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CAPTTUIO T : INTRODUCCION.

Durante mnuchos afios, México ha sido un. pais importador ‘,de grandes
volimenes de productos quimicos. o anterior se debe fundamenta]ménte a que,
aungue en algunos casos existe una prroduccién’ nacional, ééta no siempre
satisface la demanda interna de 1los misn;Jé Y, en ottos'caé,o's; nb ge tiene
produccidn.

La situacidn critica por 1la que. actualmente atraviesa _el pais, en la que
la paridad peso-ddlar tiene una gran importancia,  ha obligado a que gran
parte Je las importaciones de tales productos quimicos necééarios, hayan sido
reducidas en forma drdstica y, en algunos casos, canceladas,

Lo anterior puede traducirse' en consecuencias que pueden ser funestas
tanto para la economia de nuestro pais, cuanto para su independencia
tecrnoldgica que, siendo incipiente, puede desaparecer totalmente. Al respecto
pueden mencionarse las siguientess

Acuellas industrias en cuyos procesos se utilizan productos quimicos de
importacién como materia prima bdsica, y como consec‘uenciavde la c.arestia de
ésta, han visto disminuir drdsticamente 1la demapdé ‘de sus productos, debidec a
que dicha carestia se refleja en el precio de  los mismos, lo que puede
conducir, al cierre de la industria y a la desaparicién de la produccidn
racional. En aguellos «casos en que dichﬁs ’ productos lltimos sean
1nd1spensables, tendrdn que ser importados y su precio, que incluiria el valor
agregado del proceso, se veria grandemente aumentado, lo que a su vez sé
reflejaria en salida de divisas y desempleo.

Fn los casos en que la industria siga funcionando, el impacto econdmico
glizds sea wenor, pero de todas formas el costo del producto . final se

incrementard.
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Yo amknrier harin e 10s nrednctns subsecuentes (resultantes de
transformacinnes posteriores), llegaran al consumidor a mayor precio, con lo
que se disminuiria su joder adquisitivo, por lo que se reduciria el consumo a
lo realmente indispensable, con la consecuente menor utilizacidn de la planta
productiva, mayor desempleo, menor desarrollo, etc. Rl extremo de tal
s1tuacidn seria el clerre de la industria, con consecuencias ain mds serias.

Dentro de este panorama, se presentaria el caso de que al;;unos productos
que sean indispensables para el Pais, al no ser producidos por su propia
industria, tendrian que sequirse importando a precios que, como se dijo antes,
incluirian mayor valor agregado, lo que finalmente representaria la
utilizncidn de divisas, que pudieran requerirse para cubrir otras necesidades
no menos importantes.

Por otranarte, de “hecho muchas materias primas e incluso productos
terminados de inipo.r-tac.io’n,. pqeden obtenerse ‘en nuestro Péis, pues en gran
nimero de casos s produccién puede realizarse sin recurrir a tecnologias muy
sofisticédas, con 15 ventaja de que en ciertos casos las méterias primas
basicas se pueden cbtener en la industria nacicnal, y cuyos costos normalmente
son inferioréé'alos*de'materias primas de importacidn. :

El presente trabajo tiene como finalidad estudiar la factibilidad de
producir “en México el cido para-hidroxi-benzoico que, . por aH_ora, no se
obtiene en 1la industria nacional, a pesar de que el Pais ‘H‘cuéntfa con las
materias primas necesarias para su produccién, : ’b k

Como complemento a lo anterior, y por cuabtq hace 'a ‘15 :kt‘ecnologia

necesaria, existen patentes ya- liberadas. .qu pueden

produccién de este dcido.

Entre los hechos que se consideraron para:elegi

a produccién. del Acido

para-hidroxi-benzoico, estdn los sigu
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e oprovtuan os ciente pol ciento de importacidn,
-Fl proceso para su obtencidn es del tipo  intermitente, ya que su

produceién no es de gran volumen.

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

{en comparacidn con 1o0s procesos continuos).

-El proceso intermitente presenta facilidad para la‘utiliz’ar;)‘féﬁ_de sus
instaiaciones y equipos, en otros procesos de manufactura. :

[o anterior tiene como consecuencia muy ventajosa, la mayor faciiJ:idad para
lograr una integracidn de varios prezesos, con los mismos equipos.ri k

BEn los capitulos siguientes se hacs la descripeidn del producto, y de las
materias primas requeridas. Tal descripcidén incluye caracteristicas vy
propiedades. 2

As{ mismo, se incluye la informacién del mercado para el produclto‘que nos
ocupa. También se incluye la descripcidn. del proceso a utiliza‘r. '

E‘ir‘\ahnente, en el dltime capituld, se -dan las coﬁélﬁsiénes v

recomendaciones sugeridas por el desarrollo de este trabajo.



CAPITUIO IT PRODUCHN.

- o e PR p—

OH

Fémula quimica: CHgO,

El- Acido para-hidroxi-benzoicn es un compuesto orgdnico formado por un
benceno,‘ el cual tiene un grupo acido en uno de sus carbones y tiene ademds
un hidroxilo en la posicidn para (cuarto carbdn del benceno). Forma parte de
los compuestos denominados comunmente "Acidos mono-hidroxi-benzoicos".

PROPIEDADES FISICAS: (&)

Dicho dcido posee un peso molecular igual a 138.13 g/gmol y estd formado
por Carbono en un porcentaje de 60.86%, Oxigeno 34.75% e Hidrdgeno 4.38%.

En la forma sbélida se obtiene como cristales blancos én forma de aguja,
cuya estructura es en prismas monoclinicos.

Ios cristales son estables al contacto con el aire y pueden perder su
color gradualmente con la luz solar.

Cuando es preparado a partir de Salicilé}:o de metllo puede tener una

pequefia coloracidn amarilla o rosada.

Los cristales funden en un intervalo ‘dé;214‘..'ls." LJ-” 2155C dépendiendo de la
pureza que tengan. Cuando dlchos cnstales son calentados por. arnba de su
punto de fusmn, se descomponen completamente dando como productos Fenol y
Diéxido de carbono. L ;. ) |

Dens‘idad de los cristales 1.490'}‘rgy/cm3.’

(a). REFERENCIAS: 1, 2, 3, 4y 5



Constante de discciacidn o de acidez:

1'c - K K,
15 o 2.54m107
20 C 2.50x1078
25 2.62x10™° 5.88X107"
30 2.65%10™°
35 2.65%107°

Calor de formacidn (sélido) a 25°C -1397Kcal/grnol
Calor de combustién 3.035 mJ/gmol. e
Calor d= -ublimacién 116.1 KJ/gmol. .~ :

Capacidad calorifica (sdlido) a 25°C 37.68,éa1/gm1’K
Fnergia libre de formacién {(sélido) a 25°C -99.55 Keal/gmol.

Entropia de formacidn (sdlido) a 25°C 42.0 cal/gmol°K.

Solubilidad:

En agua:

e % peso.
0 | 0.25
20 o8
30 , ':;vo,si ’
» - "1.-i:zj~‘1J 
50 o2
60 S 4,20_
0 7.00‘,:

80 12.00



—

Fn disolventes no acuuzoss

Disolvente TC : % peso.
Acetona 7 23.0 | 285.0000 :
Benceno 25.0 “ o;bb35: :
1-Butanol 32.5 leuso00
Etanol (99%) 6.0 om0
n-Heptano V 197.0 i l 5000 L

Metanol 150 3622000

Presidn de vapor:

T™C 7'P Pa’.*y
125 . o 303
10 asy
135 6o
140 '4f’;% l0.6“f
us :"15:1
150 ' ;’ 2395
155 54_6
159 .3

b

PROPIEDADES QUIMICAS:

El Acido para-hidroxi-benzoico, el cual presenta un grupo 4cido y un grupo
hidroxilo, presenta las reacciones caracteristicas de los mismos.

Reacciones caracteristicas del grupo carboxilico:

~-Descarboxilacidn.

COOH
<R
et e {
- - Q

(h) REFERENCIAS: 1y 6
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-Reduccidn de -alcoholes.

COOH : CH,, O
© LiAlH, @

-rormacion de sales.

CO0H S ook
w6 e
-Formacidn de amidas.

COOH 5 - . COMH,

-Formacién de ésteres.

O ceene G

~Formacién de sales.,

OH S
-Formacidn de dsteres.

oH R L e ove I

& + CH,COOH _Ht . . A HO
Q/ : N A - -




-Formacién de éteres.

oH OCH2 3

@ + Cht 3CH?B): NaOH @

Reacciones que involucran substitucidn en el anillo.

~-Nitracién.

10,

[
HNOy - _H SO oo

7 \

+ 7}12'0’ :

e

Sulfonacidn. e
@ Sl
~Halogenacién.

.‘Alquilaciéh‘.}‘;;, e

+: HCL

-cilacidn

@ BRI i Hee ot _l_ﬂQ1_+ -



-Formacidn de éteres.

OH

OCH,CHy
/
@ + CHCH,Br _NaoH @

aq

Reacciones que involucran substitucidn en el anillo.

-Nitracion.
»
- + o B850 T
\I 3 0 1 + HO
Sulfonacidn.
. : SO3H
/
+-H,50 £0 + H,0
@ 204 D3, g 2
~Halogenacidén.
+ HCL

O
ls’
ray

-Alquilacién.

\| v aa, @ + HCL

-Acilacidn

-

+
2
R
=
B
Og




Usos.

El Acido para~hidroxi-benzoico tiene aplicaciones ,eh,polimej:os.plésticos ¥

en resinas epéxicas, asi como en tintes.

Otro de sus principales usos es el de servn: como 1ntecmed1ar10 en

sintesis orgdnicas, principalmente en la smtems de los parabenos, de los

cuales los mis usados son el metil, ,‘31“9"-?11.,‘, -propll, n-butil y bencil
ésteres. ’ s v

Los productes antes mencionaddsf ‘son’ de ‘gra’n ‘ixnpdrtahgia, ’.y_a que son
utilizedes como preservativos en “los-alimentos, cosméticos y‘_férmécos. Esta
aplicacidn se debe a que son a{:;entes bactericidas y fungicidas muy efectivos
en una gran variedad de microorgahismos. Por  otro lado, "los ,:é’s’:_terés derivados
del Acido para-hidroxi-benzoico presentan una muy baja;tox'iéidéd', ‘ademds de la

poca irritacidn que causan en la piel.

Las propiedades antibacterianas de los ac1dos ,hxdro ‘benzomos se deben

principalmente a la reactividad del grupo hldroxxlo del Fenol.
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MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS, INTERVEDIARIO PRINCIPAL Y SUBSTANCIAS

AUXILIARES.

las materias  primas ",util'iiadés y “en jj'la,f,produccion .. Acido

para-hidroxi-benzoico son:
- Fenol.
- Hidréxido de potasio.
- Didxido de carbono.
Como intermediario principal se' (:ieﬁe:
- Fenolato de potasio.
Como substancias auxiliares:
- Nitrégeno (como Igas inerte).

- Acido sulfiirico. (como neutralizador para obténer el 4cido).
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FPormula quimicas CgHgOH
EL Fenol es un compuesto orgdnico  formado por uh"Bénc‘eriro:‘ al cual sé le ha

adicionado un grupo hidroxilo.
{a)

Propiedades fisicas:

Tiene un peso molecular 1gual a. 94 A1 g/gmol. _

Ests compuesto por Carbono en un 76 5% Oxlgeno 17.0¢ e Hidrogeno 6.5%.

Es un compuesto cristalino incoloro con olor caractenstico,;sps:cnstales
tienen forma de aquja. Al ser exXpuestos a la luz y al'airve""i:;é'om'a"n'un color
rojizo, dicho proceso de coloracidn se acelera cuando el rnedlo e bésmo

Punto de fusién 40.91°C. A

Punto de ebullicién 181.84°C.

Temperatura critica 421.1°C.

Presién critica 60.5 atfn; ’

Densidad critica 0.41 g/cm% B

Indice de refraccidn 15418
Densidadess s
Como sélido 1.132 g/om>s

Como liquido:

e Densidad g/cn’;
0 L 0499‘3‘- :
o deds

70 11,0327
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80 1.0241
90 ' 1.0154
100 . 1.0068
110 0.9982
120 © 0.9804

Viscosidad :‘ k
T‘C ' Viscosidad cst.
o 2w
80 . 1.597 .
w00 1.084
120 - 0.851

Grados API a 60'F 3.4
Constante de disociacién o de acidez a'25°C ‘.1;3)(’10','10. ’

Calor de formacidn a 25°C Kcal'/gmél.‘ '

Sé1ido -39.44
Liquido -37.80
Gas -23.03

Calor de combustién  -32.428 J/q.
Calor de fusidn 122.2 3/g.

Calor latente de vaporizacién:

TC KJI/Kg.
41 582.2
50 578.2
60 .571.0
70 ’ 565.’2
80. R 558.7

90 552.4
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w0 546.1
110 539.9
1200 5329
130 ' ”53632_' »
Moo sz
150 ~‘,5‘512.0}
181.74 ‘,_-}J[xdié.é'f

Capacidad calor1f1c '

%h®a4c 1um@kﬁ7'”

s6lido a 22.7" c 1 41'”/@ x.‘,f

sélido a 25°C 12. 2 cal/gmol K. .

Liquido a 25°C 30 46 cal/g K. iy
Liquido a 72°C 2.22 J/g'K. -
Gas a 25°C 24,75 cal/gnol’K.
&Gs: : b
TR »':'cal/gmol Ko
400 CoTamas
600 ,43.54: 7
pm_;“;;;soéflﬁm-~
oo 55 49
Frergia. 11bre de formacmn Kcal/gmol
Solido ;' ki~ -12 05
Lqido :-11 02 B
o ‘ '7 as

Gas

Entropia de formaclon cal/gmol K

Sélido 42,0

Gas "'-L75,4;_f':f'
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La solubilidad del Fenol en agua entre 0 - 65°C estd descrita por las
siquientes ecuacio;xes: | |

Fenol en agua: —logloN = 0.375 10910(66 - t) + 1.15

Agua en Fenol: —-logloN = 0.620 10910(66 - t) +0.99. .- o
en las cuales N es la fraccidn mol del soluto y t es la temperatura en grados
centigrados. - - ' V

Arriba de 63.5°C el Fenol en agua e3 soluble en r;Odash laisbpréporciones.

Por otro lado, el Fenol es muy sclubley'eﬁ”étef JeEilicb'; alcohol metilico,
alcohol etilico, tetra cloruro de carktono, a'éido acéEico, glicerol, diéxido de
azufre liquide y en bemeﬁo, se disunlve l'gr."der Fenol en”12 ml de benceno.

Presiones de vapor:

T'C P KPa.
41 017 :

50 033

60 o
80 . fz.'o‘f

00 .55

1w 130

120 TR

l40 e 27,5

150 S a0

18174 16L.3
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Propiedades quimicas: (1)

El Fenol reacciona c:n bases fucrtes formando feno_l.at_qs{ Muchas de éstas
sales, egpecialmente las de sodio vy potasio, "son solubleé"en‘: agua y se
descomponen rapidamente en presencia del Didxido de carbono, dando Fenol.

El grupo hidroxilo del Fenol da gran reactividad al _'gr.upo fenilo. Los
dtomos de Hidrégeno que se encuentran en las posiciones "orto" y "para" del
grupo  hidroxilo presentan alta reactividad con_ muchos - compuestos. Se
substituyen paulativamente dando monoderivados (2 & 4), diderivados (2, 4, &
2, 6) y finalmente 2, 4, 6 triderivados, si las ‘crondiciones estéricas lo
permiten. 7 ‘

Toxicidad: fe)

Riesqgos para la salud; '

Severo: Exposiciones breves, pueden causar lesmnes serlas temporales o)

permanentes, si no se da atencidn med1ca 1mnedlatarnente.
El contacto con la boca puede causar serias :‘guema uras, dolores
abdominales, nduseas, vémitos y dafios internos. Efectos erénico

Vapores tdxicos:

Contacto con los ojos: Lesiones mayores pueden. resultar a pesar de un

tratamiento inmediato. ‘ :
Inhalacidn: Irrita el sistema resplratorio.‘ No hay 1esmn posterlor como
resultado de una exposicidn acc1dental, ain” si no ‘se ap11ca tratamiento. Una
larga exposicidn a los vapores puede causar molestias digestivas y nerviosas,
Absorcién por la piel: Causa ablandamiento y blanqueo de la misma.
Iesiones menores pueden resultar a pesar de un tratamiento.
Irritacién de la piel: Iesiones mayores pueden resultar a pesar de un
tratamiento inmediato.

(c) REFERFNCIAS: 1, 7'y.8
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Ingestién: Lesiones menores pueden resultar de la exposicidn accidental si

no se aplica tratamiento.

Precauciones que se deben tomar:

- Evitar el contacto con los ocjos, piel y vropa;"kiﬁééhse: afas:'rly guantes.

- Mantener alejado de chigpas, flamas abiertas;" ugntes;fde calor y agentes

oxidantes.
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HIDROXIDO DE POTASIO.

Férmula quimica : K1
El Hidréxido de potasio es una sal inorgdnica cuyo peso molecular es de

56.10 g/gqmol.

Dicha sal estd constituida por Pot.aé'io‘69;69%}:f0§iée'\

1.80%.

Propiedades fisicas: @

Como s6lido estd formado por cristales de estructuraromblcade éo’lo
blanco. Principalmente se encuentra en forma :de,leryitej‘!é\;s;;_

Pbsorise  répidamente la mmedad y el Didxido ;c}éj_'_q_a‘rbérﬁq
produciéndose su solubilizacidn. =

Sus cristales tienen un punté de’ fusién de 360.’4‘:,0.‘-7;6” dependlend ‘e

su pureza.
punto de ebullicidn: 1320°C.
Gravedad especifica: 2.044

Calor de formacién a 25°C: Keal/gmol.

séLido -101.51
Liquido -115.29
Gas - 55.20

Calor de fllsiéﬁ 2.06 Kcal/gmol.
calor latente de vaporizacién 34.1 Kecal/gmol.
Capacidad calorifica a 25°Cs cél/gmol'K o
56lido 15.51 |
Liquido 30.30

Gas 11,76
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Capacidad calorifica del sdlido;

T K V cal/gmol “K.
400 17.13
600 18.80
800 ' 1980
000  19.8

Capacidad calorifica de solucidn a dilucidn infinita:

T°K cal/gmol K.
400 12,8
600 S 12,65
800 12.88
1000 13.11

Energia libre de formacidn Keal/gmol.

sélido o -80.61
Licquido ‘ -55.60
Gas -105.29

Entropia de formacidén cal/gmol’K.

Sélido L 1.8.85
Liquido.. - 56 92

Gas L 21 90
Es soluble en 0. 9 partes de agua, 3 partes de alcohol y 2 5 partes de

Glicerol.

Cuando se dlsuelve en agua.- 0. alcohol,Ao ,cuando ‘1a solucmn es trat:ada con
algin é&cido, 1levando§¢ a  cabo en este ultlmo caso 1a reaccxon de
neutralizacidén, se genera ur» gran cantidad -de - ‘calor, : por 1o ::que se debe
realizar con la precaucién debida. Bk

Al ser disuelto formando una solucién 0.1 molar ésta tendrd un pH,‘"de 13.5



$olubilidad en 10 g de aguas

TC g Qe N!dréxido de potasio.
0 sse
50 5.3

100 65.2

Usos:

El Hidréxido de potasio tiene muy."y\a.:iqus_; gws_qs,‘;dent;b,'d‘e'loS‘cuales se

encuentran los siguientes:

Es utilizado en la preparacién de‘jartab_é

En i» industria quimica es utilizado: como ‘absorbedor del Diéxido de
carbono.
También es utilizado como removedor de’ pintur

proceso de recubrimientos electroliticos.

inorgdnicas.
Toxicidad: ¢!
Riesgos para la salud: = :
Sdlido y soluciones.
Severo: Exposiciones brevés ‘fp'u'e’den causar 1esi§nes serias  temporales o

permanentes si no se da atencibn:’nped1c&inn@iéi§aneni:e.
vapores toxicos: ‘ ’ . -
Contacto con los -ojosﬁ Le

tratamiento inmediato.. .
Mosorcidén por ‘la pbielA

exposicién accidental, aun si-no:se.aplica-tratamiento.: -
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Irritacidn dg la_ piel: lLesiones mayores son muy probaples a pesdr de un
tratamiento inmedil::\to. _ ' RS / :

Ingestidn: Ilesiones menores pueden resultarv de la expos.;éiéh accidental,
si no se aplica tratamiento. PR ‘

Precauciones que se deben tomar :

- Evitar el contacto con la humedad.
- Bvitar el contacto con dcidas.
- Evitar el contacto con ojos, pizl.y ropa.

- Manejarlo como una substancia téxica.
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FENOLATO DE POTASIO.

OK

Formula quimicas: CGHSOK

Fl Fenolato de potasio es una sal- rol‘:géniéav' cuyo - 'peso molecular es de

132.20 g/qmol.,

El calor estandar de formacm e forma

gaseosa es de 10 Kcal/gml.



DIOXIDO DE CARBONO.

Férmula quimica: CO2

El Diéxido de carbono es un compuesto inorgdnico formado por Carbono
27.29% y Oxigeno 72.71%. Tiene un peso molecular. de 44.01 g/gmol. .

H

Propiedaces risicass:’

En condiciones ambientales se encuentra en 'fdmml gaseosa, es incoloro e
inodoro, y no es combustible. |
punto de sublimacidn -78.48°C. .
Punto de fusidn -56.6°C a 5.2 atm
Temperatura critica 31.3°C.
Presién critica 72.9 atm.
Densidad critica 0.464 g/cm3.
Factor de compresibilidad critico 0.274
Indice de refraccién 1.000449
Temperatura del punto triple -56.5°C .
Presién del punto triple 518 KPa..
Densidad del gas a 0°C y 101 Kpa 1. 976 g/lt.,
Densidad del liquido a 0°C 914 g/lt. _" 
Calor de formacién a 25°C -94.05 cal/gmol. -
Calor latente de vaporizacidn: Btu/lb,
En el punto triple 149.6 ’ k
A0'C 101.03

Capacidad calorifica:

Tc 'cal/gnbl‘x.“ e
2%, .. 8.87
00 o, 87

600 - " 1.3
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800 12.29

1000 12.97
Energia libre de formacién -94.26 Kcal/gmol.
Entropia de formacidn ' 51.07 cal/gmol’K.
sutubllidaas
En agua (ml,c02/lob‘m1 H2¢la~l‘aﬁm)-'A
™C M;Mfﬁ;:,;xiui’
20 8

50 BN A

Es muy solubleia}a_'ltasr_ b@éion‘e_s’,

disolventes neutros. : S
Es absorbido pot.soli.qéiyg':r’:]: e ‘ bonatos .
Presiones de vapor : v g

188 l.333ao™
182 13330

27

a0 T

167 Lot
2159 - 133337
-148

-136

-120 1.333x10
-100 1033310
- 65 o 1.33300°

Propiedades quimicas: (b

No es muy reactivo a temperaturas ordinarias.
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Fn solucién acuosa forma Acido carbénico, H)CO,. Forma sales y ésteres
a través de las réacciones tipicas de los dcidos. ’

ElL pH de las soluciones saturadas varia de 3.7 {1 -atm) é 32 F(’23.4 atm) .

Se utiliza en: carbonatacion ue pepidas, produccidn de catbonat:os,
extintores, como bmaterial inerte en la produccidn de“materiales flamables,
como refrigerante, como fumigante rara el arroz, como antisépticov en
bacteriologia y en la industria de alimentos congelados. '

Usualmente es vendido en cilindrns de acero. (bajo presién para licuarlo) o

como sélido (hielo). A presidén atmosférica la forma sélida'caxnbia
gaseosa sin licuarse.

Toxicidads @

Inhalacién: Lesiones mencres pueden’ﬁj esu

Tipo de riesgo: Su gas. o vapor n es’ pe11gr:oso pero desplaza el Oxigeno

de la atmésfera pudierdo causar asf1x1a.
Precauciones:
- Cuardo es almacenado en cilindros de acero existe o, enrfofina gaseosa
sobre el liquido y a 20°C tiene una presidn de 830 psi.
- Deben utilizarf.e guantes cuando se maneja el Co, en forma s6lida, ya

que adn un contacto momentdneo puede causar ampollamiento.

(d) REFERENCIAS: 7y 8
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NITROGENO,

Férmula quimicas N,

Propiedades fisicas: (@)

i

El Nitrdgeno es un gas incoloro e inodoro . con peso molecular igual a 28.02
g/guoi . | - ‘ e

Punto de fusién . -209.9°C.

Pinto de ebullicién -195.8°C.

Termperatura c;itica 146.89°C

Presidn critica  33.54 atm.

Dennisad eritica 0,311 g/cm3.

Factor de compresibilidad critico 0,292

Indice de refraccién 1,0002779

Como s6lido se encuentra en dos formas:

- Forma cdbica (X) estable abajo de -273 5 C. !

- Forma hexagonal g,g) estable de -273 5 C al punto de: fusmn.
Pensidades: Kg/m ‘
Gas a 0°C y 101.3 KPa 1.2504
liquido & =1160.4 - 4.55 T("K)

§61ido a 63.2°K 1,028

Calor de formacidn a 25°C 0.00

Calor de fusién a la temperatura de fusidén 0.172 cal/gmol.

Calor de vaporizacién a la temperatura de ebullicidn 1.333 cal/gmol

Calor de disociacidn del Nitrdgeno molecular - 225.1 Kcal/gmt:)l..‘i :

Capacidad calorifica entre 300 y 2500°K en J/g.y T en ,':K._‘

Cp = 6.76 + 0.000606 T + 0.00000013 -r2 e

solubilidad. Es muy poco soluble en agua: 100 voldmenes. ae':agrué absorben

2.4 volimenes Ae gas a 0°C y 1.6 volumenes de gas a 20'C._‘
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Es soluble en- Amonlaco y ‘en alcohol, 1 volumen.de alcohol disuelve 0,1124

volimenes de Nltrogeno & ‘0 C.r o

El Oxigeno lyqu,ldq a_—19‘ 7% de su. peso de gas Nltrogeno.

n: una chlspa se- forman el Oxido

e Amoniaco, . Acido . nitrico, - nitratos,

ciamidas, etc.

También es utilizado.en la manufactura de. explosivos, en el 1llenado de
globos v da bulbos inc o

su prlnc1pa1 uso, e us: propledades “como gas 1nerte, es en

las industrias metalurglg: a de ‘los alunentos,'para purgar el

Oxigeno.

El Nitrégeriot " 1iquid . -empleado- p;;ﬁcipé]ﬁ;eﬁte :’en los' procesos de
refrigeracidén.
Precauciones:

En altas concentraciones es asfixiante. -~
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ACIDO SULFURIQO.

Férmula quimica:’ 112804

El Acido sulfirico es un compuesto inorgdnico cuyo peso molecular es de
98.08 g/gmol. Estd constituido por Hidrdgeno 2.06%, Oxigeno 65.25% y Azufre

32.69%.

Propiedades fisicas: @

Es un liquido aceitoso incoloro e irodoro. Muy corrosivo.
Su punto de ebullicién va de 290 a 340°C dependiendo de la cantidad de

tridxido de azufre y de agua. Al lleqar a los 340°C se descompone .

Punto de fusidn: T"C.
Anhidro 10
988 11,50, 3
938 H,50, 32
78% HySO, -,38'_
74% H,80,. -44.
65% H,S0, -64

Su densidad es de 1.84 g/ml.

Indice de refraccién 1.4297

Es misible en el agua Yy en el alcohol con generacién de mucho calor,
ademds de tener una contraccidén de volumen. Cuando es diluido el icido se une
con el disolvente.

usos:

Es empleado en la manufactura de fertilizantes, explosi_vos, co"mp‘_material
para tintes, en el Vsecyado_'vde papel, en pegamentos y en fia'fpti'rffbiicacién del

petréleo.



Toxicidads ()

Riesgos para l.a salud:

Severo: Exposiciones breves pueden causar lesiones serias temporales o
permanentes si no se da atencidén médica inmediatamente,

Contacte con los ojos: Lesiones mayores pueden resultar a pesar-de un

tratamiento inmediato.
Absorcion por la piel: lesiones merores ppeqenwre'é tar a expo’éicién
accidental si no se aplica tratamiento. ' :
Irritacién de la piel: Iesidnes mayo:res"f")q . eﬁ ::de. un

tratamiento inmediato.

Ingestidn: Lesiones mayores -pueden--resultar: “un :tratamiento

inmediato.
Precauciones:
- Evitar el contacto con materiales combustibles:

- Evitar el contacto con ojos, piel y ropa. .
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CAPITULO III : ESTUDIO DE MERCADO.

PRODUCCION NACIONAL.

Lol sk enclono- en  los- capitulos  anteriores, en México no existe
produccién del Acido para-hi_drb)qéi‘)-benzoico,‘ y es -importado pz"incipalmente de
los Estados Unidos de Norte Amerlcay dei_ J_'agén.‘

IMPORTACION. (© LR | ”

De 1975 a 1978, la unportacmn delrécri'dqi qu}eb Vnros;‘pc‘;upa: tuvo un’ crecimiento
muy notaisle, el cual se ve inf:er.x'mrpido'en el aﬁor 1979, 'l;’inp”ort»aéién fué muy
similar a la de 1978, Posteriormente (de 1980,a,];§84) 1ld importacién ha
sufrido altas y bajas muy notorias.

A continuacién se presentan los datos de importacidn en Kg de 1975 a 1984;
de 1978 a 1980 se da ademds, el valor comercial global de dichas importaciones
(de todas las empresas que importaron) y de' 1981 a 1984, se presentan las

importaciones por industria ademis del valor comercial de las mismas.

ARO. VOLIMEN (Kg) . " VALOR CQMERCIAL ($) .
1975 5322 . mdmcmeeee- i

1976 45,005 ‘ e
1977 56,010 B bt

1978 70,009 e

1980 oo eLm4 g7l

(e) REFERMI.A?A'N';@E o iz



1981:

FMPRESA IMPORTADORA

Ind. Quimica Centro S.A,
Cia. Universal Ind. S.A.
XY Metal Ind. Mex. S.A.

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

Wolfram Eilb Rivero -~

Merck Mex. S.A.

RichardsonfviAéks}Sv.'A'.'v - St

Proveedor C;i_ent':ifico?.

1982:
EMPRESA TMPORTADORA

Salicilatos Mex. S.A.

Ind. Quimica Centro S.A.

UN.AM.
Ulay Mex. S.A.C.V.

Merck Mex. S:A. °

S yio00

30 -

VOLUMEN (Kg) -

50,000.000
© 5,000,000
1"0'00'_060}

10.500

‘vzmog COMERCIAL ($) .

’4,483,576.51
440,612.70
" 40,167.80
i f12%310;04

S 1,»1,.,1‘53,732‘7, Ehe e

10000
0.520 -

56,006,317

VOLUMEN (Kg)
" 35,080.000

20,000.000
0.250
13,000

S ola02

B

55,084.442 .

4,968, 418,73

VALOR COMERCIAL ($) -
1,495,201.74
3,405,170.36

4,332.69
2,435.19
1,416.93

7,908, 556.51



1983

FMPRESA IMPORTADORA
Lanoquin S.A.

Cia. Universal Ind. SA
L. QULIBLCE LEeNLEO DA
Salicilatos Mex. S‘AT
Cia, Universal Ind. S.A.
Cia. Universal Ind. S.A.

Ulay Mex. S.A.C.V.

1984:
FMPRESA IMPORTADORA
Lanoquin S.A.

Salicilatos Mex. S.A.

Cia. Universal Ind..S.A.

Cia. Universal Ind. S.A.

Merck Mex. S.A.

S
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VOLUMEN (Kg) .
29,935.000
18, 000.000
20,000.000 '

10, 000.000

9,000,000

1,012.000

VALOR COMERCIAL ($).

12,520,336.52
6:970,330.00

©6,378,798,47

~4,780,521.46

853,060.20

-

eresoas0

VOLUMEN (K3) .

40,591.600
20,000.000
15,500,000
5,000.000
1.180

81,092.780

+'39,998,452.98

34,966,491, 71

VALOR COMERCIAL ($) .

21,045,674.05
10,380,537.48
7,157,592,15 . .

1,412,121.60




'

Kg.

90,000
80,0004

70,0004 -

60,000~ .-

50,000~

40,000-

30,000

20,000

10,000+
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IMPORTACIONES TOTALES.

75

6

77. 78 79 80

81

83 .

84

A 4



40,000

30,000+

20,000~

'

|
10,0004

/

K

IMPORTACIONES POR INDUSTRIA.
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81

82

k)

4
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PRECIO DE IA MATERIA PRIMA:

[os precios de las materias primas al mayoreo dados por los fabncantes de

las mismas, al mes de abril del presente aﬁo (1986), son los en11stados a

continuacidn:
Materia prima: R ,:P\r'é‘éiqz’ A ’
Fenol. L e 7,742';~o,,$/:<g.
Acido sulfirico. o 45;76' §/1t. (solucién al 98%).
Hidrdéxido de potasio. R 475.0 $/Kg. (solucidn al 48%).
Didxido de carboro. . B 105.0 $/Rg.'

Nitrdgeno. ) G 150.0 $/Kq.- - -
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PRACIO DEIL PRODUCTO:

De los datos anter.ores, se puede observar que de 1981 ‘a 1984,'13 casi
totalidad de la importacién (98-99%) es llevada. a 'ica'tvj‘(;» por "ycd’a’i:':for empresas,
estas son: ' I

- Lanodguiln S.A,

- Cia. Universal Ind. S.A.

Salicilatos Mex. S.A.

Ind. Qlumlca Centro S.A.

De las cuales Lanoquin S. A. e Ind Qu1mlca Centro S .A. perte necen al mismo

consoicio industrial.

obteniéndose los siguientes resultados:

Afio: Precio:al mayoreo ($/Kg).. -

1978 52 7
1979 o R _f 262

1980 . |  1,'}" “;.96:'°

1981 ‘ BN : ,vsélssfb'

1982 ’ - ”L',,lf,_143;4§f'

1983 - "1f~3§7'321 :

1984 :

For otro lado, el precio act:ual (1986 el mercado, tomando

como hase. de. compra 1000 Kg, es de ‘1‘, 00.00.. .'S/Kg y como react1vo analltlco su

precio es de '95,312.00 $/¥g.



$/Kg.]
1,200.00

1,100.004

1,000.00+4-

906;00~
800.00-
700.00-1
600.004
500.00-
400.00-
300,004
200.00-

100.00-

PRECIO. DEL. PRODUCTO AL MAYCI™i:
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De los datos anteriores se puede observar que el precio del producto se ha
incrementado de uga manera muy drastica (de 1981 a la fecha). Esto se debe
basicamente, a la paridad del pesc ante el ddlar. |

Haciendo la equivalencia del costo en pesos al éosto Ven 'délares, se

ohtienen los siguientes resultados:

Affo. $/Kg. S8 Mg
1978 2.58 2.7 o3

1979 2.62 e o 01149 ,

180 _ 2.96 2295 O 0.1290 -
1981 Comesy L wsl ness

982 a3 s o2u9m0
1983 © 39732 12017 -  " 33063 ~
1985 ‘ -~ T T --_-;;:
198 1,200.00 Ca%.50 0 2.4200

Cabe mencionar que la paridad peso ddlar de 1982 a"la’ fecha, corresponde
al dblar controlado (la paridad utilizada para 1986 corresponde al 23 de

abril).



$/Kg. 4
4.00

3.00-

2.00-

1.00+
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PRFCIO DEL PRODUICTO AT MAYORFO,

T
,,,/
e

8 79 8 8l 82 83 84 85

86
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PROYECCION DE LA DEMANDA:

En cuanto a la demanda, se puede observar én las gréfidas ’an‘t’eriores que
ésta es muy incierta en los dltimos affos. | :

For otro lado, debido a que el &cido en cuestidn es utilizado
principalmente para la produccién 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/afio, en el presente afio y debido a la importancia del
producto en cuestidn la cual se debea sus usos finalés, es muy probable que su
demanda se incremente en un 10 o un 15% anual.

Tomando un incremento de la demanda de un-10% anual se obtienen las

siguientes cxfras de volumen necesanas del acmo. . i

Aﬂq"’ ’ o Volumen“(Kg)
1986 "1{ ”’5160 ooo
1987 S 66,000
1988 72,600
1989 " 79,860
1990 87,846
1991 B 96,631
1992 oo 106,294
w3 116,923
1994 . 128,615
1995 41,47
1996 ' 155,625
1997 . 1%1,187

1998 , 188, 306
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CAPITULO TV : PROCFSO.

DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso bara la produccidn del Acido para-hidroxi-benzoico tomado para
el presente trabajo, estd basado en la patente Britdnica del afio 1963 cuyo
nimero es el 942,418, Dicha patente se encuentra actualmente liberada.

El proceso lleva a cabo la produccidn del Acido para-hidroxi-benzoico por
reaccién de la sal anhidra de PFenolato de potasio con el Didxido de carbono
bajo una presién de 2 a 6 atmdsferas y a una temperatura que va de 180 a los
210°C. Tal reaccidn se lleva a cabo en presencia de una atmésfera’ iherte, la
cual en este caso estd dada por el gas Nitrégeno.

El Fenolato de potasio fundido eé introducido en unautoclavé (r;ecipiente
de reaccién) a una temperatura aproximada de 120°C, posteriormente se le hace
pasar una corriente de gas Nitrdgeno hasta alcanzar una presién de 2
atmdsferas, en estas condiciones es llevado a cabo un calentamiento hasta los
200°C y posteriormente se introduce el Diéxido de,"carbono hasta que es
alcanzada la presidén de 5 a 6 atmdsferas. El Diéxido de carbono y el gas
Nitrégenc; son introducidos a través de un sistema de circulacién de gas, el
cual los saca del autoclave y los regresa al miérno después de haberlos
emfriado y eliminado el Fenol que acarrearon del reéipientg de la reaccién.

Debido a la répida circulacidn dé 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 reaccién.

El Fenol formado durante la reaccidn es eliminado del medio de la reaccion

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

condensacion, la cual se da cuando la corriente gaseosa es enfriada.” -
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El Didxido de carbono que es consumido durante la reacecién es reemplazado
continuarente para que la reaccidn prosiga.

Fn algunas circunstancias el efecto del enfriamiento 'del gas en la
recirculacidn al recipiente de reaccidn es tan grande que lé mezcla gaseosa
debe de ser calentada después de la separacién del Fenol. Est:é calentamiento
se lleva a cabo por medio de un precalentador.

Ia reaccién se termina despuds de aproximadamente 6 ‘h(_)'ras,’ este punto
puede ser reconocido cuando no mis Didxido de carbono‘es_‘ transformado y.no mds

Fenol es separado.

Una vez terminada la reaccién,. la. presic’m' se eli.mina'rvf( 1os;‘productos son

enfriados ya sea por el paso de gas Nltrogeno frio o por medlo de un llquldo
de enfriamiento, el cual se hace pasar por el 51stema de enfrlamiento del’r
autoclave. Quando la mezcla de réaccién ‘se encuentra a:110°C se dlsuelve flag
misma por adicidén de agua y el Acido para-hidroxi-benzoic'o'es lirbe‘rado; poi;;,
acidificacién con Acido sulfunco. N o o

Debido a que el proceso antes descrlto requlere cmno materla prima la sal
de Fenolato de potasio fundida, ésta se obtendra al hacer reaccionar Feno
fundido con una solucién de Hidréxido de potasm, ‘obteniendose - la sal de
Fenolato de potasio en solucién. A dicha solucidén se 1e e11m1na el_agua
obteniéndose la sal de Fenolato de potasio en forma séﬁda a cual
posteriormente ‘seré fundida para alimentarla al feactor.

A continuacién se da el diagrama de flujo del proceso antes descrito.



xu T-L
Eel
L e

Fencl -2 [

bt}

Zw3
‘I!P"l’ A
e

Pa3

Producto,
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FQUIPOS:

T-1 Tancque de calentamiento de la solucidn de Hidrdxido de potasio
T-2  Tanque de fusién del Femol. T ;

T-3 . Tanque de dilucidn y de acidificacién de la mezcla e reaccién.
=L . . langue e almacenamiento de Nltrogeno

TP-2 Tanque de almacenamiento de Didxido .de;‘

E-l - Evaporador del agua de la solucuSn dla'ﬁél";ie‘
potasio. :

E-2 Calentador para fundir la sal a;?rehama le

E-3 Precalentador de la mezclé gvaseosa.‘ s

E-4 Enfriador y sgpéraddr del Fenol de la mezélé gaseosa :

R Reactor.

c . Compresor de la mezcla gaseosa.

51 Centrifuga.

s-2 . Secador..

En el tanque T~ l se lleva a cabto el calentamlento del Hldrox1do de
potasio, el cual se encuentra en solucién y proviene del almacen. S
El tanque T-2 sirve para calentar y fundir el Eenol,‘ ,el.icual se encuentra

en forma s6lida que proviene también del almacén.

El equipo E-1 tiene como funcién la de evaporar: el ‘ya ua de la solucmn de

ia sal de fenolato de potasio, la cual se forma al rrezclarse el ranol fundido

‘rovxenen de los tanques T-1 y

con la solucidén de Hidréxido de pota519, estas
T2,

E-1-1a sal de Ferolato de

El equipo:E-2, el -cual recib'ef,qé ) dor
potasio tiene ‘como funcidn la;;'dey’: fu 2 sal pa:afque posteriormente sea

alimentada al reactor.
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El recipiente R, que recibe la sal fﬁrdida del anolato de potasio es el
lugar donde se lieva a cabo la reaccién; A dicho recipiente estd acoplado un
sistema de circulacidén de gases, corﬁpuesf:d por los equipos E-4, C y E-3.

El equipo E-4, tiene como funcidén la de enfriar los gases provenientes del
recipiente de reaccidén, ademas de separar de dicha corriente el Fenol que ha
sido arrastrado del vreactor. Dicha separacién se lleva a cabo por 1la
condensacién del Fenol.

El compresor C, tiene como funcidn elevar la presién de la corriente
gaseosa que proviene del equip;b E-4, o o o

El equipo E-3, tiene como funcién calentar la corriente gaseoéa que
proviene del compresor C, la cuai se alimenta posteriormenté.-.al..feéipiente de
reaccién. .

los tanques TP-1 y TP-2. sirven para almacenar el —gaér Niﬁ‘;égeno y el
Diéxido de carbono, respectivamente. De dichos tanques .sa'len‘; las vlineas de
alimentacién al sistema de circulacién de gases. »

El tanque T-3 recibe la mezcla de reaccién. En diic'ho"-_rtanqﬁve_isfe 11éva a

cabo la dilucidn de la mezcla con agua y s 11berael Acido
para-hidroxi-benzoico por acidificacién de la solucidn con Acido sulfirico,
la centrifuga S-1 tiene como funcidn eliminar gran. cantidad del agua que
recibe junto con el Acido para-hidroxi-benzoico, el cual llega en forma sdlida.
El secador S-2 tiene como funcién eliminar en su totalidad el agua que

contenga el &dcido despuds de haber sido centrifugado, obteniéndose asi el

Acido para~-hidroxi-benzoico seco.
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Como se mencmno anterlorment:e, es muy probable que la demanda de nuestro

prouucto se manl.enga por arriba de los 60,000 Kg/aﬂo en 1986“

Por esta razén, la capacidad de la planta a evaluar ‘sera de 60, 000 Kg/aﬂo,

trabajando 300 turnos al afio, :

Tomardo como base lo anterior: el-balance de ‘materia’ y el ‘de energia
quedardn de la siguiente formas 7

BALACE DE MATERJA:

Acido para-hidroxi-benzoico:

60,000/300 = 200 Kg/turno.
200 Kg/turno * 1 Kgmol/138.13 Kg. = 1.45 Karol /turno . k

1 Kgnol de Fenol produce 1 Kgnol de producto (al 100%).
Eficiencia = 80% _ '
1.45 Kgmol/tutno * 1/0.8 = 1.8l Kgmol/turno (al 80%).
1.81 Kgmol/turno * 94.11 Kg/Kgmol = 170.34 Kg/turno.

1 Kgmol de Fenol requiere de 1 Kgmol de Hidréxido de potasio,

Hidréxido de potasio:

1.81 Kgmol de Fenol/turno.
.81 Kgmol/turno * 56.10 Kg/Kgmol = 101.54 Kg/turno. '
Ia solucidén se encuentra al 48%.,

101.54 Kg/turno * 1/0 48 = 211.54 Kg soluc1on/turno. '

Agua en la solucidn: -

211.54 Xg/turno * 0.52 = 110 Kg agua/t:urno'

Al reaccionar 1 Kgwol de Fenol con 1 Kgmol de Hldl.'OdeO de potasio se

forma 1 Kgmol de agua.
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1.81 Kgmol agua/turnc * 18 Kg/Kgmol = 32.58 Kg agua/turno.

Aqua a evaporar = 142.58 Kg/turno.

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

Fenolato de potasio:

1.81 Kgmol/turno * 132.2 Kg/Kgmol, = 239.28 Kg Fenolato de potasio/turno

Didxido de carbono:

0, que reaccionas (el 80% del Ferol reacciona).
1.81 Kgmol/turno * 0.8 = 1.45 ¥gmol/turno.
Calculos de N,y de O, (ver dimensionamiento de los equipos).

Reactor: 60.72 lts.

Condensador: 100.00 lts.

Tomardo el volumen del precalentador y el v‘c{é léé ilineas'»cdﬁpfun 15% del
volumen del reactor y del condensador. T ‘ 7

Volumen a ocupar por los gases = (60,;7,27 +10

Nitrégeno: ’

P = 2 atm.

T = 210°C.

R= 0.082 1t atm/gmol’K. | |

N, = PV/RT = 2 * 185 / (0.082 * (210 + 273)) * 1 Kg/1,000 g.

= 0.00934 Kgmol NZ/_turno.

A condiciones de reaccién:

P = 6 atm.

T

210°C. , Sl
Mezcla = 6 * 185 /(0,082 * (210 + 273‘)):* 1‘/1,‘0'0,07

‘,o.oie Kgmol de mezcla, . . '

0, constante en el equipo = 0.028'<0.00934 = 0.0187 Kgnol C0,.
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fO, kebal = 0,0187 + 1,45 = 1.4687 Kgmol CO,/turno.

Agua de enfriamiento (para datos de calores ver Balance de energia) .

Agua de enfriamienty al condensador:

Calor a eliminar 475,301.2 Kcal/turno.

Q=mcCp (k2 - 1)

]

m = 475,30L.2 Keal/turno /(L cal/g°C * (90°C - 15°C)) = 6,337 Kg/turno.

Agua de dilucidn de la mezcla de reaccién (ver disefio de equipo).

volumen 200 lts,

Masa 200 Kg.
Agua total. = 6,537 lts/turno .-

Tarapie de dilucidns

OKR

1.81 Kgmol/turno

Fenolato qﬁe,‘r’gacc;or:ta dand las sale

1.81 Kgnol/turno * 0.8 = 1.45 Kgnol fenolato/turno.

Por balance estequiométricor

E/l 1.09 Kgmol/t g
. urno. . e
N I P
OH '
CQOK
]
x
OK

0.36 Kgmol/turno,
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Acido sulfiirico.
1.09 * 1 + 0.36 * 2 = 1,81 Kgmol/2 protones.
0.905 Kgmol de Acldo sulfurlco. : f o

volumen del &cido = 0.905 Kgmol * 98, 08 Kg/Kgmol * 1 1t/1.84 Kg

54 lts/turno al 100%

i

54:*.1/0.98 = 55 lts/turno al 98%

Y.@EEE (para datos dé,réalores ver balance de energia) .
Vapor saturado- -

2200 c. '

1230 38 atm.

Calor de vaponzacmn 445 62 cal/g

Vapor -en: el reactor~ G

Q= 2,774_,124.63,cal,

Q=m ..

1

m=2; 774 124.63 cal/445 62 cal/g * (1 Kg/l,OOO 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/4d5.62 cal/g * (L Kg/L,000 g) = 0,71 Kg.

Vapor para la fusién del Fenolato de potasio. -/’

Q = 12,615,700.00 cal.
m = 12,615,700.00 cal/445.62 cal/g * (1 Kg/L000 g) = 28.31 Kg.

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

n

Q = 125,754,270.7 cal.

m = 125,754,270.7 cal/445.62 cal/g *(1 Kg/1,000 g) = 282.2 Kg.

Calentamiento y fusidn del Fenol:

6,348,511.9 cal
6,348,511.9 cal/445.62 cal/g * -(1- Kg/l 000 g) 14 25 Kg.

Q
m
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ralentamientn de Ta solucién de Hidrdxido de potasio.

Q = 4,36),777.6 cal.
m = 4,361,777.6 cal/445.62 cal/g * (1 Kg/1,000 g) = 9.75 Kg.
Masa total de vapor = 340.78 Kg. '

i
+

Masa de vapor a tomar = 400 Ka/turno : 400 1ts. de-'agua a la caldera.

BAIANCE DE ENERGIA:

Calentamiento de la solucién de Hidrdxido de potasio:

masa 253.85 Kg solucidn,
T1 lB'C..‘

T2 40.9L°C. _

Cp 0.75 cal/g’K. -

-me(TQ-Tl)

o)
i}

253.85 Kg-* 0. 75 cal/g x * (313 91 K- 291° K): #f(i,oob' 9/1 K9) .

i

4, 361 777.6 cal. ,

Calentamzento y fusion del Fenol- s

= 170.34 Kg. ik

TL 18°C.
T2 40.91°C..

Cp 0.3528 cal/g c.

Q 170.34 Kg * 0.3528 cal/g C * (40 91 C 18'C) "* , (1,000 g/1 Kqg)

1,376,798.3 cal.
fus = 29,187 cal/g.

Q= m fus. ' ,

Q = 170.34 Kg * 29.187 cal/g * (1,000 g/L Kg) = 4,971,713.6 cal.

Calor total = 6,348,511.9 cal.
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: ‘
Fvaporacién del agua de la solucidn de Fenolato de potasio.

Masa total 424.17 Kg.
10.27 Kgm'ol de agua.
1.81 Kgmol de Fenolato de potasio.
Xoto = 1.81/(1.81 + 10.27) =0.15
Peo1 * CPste = *sto
P,y = 1.00208 cal/g'C - 0.15 = 0.85208 cal/g'C.
T1 = 40.91°C. S
™ =93'C

Q=mCp (T2 - T1).

Q = 424.17 Kg * 0.85208 cal/g"C * (93'C ~ 40.91°C) * (1,000'¢/1 Kg)

Q = 18,826,720.6 cal.

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

de potasio sdlido (estimado con compuestos similares).

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

Calor al evaporar el aguas.

Q=m ev.

U

m = 184.89 Kg.

ev = 543.7 Kcal/Kg.

Q = 184.89 Kg * 543.7 Keal/Kg * 1,000 cal/l Keal = 100,524,693.0 cal.

Q total = 125,754,270.7 cal.

Calentamiento y fusidn del Fenolato de potasio.
m = 239,28 Kg Fenolato de potasio. :
Tl = 93°C.

T =117°C.

Calor de fusidn = 5,050 cal/gmol “{estimado’con compuef.étcs similares). .
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Cp sélido = 3R * t de atomos en la molécula

Cp

=3 %1.987 * 12 = 77.49 por seguridad se tomard 80 cal/gmol'K..

mcp (T2 - T1). ’ ‘ R u:': .

1.81 Kgmol * 80 cal/gmol’C * (117°C - 93°C) * (1,000 /1 Kg) .

Q=

Q = 3,475,200.0 cal.,
Q= fusm

Q=

1.81 Kgmol * 5050 cal/gmol * (1,000 g/_i'kg)f='9‘,~1‘4o,500 cal.

Q total = 12,615,700.0 cal.

Calentamiento en el reactor:

ml - 293,28 Kg Fenolato de potasio.

m2 = 0.00934 Kgmol Nitrdgeno.

Tll = 117°C.

72 = 18°C.

2 = 200 C.,

Cpl = 15 cal/gmol c (esﬁimado con compuestos similafes)'.'

Cp2 = 0.255 cal/g c.

Q= 293. 28 Kg * lS cal/gmol°C * (200 C -~ 117 C) * l gmo]./l32 2°g*

L wongare.

=2,761,978.82 cal. . .. - . Cedogiahii

0 = 0.00934 Kgmol * 0.255 ‘cablr/gfcy"?("zpp'c

18°C *. (1 000 g/1 Kg) *

28 02 Kg/Kgmol.

12,145.81 cal.
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Reaccidns
Como no hay reportes sobre el calor de reaccidn, éste se evalud por el

método de energias de enlace.

Energia Energia
Unidn Inicio  Final Uniomes = de enlace
Kcal/Kgmol ~ . Keal.

0-K~ i :
. 95,560.00 124,062.0
o o
o b
c-c
- o
o 220,‘_4:00.0
. c0 *

3,512.5
Energia de reaccién como s61lido ‘2’25 °C =1:-'432,092.0
Como seguridad se tomard el 10% arriba del caleulado = - 47‘5}301.2 Keal.

calor en el precalentador de gases:

Suponiendo que el condensador trabaja a una atmésfera de presidn, la

temperatura de éste serd de 181.84°C ya que es la temperatura de condensacién

del Fenol.
ml. = 0.00934 Kgmol Nitrégeno.
m2 = 0.0187 Kgmol Didxido'de carbono.
T1 = 181.84°C.
T2 = 201.84°C.

Cpl = 0.245 cal/g"C.
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™72 = 0.24% cal/g°C.
Q = 0.00934 Kgnol * 0.245 cal/g’C C * (201.84°C - 181.84°C) * 28.02 Kg/Kgmol
* (1,0005/1 Kg).
= 1,782.363 cal. :

Q = 0.0187 Kgmol * 0.243 cal/g’C " 20'C *;(1,000 g/i Kg) * 44.01 Kg/Kgmol.
Q = 3,999.717 cal. ETES

Q .total = 5,282.08 cal.

Suponiendo que dicho calor se suministra en 5 mihutos:

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

Q total

I

316,923.6 cal.

DIMENSTONAMIENTO DE [0S PQUIPOS:

Equipo T-1 (Tanque de Hidréxidd de potas,i:o;,y,er pag.41b) .

211.54 Kg de solucidn.
Pensidad 1,399.1 Kg/m .

olumen = 211.54 Kg * 1 m /1,399 1 Kg: 0.1

AL 80% = 0.19 m° = 200 1ts.

Dimensiones:
diéﬁ\etro mo altura“m.k S area ft;z. _
0.4 N I"-'I;SQ’ A s ey 21.5 7
0.7 , 0.51 , 125

Buipo T-2 (Tanque de Fenol; ver pag.4lb).
170.34 Kg de Fenol.

Densidad del liquido 1,057.6 Kg/m .

voluren = 170.34 Kg * 1 m°/1,057.6 Kg = 0.16 m°.

Al 80% = 0.2 m> = 200 lts.

-

Dimensiones: Mismas que el equipo T-1.
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Puipo E-1 (Evaporador; ver pag.4lb).
424,17 Kg de solucién.
Densidad 940 K.g/m3. (solvente) .
Volumen = 424:17 kg * 1 m>/940 Kg = 0.45 m°.
Al 80% = 0.5 m°> = 500 lts. ‘
bimensiones:

didmetro m. ' alturam. .

0.6
a0
Bpuipo E~2 (Recipiente de fusién del

239,28 Kg de Fenolato de pot:as:.o
Densidad tomada 1,000 Ka/m'. ‘Par
la sal fundida.

Volumen = 239.28 Kg * 1 m>/1,000 K

(AL 80% = 2991 lts = 300 lts.
AL 858 = 281.5 1ts = 280 lts.
volumen = 290 1ts. ' :
Dimensiones:
didmetro m. altura m.: coeooarea ftz.
0.5 1.48 25,02

0.75 1.56 ' O 16.74
Fuipo R: (Reactor; ver pag.4lb). :
239.28 Kg de Fenoiato de potasio. ‘
Se tomard un volumen de- 300 lts., para darle mayor ~capaci_dady} esto es

debido al gas circulante.



-~ 54 -

pimensiones:
didmetro m, alﬁura m.
0.5 - 1.53
0.75 068

Bquipo E-4: (Enfriador'; Ver'pag.4lb)'.
recibe J4. UB Kg de Fenol liquido.

volumen de I’Enol = 33,88 Kg * 1'cm /0 91199) * (l 000 g/l Kg) *

(l lt/l,000 cm )..

= 37.15 lts.
En el reactor 70.0'6072 m3 de gas.

volumen del condensador = 0.0372 m3' + 0.061072‘ﬁ13

0.1 m> =100 1ts.
Dimensiones: - :
didmetro m,

~ altura m: - area £t2,

0.4 - 099

Coss
Equipo E-3: (Precalehfgdb?} v
Q= 5,282.08 cals

0.3

Suponiendo que dicho caylo‘rfse‘v' ; _c.i‘,qq'miﬁlitos‘. ‘

Q = 63,384.96 cal/hr.

Q =U A IMD.
A=0Q /U IMID.
Tl = 210°C.

121 = ZlO'C.

n

T12 = 18L.84°C. ‘

T22

201 84°C.
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U Btu/ht_ ftz'F‘ A o,
50 0.173
3 S ' 2.885
Area a tomar 3 ftz.
Buipo C: (Compresor; ver pag.4lb),
s = (y/2g) (00883 8/ B) * ((ByR))” -

= 14,7 psia.

El gas c1rcu1a sels veces er unfmmuto.

M' = 185 1ts. *'5‘ /28. 32 lts) 39 19.£t° /mm., ,

]
1
[t
N
O
.bS
SR
ARy
fs1]
o T
(7%
o

o
L]
©
O)
s
e
[0
et
Y
L]

0.2 _

i
n
0
S
-
\l

*
O
)
OV
i e
w

BHP
=80l
Buipo T-3' (Tanque ‘de’d
Masa 256.39

Se solubiliza en 1a'menor cant1dad de fagua p051ble. ’Ibmando una relacidén

de lal, se tiene un volumen e aProxlmadamente 500 lts. SRR

Dimensiones:
didmetro m.  altura m.
0.6 17
0.9 0.79 S -

Bquipo S-1: (Centrifuga; ver pag. 4lb) L ,
Debido a que la carga del acido--a- secar es pequeﬁa (200 Kg/turno) la

centrifuga serd pequefia, ésto tamblen esta favoremdo por el tlempo disponlble
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An cncadn (S hrs),
Didmetro de la canasta 10 pu.igad.a.\s. .
Potencia del motof 1 HP.’
Bquipo S-2: (Secador; ver pag.4lb) .
Densidad del &cido ];.497 g/cm?.

Masa a secar por turno 200 Kg.v

i

Volumen = 200 I(g/t:ur:no * (1 cm /l 497 g) *‘ (l 000 g/l Kg) .

133 600.53 cm /tu:no‘

Espesor de la charola 7 pulgada.

Area = 133,600.53 /2. 54-cn *‘(1 /100 cm)* ** (3:2808 ££/1 m) %,
56.6L £t7. it S

Temendo una carga por hora, cada carga:serd de- 40 Kg.
Area = 56.61 £t2/5 = 11,32 £t2, S

BEquipo Caldera de vapors

2
Masa de vapor -400.00 Kg.

Presidn 23.38 atm.

Temperatura 220°C.
Tiempo en generar la masa de vapor 1 hr.

Bguipo Bomba para agua de enfriamiento vy agua de dilucidn.

Aqua total 6,537 lts = 1,727.08 Gal.
Tiempo de bombeo 5 hrs.

Gasto = 5.76 Gal/min.

Cabeza = 3 atm.

Equipo agitador:

Se requieren dos agitadores, uno para el rec1p1ente de reaccmn y el | k

para el tanque T- 3.

Unidades de 2 HP.
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EAPTIVIO VT ESTUDIO BCOMQMICO.

CRITERIOS DE EVALUACION.

Una empresa es una entidad que recibe capitales; los ini/ie;te; adquiriendo
bienes y servicios que, después de transformarlos, sonsummistrados a otros
agentes econdmicos obteniéndose beneficios. b

Un proyecto de inversidn debe de tener un cierto béﬁeficidpx&éji%ible, sin
dicho beneficio ‘el proyecto no deberd de llevarse a cabo, ya quese 'tendrian
pérdidas de capital en el mismo. L

Para calcular dicho beneficio existen algiinos métodds» dé_evalg‘iic'ién entre

los cuales se encuentran los siguientes:

Flujo de caja.

- Flugo de caja descontado.

1

Rentabllldad sobre 1nversion.

- Tiempo de recuperacmn.

El  flujo de caja ( ) es la hlstorla del capltal de la empresa, »
establecmrdose el dmero que entra a la mlsma, as1 como el dmero que sale de
ésta.

1o anterior se has:e para observar el'saldo esperado de la empresa.

El flujo de caja descontado (FCD) es el flujo de caja, pero con los saldos
llevados al valor real de la moneda (referido a un afio en especifico),

La rentabilidad sobre inversidén (R/I) es la utilidad neta anual referida a
la inversién total. .

El tiempo de recuperaci6n es el tiempo necesario para que la suma de los

s I : I3 .’ '
ingresos anuales netos durante dicho periodo sea igual a la inversion.
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PSTIMACTON DR COSIOS.
Los costos en la industria serén los siguientes:

1.- Costos de produccidn:

Los costos de produccidn estaran dados por:}.loé siéuiénﬁéﬁ pﬁntdg:
- (ostos de materias primas. . L
- Costos de energia eléctrica.
- Qostos de agua,

- Costos de generacidn de vapor.

1

Costos de mantenimiento. -

- Salarios de dos obreros y del supervmor

Fueron calculados de la sigui'ente'mane‘rari =

~ Costos de las materias primas: B

Los costos de las materias ptimas se c.ial_éular‘qri,‘{:éﬁ,un, inéfémento anual
del 60%. S

Los precios de las mismas se dan en el capitulo "II,I.‘ Ly

los volumenes de las materias primas reféz_'idos‘;é unturnosedan en 91
capitulo V, [ :

Para 1988:

Acido para-hidroxi-benzoico: 72,600 Kg.

Producto 200 Kg/turno.

Fenol 170.34 Kg/turno.

Hidréxido de potasio 211.54 Kg solucidn/turno.

Nitrdgeno 0.00934 Kgmol/turno.

Didxido de carbono 1.4687 Kgmol/turno.

Mcido sulfirico 55 lts/turno.



Preci
Fenol

Hidré
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[o1-1)
1,899 $/Kg.
xido de potasio 1,216 $/Kg.

Nitrégeno 384 $/Kg.

Diéxido de carbono 269 $/Kg.

Acido

Costo

Fenol

KOH =

H_SO

N2 =

sulfirico 115 $/1t.

S. i e S

= 72,600 Kg * 1 turno/200.Kg * 17034 Kg/turno: * 1,899 /K.
= $ 117,420,867 e
72,600 Kg * 1 turno/200 Kg * 211.54 Kg/turno * 1,216 $/Kq. -

$93,375,42¢
72,600 Kg * 1 turno/200 Kg * 1.4687 Kgmol/turno

$ 6,311,547 ; o !
72,600 Kg * 1 turno/200 Kg * SSflﬁs[tprnp 115 $/1t. .

u

= $ 2,300,230 L
72,600 Kg * 1 turno/200 Kg * 0.00934 Kgmol/turno * 28.02 Kg/Kgmol *
T w4 eKg.

= $ 36,480
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Fenol:
Afo. ,i(gi oo ' $/Kg. Costo.$. .. $/Kg prod.

1987 56,212 . 1,187 66,723,644 - 1,011

s el

1,899 117,420,867 . 1,617
1089 . S | 206,635,686 -2
1990 48l 363,690,29

1991 1, 640,137,178

1992

1993
1994

1995
1996

1998 - 160,380 - o st 19,002
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Hidrdxido de potasio:

Afio Kgsol. . $/Kg. . Costo$.  $/Kg prod.
1987 69,808~ - 760 . - 53,054,080 . 804

1988 93,375,424 1,286

1989 164,374,728 2,058

1990 289,244,305 3,293

1991 509,093,067 5,268

1992 £895,930,763 - 8,429

1993 © 1,576,903, 419 13,487
1994 2,775,210,43 2,578
1995 4,884,548,880 _i_[___ ;4‘,5‘25
1996 8,,’595_/,325{,'3;'35 ssen
1997 i 1;51210 Véa‘,‘rzoar

1998 o 2,eex10%0 141,25
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niAvidn de carbonos

Afo. kg 0, . $/K. - Costo §$. $/Kg prod.
1987 : 21}539 | 168 3,583,440 54
1988 ‘5?37453ff_;?y.2 Lo 6,311,547 87
1989 25,81 Caw 11,098,300 , 139
1990 19,533,008 222
1991 M,34,20 3%

1992 60,529,986 569

1993 "105, 396,772 o0

1994 187,467,170 1,458

1995

329,944,384 2,332

1996 580,667,320

1997 1,021,963, 400

1998 ©1,798,658,190 - 9,552



Acido sulfirico:

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

1998

24,202
26,623

35,435
38,978 .
42,876

its. . ’ $/1t.

18,184 S 72
20,002 . ‘ 115

2,002 185

47,160
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51,880 12,689

22,139,146

Costo §
1,309,248

2,300,230 .

”tlss;saé;iébfiryi NS
120,753,844
 212,53,332.
374,057,684
,658}.299;715 o

12,592,679

$/kg prod.
20
32
51
81
:kiiiao
20
33
533
854
1,6
2,185

3,49
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Nitrégeno:

Afio. Kg N2' ; $/Kg. T Costo' $a $/Kg prod.
1987 87 20 w880 ~'l?‘b.3
1988 o5 R LI ”»136;43Q ‘ Af5~ i k@o.s %
Lu8 105 : a0 0.8 ‘
1990 s 13
1991 BE A L

1992 139 il

1993 s el 53

1994 189 1,088,698 s
1995 186 11,917,288 13,6
1996 204 3,364,572 2.6

1997 224 5,910,912 u.s

1998 247 42,221 10,428,587 . 554
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- Costos de la energia eléctrica:
Los costos de la ene'rgia eléctrica se calcularon con un incremento del 20%
anual en el precio de la misma:

Secador . 2HP.

Compresor '8 HP.
Bomba 3w,
hgitadores 4 HP |
Centrifuga 1 HP"-: .'

Alumbrado 10% del c'ons‘umg de ,i?,s equlpos

Total = 20 WP, o o
Energia = 20 HP * ¢ Hrs/turno * 0.746 Kw/HP = 86 Kw - Hr/turno..
(osto de la energia (1986) = 14 $/Kw - Hr. ‘

1 turno produce 200 Kg de producto terminaﬁo.

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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Praraia eldetrica:

Afo.
1987
1988
1989

1990

1991 - -

1992
1993

1994 .-

1995
1996
1997
1998

Kw = Hr $/Kw - Hr. Costo $

28,80 17 482,460
2,280 7 W 624,360

"824,160
1,005,446

" 4,380,120

© 150,085
1,009,652
;ké;sis,esd : ‘ :
38,240

521,605
: ‘%!;7;655i440 771
Co125 10,121,500

$/Kg prod.

7.3

8.6
- 10.3
12

15.0

181

s

. 21.5

31,0

A
538

374

5’25;8'?:
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- Costos del agua:
Para los costos del agua se tomé un incremento del: 35% anual en el precio.
Agua a la caldera 400 1ts/tur:no., ' : A
Agua de dilucidn 200 1ts/turno. ‘ »
Agua de entnamlem:o' Se tomo un 10% de perdlda del agua de enfrlamlento.
6,337 1ts/turno (o 1) = 634 lts/turno. '
Total 1, 250 1ts/turno

Precio del agua '(1986) 0 07 $/1t. :

1 turno produce 200 Kg~de roducto.

para 1988- '

Costo = 72,600 Kg * 1 turno/200 Kg * 1,250 lts/1 turno * 0.1276 /1t

$57,899
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Mguas

Affo. 1ts. oy Costo'§  $/Kg prod.
1987 412,500 0.0945 < 38,981 o
1988 453,750 0276 57,899 o

Lyy9 499,125 0,1722" 1.1

1990 549,038 0.2325 ERICE
1991 603,944 03139 '
1992 - 664,33 ©0.4237.
1993 730,76 0.5721
1994 803,844 0.7723 20,8 |
1995 884,231 L0s26  s2,899 6.5

1996 .. 972,656 - 1.4075 1,369,013 8.8
1997 1,069,919 1.9000 C2,02,93 1L
1998 1,1%6,913 2.5l 3,018,900 - 16.0



en
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- (nstos de generacién de vapor:
Ios costos de generacidn de vapor se calcularon tomando un incremento anual
su precio del 358, '
Agua a la caldera 400 lts/turno.

900 $/tonelada (1.986).

u

Costo . -
Costo = 400 lts * 1 ton/1,000 lts * 900 $/t0n: = 360,_$/tu|:no (1986) .
1 turno produce 200 Kg de producto, " i

Costo = 360 $/turno * 1 turno/200 Kg = 1.

Para 1988:

72, 600 Kg de-producto.
1 turno produce 200 Kg de producto.

Costo de generacidén de vapor 1. 64- $/I(g. .

Costo = 72,600 Kg * 1 turno/200 Kg *: 400 Kg vap/turno *1.64 $/Kg vap.

$ 238,128



Vamor:

Ano., Kg vap.

1987 132,000
1988 145,200
1989 -159,720

1990 175,692

1991 - 193,262
1992 22,588
1993 233,846 -
1994 - ,gSi(zaolrél:
1995 282,054
1996 a0
1997 'v”"ﬁﬁéiaﬁdf*"'
1998 376;61?3A:"

$/Kg.
1.215
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1.640°

2.214
2.989
4.036

. 5.448

7.355

13.404
18.096 .

240429
032,980

Costo $. . $/Kg prod.
160,380 SR 72.4

238,128 3.3

%

353,620 4.4

9920 8

5,632,380 ,
8,363,854 48.9
12,420,664 66.0
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- Costos de mantenimientos
Fl mantenimiento lo darédn los trabajadores de la planta, consistentes en 2
obreros y un super.visqr. | _ | L
Se tomé como base de mantenimiento 6 t’urno'_sv‘/'_éﬂ;o".: o

Para 1988:

Supervisor 16,464 $/turno.

Mantenimiento por supervisor = 6 * 16,'46‘4;‘ $/E§J:no =4 98,784 :

Ohreros 9,408 $/turno.

Mantenimiento por obreros = 6.% 9,408'$/tvurno'~=v$¥5:6',‘44‘87 SE

Total = $155,232

Mantenimientos , o

Afio. ‘ Costo § : $/K§ prod.
1987 . 110,880 o T
1988 185,232 | 2.1
1989 217,326 L ag
1990 304,254 ‘ .3.5" 8
1991 425,958 . 4a
1992 596, 340 5.5
1993 834,870 71
1994 1,168,624 R 91
1995 , 1,636,356 S L6
1996 2,290,896 R 14.7"
1997 3,207,252 ' DR % A

1998 " 4,490,160 238
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- Salarios:

Para los salarios de los  trabajadores ‘se tomaron -incrementos anuales de 1los

mismos de un 40%.

Salarios de los tfabajadg”x%es nl986

Trabajador. ‘
wrero (2) ‘ ; “60,60(_)'_‘.-' Sl
Supervisor - - . © 210,000,

Para 1988:

Supervisor 16,464 $/turno.

Obreros 9,408 $/turno.

72,600 Kg de producto.

200 Kg/turno. ’ -

Supervisor = 72,600 Kg * 1 turhd/ZOO Kg-* 16,464 $/turno = 5,976,432

Obreros = 72,600 Kg *71' turn6/200 Kg *-9,408 $/turno = 3,415,104



Salario supervisor:

Afio.
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

1998

t turnos.
330
363
399
139

83

531

585 .

643

07

778
856

942

salarios de obreros (2):- ﬁ

Affo.
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1298

+ turnos.
330
363
399
439
483
53i~
585
643
707
778
856
942
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$/turno. Salario $.
11,760 3,880,800
16,464 5,976,432
23,050 - 9,196,950
32,269 " 14,166,001

45,177 21,820,491

33,584,688
51,799,995
79,710,138
122,701,971
189,033,772

13,171 5,255,229

18,440 8,095,160
25,816 12,460,128
36,142 - 19,191,402
50,598 29,599,830
70,838 45,548,834
99,173 70,115,311
138,82 108,019,076
194,379 166,388,424

272,131 . 256,347,402

291,179,528
448,607,718,

salarios §
2,217,600
C 3,415,100

$/Kg prod.
58.8
82.3
115.2
161.3
| 225.8
316.0

4430

619.6
- 867.3

L

1,700.9

 ”2;3$2'3 :

. 65.8
.92.2
1129.0
180.6
253.2
354.1
‘495.6
G041
- 972.0-

C13613
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2.~ Gastos administrativos:

Los gastos admihistr:at_ivos ‘estardn dédoé ..por los éalarids} del personal
administrativo y por-lakzehta del. inmueble. . [
- Salarios:
Para las labores  administrativas serdn rnecesarios u_né secfertaria Yy un
personal calificado. Sus salarios terdrdn un incteneﬁto del 40% anua{l.
Pra 1986 se tomaron los siguientes salarios; R )
Secretaria $ 80,000/mes.
Personal calificado § 120,000/mes.
Para 1988 el salario serd:
Secretarias
156,800 $/mes. ‘
156,800 $/mes * 12 meses/affo = $ 1,881,600 .
Personal calificado: ‘ 7
235,200 $/mes.
235,200 $/mes * 12 meses/affo = § 2,822,400 5



Salarios:

Affo: Secretaria
1987 1,344,000
1988 1,881,600
1989 2,634,240
1990 3,687,936
1991 5,163,110
1992 7:223:355.
1993 101119'595;;
199 14,167,575
1995 19,834,605
1996 , 27,768,447
1997 38,875,826
1998 54,426,156
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$/Kg.
20.4
25.9:
33.0
42.0

53.4

680 -
86,6
11052 'f‘;‘

140.2
178.4
227.1
289.0

A,

Personal calif.
2;016,000
2,822,400
3,951,360
5,531,904

7,740,666

: .‘.ljoj 842. 532

15,179,545

29,751,907

41,652,670
58,313,738
81,639,234 -

$/Kg.
30.5
38.9
49.5

3.0

“f_;ss.z

- 210.3
- 267.6

| 340.6
. 4335
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- Renta del inmueble:
Para la renta del inmueble se consideré un incremento del 50% anual.
Para 1986, la renta sera de $ 250,000/mes.
Para 1988:
562,500 $/mes.

562,500 $/mes * 12 meses/afio = $’_6,7’50‘,;000

Mio: . Gasto § k : ) $/Kg.
1987 ‘ 4,500;000 | 68.2
1988 - .- 6,750,000 :  93.0
1989 ‘ 101,00 1268
1990 . 15,187,500 129
1991 22,781,250 | S ;8.8
1992 S 34,171,875 s
1993 © s1,2s7,813 0 O aos
1994 76,886,719 597.8
1995 Cmsmeen T msa
1996 172,995,117 . 1,111.6
1997 250,492,676 L858

1998 389,239,014 7 2,067.1
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3.- Gastos de ventas:

Siendo que el mercado a atacar estd formado principalmente por cuatro
empresas, se cree-que el personal calificado y la secretaria serdn suficientes
para hacerse cargo de las actividades de ventas, sin descuidar su trabajo
administrativo y economizar asi el equipo de ventas. Pbr lo anterior, los

gastos administrativos apsorveran los de ventas,

Costos totales:

Afio: E (‘:oét‘o:ksz' : o | $/Kg érbd.
1986 © 1,500,000 ‘7"' S
1987 | 139,442,393 o - 2,112.8
1988 241,369,703 o 3,324.6
1989 418,887,348 5,245.3
1990 728,441,421 o 8,292.3
1991 1,269,235,396 13,134.9
1992 2, 214,492,339 20,8337
1993 3,868,134, 773 133,082.8
1994 6,767, 412,180 , . 52,617:6
1995 1,18x1010 83,405.8
1996 7 2,07%100 o 133,012.0
1997 3,630 212,048.8
10

1998 ' . 6,38X10 © 338,810.2
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ESTIMACION DF. JA TNVFRSTON.

El método mis seguro para téﬁer la estimacién de la inversién, es el de
pedir cotizaciones de los equipos a utilizar a las compafiias que venden los
mismos. :

Debido a que lo anterior presenta grandes 'dificultades, ya que dichas
CulpanLds S8 nlegan a dar cotizaciones cuando no es bara‘alguna‘empresa (posible
comprador) y ‘el daf éstas representa un gasto. para é&llas, en.el. presente
trabajo, se estimaron los costos de dichos equipos basdndose en el articulo
publicado por la Chemical Engineering "Capital Cost Estimating". (10)

Dicho método de estimacién se basa en la escaiaéién de los equipos con su
exponente (para escalacidn) correspondiente” y en el costo unitario de 1la

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

calentamiento, se basa en el costo’ unitario del: area disponible para la

transferencia de calor ($/ﬁt_2) .-

Con el exponente correspondiente ycon la vyariablekuriitariaf se determina lo
que se denomina “"factor lineal® , el cual al ser 'mu’lti'iplicado por el costo
unitario dard como resultado el costo del equipo. A dicho costo del equipo se le
afladirdn el costo de instalacidn, los costos indirectoé y los' costos de
contingencia, los cuales estaran dados por un porcentaje del costo del equipo.

A continuacién 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
i tener el mismo volumen con distintas dimensiones. Se estimd el costo para

ambas dimensiones y se utilizé el promedio de las dos.
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Duipo: -1 $ 1,829 (tanque de KOH; ver pag.aih) .
Area ft2 Costo $/ft2 Exponente Fac. lineal.
21.5 94.12 0.32 2.8
12.5 94.12 0.32 2.2
Kw Qosto $/Kw.
20.0 18.75 0.85 13
Inst 25% Indirect 29%  Conting 15% - fTotal §
30 . - 4% 40 924 g7
259 334 384 818
Inst 20% | 7
293 ' 378 434
Total: § 1,829 ' |
Bpuipo: T-2  $ 2,182 (tanque de Fenol; ver pag.dlb).
Area ft? Céstb $/Et2 Exporiente _Fac. lineal.
21.5 94.12 0.32 2.8
12.2 94,12 0.32 o 2.2
Kw Costo $/Kv. 7 : ‘
29.5 18.75 0.85 o1
Inst 25% Injirect 208 Conting 258 Total
310 126 B E
259 3¢ a0 sge
Inst 208 " S
406 523 o2

Total: $ 2,182

- Costo eq. §.

264
207

244
Indice

2.1

~Costo eq. s
264
-207

338

" Indice

2.1



Frarioo: T3

- 80 -

$ 3,662 (tancue de dilucidn; ver pag.4lb).

Didmetro ft Altura ft Base de costo $ Fm
1.97 | 5.81 800 2.25
2.95 259 750 2.25
Total s ; Indice Total §
1800 g gy g1 3,662
1,688 7
Fuipo: E-1 § 5,251 (Evaporador; ver pag.dlb).
Area ftz. - Cost:o. S/ft2 Exponente ' Facllneal. :
39.6 94.12 0.32 ‘3;1':
23.7 94.12 032 26
Kw 005to’$/Kw [
146.1 18.75 £ 0.85 60
Inst 25% Inéirect‘zé%/ ,~;conging‘}$%» ‘Total §
365 4j1 - '”:{ §41f' 254, o
306 395 54 2,457
Inst 20% '
1,350 1,742 2,003

Total $ 5,251
Fuipo: E-2
Area ft2
25.0
lo.7
Kw

58.6

$ 3,142 (Recepiente de fusién; ver pag.4lb).

Costo $/ft2 Exponente Fac. lineal
94.12 0.32 3.0
94.12 0.32 2.3

_ )Costo $/Kw.

18.75 0.85 kil

Costo eq. §

292

245

1,125

Indice

2.1

Costo eq. §
282

216

581
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)

Inst 25% Indirect 29% Conting 15% Total § Indice
353 . 455 523 1,557. 1,49 2.1
270 _ 348 401 : 1,435

Inst 20% S .

697 899 11,034 -

Total $ 3,142

ipo: B3 $1,050 (Precalentador; ver pag.4lb)
Area ft° e §. yjbﬁ l;,' Fm E FP S
3 : : s 0.0
Costo eq. § - dic fotal |
500 ~ f 2;1i : ‘_{1;650
Buipos E-4 $3,l79(E2nfnador, ver pag.4lb).
Como recipiente a preszén e :
Didmetro ft , Alturaft " Bage § Fm Fp
1.3 26 300 3.67 1.0
1.8 14 ' ‘ a
Costo §$. 7 o
1,156
'Pbr area de Eransfetencia de calor:
Area £t2 Costo S/f'c2 Exponente Fac. lineal. Costo eq. $
10.7 94.12 0.32 2.1 198
7.9 94.12 0.32 , 2.0 188
Inst 25% - Indirect 29% Oonting 15% Total § Indice
7 39 367 358. 1,514 2.1

235 304 349

Total § 3,179
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Fquipo: R $ 5,221 (Reactor; ver pag.4lb),

Como recipiente a presidn:

Didmetro ft Altura ft ©  Base § m Fp
1.6 5.0 : 550 3.67 | 1.05
2.5 2.2 500 3,67 "1.05
wuto $. 7

219

L927 e A

Por area de transferencia de ‘calor:

Area ft2 ‘Cnété' 'S/Etzii “Exponente Eaé.'lihéal' " Costo eq. $
25.9 01,12 032 2.9 73
17.3 94.12 032 o 24 226
Inst 25% Indirect 208  -Conting 155 Total § Indice
34l 40 S06e ger oo 2.1
28 B4 g
Total § 5,221 ' s ,
ipo: C $ 7,980 (Compresor; ver pag.41b) .
BHP Base § A 1 B Costo § ;Indice,
8.01 3,800 1 3,800, 21
Costo eq. §. ' | '
7,980
PFquipo: Bomba para agua de enfriamiento. o $.998
asto Gal/min Cabeza psi. Fm Fo Costo §
5.76 44.1 1 1 475
Indice Total §.

2.1 998
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Buipo: S-1 $ 17,004 (Centrifuga; ver pag.4dlb).
Didmetro in., Costo/unidad Exponente Fac. lineal Costo eq. §
10 ‘ 140 1.25 11 1,540
Potencia HP
1 1,900 0.73 1 1,900
Inst 57% Indirect 29% = Conting 15% Total § ~ Indice
2,418 319 3,587 L

8,007 2

Inst 60%

3,040 3,922 4,510

Total § 17,004

ipo: §-2 $ 22,659 (Secador; ver pag.dlb)

Area ft2 Costo §/£t2 Ebcponeh‘t‘ei: Fac Vlkir'ieé‘i" o ‘Costo eq. $
11.32 1,900 0B 22 48
Inst 742 Indirect 29%  Conting 156 - Indice ..  Total §.
7,273 9,382 10,790 21 22,659 _
Bipo: Caldera de vapor. $60,8

Masa lb/hr Costounidad Exponente Fac.lineal - " Costo eq. $
770.93 530 0.5 8 . 14,800
Inst 5;0% Indirect 29% Conting 15% Ind'ice,’.;'c;,,j Total §.
22,260 28,715 33,023 21 69,38
Bquipo: Agitador (2)  § 4,239 B :

Potencia HP Costo/unidad Exponente Fac.linéal: 7« ~Oosto eq. $-

2 350 0.5 ‘ 1.2 20

Inst 628 Indirect 29%  Conting 15% Indice  Total $

680 878 1,009 2,1 2,120
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Cabe mencionar que los tangques de almacenamiento TPl y TP2 son
proporcionados por las compafiias que distribuyen el Oxigeno y el Nitrégeno sin

costo para la empresa.

Estimacidn de ' la inversién:

Bipo. L Costo $.
,f41 SR R 1,829
-2 ' 2,182
-3 ) 3,662
E-1 5,251
E-2 3,142
B3 ‘ 7 " 1,050
B4 3,179

R’ I 5,221

c 1,980

s-1 17,004

s-2 : : 22,659
Caldera 69,348
Agitadores ‘ 4,239
Bomba 998
Total $ 147,744

Paridad peso-ddlar al 16 de mayo de 1986, 536 $/8.

Inversién total = § 79,190,784
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EVALUACION ECONOMICA.

Como se menciond con anterioridad, existen varios métodos para evaluar log
proyectos. - :
Flujo de caja.- El flujo de caja es la historia del dinero de ia empresa.
Dicha historia se obtiene de la siguiente manera.
Ventas brutas = Ventas totales.
Costo total = Costos de operacién + Gastos adminisﬁrativos + Gastos de ventas
Inversién permanente = Inversién que se hace en equipos de proceso, bienes
inmuebles, medios de transporte, etc.
Depreciacién.~ La depreciacidn es la pérdida de Qalor de las inversiones.
Para edificios 20% anual,
Para equipo 10% anual.
Para transportes 5% anual.
En nuestro caso serd una depreciacién al 10% anual debido a que la inversidn
es (nicamente en equipos. El edificio se rentaré y no se terdra transporte.
Utilidad bruta = Ventas brutas - QCosto total (Sin depreciacién) -
Depreciacién
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 esti dado por la suma des ‘ k
+Efectivo = Costo total/i meses.
Para 1988:
Costo total:

Gosto de produccidn.

- Fenol 7 117,420,867
- KO ~ 93,375,424
- . 6,311,547

2
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- 11,50, 2,300,230
- N, 36,480
~ Enerqgia eléctrica 624,360
- Agua o 57,899
- Vapor " 238,128
- Mantenimiento ' ' 155,232
- Supervisor o 5,976,432
- Obreros ST 3,419,104
Gastos administrativos y de v‘en(;asT

- Secretaria ' el 1,78781.,60()'
- Personal calificado © 2,822,400
SRemta . 6,750,000
Total ' . 241,369,703

12 meses de trabajo.
Efectivo = 241,369,703/12 = 20,114,141.92

Materias primas en almacén:

Se tomard un promedio de 15 dfas en el almacén:

Para 1988:

- Penol - 117,420,867
- Kot 93,375,424
~ 00, _ 6,311,547
- 1,50, 2,300,230
- N 36,480
Total : 219,444,548

Considerardo que el mes tiene dos quincenas:

Materias primas en almacén.= 219,44 ,\548/24 =$ 9,143,523
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+Producto terminado:

Para 1988:

Se tomard un [Sromedio de 15 dias de product‘:or termingdo en el almacé'n:
Ventas brutas en 1988 = § 306,807,600 '

Al igual que en las materias primas: :

Producto terminado en almacén = 306,8@7,600/24 =% 12,:783,6§Q

#Cuentas por cobrar:

Se dard un credito de 15 dias, por 10 que para 1988 las. cuentas por cobrar

serdn al igual que el producto termlnado en almacen de § 12 783, 650

+Cuentas por pagar (-). Ninguna.

Inversidn total = Inversién per:manente + Capital de tr:aba‘_]o.v RN
A de capital de trabajo es el mcremento de capital de traba]o de un afio a

otro.

El flujo de caja es la utilidad neta mis la depreciac-iiSn'; menos lasuma de la

inversidn permanente con el Ade capital de trabajo

El factor de descuento es 1/(1 + i)® en donde i‘es: el mdice de - descuento

y n es el nimero del afio en cuest:ién.

El flu;lo de caja descontado es el producto de multlpll ar el flujo de caja

con el fa(,tor de descuento.

La rentabilidad sobre la inversién es el cociente de la utilidad neta con la

inversion total.

El periodo de recuperacién es el tiempo que transcurre -en recuperar la

inversidn.
A continuacién se dan los valores’ de*las ventas brutas del producto y

posteriormente se dan los datos obtenidos de las evaluaciones econémicas.
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Acide para-hidroxi-benzoicos

1987
1988
19dy

1990

1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997

1998

79,860 -

Kg.
66,000
72,600

87;346

96,631
106,294, -

116,523

128,615

a7 2

155,625 ffk-;l:jf“3f1;7$i;'
171;187 A ' '6sd,575 '
188,306 ‘\“1',1;i39,507 _

.. Ventas brutas $.

+159,390,000

306,807,600
590,644,560
1,136,990,778

2,188,692,150

. 4,213,281,572
8,110,480,818

" 1,56x10%0

3,01x10%°
5,79x10%0

‘1,11x10M

2,140
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Nomenclatura utilizadas

Ventas Brutas.

Costo de vproduccién.

Gastos administrativos y de ventas,
Gastos finarcieros.

Inversién permanente.
Depreciacidn,

Utilidad bruta,

Impuestos.

Reparto de utilidades.

Utilidad neta.

Efectivo.

Materias primas.

Producto terminado.

Cuentas por cobrar,

Cuentas por pagar.

Capital de trabajo.

Inversidn total.

Incrernento‘ del capital de trabajo.
Rentabilidad sobre inversidn.

Flujo de caja.

382553988 %%%545 &8E° 5889 s

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

FCD Flujo de caja descontado.
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86 87 88 89 90 91 92
——  159.39 © 306.81 - '590.64 1,136.99 2,188.69  4,213.28
_ 151.58’. 229.91  402.18.  704.03 {1,233;55 . 2,162.25

. 7.86 1145 1671 2441 35.69 . 52.24

7.92

71,;990.87

X k‘_ i :s* fniu;836.l7

ARG , 915 19909
.54 955.62
77 184.54
e 1 : 8 9.85 - §7.73
s, 712,78 24.¢ 3 19 175.55

175.55

0.25  30.09  54.82 1€ | 623.38

79.44  30.09  54.82 - 100.2: ©623.38

—e-29.85  24.73 " 284.37

153.30

-=19.18  50.36 7

-80.69 -16.16 - 10.80 ' 678.17

0.75  0.75 . 075 0.7 0.75

1.00 .0.5714  0.3264 0.1866  0.1066 . 0.0609  0.0348

-80.69 :9.23 :'5'32$3'[7f7.6f 17475 23.60




g~ ? 8288 338838 HEEEE " H £ R B

- 91 -
93 94 95 96 97 98
8,110.48 15,613.57 10,054.34 57,854.68 111,369.98 214,387.70

3,791.58  6,65.5.1]. 11,682.76  20,505.56 35,983.78 63,302.39

76.56 . 112.31  164.92  242.42 356.68 525.30
7.92 . 7.92 7,92
4,234.43 © 37,098.78  75,029.52  150,560.01

1,778.46- 1s,581.49 31,512040  63,235.20
42304 3,709.8 95 15,056:00
2,032;52§ 17 72,268.80
122.34 5,318.97
154.36 2,606.97
33794 8,916.67
337.94 8,916.67
1,152 . 25,759.28
1,152*53. 7 ,ii‘ '  = 25,759.28

23 12,001.66
176.35.

a5 0.5
0.0021.°  0.0012

30.07 - 37.06  45.22 53.24 - . 6221 72.32



- 92 -

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

al 37.8 % de la .inversién, a pagar a cinco afios a pagar con un interes del

83.48 % sobre el saldo y pagando ademds el 20 % affual del capital, se cbtiene

la siguiente evaluacién econdmica:

Prestamo eh 1986.

Ao
86
87
88
89
90
91

Pago capital .

6,000,000
6,000,000 -
6,000,000
wé}&do;566:
6,000,000

Saldo

* 30,000, 000

24,000,000
18,000,000

‘12,000,000

6,000,000

Intereses

25,044,000

© 20,035,200

15,026,400
10,017,600

5,008,800

“Umotal 'a.pagar

31,044,000
26,035,200
21,026,400
16,017,600

11,008,800



8

=~
=

2 5438 B3 54854

FC

-80.69 -24.87 . ~0.4L.

- 93 -

86 87 88 89 90 91 92
——  159.39: 306,81 590.64 1,136.99 2,188.69 4,213.28
-°--"?%3i?58"!2?9<?1:"4Q3-15 704.03 1,233.55 2,162.25

1.50 :::f7-86 ;!k11¢4§ | i5:71* R 35.69 52.24

2604 21,03 16.02 1101 ——o

s 1 R

184.54
87.73
175.58
175.55

623.38
623.38
285,37
- 153.30
-éo.és’tﬂ":’;’ , §78.17

00

1.00 . 0.5714 0. 0.0603  0,0348

17,44 23.60
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periodo de recuperacién de la inversidn:

Para el primér casos:
=9.23/(9.23 + 3.55) = 0.72
0.72 * 12 meses = 6,7 meses.,
EL periodo de recupérécién de la inversidén es de un afio con 8.7 _meses,. es

decir, la inversidn se recuperaré a finales del mes de septiembre de 1988.

Para el segundo caso:
= 0.41/(0.41 + 5.87) = 0.065
0.065 * 12 meses = 0.78 meses

El pericdo de recuperacién de. la mversmn es de dos aﬁos con 0. 78 meses.

Ia inversidn se recuperard a finales del mes de enero de 1989.‘
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Como se puede observar en base a los cntenos de evaluacmn empleados en

el presente trabajo, el Ac1do para-hidroxx—be zo'

producirse en México.

Dicha produccién se puede 1llevar “a cabo con un planta cuya capacxdad sea
de 60,000 Kg/afio, trabajando un turno al dia (300 turnos al aﬁo)

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

Si la inversidn total se hace sin pedir un préstamo-, la planta';}')resentara'

en el primer afio una rentabilidad sobre inversidén del 19.18 %','Tilféf'.cual se

incrementard a un 242.17 % en el décimo afio de trabajo.
Por otro lado, el tiempo de recuperacidén de la inversiédn

con 8.7 meses) lo que aunado a la rentabilidad sobre inversién no ica: que

dicha planta seria un buen proyecto.

También se puede observar que en el décimo afio se tieﬁen. 53,65 fniiionesde
pesos (flujo de caja descontado) que corresponden al 67.75 3 de ia ‘i\nversic'm
permanent;.e.

Si la inversién‘se hace considerando un préétamo de-$ 30,000,000 que
corresponden como se dijo anteriormente al 37.8 % de la inversién permanente
se puede observar que se tendrdn utilidades brutas hasta 1988 teniendo una
rentabilidad sobre inversién en el mismo de 26.54 %. Por otro lado, el tiempo
de recuperacién serd aproximadamente de dos affos 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 disefio de la

planta sean determinadas experimentalmente las propiedades de los compuestos
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que fueron estimadas dentro del presente trabajo, por otro lade, se deben
determinar experimentalmente las condiciones optimas de  la reaccidn para

obtener un buen disefio del reactor y con ésto el de la planta. -
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