20 7Z 

738.5 
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Con la misma Ec 13 calculamos el volumen de agua necesario 

que circular§ por la chaqueta. 

vch 24.61 litros 

QH 2o 24.61 lt/min 

52 cm 

38 cm 

Con la Ec.15 modificada y la Ec.23 se encontr6 el 

radio del centro del cristalizador a la pared de la chaqueta: 

chaqueta: 

r = 0,2069 m 

D = 0.4130 m 

Con estos datos y la Ec.14 se llega al claro de la 

Claro Chaqueta = 3 in. 
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E) ESPECIFICACION DEL COMPRESOR 

En el proceso de fabricaci6n del Clorhidrato 

de Prnpranolol el compresor tiene la funci6n de inyectar aire 

comprimido a los equipos que se encuntran conectados 

al filtro centrífugo. Dicho aire presionará al l!quido contenido 

en los tanques forzándolo a pasar por el filtro, separando 

asi el s6lido del líquido, 

Para el buen funcionamiento del equipo, la presi6n 

mínima del aire sobre el fluido debe ser igual a la caida 

de presi6n en el filtro, para FC 01 de acuerdo al tamaño de 

torta, tiempo de filtrado y tipo de canasta se recomienda 

una caida de presi6n de 1 Kg/cm2 14.22 psia. 

. . . ( 54) 
Ut1l1zando la ecuac16n 6-34 Ref. se calcula 

la potencia del compresor que es el Gnico dato que por 

el momento se requiere conocer del equipo: 

Hp aire 

33, 000 (\_ 

EC 25 



donde: 

Q =Flujo manejado en ft 3/min 

183 lt/hr = 0.1 ft 3 

P1 Presión de entrada al compresor 

Patm 11.37 psia 
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P2 = Presi6n de salida del compresor 

Zl.33 psia (seconsider6 el 1.5 

de la caída de presión por filtro) 

Eficiencia 0.4 a 0.7 (se toma O. SS) 

Hp = O. OZ 

Tomando el compresor comercial más cercano se selecciona 

el de 1/2 Hp. 

Para este equipo hay que considerar que el aire debe ser 

seco y libre de impurezas que puedan dafiar a las materias 

primas. 

Solo falta determinar la temperatura a la salida del 

compresor para cerciorarnos que no afecte a los materiales 

del proceso. Con la ecuación 6-24 Rcf #54 

r, G:) k·1/k ... EC Z6 



Para el aire y otro~ gases el valor de "k" varia 

entre 1.39 y 1.41 ¡ tomando un valor intermedio y 

sustituyendo valores para la ecuaci6n EC 26 queda: 

T . "' 351 ºK descarga 78 ºC 

F) ESPECIF~~e-q~()~.:~g.l,AS··TÓLVAS ·· 

~·:::_;,. ·',, «: ... -.;~_'-,;;_-

TO 01 

TO 02 

TO 03 

que vier!~?g,~Na.ffa1~a;R-1 .c.··· 

que vi~~~f;fm~;m;~~Á~o~~~\·•. 
que viert~:~.~.15·~c!rª; CR O 1 
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De las tolvas se req~fer~ 'e:()~-;,~~~: 

h 

h' 

* Dimensiones y material de construcci6n 

D 
V 

>I 

e ~ ángulo que forma 

la pared de la tolva con 

la horizontal. 

o<,,_: ángulo de reposo 

del material 

d
0 

= 1/4 n 
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Para cada sustancia se tienen los datos siguientes: 

SUSTANCIA 9 supuesto 

°'- -Naftol 

PR. 

PR'HCl 

40° 

4 5° 

45° 

Las dimensiones de las tolvas están en funci6n del 

volúmen manejado y los materiales de las mismas dependen de las. 

sustancias que contienen, por tanto : 

Vo\.-Naftol = 22.11 Kg/1,09!.g_ 
1t 

VPR. = 35.
1

~Kg/1.73~ 

V PR. HCl 4 O. Kg I 1. 8 !g_ 
lt 

20.ZS lt 

20.57 lt 

ZZ.22.lt 

Como logra observarse en los cálcul~s . 

anteriores los volCimenes de las 3 tolvas son muypa~ecidos, 

por lo que el diseno ser~ el ~ismo. 

30 lt 0.030 m3 



I h· Tan 45° Cat 

Cat 

donde: 

h~ = 1/2 D - 1/2(1/4.D) O. 37 5 D 

= vciÚnclro 

donde: 

" ·cono 

+ 0,03 m3 

D
2 * TI * h 

4 
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ºE h' 

ad .!o - 1-0 
2 2 o 

.•• Ec 27 

, •• Ec 28 

Combinando adecuadamente las ecuaciones Ec 22 y Ec.27 

se obtienen las dimensiones de TO 01, TO 02 y T6 03. 

D = 0,28 m 

H = 0,42 m 

h'= 0.105 m 
8 = 45° 
d = o O, 07 m 

Material SS 304 



G) ESPECIFICACION DEL HERVIDOR 

En el hervidor HE 01 se llevarán a cabo 
2 partes del proceso: 

lra) Recuperar la epiclorhidrina mezclada con 
el ep6xido. 

2da) 
del agua. 

y material de construcción-
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* Condiciones de operaci6n en cada caso para 
seleccionar la que controle el equtpo. 
* Características del serpentfn. 

H 1. 3 L 

D 

1/2 L 

L 

De la tabla 4,1: 

vlra 22,22 lt 

88,57 1t 

RS,57 / ,El 110,7 lt 

D 1 /3 L 



Utilizando la Ec 1 con lns modificaciones necesarias 

y la Ec 2 a Ec 5 para los espesores: 

D = 0,35m 
L=l,OSm 
H 1,36 m 
d 0,175 m 
Espesor 1/8 " 
Material : SS 304 

Determinando las cargas 'tt!rmicas el cal~rrequerido 

Qreq será • considerando al equipo totalmente aislado: 
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••. Ec 29 

(Qs) 

1er Caso: EPI y Epóxido 

t = 1 hr 

PebEPI 117ºC 

(Ql) 

Peb Epoxi = 190 ºC (a 14mmHg) 

Top 130 ºC 

mEPI 2,83 Kg 

mEpoxi = 30,68 Kg 

Cp 0.378 
dT = 97 ºC 

Ec i j Q
5 

• 1228 Kcal/hr 

Ec 13 QsEpoxi = 30,68 * 0,38 * (130 - 117) 

Ql = m *A 
Fig12 ") =.418BTU/lb 
(Ref 43) !'-EPI 

, • , Ec 30 

230 Kcal/Kg 

151,5 Kcal/hr 



Q1 • 650; 9 Kcal 

EC 29 Q • 7880. 4 Kcal /hr req 

Zdo caso : IPA, EtOH y H2o 

Peb IPA = 34ºC 

78.S ºC 
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Peb EtOH 

Peb H2o 100 ºC (para uniformar datos a 1 atm ) 

Top = 85 ºC 

dT1 14 ° e 
m IPA 
m EtOH 
m tt2o 

Cp IPA 
Cp EtOH 
Cp H20 

18. 1 o 
27 .15 
27,61 

0,70 
o.so 
1; 00 

44°C 

Kg 
Kg 
Kg 

Cp IPA,EtOH,HzO 0,74 

r¡5' EtOH, H20 0.75 

t = 1 hr 

/\.EtOIJ = ·4·1.~ BTU /lb 

AIPA ".'c232 BTU/lb 

Aplicando igual metodologia que para 
el 1 er caso 

Qs = 2,755 Kcal/hr 

Q1 = 80S6t·Kcal I hr 

Qreq =.11,316 Kcal/hr = 45,265 BTU/hr 

228 Kcal/K!! 

128 Kcal/Kg 

Por tanto el hervidor se debe calcular 
para el Qreq por el 2do Caso que es el que controlará el diseño 

del equipo. 



El serpent{n ser5 'e tubos de acero por los que 

fluirá vapor de agua. 

Los datos necesarios de los tubos: 

DE = 1.oJ.n = 0,083 ft 

DI= 0.78 in:=~0.065 ft 

Ha teriar: i(~:s 30{ 
Area = Ó, sfa6: '.< • 

L ~ . . :z rt.··~f:~2;4f~in;: ;; {iargo) 

n =·~nú~~f6~;~~r~a~~i,'.2~'.~ 
-·,·'·e'<::'>:)~:;?,:.~. ~··.~._ , ,· ,~ ·. ·• ~ .· . 

~ -. ~~::~_.'_:-·'. .. ~_ ·-~ 
Los da tos ne¿es~~Itg;~~:~'l vapor 

-r 
1 

= rso' '~¿·;.<{ ;é: ~--· 

Tz 

A. 
p 

Jl. 
Cp 
k 

fl 
Sg 

132 o·x.-· 
978 ·~11111 b 

7'0 lb/in2 

o.o{~I:i'~ 0.02411'/hr ft 2 

o; 18 

0.0137 BTll/hr ft 2 (~F/ft) 
0.9175 Kg/lt ·· = Ú·.2 UÍ/ft 3 

0.94: 

Oréq .. 11 ;366~9 ,Kc.a1~)hti/= :-~HP0~.36 _BT!l/hr 

w o /.~ ~· 46 .. á2'5:'itin·1~ 
vap· ::.req;-.,-.... -,, , ... ,. .:::·:''° :'T· '·.·· ....... 

;. ·:_:·_: '\. ::-,:,=: ,::· .. ·.:>' /'.'.-: .,·~·-> 
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·:· ... -.... -.. :_ -->-- _:_.:.: ;·~/~: ., .. ,, "'.':/;:~: _ .. ~: .. ,;~~- _,_. :. /~;.:_;! .,,-~;;á.~~1:x::--\,~;;-_:J~.::;<:~~->,> -~~ --
r n teresa 'saber e1{nú~ero'c.;d7i;tl1. os: necesarios para que 

cabo la vapori~a~}b~;.",'~I~!{d:2,f~~;f/ ~{~~~ d~do por: se lleve a 

:-lt 

'- ;·· ~ .:-·/:,_: ',; 

Atransferenbrú ;,i<T :F 
•. tubo • , • Ec 34 
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A su vez el aren de transferencia At se obtiene: 

At 

donde 

Q / Ud * dt , • , Ec 35 

Q = Qreq , calor requerido 

dt =Temperatura media.logaritl'lica 
- '~:. ·-~->.. ' :.:~\:. 

tit c1{- hJ ; 1Y:X:CtzE~~}1).;~ , , • Ec 36 

si T1 = (fluido cáliente) 

Ud coeficiente sucio de tra~sférericia de 

calor. en BTU/hr ft 2 ºF 

Ud Uc * 1 /Rd 
Uc + 1/Rd 

• , , F.c 3 7 

Uc Coeficiente limpiO .de trnnsforcncia 

Uc hio ho , , , Re 38 

hio + ho 



hio • coeficiente de transferencia de calor interno 

referido al diámetro externo en BTU/hr ft 2°F 

hio vap 1500 
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ho coeficiente de transferencia de calor externo en 

BTU/hr ft 2 º~ 

El valor de este coeficiente está en función del Cp 

y de la viscocidad de los compuestos entre otras cosas, En 

este caso el Epóxido es el más viscoso y su punto de ebullición 

es mayor al de los demás, en la tabla 10.4 de la Ref C43 ) se obtiene 

el valor del coeficiente tomando el compuesto de estructura 

molecalar más parecida a dicho ep5xido. 

ho 60 

Utilizando las ecuaciones anteriores llegamos a 

EC 38 Uc 58 

Suponiendo un factor de obstrucción de acuerdo 

a las condiciones del proceso: 

Rd = 0.02 hr ft 2 ºF 
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Aplicando las ecuaciones 37 y 35 

EC 37 Ud = 27 

EC 35 At 16 ft 2 

Se escogen tubos 0 = 1" y de 0.5 m = 1.6 ft de longitud. 

En la tabla 10 Ref C43 l aparece el area de flujo de los tubos 

por pie lineal de tuberia, para 16 BWG 

0,97 ft 2 

EC 34 16 tubos. 

H) ESPECIFICACION DEL CONDENSADOR 

En el .cálculo del hervidor HE 01 se observa claramente 

que el caso que controla la operaci6n es en la separación de 

IPA y F.tOH de H2o. Se puede preveer que sucederá lo mismo 

en el condensador, por lo que se seleccionó dicho sistema para el 

cálculo de este equipo. 

Del condensador se desea conocer: 

* Flujo de agua 

* NOmero de tubos 

* NOmero de pasos 

* DiArnetro de la coraza 
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condensado 

Las condiciones de operaci6n son: 

Por los tubos: Agua 

t 1 = 20 ºC 68 ºF 

t 2 = 28 •e ~ 82,4 ºF 

Por la coraza : Vapor (18, 10 Kg IPA y 27. 15 Kg EtClf) 

T1 = 130 ºC 266ºF 

T 2 = 30° C 86ºF 

Ec 36 dt s 39.61 ºC; dt = 71,30 ºF 

Ec 13 y19 Qd = calor a disipar = 9 263,S Kcal/hr = 37,054 B1U/hr 

Con la Ec 13 ioodificada se obtiene la cantidad de agua necesaTia 

¡:.era el vapor hasta condensarlo: 

Ec 13 "}¡O = 1, 157.9 Kg = 2 547,38 lb 
2 



Las bases de diseño para el condensador CN - 01 son: 

Tubos: 

Coraza 

DI= 0,78 in= 0,065 ft 

DE= 1.00 in= 0,083 ft 

L = 8 ft 
Material 

/\{_H O 
2 

Cp 

k 

Ud 
dP 

: ss 304 BWG = 12 
2.42 lb/hr ft'L 

1.0 

0.3 
50 a 100 

hasta 10 lb/in2 

n = 2 pasos 
t = 1 hr 

Ds = diárnertro de coraza = f(Nt, dP) 

Material : SS 304 
2 fÁm = 0.011 cp = 0.0266 lb/hr ft 

Cp 0,75 Kcal/Kg 9 C 

J O. 74Kg/lt = 46.5 lb/ft3 

k 0.0120 
W 995,5 lb/hr 

Por el lado de los tubos se emplean .las ECs 35 a 38, 

pero los coeficientes.se calculan de forma diferente .por 

tratarse de un condensador. Las ecuaciones empleadas son: 
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hio co, dente de transferencia de Cllll 
interno referido al dirunetro externo en 
BTIJ/hr ft 2 

l!f 

hio = hi DI/DE ... fa: 39 

donde : 
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hi = coeficiente de película interna en B11J/hr ft 2°F 

hi = f(T y \"t) Fig 25 Ref( 43 ) 

Vt velocidad en los tubos en ft/seg 

Vt Gtlf , • , Ec 40 

Gt = masa velocidad en los tubos en lb/hr ft2 

Gt = W/at *n ••• Ec 41 

at = arca de flujo por tubos en in, 

at = Nt * at' /144 n ... Ec 42 

at'= arca de flujo por tubo (tabla 10 RefC 43J ) 

n = número de pasos 

ho coeficiente de transferencia de calor externo, 
en BTIJ /hr ft 2 ºF 

ho , . ,P.e 43 



donde 
en la Fig, 24 Ref, ( 

43
) 

,.,Ec 44 

}-{en lbfhr ft 

Por tanto, para resolver la Ec 33 se requiere utilizar las 

F.ecuaciones 34-42 que entre ellas guardan dependencia por lo que se requiere 

de un proceso iterativo para llegar a una soluci6n. 

En la tabla 8 de la Ref (4~ aparec~n valores aproximados 

de lid segun los fluidos manejados que incluyen un factor 
de obstruccion Rd min = 0,003 y una caida de presión de 5 a 10 psia. 

Para calcular el hervidor se siguió el procedimiento: 

donde: 

1 ro. - Suponer Ud 

2do. - Obtener lk: 
3ro. - checar que Rd sea Myor a O. 003 

Rd = Uc - Ud 
Uc * Ud 

4to.-Calcular dP 

dP = f * G2* L " n 
Z ( 2,55 E lO)DeSg 

f = factor de fricci6n en ft
2 
/in

2 

Fig26 Rcf.<
43

) 

L Longitud de tubos 

Sg = Gravedad Especifica 
Diámetro equivalente en ft 

en lbfhr ftz 
De 

G 

... Ec 45 

.. ,Ec 46 



Por los tubos se obtiene: 

Ud = 75 BTII /hr ft 2 "F 

At = 7,0 ft2 

Nt = 14 tubos 
Gt = 578,950 lb/hT ft2 

Vt = 2.5 ft/seg 

hi = 1080 B11J/hr ft 2 ºF 
hio = 842 " 
NRe = 186,603 

JH = 400 
ho = 308,5 BTIJ/hr ft2 ~F 
tk: = 225 " " 

Rd = 0,0089 

f' = 0,00015 

dP = 0.012 psia 

Por la coraza, para 14 tubos y n = 2 ti1 ditimetro 
~roximado de la misma según tabla 9 Ref C43 ) será de 8 pulgadas, 

Os = 8 ,. = 0.66 ft 

Para arreglo en cuadro de 1114 in 

Pt = 1,25 {pitch) 

C = Pt - DE = 0,25 in 

B = 1.5 ft = 18 in 

• ,.Ec 47 

En la coraza los cálculos tienen ligeras variaciones: 

Gs = W//ls .,.Ec 48 
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donde: 

As = DI * C * B 

144 Pt 

~e 
De Gs /P, 

De = diáJiietro equivalente 

0e = 4 * CPt2 
- rr DE/4 ) 

TI"* DE 

fi~ 28 Ref. C43 l 
ho : con la EC.41 
hio = 842 B1U /hr ft2 ºF 

lle con la EC 37 

Rd 

dP 

,, 
" 43 

1/2 f Gs 2 D (N+1) 
5.22 E 10 * De*Sg 

N+1 = 12 L/B 

dP pennitido = 2 psia 

Los resultados obtenidos son: 

As 0.2 ft2 

CiS 4 977 lb/hr ft2 

De 0,98 in = 0,08 ft 

NRe = 14 969 

.JH 70 

ho 1234 BTIJ / hr ft 2 ºF 

hio = 842 " " " 
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... EC 49 

... Ec SO 

... Ec 51 

... Ec 52 

... Ee 53 



Ud .. 75 BTL/hr ft 2 ºt: 

Uc " 103 " " 11 

Rd " 0.02 

f .. 0.002 

N+1 64 

dP " 0.0007 psia 

I) ESPECIFICACION DE LAS BOMBAS 

En el proceso se requieren 3 bombas segOn puede 

apreciarse en el diagrama de flujo de la fig. S: 

"' B0-01 

137 

que bombea la fase org~nica proveniente 

de TA-09 con ~PI y EPOXI 

"' B0-02 

V"' 22.22 1t 

T = 35 ºC 

que bombea el EPOXI al reactor R II 

V 19.81 1t 

T = 20 ºC 



* B0-03 que tiene una triple ftmci6n: 

a) bombear IPA, EtCll. HzO a HE-01 

b) bombear HCl a TA-05 

c) bonbear Toluero a TA-06 

V=BB,SS lt 
T = 20 ºC 

V = 78,39 1t 

T = ZO ºC 

V= 16,43 lt 

T = ZO ºC 
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De las bontas intetesa saver la potencia requerida y el material 

de const:ru:ci6n. 

Para B0-01 y B0-02 se utilizará SS 304 y para B0-03 SS 316 

por los materiales que manejan, 

cbnde: 

La potencia requerida esta dada por: 

Hp=G*f *h 

75 'l 

G flujo voltmétrico en M3Íseg 

h al tura requerida en M 

f densidad en Kg/M3 

'\. = eficiencia : O. 7 

. • • ,F.t 54 

Como la altura se desconoce hay que hacer una distribuci6n 

de los ~uipos del proceso donde se consideren la. posici6n. de los misrros en la 

planta, En la figura 6 aparece r.l dlágrama de alturas tentativo para la planta, 

lo que no implica se se vaya a utilizar tma annazon metálica para soportar 

los equipos del proceso, sirrqllemcnte da tma pauta para el cálculo de las 

lxmi>as. 



ESO.UIMA DE ELEVACION DE 
LA PLANTA Flg.I 

______ .. 

1.10 

1.10 

1.10 

Acal: "'" '-'llN 



Pn esa misma figma se obsexva que la borrba B6-02 propueeta 

JE.ra llevar el ep6xido de HE~Ci1 a R I1 resulta inccesaria, ya que por 
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gravedad puede alimentarse el reactor, Por otro lado surge la necesidad de una bonba 

<JJC lleve la mezcla al SOt de IPA y ETOH del tanque TA-07 a TI- II, esta bonDa 

reemplazará a la anterior con la misma nomenclatura B0-02 y modificará por tanto 

el diagrama de flujo propuesto en la fig. 5 

B0·02 bombea IPA y Et(J-1 de TA-07 a R II 

V = 74.07 lt 

T = 20 ºC 

Otra modificaci6n al diagrama de flujo fu(S la introducG:itSn del inter­

canbiador de calor IC-01 con su respectiva bonba (B0-04) que dará sexvicio 

de calentamiento a ambos reactores y al cristalizador, estos equipos se calcu­

larán en el siguiente inciso, 

Considerando que todas las bonl>as deben desalojar sus respectivos 

tanques en cinco minutos y utilizando la Ec,57: 

Jllr tanto 

* Clilculo de B0-01 

G = 0,0001 m3/seg 

/ = 1507 Kg/m3 

h = 6 m. 
Hp = 0,0124 

Hp = 1/8 (minimo comercial) 

* Cálculo de B0-02 

G = 0,00025 m3 

,f' = 732 Kg/m
3 

h = 3 m. 
Hp = 0.010 

Hp = 1/8 



* Cálculo de B0-03 

G = 0,00029 m3/seg 

j = 1180 Kg/m
3 

h = 7 m 

Hp = 0,046 

Hp = 1/8 

J) ESPECIFlCACION DEL INTER.CA>tBIADOR DE CALOR I C-OJ 

Y DE LA BOMDA B0-04 

Se tienen tres equipos enchaquetados : dos reactores 
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R-I , :R~II y el crist:alizn.dor CR-01. Todos llevaran agua caliente por la chaqueta 

y ésta servirá CO!OCl medio de calentamiento para las reacciones y la purifi-

caci6n del clorhidrato de propranolol. Se pens6 que tm misro equipo de intercanbio 

¡xxlria dar servicio a los otros, Las condiciones para e/ tm0 

CR-01 738.5 Kcal/hr 

VHzO = 24,61 lt /min 

Top 50 ºC 

R - I Qreq 1075,35 Kcal/hr 

VH O 
2 72 lt/min 

Top 35 ºC 

R - II Qreq 935 Xcal /hr 

VH O 
2 54 lt/min 

Top= 38 ºC 



Los tres equipos presentan condiciones diferentes, se observa 

que el reactor R-1 es el que requiere de mayor transferencia de calor 

y de mayor cantidad de agua circulando por la chaqueta , ~unque la 

temperatura que controla debe ser la del cristalizador. Sin eirbargo 

t.11 intercaniliador debe dar las condiciones requeridas en un detenninado 

nomento, existe tm sin!lmero de alternativas para solucionar este 

problema, la considerada más sencilla ful:! primero definí r el equipo 

CJ.le controla el proceso. En este caso COllYJ R-1 controla dos de las tres 

variables que se plantean Y ademas . las variables· de operación 

son muy parecidas a R-II se eligieron sus condiciones para diseñar el equipo, 

Por tanto: 

iro Diseñar el equipo para los reactores 

2do t-bdificando los flujos, adaptar dicho equipo 

para el cristlizador. 

En los reactores, la temperatura de operaci6n del 

primero es de 35ºC mientras que del segundo es de 38ºC, Sin embargo para 

este últiro la patente dice claramentr. " , , , a una temperatura no mayor 

a 38ºC " (2.4) por lo que se puede considerar que ambas reacciones se 

llevan a 35 ºC sin algÚn problema, por tanto las bases de diseP.o 

serán: 

Por tubos agua 

r1 20 °r. 

r2 35 •e 

W 72 + 52 = 124 lt/min = 16 368 lb/hr 

JA 2~ 54 cl.b/hr ft2 

Cp 1 Kcal /Kg ºC 1 B1U/lb ºF 

,/' = 62,3 lb/ft3 

q 1860 Kcal/min = 111 600 Kcal/hr 

= 446 ,400 BTU/hr 



nE = 1 in= 0,083 ft 

DI = 0,78 in= 0,065 ft 

L = 4 ft 

n =f(Nt y IE) 

k = 0,30 
7 

Ud : entre 200-700 BTIJ/hr ft- ºF 

Por la coraza : Vapor 

tl = 132 ºC •269°F 

tz = 117 ºC = 242.6°F 

/... 931,5 BnJ/lb 
ft = 0,024 lb/hr ft2 

k 0.0137 

..f' 0,9175 Kg/lt 57 lb/ft3 

Sg 0,94 

w • 479.22 lb/hr 

Utilizando las ecuaciones 34-53 nos queda: 

Para tubos: 

Ud = 200 Bnl/hr ft 2°F 
At = 12.7 ft2 

Nt = 25 tubos 

Gt = 204,600 lb/hr ft 2 

Vt • 0.9 ft/seg 

hi = 600 Bnl/hr ft2 ºF 

hio = 468 " 

NRc = 5 495 

JH • 20 

ho = 390 

Uc = 212 

•• 11 
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Rd = 0,0003 

f .. 0,00035 

dP ~ o.oos3 lb/in2 

Por la coraza: 

1 Ds = 10 in= 0.83 ft (4 pasos, arreglo en cuadro de 1 14 in.) 

Pt=1.2Sin 
e .. o,25 in 

B = 1,5 ft 

As = 0,25 ft 2 

Gs = 1 916.86 

De = o.os ft 

NRe = 6 336,8 

JH = 40 
ho = 422 B111/hr ft2 ºF 

hio = 468 " 

Uc = 221,9 " " 

f = 0.0025 
(N+l) = ·64 

dP m 2,6 E -06 lb/in2 

Este equipo puede perfectamente dar servicio al 

cristalizador, hay que hacer la consideraci6n de que 

no podrá trabajar simultaneamente con alguno de los reactores, 

corno se habia propuesto en la fig. 2 del capitulo III de la 

presente tesis. Sin embargo a estas alturas de la misma 

el proceso ha sufrido ciertas modificaciones con el fin de 

mej ararlo. Se habia propuesto en 3. 6 (pag 54) que la reacci6n de 
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hidrocloraciOn se llevaria a cabo en el reactor R-11, sin 

embargo se vi6 la conveniencia de efectuarla en el tanque 

TA-08. Esto provoca que dicho reactor tenga un tiempo muerto 

de 4 hrs con respecto a lo que se habla pensado de 61 en la 

distribuci6n de tiempos para fabricar un lote de clorhidrato de 

propranolol, lo cual nos da un margen para replantear el uso 

de R-11 y que no se empalme con el de CR-01. 

Después de estas importantes consideraciones surgen 

dos alternativas para operar el intercambiador dando 

servicio al cristalizador: 

Modificar el flujo de vapor 6 modificar el 

flujo de agua. La primera alternativa representa efectuar 

simultaneamente modificaciones en la caldera que esta 

alimentando el vapor , mientras que la-segunda solo involucra 

abrir o cerrar la llave de agua que alimenta al intercambiador. 

Por tanto se modificara el fujo de agua, y con el la velocidad 

en que la misma circula por el intercambiador. En 4. 4 D 

se encontr6 q' un flujo de 24,61 lt/min de agua a SOºC 

podria proporcionar las 738.S Kcal/hr ~ecesarias para 

efectuar la cristalizaci6n, Las circunstancias ahora son 

difer.entes , se tiene un equipo que trabaja a ciertas condiciones 

y qae resulta sobrado para la transferencia de calor que necesita 

el cristali zador, igualando la Ec 13 con la Ec. 2.9 nos queda la 

incognita de cuanta agua deberá circular por el cristalizador: 

¿ e 11 dt mH O R P 
2 



donde 

dt a LMTD = 89,29 ºC dt ,. 160, 70 ºF 

mvap 479.22 lb ( en cada hora) 

}\.. 935.S BTU/lb 

Cp = 1 BTU/lb ºP 

Despejando la incognita: 

2 777.11 lb/hr 46. 21 lb/min 

Lo que representa comparado con 24 .61 J.})/~:i.ri-~{ doble 

del flujo que se babia considerado. 

Por otro lado por medio de la Ec,54 y considerando 

que el flujo máximo de bombeo será cuando los dos r~~ctnres 

trabajen simultaneamente se calcul6 la bomba B0-04 

cuya potencia será de: 

Hp 1 /8 

Material: SS 304 
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4.S SERVICIOS AUXILIARES AL PROCESO. 

Los servicios auxiliares al tratarse de una 

planta localizada en un parque industrial son completamente 

accesibles: agua, luz, teléfono, etc. Sin embargo en 

l~ 

el caso del vapor requerido se necesita especificar la caldera 

que se va a utilizar. Tambi6n hay que definir las cantidades 

necesarias para cada servicio por lo que a continuaci6n 

los servicios que cada ·equipo requiere: 

EQUIPO Q (Kcal/hr) H2o (lt/min) Potencia (Hp) 

R-1 033 72 0.5 

R·II 935 52 o.s 
TA-07 0.5 

TA-08 2.0 

TA-09 2.0 

FC-01 3.0 

CR-01 738 46 1.0 

C0MPRESOR 1.11 

HE-01 11,316 

CN-01 1 157 

B0-01 0.13 

B0-02 o. 13 

!l0·03 o. 13 
-4--- -·---· 

t(min) 

120 

180 

5 

360 

10 

120 

60 

40 

60 

10 

s 
5 

s 



EQUIPO 

B0-04 

IC-01 

Total/lote 

Q(Kcal/hr) 

110 600 

791 125 

lQS 

H2o (1 t/min) Potencia(Hp) 

0.13 

32 330 

El calor es generado siempre por la caldera; ya sea 

que envie el vapor directamente al equipo (HE-01) o por 

medio del intercambiador de calor caliente agu!l: ·Por tanto 
. ·. ·. -- . ,. - ' 

para definir la potencia de la caldera .. utilizaré.~l dato 

de calor requerido por lote: 

791125 Kcal/lote = 3' 164,500 BTU/lote 

Un lote se lleva a cabo en 2 días que_ l"ep_r~esentan 16 Hrs 

de trabajo, calculando los.BTU/hr necesarios: 

QCA-Ol = 197, 781 BTU/hi , O.O!ÍÍ>Ton /hr .. · .. · vap .· 

La caldera se especifica por su potencia, para dicho 

equipo un Hp equivale a 33 744 BTU/hr, por lo que la 

caldera serli de: 

Hp = 197, 781/ 33 744 6 Hp 

t(min) 

420 

420 



De agua se necesitan 32,330 lt/lote, suponiendo 

que en la cisterna de la planta se desee almacenar agua para 

5 días de proceso, la capacidad de la misma será: 

32.33 M3 I lote * 2,5 lote/semana (5 dias) = 80 M3 
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Y por Oltimo la potencia requerida por lote es de 10,S Hp 

que equivale a : 

10.S Hp = 7.5 Kwatt 

A este valor habrá que afiadirle la potencia requerida 

para la iluminaci6n de la planta y otros servicios. 

4.6 LISTADO DEL EQUIPO Y DIAGRAMA DEL PROCESO 

Por Oltimo a manera de glosario de especificaciones se 

presenta este listado del equipo y al final el diagrama del proceso 

debidamente instrumentado, 



CLAVE SERVICIO CARAC:TF.RISTICAS 

material D(m) fl (m) Hp OTROS 

R·I obtenci6n EPOXI SS 304 0,35 1.00 o.s Claroch=.D75m 

Agit. D•.09m 

R· TI obtenci6n de PR. SS 304 0,40 1. 1 o o.s Claro Ch.,. 07 Sm 

Agit. D".10m 

L=.88m 

TA-01 almacenar Na OH SS 

TA-02 almacenar EPI SS 

TA~03 almacenar IPA SS 

TA-04 almacenar EtOll SS 

TA-06 almacenar Tolueno SS 

TA-07 mezclar IPA y EtOH SS Agit. D=O, 09m 

L=0,84m 

TA-10 receptor de Hquido 

filtrado 

FC-01 filtrar PR., PR' l!Cl 

Y PR '.llClcristalizado 

CR-01 cistalizar PR'HCl SS 304 0,25 0.75 1. o h .. 0,38m 
Agi t. n .. 0.1 .m 

L,.0, 75 m 



CLAVE 

T0-01 

HE-01 

B0-01 

B0-02 

B0-03 

B0-04 

SERVICIO 

almacenar oe:.Naftol 

almacenar PR. 

almacenar PR.HCl 

recuperar EPI y 

mezcla IPA-EtOH 

bombear de TA·09 a 

bombear de TA-07 a 

bombear HCl,Tolue-

no ,EtOH-IPA-HzO 

HE-01 

R·II 

bombear H20 a chaquetas 

CARACTERISTICAS 

material D(m) H(m) 

SS 304 0.28 0.42 

SS 304 

SS 304 

SS 304 

SS 304 

SS 304 

SS 316 

SS 304 

Hp OTRAS 

do = 0.07m 

9 .. 45° 

do = 0,07m 

9 = 45° 

do .. 0,07m 

9 ~ 45 o 

L ª 1,05 m 

d .. 0,175 m 

Nt • 9 DE• 1" 

L 1. 6 ft 

BWG : 16 



CLAVE SERVICIO CARACTERISTI~AS 

material D(m) H(m) Hp OTRAS 
---

I C.· O 1 calentamiento de H2o SS 304 Nt•25 en cuadro 11 14 
con vapor. DE • 1" 

L• 4 ft 

.. n '" 4 pasos 

Ds • 1 O in 

CA-01 generar vapor SS 304 6caldera : 0,096 Tonva/hr 

COMPRESOR generar aire a presi!in SS 304 1. o 
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V ESTUDIO ECONOMI CO 



V ESTUDIO ECONOMICO 

El estudio econ6mico es el que en última instancia 

determina la validez o ~l rechazo de un proyecto tecnol6gico. 

Es la proyecci6n simultanea del estudio de mercado y los costos 

involucrados en el buen funcionamiento de la planta para que al 

compararlos se pueda definir si ~l proyecto propuesto es 

costeable. 

5.1 Estimaci6n de la Inversión Total (SS) 

Para llevar a cabo la materializaci6n se un 

proyecto hay que invertir una cantidad considerable de recursos 

econ6micos y humanos. Dicha cantidad puede agruparse en 

dos grandes rubros: 

a) Los que se requieren para la adquisicion 

e instalaci6n de la planta que se denomina Inversión Fija. 

b) Los que se requieren para la operación de la 

misma que se denominan Capital de Trabajo. 

La suma de la inversión fija y del capital 

de trabajo es a lo que se le conoce como Inversion Total de 

un proyecto. 
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a) La inversi6n fija 

La inversidn fija se constituye de los 

si~uientes rubros: 

a.1) Investigaci¿n y estudios previos 

a. 2) Organizaci6n de la empresa 

a.3) Patentes y conocimientos tecnicos especia-

lizados. 

a,4) Elaboraci6n del proyecto final 

a.S) Terreno para instalar la planta. 

a.6) Maquinaria, equipo e instalaci6n de los 

mismos. 

a. 7) Obra civil 

a,8) Servicios Auxiliares 

a.9) Ingeniería,supervisi6n, y administraci6n de la 

instalaci6n 

a.10) Arranque de la planta. 

a.11) Intereses durante la realización del proyecto. 

a.12) Imprevistos. 

De acuerdo a la prograrnaci6n de actividades se requiere 

hacer un calendario de inversiones. Como en este momento no se 

conoce él monto de cada rubro antes mencionado hay que efectuar 

estimaciones al respecto. Para estimar la inversion fija se 

emplean principalmente dos rn~todos: 



1ro) Cuando se conoce la inversi6n fija de 

una planta similar a la proyectada pero de diferente capacidad • 

donde: 

IB 

IA 

CB 

CA 

n 

• • • Ec, SS 

inversión fija de la planta 

proyectada. 

inversi5n fija de la planta 

conocida. 

Capacidad proyectada de B 

Capacidad instalada de A 

Exponente que varia de: 

0.3-0,5 para instalaciones 

pequeftas, 

0.6-0.7 plantas qúimícas. 

0.8-0,95 plantas muy grandes 

2do) Cuando se conoce el costo del equipo de 

proceso. 

En este caso la inversión fija puede estimarse utilizando 

el factor de Lang : 

E * L , • , Ec. 56 



donde: 

I = Invcrsi6n fija de la planta 

E ~ Inversi6n del equipo 

L = Factor de Lang 

El factor de Lang depende del estado fisico de los materiales 

involucrados en el proceso 

para s6lidos L = 3.7 

para líquidos y s6lidos L 4.ZS 

para gases, líquidos y s6lidos L 4.95 

La planta propuesta en este estudio seria la primera 

y 6nica en México por lo que e primer caso para la estimaciOn 

no puede considerarse. 

El costo de los equipos puede obtenerse de dos 

formas: 

lra) Considerando el peso de los mismos 

se tienen cotizaciones por Kg de equipo que incluyen 

materiales, ingeniería, instalaci6n, transporte. Para Diciembre 

de 1985 dichos costos son: 

SS 304 

SS 316 

$ 3,500.00 /Kg~ 

$ 4,100.00 /Kg~ 

(para vo16men menor a 400 lt.) 
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2do) Por cot iz.ació;. di recta con empres as que 

fahrican o venden los equipos, 

El peso de los equipos puede calcularse, incluso se 

obtuvo el de algunos durante el desarrollo del capítulo 

anterior donde se diseftaron los equipos, sin embargo 

se obtuvieron las cotizaciones directamente con las 

empresas fabricantes: 

Empresa 

Clayton 

Fairbanks - Morse 

Indumet 

Ingersoll-Rand 

Spresa 

Swenson 

c.s. Filter Mexicana 

Equipo 

R-1 

R-II 

TA-01 

TA-02 

TA-03 

TA-04 

TA-OS 

Cotizaci6n 

Caldera 

Bombas 

Cambiador de calor y Condensador 

Compresor 

Tanques y tolvas 

Cristalizador,Reactores y 

Hervidor. 

Fi.úiocentrífugo. 

Costó (en miles de pesos) 

2 1 300. 

2'300. 

350. 

350. 

184. 

266. 

356. 
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Equipo Costo (en miles de pesos) 

TA-06 210. 

TA-07 502. 

TA-08 582. 

TA-09 582. 

TA-10 184. 

FC-01 513. 

CR-01 900. 

TO. 01 155. 

T0-02 155. 

T0-03 155, 

HE-01 1 1 485. 

B0-01 200. 

B0-02 200. 

B0-03 220. 

B0-04 200. 

c~-01 750, 

IC-01 1'050. 

CA-01 1 1 890. 

Compresor 486. 

Costo Total Equipos: 16'377. 



Por lo que utilizand0 la ecuación Ec. ~6 : 

I 16 1 377 * 4.ZS 69 1 602.00 

El factor de Lang es un valor empírico que proviene 

de considerar los diferentes rubros de la inversi6n fija como 

una fracci6n del costo total del equipo. Por tanto el 

costo ~e la inversi6n fija desglozada queda: 

Rubro 

Equipo {a, 6) 

Transportes, seguros, impuestos 
{a.2) (a.11) 

Gastos de Instalaci6n (a.6) 

Tu herias (a. 6) 

Instrumentaci6n (a.6) 

Aislamientos (a.8) 

Instelaciones Electricas (a.8) 

Edificios y servicios (a.7) 

Terreno y acondicioneamiento (a.S) 

Servicios Auxiliares e imple-

mentos de Planta (a.8) 

Ingeniería y supervision de 

Construcción (a.1;a.3;a.7; 
a.9;a.10¡ a,4) 

Imprevistos (a, 12) 

TOTAL 

Factor 

1. o 
0.20 

0.30 

0.20 

0.1 s 
o.os 
0.1 s 
0.35 

0.30 

0.30 

o.6s 

0.60 

4.25 

Costo (miles de pesos) 

16 1 377.00 

3 1 275.40 

4 1 913.10 

3'.275.40 

2 1 456.55 

818.85 

2 1 456.55 

5 1 731.gs 

-4'913;10 

4 1 913.10 

10 1'645, os 

9'826.20 

69'602.25 

Por lo que la inversion fija serfi de 69'602,250.00 peso~ 



161 
b) El capital de trabajo: 

Los principales rubros del capital de trabajo son: 

b. 1) Inventario de las materias primas. 

b. 2) Inventario de los productos en proceso. 

b .3) Inventario de producto terminado 

i;. 4) Cuentas por pagar y cuentas por cobrar. 
b. S) Dinero en Efectivo. 

b.1) Del inventario de las materias primas se desea 

tener una reserva para un mes de producci6n. A la semana según inciso 

3.6 se deben producir: 

31.36 Kg/lote * 2.5 lotes/semana ~78,4 Kg/semana. 

Como un mes tiene 4,33 semanas el clorhidrato 

de propranolo producido será 339.93 Kg al mes. 

En la tabla 2.2 se obtuvo que el costo de 

materia prima por kilogramo de Propranolol producido es de 

2 436.36 pesos , por tanto el inventario de materias primas 

será de : 

$ 828,191.85 339.93 * 2 436.36 

b.2) Para el inventario de reactivos en proceso hay 

que considerar que siempre habrá sustancias para producir un 

lote de Clorhidrato de Propranolol :31.36 Kg. Por lo que dicho 

monto asciende a: 

$ 76,282.43 ~ 31.31 * Z,436.36 



b.3) En inventario :e producto terminado se desea 

tener 2 semanas de producción almacenadas en hodega. Lo que 

representa: 

78.4 Kg/semana 2 semanas 156, 8 Kg 

por lo que el costo asciende a: 

$3'684,800 = 156.3 23,500 

b.4) En cuentas por cobrar y por pagar se considera 

que al cobrar se otorgue el credito en funciGn del que se 

reciba al pagar la materia prima de tal forma que se obtenga 

un equilibrio que provoque que el diferencial entre ambas 

cuentas sea el minirno y pueda considerarse despreciable. 
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b.S) El dinero en efectivo que hay que tener disponible 

para cualquier emergencia est~ en funci6n de la empresa, su 

tamafio, número de empleados etc.. Para este caso se considera 

como un SO'& del valor de la producción mensual: 

$ 3~994,177 339,93 Kg/mes($23 500/Kg) - O.S 

Por tanto 

CT = Capital de trabajo b ~ 1 a b, 5. 

sumando todos los rubros: 

CT = 8 1 583,451.65 



Por lo que la inversi6n total ser§: 

+ Ec 57 

IT = 78'185,70 ( en miles de pesos) 

5.2 Presupuestos de Operaci6n y Estimaci6n de Costos.C5B) 

El presupuesto de operaci6n se divide principalmente 

en 2 rubros: 

* Presupuesto de Ingresos: 

que corresponde a la proyecci6n de la 

demanda efectuada en el estudio de mercado (tabla 3.2) 

Multiplicando el volumen de producci6n por el costo del 

producto obtendremos los ingresos: 

A~O INGRESOS 

85 84 1 844 

86 101 1 976 

87 120 1 560 

88 140 1 788 

89 162 1 587 

90 185 1 899 

91 210 1 828 

9Z 237'266 



Presupuesto de_E_[T~ 

Para los egresos se consideran los rubros 

siguientes: 

a) Costos variables de operaci5n. 

b) Cargos fijos de inversi6n. 

c) Cargos fijos de operaci6n. 

d) Gastos generales 

Para toda~ las proyecciones se consideran los indices 

inflacionarios que reporta el Banco de, MéxicoS42).._exct.'pto para 

los qu~ involucran sustancias o reactivos en los que se 

considera el indice de inflacion registrado en la 

proyeccion del precio del Clorhidrato de Propranolol. 

a) Costos variables de operaci5n: 

Son los involucrados con la elaboraci6n-y ~enta 

del producto, por lo que incluyen: 

a.1) Materias primas y reactivos de proceso 

a.2) Mano de obra de operación 

a,3) Personal de supervisi6n. 

a.4) Servicios auxiliares, 

a.5) Mantenimiento y reparación. 

a,6) Regalías. 

a.7) Impuestos sobre ventas. 
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a.1) Materias primas y reactivos de proceso 

Se sabe que en 1985 el costo de la materia prima 

por Y.g/producido es de 2,436.36 pesos. 

por indices de inflación : 

Efectuando la proyecci6n 

Afio Costo/Kg Eroducto Kg/Eroducto Costo anual 
(pesos) (miles pesos) 

85 2,436.00 2,400 5 1 846.40 

86 2,670.00 2 ,672 7'132.44 

87 2,903.00 2,905 81 434.33 

88 3,136.00 3,140 91 848.15 

89 3,369.00 3,375 11 1 371.72 

90 3,602.00 3,609 13 1 000. 70 

91 3,835.00 3,844 14'742.82 

92 4,068.00 4,078 16'590.38 

a.2) Mano de obra de operaci6n: 

En sr el proceso no es muy complicado, pero si requiere 

de personal adiestrado para llevarlo a cabo. Se necesitan: 

Personal 

3 Tecnicos de Proceso 

intendente 

Almacenista 

Tecnico Lnboratorista 

Sueldo mensual -

(miles de pesos) 

80 e/u 

, 00 

80 

150 

Sue1do anual 

(miles de pesos) 

21 880.00 (los 3) 

1'200.00 

800.00 

1 1 800,00 



SUlllando los sueldos: 6 1 680.00 

Efectuando la proyecci6n: 

Año Sueldo 0Eeraci6n (mano de obra anual) 
(miles de pesos) 

85 6 1 680 

86 8 1 183 

87 9 1 699 

88 11 '201 

89 12 1 657 

90 14 1 175 

91 15'877 

92 17 1 623 

a.3) Personal de supervisi6n: 

se requiere un Gerente de Producci6n cuyo sueldo mensual 

asciende a 350,000 pesos para 1985. Efectuando la proyecci6n: 

ARO Sueldo (miles de pesos) 
Anual 

85 4'200 

S6 5 1 124 

87 6'073 

88 6 1 984 

89 7 1 892 

90 8 1 840 

91 9 1 900 

92 10 1 990 



a.4) Servicios auxiliares: 

Se determinaron en el inciso 5.1 y el monto 

para 85 es 4913.10. Proyectando dicho valor: 

ARO COSTO ANUAL (miles de pesos) 

85 4'913 

86 5'994 

87 7'073 

88 8 1 133 

89 9 1 191 

90 10'29.3 

91 ,11 '529 

92 .12 1 797 

a.5) Mantenimiento y reparaci6n: 
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Para este rubro se considera un 10 \ de la inversi6n fija 

por lo que para 1985 asciende a: 

69 1 602 * 0,10 = 6'960.2. 

efectuando la proyecci6n queda: 

AflO 

85 

86 

87 

88 

89 

COSTO ANUAL (miles de pesos) 

619.60 

8 1 491 

10 1 019 

11'523 

13 1 021 



a, 6) Regalías: 

AJilO 

90 

91 

92 

COSTO ANUAL (en miles de pesos) 

14 1583 

16'334 

17 1 966 
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En el caso de este estupio se utilizar~ una patente Rusa 

por lo que hay que considerar regalías. Estas se fijan de acuerdo 

a la producci6n en un porcentaje que fluctua entre el 1\ y el 3\, 

por lo que tomando un valor intermedio: 2\. Suponiendo un 

arranque para 1988 y consultndo la tabla 3,2 queda: 

ANO COSTO ANUAL (miles de pesos) 

88 2 1 816 

89 3 1 252 

90 31718 

91 41 217 

92 4'745 

a. 7) Impuestos sobre vent~s: 

Estos varian de acuerdo a la localizaci6n de l• 

planta y el tipo de productos que se manejen entre 3\ .y· 10\ • 

Tambi~n se les conoce como impuestos sobre 'ingresos 

mercantiles, en este caso por tratarse de un producto ~farmaceutico 

el , impuesto es del 3\ sobre las ventas totales. 



Efectuando la proyecci6n queda: 

ARO IMPUESTO (miles de pesos~ 

88 4'224 

89 41 878 

90 5 1 577 

91 6'325 

92 7'118 

b) Car~os fijos de inversi6n: 

Son consecuencia de la inversi6n fija, por lo que se 

mantienen constantes, los principales rubros que abarca son: 

b.1) Depreciaci6n y Amortizaciones 

b.2) Impuestos sobre la propiedad 

b.3) Seguros sobre la planta 

b.1) Depreciaci6n y Amortizaciones 

Se les llama depreciaci6n y amortizaci6n a la 

disminución del valor de los activos fijos con respecto al 

tiempo. La depreciaci6n se refiere a bienes tangibles como 

equipos, obra civil •••. mientras que la amortización a bienes 

intangibles como instalaci6n, ingenieria y supervisi6n, 

Las tasas de depreciaci6n 6 amortizaci6n para 

cada uno de los rubros antes mencionado son: 

- 7% para equipos de proceso 
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20 i para equipos de alto desgaste 

3 \ para obra civil 

5 \ para instalación 

5 \ para ingenierieria y supervisión 

En el caso de la planta en cuestión existen equipos de alto des­

gaste, los que manejan clorhidrico y sosa, los muy revolucionados como 

el fi~tro centrifugo y los agitadores. En base a esto se consideró 

una depreciación anual del 15 \ en forma generalizada, por lo que en 

7 años se depreciará el equipo. Los otros rubros tardarán más 

en depreciarse y amortizarse debido a que su porcentaje es rnticho 

menor. La proyección en cada caso es 

. ..:· ._;.·,' 

Af W EQUIPO OBRA CIVIL INSTALACION ING Y SUPRV. 

85 2456.00 14 7. 00 246.00 532.00· 

85 2456.00 14 7. 00 246.00 532.00 

87 2456.00 147.00 246.00 532.00 

88 2456.00 147.00 246.00 532.00 

89 2456.00 147.00 246.00 532.00 

90 2456.00 147,00 246.00 532.00 

91 1637.00 14 7. 00 246.00 532.00 

92 14 7. 00 246.00 532.00 

Obteniendo los totales al sumar horizontalmente las 

columnas se llega 



(Miles de pesos} 

- de 85 a 90 m 3 138f.OO 

~. 199] 

~ 1992 

b.2) Impuestos sobre la propiedad. 

.. 
2 1 562.00 

925.00 
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Se considera como el 4 i de la inversión fija, sin 

embargo en este caso no se aplica debido a que la planta se 

ubicará en un parque industrial, el compuesto es un medicamento 

y ademas va a sustituir importaciones. Por esto el gobierno federal 

da una prorroga de 5 afios a partj_.r de cuando comienza la 

producci5n. Por lo que no se considera este rubro. 

b.3) Seguros sobre la planta; 

Corresponden al i sobre la inversión fija, sin embargo 

cada afio la compañia de seguros cotiza nuevos precios, por lo 

que tomanto indices inflacionarios: 

A~O ~ (~iles de pesos) 

85 669 

86 849 

87 11 QQj 

88 1 1 152 

89 1 '30.2 

90 1'438 

91 ] 1604 

92 11764 
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c) Cargos fijos de operaci6n 

Son aquellos necesarios para coordinar los servicios de la 

planta, impartir seguridad etc. Son gastos por concepto de super-

intendencia de la planta, seguridad industrial, laboratorios 

de control de calidad, servicios de vigilancia. 

el 30 \ de la mano de obra y su proyecci6n es: 

ANO COSTO (miles de pesos) 

85 3'264 

86 3 1 992 

87 4. 731 

88 5'455 

89 6 1 164 

90 6 1 904 

91 7 1 733 

92 8. 583 

d) Gastos Generales. 

Representan 

Son aquellos necesarios para hacer llegar 

el producto al mercado. Cuyos rubros principales son: 

d.1) Gastos administrativos 

d.2) Gastos de distribuci6n y venta 

d. 3) Gastos ge investigaci6n. 



d.1) Gastos Administrativos que son el 5\ sobre el 

ingreso por ventas. Como la planta se arrancará hasta 1988 

A~O COSTO (en miles de pesos) 

88 7 1 039 

89 8 1 130 

90 9·•295 

91 1o 1 541 

92 11 1 863 

d,2) Gastos de distribuci6n y venta: 

Generalmente se considera como el SO\ de los 

gastos administrativos; 

MO 

88 

89 

90 

91 

92 

COSTO (en miles de pesos) 

3 1 519 

4 1 065 

4 1 648 

s 1 271 

5 1 932 

d,3) Gastos de InvestiRaci6n: 
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Para eficientar el proceso o lanzar nuevos 

productos se requiere de una contínua y · rnct6dica investigaci6n. 



El orden de los gastos por concepto de investigación 

se considera aproximadamente como el 3\ de las ventas totales. 

MIO 

88 

89 

90 

91 

92 

GASTOS nNVESTIGACION (miles de pesos) 

4 1 223 

4 1 878 

4 1 577 

6 1 324 

7 1 117 

Ahora se conocen los ingresos y los egresos 

proyectados a los pr6ximos 6 años, usandolos adecuadamente po­

dremos llegar al punto de equilibrio, que en definitiva dar§ 

la pauta sobre la factibilidad del proyecto. 
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5.3 El Punto de Equilibrio (58) 

El punto de equilibrio es el método por el cual se 

determinan los niveles mínimos de ventas necesarios para 

cubrir los costos de administrac16n y capital, de fabricación y de 

comercialización. En otraa palabras el punto de equilibrio de una 

empresa consiste en calcular cuanto necesita vender esta para 

operar sin ganar, pero tambi~n sin perder. 

Se grafican los egresos (costos totales) y los ingresos 

(ventas totales) con respecto a la producción de la planta hasta llegar 

al 100\ de su capacidad, Donde se juntan ambas lineas es el punto 

de e~uilibrio. A la izquierda serán pérdidaS•o/ a la derecha 

ganancias. El punto de equilibrio corresponderá a una 

producción determinada, dicha producción de acuerdo al estudio 

de mercado y a la proyección de las ventas se dará en un tiempo 

respectivo. Si el punto de equilibrio se alcanza en los primeros Z años 

de que se arranc6 la planta es un indicativo excelente de que 

al llevar a cabo el proyecto será rentable. 3 ó 4 años habría que 

empezar a duda sobre la factibilidad del proyecto. 

Los costos totales (egresos) se determinan sumando los costos 

fijos y los variables como aparece en la tabla 5.1. 

Las ventas totales (ingresos) se obtuvieron en el inciso 

s. 2, 

F.l volumen de producción por afio aparece proyectado en .. 
la tabla 3.2. 



TABLA 5, 1 Determinnct6n de los Costos Totales 

.. ·--··· ---------·------
VOLUMEN O E V F. N TA S (en Kg) Z,436 Z,67Z 3,140 l,bU9 4 ,078 --- -

1 COSTOS VARIABUS 

Materias prh1~s 
.. ,_ 

5 184b 7'132 9 1848 e" 13 1000 16 1 S90 
Mano do obra de produce 16n 6 1680 81183 

.. 

11 1201 14 1175 17 1623 
Personal de supervisión 4 1200 5 1 124 6 1984 ;8_1 840 10 1990 
Servicios Auxtliares 41 913 7 1073 8 1 133 10 1293 12. 797 
Mantenimiento y reparacien 6 1 960 8 1491 11 1 5Z3 14 1 583 17' 966 
Regn 1 lus 2 1551 31 112 41224 5 1577 7. 118 

Impuestos sobro ventas 2 1S51 3 1 11 z 41 zz4 51577 7 1 118 

[oTAL COSTOS VARIARl.l:s )31700 42 1 Z27 561 137 72 1045 9012oz 
11 CllSTOS FIJOS 

------t-----·- ----·~-· 
A) Inversión fiJa lroTAL b9 l 602 b9 l 60Z 691 602 b9160Z 69 1 bOZ 
B) Cargos fl)os de lnvers i6n: 

Deprcciacl6n y amortl tac iones 31381 3 1l81 3 1381 3 1381 l' 381 
Impuestos sobre la propiedad - - - . . 
Seguros sobre 1" pluntu bYh (J~h b96 h9h .096 

-=Fr __ .. !.'..112.l_ -~'l- _J..!.!!11_ -· -='-'-llJ ? 4 '077 

~astus {~-~1prrad6n ______ ·---·- ~· 3 12h4 31992 51455 b 1 'H1·1 8 1 583 -···---·--
_..,_ .. ____ - -·----~---¡ asto:t Generales: 

Administrativos 4 1 251 5 1187 71 039 9' IUS 11'863 
1 

ilistribuciOn y ventas z 1 1 25 21 5Y4 31519 '1 b48 5 1932 

Gastos de lnvestlgac!On 21550 11.uz_ A t? l1 j 1 r.'' 7' ' 

- .. ----- ·-------~~1.:.. 8 1Y26 101893 14 f 781 1 !! 'szo 24 t 912 _,, ____ 
l roTAI. Co:-\TOS FIJOS 85 1 Hb9 KK 1 SM 93 191 s 99' 1 º' 107 1 174 --,__ ___ 

COSTOS TOTALES (CÓSTOS FÚOS • (:osTOS VARIABLBS) 119 1 51>9 1 lU 1 7~1 150 1052 lil' 148 197'376 

------ - ·---



Tabulando los datos necesaTios paTa la construcción de la 

gr§fica que determinar§ el punto de equilfbrio: 

PRODUCCION VENTAS (miles pesos) COSTOS TOTALES 
(Kg) (ingTesos) (egresos) (miles 

2,435 84.1 844 119'569 

2 ,672 101 1 976 130'791 

3, 140 140 1 788 150'052 

3,609 185 1899 171'148-

4,078 237 1 266 197 1 376 

En la grafica H 3 puede apreciarse que el punto 

de equilibrio ocurre cuando el volumen de ventas es de 3,330 Kg • 

Esto significa que ocurrira entre el año 1988 (3,140 Kg) y el 

año 1989 (3,375 Kg). ~i la planta se arranca en Enero de 1988 

como se ha previsto el punto de equilibrio de acuerdo a una 

intcrpolacion entre los datos señalados ocurrirá en Octubre de 

1988 • j 10 meses despu€s del arranque de la planta ! Este es 

un dato sumamente halagador, que nos habla de l~s grandes 

posibilidades de llevar a cabo el proyecto. 

$) 
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5,4 ESTUDIO DEL FINANCIAMIENTO DE LA PLANTA 

En la actualidad el financiamiento de una planta es 

un factor limitante para la mayoria de los empresarios 

que deciden invertir sus capitales en la creaci6n de plantas 

industriales. Sin embargo existen instituci6nes'~edicadas 

a promover el desarrollo cientifico, tecnologico e industrial 
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en México, mediante el préstamo de capitales a pagar en un plazo 

moderado de tiempo. Las tres instituciones que cuentan con 

diversos planes~de financiamiento son: 

a) NAFINSA (nacional financiera S.A) 

En su Programa de Apoyo Integral a la Mediana y Pequeña 

Industria (PAI) incluye organismos que apoyan el financiamiento 

de las diversas etapas en las que se lleva a cabo un proyecto: 

a.1 FONEP.- Fondo Nacional de Estudios y Proyectos 

a.2 FOGAIN._ Fondo de Garantía y Fomento a la Industria 

Mediana y Pequeña. 

a.3 FOMIN.- Fondo Nacional de Fomento Industrial 

a. 4 FIDEIN. -

a. S INFOTEC 

b) BANCO DE MEXICO 

b, 1 FONEI.-

Fideicomiso de Conjuntos, Parques, 

Ciudades Industriales y Centros Comerciales, 

Fondo de Documentación e información para 

la Industria 

Fondo de Equipamiento Tndustrial 



e) CONACYT.- Consejo Na anal de Ciencia y Tecnología 

PROGRAMA DE RIESGO CO~IPARTIDO 

a) NAFINSA: 

Cuenta con un programa de financiamiento llamado PAI 

que financía, coordina y evalúaJa acci6n que realizan los 

5 fondos de Nafinsa orientados al apoyo de la pequeña y mediana 

industria. 

a.1) FONEP.- Apoya t~cnica y financieramente a los inversionistas y 

empresas de los sectores pfiblico y privado en la fase de pla-

neaci6n y estudio de sus proyectos de inversi6n; Apoya la factibilidad 

técnica, econ6mica y financiera, de ingeniería basica y de detalle. 

Tambien financía estudios dedicados a mejorar la capacidad administra­

tiva. El monto mínimo del prestamo es de 500 millones de pesos 

a una tasa de interés del 32 \ La amortizaci6n es de 2 a 6 años 

y la duraci6n de los estudios no podrá ser mayor a 24 meses. 

El fondo puede aportar hasta el 95 1 del costo del estudio dejando 

el resto como mínimo al interesado. Los fondos una vez aprobados 

son entregados en un plazo máximo de 3 meses. 

a,2) FOGAIN.- Promueve y apoya el establecimiento de grandes 

industrias esenciales en México. Otorga creditos destinados a la 

edificaci6n y compra de naves industriales dentro y fuera de los 

parques industriales, sf la nave se encuentra dentro de un parque 

industrial se puede financiar al 100\ en un pla:o de 12 años 

con tres de gracia. (Se llama año de gracia aquél en el cuál se 

pagan intereses sin pagar el capital) 



Si la planta se ubica fuera de un parque industrial 

el crédito máximo es de soi con cinco años para pagar. Las 

tasas de interes son del 40 i y el monto del pr€stamo 

puede ser desde los 50 millones de pesos recibiendo el 

dinero 15 dias habiles despues de autorizado el préstamo, 

a.3) FOMIN.- Aporta capital de riesgo, constituyendose socio 

minoritario (49i máximo). El limite de la inversi6n es de 

300 millones de pesos y 15 dias habiles para disponer del 

dinero. 

a,4) FIDEIN Promueve la instalaci6n, asesoria, operaci6n y 

asistencia técnica de parques y ciudades industriales. 
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a,S) INFOTEC,- Otorga a los industriales informaci6n t~cnica o 

tecnológica en la ejecucci6n de estudios y proyectos. 

b) BANCO DE MEXICO 

b.1) FONEI.- Fomenta la producción eficiente de bienes industriales 

y de servicios, asi como financiar la adquisición de activos 

fijos, la elaboración de estudios de preinversi6n, e inversiones 

de adaptaci6n y desarrollo tecnol6gico. Plazo de pagos de 13 años 

con 3 de gracia, la tasa de intercs es del 62 i y el credito 

puede ~er del 80 i de la inversi6n total. 

c) CONACYT 

RIESGO COMPARTIDO.- Es un programa para la investigac;;i6n y desarrollo 



en M~xico que otorga hasta el SOt del costo total de la 

investigaci6n a una tasa de interés del 18 \ anual y un plazo 

para pagar de acuerdo a la duraci6n del proyecto en cuestión •• 

De todas las foT111as de finaciameinto se observa que ~l 

FOGAIN es el m~s indicado para . la planta de Clorhidrato de Propra­

nolol debido a que otorga c~editos dentro de las necesidades 

de dicha planta, el tiempo para pagar es de los ~s grandes, los 

intereses son de los m~s bajos, dan 3 años de gracia, se puede 

obtener hasta un 100 \ de financimiento por encontrarse 

parque industrial etc. 

en un 

Suponiendo que se solicitar& el 80\ de la inversi6n fija 

para construir la planta el financimiento sería: 

ARO 

2 

3 

4 

5 

* Invers i6n fija 

* Prestamo 

* Interés 40% 

* Años a pagar = 12 

* Años de gracia 3 

PAGO PROPORCIONAL 
DE CAPITAL 

61 112 

6 1 112 

69' 60 2. (miles de pesos) 

55 1 000. ( • 

PAGO INTERESES 

22 1000 

22 1000 

22 1 000 

" 11 " 

PAGO TOTAL 

22\000 .. 

SALDO 

55'000 

55 1 000 

·55 1 000 

·48 1 888 

. 42.1 776 
,.:,·"· 



A~O PAGO PROPORCIONAL 

6 6' 112 

7 6' 112 

8 6' 112 

9 6 1 612 

10 6' 112 

11 6' 112 

12 6 1 104 

PAGO INTERESES PAGO TOTAL 

17' 11 o 

14'665 

1Z 1 2ZO 
,-..··,, 

91 176 
1 1 331,··. 

4 1 886,4 

>'~,:4l1.6 

23 1 222 

20 1 777 

18'332 

15 1888 

13 1 433 

10 1 998.4 

~·.~4.5 

SALDO 

36 1 664 

30 1 552 

24 1 440 

18'328 

12 1 216 

6 1 104 

o 
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CONCLUSIONES 

• El CloltlWílta.to de Pitop.'!.a.llolol u el bloque.adolt 

a.dll.ene1tg.Cco be.ta. mif.\ utilizo.do deb.ido al g1141t cono c..-Oniento 

c..Un.lco que 4 e tiene del llll6mo y el óuen 6unc..ionamiento que 

1ui mo4.tJutdo en el cue1tpo hLIMno atMvu de lo4 aiiM • 

• Ve tocúu. t4l> IULtab qutmlca.6 que 4 e 1tepo1Ltan en la 

.u..te/U1tu1Ul pa!t.c1 4.i.ntúlzaJr. ClolllU..dlr.a.to de P1top1111Jtolol la. 

Patente RU4a que apa1tece en el. Chemlcal. Ab4.t.lulc.th CA 85 : 

192447 con n~e1to 318,561 (19761 f59 J u la 1111!4 adecuada 

poli. 414 6ac,t(,bil-i..da.d .Ucnlca y econ6mic.a. • 

• Veb.úlo a t4l> ven..ta.4 de ute medie.amento, a que .u 

un plroducto de .{mpo!Lta.c.Wn y a la gJum venhl.ja que lu U.eva 

a otMJ bloquedo11.u beta adJi.e.n~.lcoJ el 61LW!to del 

CloJÚU.IÍJta.to de P11.op1tanolol en el me1tCAdo u p1taml&olt.lo, 

• El C.t.ollh1.dlta.to de P11.op1t11notot puede p11.oduc.l!t6e en 

M(x.lco con equ.lpoJ de 6ablt.lcac..i6n 100 % nacional J.ln que 

el. co4to de toJ rnUmoJ Jea exage!t.adamente el.evado • 

• Veb.ldo a que el pun.to de equ.ll.lblt.lo 6e alcanza a 

to4 7 O mu u de que Je aJr.ltllnca ta planta p1toducto1ta de Clolt-

• Po1r. todo to mene.tonado ante!t.lo11.mente, l.a p1r.oduc.c..i.6n 

del. Ctollh.ld!tato de Pltop.'!.a.llotot en M(x.lc.o u TECN1CA Y ECONOMICAMEMTE 

FACT!BLE. 
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