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CAPT'IUI:D I : INIIDDUCCION. 

!)Jrante muchos años, México ha sido un país importador :de grandes 

volÚ!renes de productos químicos. T.J) anterior se debe fundamentalmente a que, 

<1llnque en algunos casos existe una producción nacional, ésta no siempre 

satisface la demanda interna de los mismos y, en otros casos, no se tiene 

producción. 

I.il situación crítica por la que actualmente atraviesa el país, en la que 

la p-1r inad peso-<lólar tiene una gran importancia, ha obligado a que gran 

parte de las importaciones de tales productos químicos necesarios, hayan sido 

reducidas en forma drástica y, en algunos casos, canceladas. 

I.o anterior puede traducirse· en consecuencias que pueden ser funestas 

tanto para la economía de nuestro país, cuanto para su independencia 

tecnológica que, siendo incipiente, puede desaparecer totalmente. Al respecto 

pueden mencionarse las siguientes: 

Aquellas industrias en cuyos procesos se utilizan productos químicos de 

importación corrc materia prima básica, y como consecuencia de la carestía de 

ésta, hun visto disminuir drásticamente la demanda de sus productos, debido a 

que dicha carestía se refleja en el precio de los mismos, lo que puede 

conducir, al cierre de la industria y a la desaparición de la producción 

r.acional. En aquellos casos en que dichos productos Últimos sean 

ind1s¡::ensables, tendrán que ser importados y su precio, que incluiría el valor 

aqreqado ne.1 proceso, se vería grandemente aumentado, lo que a su vez sé 

reflejaría en salida ele divisas y desempleo. 

rl1 los casos en que la industria siga funcionando, el impacto económico 

quizás ;,cu 1rcnor, pero de todas formas el costo del producto final se 

i nr:rerrentnrá. 
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transformacirmes ¡x>steriores), llegaran al consumidor a mayor precio, con lo 

que se disminuiría m; l ooer adquisitivo, por lo que se reduciría el consumo ¿¡ 

lo realmente indispensable, con la consecuente menor utilización d~ la planta 

productiva, ma}1or desempleo, menor desarrollo, etc. El extremo de tal 

slluac1ón seria el cierre de la industria, con consecuencias aún más seri.as. 

JX!ntro de este panorama, se presentaría el caso de que algunos prcxluctos 

que sean indispensables para el País, al no ser producidos por su propia 

industria, tendrían que seguirse importando a precios que, como se dijo antes, 

incluirían mayor valor agregado, lo que finabrente representaría la 

uti li-::.::ión de divisas, que pudieran requerirse para cubrir otras necesidades 

no menos importantes. 

Por otra parte, de hecho muchas materias primas e incluso productos 

terminados de importación, pueden obtenerse en nuestro País, pues en gran 

número de casos su producción puede realizarse sin recurrir a tecnologías muy 

sofisticadas, con la ventaja de que en ciertos casos las materias primas 

básicas se pueden obtener en la industria nacional, y cuyos costos normalmente 

son inferiores a los de materias primas de importación. 

El presente trabajo tiene como finalidad estudiar la factibilidad de 

producir en México el l>cido para-hidroxi-benzoico que, por ahora, no se 

obtiene en la industria nacional, a pesar de que el País cuenta con las 

materias primas necesarias para su producción. 

como complemento a lo anterior, y por cuanto hace a la tecnología 

necesaria, existen patentes ya· liberadas .que - pueden·- utilizarse en la 

producción de este ácido. 
-·.;o-c..;_o-.· --=--:- .-.--- -,·- -·----

Entre los hechos que se considerara~ para élegit'la prodÜcctÓn del Acido 

p..'lra-hidroxi-benzoico, están los sigtiie~Eeslf 
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-El proceso para su obtención es ':lel tipo intermitente, ya que su 

prcxlucción no es de gr.:m volumen. 

-Este tipo de procesos, normalmente requiere de un bajo capital de trabajo 

(en comparación con los procesos contínuos) . 

-El proceso intermitente presenta facilidad para la utilización de sus 

instalaciones y equipos, en otros procesos de manufactura. 

LO anterior tiene como consecuencia muy ventajosa, la mayor facilidad para 

lograr una integración de varios pr.,:::et:o¡;, con los mismos equipos. 

En los capítulos siguientes s" hac.~ la descripción del producto, y de las 

materias priwas requerid.:is. 'l'al descripción incluye características y 

propiedades. 

Así mismo, se incluye la inf,:irmación del ~rcado para el producto que nos 

ocupa. También se incluye la descripción del proceso a utilizar. 

Finalmente, en el Último capítulo, se dan las conclusiones y 

recomendaciones sugeridas por el desarrollo de este trabajo. 
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CAPI'lUIO II : PRODUCJO. 

JICIIXl PARA-HIDROXI-BENZOIO). 

CCOH o 
01-1 

Fómula química: c71-1603 

El Acido para-hidroxi-benzoic:n es un compuesto orgánico formado ¡:x:>r un 

benceno, el cual tiene un grupo ácido en uno de sus carbones y tiene además 

un hidroxilo en la ¡:x:>sición para (cuarto carbón del benceno) . Forma parte de 

los compuestos denominados comururente "ácidos roono-hidroxi-benzoicos". 

CARAL"TERISTICAS. 

PROPIEDADES FISICAS: (a) 

Dicho ácido ¡:x:¡see un peso molecular igual a 138 .13 g/gmol y está formado 

¡:x:>r Carbono en un porcentaje de 60.86%,, Oxígeno 34.75% e HidrÓgeno 4.38%. 

En la forma sólida se obtiene como cri.stales blancos en forma de aguja, 

cuya estructura es en prismas roonoclínicos. 

Los cristales son estables al contacto con el aire y pueden perder su 

color gradualmente COf la luz solar. 

Cuando es preparado a partir de Salicilato de metilo puede tener una 

pequefia coloración amarilla o rosada. 

Los cristales funden en un intervalo de 214.15 ,- 215.s'c dependiendo de la 

pureza que tengnn. cuando dichos cristales son calentados por arriba de su 

punto de fusión, se descomponen completamente dando como productos Fenol y 

Dióxido de carbono. 

Densidild de los cristales 1.4907 g/cm3• 

(a) REFERF.!'l;IAS: 1, 2, 3, 4 y 5 
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Constante de disociación o de acidez: 

1''C Kl 

15 2.54Xl0-s 

20 2.59Xl0-S 

25 2.62Xl0-:.i 

30 2.65Xl0-S 

35 2.65Xl0-5 

calor de formación (sólido) a 25·c -139.7 Kcal/gmol. 

calor de combustión 3.035 mJ/gmol. 

Calor <1r• c11blimación 116.l KJ/gmol. 

capacidad calorífica (sólido) a 25'c 37 .08 cal/gmol 'K 

Energía libre de formación (sólido) a 25"c -99.55 Kcal/gmol. 

Entropía de formación (sólido) a 25'c 42.0 cal/gmol'K. 

Solubilidad: 

En agua: 

'r°C % peso. 

o 0.25 

10 o.so 

20 0.81 

30 0.81 

40 1.23 

50 2.30 

60 4.20 

70 7.00 

80 12.00 
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En disolventes no acuu::;ns: 

Disolvente T'C % peso. 

Jlcetona 23.0 285.0000 

Benceno 25.0 0.0035 

J.-13utanoJ. 32.5 19.5000 

Etanol (99%) 67.0 38. 7500 

n-Heptano 197.0 1.5000 

Metano! 15.0 36.2200 

Presión de vapor: 

T"C P Pa; 

125 3.03 

130 4.59 

135 fi.94 

140 10.6 

145 16.1 

150 23.9 

155 34.6 

159 47.3 

PROPIEDADES QUIMICAS:b 

El Acido para-hidroxi-benzoico, el cual. presenta un grupo ácido y un grupo 

hidroxilo, presenta las reacciones características de los mismos. 

Reacciones características del grupo carboxílico: 

-Descarboxilación. 

cron 

o ----·--- ( F lj 

(b) REFEREt-X::IJ\S: 1 y 6 
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-Reducción de alcoholes. 

CCOH 

o 
-ruunac1ón de sales. 

CCOH o + .. KOH. -----

COOK o 
-Formación de amidas. 

COOH 

o ' . 

-Formación de ésteres. 

CCOH 

o H+ + ttp 

Reacciones característicasudel gruPo hidroxÜ~ del grupo fenólico. 

-Formación de sales. 

OH o + KOH 

-Formación de ésteres, 

OH 

~ 
l::~JJ + CHf'OOH H+ -
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-Formación de éteres. 

OH 

o + dJ
3

CH
2
Br NaOH 

aq 

Reacciones que involucran substitución en el anillo. 

-Nitración. 

o 
Sulfonación. 

o 
-Halogenación. 

o 
-Alquilación •. 

-/le ilación 

o 

Cl 

---'-Fe""'--.... ~~ - 0 

COCHJ 

---+ HCl . 

+ HCl 

+ CH3COC1 -1'.Jfd.]-+ o . + HCl 

.-
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-Formación de éteres. 

OH 

o + CllfH2Br NaOH 

aq 

Reacciones que involucran substitución en el anillo. 

-Nitración. 

o + ll003 

Sulfonación. 

o 
-Halogenación. 

Cl 

o Fe o + HCl 

-Alquilación. 

+ HCl 

-Acilación 

o COCH3 

.f. CHf'OCl .J:~Cl~ , o + HCl 

~. __ _ 
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usoo. 

El Acido para-hidroxi-benzoico tiene aplicaciones en polímeros: plásticos y 

en resinas epóxicas, así corno en tintes. 

Otro de sus principales usos es el de servir como .. intermediario en 

síntesis orgánicas, principalmente en la síntesis de los parabenos, de los 

cuales los. más usados son el metil, el etil,. n-propil, n-butil y bencil 

ésteres. 

Los productos antes mencionadós son de gran importancia, ya que son 

utiliz<:./k.; como preservativos en los aliirentos, cosméticos y fármacos. Esta 

aplicación se debe a que son agentes bacterl.cidas y fungicidas muy efectivos 

en una gran variedad de microorganismos. Por otro lado, los ésteres derivados 

del Acido para-hidroxi-benzoico presentan una muy baja toxicidad, además de la 

poca irritación que causan en la piel. 

ras propiedades antibacterianas de los ácidos hidroxibenzoicos se deben 

principalmente a la reactividad del grupo hidroxilo del Fenal. 
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MA'l'ERIAS PRIMAS IJI'I LI ZADAS, INI'ER-IEDIARIO PRIN'.::IPAL Y SUBSTANCil\S 

AUXILIARES. 
_!_ •• ; 

Las materias primas utilizadas en la producción del Acido 

p:¡ra-hidroxi-benzoico son: 

- Penol. 

- Hidróxido de potasio. 

- Dióxido de carbono. 

Como intermediario principal se ciene: 

- Penolato de potasio. 

Como substancias auxiliares: 

- Nitrógeno (coll'O gas inerte). 

- i\cido. sulfúrico (como neutralizador para obtener el ácido) • 
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OH o 
Fórmula química: c6H50H 

El Fenal es un compuesto orgánico formado por un Benceno al cual se le ha 

adicionado un grupo hidroxilo. 

Propiedades físicas: (a) 

Tiene un peso molecular igual a 94 .11 g/gmol. 

Est;.'. r_·ompuesto por Carbono en un 76.5%, Oxígeno 17.0% e Hidrógeno 6.5%. 

Es un compuesto cristalino incoloro con olor característico, sus cristales 

tienen forma de aguja. Al ser eXpl.lestos a la luz y al aire fornan un color 

rojizo, dicho proceso de coloración se acelera cuando el medio es basico. 

P.Jnto de fusión 40.9l"c. 

Punto de ebullición 181.84'C. 

Te!!peratura crítica 421.l'c, 

Presión crítica 60.5 atm. 

Densidad crítica 0.41 g/cm3• º 

Indice de refracción 1.5418, 

Densidades: 

Como sólido 1.132 g/cm3• 

Como líquido: 

'l"C 
3, 

D:nsidad g/cm • 

41 1.0576 

so 1.0499 

60 1.0413 

70 1.0327 



- 12 -

80 1.0241 

90 1.0154 

100 1.0068 

110 0.9982 

120 0.9894 

Viscosidad: 

T•c Viscosidad cst. 

60 2.51!0 

80 1.597 

100 1.084 

120 0.851 

Grados API .a Go•p 3.4 

Constante de disociación o de acidez a 25·c. L3XlO-lO 

calor de formación a 25'C Kcal/gmol. 

Sólido -39.44 

Líquido -37.80 

Gas -23.03 

calor de cOmbustión -32.428 J/g. 

calor de fusión 122 • ._2 J/g. 

calor latente de vaporización: 

T'C KJ/Kg. 

41 582.2 

50 578.2 

60 571.0 

70 565.2 

80 558.7 

90 552.4 
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100 546.l 

110 539.9 

120 532.9 

130 526.2 

140 519.2 

150 512.0 

181. 74 478.0 

Capacidad calorífica: 

Sólido a 4•c i.24 J/gºK. 

Sólido a 22.7'c L4i J/g'K. 

Sólido a 25•c' 32.2 ~al/g¡rol 'K. 

Líquido a 2s·c 30.46 cal/g"K·. 

Líquido a 72"C 2.22 J/g"K. 

Gls a 25 ·e 24. 75 cal/gmol "K;-

Gas: 

T"K cal/gmol'K. 

400 32.45 

600 43.54 

800 - 50.62 --

1000 55.49 

Energía libre de formación Kcal/g¡rol. 

Sólido 

Líquido 

Gas 

-12.os 

-11.02 

- 7 .• 86 

Entropía de formación cal/gm:>l "K. 

Sólido 42.0 

Gas 75.43 
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La solubilidad del Fenol en agua entre O - 65"C está descrita por las 

siguientes ecuaciones: 

Fenal en agua: -log10N = 0.375 log10 (66 - t) + 1.15 

Agua en Fenal: -log10N = 0.620 log10 (66 - t) + 0.99 

en las cuales N es la fracción mol del soluto y t es la temperatura en grados 

centígrmlos. 

l>.rriba de 63.S'C el Fenol en aqu;.¡ e.o; soluble en todas las proporciones. 

Por otro lado, el Penol es muy sol'Jble en éter etílico, alcohol metílico, 

alcohol etílico, tetra cloruro de cartero, ácido acético, glicerol, dióxido de 

azufre lÍquido y en benceno, se disuelve 1 g. de Fenol en 12 ml de benceno. 

Presiones de vapor: 

T.'C P KPa. 

41 0.17 

50 0.33 

60 0.63 

70 1.2 

80 2;0 

90 3.4 

100 5.5 

llO 8.6 

120 13;0 

130 19.l 

140 27.5 

150 40.0 

181. 74 10! .• 3 
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Propiedades químicas: (l) 

El Fenol reacciona c:n bases fuertes formando fenolatos. Muchas ele éstas 

sales, especialmente las de sodio y potasio, son solubles· en: agua y se 

descomp:men rápidamente en presencia del Dióxido de carbono, dando Fenol.. 

El grupo hidroxilo del Penol cla gran reactividad al grupo fenilo. fDs 

átomos ele Hidrógeno que se encuentran en las posiciones "orto" y "para" del 

grupo hidroxilo presentan alta reactividad con muchos compuestos. Se 

substituyen paulativamente dando monoderivados (2 ó 4), cliderivaclos (2, 4, ó 

2, 6) y finalmente 2, 4, 6 triclerivados, si las condiciones estéricas lo 

permit,'n. 

Toxicidad: (c) 

Riesgos para la salud: 

Severo: Exposiciones breves, pueden causar lesiones serias ·temporales o 

permanentes, si no se da atención médica inmediatamente. 

El contacto con la boca puede causar serias quE!llla,dur<'I~, dolores 

alxlominales, náuseas, 

vapores tóxicos: 

Contacto con los ojos: Lesiones mayores pueden resUltai: a ~~r de un 

tratamiento inmediato. 

Inhalación: Irrita el sistema respiratorio; No hay lesión posterior como 

resultado de una ex¡:osición accidental, aún si no 'se aplica tratamiento. Una 

larga ex¡:osición a los vapores puede causar molestias digestivas y nerviosas. 

Absorción por la piel: causa ablandamiento y blanqueo de la misma. 

Lesiones menores pueden resultar a pesar de un tratamiento. 

rr r i tación de la piel: Lesiones mayores pueden resultar a pesar de un 

tr.:itamiento inmediato. 

(c) REFEHF.NCIAS: 1, 7 y 8 
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Ingestión: L€siones menores pueden resultar de la exposición accidental si 

no se aplica tratamiento. 

Precauciones gue se deben tomar: 

- Evitar el contacto con los ojos, piel y ropa¡ úsense' gafas y guantes. 

- Mantener alejado de chispas, flamas abiertas, Euentes de calor y agentes 

oxidantes. 
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llIDHOXIOO DE PO'l~IO. 

Fórmula química : KC'I 

El Hidróxido de potasio es una sal inorgánica cuyo peso mol~ular es de 

56 .10 g/gmol. 

Dicha sal está constituída por Potasio 69.69%, Oxigené> 28 .52% e Hidrógeno 

1.80%. 

Propiedades físicas: (a) 

Como sólido está formado por cristales de 

blanco. Principal1rente se encuentra en forma de lentejas. 

Abr:'H :;..~ rápidamente la humedad y el Dióxido de carbono 

prcxluciénclose su solubilización. 
- -· --.'·,- -

Sus cristales tienen un puntó de fusión de 360 .4 :!:. O• 7' C dependiendo de ' 

su pureza. 

Punto ele ebullición: 1320'C. 

Gravedad específica: 2.044 

Calor de formación a 25°C: Kcal/gmol. 

Sólido -101.51 

Líquido -115.29 

Gas - 55 .20 

Calor de fusión 2.06 Kcal/gmol. 

Calor latente de vaporización 34.1 Kcaljgmol. 

Capaciclncl calorífica a 25'C: cal/gmol "K 

sólido 

f,Íquiclo 

G.1s 

15.51 

30.30 

11.76 



Capacidad calorífica del sólido; 

T"K 

400 

600 

IJOO 

1000 

ca.l/gmol • K. 

17.13 

18.80 

i~.tlb 

19.86 

- l B -

capacidad calorífica de solución 3 dilución infinita: 

T"K 

400 

600 

BOO 

1000 

cal/gmol·K. 

12.28 

12.65 

12.88 

13.11 

Energía libre de formación Kcal/gmol. 

sólido -90. 61 

Líquido -55.60 

Gas -105.29 

Entropía de formación cal/grrol •K. 

sólido 18.85 

Líquido 

Gas 

56.92 

21.90 

Es soluble en O. 9 partes de agua, . 3 partes de . alcohol y 2. 5 partes de 

Glicerol. 

Olando se disuelve en agua o alcohol, o cuando la~solución.es tratada con 

algún ácido, llevándose a cabo en éste último caso la reacción de 

neutralización 1 se genera ur ,.,, gran cantidad de calor 1 por lo 0 que se delx: 

realizar con la precaución debic.~a. 

lJ ser disuelto formando una solución 0.1 molar ésta tendrá un ¡11 de 13.5 
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E;olubilidad en 10 g de agua: 

·r·c g de 11.1.dróxido de potasio. 

30 55.8 

50 58.3 

100 65.2 

usos~ 

El Hidróxido de potasio tiene muy variados. u~s, ,dentrode los cuales se 

encuentran los siguientes: 

Es utilizado en la preparación de jarabes. 

1,; industria química es utilizado como absorbedor del Dióxido de 

carbono. 

1'ambién es utilizarlo como remóvedor de pirítúra's .y, l:láiriiC:es' así como en el 

proceso de recubrimientos electrolíticos. 

Por otro lado es utilizado en la producción de ~ij~¡,a'~;;'.t:iri'Eáé; < 
• ..: . ':-.;\,'·~~--\,;-'c-;f:-_ :~:~·;;;~--~~ ;~ :·~- ·. _- -· 

También es empleado en los análisis químic0s y en' las sÍntesÍs orgánicas e 

inorgánicas. 

Toxicidad: {c) 

Riesgos para la salud: 

Sólido y soluciones. 

severo: ExpOsiciones breves pu~~n - C:aúsar lesiones serias temporales o 

permanentes si no se da atención médica• Ínmediatanente. 
/··:._:;:, 

~:::::º t:~co:~s ojos: reJiL~~i'. ~;ores son muy probables ·a pesar de un 
··--· 
··~ -

tratamiento inmediato.. : ' ., ;:;;:~: __ 

Af)SOrciÓn por la piel: No z~ 'ilsiÓn pOStedor como resultado de Una 
···--·c.:.~-!:~,":"''.· 

,.,x¡::osición accidental, aún sLno sé_apliea tratamiento. 
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Irritélci.Ón de la piel: Lesiones nayores son muy probables a pesar de un 

tratamiento inmediato. 

Ingestión: Lesiones rrenores pueden resultar de la exposición accidental, 

si no se aplica tratamiento. 

Precauciones que se deoen tomar: 

- Evitar el contacto con la humedad. 

- Evitar el contacto co11 ácido;;. 

- Evitar el contacto con ojos, pi-~1 y ropa. 

- Manejarlo como una subst:ancia tóxi.ca. 
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FEl'ÚIA'IO DE Púrl\SIO. 

OK 

o 
Fórmula química; c6H

5
0K 

F.l Penolato de potasio es una sal orgánica cuyo , peso molecular es de 

132. 20 g/grrn l. 

Kstá compuesto por carbono 54 .51%, 

Potasio 29.59%. )'' ·¿~ __ ' ~-~~~M'~'~<. • ' '• 
y 

Sus : 1 stales se presentan en for~ de l~nte)a~ \ccih un color blanco 
::L<:~ :-~~·~~L_ i_~ ~-- ,;. _- -·, 

rojizo, altamente higroscópicas. 

Se prepara a partir del 

. -~'.L~:::;:.;2t ~~:_:.}.-·: 

Fenol y a~1 jli,~dF~ia9··~~-~t~~~o; · , 
Soluble también en alcohol. 

El calor estándar de formación d~l:J!.á~¡6~i"ferio~i. (Cf,H~O".") - eri forma 

gaseosa es de 10 Kcal/gmol. 



DIOXIOO DE CARBONJ. 

Fórmula química: co
2 
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El Dióxido de carbono es un compuesto inorgánico formado por carbono 

27. 29% y Oxíger.o 72. 71 % • 'l'iene un p:-so molecular de 44. 01 g/gmol. 

Propü.>da,ici: físicas:·•! 

En condiciones ambientales se encuentra en forma. gaseosa, es incoloro e 

incxloro, y no es combustible. 

Punto de s.?blimación -78.48'c. 

Punto de fusión -56.6'C a 5.2 atm. 

Temperatura crítica 31.3'C. 

Presión crítica 72.9 atm. 

Densidad crítica 0.464 g/cm3. 

Factor de Cü!11presibilidad crítico 0.274 

Indice de refracción l.000449 

'lemperatura del punto triple -56.S'C 

Presión del p..1nto triple 518 KPa. 

Densidad ciel gas a o·c y 101 KPa 1.976 gjlt. 

r:ensidad ,Jel liquido a o'c 914 g/lt. 

calor de forrnació~ a 2s·c -94.05 cal/gmol. 

Calor latente de vaporización: Btu/lb. 

En el punto triple 149.6 

A o·c ioi.03 

capacidad calorífica: 

T'C cal/grrol'K. 

25 8.87 

400 9.87 

600 11.31 
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800 12.29 

1000 12.9! 

Energía libre de formación -94.26 Kcal/gmol. 

Entropía de formación 51.07 cal/grrol •K • 

..:iu1wnl1uaa: 

En agua (rnl C02/100 ml H20 a 1 atm) . 

·r·c 

o 

20 

óO 

ml.: 

171 

88 

36 

Es muy soluble a -altas presiones¡ es: menos soluble e en alcohol y en otros 

disolventes neutros. 
,· ·, 

Es absorbido por. soluciones alcalinas dando formación de carbonatos. 

Presiones de vapor: 

T•c "p Pa •. 

-188 l.333Xl0-4 

-182 
·. -3 

l.333X10 

-175 i::l33Xia;:2 
--

-167 l.333Xl0-l 

-159 ··L333. ·• 

-148 l.333Xia1 

-136 lj33Xl02 

-120 l.333Xl03 

-100 l.333Xl04 

- 65 l.333Xl05 

Propiedades químicas: (1) 

No es llllY reactivo a temperaturas ordinarias. 
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En solución acuosa forma Acido carbónico, 11zeo3• Forma sales y ésteres 

a través de las reacciones típicas de los ácidos. 

El pH de las soluciones saturadas varía de 3.7 (1 atm) a J.2 (23.4 atm). 

Usos: 

:>e utü1za en: carb0natac1un u~ r.eoiaas, producción de carbonatos, 

extintores, corro material inerte en la producción de materiales flamables, 

como refrigerante, como fu111ig;:inte ~ara el arroz, como antiséptico en 

bacteriología y en la industria de ,.,liffentos congelados. 

Usualmente es vendido en cilir.drns de acero (bajo presión para licuarlo) o 

como sólido (hielo). A presión atmosférica la forma sólida cambia a la forma 

gaseosa sin licuarse. 

Toxicidad: (d) 

Inhalación: Lesiones mano res pueden resultar a· ~f;.,r aJ ¡;ri:~ ~r~tamiento. 
Tipo de riesgo: su gas o vapor no es pé1ig;~so, pei:o desplaza el oxígeno 

de la atrrósfera pudier.do causar asfixia. 

Precauciones: 

- cuando es almacenado en cilindros de acero existe co2 en forma gaseosa 

sobre el líquido y a 2o·c tiene una presión <1e 830 psi. 

- Deben utilizar,se guantes cuando se maneja el co2 en forma sólida, ya 

que aún un contacto momentáneo puede causar anp:>llamiento. 

(el) REFEREOC:IN3: 7 y 8 



NI1'HCGENJ. 

Fórmula química: N2 

Propiedades físicas: (a) 
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El Nitrógeno es un gas incoloro e inodoro con peso molecular igual a 28. 02 

'J/91TX.ll. 

Punto de fusión -209. 9'c. 

Rmto de ebullición -195.H'c. 

Temperatura crítica 146.89'C 

Presión crítica 33.54 atm. 

3 0.311 g/cm • 

Factor de compresibilidad crítico 0.292 

Indice de refracción 1.0002779 

Como sólido se encuentra en dos formas: 

- Forma cúbica (O{) estable abajo de -273.5'C. 

- Forma hexagonal \6'l estable de -273 .s·c al punto de fusión. 

!X!nsidades: Kg/m3 • 

Gas a o·c y 101.3 KPa 1.2504 

Líquido d = 1160.4 - 4.55 T('K) 

sólido a 63.2'K 1,028 

calor de formación a 2s·c o.oo 

calor de fusión a la temperatura de fusión 0.112· cal/gmol. 

calor de vaporización a la temperatura de ebullición 1.333 cal/gm:>l. 

calor de disociación del Nitrógeno molecular 225.1 Kcal/gmol. 

Cilpacidad calorífica entre 300 y 2500' K en J/g y T en '.K. 

Cp = 6. 76 + 0.000606 T + 0.00000013 ·r: 
Solubilicbd. Es muy poco soluble en ¡:¡gua: 100 volúmenes de agua absorben 

2.4 voJtíJTCnes de gas a o·c y 1.6 volúirenes de g.::is a 2o'c. 



- 26 -

Es soluble en l\mOníaco y en alcohol¡ 1 volumen de alcohol disuelve 0.1124 

voll.ÍnEnes de Nitrógeno a ¿o'c. 

El oxígeno líquido a :::19s•c''abs6r~ el SO;?%de su peso de gas ~itrógeno. 

En presencia de oxígen~'.~"ilf'c1r;~en~, ,con una chispa 5e fornan el oxido 

Usos: , .. -"-.; 
- '".:_ :-,:;~':_,,,_,'. .i,~~.;-,L:~"j.:;:: ~~ ~ -:, fº ~' ,,. ·0'i--";"'~>-

en la ' manui~ci\:'~fa de , ~híaco, 
_---~º{·----: --~; __ )~~~ .: . 

Se emplea J\cido nítrico, nitratos, 

cüunidas, etc. 
- - -·<-;.'-:.:o_":_·,.,._ 

También es utilizado :.:en., iá ··mantJfá:CtUra· .·-·ae 

globos '! ,Je bulbos incarKle~enfe~~ ,;. 
--;e_,. 

su principal uso, e1c\J~1;ie·acibe ~c;s¿s propiedades como gas inerte, es en 

las industrias metalúrgiéa"y.~íílll8a; y· en' la de los alilllentos; para purgar el 
,,_,_. -- _,,_· - • > -

oxígeno. 

El Nitrógeno líqúidÓ es , empleado principal.merite . en los procesos de 

refrigeración. 

Precauciones: 

En altas concentraciones es asfixiante. 
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J'lCIOO SULFURICXl. 

FÓrmula química: lli>o4 
El Acido sulfúrico es un compuesto inorgánico cuyo peso molecular es de 

98.08 g/grrol. Está constituído px Hidrógeno 2.06%, Oxígeno 65.25% y Azufre 

32.69%. 

Propiedades físicas: (a) 

Es un líquido aceitoso incoloro e inodoro. MÍJy corrosivo. 

Su pJnto de ebullición va de 290 a 340'C dependiendo de la cantidad de 

trióxido de azufre y de agua. Al llegar a los 340"C se descompone. 

Punto de fusión: T"C. 

Anhidro 10 

98% ll?S04 3 

93% H
2
so4 

-32 

78% H
2
so

4 
-38 

74% H2so4 
-44 

65% 112004 -64 

Su densidad es de 1.84 g/ml. 

Indice de refracción 1.4297 

Es misible en e~ agua y en el alcohol con generación de mucho calor, 

además de tener una contracción de volUJTen. cuando es diluído el ácido se une 

con el disolv\nte. 

Usos: 

Es empleado en la manufactura de fertilizantes, explosivoo, como material 

para tintes, en el secado de papel, en pegamentos y en la purificación del 

petróleo. 
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Toxicidad:(d) 

Riesgos para la salud: 

Severo: Exposiciones breves pueden causar lesiones serias temporales o 

permanentes si no se da atención médica inmediatamente. 

Contacto con los OJOS: Lesiones mayores pueden res1.1ltar a pesar de un 

tratumiento inmediato. 

Absorción por la piel: Lesiones merores pueden resúÜÚ·~~é;·fa exposición 
'. ; '< . ~,'."( '.:·:.~' 

.:/:~-"~ accidental si no se aplica tratamiento. 

Irritación de la piel: Lesiones mayores i?ueaen2resulÍ:ar ,ékPE!lX!r de un 
;;,·-:" ·:~ ~· 

tratamiento inmediato. 

Ingestión: Lesiones mayores pueden resultar a pesar: de".Un tratamiento 

inmediato. 

Precauciones: 

- Evitar el contacto con materiales combustibles. 

- Evitar el contacto con ojos, piel y ropa. 
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CAPI'IULO III : FS'IUDIO DE MEOCAOO. 

PRODUCCION NACIONAL. 

Lu1110 ~e mencwno en los capítulos anteriores, en México no existe 

prcxlucción del J\cido para-hidrüXi-benzoico, y es importado principalmente de 

los Estados Unidos de Norte Amé.r.ica y del Japón. 

IMPORT!CION. (e) 

De 1975 a 1978, la importación del ácido que nos ocupa tuvo un crecimiento 

muy noLiilLe, el cual se ve interrlllllpido en el afio 1979¡ la importación Eué muy 

similar a la de 1978. Posteriormente (de 1980 _a 1984) la importación ha 

sufrido altas y bajas muy notorias: 

A continuación se presentan los datos de importación en Kg de 1975 a 1984¡ 

de 1978 a 1980 se da además, el valor comercial global de dichas importaciones 

(de todas las empresas que importaron) y de 1981 a 1984, se presentan las 

importaciones por industria además del valor comercial de las mismas. 

oo. VOIJ.t.lEl-l (Kg) • VALOR~IAL ($). 

1975 5,322 --------------
1976 45,005 --------------
1977 56,010 --------------
1~78 70,019 180,352 

1979 68,925 180,346 

1980 -91,704 - 271,025 

(e) REFEREN:::IA: A.N.I.Q. 



1981: 

EMPRF..SA IMPORTAOORA 

Ind. OJÍlnica Centro S.A. 

Cia. Universal Ind. S.A. 

CXY Metill Ind. Mex. S.A. 

J. T. Baker S.A.C.V. 

WOlfram Eilb Rivero 

Merck Mex. S.A. 

Richardson Vicks · S ;A.·. 

Proveedor Científico. 

1982: 

EMPRESA IMPORTAOORA 

Salicilatos Mex. S.A. 

Ind. ().IÍlnica Centro S.A. 

U.N.A.M. 

ulay ~. S.A.c.v. 

Merck Mex. S.A. 

30 -

VOUJMEN (Kg) VALOR CCMERCIAL ($). 

50,000.000 4,483,576.Sl. 

s,000.000 440,612.10 

1,000.000 40,167.80 

10 .500 2,310.04 

3;000 822•97 

Ll53 330.96 

l .ooo · · ·· 325 :20 

0.520 272.55 

56,016.317 4,968,418.73 

VOUJMrn (Kg) VALOR CCMERCIAL ($) • 

35,080.000 4,495,201. 74 

20,000.000 3,405,170.36 

0.250 4,332.69 

3.000 2,435.19 

1.192 1,416.93 

55,084.442 7,908,556.91 
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1983: 

l'MPRE.S/\ IMPORTA!XlRA VOLUMEN (Kg). VAfJJR CCMm:IAL ($). 

I,;1noquin S.A. 29,935.000 12,520,336.52 

Cia. Universal Ind. S.A. 18,000.000 6,970,330.00 

LI H ¡ • i._.u11111ca v:ntro ., .A. 20,000.uou · 6,378,798.47 

Salicilatos :·\ex. S.A. 10,000.000 4, 780, 521.46 

Cia. Universal Ind. S.A. 9,000.000 3 ,·a53; 060. 20 

Cia. Universal Ind. S.A. 1,012;000 439,728.92 
.. 

Ulay Mcx. S.A.c.v. 3.100 23,806.14 

87,950;100 34, 966 f 491. 71 

1984: 

EMPRFSA IMPORTAOORA VOI.l.JMFN (Kg). VAIDR CGIEOCIAL ($). 

Umoquin S.A. 40,591.600 21,045,674.05 

Salicilatos Mex. S.A. 20,000.000 10,380,537.48 

Cia. Universal Ind. S.A. 15,500.000 7,157,592.15 

Cia. Universal Ind. S.A. 5,000.000 l,412,l21.60 

~rck Mex. S.A. 1.180 2,527.70 

81,092.780 
0

39,998,452.98 
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IMPORTACIONES 'IOrALES. 

Kg.t 
90,oooi !\ 

80,000j ,.. 

70,000-

60,000-

/ 
, ___ } 

/ 
50,000-

40,0ÓO-

30,000-

20,000-

10,000-

75 76 77 . 78 79 80 81 82 83 84 !&J. 



.. 
Kg. 

1 

50,0001 

1 

1 

40,000~ 
1 

! 
¡ 

1 
30,000~ 

1 

! 

i 
20,000-; 

1 

10,0001 

\Q.C, 

/ 
1 

/ 

81 
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IMPORTACICNES POR INDUS'l'RIA • 

L. 

\ 
/~ 

---r-;--
S.M. 

82 83 84 85 AFIJ. 
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PREJ:IO DE IA MATERIA PRIMA.: 

Los precios de las materias primas al mayoreo dados por los fabricantes de 

las mismas, al tres de abril del presente al'lo (1986) , son los enlistados a 

continuación: 

Materia priITa: 

Fenol. 

Jlcido sulfúrico. 

Hidróxido de potasio. 

Dióxido de carbono. 

Nitrógeno. 

Precio: 

742.0 $/Kg. 

45.0 $/lt. (solución al 98%). 

475 .O $/Kg. (solución al 48%). 

105.0 $/Kg. 

150.0 $/Kg. 
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PRECIO DEI, PRODUC'lü: 

De los datos antE!L ores, se puede observar que de 1981 ·a 1984, la casi 

totalidad de la importación (98-99%) es llevada a cabo por cuat~o empresas, 

estas son: 

- Lcin<XjUlll ;:) .f\, 

- Cia. Universal Ind. S.A. 

- Salicilatos Mex. S.A. 

- Ind. Química Centro S.A. 

~ las cuales Ianoquin S.A. e Ind. Química Centro S.A. pertenecen al mismo 

conso 1 u o industrial. 

'!'Ornando en cuenta los volúmenes importados por; dichas~ empresas: y el valor 

comercial que representaron, se puede tener el precio ,del, prCJducto al mayoreo 

para los aflos 1981 a 1984, en tanto que, para los af'ios;i970?éli90Q, se puede 
: , . /,~:,:~~~/ .. •' :'. -.;,,>\:,:~.,¡-.:;-'" 

calcular el mismo con los volúmenes y valores comeréiaí'e~ ;;j~·;aiC::ilC>s· af'ios, 

obteniéndose los siguientes resultados: 

Af'io: 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

, -)(: c(~Ú:i:·<· >·,, :·.;:.~>··.; 
.: ... ,:.,¿,. __ 

Precfo· al may~re~ ¡~~~).·. 

2.96 

89.53 

143.43 

397.32 

493.22 

f\'.:>r otro lado, el precio actual. (1986) 'del 'próductcVen el 11léfoado, tomando 

como base d>? compra 1000 Kg, es de.l,200.00 ,$/Kg y como reactivo analítico su 

precio es de 95,312.00 $/Kg. 



$/Kg.J 
1,200.00 

1,100.ooj 

1 

i,000.001· 

900.00 

' 

800.00~ 
1 

700.00 1 

600.00 

500.00 

1 
400.001 

1 

300.001 
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PRF!::IO DEL PRODUC'IO AL MAYC:l' J• 

'1 

1 

J 

¡ 

I 

"º .oo j 

!.00.001._ ------<-/:_· -· -i-·---,---,.·--·-·-r---·-· r---

78 79 80 81 ' 82 83 84 85 86 A!b. 
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De los datos anteriores ',e puede observar que el precio del producto se ha 

increll'entado de una manera muy drástica (de 1981 a la fecha) • Esto se debe 

básicamente, a la paridad del p<'SO ante el dólar. 

Hacieooo la equivalencia del costo en pesos al costo en dólares, se 

obtienen los siguientes resultados: 

Año. $/Kg. $/$~ .f/K9i. 

1978 2.58 22.77 0.1131 

1979 2.62 22.81 0.1149 

1980 2.96 22.95 0.1290 

1981 89.53 24.51 3.6528 

1982 143.43 57.44 2.4970 

1983 397.32 120.17 3.3063 

1984 493;22 167.77 2 .• 9399 

1985 --------
1986 1,200.00 496.50 2.4200 

Cabe rrencionar que la paridad peso dólar de 1982 a la fecha, corresponde 

al dólar controlado (la paridad utilizada para 1986 corresponde al 23 de 

abril). 



S/Kg. ' ¡ 
4 .oo~ 

i 

1 

l 
1 

2.001 

1 
' 

1.00 
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PflFY'IO DEL PRODUC'm !\f, MAYORFD. 

¡ 
1 

1 
1 

1 

1 

' 

Lr-. -,--,-----~--,---
78 79 80 81 82 83 84 85 86 Mo. 
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POOYErCION DE IA DEl>lANDA: 

En cuanto a la demanda, se puede observar en las gráficas anteriores que 

ésta es muy incierta en los últirros af'los. 

fl:lr otro lado, debido a que el ácido en cuestión es utilizado 

princ1¡::almente para la producción de parabenos y éstos son utilizados por las 

industrias alimenticia, de cosméticos y farmacéutica, las .cuales son ramas muy 

importantes, es muy probable que la demanda del producto se mantenga por 

arriba de los 60, 000 Kg/af'lo, en el presente af'lo y debido a la importancia del 

producto en cuestión la cual se debea sus usos finales, es muy probable que su 

demanda se incremente en un 10 o un 15% anual. 

Tornarrlo un incremento de la demanda de un 10% anual se obtienen las 

siguientes cifras de volt.nnen ·neé:esarias del ácido, 

Mo. VOlum:in (KgÍ. 

1986 Go,ooo 

1987 66,000 

1988 72,600 

1989 79,860 

1990 87,846 

1991 96,631 

1992 106,294 

1993 116,923 

1994 128,615 

1995 141,477 

1996 155,625 

1997 171,187 

1998 188, 306 
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CAPI'IULO lV : 

DESCRIFCION DEL PRO'.:Ero, 

El proceso para la producción del Acido para-hidroxi-benzoico tomado para 

el presente trabajo, está basado en la patente Británica del afio 1963 cuyo 

número es el 942,418. Dicha patente se encuentra actualmente liberada. 

El proceso lleva a cabo la producción del !\ciclo para-hidroxi-benzoico por 

reacción de la sal anhidra de Fenolato de potasio con el Dióxido de carbono 

bajo una presión de 2 a 6 atmósferas y a una temperatura que va de 180 a los 

210'c, Tal reacción se lleva a cabo en presencia de una atmósfera inerte, la 

cual en este caso está dada por el gas Nitrógeno. 

El Fenolato de potasio fundido es introduc~do en un autoclave (recipiente 

de reacción) a una temperatura aproximada de 120'c, posteriornente se le hace 

pasar una corriente de gas Nitrógeno hasta alcanzar una presión de 2 

atmósferas, en estas condiciones es llevado a cabo un calentamiento hasta los 

2oo'c y posterionnente se introduce el Dióxido de carbono hasta que es 

alcanzada la presión de 5 a 6 atmósferas. El Dióxido de carbono y el gas 

Nitrógeno son introducidos a través de un sistema de . circulación de gas, el 

cual los saca del ~utoclave y los regresa al mismo después de haberlos 

emfriado y eliminado el Fenal que acarrearon del recipiente de la reacción. 

Debido a la rápida circulación de los gases y a la efectividad del 

enfriador de los mismos, la temperatura en el autoclave puede ser mantenida 

constante a pesar del curso exotérmico de la reacción. 

El Fenol formado durante la reacción es eliminado del medio de la reacción 

con la corriente del gas circulante y es separado de la misma por 

condensación, la cual se da cuando la corriente gaseosa es enfriada. 
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E] Dióxi<lo de carbono que es consumido durante la reacción es reemplaz<:ido 

contínuwrente para que la reacción prosiga. 

En algunas circunstancias el efecto del enfriamiento del gas en la 

recirculación al recipiente de reacción es tan grande que la me~cla gaseosa 

debe de ser calentada después de la separación del Fenol. Este calentamiento 

se lleva a cabo por medio de un precalentaclor. 

L3 reacción se termina después de aproximadamente 6 horas, este punto 

puede ser reconocido cuando no más Dióxido de carbono es transformado y no más 

Fenal es separado. 

Una vez terminada la reacción, la. presión se elimina y los productos son . . - . 

enfriados ya sea por el paso de gas Nitrógeno frío o por.medio de ~n Hquido.; .. 

de enfriamiento, el cual se hace pasar por el sistema de enfriamiento del 

autoclave. OJando la rrezcla de reacción se encuentra a 110· e se disuelve la 

miSTia por adición de agua y ei Acido para-hidroxi-benzoico es liberado por. 

acidificación con Peído sulfúrico. 

Debido a que el proceso antes descrito requiere como materia prima 

de Fenolato de potasio fundida, ésta se obterdrá al hacer reaccionar 

furdido con una solució.n de Hidróxido de potasio, 

Fenolato de potasio en solución. A dicha solución se le elimina el 

obteniéndose la sal de Fenolato de potasio en forma sólida la 

posteriorrrente será fundida para alimentarla al reactor. 

A continuación se da el diagrama de flujo del prOc::eso antes descrito. 



f:; 
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EQUIFOO: 

T-1 Tanque de =alentamiento de la solución de Hidróxido de potasio 

T-2 Tanque de fusión del Fenol. 

T-3 Tanque de dilución y de acidificación de la .mezcla de reacción. 

'!l-'-1 ·10nque ue almacenamiento de Nitrógeno. 

TP-2 

E-1 

potasio. 

E-2 Calentador para fUndir la sal de Fenolato de.cpetasfo. 

F.-3 Precalentador de la mezcla gaseosa. 

E-4 Enfriador y separador del Fenol de la mezcla ·gaseosa. 

R Reactor. 

e Compresor de la mezcla gaseosa. 

S-1 CentrífUga. 

S-2 Secador. 

En el tanque T-1 se lleva a cato el calentamiento del Hidróxido de 

potasio, el cual se encuentra en solución y proviene del almacén. 

El tanque T-2 sirve para calentar y furdir el Fenol, el cual se encuentra 

en form.:i sólida que proviene también del almacén. 

El equipo E-1 tiene como función la de evaporar· el agua· de· 1a solución de 

1.u ,;ctl de F'enolato de potasio, la cual se forma. al mezclarse el Penol fundido 

con la solución de Hidróxido de potasio, éstas provienen de los tanques T-1 y 

'l'-2. 

El equipo E-2, el cual recibe del evál?orador E-1 · fa ~l de Fenolato de 
. . ~ 

potasio tiene como función la de furrlÍr dÍ~hk sal para que posteriormente sea 

alinentada al reactor. 
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El recipiente R, que recibe la sal fundida del Fenolato de potasio es el 

luc3ar donde se lleva a caoo la reacción. A dicho recipiente está acoplado un 

sistema de circulación de gases, compuesto por los equipos E-4, e y E-3. 

FJ. equipo E-4, tiene como función la de enfriar los gases provenientes del 

recipiente de reacción, además cte separar de dicha corriente el Fenal que hu 

sido arrastrado del reactor. Dicha separación se lleva a cabo por la 

condensación del Fenal. 

El compresor C, tiene como función elevar la presión de la corriente 

gaseosa que proviene del equipo E-4. 

El equipo E-3, tiene como función calentar la corriente gaseosa que 

proviene del compresor e, la cual se alimenta posteriormente al recipiente de 

reacción. 

Los tanques TP-1 y TP-2 sirven para almacenar el gas Nitrógeno y el 

Dióxido de carbono, respectivarrente. De dichos tanques salen las, líneas de 

alimentación al sistema de circulación de gases. 

El tanque T-3 recibe la mezcla de reacción. Fn dicho tanque se lleva a 

cabo la dilución de la mezcla con agua y se libera el Acido 

para-hidroxi-benzoico por acidificación de la solución con Acido sulfúrico. 

ra centrífuga s-~ tiene como función eliminar gran cantidad del agua que 

recibe junto con el Acido para-hidroxi-benzoico, el cual llega en forma sólida. 

El secador S-2 tiene como función eliminar en su totalidad el agua que 

conten<Ja el ácido después de haber sido centrifugado, obteniéndose asi el 

Acido para-hidroxi-benzoico seco. 
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CAPI'IULO V : BALANCES DE MATERIJ\ Y ENERGIA. 

Como se mencionó anteriormente., es muy probable que la demanda de nuestro 

µic.uucto se mantenga por arriba de los 60,UOO Kg/año en 1986. 

Por esta razón, la capacidad de la planta a evaluar será de · 60, 000 .. I<g/af'lo, 

trabajan::lo 300 turnos al af'lo. 

'Ibman::lo como base lo anterior el balance de ·materra··y- el.de energía 

quedarán de la siguiente forma: 

§!:d:~~<.:E DE MATERIA: 

Peído para-hidroxi-benzoico: 

60,000/300 = 200 Kg/turno. 

200 Kg/turno * 1 Kgmol/138.13 Kg = 1.45 Kgmol/turno. 

Fenal: 

1 Kgmol de Fenol produce 1 I<gmol de producto (al 100%) • 

Eficiencia = 80% 

1.45 Kgmol/turno * 1/0.8 = 1.81 Kgmol/turno (al 80%). 

1.81 Kgmol/turno * 94.11 Kg/I<gmol = 170.34 I<g/turno. 

1 Kgmol de Penol requiere de 1 Kgmol de Hidróxido de potasio. 

Hidróxido de potasio: 

1.81 Kgmol de Fenol/turno. 

:..dl Kgrnol/turno * 56.10 I<g/Kgmol = 10L54 Kg/turno. 

ra solución se encuentra al 48%. 

101.54 Kg/turno * l/0.48 = 211.54 Kg solución/turno. 

J\i;)ua en la solución:· 

211.54 Kg/turno * 0.52 = 110 I<g agua/turno. 

Al reaccionar 1 Kgmol de Fenol con 1 I<gmol de Hidróxido de potasio se 

forma l Kgmol de agua. 
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l.Bl I<gmol agua/turno * 18 Kg/Kgrrol = 32.58 Kg agua/turno. 

Agua a evaporar = 142.58 Kg/turno. 

1 Kgirol de Fenol forma 1 Kgmol de Fenolato de potasio. 

Fenolato de potasio: 

l.Bl Kgmol/turno * 132.2 Kg/Kgmol. = 239.28 Kg Fenolato de potasio/turno 

Dióxido ele carbono: 

co2 que reacciona: (el 80% del Penol reacciona). 

1.81 Kgmol/turno * 0.8 = 1.45 i<grroJ.jturno. 

cálculos de N2 y de co2 (ver dirrern>ionamiento de los equipos) • 

Reactor: 60.72 lts. 

Condensador: 100.00 lts. 

Tomando el volumen del precalentador y el ·de las . líneas como un 15% del 

volumen del reactor y del condensador. 

Voltunen a ocupar pot· los gases= (60•72 +ioó.OO) :1ri'.15.:= 185 lts. 

Nitrógeno: 

P = 2 atrn. 

T = 21o·c. 

R = 0.082 l~ atm/gmol"K. 

N2 = PV/'f(J? = 2 * .~85 I (0.082 * (210 + 273)) * 1 Kg/l,000 g. 

= 0.00934 Kgmol N2fturno. 

A corrliciones de reacción: 

P = 6 atm. 

T = 21o·c. 

Mezcla = 6 * 185 ¡·(O .OB2 * (210 + 273)) * 1/1,000 

= o .oia Kgirol de rrezcla. 

co2 constante en el equipo = 0.028 - 0;00934 = ·o.0187 Kgrnol co2• 
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r'n •·nt-•1 = íl.íllfl7 + 1.45 = 1.4687 Kgnnl CO/turno. 

Agua de enfriamiento (para datos de calores ver Balance de energía) • 

Agua de enfriamie1:!!:_1 al condensador: 

calor a eliminar 475,301.2 Kcal/turno. 

Q = rn Cp (t2 - tl) 

m = <r/5,301.2 Kcal/turno /(1 cal/g'c * (9o·c - 15'C)) = 6,337 Kg/turno. 

AgUa de dilución de la mezcla de reacción (ver diseno de equipo) • 

Volumen 200 lts. 

Masa 200 Kg. 

Agua total = 6,537 lts/turno 

'f:-'!".·!'le de dilución: 

OK OH COOK COOK 

o . ·(.?:)·•- .. •. ·.- .• -_0_···_· ... · ·, + ('!_:;;.-'· ...•. ,]. + co
2 

___ .:.;..:.:;.; ___ :...::, .. - V-+ V V 
'.\. ,,-, 

. . ~.- .·,·_ .. _.··• °.1<; 
. . - . . - \. : .:;; ·_, ~- ·_,_--. _;·\" .. -. =: ,· , .. · '·· 

El 20% del. fen~~a=~--cl~;.Fen()l\(;; ••. /".;T''~l~;·';; ·'>-·· 
1.81 Kgmol/turno * O .2 = O ;36-~~-~ ~~·F_!:!~l/turno. ··.· ... 

Fenolato que reaáiiona dando, las ~ales: ' 

1.81 Kgmol/turno * 0•8 = 1.45 Kgmol fenolat~/turno. 

Por balance estequiométrico: 

COOK 

o 1.09 Kgmol/turno. 

OH 

COOI< o 0.36 Kgmol/turno. 

OK 

OH 
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Acido sulfúrico. 

l. 09 * 1 + O • 36 * 2 = l. 81 Kgmol/2 protones. 

0.905 Kgmol de Pcido sulfúrico. 

Volumen del ácido= 0.905 Kgmol * 98.08 Kg/Kgmol * 1 lt/1.84 Kg 

54 lts/turno al 100% 

= 54 * l/0.98 = 55 lts/turno al 98% 

Vapor (para datos de calores ver balance de energía) • 

Vapor saturado: 

22o·c. 

23.38 atm. 

calor de vaporización 445.62 cal/g. 

Vapor en el reactor: 

Q = 2,774,124.63 cal 

Q = m 

m = 2,774,124.63 cal/445.62 cal/g * (1 Kg/1,000 g) ·~.6.23 Kg. 

Vapor en el precalentador: 

Q = 5,282.08 cal/5 min = 316,923.60 cal/turno. 

m = 316,923.6 cal/445.62 cal/g * (1 Kg/1,000 g) = 0;71 Kg. 

Vapor para la fusión del Fenolato de potasio •. 

Q = 12,615,700.00.cal. 

m = 12,615,700.00 cal/445.62 cal/g * (1 Kg/1000 g) = 28.31 Kg. 

Vapor al evaporador del agua de la solución de Fenolato de potasio. 

Q = 125,754,270.7 cal. 

m = 125,754,270.7 cal/445•62 cal/g *(l Kg/1 1 000 g) = 282.2 Kg. 

calentamiento y fusión del Penol: 

Q = 6,348,511.9 cal 

m = 6,348,511.9 cal/445.62 cal/g * (1 Kg/1,000 g) = 14.25 Kg. 
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r'.1l0nt,1mi0nt:n rlr> 1.1 mlución rle Hidróxirlo di:- potnsio. 

O= 4,361, 777.6 cal. 

m = 4,361,777.6 cal/445.62 cal/g * (1 Kg/l,000 g) = 9.75 Kg. 

Masa total de vapor= 340.78 Kg. 

Masa de vapor a tomar = 400 Kg/turno 400 lts. de agua a la caldera. 

BAf Jl.ll('.E DE ENERGIA ~ 

calentamiento de la solución de Hidróxido de potasio: 

masa 253.85 Kg solución. 

Tl 18"c. 

T2 40.9l"C. 

Cp 0.75 cal/g"K. 

Q = m Cp (T2 - Tl) 

Q = 253.85 Kg * 0.75 cal/g"K* (313.9l"K- 29l"K) * (i,OOOg/l Kg). 

= 4,361,777.6 cal.. 

calentamiento y fusión del Fenol: 

m = 170.34 Kg. 

Tl lB"C. 

T2 40.9l"C. 

ep 0.3528 cal/g"c. 

Q = 170.34 Kg * 0.3528 cal/g"c * (40.9l"C - lB"C) * (1,000 g/l Kg) 

= 1,376,798.3 cal. 

fus = 29.187 cal/g. 

Q = m fus. 

Q = 170.34 Kg * 29.187 cal/g * (l,000 g/l Kg) = 41971,713.6 cal. 

CJlor total = 6,348,511.9 cal. 
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' Evarx:irnción del i'lgt::i de J:i solución de Fenolato -~tasio. 

Masa total 424.17 Kg. 

10. 27 Kgmol de agua. 

1.81 Kgmol de Fenolato de potasio. 

Xsto = 1.81/(1.81 + 10.27) = 0.15 

Cpsol = Cpste - Xsto 

ep501 = 1.00208 cal/g'C - 0.15 = 0.85208 cal/gºC. 

Tl = 40.9l'C. 

T2 = 93•c 

Q = m Cp (T2 - Tl) • 

Q = 424.17 Kg * 0.85208 cal/gºC * (93'C - 40.9lºC) * (l,000 g/l Kg) 

Q = 18,826,720.6 cal. 

Calor involucrado al pasar de Fenolato de potasio en solueión a Fenolato 

de potasio sólido (estimado cxm compuestos similares) • 

Q = 3,600 cal/gmol. 

Q = 3,600 cal/gmol * 1.81 Kgmol * 1,000.gmol/l Kgmol = 6,402,857.1 cal. 

Calor al evaporar el agua:. 

Q = m ev. 

m = 184.89 Kg. 

ev = 543.7 Kcal/~g. 

Q = 184.89 Kg * 543.7 Kcal/Kg * l¡OOO cal;i Kcal = ioo,5Ú,693.0 cal. 

Q total= 125,754,270.7 cal. 

Calentamiento y fusión del Fenolato de potasio. 

m = 239.28 Kg Fenolato de·potasio. 

Tl = 93°C. 

T2 = 117°C. 

Calor de fusión = 5,050 cal/gmol (estimado con compuestos similares). 



- 50 -

Cp sólido = 3R * ± de átorros en la molécula 

Cp = 3 * 1.987 * l] ~ 77.49 por seguridad se tomará 80 cal/gmolºK. 

Q = m Cp (T2 - 'l'l) • 

Q = l.81 Kgmol * 80 cal/gmol 'C * (117ºC - 93°C) * (l,000 g/l Kg). 

Q = 3,475,200.0 cal. 

Q = fus m 

Q = l.Bl Kgmol * 5050 cal/gmol * (l,000 g/l Kg) .=·9,140,500 cal. 

Q total= 12,615,700.0 cal. 

calentamiento en el reactor: 

ml -- ~'93.28 Kg Fenolato de potasio. 

m2 = 0.00934 Kgmol Nitrógeno. 

Tll = 117°C. 

Tl2 = lB'C. 

1'2 = 2oo·c. 

Cpl = 15 cal/gmolºC (estimado con compuestos similares). 

ep2 = o.255 cal/gºc. 

Q = 293.28 Kg * 15 cal/gmol ºC * (200ºC - 117°C) * 1 gmol/132.2 g * 

(l,000 g/l Kg). 

= 2,761,978.82 cal. _--------'e-

()= 0.00934 Kgmol * 0.255 cal/gºC * (200'C.- lBºC)*· (l,000 9/1 Kg) * 

2B .02 Kg/Kgmol. 

= 12,145.81 cal. 
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Tu:>acción: 

Como no hay reportes sobre el calor de reacción, éste se evaluó por el 

método de energías de enlace. 

Unión 

0-K 

0-H 

e-o 

e-e 

C=C 

C=O 

C=O * 

Inicio 

·· i.a1 

O;OO· 

o.oo 

2.90 

Final 

i.a1 · 

:--· .,. -

'6:00 
·····5;43··.· 

i;45 

O.DO 

Uniones 

o.oo 

lAS 

. 1.45 

-2.90 

Energía Energía 

de enlace 

. Kcal/Kgmol . . Kcal. 

.. - ', .': 

... 110,000;00 -159,500.0 

·= e == 75,000.00 ' .:.1081750.0 

.62, 770.00. ·>·- 91,016.5 

.•• ~~ol,1:60'.o().· 

8;10~.76 ' + 23,512.5 
:·-~/ ... . ,-,.' . -----------

Energía de reacción como sólidÓ a 25 •e = .- 432,092.0 

Como seguridad se tomará el 10% arriba del calculado = - 475,301.2 Kcal. 

calor en el precalentador de gases: 

Suponiendo que e,l condensador trabaja a una atmósfera de presión, la 

temperatura de éste será de 181.84'C ya que es la temperatura de condensación 

del Penol. 

ml = O. 00934 Kgmol Nitrógeno. 

m2 = 0.0187 Kgrrol Dióxido·de carbono. 

Tl = 181.84'C, 

T2 = 201.84'C. 

Cpl = 0.245 cal/gºC. 
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Q = 0.00934 Kgrnol * 0.245 cal/g'C * (201.84'C - 181.84'C) * 28.02 Kg/Kgmol 

* (l,OOOg/l Kg), 

= 1,282.363 cal. 

Q = o.0187 Kgmol * 0.243 cal/g'c * 2o·c *(l,OOO g/l Kg) * 44.0l Kg/Kgmol. 

U= J,999.717 cal. 

Q total = 5,282.08 cal. 

Suponiendo que dicho calor se suministra en 5 minutos: 

Q total = 5,282.06 cal * (1/5 min) * (60 min/l hr) * 6 hr. 

Q total= 316,923.6 cal. 

DIMa<SIONAMIENTO DE LOS murros: 

El':Juipo T-1 (Tanque de Hidróxido de potasio;dver pag.4lb). 

211.54 Kg de solución. 

Densidad 1,399.l Kgjrn3• 
3 . . . •. · ;3 

Wlumen = 211.54 Kg * 1 m jl,399;1 Kg =:= 0.15 m • 

Al 80% = 0.19 m3 = 200 lts. 

DilrEnsiones: 

diárretro m. altura m. 

0.4 1.59 

0.7 0.51 

B:¡uipo T-2 (Tanque de Fenol¡ ver pag.4lb). 

170. 34 Kg de Fenol. 

3 Densidad del líquido 1,057.6 Kg/m • 
3 3 wlumen = 170.34 Kg * 1 m /1,057.6 Kg = 0.16 m • 

Al 80% = 0.2 m3 = 200 lts. 

Dimensiones: Mismas que el equipo T-1. 

area ft2• 

21.5 

.12.5 
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F!]Uipo E-1 (Evaporador; ver pag .4lb). 

424.17 Kg de solución. 

Densidad 940 Kg/m3• (solvente). 

VOlurren = 424;17 Kg * 1 m3/940 Kg = 0.45 m3• 

Al: 80% = 0.5 m3 = 500 lts. 

Dimensiones: 

diámetro.ro. 

0.6 

1.0 

altura.ro. area ft2• 

B:Juipo E-2 (Recipiente de fusión del Fenol;. v'er > paj :41b'). ···· .. 
_: - '. -":: :: __ ~:=:~:-;_:_,;-::: -~:;:[.:~ 

239.28· Kg de Fenolato de petasio. 

Densidad tomada 1,000 Kg/m3• Para aseguri(li11 Vólurnen en el cual quede 
'.=2· f,-0.(- _ ~--:.._ -·,--e'- - ----;---"""--" 

la sal fundida. 

VOlurren = 239 .28 Kg * 1 ro3 /11000 Kg ;; O ¡24 m3• 

Al 80% = 299.l lts = 300 lts. 

Al 85% = 281.5 lts = 280 lts. 

volumen = 290 lts. 

Dimensiones: 

diámetro m. 

0.5 

0.75 

E!:JUipo R: (Reactor¡ ver pag.4lb). 

239.28 Kg de Fenolato de petasio. 

altura m. 

1.48 

1.56 

area ft2• 

.2s.02 

16.74 

Se tomará un volumen de· 300 lts., para darle mayor capacidad, esto es 

debido al gas circulante. 
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diámetro rn. altura rn. 

0.5 

0.75 

El::IUiJ?O E-4: (Enfriador¡ Ver pag.4lb). 

~100 J.LUB Kg ae fenal líquidó. 

1.53 

0.68 

volumen de Fenal = 33.88 Kg * 1 'crn3 /0.9119g) * (l,000 g/l Kg) * 
(1 l~;i,ooo cnh. 

= 37.15 lts. 

En el reactor 0.06072 rn3 de gas. 

wlurren del condensador = 0.0372 m3 + 0.06072 m3 = O.l m3 = 100 lts. 

Dimensiones: 

diámetro rn. 

0.4 

o·,55 

altura rn~- --

',0.79 

o.42 -
El::IUipo E-3: (Precalentadon yer'.E>a9:4i5j~· 

Q = 5,282.08 cal. 

Suponiendo que dicoo calor se da en' cinco minutos. 

Q = 63,384.96 cal/hr. 

Q =U A IMID. 

A= Q /U IMID. 

Tll = 21o·c. 

·r21 = 21o·c. 

Tl2 = 181.84'C~ 

T22 = 2oi.04·c. 

0.99 

0.73 
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U Btu/hr ft2'F 

50 

3 

Area a tomar 3 ft2• 

El.:¡Uipo C: (Compresor; ver pag.4lb). 

titil' = li\/l:'s) ~ (ú.Oti43 M'/n E) • ((P2/P1ln - l) 

P
5 

= 14.7 psia. 

El gas circula seis \Íeces·en:.llf! minuto~ 
•i ••. • 3 ,' 

M' = 1B5 lts.* 6/niin.~:(i.ft:/28.32.lts) = 39.19 ft3/rnin. 

E= 80 %. 

= 1.35 

n = - 1/1 = 1.35 "- 1/1.35 ;. O .26 

P1 = 29.4 psia\ 

P2 = 88.2 psia. 

A ft2• 

0.173 

2.885 

BHP = 29.4/14.7 * 0;0643 *.39;1~/0~26 -k 0.80 * ((8S.2/29.4)0. 2G - 1) 

= a.01 

B:Juipo T-3: (Tanque. ae di1ud~1~fve~::pág~~16);. 
Masa 256.39 

Se solubiliza en la rrenor. cantidad de agúa posible; 'l'C.maOOo una relación 
.· '"" .' ' ·,., 

de 1 a 1, se tiene un volt:Urek<ieaproximadamerite 5001ts~. 
Dilrensiones: 

diámetro rn. 

0.6 

0.9 . 

altura rn. 

1.77 

0.79 

El.:¡Uipo S-1: (Centrífuga; ver pag.4lb). 

Debido a que la carga del ácido a secar es pequefla (200 Kg/turno) la 

centrífuga será pequef!a, ésto también está favorecido por el tiempo disponible 
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r'ln r:~.irll"\ IS hrs) , 

Diámetro de la canasta 10 pulgadas. 

Potencia del motor 1 HP. 

Equipo S-2: (Secador¡ ver pag.4lb). 

Densidad del ácido 1.497 g/cm3• 

Masa a secar por turno 200 Kg. 
3 . 

volumen = 200 Kg/turno * (1 cm /1.497 g) * (l,000 g/1 Kg). 

3 = 133,600.53.cm /turno. 

E.spesor de la ch.irOla = ·1 puigaaa: 
3 . . • •. ·. · .... \. '2 < .. . . . 2 

Area = 133,600.53 cm /2.54 cm* (1 m/lOO;cm) 1'' (3~2808>ft/1 m) • 

= 56;61 ft2. 

Teniendo una carga por hora 1 cada carga será de 40 Kg, 

Area = 56.61 ft 2/5 = 11.32 ft2·• 

El:Jllipo c.aldera de vapor: 

' Masa de vapor ·400.00 Kg. 

Presión 23.38 atm. 

Temperatura 22o·c. 

Tiempo en generar la masa de vapor 1 hr, 

El:Jllipo Bomba para agua de enfriamiento y agua de dilución. 

Agua total 6,537 lts = 1,727.08 Gal. 

Tiempo de bombeo 5 hrs. 

(;asto= 5.76 Gal/min. 

Cabeza = 3 atm. 

E:¡uipo agitador: 

se requieren dos agitadores, uno para el recipiente de reacción y el otro 

para el tanque T-3. 

Unidades de 2 HP. 
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i!'API'IUID VI : ES'IUDIO o::a-JCmco. 

CRITERIOS DE Thll\LUACION. 

Una empresa es una entidad que recibe capitales; los invierte, adquiriendo 

bienes y servicios que, después de transformarlos, son suministrados a otros 

agentes económicos obteniéndose beneficios. 

Un proyecto de inversión debe de tener un cierto beneficio previsible, sin 

dicho beneficio el proyecto no deberá de llevarse a cabo, ya que .se tendrían 

pérdidas de capital en el mismo. 

Para calcular dicho beneficio existen algúnos métodos de evaluación entre 

los cuales se encuentran los siguientes: 

- Flujo de caja. 

- Flujo de caja descontado. 

- Rentabilidad sobre inversión. 

- Tiempo de recuperación. 

El flujo de caja (FC) es la historia a.el capital de la empresa, 

estableciéndose el dinero que entra a la misma, así como el dinero que sale de 

ésta. 

IJJ anterior se ha~e para observar el saldo esperado de la empresa. 

El flujo de caja descontado (Fl:D} es el flujo de caja, pero con los ~aldos 

llevados al valor real de la moneda (referido a un al'lo en específico) • 

La rentabilidad sobre inversión (R/I) es la utilidad neta anual referida a 

la inversión total. . ' 

El tiempo de recuperación es el tiempo necesario para que la suma de los 

ingresos anuales netos durante dicho período sea igual a la inversión. 
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¡:•srr'T'1flf'T(\'l f1F ITJS'lúS • 
.. -----·---· ---------

Los costos en la industria serán los siguientes: 

l.- Costos de producción: 

Los costos de producción estarán dados por los siguientes punto~: 

- Costos de materias primas. 

- Costos de energía eléctrica. 

- Costos de agua, 

- Costos de generación de vapor. 

- c~stos de mantenimiento. 

- Salarios de dos obreros y del supervisor. 

F\Jeron calculados de la siguiente manera: -

- Costos de las materias primas: 

r.ns costos de las materias primas se calcularon con un incremento anual 

del 60%. 

Los precios de las mizmas se dan en el capítulo III. 

Los volúmenes de las materias primas referidos a un turno se dan en el 

capítulo v. 

Para 1988: 

J\cido pa:a-hidroxi-benzoico: 72,600 Kg. 

Producto 200 Kg/turno. 

Fenol 170.34 Kg/turno. 

Hidróxido de potasio 211.54 Kg solución/turno. 

NitrÓgeno 0.00934 Kg¡rol/turno. 

Dióxido de carl:ono 1.4687 Kgmol/turno. 

N::ido sulfúrico 55 lts/turno. 
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Precios: 

Fenol 1,899 $/Kg. 

Hidróxido de potasio 1,216 $/Kg. 

Nitrógeno 384 $/Kg. 

Dióxido de carbono 269 $/Kg. 

Acido sulfúrico 115 $/lt. 

o:istos. 

Fenal= 72,600 Kg * 1 turno/200 Kg * 170.34Kg/turno* 1 1899 $/Kg. 

= $ 117,420,867 
. . . 

KOH = 72,600 Kg * l turno/200 Kg * 211.s4.Kg/turno * 1,216 $/Kg. 

= $ 93,375,424 
.- < -'._- ' . ' 

co2 = 12,600 Kg * l turno/200 Kg * l.4GS7Kgniol/turno'.* 44.0l Kg/Kgmol * 
.,·.,. ,,·:-· ' . 

. . 269 $/Kg. 

= $ 6,311,547 

H
2
so4 = 72,600 Kg * l turno/200 Kg * 55 lts/turnoiJi{~;lt: 

= $ 2,300,230 

N2 = 72,600 Kg * 1 turno/200 Kg * 0.00934 Kgmol/turno .* 28.02 Kg/Kgmol * 
384 $/Kg. 

= $ 36,480 



Arlo. 

1987 

1989 

1990 

1991 · 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

Kg 

56,212 

. 61,833 

· ... 68'(0l7 

$/Kg. 

1,187 

1,899 

3,038 

7,778 
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Costo $. $/Kg prod. 

1,011 

1,617 

66,723,644 

117,420,867 

206,635,646 

363,690,298 .. ··.· ; 

2,587 

·.• .4;140 
""•' -j._·, '. ~, ,,. ' >'T>·fi¡•'t',"' 'r,.:'..-,.i.~·,:~:,,~:~ ::: 

640,137,178. ! .•·•· .. • Gi625 

12,444 .. . 1;126,567;764 i < 10,599 
:-~;~~-.:::...:-:'."_· j_ '.~-_; ~~~~--_:' ~-f ~--·_:'. <: '. '._.'.,:,~::-:.__ ; • - ,_-_ ·".:e=""'··=--· 

!J9;$ai> ·.i9,!lü·· ···'1,9á2ii9i;1ú···· ······ · 16,958 
,_'.- :~>.:.'e L_·;:.< -,., - ---_,_ .·. ·'. -- .. -·- __ , :· .. _. . 

. 109º, s4F•; • · ·~ Aji'/a5Sx:'~ · ·3,~a9, 151, 178 
- º . .;_. -::.::<';~~~-: ~jt;__',.:;'.,_~ _:-~.~:~~{~~,;-:-¡-:-"";~ _-:~~¿,,_o:~! ,_.,::-

120~.49~~~;,•:r ·~ 1'50¡973. ;.·c. e 6,142,042,608 

13~.~.iir<. f.si~;~~61.'. l,oaxio10 

i4s;~¿g;,:·····•·.·· ···130,~~º .. 
:---:~: :; ._: ·-. -- -

160¡380 ; 200; 784 

l,90Xlo10 

.· 3,35Xlo10 

.. 27~133 

43,414 

69,389 

110,990 

·177,902 
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Hidróxido de potasio: 

Af\O Kg sol., $/Kg. Costo $. $/Kg prod. 

1987 69,808 760 53;054,000 804 

1988 93,375,424 1,286 

1989 164,374,728 2,058 

1990 289 ,244, 395 3;293 

1991 509,093;067 5,268 

1992 ·•·'895,930,763 8,429 

1993 1,576,903,419 13,487 

1994 2,775,270,436 21, 578 

1995 4,884,548,880 34,525 

1996 8,596.,825,335 55,241 

1997 · 1,s1x1016 88,208 

1998 199,171 '.e 2,66Xlo10 141,259 



Mo. 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

Kg co
2 

21,330 

. 23,463 

25~8l0 

20{!9i· 

1~}3~3 ... o. 

$/Kg. 

168 

269 

43.0 .. 

688 

•. ·11101 

L.~;~;7G2 
.~~-,~",.-:_~:' - <e.o---;-'-'"-"' ;.; -.;;¿__~~~:--,~...._~:-· _:_:. -

.37;388 :. 21819 
. ~,- .--,.-·-· . 
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. 41:;5g7 ·. +>4; 5~0 
•0_·-~/c:O}'.'},~ ',_~-~~~')'.;~: ·,::~-~.::;:~có.:~~~;._2-:~'., 
45';724 };:~• .. :~2:f7'i2i6.• 

•·,·-,-·.ce•_-,",;.-,,;;:· '; 

.. ~o,i.9.~ ,·. <;:Til,54s. 
s;i 3k§ · · ; : :·t:;'.ii~z/¡7·2 ··.· · 

·.c:<c:-_'.:'' -
. 60,8Sá ·. 

Costo $. $/Kg prod. 

3,583,440 54 

6,311,547 87 

11,098,300 139 

19,533,008 222 

34 ,384, 230 356 

60,529,986 569 

105,396,772 901 

. 187,467,170 1,458 

. 329,944,384 2,332 

580,667,320 3,731 

1,021,963,400 5;970 

1, 798,658,1911 9,552 

' ) 
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Acido sulfürico: 

Arlo. lts. $/lt. costo $ $/Kg prod. 

1987 18,184 72 1,309,248 20 

1988 20,002 115 2,300,230 32 

lY!J9 ;¿¿,002 Hl5 4,070,370 51 

1990 24,202 295 81 

1991 26~623 473 130 
.. 

·· 29,205' · · ""·.~-
.~.~ ~. ; .. -<~. . : . .,. 

1992 756 22,139(460 208 

1993 1(210 - 38,977,730 333 

1994 f,936 68,602,160 533 

1995 38,978 3,098 120,753,844 854 

1996 42j876 . 4,957 21~,536,332 - 1,366 

1997 47,164 7,931 374,057,684 2,185 

1998 51,880 12,689 658, 299, 715 3,496 
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l~~_!=_r.§qen~'._ 

Al'lo. Kg N2• $/Kg. Costo $. $/Kg prod. 

1987 87 240 20,880 0.3 

1988 95 384 36,480 0.5 

l.::itl~ 105 614 64,470 0.8 

1990 115 983 1.3 

1991 127 1,573 2.1 
, ••• ,<'~ 

3:3 ' 1992 139 2,517 349,863 

1993 153 ' 4i027 616,131 5.3 
,,-··o.·· .. ·;---

1994 169 ·•··· ;6~442' .1,088,698 8.5 

1995 186 <10,308 1,917,288 13.6 

1996 204 . 16;493 3,364,572 21.6 

1997 224 26,388 5,910,912 34.5 

1998 247 42,221 10,428,587 55.4 
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- Costos de la energía eléctrica: 

Los costos de la energía eléctrica se calcularon con un incremento del 20% 

anual en el precio de la: misma. 

Secador 

Compresor 

Bomba 

llgi tadores 

Centrífuga 

Alumbrado 

Total = 

2 HP. 

8 HP. 

3 HP. 

4 HP. 

l HP. 

10% del consumo de los equipos. 

20 HP. 

Energía= 20 HP * 6 Hrs/turno * 0.746 Kw/HP = 86 Kw - Hr/turno. 

Cbsto de la energía (1986) = 14 $/KW - Hr. 

1 turno produce 200 Kg de producto terminado. 

Para 1988: 

72, 600 Kg de producto. · 

20 $/Kw - Hr. 

Costo = 72,600 Kg * 1 turno/200 Kg * 86 Kw - Hr/turno * 20 $/Kw - Hr 

= $ 624,360 
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~!""rníri 01 (~f:ric.i: 

·---···-···--
Mo. Kw -Hr $/Kw - Hr. Costo $ $/Kg prod. 

1987 28,380 17 482,460 7.3 

1988 31,218 20 624,360 8.6 

1989 34,340 24 824,160 10.3 

l':JYO 37,774•. 29 1,095,446 12.5 
,'·.·:-.. :-.- ... ,.· 

1991 .. · 1r;551 · 1,454;285 15.0 

1992 <45~106:' . · l¡919í652 18.l 

1993 ~9:.21i 2,513,850 21.5 
·· . . 

1994 . 55 ~304 ~"' 3,318,240 25~8 

1995 60;,835 ' 4,380,120 3.1 .• 0 
:. :.:t-' -,. -~,;" •· 

1996 66, 9l5 '87 .. 5;821,605 37;4 
,-· ·,~·_o-·.-:c 

1997 73;610 104 7,655,440 44.7 

1998 80,972 125 10,121,500 53.8 
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- Costos del agua: 

Para los costos del agua se tomó un incremento del 35% anual en el precio. 

Agua a la caldera 

Agua de dilución 

400 lts/turno. 

200 lts/turno. 

P;jua de entnanuento: Se tomó un 10% de pérdida del agua de enfriamiento. 

6,337 lts/turno. (0.1) ": __ 634 lts/turno. 

Total 1,250 lts/turno. 

Precio del agua (1986) 0.07 $/lt. 

1 turno produce 200 _Kg de·. producto. 

I'ára 1988: 

12,600 Kg de pi:&lucto-: 
453,750 lts. 

0.1276 $/lt~ 

Costo = 72,600 Kg * l turno/200 Kg * 1,250 lts/l turno * 0.1276 $/lt 

= $ 57,899 
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/\gUa ~ 

Mo. lts. $/lt Costo $ $/Kg prod. 

1987 412, 500 0.0945 38,981 0.6, 

1988 453, 750 0.1276 57,899 o.a 

l~fü9 499,125 0.1722 85,949 1.1 
• e -~ 

1990 549, 038 0.2325 127,65i l.5 
,:;),.\} 

1991 603, 944 0.3139 ·189,578. 2.0 

1992 664, 338 0.4237 .. :~ ·2Ú,48Ó 2.6 

1993 730, 769 0.5721 4ia;o:13 .. 3•6 

1994 803,844 o. 7723 62.oiao9.···· 4.8 

1995 884,231 1.0426 921,899 6.5 

1996 972,656 1.4075 ·.1;369,013 8.8 

1997 1,069,919 1.9001 2,032,953 11.9 

1998 1,176,913 2.5651 3,018,900 16.0 



- 69 -

- Costos de ~eneración de vapor.: 

úJs costos de generación de vapor se calcularon tomaooo un incremento anual 

en su precio del 35%. 

Agua a la caldera 400 lts/turno. 

costo = 900 $/tonelada (1986) . 

Costo= 400 lts * l ton/l,000 lts * 900 $/ton~ 360. $/turno (1986). 

1 turno produce 200 Kg de producto. 

costo = 360 $/turno * 1 turno/200 Kg = .1.8 $/Kg. 

Para 1988: 

72,600 Kg de producto. 

1 turno produce 200 Kg de producto. 

costo de generación de vapor 1.64 $/Kg. 

costo= 72,600 Kg * 1 turno/200 Kg * 400 Kg v~p/turno * 1.64 $/Kg vap. 

= $ 236,128 



N\O, 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

Kg vap. 

132,000 

145,200 

159,720 

175,692 

193,262 

212,58,8 

233,846 

257,230 

282,954 

311,250 

34i,374 

376,612 

$/Kg. 

1.215 

1.640 

2.214 

2.989 

4.036 

5.448 

7.355 

9.929 

13.404 

18.096 

24.429 

32~980 
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Costo $. 

160,380 

238,128 

353,620 

525,143 

$/Kg prod. 

2.4 

3.3 

4.4 

6.0 

780,005 ·"· 8.1 
' e: ~- ' -' ·. 

1,15a,ft9..":; . io.9 
. ,_'.';:·:·.,: .-.'· 

1, 719,937 '14. 7 

2,55~,037,'c .. 19.~9 

3, 792,715 

5,632,380 

8,363,854 

12,420,664 

26;8 

.36.2 

48.9 

66.0 
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- rnstos <:10 rmntenimicnt.o: 

El mantenimiento lo darán los trabajadores de la planta, consistentes en 2 

obreros y un supervisor. 

Se tomó como base de mantenimiento 6 turnosiaf'lo. 

Para 1988: 

Supervisor 16,464 $/turno. 

Mantenimiento por supervisor = 6 * 16,'464 $/tu~no = $ 98,784 

O:ireros 9,408 $/turno. 

Mantenimiento por obreros = 6 * 9,408 $/turno = $ 56,448 

'lbtal = $155,232 

Mantenimiento: 

Afio. Costo $ $/Kg prod. 

1987 110,880 l. 7 

1988 155,232 2.1 

1989 217,326 2.7 

1990 304,254 3.5 

1991 425,958 4.4 

1992 596,340 5.5 

1993 834,870 7.1 

1994 1,168,824 9.1 

1995 1,636,356 1L6 

1996 2,290,896 14.7 .. 

1997 3,207,252 18.7 

1998 4,490,160 23.8 
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- Sal¡¡rios: 

Para los salarios de los trabajadores se tomaron incrementos anuales de los 

mi.sroos lle un 40%. 

Salarios de los trabajad~res en 1986: 

Trabajador. $/mes •. · 

Ubrero (2) 60,000. 

Supervisor 210,000. 

Para 1988: 

Supervisor 16, 464 $/turno. 

Cbreros 9,408 $/turno. 

72,600 Kg de producto. 

200 Kg/turno. 

Supervisor = 72,600 Kg * l turnó/200 Kg * 16,464 $/turno = 5,976,432 

Cbreros = 72,600 Kg * l turno/200 Kg * 9,408 $/turno = J,415,104 
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salario su~rvisor: 

Mo. ± turnos. $/turno. Salario $. $/Kg prod. 

1987 330 11,760 3,880,800 58.8 

1988 363 16,464 5,976,432 82.3 

1989 399 23,050 9,196,950. 115.2 

1~90 439 32,269 14,166,091 161.3 

1991 483 45,177 21,820,491 225.8 

1992 531 63,248 33,584,688 316.0 
.-.. ", 

1993 595. a0·,547 51,799,995 443.á 

1994 643 123;966 79,710,138 619;8 

1995 707 .. Í73,S53 122, 701,971 867.3 

1996 778 2·42,g74 189,033,772 1,214.7 
---,-· 

1997 856 340~163. 29.1,179,528 l, 700.9 

1998 942 47~,229 . 448;607,718 2,382.3 

Salarios de obreros !2): 

Mo. ± tumos. ;$/Kg 'prod. 

1987 330 2,217,600 33.6 

1988 363 9,408 . 3,415,104 47.0 

1989 399 13,171 5,255,229 65.8 

1990 439 18,440 8,095,160 92.2 

1991 483 25,816 12,469,128 129.0 

1992 531 36,142 19,191,402 180.6 

1993 585 50,598 29,599,830 253.2 

1994 643 ·70,838 45,548,834 354.1 

1995 707 99,173 70,115,311 495.6 

1996 778 138,842 108,019,076 694.l. 

1997 85.6 194,379 166;388,424 . 972.0 

1998 942 272,131 256,347,402 1,361.3 
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2.- Gastos administrativos: 

Los gastos administrativos estarán dados por los salarios: del personal 

administrativo y por la renta del irunueble. 

- Salarios: 

Para las labores administrativas serán necesarios una secretaria y un 

personal calificado. Sus salarios tendrán un increrrento del 40% anual. 

Pra 1986 se tomaron los siguientes salarios: 

Secretaria $ 80,000/mes. 

Personal calificado $ 120,000/mes. 

Para 1988 el salario será: 

Secretaria: 

156, 800 $/mes. 

156,800 $/mes * 12 meses/ano = $ 1,881,600 

Personal culificado: 

235,200 $/mes. 

235,200 $/mes * 12 meses/ano = $ 2,822,400 
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Salarios: 

Mo: Secretaria $/Kg. Personal cali.f. $/Kg. 

1987 1,344,000 20.4 2,016,000 30.5 

1988 1,881,600 25.9 2,822,400 38.9 

1989 2,634,240 33.0 3,951,360 49.5 

1990 3,687,936 42.0 5,531,904 63.0 

1991 5,163,110 53.4 7,744,666 80.1 

1992 7,228,355 68'!.0, 10,842,532 ,, ... w2.o 

1993 10,119,695 86.6 15,179,545' 129.8 

1994 14,167,575 110.2 21,251,362 165.2 

1995 19,834,605 140.2 29, 751,907 210.3 

1996 27,768,447 178.4 '41,652,670 267.6 

1997 38,875,826 227.1 58,313,738 340.6 

1998 54,426,156 289.0 81,639,234 433.5 
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- Renta del inmueble: 

P.:ira la renta del inmueble se consideró un incretrento del 50% anual. 

Para 1986, la renta será de $ 250,000/mes. 

Para 1988: 

562,500 $/mes. 

:io¿,soo $/mes * 12 meses/afio=$ 6 1 750~000 

Renta: 

Mo: G:isto $ $/Kg. 

1987 4,500,000 68.2 

1988 6,750,000 93.0 

1989 10,125,000 126.8 

1990 15,187,500 172.9 

1991 22,781,250 235.8 

1992 34,171,875 321.S 

1993 51,257,813 440.8 

1994 76,886,719 597.8 

1995 115,330,078 815.2 

1996 172,995,117 1,111.6 

1997 259,492,676 1,515.8 

1998 389,239,014 2,067 .1 



- TI -

3 . - r,astos de IJIO>ntas: -------
Siendo que el rrercado a ataczir está fonnauo principalmente por cuatro 

empresas, se cree que el personal calificado y la secretaria serán suficientes 

para hacerse cargo de las actividades de ventas, sin descuidar su trabajo 

administrativo y economizar así el equipo de ventas. Por lo anterior, los 

gastos adm1n1strat1vos aosorverán los de ventas. 

Costos totales: 

Afio: Costo $: $/Kg prod. 

1986 1,500,000 ---------
1987 139,442,393 2,112.8 

1988 241,369,703 3,324.6 

1989 418,887,348 5,245.3 

1990 728,441,421 8,292.3 

1991 1,269,235,396 13,134.9 

1992 2,214,492,339 20,033;7 

1993 3,868,134,773 33,082.8 

1994 6,767,412,180 52,617.6 

1995 l,18Xl010 83,405.8 

1996 2,07Xlo10 133,012.0 

1997 3,63Xlo10 212,048.8 

1998 6,38Xlo10 338,810.2 
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F~':iT_):!'!J'l_f!9_N_ DP.J_!I_ .~'>ION. 

El método más seguro para tener la estimación de la inversión, es el de 

pedir cotizaciones de los equipos a utilizar a las compat'lías que venden los 

mismos. 

Debido a que lo anterior presenta grandes dificultades, ya que dichas 

c;u111fk1111c1s tie niegan a dar cotizaciones cuando no es J?ara alguna empresa (posible 

comprador) y el dar éstas representa un gasto para éllas, en· el presente 

trabajo, se estimaron los costos de dichos equipos basándose en el artículo 

publicado por la Chemical Engineering "capital Cost Estimating". (lO) 

Dicho método de estimación se basa en la escalación de los equipos con su 

exponente (para escalación) correspondiente. y en el costo unitario de la 

variable a utilizar, por ejemplo¡ en los recipientes con sistema de 

calentamiento, se basa en el costo unitario del área disponible para la 

transferencia de calor ($/ft2) • 

Con el exponente correspondiente y·con la variable unitaria se determina lo 

que se denomina "factor lineal" , el cual al ser multiplicado por el costo 

unitario dará como resultado el costo del equipo. A dichó costo del equipo se le 

a~adirán el costo de instalación, los costos indirectos y los costos de 

contingencia, los cuales estarán dados por un porcentaje del costo del equipo. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos con dicho método. 

cabe aclarar que en el caso de los recipientes, aparecen en los resultados 

dos estimaciones por cada recipiente, lo anterior se.debe a que dicho recipiente 

, ... cc• ¡,_. tener el mismo volumen con distintas dimensiones. Se estimó el costo para 

ambas dimensiones y se utilizó el promedio de las dos. 



- 79 -

' n¡uipo: ~·-1 s 1,829 (tanque rle KOH¡ ver p,JCJ .. 11 h) , 

Arca ft2 Costo $/ft2 Exponente Fac. lineal, Costo eq. $. 

21.5 94.12 0.32 2.8 264 

12.5 94.12 0.32 2.2 207 

Kw Costo $/Kw. 

;w.o 18.75 0.85 13 244 

Inst 25% Indfrect 29% Conting 15% Total S Indice 

330 426 490 924 871 2.1 

259 334 384 818 

Inst 20% 

293 378 434 

TOtal: 1 1,829 

B:¡ui120: T-2 • 2,182 (tanque de Fenol; ver pag.4lb). 

Area ft2 Costo $/ft2 Exponente Fac. lineal. Costo eq. s 
21.5 94.12 0.32 2.8 264 

12.2 94.12 0.32 2.2 207 

Kw Costo S/Kw. 

29.5 18.75 o.as 18 338 

Inst 25% Indirect 29% Conting 25% Total Indice 

330 426 490 ,_,_ l,0.29 -1,039 2.1 

259 334 384 986 

Inst 20% 

406 523 602 

TOtal: S 2,182 
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l·r111ico: 'T'-1 :s 3,662 (t<líl(fl.IC de ni luci.Ón; Vf'r 1Jag.4l.b). 

Diámetro ft Altura f t Base de costo S Fm Fp 

1.97 5.81 800 2.25 1 

2.95 2.59 750 2.25 1 

Total $. Indice Total $ 

1,800 1, 744 2.1 3,662 

1,688 

f'.J:li120: E-1 1 5,251 (Evaporador; ver pag.4lb). 

Arca ft2 Costo $/ft2 ExpOnente Fac. lineal. Costo eq. t 

39.6 94.12 0.32 3.1 292 

23.7 94.12 0.32 2.6 245 

Kw Costo $/Kw 

146.l 18.75 0.85 60· 1,125 

Inst 25% Indirect 29% ··eonting 15% Total $ Indice 

365 471 541 2,544. 2,501 2.1 

306 395 454 2,457 

Inst 20% 

1,350 1,742 2,003 

Total S 5,251 

~ipo: E-2 s 3,142 (Recepiente de fusión; ver pag.4lb). 

Area n 2 Costo $/f t 2 ExpOnente Fac. lineal costo eq. $ 

25.0 94.12 0.32 3.0 282 

lb.7 94.12 0.32 2.3 216 

Kw Costo $/Kw. 

58.6 18.75 0.85 31 581 



Tnst 25'1; 

353 

270 

Inst 20% 

697 

•rotal S 3,142 

El:juipo: E-3 

Area ft 2 

3 

costo eq. S 

500 

El:juipo: E-4 
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1 

Indirect 29% Conti.ng 15% 'l'ot:al f 

455 523 1,557. 1,496 

348 401 1,435 

899 1,034 

$ 1, OSO (Precalentador; ver pag. 4lb) 

Base $ Fd Fln 
""'" 

250 O~B 2.5 

Indice. 'I'ota1 s 
2.1 1,050 

$ 3,179 (Enfriador; ver pag.4lb). 

Corro recipiente a presión: 

Diámetro f t Altura ft Base $ Fln 

1.3 2.6 300 3.67 

1.8 1.4 

Cbsto $. 

1,156 

R>r area de transferencia de calor: 

Area ft2 Cost? $/ft2 Exponente Fac. lineal. 

10.7 94.12 0.32 2.1 

7.9 94.12 0.32 2.0 

Inst 25% · Indirect 29% Cbnting 15% Total $ 

247 319 367 358. 1,514 

235 304 349 

Total$ 3,179 

Indice 

2.1 

Fp 

o.o 

Fp 

1.05 

Costo eq. $ 

198 

188 

Indice 

2.1 
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El:¡Uipo: H S 5,221 (Reactor; ver pag.4lb). 

Como recipiente a presión: 

Diámetro ft 

1.6 

2.5 

2,119 

1,927 

Al.tura ft 

5.0 

2.2 

2,023 

550 

500 

Base S 

R:ir area de transferencia de calor: 

Area ft2 C'.osto $/ft 2 Exponente 

25.9 94.12 0.32 

17.3 94.12 0.32 

Inst 25% Inclirect 29% «J:mting 15% , 

341 440 .506. 463 

282 364 419 

Total S 5, 221 

Fm 

3.67 

3.67 

Fac.lineal 

2.9 

2.4 

Total $ 

2,486 

El:¡UÍpo: e $ 7,980 (compresor¡ ver pag .4lb) • 

Bl-IP 

8 .01 

Costo eq. $. 

7,980 

Base S Fd 

3,800 1 

Equipo: Bomba para agua de enfriamiento. 

casto GJl/min 

5. 76 

Indice 

2.1 

Cabeza psi. 

44.1 

Total $. 

998 

Fm 

1 

costo $ 

3,800. 

Fo 

1 

$ 998 

Fp 

1.05 

1.05 

costo eq. 

273 

226 

Indice 

2.1 

Indice 

2.1 

Costo $ 

475 

$ 
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B:¡uipo: S-1 • 17,004 (Centrífuga; ver pag.4lb). 

Diámetro in. Costo/unidad Exponente P-ae. lineal Costo eq. $ 

10 140 1.25 11 1,540 

Potencia HP 

1 1,900 0.73 l 1,900 

Inst 57% Indirect 29% Cbnting 15% Total $ Indice 

2,418 3,119 3,587 8,097 2.1 

Inst 60% 

3,040 3,922 4,510 .. 

Total $ 17,004 

B::¡uipo: S-2 $ 22,659 (Secador;· ve'Í:~g.4lb). 

Area n 2 Costo $/ft2 Exponente. Fac. lineal Costo eq • • 
11.32 1,900 0.38 2.2 4,180 

Inst 74% Indirect 29% Conting 15% Indice 'Ibtal $. 

7,273 9,382 10,790 2.1 22,659 

B::¡uipo: caldera de va~r. s 69,348 

Masa lb¡hr Costo/unidad Exponente Fac.lineal Costo eq. $ 

770.93 530 0.5 28 14,840 

Inst 50% Indirect 29% Conting 15% Indice . Total $. 

22,260 2~, 715 33,023 2.1 69,348 

Fl:¡uipo: )l{:Jitador (2) $ 4,239 

Potencia HP Costo/unidad Exponente Fac.lineal Cbsto eq. s. 
2 350 0.5 1.2 420 

Inst 62% Indirect 29% Conting 15% Indice 'Ibtal $ 

680 878 1,009 2.1 2,120 
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Cal"I'.' mencionar que los tanques de almacenamiento 'I'Pl y TP2 son 

proporcionados por las compaflías que distribuyen el Oxígeno y el Nitrógeno sin 

costo para la empresa. 

Estimación de la inversión: 

B:¡Uipo. costo $. 

T-1 1,829 

T-2 2,182 

T-3 3,662 

E-1 5,251 

E-2 3,142 

E-3 1,050 

E-4 3,179 

R 5,221 

e 7,980 

S-1 17,004 

S-2 22,659 

Caldera 69,348 

}Y:Jitadores 4,239 

B001ba 998 

Total $ 147,744 

Paridad peso-dólar al 16 de mayo de 1986, 536 $/S. 

Inversión total=$ 79,190,784· 
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EVALU/\CION EroNCMICA. 

Como se rrencionó con anterioridad, existen varios métodos para evaluar los 

proyectos. 

Flujo de caja. - El flujo de caja es la historia del dinero de la empresa. 

Dicha historia se obtiene de la siguiente manera. 

Ventas brutas = Ventas totales. 

Costo total = Costos de operación + Gastos administrativos + Gastos de ventas 

Inversión permanente = Inversión que se hace en equipos de proceso, bienes 

irunuebles, medios de transporte, etc. 

Depreciación.- La depreciación es la pérdida de valor de las inversiones. 

Para edificios 20% anual. 

Para equipo 10% anual. 

Para transportes 5% anual. 

En nuestro caso será una depreciación al 10% anual debido a que la inversión 

es únicamente en equipos. El edificio se rentará y no se tendrá transporte. 

Utilidad bruta = Ventas brutas - Costo total (Sin depreciación) 

Depreciación 

El impuesto a pagar es el 42% de la utilidad bruta. 

El reparto de utilidades es el 10% de la utilidad bruta. 

Utilidad neta = Utilidad bruta - Impuestos - Reparto de utilidades. 

El capital de trabajo está dado por la suma de: 

+Efectivo = Costo total/i meses. 

Para 1988: 

Costo total: 

Costo de producción. 

- Fenol 117, 420,867 . 

- KOII 93,375,424 

- co2 6,311,547 
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- 112504 

- N2 

- Energía eléctrica 

- /\gua 

- Vapor 

- 1'\.'lntenimiento 

- Supervisor 

- Cbreros 

Gastos administrativos y de ventas. 

- Secretaria 

- Personal calificado 

- Renta 

'J."btal 

12 meses de trabajo. 

2,300,230 

36,480 

624,360 

57,899 

238,128 

155,232 

5,976,432 

3,419,104 

1,881,600 

2,822,400 

6,750,000 

241,369,703 

Efectivo= 241,369,703/12 = 20,114,141.92 

-+Materias primas en almacén: 

se tomará un promedio de 15 días en el almacé~: 

Para 1988: 

- Fenol 117,420,867 

- KO!l 93,375,424 

- co2 6,311,547 

- Hlü4 2,300,230 

- N2 36,480 

'l'otal 219,444,548 

considerarrlo que el ires tiene dos quincenas: 

Materias primas en almacén.= 219,4.\4,~548/24 = $ 9,143,523 
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+Prcxlucto terminado: 

Para 1988: 

Se tomará un promedio de 15 días de producto terminado en el almacén: 

Ventas brutas en 1988 = $ 306,807,600 

Al igual que en las 111:1terias primas: 

Producto terminado en almacén= 306,807,600/24 = $ 12,783,650 

-+Cuentas por cobrar: 

Se dará un credito de 15 días, por lo que para 1988 las cuentas por cobrar 

serán al igual que el producto terminado en almacén de$ 12,783,650 

-+Cuentas por pagar (-).Ninguna. 

Inversión total = Inversión peananente + capital de trabajo. 

ll de capital. de trabajo es el incremento de capital de trabajo de un ai'lo a 

otro. 

El flujo de caja es la utilidad neta más la depreciación meno.s la suma de la 

inversión perm:mente con el Ade capital de trabajo 

El factor de descuento es 1/(1 + i)n en donde i es el indice dé descuento 

y n es el número del afio en cue.stión. 

El flujo de caja descontado es el producto de multiplicar el flujo de caja 

con el factor de descuento. 

la rentabilidad sobre la inversión es el ccX:iente a~ fa -uÜÜdacf neta con la 

inversión total. 

El período de recuperación es el tiempo que ti:anscurre en recuperar la 

inversión. 

A continuación se dan los valores ·.de · las ventas brutas del producto y 

posteriomente se dari los datos obtenidos de las evaluaciones económicas. 
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/leido p<lra-hidroxi-benzoico: 

Mo Kg. $/Kg. Ventas brutas $. 

1987 66,000 2,415 159, 390, 090 

1988 72,600 4,226 306,807,600 

l'.:JtlY 79,ll60 . 7,396 590,644,560 

1990 87,846 12,943 1,136,990,778 

1991 96,631 :22,650 2,188,692,150 

1992 106,294 ... . ' ., " ' .. ,.~,,, .•.. 39,6_38, 4,213,281,572 

1993 116,923 69;366 8,110,480,818 

1994 128,615 121,390. . 1,56XlOlO 

1995 141,477 212,433 3,0lXlOlO 

1996 155,625 371,757 5, 79XlOlO 

1997 171,187 650,575 1,11Xl011 

1998 188,306 1,138,507 2,14Xl011 
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NOirenclatura utilizada: 

VB Ventas brutas. 

CP Cbsto de producción. 

GAV Gastos administrativos y de ventas. 

GF Gastos financieros. 

IP Inversión permanente. 

D Depreciación. 

UB Utilidad bruta. 

IM Impuestos. 

RU Reparto de utilidades. 

UN Utilidad neta. 

EF Efectivo. 

MP Materias primas. 

PT Producto terminado. 

ce O.lentas por cobrar. 

CP O.lentas por pagar. 

Cl'R capital de trabajo. 

IT Inversión total. 

~e Incremento del capital de trabajo. 
' 

R/I Rentabilidad sobre inversión. 

FC Flujo de caja. 

FD Factor de descuento. 1/(1 + i)n. 

FCD Flujo de caja descontado. 
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86 87 88 89 90 

VB 159.39 306.81 590.64 1,136.99 

CP 131.58 229.91 402.18 704.03 

GAV 1.50 , ~7.86 U.45 16.71 24.41 

IP 79.19 

ü 

UB 

IM 

RlJ 

UN 

EF 

MP 

PT 

ce 

CP 

CTR 

IT 

6.C 

R/I 

FC 

n 

i 

FD 

FCD 

7.92 7.92 ·, j;92 7.92 

-i.5o ,,_1~~03 :( ~7;~2'. .E1¿~t0t>·: 400.63 ·· 
- ,,; "· ·: ·'·;·~·' 

:·. ~--·~_:, i·· ·:~::~;- ·:,., . ·.:'.· .. -:,_-_:- - ·O·:·::'; 

-1.50,' c.~s.n '>21.6b ~78.64 

0.25 

6.64 12.78 

--•' 

0.25 30.09 54.82 

79.44 30.09 54.82 

------ 29. 85 24.73 

---- 19.18 50.36 

-80.69 -16.16 10.80 

o l 2 

0.75 0.75 '. 0.75 

LOO 0.5714 0.3264 

-80.69 -9.23 3';53 

91 92 

2,188.69 4,213.28 

1,233.55 2,162.25 

35.69., 52.24 

7.92 7.92 

911.54 ' 1,990.87 

382~85 '. 836.17 

199.09 

955.62 

184.54 

87.73 

175.55 

175.55 

623.38 

623.38 

284.37 

153.30 

678.17 

6 

0.75 

0.0348 

23.60 



VB 

CP 

GAV 

IP 

D 

UB 

IM 

RlJ 

UN 

EF 

MP 

PT 

ce 

CTR 

IT 

/j,C 

R/I 

FC 

n 

i 

FO 

FCD 
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93 94 95 96 97 

8,110 .48 15, 613. 57 30,054.34 57,854.68 111,369.98 

3, 791.58 6,655.11 11,682.76 20, 505. 56 35,983.78 

76.56 112. 31 164.92 242.42 356.68 

7;92 7.•92 7.92 7.92 

4,234.43 8,824.67 - 18,300.00 37,098.78 75,029.52 

1,778.46'.: •~:1'6kf;~··, _·· 7,686.00 15,581.49 31,512;'40 

423~44 '''/~6~:~1·· . • l,830 ~ºº 3,709;88 
... 

:'7,so2~95 

2,032.52 8,784.00 17;80J;41 36,014;17 
· . .- -

322.34 563.95 983.33 i;129;lJo 3,028~37 

154.36 . 271~76' 478.30 " 841.39 . 1,479.25 
--

-_. 2,4~2.50 337.94 - 650 ~ºº 1;254 .17 4,625.00 

337.94. ·, • ~~Ó.oo. .4,625 .oo 

-~:~ :\::~:--~~:: •·,:._' 

1;152~?¡¡;:_. ?li.~~1Ji!.· 
1,152~5~· - ;,·i~ij~-~~í-

' ·;-: -·::<·,' -'.:·~:;· . 
529.20 - 993;;13:. 

:i3, 757.62 

13,757.62 

. '• ·' 6;~~.2;23 
·;; -.~ 

176.35 - úiá~33~ __ ) 2_2~~~6.:~ -~~P-~-~~, ··-· .. _,j_6:i:.10 

1,511.24. 

7 

0.75 

0.0199 

30.07 

3 .. ~60~6·3 6;957.66 i4,3a9;9,1 2916!)1.94. ·· 

· _ •. 0·. - _· .· .• ·_."·· .. - · 9. -·.> . .•_;1~'0:·.·· ... ·:• .~: ..... ._, ·1Y · 
' •r~,,-;'•,' .'..'.:.:( 

. - . 0.75 

O .Oll4 

37.06 

0.75 

0.0065 

45.22 

.- 0~75 :. ·'>ó~15 

0.0037 0.0021 

53.24 62.27 

98 

214, 387. 70 

63,302.39 

525.30 

150,560.01 

63,235.20 

15,056.00 

72,268.80 

5,318.97 

2,606.97 

8,916.67 

8,916.67 

25, 759. 28 

25,759.28 

12,001.66 

280.55 

60,267.14 

12 

0.75 

0.0012 

72.32 
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Si se considera un préstamo bancario de $ 30,000,000.00 que corresponden 

al 37, B % de la inversión, a pagar a Cinco al'los a pagar con un in te res del 

83.48 % sobre el saldo y pagando además el 20 % al'lual del capital~ se obtiene 

la siguiente evaluación económica: 

Prestamo en 1986. 

Mo Pago capital Saldo Intereses Tótal. a pagar 

86 -------- 30,000,000 --------- --------------
87 6,000,000 24,000,000 25,044,000 31,044,000 

8B 6,000,000 18,000,000 20,035,200 26,035,200 

89 6,,000,000 12,000,000 15,026, 400 21,026,400 

90 6;000,000. 6,000,000 10,017,600 16,017,600 
". "' '.'. 

91 . 6,000,000 ---------- 5,008,800 11,008,800 
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86 87 88 89 90 91 92 

VB 159.39 306.81 590.64 1,136.99 2,188.69 4,213.28 

CP 13L58 229.91 402.18 704.03 1,233.55 2,162.25 

GAV 1.50 7.86 11.45 16.71 24.41 35.69 52.24 

GF 31.04 26.04 21.03 16.02 11.01 

IP 79.19 -- , ' 

D 7.92 7_.92, 7.92 7.92 7.92' 7.92 
.; ... ,- •-.. 

UB -1.50 _-19;01! \3L49 142.80 384.61 900.52, 1,990.87 
~·?'.../,.~;l;.'./f:.',:.¡- .-.-.-. 

IM 
·- ·- .,. . - --··--·.~~;~Oc 

13.23 59.98 161.54' j7a;22_ •· 836.17 
,_ ... - ~,;'.'". •:·~-~ .. -~ 

'38'.4f ;,;;\. "\ :;·>?-~ 
--··· ---;o-;_•-._c:..•

70
•• 

RU -- 3.15 14.28 :·90:05:•, '• :· ··199. 09 

UN -1.50 -19.01 15.12' 68.54 ia4;61.< .432:25 955.62 
" ... 

14;2l 36~66i> 
_. .. :---~~;-. >. ~<~ 

EF 0.25 22.28 '62;oc--·---·-· 106-.69 ·" 184.54 ,--.- ... 
MP 87.73 

PT 175.55 

oc 175.55 

CP ---
Cl'R 338.92 623.38 

IT 338.92 623.38 

liC 153.82 285.37 

R/I 127.54 153.30 

FC -80.69 28f:j.35 678.17 

n o 5 6 

0.75 0.75 0.75 

ID LOO 0.5714 · o.3265 0.0609 0.0348 

E\:D -80.69 -'24'.87 -0.41 5.87 11.66 17.44 23.60 
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Período de recuperación de la inversión: 

Para el prim:!r caso: 

X = 9.23/(9.23 + 3.53) = 0.72 

0.72 * 12 meses = 8.7 meses. 

El período de recuperación de la inversión es de un afio con 8.7 .meses, es 

decir, la inversión se recuperará a finales del rres de septiembre de 1988. 

Para el segundo caso: 

X= 0.41/(0.41 + 5.87) = 0.065 

0.065 * 12 meses = 0.78 meses 

El período de recuperación de.la ·inversión es de dos al'los con 0.78 meses. 

La inversión se recuperará a finales del rres de énero de 1989.-
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CAPI'IUID VII : COOCUJSICNFS. 

Como se puede observar en base a los 'criterios de.evaluación empleados en 

el presente trabajo, el Peído para-hidroxi-benzoico sí es factible de 

producirse en México. 

Dicha producción se puede llevar a cabo con un ·pianta ·cuya capacidad' sea 

de 60,000 Kg/aflo, trabajando un turno al día (300 turnos al afio). 

El precio de dicha planta sería de 79.19 millones de pesos. 

Si la inversión total se hace sin pedir un préstamo, la planta presentará 

en el prirrer aHo una rentabilidad sobre inversión del 19.18 %, la cual se 

increrrentará a un 242.17 % en el déci.Ioo afio de .trabajo. 

R>r otro lado, el tiempo de recuperación de la inversión es, pequef'Ío (1 afio 

con 8. 7 meses) lo que aunado a la rentabilidad sobre inversi&i ríO~lfriaica que 

dicha planta sería un l:uen proyecto. 

También se puede observar que en el décimo ano se tienen 53.65 millones de 
\ 

pesos (flujo de caja deso:>ntado) que corresponden al 67, 75 % de la inversión 

permanente. 

Si la inversión , se hace considerando un préstamo de· $ 30, 000, 000 que 

corresponden como se dijo anteriormente al 37 .a % de la inversión permanente 

se puede observar que se tendrán utilidades brutas hasta 1988 teniendo una 

rentabilidad sobre inversión en el mismo de 26.54 %. R>r otro lado, el tiempo 

de recuperación será aproximadamente de dos afias un mes. 

Respecto al flujo de caja se puede observar que es positivo hasta 1989. 

como recomendaciones se pueden nombrar que antes de hacer el disel'lo de la 

planta sean determinadas experimentalmente las propiedades de los compuestos 
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que fueron estimadas dentro del presente traoojo, por otro lado, se deben 

determinar experirrentalmente las condiciones optimas de la reacción para 

obtener un buen dise!'lo del reactor y con ésto el de la planta. 
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