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CAPITULO I
INTRODUCCION

E1 desarrollo industrial del pais se encamina a
conseguir una localizacidén de 1a industria regionalmen-
te equilibrada, a elevar la contribucidon de la planta
industrial, a la satisfaccidén de 1a demanda nacional de
‘bienes intermedios y de bienes de capital, a convertir
a las manufacturas finales e intermedias en el principal
elemento de enfoque 'y a iniciar el camino de un desarro-
110 tecnoldgico auténomo bor medio de la absorcidn y
adaptacidn de tecnologias extranjeras y de generacidn de
tecnologias propias. ’

Con Ta finalidad de que el procesd de industria-
lizacidn tenga una mayor.influencia positiva sobre el
ritmo de crecimiento de la economia y en general la orien
tacién global de un proceso de desarrollo econémico mds
equilibrado.

La tecnologia juega un papel de primera importan-
cia para el desarrollo econbmico, y en especial para la
industria nacional a fin de aumentar Tla produccidn de
bienes y servicios, pero al mismo tiempo reorientar su
crecimiento, para elevar sustancialmente los niveles de
vida de 1a poblacidn, promover 1a elevacién de los indi-
ces de productividad industrial y fowentar el empleo.
abundante de mano de obra, 0 sea que Ta tecnologia sea
un instrumento de desarrollo econbmico, social y de inde
pendencia econbfmica.



Por 1o expuesto anteriormente y tomando en cuen-
ta el incremento que ha habido en la demanda de produc-
tos quimicos, demanda que se ha acumulado en Tos dltimos
afios, habiéndose por ello tenido que recurrir a la impor
tacidn de una gran cantidad de ellos, se realizard este
estudio técnico-econbémico, cuyo objetivo principal es el
de determinar la viabilidad de 1levar a cabo un proceso
para la fabricacidon de alcohol furfurilico en México, ya
que en Ta actualidad el total de este alcohol que se con
sume en el pais es de importacidn.

Las diversas ap]icacibnes que se le dan a este -
producto hacen atractiva su elaboracidén, con las consi-
guientes ventajas que acarrearfa a nuestra actividad eco
ndémica, el ir eliminando la importacidén de productos qui
micos y el aumentar los productos de fabricacidn nacio-
nal, ya que con esto se evitaria la salida de divisas,
se fomentaria la integracidn de la industria quimica, y
se generarian empleos por ser industria nueva en el .pafs.



CAPITULO II
DESCRIPCION DEL PRODUCTO

A) Caracteristicas fisicas y quimicas del alcohol
furfurilico. (1).

E1 alcohol furfurilico (furil carbinol) C4H30CH20H

es un liquido incoloro, de olor suave, que toma una colo
racifn rojo obscuro al ponerse en contacto con el aire
y la luz.

A continuacidn se enumeran las constantes fisicas
del alcohol furfurilico. Cuadro nim.1l.

CUADRO NUM. 1
CONSTANTES FISICAS

Peso molecular 98.098
Punto de fusidn 14.63 °C
Punto de ebullicidn a 750 mmHg 171.0 °C
Viscosidad a 25 °C 4.62 cps
Punto de inflamaciédn 75.0 °C
Tensidn superficial a 25 °C 38.2 dinas/cm
Calor de fusiodn 31.8 cal/g
Calor especifico a 0°C 0.472 cal/g °C
Calor de combustidn 6209.6 cal/g o
. : . IR
Densidad relativa 20 C/4 C. 1.1296 koo U1
Densidad a 100 °C 1.3222 ;ygxﬁﬁﬁﬁ
Indice de refraccidn 25 °C/D 1.4850

(1)The Merck Index, Merck and Co., Inc., Rahway, 8va.edicidn,
N.J.,USA.-pag.476.
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Presidn de vapor

°C mmHg

31.8 1.00
68.0 10.00
95.7 40.00
115.9 100.00
151.8 400.00
171.0 760.00

PROPIEDADES QUIMICAS (2)

ET alcohol furfurilico es soluble en alcohol,
éter, cloroformo y benceno. Cuando estd recientemente
preparado es soluble en agua en todas proporciones y
siendo mds o menos insoluble en agua cuando se encuentra
en condiciones ligeramente &dcidas.

B) Propiedades biolbdgicas.
E1 alcohol furfurilico es venenoso ailin en solucio
nes muy diluidas, su accidn fisiolbgica paraliza e inhi-

be 1os nervios sensores.

Expuestos a un contacto continuo puede presentar
hemorragia y edema pulmonar.

€) Métodos de obtencidn de laboratorio.

E1 alcohol furfurilico fue obtenido por primera

(2) op.cit., The Merck Index. pdg.476.
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vez por Ulrich (3) en 1861 tratando el furfural con una
solucidn concentrada de sosa.

[ \ + NaOH — \ [ +C4H30C02Na
0 , o CHQOH

E1 método de obtencidn de laboratorio és por me-
dio de una reduccidn catalitica del furfural (4).

E1 método consiste en poner en contacto vapofes
de furfural e hidrdgeno reaccionando a una temperatura
de 160 °C en presencia de un catalizador manteniendo el
sistema a una presidén de mads o menos una atmdsfera (760
mmHg). E1 producto -alcohol furfurilico- se extrae del
condensador sin necesidad de interrumpir la produccidn,
procediendo a una extraccidn con éter para purificarlo
del furfural que no reacciond.

Los métodos varian dependiendo del catalizador
que se use siendo estos los de niquel, platino y 6xidos
de cobre.

H, e l {
CHO Cat CHOH
o o

D) Reacciones generales del alcohol furfurilico.
1) Reaccidn de hidrogenacidn debido a 1a forma de la
"molécula.

(3) Ulrich: Chemical News, U.S.
(4) Gilman: Journal.Ser. U.S.A.

9
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a) Rearreglo al grupo aldehido.

Hy
l l
CH,,OH CHO

0
b) Hidrogenacidn del grupo CH2-0H
CH3

l ‘ Hy
—
l l Ni raney
CH,0H '
0 2

¢) Hidrogenacién del ciclo furano.

Metil furano
-HZO n-pentanodiol
CuCr0 = 1,5-pentanodiol
u*OH 1,2-pentanodiol
2) Oxidacién.

‘Con oxigeno en presencia de 6xido de cobre para
obtener furfural y acido maléico.

CuO t l + 'CH = (;,H
CH.,0H CHO coon  coow

0

Sulfonacidn

Con disulfuro de carbono en presencia de sosa
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concentrada se obtiene el furfuril-xantato de sodio.

-H,0
‘l ‘ + NaOH + CS2 _

29
CH,0—C”
~o CH,0H 0 2" \gNa

4) Reactivo de Grignard

En frio se reduce a alkil furano.

l \ + R MgX —t l ‘
[ ](m R
o CHZOH 0 2

En caliente se obtiene la acetona correspondiente.

A
+ RMgK —=— R — CH = CH - CHy— €7
‘ 1 g 2 NCHOH
CH.,OH

5) Con anhidrido acético se obtiene el acetato de fur-

furil.

-~
CHy— Cy CH— 0—C
o 0 2

CH, -cZ_
+ ~0 —_—
CH.,OH

11



6) Con OC-Bromuro de furfuril,da el OC -Eter difurfuril.

CH20H CHZBr -CHZ-OaCH2
@ 0 0~ 's)

E) Usos del alcohol furfurilico.

En 1la actua]iddd, la mayor demanda del alcohol
furfurilico es como materia prima para la fabricacidn
‘de resinas furdnicas en la industria de la Ffundicidn
principalmente y para productos resistentes a la corro-
sidn.

Resina furdnica es un término genérico, el cual
abarca muchos productos resinosos, 105 cuales contienen
la estructura bdsica del anillo furano. Comunmente el
término incluye resinas hechas de:(5)

Alcohol furfurilico; aicohol furfurilico y formal
dehido; algohol furfurilico y furfural; alcohol furfuri-
lico y fenol; furfural y fenol; furfural y cetonas y oca
sionalmente algunos otros relacionados con 1a quimica
del furano.

_ Las primeras tres resinas son las que mids se uti-
lizan como materiales protectores de la corrosidn, son
dos las etapas de una resina furdnica, la primera etapa
liquida y 1a segunda es un s6lido duro, la cual es el
-producto terminado. La primera etapa liquida es la que

(5) Norman L. ATlinger y otros: Quimica Orgdnica, Editorial Reverte,
S.A., Barcelona Espafia, 1975. pdg.352.
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mds se usa en muchos productos industriales (6).

De todas las resinas furdnicas nombradas anterior
mente, son muy pocas las que han sido de mucho uso comer
cial como productos resistentes a la corrosidn, los tres
tipos de resinas mds usados en esta industria son:

RESINA TIPO

Resina de alcohol furfurilico-
I furfural con bajo contenido de
agua.

Resina de alcohol furfurilico-

11 " furfural con alto contenido de
agua.
I11 Resina de alcohol furfurilico.

E1 contenido de agua es incluido en la descrip-
cion de las tres resinas, esta puede ser removida o per-
mitida segin el deseo o destreza del fabricante, esta
modifica las caracteristicas de Tas resinas como se mues
tra en el cuadro 2, de propiedades para los cementos an-
tidacidos hechos de las resinas correspondientes a los
tres tipos descritos anteriormente.

(6) C.G. Munger & Ignatius Metil, Corrosion Control Reporter,
Vol. 17, Nim.3, 1966. Amercoat, Co., U.S.A. pdg. 2 a 5.
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CUADRO NUM. 2
RESISTENCIA QUIMICA DE MORTEROS

Tipo de resina I II 111

Resistencia quimica

{A) psi despuds de 7 dias
de curado a 24 ¥ 2°C y un mes
de inmersidn en:

Acetona . 15.011 5414 6466
-Benceno 14.841 7898 7643
Tricloroetileno 14.904 5885 7962
25% hidrdxido de sodio 12.548 11210 - 6497
75% acido sulfirico 13.970 10701 8408
Agua 13.854 10191 8152

(B) En psi despuds de 7 dfas de
curado a 284 ¥ 2°C y dos meses
de inmersidn en:

Acetona 15.048 5010 5760
Benceno 15.091 8790 7766
25% hidrdoxido de sodio 15.478 8090 8280
Tricloroetileno 15.244 5573 7452
75% de acido sulfirico 15.022 11975 6369
Agua 15.181 8152 7580

A continuacion se mencionan algunas de las propiedades especi-
ficas de estas resinas usadas como laminados anticorrosivos o como
mortero.



PROPIEDADES ESPECIFICAS DE LAS RESINAS FURANICAS

Resistencia al agua: Excelente, ailn a temperaturas
que oscilan entre 65 - 85 °C.

Acidos inorganicos: Resistencia excelente a muchos
acidos inorgdnicos como el acido clorhidrico, hipo-
cloroso fluorhidrico, fosforico y sulfirico, este
con una concentracidon menor del 60% como maximo,
aln a temperaturas de mds o menos 90 °C.

Acidos orgdnicos: Buena resistencia a temperaturas
hasta de 100 °C,aqui se puede incluir al lactico,
oxd1ico y a muchos de los acidos grasos, con excep-
cidn del dcido férmico concentrado.

Alcalis: Excelente resistencia en general a todos
los alcalis, se pueden construir los recipientes

‘que vayan a contener hidrdxido de sodio usando mor-

tero de resina furdnica.

Sales en solucifén: Muy buena resistencia a exposi-
cidn continua a temperaturas de 90 °C, las sales
pueden ser sulfato de cobre, sales férricas, nitra-
to de plata y cloruro de.sodio.

Solventes: Generalmente son resitentes a la mayorfia
de 1os solventes, particularmente donde estas resi-
nas son curadas a temperatura ambiente, los solven-
tes pueden ser alcoholes, glicoles, glicerina, ace-
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tona, tetracloruro de carbono, cloroformo, acetato
de etilo y gasolina,. '

7.- Aceites minerales, vegetales y animales: Las resi-
nas furdnicas son inafectables por estos aceites.

8.- Resistencia a 1a temperatura: Esta es una de las
propiedades mds sobresalientes de estas resinas,
experimentan una leve distorsién por el calor afiin
a temperaturas tan altas como 190 °C, esto demues-
tra en. el cuadro nim.3, que la fuerza de compresidn
de e§§ﬁ5;resinas se compara con las resinas de po-
Tiéster y epbxica poliamida, expuestas a las mismas
condiciones de temperatura y por el mismo periodo
de tiempo.

CUADRO nuM. 3
FUERZA DE COMPRESION EN psi A VARIAS TEMPERATURAS

Temperatura °C 22 65 95 120 150 175
Furanica 10572 13863 14691 13331 12908 10466
Poliéster 16172 18577 16476 13588 9554 7366

Epéxica -poliamida 7706 10059 2059 1116 806 136

De 1o anterior se desprende que 10s mejores resul
tados bajo estas condiciones se obtienen con el tipo I
de resinas, o0 sea las de aleohol furfurilico-furfural
con bajo contenido de agua, aunque con los tipos Il y
IIT también se obtienen excelentes resultados.

16



Otros usos importantes del alcohol furfurilico
es como solvente de pinturas y barnices del tipo epdxi-
co, &n la industria textil como disolvente y dispersor
de algunos colorantes poco solubles, también se usa como
agente penetrante, fungicida, insecticida y como conser-
vador de algunos tipos de jabones.

17



CAPITULO III
ESTUBIO DE MERCADO

Para todo proyecto el estudio de mercado es de
primordial importancia, ya que de acuerdo a sus resulta-
dos se tomardn las decisiones mas convenientes respecto
a la viabilidad del proyecto.

Esta viabilidad deberd ser el resultado de una
evaluacidn tal que se agote la mayor informacidn posible,
gque nos servira para obtener un panorama mas completo de
su posible proyeccidn, ya que los datos obtenidos del
estudio de mercado serdn los que se utilicen en tos pa-
sos subsecuentes.

Este estudio nos permitird conocer los anteceden-
tes del alcohol furfurilico en el mercado nacional, asfT
como Ta estimacidn de su situacidn actual y futura en di
cho mercado. Por 1o mismo la estimacidn del consumo po-
tencial se hard en funcidon de los antecedentes actuales.

A) Consumo aparente en volumen y valor.

Debido al hecho de que todo el alcohol furfurilico
gue se consume en México es de importacidn, el consumo
aparente en volumen y valor serdn los datos reportados en
la literatura que indican las cantidades que de.este pro-
ducto ha consumido la industria y que se presentan en el
cuadro nim.4.

18



CUADRO NUM. 4
CONSUMO APARENTE DE ALCOHOL FURFURILICO

ARO TONELADAS VALOR §
: (Mites)
1966 203.336  1,297.018
1967 257.908 1,499.380
-1968 335.121 1,939.851
1969 : 392.192 1,578.428
1970 435.825 2,495,413
. 1971 488.339 2,488.206
1972 501.862 3,091.616
1973 537.603 3,614.317
1974 552.425 4,024.968
1975* 1,121.525 8,478.918
1976 751.200 12,143.640
1977 471.725 12,802.616
1978 (1) (1)

Fuente: Anuario Estadistico, Secretaria de Comercio.

* En este afio se registrd una desusual actividad en 1a obten-
cidon de permisos para importar este producto, en 1976 se
normalizd esta tendencia.

(1) En este afio se derogé la fraccién por 1a cual se importaba
el alcohol furfurilico, pasando este a una fraccidn genérica,
por 1o que no se puede saber que cantidad se importd, ya que
por ella se canalizan diversos productos.

Anteriormente el alcohol furfurilico se importaba
del Reino Unido, Alemania Occidental, Italia y Estados
Unidos de Norteamérica, siendo este dltimo pais el que

19



en la actualidad satisface toda la demanda de este pro-
ducto en nuestro mercado, en el cuadro nim. 5, se encuen
tran tabuladas las fluctuaciones en los precios por kilo

gramo que se han registrado anualmente hasta el presente
afio. '

CUADRO NUM. 5 :
FLUCTUACIONES ANUALES EN LOS PRECIOS

ARO VALOR $ / kg.
1966 6.378
1967 5.813
1968 5.788
1969 4.024
1970 5.725
1971 5.095
1972 6.160
1973 6.723
1974 ¢ 7.286
1975 7540
.1976 16.165
1977 27.140
1978 (39.96
1979 35.78
1980 42.90

De estos datos se puede deducir que en los Gitimos
afios ha habido un incremento muy elevado en el precio.

20



B) Principales industrias consumidoras.

Ya en el capitulo anterior se ha mencionado que
el alcohol furfurilico es consumido por diversas indus-
trias que producen resinas sintéticas, solventes, perfu-
meria, fungicidas, germicidas, agentes penetrantes, etc.

Debido al volumen que se consume de alcohol furfu
rilico, las que se mencionan en los dos primeros lugares
son aquellas industrias a las que buede 1lamarse como in
dustrias de la demanda actual y futura de nuestro produc
to en el mercado y como consecuencia ldgica, hacia las
que deberan orientarse las ventas del mismo.

Como es un producto que se utiliza en su totalidad
como materia prima o intermedio en la industria, el siste
ma de ventas deberad efectuarse por contacto directo con
los clientes.

-C) .Distribucidn geogrdfica del consumo.

En 1a localizacion de las industrias que utilizan
o procesan el alcohol furfurilico asi como su capacidad
instalada, estd basada la distribucidn geogrdfica del
consumo, como se muestra en el cuadro nim. 6.

Estos datos nos permitirdn, aunque sea de una ma-
nera tentativa, una posible localizacidn de la planta,
ya que ésta debe estar situada en un lugar 1o mds accesi
ble posible a Tas industrias consumidoras de nuestro pro
ducto. .

21



Sin. embargo, la ubicacidén de la planta no sd6lo es
en funcidn de la cercania de las industrias a las que se
abasteceria el alcohol furfurilico, sino que deben tomar
se en cuenta otros factores como es la localizacidn de
las fuentes que habrdn de abastecernos de materias pri-
mas, asi como también el ver aquéilos sitios que ofrez-
can los mejores recursos y facilidades para establecer
nuestra industria.

CUADRO NUM. 6
DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL CONSUMO DE ALCOHOL-

FURFURILICO
CONSUMO

PLANTA Tons./afo UBICACION
Amercoat Mexicana, 40 .Tlalnepantla, Edo.
S.A. de México '
Conductores Monte- 90 Monterrey, N.L.
rrey, S.A.
Hooker Mexicana,S.A 75 Lecheria, Edo. de
de C.V. México
Industrias Quimicas 150 Xalostoc, Edo. de
Formex, S.A. México
Industrias Resistol, 180 Lecheria Edo. de
S.A. México
Industrias Quimicas 200 Toluca, Edo. de
Synres, S.A. México
Petroquimica y Poli-
meros, S.A. 50 Monterrey, N.L.

Fuente: Anuario Estadistico, Secretaria de Comerc¢io, 1978.
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D) Consumo potencial en funcibén de 1os precios actuales
y de 1os usos actuales.

Uno de los aspectos importantes antes de estable-
cer una capacidad de la planta es el de hacer una estima
cién del probable consumo de alcohol furfurilico en fun-
¢idn de los precios actuales y de los usos actuales.
Esto permitird conocer el comportamiento tebrico del mer
cado para éste producto.

Para ello se utilizan los datos existentes de con
sumo en afios anteriores (Cuadro nim. 7). Estos datos,
afio y consumo en toneladas, se encuentran en las colum-
nas 1 y 3 del cuadro nam. 8.

Para hacer la estimacidon del consumo probable se
utilizard la recta de regresidén, calculada por el Método
de Minimos Cuadrados, que se representa en la grafica
nim. 1.

La ecuacidén de 1a recta tiene Ta forma:

en donde:
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it
<

1
<

Del cuadro niim. 7, se puede ver que:

x
<
1t

4,196.162

'}t o= 82.50
A 4.5
445,581

<Xl X
n

Sustituyendo los valores se tiene:

_ 4,196.162 T '
y = —g7.50 X ~ 50.822 x

Si:

tenemos que:
Y - 445.581 = 50.822 (x - 4.5)
La ecuacidn de la recta quedaria:

y = 50.822 x - 216.882

Si se quiere conocer el consumo probable para cual

quier afio, se sustituye el valor que le corresponda a X,

24



como se muestra en la columna 2 del cuadro nim. 7.
E1 error se calcula con la siquiente ecuacidn:

. 2 1
S = error = \/ (y ; y)

- Sustituyendo valores:

1
2/ 13,932.324 _
S = V[ 75 = 37.4

- Pruebas de significacidn de la recta de regresidn:

2
2, o Ly - y)® _ 13,932.324 _ | 5ug 036
aq nol 5
n" . G2 1,548.036 _ 154.803
Vid,) = — 10 -
=2
v(b,) = T - 1388036 . 45 769
X '

- Pruebas de hip6tesis:

b
¢ - -0 _50.822 _

VV(EOT‘ \V18.764"

11.764

- En tablas: ©(9.5%) = 2.262
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De donde t <calculada es mayor que tedrica, por
1o tanto hay significacidn

8 _ 216.882 _

t = 17.455
VveE) ' Vise.803'

Es igualmente significativa por el mismo motivo.

De acuerdo al modelo matemdtico empleado la estima
cion del consumo de alcohol furfurilico hasta 1985 sera:

CUADRO NUM. 7
ESTIMACION DEL CONSUMO DEL ALCOHOL FURFURILICO

HASTA 1985

ARNDO TONELADAS
1980 . 928
1981 979
1982 1 030
1983 1 080
1984 1132
1985 1 182

Estos datos obtenidos en la‘'estimacidn, serdn uti
lizados en los capitulos subsecuentes.
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CUADRO NUM. 8

- - 2 - = < &2
mo Y X'=x-X  ¥Y'=¥-¥  (x") X'y Y Y-Y (¥-Y)
(1 (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
1966 0  203.336  -4.5  -242.245  20.25  1090.102  216.882  -13.546  183.494

1967 1 257,908  -3.5  -187.673  12.25 656.855  267.704 - 9.796 95,961
1968 2  335.121  -2,5  -110.460  6.25 276.150  318.526  16.501 275,394
1969 3 392,192  -1.5 - 53.389  2.25 80.083  369.348  22.884 521,848
1970 4 ° 435.825  -0.5 - 9.756  0.25 4.878  420.170  15.655 245,079
1971 5 488.339 0.5 42.758  0.25 21.379  470.992  17.347  300.918
1972 6 501.862 1.5 56.281  2.25 84.421  512.814  -10.952  119.946
1973 7 537.603 2.5 92.022  6.25 230.055  572.636  -35.033 ' 1 227.311
1974 8 552.425 3.5 106.844  12.25 376.954  623.458  -71.033 5 045.687
1975 * - 1124.525 - - - - - - -

1976 9 __751.200 4.5 305.619  20.25  1375.285  674.280  76.92 5 916.686

45 4 455.811 82.50 4 196.162 13 932.324

* Este dato no se ha tomado en cuenta, ya que ello imp]itaria un error considerable en el ajuste de Ta
curva.



E) Existencia de materias primas.

Otro de los aspectos que es de suma importancia
para el éxito o fracaso de un proyecto, es el asegurarse
de la disponibilidad en suficiente cantidad de los insu-
mos que se utilizardn en la fabricacidn de un producto,
de tal manera que los requerimientos de la planta y el
precio al que se ofrecen sea costeable, tomando en cuen-
ta su futura influencia en los costos de fabricacidn ya
qgue el alcohol furfurilico se introducird en el mercado

a los mismos costos. Tomando en cuenta la situacidn eco

nomica por la cual atraviesa el pais, se debe tener un
precio atractivo para los consumidores, ademds de dejar
margen de utilidad neta razonable, cabe hacer la aclara-
cidn de que el precio del a]coho] furfurilice podria va-
riar en un 10 por ciento mds al precio de importaciodn
por las fluctuaciones de nuestra economfa.

Las materias primas bdsicas para este proceso son
el hidrdgeno y furfural. . '

Todos y cada uno de estas productos tienen para
el pais y en concreto para la industria quimica, singu-
lar importancia tanto por la magnitud de su consumo, co-
mo por la diversidad de sus aplicaciones y consecuente-
mente, por su alta significacidn econdmica y social.

Con una/1dea de la magn1tud de estos/productos en ~

1os cuadros nﬁmeros 9y 10,/aparecen sus pfbp1edades fi-
sicas y quimicas, asi como algunos antecedentes del hi-
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drégeno y furfural (7).

CUADRO NUM. 9
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL FURFURAL

Densidad relativa ’ 1.1598 {20°C /4°C)
Punto de fusion -36.5 °C

Punto de ebullicibn 161.7 °C /760 mmHg
Calor de vaporizacidn 107.5 Cal.

Punto de flasheo 55-57 °C

Indice de refraccidn 1.526 (20°¢C /4°cC)

Es un 1iquido incoloro, mévil cuando se encuentra
en estado puro, cambia a color café rojizo si se expone
a la Tuz y al aire, olor penetrante semejante al benzal-
dehido; forma productos por condensacidn con Tlos siguien
tes compuestos: fenoles, aminas, urea; grado de pureza
técnico, refinado (producto comercial).

CUADRO NUM. 10
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL HIDROGENO

Peso molecular 1.008

Densidad relativa 0.0709 a -252.7 °C
Punto de fusion -259.1 °C

Punto de ebulliciodn -252.7 °C

(7) op.cit. The Merck Index, pdg. 476.
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Capacidad calorifica de H 4.97 cal/°C mol.
Capacidad calorifica de H2 6.62 cal/°C mol.

Es un gas incoloro, casi soluble en agua fia o
caliente.

Plantas productoras del furfural

E1 furfural es producido por FURFURAL Y DERIVADOS,
S.A. tiene una capacidad instalada de produccidn de
1,620 tons/afio, casi el total de su produccidn se expor-
ta al Brasil, con esto hacemos notar que l1a produccidn
de furfural es superior a su consumo interno, por lo cual
se exporta su excedente. Esta empresa se encuentra loga
lizada en Irapuato, Gto. También Petr8leos Mexicanos
producen este insumo, pero es para su autoconsumo, es re
comendable efectuar un contrato por escrito con Petrdleos
Mexicanos para asegurarse el abastecimiento de esta mate-

ria prima, esta planta se encuentra localizada en Salaman
ca, Gto.

La preséntacién de este insumo es de tambores de
200 1ts. a un precio de $25.00 por kilogramo, L.A.B.
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CUABRO NUM. 11
PLANTAS PRODUCTORAS DE HIDROGENO *

PLANTA - UBICACTION

Argdn, S.A. Naucalpan, Edo. de México
Morelia, Mich.
Celaya, Gto.

Electrodos Monterrey,S.A. Monterrey, N.L.

Liquid Carbonic de México, Guadalajara, Jal.

S-A. Toluca, Edo. de México
Veracruz, Ver.

Pennwalt, S.A. de C.V. Sta. Clara, Edo. de México

* Fuente: Asociacidn Nacional de la Industria Quimica,A.C.

La empresa Argdn, S.A. proddce el hidrdgeno por
medio de dos procesos, 1a planta ubicada en Celaya, Gto.,
1o produce por pirdlisis del gas natural, las plantas de
Morelia,Mich. y Naucalcan, 1o producen por electr6liisis
del agua, la capacidad instalada de produccidn de las tres
plantas es de 330,000 m3/aﬁo. Liquid Carbonic de México,
S.A. tiene una capacidad instalada de produccidon de
5 470 000 m37aﬁo, To producen por pirdlisis del gas natu-
ral; Pennwalt, S.A. de C.V. y Electrodos Monterrey, S.A.,
1o producen por electrdlisis del agua.

La presentacidn de este insumo es en cilindros de 6 m3 a
una presion de 150 kg/cm2 en pipas de 15 a 18 cilindros y
tienen un costo de $37.50 por kilogramo.(*)

(*)Fuente: Asogiaciﬁn Nacional de l1a Industria Quimica,A.C.
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CAPITULO 1V
PROCESO DE FABRICACION

A) Seleccidn del catalizador, reaccidn y condiciones
generales

o E1 proceso esta basado en la hidrogenacidn en fa-

se liquida bajo altas presiones de furfural, en presen-

cia de cromito de cobre como catalizador ( 8).

La seleccidn de este catalizador en lugar de los
de platino y niquel, fue obtenido debido a que el caté]i
zador de Oxido de platino es usado principalmente en el
laboratorio y su costo es alto comparado con el cataliza
dor de cromito de cobre,

Otra ventaja es que el producto obtenido es de
gran pureza siendo &ste de color claro y remarcadamente
libre de metilfurano, pentanodioles y alcohol tetrahidro-
furfurilico, los cuales estdn usualmente presentes cuan-
do se usa un catalizador de niquel.

Ademds como la reaccidn de hidrogenacidn es exo-
térmica y el alcohol furfurilico es sensible a Tas tempe
raturas a1fés, tendiendo a polimerizarse, es necesario
emplear un catalizador con actividad suficiente que in-
duzca una alta velocidad de reaccidn a una temperatura
moderada y que nos permita remover el calor de reaccidn
1o suficientemente rdpido para. prevenir un aumento sus-

(8) Adkins and Connors: J.Am.Chem.Soc. U.S.A., 1931. pdg.1090-1091.
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tancial de temperatura durante la hidrogenacidn, por 1o

antes mencionado se eligid el catalizador de cromito de
cobre.

La reaccidn que se lleva a cabo en la hidrogena-
cion es la siguiente:

H

o
H,0CHO ———— C,H,0CH,0H
473 Cucro 473 2

C

Como se menciond anteriormente, ambos, furfural
y alcohol furfurilico son sensibles al calor, por lo tan
to el tiempo es un factor importante en la determinacidn
de la temperatura maxima permisibie.

Usando cierta cantidad de catalizador, se encon-
tré ventajoso elevar la temperatura en el orden que de-
crezca el tiempo de reacci6n. Asi se obtendrd un buen -
producto si la hidrogenacidn se efectda a una presidn de
100-120 atmdésferas y una temperatura de 175 °C.

En estas condiciones la terminacidén de la reaccion,
promedia usualmente alrededor de 18-22 minutos, dependieg

do de la pureza del furfural y de la actividad del catali
zador. ‘

B) Descripcidn general del proceso

En un mezclador (M) se alimentan furfural de gra-
do comercial, cal inactiva en una relacidn de 0.020 kg.
por litro de furfural para reducir la actividad, ya que
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en ausencia de algilin agente neutralizante la velocidad
de hidrogenacidn es menor y el producto es de color par-
duzco, probablemente debido a una polimerizacidon del al-
cohol furfurilico.

Este mezclador estd equipado de tal manera que
ademds nos sirva como precalentador, asi mientras una
carga esta siendo hidrogenada, la siguiente serd preca-
lentada a cerca de 100 °C, y serd mezclada con el catali
zador de cromito de cobre en una relacidén de 0.040 kg.
por litro de furfural justo antes de cargarse el reactor

(R).

Este reactor es del tipo cilindrico vertical, en-
chaquetado y con agitacion central acondicionado con dos
mezcladores de tipo turbina, de tapas semiesféricas con
cierre de brida y empaquetadura de asiento, el agitador
tiene una potencia de 1 Hp.

La carga ya precalentada se introduce al reactor
y el espacio 1ibre es 1lenado dos o tres veces con hidré
geno hasta eliminar todo el aire del reactor, después se
eleva la presidn entre 100-120 atm. (103.3-123.9 kg/cmz)
y suministrando vapor por la chaqueta a una presidn de
10.33 kg/cm2 {10 atm) hasta que la temperatura de la car
ga 1lega a 140-150 °C, donde se empieza a evidenciar la
absorcion del hidrdgeno por una caida de presidn, se sus
pende el suministro de vapor y se empieza a suministrar
agua fria para mantener el reactor cerca de la temperatu
ra de operacidn especificada que es de 175 °C, la cual
se mantiem&~de 18-22 minutos, hasta que el hidrdgeno
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reaccionado corresponde a cerca del 95 por ciento del
calculado para 1a reaccidn, obteniéndose asi un mayor
rendimiento de alcohol furfurilico.

Es muy importanfe mantener una temperatura de ope
racidn lo mds constante posible, para proteger al catali

zador y por las razones expuestas en el inciso a) de es-
te capitulo.

Durante la corrida, la presion del hidrégeno es
1levada de una presidn inicial de 103.3 kg/cm? (100 atm.)
&8 una presion final de 51.65 kg/cm2 (50 atm) a Ta cual el
hidrégeno es regresado a los cilindros para que posterior
mente sea recirculado y utilizado en otra carga.

Después de completada la hidrogenacidn, la carga
es enfriada a 100 °C y se va disminuyendo la presién has
ta que llegue a presidn atmosférica, entonces el alcohol
furfurilico es descargado en un tanque de almacenamiento
(TA) equipado-con un agitador y un serpentin de enfria-
miento, este alcohol es filtrado tan pronto como sea po-
sible a través de un filtro prensa cerrado (FP), usando
papel filtro y filtro ayuda, con el objeto de recuperar
el catalizador y regenerarlo, ya que en presencia de 1la
luz, el alcohol furfurilico con el catalizador, se oxida
cambiando de color.

E1 alcohol furfurilico asi obtenido tiene un tono

de amarillo pdlido hasta café palido, y es de grado comer
cial refinado.
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DIAGRAMA . DE BLOQUES DEL PROCESO DE ALCOHOL FURFURILICO
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D) Condiciones de seguridad.

La éeguridad contra accidentes y proteccidn con-
tra incendios, deben tenerse en cuenta al proyectarse la
planta, el fin que se persigue es eliminar hasta donde
sea posible los riesgos haciendo que la proteccidn sea
permanente y automdtica, apegandose a la legislacidn de
normas de seguridad contra accidentes y de proteccidn
contra incendios, en éste inciso trataremos las medidas
de seguridad para el manejo y almacenamiento de los mate
riales que se involucran en este proceso.

ET alcohol furfurilico es muy reactivo, por lo
que para su almacenamiento se requiere tomar ciertas pre
cauciones, se debe tener tapado herméticamente bajo at-
.mbsfera inerte de nitrdgeno para evitar su contaminacién
con aire, oxigeno y &cidos.ya que sufre una transforma-
cion debida a 1a formacidon de complejos moleculares, por
una transformacidén por condensacidn, debe mantenerse a
temperatura ambiente, como es venenoso debe evitarse la
intoxicacidn producida por el contacto constante con el
obrero, ademés es conveniente una buena ventilaciodn.

E1 alcohol no se debe aplicar en forma de rocio, en caso
de que haya contacto con €1, debe lavarse de inmediato
con agua y jabon, para su manipulacidn las normas de se-
guridad exigen guantes y lentes protectores (9 ).

Respecto al furfural, se considera un 1iquido in-

(9) Coll Wilson, Organic Syntex, Vol. I, 2a.edicién,1941. pig.276.
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flamable y voldtil, ya que su punto de flasheo es de 55-
57 °C, muy por abajo del 1imite de 80 °C, considerado pa
ra los materiales poco infiamables, esto hace que para su
almacenamiento y manipulacidn se adopten ciertas precau-
ciones para reducir al minimo los riesgos (10), su alma-
cenamiento se debe hacer en tanques complietamente de ace
ro y herméticos a los gases, equipado con un sistema ex-
tintor, con una cubierta flotante, su manipulacidn se ha
ce por bombeo o por gravedad, se deben utilizar mdscaras
de antigaseés si se expone al obrero a sus vapores con
frecuencia, es ademds muy conveniente que el &rea donde
se encuentren los tanques estén ventilados adecuadamente.

Las normas de seguridad industrial (11) establecen
reglamentos concretos para la manipulacidén del hidrdgeno
comprimido a altas presiones.

A continuacidén se indican algunas de las precaucio
nes mds importantes para el almacenamiento y manejo del
hidrogeno.

1.- Debe tenerse mucho cuidado al manipular los cilin-
dros para no dejarlos caer ni permitir que choquen
unos contra otros.

2.- Deben protegerse los cilindros contra 1a»e1evac16n
de temperatura y contra los climas extremosos, tampo

(10) op.cit. Coll Wilson, pdg.276.
(11) Manual de Normas de Seguridad Industrial de Argdn,S.A.
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co deben exponerse a una humedad proTongada.

No deben almacenarse los cilindros cerca de materia
les muy inflamables.

Cuando no se estd usando, hay que mantener herméti-
camente cerradas las vdlvulas de salida aunque se
crea que los cilindros estén vacios.

Antes de usarse se debe unir al cilindro un regula-
dor de presidn, debe abrirse ligeramente la valvula
y cerrarla luego para asegurarse de que estd en buen
funcionamiento, ademds de alimentarse mediante sis-
temas automdticos de autoregulacidn de presidn.
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CAPITULO V
ANTEPROYECTO DE LA PLANTA

E1 anteproyecto de una planta engloba tanto Ta
capacidad de produccidn como a la ubicacién de la misma;
un proyecto serd -6ptimo cuando su resultado econdmico
sea mds favorable, es decir poder 1legar a una rentabili
dad maxima, o0 a 1os costos minimos de ésta.

Su medicidn exige una estimacidn sobre todos los
aspectos del proyecto, requirié&ndose para ello utilizar
un método de aproximaciones sucesivas que no pretende
realizarse en este estudio.

A) Tamafio de la planta. )

A 1a capacidad de produccidn durante un periodo
de tiempo de funcionamiento es 1o que se entiende por ta
mafio de planta.

Para el propdsito de este estudio, el tiempo de

operacidn serd de un afio, el cual va a consistir de 330
dias efectivos de un turno.

La capacidad de una planta es funcidén de tres as-
pectos fundamentales que son:

1.- E1 mercado o demanda que se piensa satisfacer.

En el capitulo III (Cuadro niim.8), se hicieron
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proyecciones de alcohol furfurilice.

Siendo las intenciones de este estudio el captar
todo el mercado, por 10 que se considerard esta proyec-

cién como la capacidad de produccidn que satisfaga toda
la demanda.

2.- Costo de produccion.

Es 1o que se cohoce por economia de escala, en
los costos de produccidn influyen los fletes, por lo tan
to afecta también a la ubicacidén de la planta, esto serd
evaluado més ade]ante; ya que influye en los resultados
econfmicos que se obtengan.

3.- Aspectos técnicos.

Debido a que hay procesos de fabricacidn que exi-
gen una escala minima para ser aplicables a nivel comer-
cial, esto es para el caso de que se requiera equipo pe-
queiio o demasiado grande, que no se consiga en medidas
estdndar y se tendria que mandar a hacer especial, esto
harfa al equipo tan costoso que quedarfa fuera de consi-
deracion.

Aplicando esto al proyecto, al igual que en el ca
so anterior, los resultados econémicos que se evalden se
rdn los que dictaminen si hay un problema semejante 0 no
en el proceso del alcohol furfurilico.
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De 1o anterior se propone 1a instalacidon de una
planta con capacidad de produccidn de 1,320 toneladas
anuales de alcohol furfurilico, con una posible ampiia-
cidn al doble de capacidad, trabajando un tuvrno, que ain
cuando estd sobre la demanda actual estimada, se justifi
ca por los menores costos que resultardn de 1a mayor es-
cala de produccidn.

E1 programa propuesto de produccidn y el nivel de
aprovechamiento de 1a capacidad instalada en cada afo de
operacidn se pone a consideracid6n en el Cuadro nim. 12,
con esta capacidad podra lograrse satisfacer 1a demanda
hasta donde se ha proyectado.

CUADRO NUM.12
PROGRAMA DE PRODUCCION Y APROVECHAMIENTO DE LA
CAPACIDAD INSTALADA

AROS 1980 . 1981 1982 1983 1984 1985
Toneladas de

alecohol furfuri- 928 979 1030 1080 1 132 1 182
1ico

% de aprovecha-

miento 70 74 78 81 85 89

B) Localizacion de 1a planta.

E1 fin perseguido en cualquier problema sobre si- ="
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tuacidn o ubicacidén de fdbricas es 1a eleccidn del Jugar
que permitira reunir los materiales necesarios, realizar
Tos procesos de fabricacidn y entrega de productos a los
clientes con el costo total mas bajo posible.

Los principales aspectos a considerar para deter-
minar la ubicacidn de la planta serdn:

l.- La suma de fletes de materias primas y producto ter
minado.

En referencia a los fletes el problema se plantea
para los dos siguientes aspectos.

a) Cercania de materias primas.
.

E1 Gnico centro de produccién de furfural se en-
cuentra en Irapuato, Gto., por 10 que en cualquier otro
lugar de 1a Repiiblica que se instale la planta, este in-
sumo tendria cargado a su precio el costo del flete co-
rrespondiente; Pemex también produce furfural, esta plan
ta estd ubicada en Salamaca, Gto., pero su produccidn es
s61o para consumo interno.

Mas del 80 por ciento de 1as:empresas productoras
de hidrdgeno en Ta Repiiblica Mexicana, se localizan en
el Estado de México, para el catalizador también se loca

liza el centro de produccidn en el Estado de México.

b) Cercania de centros de consumo.
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Los posibles centros de consumo del alcohol furfu
rilico como se muestra en el Cuadro ndm. 6, el 80 por
ciento de estos centros se localizan en el Estado de Mé-

xico, estas industrias consumen el 82 por ciento del al-
cohol furfurilico.

Estos centros incluyen Tas industrias productoras
de resinas furdnicas, cementos, recubrimientos, pinturas,
barnices, etc.

2.- Disponibilidad y costos de los recursos necesarios

para la planta (humanos y materiales).

Los recursos humanos y materiales mds importantes
en la Repiblica Mexicana, se halian en el Distrito Fede-
ral y en zonas aledafias, én estas tenemos comunicaciones
inmejorables, agua, combustibles, mano de obra califica-
da, etc. Los salarios minimos en esta zona son aproxima
damente iguales a los del estado de Guanajuato y un poco
menores a los del estado de Veracruyz.

3.- Disponibilidad y costos de terrenos industriales.

Respecto a la disponibilidad y costos de terrenos
industriales, en esta tesis no se trata de escoger un te
rreno especifico en el cual quedaria instalada la planta,
por la razdn de que &ste no es un proyecto de inversidn,
si as7 1o fuera, seria necesario buscar dentro de los 171
mites de localizacidn seleccionados, el terreno mds idé-
neo para 10s requerimientos preestab]ecidqs, y buscando
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1a mayor cantidad de exencidn de impuestos por medio de
parques industriales en 1a zona que 1o requieran con las
comodidades aunadas a estos.

Para esta tesis, serd suficiente dar cifras apro-
ximadas promedio. para una zona general en términos de
costos de terrenos y parques industriales.

Una vez aclarados estos puntos puede adelantarse
por las cuestiones tratadas anteriormente, aunque no
cuantificadas, debera e]egirse como ubicacién de la plan
ta un parque o terreno industrial que se encuentra en el
estado de Guanajuato, debido a que gran parte de la mate
ria prima y del consumo (mercado) de el alcohol furfuri-
lico se halla cerca de dicho estado, mds de 1a mitad de
los insumos requeridos pueden ser abastecidos en el mis-
mo, ya que los recursos materiales y humanos disponibles
-con entrenamiento- en ese lugar, son suficientes para
Ta planta de alcohol furfurilico.

C) Balance de materia y energia.
1.- Balance de materia.

Es de suma importancia para la evaluacidn del prg'
ceso, determinar los consumos de materias primas necesa-
rias para obtener Ta cantidad de alcohol furfurilico que
exige 1a demanda proyectada_en el-€apTtulo II1. Para 1o
grar esto, es indispensable efectuar el balance de mate-
ria para la capacidad propuesta, este permitird ademas,
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determinar el costo de equipo necesario en el proceso
que serd tratado en el siguiente capitulo.

Para este balance de materia prima se ha conside-
" rado como base de cdlculo, los siguientes puntos:

a) La cantidad de alcohol furfurilico producido serd
de_1,320 toneladas anuales.

b) ET1 balance se realizard en kilogramos por lote, con-
siderando que se operardn 330 dias al afio, tomando
un Tote por dia.

Se han numerado las corrientes del proceso en el
diagrama de flujo (dos). Sin embargo, Gnicamente se cal
cularon aquéllas que son afectadas.

La reaccidn principal se 1leva a cabo en el reac-
ter(R), ya que en el mezclador y demds equipo nho ocurre
reaccidn alguna, por 1o que se hard el balance de mate-
ria primero en el reactor.

Balance de materia en el reactor:

H2 Exceso
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Ecuacidn general de balance de materia en el reactor:

F+2H—-% AF
donde:

F
H
AF

Furfural

Hidrdgeno

Alcohol Furfurilico
Ecuacidon estequeométrica a una mol.
96.087 + 2.016 ——— 98.103
ET1 rendimiento es 100 por ciento con un exceso de
hidrbégeno (12) -0.78 moles de furfural nos dardn 100% de

rendimiento-.

78% furfural + 22% hidrdgeno — 100% alcohel furfu

rilico
Hacemos una relacidn para sacer las moles de furfural:

96.087 ——— 1 X = 0.78

74.94 ——uw—- X

Sacamos el hidrdégenc necesario, relacionando las
moles de furfural.

(12) op.cit. Adkins & Connors, pdg. 1091.
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1 mol de F ————— 1 mol de Hidrégeno
0.78 moles de F —— ¥

Y = 0.78 moles de hidrdgenc necesario

La ecuacidn estequeométrica referida a 0.78 moles
de furfural serfia: '

0.78 moles de F + 0.78 moles de hidrdgeno —» 1.56 moles de AF

Como se realiza con un exceso de hidrdgeno, hace-
mds una ecuacién de porcentajes, sabiendo que 0.78 moles
de F es igual a 78%, para que el rendimiento con exceso
de hidrdgeno sea-el 100 por ciento.

Nos queda que:

0.78 moles de F + 22 moles de Hidrégeno — 1.56 moles de AF +

+ 21.25 exceso de hidrdgeno

Sabemos que:

0.78 x 96.087
0.78 x 2.01

74.95 kg. de furfural
1.56 kg. de hidrégeno

La ecuacidn en peso quedaria:

74.95 Kg.de F + 1.56 Kg. H2 —— 76.51 K. AF
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Con exceso de hidroOgeno:

74.95 kg.F + 34.32 Kg. H — 76.51 Kg AF +

2

+ 32.76 kg. H2 en exceso

74.96 Kg. F

Lo que nos quedarfia:

32.76 kg. H2 del exceso

76.52 Kg. AF

34.32 Kg. H

2

De acuerdo a los datos experimentales de Adkins &

Connors (13)que se basan en cargas de 100 kg., el tiempo de

reaccidfn es de 30 minutos, por 1o que en nuestro
se consideran los tiempos muertos como son el de
de equipo, el tiempo que se necesita para cargar
clador y el reactor; en el mezclador consiste en

estudio
limpieza
el mez-
agregar

el furfural y el catalizador, también intervienen el tiem

po de
de la

ga.,

precalentamiento de 1a mezcla, asi como el tiempo
reaccidn mds largo y por {1timo el tiempo de descar
Por 1o que se toma como base un lote por dia de ope

racién con una produccidn de 4 toneladas de alcohol furfu

rilico.

-~

Se requiere producir 1,320 tons./afio de alcohol
furfurilico, por lo que necesitaremos 4 tons./dfa de pro

ducto.
(13) op. cit. Adkins & Connors, pdag. 1092.
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Segin los cdlculos se necesitan:

75 kg. de furfural
34.32 kg. de hidrégeno

Y se obtiene 76.52 kg. de alcohol furfurflico +
32.76 kg. en exceso de hidrdgeno.

Ahora, si se requieren obtener 4000 kg./ lote.

Con Ta ecuacidn estequiométrica calculamos la can-
tidad de furfural e hidrf6geno que necesitaremos para pro-
ducir 4000 kg./lote. Por 1o que al hacer las relaciones.
nos queda que Se requieren:

Para furfural 3,921 kg./lote a 1a entrada
Hidrdgeno 1,794 kg./lote a la entrada

Exceso de hidrdgeno 1,715 kg./lote a la salida

Por 1o que la. ecuacidén de balance de materia nos
queda:

F+2H —— AF + H2 en -exceso

3921 kg./lote de F + 1794 Kg./lote de H2 — 4000 Kg./lote de AF
+ 1715 Kg./lote H2 en exceso
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-

1715 Kg./lote H, (exceso)

O
Q4

3921 Kg. F % 4000 Kg./lote AF

¥ Q¢
1794 kg./lote H2

Balance de materia en el mezclador (M).

Como se ve en el balance de materia del reactor se
necesitan entonces: 3,921 kg. por lote de furfural, el
cual entra por ia corriente <® .

» En 1a corriente (> entra el 2% de cal/fkg. de fur-
fural, lo que nos da 78.43 kg. de cal. por lote.

En la corriente <> entra el 4% de catalizador por
kg. de furfural 1o que nos da 156.86 kg. de catalizador
por lote.

Balance de materia en el tanque de almacenamiento (TA).

En Ta cofriente <:> pasa 4000 kg. por lote de alco
hol furfurilico mds 156.86 kg. por lote de catalizador que
es el mismo que sale por la corriente <§>

Balance en el filtro prensa (FP).

Por la corriente (:} entran 4000 kg. por lote de
AF mé&s 156.86 kg. por lote de catalizador, saliendo por
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la corriente > 4000 kg. por lote de AF grado técnico
Yy por la corriente » 156.86 kg.por lote de cataliza-
dor, mas 78.43 kg. de cal.

Con los datos obtenidos del balance de materia,
haremos el cdlculo para obtener las dimensiones del reac-
tor, las cuales necesitaremos para obtener su costo, mis-
mo que serd requerido en el capitulo siguiente.

CALCULO PARA SACAR EL VOLUMEN DEL TANQUE

Hz = 1715 kg.
Furfural 3921 Kg. 4000 kg. AF
Hy = 1794 kg.
Obtencion de Titros de H,
_Presidn = 123 atm.
. _ lts.atm.
R - 0.082 kg.moT1.°K
PM = 2,016
= 1794 kg.

= 175 °C + 273 + 448 °K

Formula:
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PV = nRT
L W
n = 7PN
_ W
PV = PN RT
: 1ts.atm
v _ 1794 kg. x 0.082 mol. °K x 448 °K _ 66 418 _
248
v = 268 Tts.
Para el furfural:
_ m .. _ m
(-t o -l
voo=392Lka 3377 s,
. i
Volumen total:
v = 3377 1ts. + 268 1ts. = 3645 Tts.
Suponemos que:
3645 1ts.———— 70%
X = 5207 T1ts.
X — 100%

Teneémos que:

5207 1ts.

i

1376 galones
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Volumen apropiado del tanque del reactor:
V= 1500 galones = 5676 1ts.

Relacidon de altura didmetro

L

si consideremos que: 5 - 3

v = 0.785 D%h

‘h=30D

v = 0.785 x D% x 3D D= didmetro interior
v = 0.785 x 3p° = altura

oo o v T 3fFerewmts: . 3 [s.e76 .
3% 0.785 3 x 0.785 / 7.35%
3/2.010 - D = 1.34 mts.

h =3D=3x 1.34 = 4,02 mts.

. Cadlculo del espesor del cuerpo (14)

_ PR Aplicable cuando t no exceda
t S sF-o0.67p
' a 1a mitad del radio interior
o cuando la presidon de disefio

no exceda a 0.385 SE.

(14) Cédigo ASME, Seccidn 8, division I y II, 1974.
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Para acero inoxidable tipo 304

S = 16100 —HD
in
E = 85% junta a tope soldada por ambos Tados
relevado térmico.
Presidn de trabajo = 123 59?—
cm
Presion de disefio = 123 X4 x 1.25 = 153.75 X9,
cm cm

- 153.75 K&y 14,2 = 2183.25 LD

cm 1n2
0.385 SE = 0.385 x 16100 x 0.85 = 5269 —-0—
in
2183.25 L2 {5269 LD
2 2
n in
Si es recomendable usar la férmula
Sustituyendo valores:
Lb
2183.25 in’ x 26.57 in _ 58009
Lb
16100 . 7 x 0.85 - 0.6 x 2181.25 12375.05

4.68 in = 5 pulgadas
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Como la presidn de trabajo es muy alta 123 ng
cm
se sugiere que el fondo y la tapa sean semiesféricas pa-
ra una buena distribucidén de la misma.

CALCULO DE LA TAPA SUPERIOR

A . - P L
Férmula: t = 7SE = 0.2 p

Sustituyendo valores:

Lb

¢ = 2183.25 in® x 26.57 in _ 58 009 _
2 x 16100 x 0.85 - 0.2 x 2183.25  ,¢ g33 3

t = 2.15 2.25 pulgadas
CALCULO DE LA TAPA INFERIOR

Presidn hidrostatica

p=nh xf
h 4.02 mts.
densidad (f ) del alcohol furfurilico 100 °C = 1.33
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= 0.402 mts. x 1.33 = 0.534 —5%—
. cm

total = 123 K&+ 0,534 X9, - 123.534 X9 & 1.25
cm cm

154.42 597
cm

- k Lb Lb
total = 154.42 _37 X 14.2 =5 = 2192.8 =
cm T in
Lb_
2192.8 in® x 26.57 in _ 58 262.69
2 x 16100 x 0.85 - 0.2 x 2191.8 26 931.44
= 2.16 pulgadas
= 2.16 pulgadas 2.25 pulgadas

" Procedimiento para calcular si el espesor de 5

pulgadas del cuerpo soporta la presidén de 10.33 537 del

ch
vapor,
t = 5 1in . L = 162 in
Do= 53.14
L ~ 162 _
Do~ - §3.14 - 3-04
Do _ 53.14 _
L = 3 = 10.62

59



Temperatura a 10.15 53?- es igual a t = 357 °F
cm

P = 10.33 597 x 14.2 = 146.6 + 14.7 = 161.3
cm
P = 161.3 x 1.25 = 201 “B
in

de la tabla (*) B = 12 000
pa = £ _ 12000 _ 554 Lb

Do 10.62
t

Para cowprobar que el espesor soporta 1a presidn del va-
por:

Pa » P

Pa = 1130 X2 > p = 201 2y
in in

Por 1o que el espesor de 5 pulgadas del cuerpo

soporta la presidén del vapor, 1o que indica que estd bien
disefiado.

- Procedimiento para calcular si el espesor de 2.25
in de l1a tapa inferior soporta la presidén de 10.33 537
cm
del vapor.

th = 2.25 pulgadas L, = 26. pulgadas

57
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temp.vapor = 357 °F a 10.5 —
in
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L. _ 26.57

th - 2.25 ° 11.80in

L _ 26.57 _
100 th 225

de tablas (15) ﬂ = 12 000
Pa = o' . 12000 _ o6 kb
h 11.80 ~ 2
in
Pa > P
Pa = 1016 =25 > P = 201 EEE
i in

De este desarrollo, se puede observar que cae entre
Tos rangos de sequridad y el espesor.-de 2.25 in,soporta
Ta presidén de vapor.

CALCULO DE LA CHAQUETA, DEL CILINDRO Y DE LA TAPA INFE-
RIOR

Material: Acero al carbén Tipo SA-201 grado A.

_(15) op. cit. Cédigo ASME.
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=
I

26.57 in + 10 in + 3 in = 39.57

Formula:
= PR Temperatura = 357 °F
SE-0.6p S = 13 750 (186)
P-10.33 X9,y 14.2 = 146.6 x 1.25 - 183.3 Lb_

cm . 1n2

Sustituyendo valores:

Lb
. . _183.3 in® x 39.57 in _7.253.18
13 750 x 0.85 - 0.6 x 183.3 ~ 11687.5-109.9
_ 7 253.18
11 577.6

t = 0.6264 pulgadas 0.75 pulgadas = 3/4 in

(16) op. cit., Cédigo ASME.
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CALCULO DE LA AGITACION

Didmetro del tanque = 134 cm = 2.5 pulgadas = 4.5 pies

Didmetro del impulsor = —%~ = 18 in = 48 cm= 1.5 pies
[
4 of

2.83 %M

LA A-_t

\\\i{/"_ﬁgaﬁ
4,02 - 100%
X = 2.83 m.
X 70%

Tipo de propelas: turbina de seis hojas

Espacio mdximo entre paralelas: 2D = 90 cm

Nimero de impulsores: 4

Nimero de bafles: -4

Ancho de bafles: 0.1 D= 13.71 cm. = 5.4 pulgadas

CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Como el hidrdgeno reacciona con el alcohol fur-
furilico, éste debe permanecer en el alcohol un tiempo
aproximado de media hora para que se lleve a efecto Ta
reaccidn, por tal razdn se considera una agitacidn Tenta
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dentro del reactor de 130 RPM. (17).

1.5 ft
4,5 ft

48 cm
135 cm

Diametro del impulsor 18 in
Diametro del tanque 54 in
Propelas = turbina 6 hojas
Nim. impulsores = 4

Ndm. bafles = 4

Ancho de bafles = 5.4 in

RPM = 130

Profundidad del 1iquido = 19.72 ft

E1 impulsor se Tocaliza a 1.5 ft del fondo
t = 175 °C

It
"
1]

Calculamos el niimero de Reynoids (18)

2
NRe:L/‘,ﬂ_
/"= 4.62 Cps
f-1.32-9% - 2.4 -b;
cm ft
C(1.5)% x (130/60) 82.4 _ 400.464
NRe = - =7 = 3
4.62 x 6.72 x 10 3.1 x 10
-1.3 x 10°
NRe = 1.3 x 10°

(17) op.cit. Adkins & Connors, pdg. 1092.

(18) Alan S. Foust y otros; Principios de Operaciones Unitarias,
Compafifa Editorial Continental,S.A., 1970
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(NFr)O'26

2 2

_N°D _(2.16)° (2) .
NFr = 3 357 0.29
NPo 3.6
(NFr) :
Despejamos NPo:

NPo = sy -

(0.29)"" 0.77

P gc
NPo =

N p° ¢
p o o N p5f

gc
p - 468 x (2.16)° (2)° (87.4) _ 4.68 x 10.1 x 32 x 87.4
32.2 32.2

P = 4105.5 ft Lb/seg
P =%8'5— = 7.46 Hp = 8 Hp para una propela

= 3.6 de la grafica (19)

Tenemos cuatro propelas:

HP tot
HP tot
HP tot

8
8
22

X 2 X 2 x 2
x 1.4142 x 1.4142 x 1.4142

Motor comercial = 25 Hp

(19) op. cit.,

Alan S. Foust, fig. 20,26, pag. 526.
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CALCULO DEL MOTOR

HP = 22
Motqr\ilprueba de explosidn trifé§jgp
| 1750 RPM; 220/440 volts
Rgductor Pedro Mesnier No. 7 vertical

Retlacidn 10-1 1700-1750

E1 factor de servicio del motor para agitadoreé de Tiqui
dos es 1.1.

22 HP x 1.1 = 24 HP de disefio
Comercial 25 HP

Bandas tipo "B"

En la pédgina 18 (20 ) 1la velocidad propulsada mas
préxima para un motor de 1750 RPM a 1471.

Didmetro de l1a polea propulsora 5.4 in, para el
motor (20 ) propulsada 6.4 para el reductor.

(20) Pedro Meusnier: Catdlogo de reductores, 1979.
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Distancia entre centros 54.86 cm.
Tipo de banda B (21)

Factor 0.91

HP por banda 7.85

7.85 x 0.9} = 7.14 HP corregido por banda

2% . 3.05 3 bandas
7.14

Se necesitan 3 bandas.

Con los cdlculos obtenidos, necesitaremos un reac
tor con las siguientes caracteristicas:

Acero inoxidable tipo 304

Capacidad 1500 galones

Didmetro 1.34 mts. (4.40 ft)

Altura 4 mts. (13.2 ft)

Espesor de la pared 5 pulgadas

Espesor de las tapas (superior y fondo) 2.25 pulgadas
Chaqueta de acero al carbdn SA-201 grado A
Espesor de la chaqueta 3/4 pulgada

Nimero de impulsores 4, con didmetro de 18 pulgadas
Nimero de bafles 4, con ancho de 5.4 pulgadas

Tipo de propelas: Turbina de 6 hojas

(21) Dodge de México: Catdlogo M-336, Transmisiones de bandas "V".
1979.
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Con un motor de 25 HP trifadsico a prueba de explo-
siones, con 3 bandas del tipo B.

Cdlculos para obtener las dimensiones del mezcla-
dor y tanque de.almacenamiento.

Volumen del tanque, 6,000 Titros
Consideramos que: ' :

L
L= 3
V = 0.785 D°h
h = 3D
V = 0.785 x D% x 3 D
V =0.785 x 3 D3

b - Sf6.000ms | 3fe.000 . Jf, o
3 % 0.785 2.355 -

D= 1.36 mts.

h=3D=3x1.36 4.08 mts.

Con los cdlculos obtenidos, necesitaremos un mez-

clador y tanque de almacenamiento con las siguientes ca-
racteristicas comerciales:

- Un mezclador de acero al carbén, con cuerpo inte-
rior de acero inoxidable, acabado de vinilo, con
agitacion y _serpentin de calentamiento, con un vo
Tumen de Ewdpo Tts., didmetro de 1.50 mts. y altu
ra de 4 mts. ~
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- Un tanque de almacenamiento de acero al carbdn
con cuerpo interior de acero inoxidable, con ser-
pentin para enfriar, con un volumen de 6,000 1ts.,
didmetro de 1.50 mts., y altura de 4 mts.

- Un filtro prensa de placas y marcos de acero al
carbdn con una capacidad de 4 toneladas por dia.

2.~ Balance de energia

E1 balance de energia que se realizard tiene co-
mo Gnicos objetivos el visualizar en forma general y
aproximada las entradas y salidas de calor en el proceso,
las temperaturas que serdn manejadas y los consumos nece
sarios de agua de vapor y enfriamiento. Esto ayudard
iguaimente a estimar las inversiones de algunos equipos

en losyque haya involucrada alguna transferencia de ca-
lor.

La secuencia que se seguird en los cdlculos serdn:
2,1 Fijar temperaturas y presiones de operacidn.
2.2 Calculos de flujo de calor.
2.3 Estimar los consumos de vapor y agua de enfriamiento.

2.4 Temperaturas y presiones de operacidn

.Como se ve en el diagrama de flujo (2) se fijardn
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Tas températuras y presiones en, Tas corrientes y equipos
mids significativos para el proceso.

CORRIENTE. TEMPERATURA °C PRESION"~<9—2-
. . cm
1, 2y 3 25 1.033
4 100 1.033
5 25 103.3
6 100 1.033
7 25 51.65
- 8 175 10.33..
9, 10 y 11 T 1.033
12 100 1.033
13 25 1.033
Mezclador 100 1.033
Reactor 175 123.9
T.A., F.P. y almacén 25 - 1.033

2.2 Calculos de flujo de calor.

Calores de reaccidn en el reactor: Estos calores
se han calculado en base a ias energias de enlace de reac
tivos y productos para la reaccidon que se lleva a cabo en
el reactor; tenemos la reaccidn:

H . H H

TI I s S N NPT

4 c ~cC.
HIC\D/H>(=O H~ \O/HIC\M
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Sacamos los valores de enlace de tablas de
Maron & Pluton (22) v son:

v

C-¢ aH = 83 teal
C=¢ an = 147 Leal
C-0 ot = g4 Keal
C=0 at = 170 keal
C - H ah = g9 keal
H - 0 aH = 111 Keal
H - H an = 104 keal
De la férmuia: AHR =L\..Hp - AHr

nos queda:

Hp = (- &H [':1() + (-aH C-H) + (-aHC-0)+ (‘-AHO—H) -
]

1314

- {(-aH “—,LC) + {AHC=0).+ (- AH H-H)
"/

(22) Maron & Pluton. Fundamentos de Fisicoquimica, Editorial Limu
sa Wiley,S.A., 1972, Tablas 4-5, pag. 161.
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Sustituyendo valores:

AHp = (-1024 - 99 - 84 - 111) - (-1024 + 170 - 104)
AW, = (-1358) - (-958) = -360 Keal

R mol
Afg = - 360 Eg?l calor de reaccidn en el reactor

E1 signo negativo nos muestra que la reaccidn es
exotérmica.

De acuerdo con el balance de materia, las cantida
des molares netas del producto que se obtiene a la sali
da del reactor en un lote son:

n = 2.4354 moles de A.F.
= Kg

m 4000 Tote de A.F.
- Kg mol

Ng 9741.600 Tote

Multiplicando 1os kg.mol. por su energia de enla-
ce por mol., se obtiene el calor de reaccidon total que
se desprende durante la reaccidn, y es:

6 Kcal

Qt = -_3.507 X 10 m

2.3 Calculos de.la masa de vapor y agua necesarias
Cd1culo de 1a masa de agua necesaria para mantener

constante la temperatura (base del cdalculo para este ba-
72



lance, un lote/dfa).

Q, = M Cp AT

b oo - _3.507 x 10°
Cp AT 1 x 15

M = 233,800 kg.agua

Calculo de la cantidad de calor necesario para calentar
de 100 °C a 175 °C

Q1 tor. = Wp * Q¢

QH2 = W Cp AT

QH2 = 2796 x 6.63 x (175 - 100) =
QH2 = 890791 Kcal

QF = W Cp AT

QF = 3922 x 0.5 x 75 =

QF = 147075 Kcal

Ql tot. =~ 1 037 796 Kcal

Calculo del vapor necesario para elevar la temperatura
de 100 °C a 175 °C; el vapor serd saturado a una presidn

de: P = 0.402 537
cm
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A tot ~ m

n = QI'tot
A
opr - Kcal
Aa 167 °F = 630 Kg mwoT
Sustituimos:
= l~g%%512§— = 1 647 Kg/Hr devapor a P = 0.402 Kﬂ?

cm

Cdlculos del calor necesario para enfriar de 175 a 100°C
del alcohol furfurilico.

= W Cp AT

Pan)
w
1

Q3 = 4000 x 0.472 x 75 =

03 = 141600 kcal

Cédlculos de la masa de agua para enfriar de 175 a 100 °C
el alcohol furfurilico. ‘ v

)
" T Tp AT
. 3.507 x 10°
1 x 75

- m = 46 760 kg/Hr
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CUADRO NUM. 13

CONSUMO REAL CON EXTRAPOLACION HASTA 1885

RESUMEN

PRODUCTO 1980 1981 1982 1983 1984 1985
’ t/a t/a t/a t/a t/a t/a

Catalizador, 37 39 a1 43 45 47
Hidrdgeno 19 20 21 22 23 24
Furfural 910 960 1010 1060 1110 1160
Agua de proceso 660 746 843 952 1076 1 216
Vapor 528 596 674 761 860 972




Cdlculo de vapor en el mezclador para precalentar la mez
clar furfural, cal y catalizador (corriente 12 ).

Q =W Cp AT

Q = 3 921 (0.45) (100 - é5)

Q = 132 350.6 kcal

Q=md

m = _l§%§%§Q;§ = 21} kg/Hr vapor

Cdlculo de agua necesaria para enfriar el alcohol furfu-
ritico en el tanque de almacenamiento (corriente 13 ).

Q = W Cp aT
| Q = 4000 x 0.472 x (100 - 75) =
:
' Q = 47 200 kcal
R X2
m =1 888 kg/Hr agﬁa
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CAPITULO VI

ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO

A.- INVERSIONES DE ACTIVO FIJoO

Para 1levar a cabo 1a materializacidon de un pro-
yecto industrial se requiere asignarle una cantidad de
recursos que son siempre considerados como bdsicos antes
de tomar la decisidn de aventurarse en un proyecto, son
las inversiones involucradas. Estas inversiones de capi
tal han sido clasificadas en dos grandes grupos que son
1a inversidn fija y el pahita] de trabajo (23 ).

E1l primerd de ellos comprende el conjunto de bie-
nes que son motivo de transacciones corrientes, se adquie
ren durante la etapa de instalacidn de la planta y se
utilizan a To largo de su vida Gtil, y abarcan desde la
planeacidén y evaluacion del proceso, el disefio de los
equipos, la planeacidon de las operaciones, adquisiciodn
del terreno, concesiones para la explotacidn de recursos
naturales, impiementacidon de servicios, obra civil y la
compra e instalacidn de equipo y maquinaria necesarios.

_ E1 capital de trabajo es todo 1o necesario para
que la operacidon en si sea llevada a cabo, es decir, Tos
inventarios de materia prima, producto en proceso y pro-

(23 )La Formulacidén y evaluacién técnico-econdmica de proyectos

industriales.- Soto Rodriguez H., Espejel Zavala E., Martinez
Frias H.F.- pdg. 185.
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ducto terminado, cuentas por cobrar, caja y bancos y cuen

tas por pagar. Este aspecto serd tratado mds adelante,
una vez que hayan sido terminados Tlos costos y gastos.

En referencia a los activos fijos para este proyec

to, se han debido solicitar cotizaciones directas a los
fabricantes de equipo y maquinaria en base a los datos
que se han obtenido de los balances de -materia y energfa,
analizados en el Capitulo anterior’’ Es necesario aclarar

que todas las ‘cotizaciones han sido dadas en forma aproxi

mada, puesto que el hecho de darlos con exactitud, impii-
caria entrar en el ramo de ingenieria de detalile, que
obviamente no esta dentro de los objetivos de esta Tesis.

@; Partlendo de ]o hasta ahora realizado, la planta
de a1coh0] furfur111co comprende principalmente la adqui
sicidon. de los siguientes equipos:

- Un reactor enchaquetado de acero inoxidable
con agitacidn interna, con una capacidad de 5,676 1itros
(1,500 galones), didmetro de 1.34 mts., altura de 4.00
mts., espesor de la pared de 12.7 cm. (5 in), espesor de
Tas tapas de 5.72 cm. (2 1/4 in), chaqueta de acero al
carbon SA-201 grado A, con un espesor de 1.91 cm.(3/41in),
provisto de 4 impulsores y 4 bafles, propelas tipo turbi
na de 6 hojas y un motor de 25 HP trifdsico a prueba de
explosiones, con 3 bandas.

- Un mezclador de acero al carbdn, con cuerpo in
terior de acero inoxidable, acabado de vinilo, sobre ba-
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se anticorrosiva, provisto con un agitador horizontal de
baja velocidad y serpentin para calentamiento con un vo-
Tumen de 6,000 litros, didmetro de 1.50 mts., altura de
4.00 mts.

- Un tanque de almacenamiento de acero al carbédn
con cuerpo interior de acero inoxidable provisto de un
serpentin para enfriar, con un volumen de 6,000 l1itros,
didmetro de 1.50 mts. y altura de 4.00 mts.

- Un filtro prensa de placas y marcos de acero ~
al carbdn con una capacidad de 4 toneladas por dfia.

_ En adicion a los equipos principales antes mencio
nados, esta planta comprende un lote de bombas para el
manejo de 1os materiales en proceso, vaivulas, tuberia y
conecciones de acero inoxidable e instrumentos de control.

E1l resultado de las cotizaciones del equipo fue

tos de primer trimestre de 1980).

l.- Costo del equipo puesto en planta.
CANTIDAD CONCEPTO COSTOS $ **
1 Mezclador de acero inoxidable
de 1500 gal.con agitacion y
serpentin. 416,000.00
1 Reactor de acero inoxidable con
agitacion y capacidad de 1 500
gal.- 5676 1ts.- 1'500,000.00
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CANTIDAD " CONCEPTO - COSTOS § *x

1 Tanque de almacenamiento de
acero al carbdn, con serpen
tin y capacidad de 1500 gal. 273,600.00

1 Filtro prensa de placas y
marcos de acero al carbdn
con capacidad de 4 1ts/dia. 80,000.00
1 Caldera de 100 HP aproxima-
do. 605,000.00
1 Subestacion de 750 KVA para
transformar corriente de
20 000 a 220 V. 225,000.00
Equipo de bombeo. 50,000.00
Costo de equipo en planta: $ 3'149,600.00

** {05 costos anteriores fueron obtenidos por cotizacidn
aproximada de fabricantes de equipo.

Como ya se menciond anteriormente, l1a planta in-
cluye ademds, equipo complementario, que por falta de es
pecificaciones ha sido calculado en funcid6n del costo
del equipo principal de proceso instalado, este método
se 1lama Estimacidn de l1a inversidon fija desglosada, me-
diante el uso de factores. En este método se utiliza
como base el costo total del equipo de proceso, el cual
se multiplica por una serie de factores para estimar ca-
da uno de los principales rubros de la inversidn fija.
E1 valor de estos factores depende del estado fisico de
las materias‘primas y productos que se manejan en la
planta (24 ). Dée acuerdo al método referido, Ce es el
costo de equipo principal de proceso y Ci el costo del

(24) op. cit. Soto Rodriguez H., pdg. 170.
80



equipo instalado.

sido redondeadas. -

10.
11.

W 12.

Costo del equipo instalado
Ci = 1.30

Tuberia de proceso

= 0.16
Instrumentacidn
= 0.03
Pinturas y aislamiento
= 0.04
Estructuras
’ = 0.08

Ingenieria y construccidn
= 0.15

Edificios de procesos
= 0.50
Costo total planta =

Terreno *

Ce
Ci
ci
ci
Ci:
Ci

Ci
Ctp

Equipo laboratorio y oficinas

= 0.04

Ctp

$ 4'094,000.

665,000.

123,000.

168,000.

327,000.

614,000.

21'047,000.
8'039,000.

1'000,000.

322,000.

Edificios, laboratorio y oficinas**

Contingencias = 0.10

Inversiones activo fijo
)

Ctp

Mas activo diferido = Gastos

de preoperacidn y arranque
= 0.10

Ci

INVERSION TOTAL DE LA PLANTA

330,000.
804,000.
10°405,000.

409,000.
$ 10'814,000.

Cabe hacer notar que estas cifras han

00

00

00 -

00 7

00/

00"

00

* Terreno 2000 m° a $500.oo/m2

** Edificios, -‘1aboraborio y oficina 300 m

2

$1,100. 00/’



B.- ESTIMACION DE COSTOS Y GASTOS

En el cuadro niim. 14 aparece el presupuesto de
costos y gastos para los afios 1980 a 1985 que serd usado
en el estudio financiero del proyecto. Estos serdn basji
cos para determinar el precio del alcohol furfurilico en
el mercado.

Las bases que han sido tomadas para determinarlos
fue la siguiente:

1) Materia prima

Hidrdgeno $ 37.50 /kg.
Furfural $ 25.00 /kg.
Catalizador $116.00 /kg.

Se han considerado estos precios para 1980 e in-
crementos anuales del 5 por ciento para los siguientes

afnos, y sus consumos reales de acuerdo con el balance de
materia.

2) Mano de obra

Se estima que serdn requeridos: _
- 7 . . "
Rag . o0

9 obreros de produccion $ 125.00 /dia vt
1 Ing. de produccidn $15,000.00 /mes
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Avesto ha sido agregado el 25 por ciento de pres-
taciones y aumentos del 10 por ciento anual.

3} Servicios

Agua de proceso y enfriamiento: $0.40 /m3
Vapor: ' $0.10 /kg.
Combustible y electricidad: $0.12 /kg.de-

alcohol furfurilico {valor estimado)

Para el primer afio se obtiene que se pagarian por
servicios alrededor de $190.00 /ton. de alcohol furfurfi-
lico. Para los siguientes afios se consideran aumentos
del 5 por ciento anual en Tos precios de 1os servicios.

4) " Material de Envase

Tambores de 208 litros, a $350.00 por tambor, se-
giin consumos indicados en el cuadro ndm. 12.

5) Mantenimiento

Se considerd un 3 por ciento del equipo instalado
con incrementos anuales del 5 por ciento.

6) Laboratorio de -control ydesarrollo

Serdn requeridas las siguientes personas:
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1 Jefe de control de calidad $15,000.00

1 Ayudante de laboratorio $ 8,000.00
Prestaciones 25%

Aumentos 10% anual

7) Almacenes, Embarques y Control de Inventarios

2 Encargados $6,500.00 /mes c/u
2 Obreros $3,750.00 /mes c/u
Prestaciones 25%

Aumentos 10% anual

8) Depreciacién Fiscal

Ha sido calculada de acuerdo a las leyes vigentes,
es decir, 10 por ciento de equipo y maquinaria y 5 por
ciento de edificios.

9) Amortizacidn

Se calcula en cerca del 5 por ciento para gastos
de preoperacifn y arranque.

10) Seguros

E1 1 por ciento de la inversién fija total, excep
to terreno, con incrementos anuales del 5 por ciento.
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11) Administracién
1 Gerente General $420,000.00 /afio
1 Gerente de Planta $360,000.00 /afio
1 Gerente Administra-
tivo $300,000.00 /afio
1 Contador $240,000.00 /afio
1 Jefe de Personal $180,000.00 /afio
3 Asistentes $ 10,000.00 /mes c/u
3 Secretarias $ 8,000.00 /mes c/u
Prestaciones 25%
Aumentos 10% anual
12) Ventas
1 Coordinador de Ventas $300,000.00 /afio
3 Vendedores $ 18,000.00 /mes c/u
1 Secretaria $ 8,000.00 /mes
Prestaciones 25%
Aumentos 10% anual
13) Investigacidn y Desarrollo
Manejada por consultoria externa $85,000.00 /afio,

mas 5 por ciento anual.
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14)

15)

Vigilancia

3 Vigilantes (3 turnos) $ 3,750.00 /mes c/u

Prestaciones 25%
Aumentos 10% anual
Otros

Han sido considerados:

Relaciones PGblicas, Membrecia en Asociaciones,

Asesoria Juridica, Comunicaciones e imprevistos.

Para el primer afio $150,000.00, mds 5 por ciento

anual.

16)

Gastos Financieros

Estos gastos consisten en los pagos de los inte-

reses originados del financiamiento que se requeriria pa

ra

Tlevar a cabo el proyecto, aspecto que se detallara

mds adelante, al tratar 1o referente a 1a estructuraciodn

de
en
un
de

capital. Por ahora s6lo se menciona, que consistira
el pago del 14.5 por ciento sobre saldos insolutos de
préstamo que ascenderdi a $15'000,000.00 como parte
los pasivos requeridos para el proyecto.
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CUADRD NUM. 14
ESTIMACION DE COSTOS Y GASTOS
(Miles de pesos)

COSTOS DIRECTOS - 1980 1981 1982 1983 1984 1985
Materia prima:
Hidrdgeno 713 788 866 950 1035 1125
Furfural 22 750 25 000 27 775 30 475 33 300 36 250 .
Catalizador 4 292, 4 524 4 756 4 988 5220 5 452
Mano de obra ¢ 686 754 829 912 1003 1 103
Servicios 428 499 554 616 685 762
Envase 1 750 1925 2 118 2 329 2 562 2 818
Mantenimiento / 123 129 136 142 150 157
Laboratorio // ’ 345 380 417 459 505 556
== Almacenes y Embarques _ 308 338 372 409 450 495
Depreciacion - 673 673 673 673 673 673
Amortizacion 20 20 20 20 20 20
ws! Seqguros _ 546 573 602 632 664 697
TOTAL DIRECTOS: 32 634 35 603 39 118 42 605 46 267 50 108
COSTOS INDIRECTOS
Administracién -~ 2 685 2 953 3 248 573 930 323
Ventas 1 305 1 436 1579 737 911 2 102
Investigacion y Desa-
rrollo 85 89 94 98 103 108
VigiTancia 169 186 204 225 247 272
~: | Intereses por présta- :
| mos 2 175 1 740 1 306 871 435 -0 -
Otros 150 158 . - 165 174 182 191
TOTAL INDIRECTOS: 6 569 6 562 6 596 6 678 6 808 6 996
1 TOTAL COSTOS Y GASTOS 39 203 42 165 45 714 49 283 53 075 57 104
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C.- INVERSIONES DE ACTIVO CIRCULANTE

En el cuadro nGm. 15 se ilustra el presupuesto de
inversiones de activo circulante para el proyecto. Este
serda el que compliete las inversiones totales que podrian
. ser requeridas para el mismo, que serdn utilizados mas
adelante en los andlisis financieros. Los criterios que
se han seguido son los siguientes:

1.- Efectivo

Se han estimado como un mes del total de costos y
gastos y que es 1o generalmente recomendado en la indus-
tria quimica en el medio mexicano. \

, Sy
2.- Cuentas por cobrar

Se determinaron como 60 dias de las ventas presu-
puestadas en los estados proforma de pérdidas y ganancias.

3.- Inventarios

E1 inventario de materia prima que se considera,
fue tomado como 20 dias del costo de la misma, ya que
estas son de produccidon nacional y no se preveen dificul-
tades en su abastecimiento. Respecto al inventario de
producto terminado, han sido tomados 45 dias del total
de costos y gastos.

88



CUADRO NUM. 15
PRESUPUESTO DE ACTIVO CIRCULANTE
(Miles de Pesos)

CONCEPTO 1980 1981 1982 1983 1984 1985

Efectivo 3564 3833 4156 4480 4823 5191

‘Inventario mate- '
rias primas 1682 1837 2024 2 207 2 397 2 596

Inventario pro-
ducto terminado 5346 5750 6 233 6720 7 238 7 787

Cuentas por cobrar 8 014 8878 9785 10726 11 732 12 760

TOTAL 18 606 20 298 22 198 24133 26 190 28 334
BASES: - Efectivo: ) 1 mes de costos y gastos.
- Inventario materias 20 dias del costo de materia
primas: prima.
- Inventario producto
terminado: 45 djas de costos y gastos.

Cuentas por cobrar: 60 dias de las ventas.




D.- ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS

En el cuadro ndm. 16 aparece el estado proforma
de pérdidas y ganancias que pudiera resultar de Tas dife
rencias entre el total del producto de las operaciones
practicadas en el tiempo que se considera y el importe
de los bienes que se han dado a cambio de ellos. Para
su realizacidn han sido utilizados los siguientes crite-
rios.

1.- Ventas netas

Estas son el producto de la produccidn que se pro
grama vender por el precio al que pudieran efectuarse es
tas operaciones, considerando que deberdn ser competiti-
vas con las existentes en el mercado. Para ello se han
considerado diferentes alternativas hasta que se encon-
tr6 1a que pudiera ser mds viable y que es la de ingre-
sar al mercado con un precio promedio de $47.50 por kilo
‘gramo para el alcohol furfurilico y aumentar anualmente
los precios en un 5 por ciento que es desde luego, menor

que los aumentos que han sido programados en los costos
y gastos.

2.~ Impuestos y Participacidon de Utilidades

Se han tomado como el 45 por ciento de la utilidad
bruta de las que-el 42 por ciento son impuestos y el 3
por ciento la participacidn que se daria a empleados y

trabajadores.
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CUADRG  NUM.

ESTADO PROFORMA DE PERDIDAS Y GANANCIAS

(Miles de Pesos)

CONCEPTO 1980+ 1981 1982 1983 1984 1985
.Ventas netas 44 080 48 828 53 817 58 995 64 524 70 181
_ Costos directos " 32634 35603 39 118 42 605 - 46 267 50 108

Utilidad a nivel

de planta 11 446 13 225 14 699 16 390 18 257 20 073

~Costos indirectos 6569 6562 6596 6678 6808 6 996
_~Utilidad bruta 4877 6663 8103 9712 11449 13077

Impuestos y partici- e

pacion de utilidades 2 1957 2998 3646 4370 5 152 5 885

Utilidad neta 4457 5342 6297 7192

2 682 3 665

* Se estd haciendo la suposicidn que la construccion de la planta

se inicid en el segundo semestre de 1978 y que Tas operaciones
han sido realizadas durante todo el afio de 1980.



E.- BALANCE GENERAL PROFORMA

E1 Balance General Proforma, se encuentra repre-

sentado en el cuadro nim. 17, y se ha efectuado bajo las
siguientes bases.

1.- Activos

‘E1 activo circulante se tomdé del cuadro nim. 14
agregando el excedente de efectivo que resulta de la di-
ferencia entre pasivos y capital y el resto de los acti-
vos. ET activo fijo fue desglosado en terreno, equipo y
maquinaria y edificios, prorrateando los imprevistos en-
tre cada uno de estos renglones y restdandoies la depre-
ciacidn acumulada. Al diferido se le restd la amortiza-
cién acumulada.

2.- Pasivos

En pasivos se han tomado, el crédito de 15 millo-
nes a 5 afos y las cuentas por pagar y otros pasivos a
Tos que se han considerado aumentos de g§mi11ones de pe-
sos por afo. Es importante hacer notaf} que los pasivos
se mantienen en un nivel bajo, puésto que no se han con-
siderado nuevos créditos que en el futuro serian necesa-
rios para expansiones, integraciones verticales y hori-
zontales, etc.
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3.- Capital

Se ha propuesto un capital social de 25 millones
de pesos, que es el 60 por ciento de la inversidn total
inicial, aln cuando este pudiera reducirse a un 50 por
ciento sin mayor perjuicio de 1a economia del proyecto.

Se han considerado pagos de dividendos por un 50
por ciento de las utilidades netas del ejercicio.

F.- FLUJO DE EFECTIVO

E1 flujo de efectivo 0 estado de origen y aplica—
cidon de recursos, aparece en el cuadro nim. 18 e indica
por un lado los aumentos de pasivos, capital y la dismi-
nucidén de activos; y por el otro, los aumentos de acti-
vos, la disminucidon de pasivos y capital entre un ejer-
cicio y otro. Como puede observarse, los flujos de efec
tivo son variantes entre un puente de comparacidn y otro.

G.- RENTABILIDAD

Las rentabilidades que se esperan del proyecto
para los ahos que han sido considerados, se encuentran
en el cuadro nim. 19 cuyas relaciones se han tomado del
estado de resultados.
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CUADRO NUM. 18
ESTADO PROFORMA DE ORIGEN Y APLICACION DE RECURSOS
(Miles de Pesos)

CONCEPTO 1980 1981 1982 1983 1984 1985
ORIGEN

Disminucién activo :

circulante 18 991 -0 - -0 - -0 - -0 - o -
Depreciacidn 673 673 673 673 673 673
Amortizacion 20 20 20 20 20 20

Aumento cuentas por
pagar y otros pasivos 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000

Utilidad ejercicio 2 682 3 665 4 457 5 342 6 297 7192
TOTAL ORIGENES 24 366 6 358 7150 8 035 8 990 9 885
APLICACION

bAumento activo cir- :
culante - o - 1692 1 900 1935 2 057 2144

Pago financiamiento 3 000 3 000 . 3 000 3 000 3 000 3 000

Pago dividendos 1 341 1832 2 228 2 671 3148 3596
TOTAL APLICACIONES 4 341 6 524 7 128 7 606 8 2056 8 740
FLUJO EFECTIVO L 20 025 166 . 22 429 785 1145

EFECTIVO ACUMULADO © 20 025 19 892 20 312 21 496 23 428 29 543




CUADRO  NUM.

19

RENTABILIDADES ESPERADAS

CONCEPTO

1980

1981

1982

1983

1984

1985

UTILIDAD NETA
CAPITAL SOCIAL

UTILIDAD NETA

INVERSION TOTAL

UTILIDAD NETA

VENTAS

11%

6%

7%

14%

7%

8%

18%

9%

9%

22%

11%

10%

27%

12%

11%

31%

12%

12%




E1 valor de retorno de Ta inversidn total en efec
tivos fijos con las utilidades netas a valor presente
(Un)P ha sido hecha suponiendo una tasa de corte de 10
por ciento mediante la ecuaciodn:

Donde el valor de las utilidades que serdn compri
midas a 1979 se obtienen por:

P = S _—i—_
(1-1)" ]

Utilidad de cada ejercicio
Tasa de corte

En que:

- W
1] 1t

Aplicando ambas ecuaciones:

-

i=1 (Un)P = 2682 (0.909) + 3665 (0.826) + 4457 (0.751)

+ 5342 (0.683) + 6297 (0.621) + 7192

(0.5645) = 20 422
(In)p = 20422 - 3 404
ROI = %%g%g X 100 = 31.1%
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Poy lo tanto, el tiempo de pago con utilidades
comprimidas a 1979, de Ta 1inversifn en activos fijos se-
rda de 5 afios.

H.- PUNTO DE EQUILIBRIO

En el estudio de un proyecto industrial es impor-
tante determinar el volumen de produccidn al que debe tra
bajar la planta para que sus ingresos sean iguales a sus
egresos, es decir, el volumen de produccién minimo a par-
tir del cual se obtienen utiitdades para una combinacidn
dada de precios de adquisicidn de los insumos y precios
de venta de los productos (25).

E1 punto de equilibrio, en el cual las ventas se
igualan a los costos y gastos es de 440 toneladas por afio,
como se puede apreciar en la grdfica nim. 2, en donde tam
bién se observa que es al 33 por ciento de la capacidad
instalada donde se T1lega al punto de equilibrio menciona-
do.

Si la planta trabajara al 100 por ciento de su ca
pacidad en un turno, su produccidn serfa de 1 320 ton/afio,
nivel al cual los costos fijos serian de ©6.996 millones
de pesos y los costos variables de 50.108 millones de pe
sos, dejando una utilidad de operacion de 13.077 millones
de pesos, en este punto la planta se podria considerar de
pleno empleo, es decir seria la situacifn en que la plan-
ta estaria operando a su mayor eficacia productiva.

(25) Spencer & Tucker: Sistema de Equilibrio, Ed, Herrero Hnos.,
México, 1976. pdg. 5-7.
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E1 nivel real al cual iniciard operaciones la plan
ta, serd a 930 tons/afo, donde el presupuesto de gastos se
integra con 6+569 millones de pesos por concepto de costos
indirectos (costos fijos) y 32.634 millones de pesos para
los costos directos (costos variables), resultando una uti
1idad de operacidn de 11.446 millones de pesos.

Dentro de la politica de la empresa se tiene pro-
gramado el ir incrementando 1a produccidn hasta alcanzar
el 90 por ciento de capacidad utilizada en un término de
5 afios para cubrir integramente la demanda nacional
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones y re-

comendaciones que para el desarrollo de este estudio téc-
nico-econfmico, se han obtenido.

Conclusiones

E1 alcohol furfurilico es un compuestovobtenido a
partir de la hidrogenacidn catalitica del furfural.

La mayor demanda del alcohol furfurilico se encuen
tra como materia prima para la fabricacidn de resi
nas furdnicas, cuyo princﬁpa] uso de estas es en
Ta industria de productos resistentes a la corro-
sidn; en menor grado, como solvente de pinturas y
barnices de tipo epdxico y en baja escala en la
industria textil como disolvente y dispersor de al
gunos colorantes poco solubles, fungicida, insecti
cida y como agente penetrante.

En Ta actualidad el alcohol furfurilico no se pro
duce en el pais y de acuerdo al estudio de merca-
do, el consumo aparente para el afio de 1985 serd
de 1 181 toneladas por afio, lo que implica una fu
ga de divisas de aproximadamente 70 millones de
pesos.
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lLa distribucidn geogrdafica del consumo se centra-
Tiza en un 80 por ciento en el Estado de México,
de acuerdo a las capacidades instaladas de Tlas com
pafiias real o potencialmente consumidoras en algu-
na medida, de alcohol furfurilico.

Las materias primas del alcohol furfurilico son de
fabricacidn nacional y se encuentran localizadas
en el Estado de Guanajuato, por 1o que no se prevé
problemas en el abastecimiento futuro de ninguna
de ellas.

Hasta donde se sabe, el Gnico proceso de fabrica- -
cidon de alcohol furfurilico usado actualmente a ni
vel comercial, es el de hidrogenacidn de furfural
usando como catalizador el cromito de cobre, gue

a grandes rasgos, consiste‘en Ta reaccion del hi-
drdogeno con el furfural a una presion de 100 a 120
atmésferas y una temperatura de 175 °C, el tiempo
de reaccidn es aproximadamente de 25 minutos, obte
niéndose asi el alcohol furfurilico, pasdndose este
por un proceso de purificacion, dando un producto
de grado comercial.

Como resultado del estudio de mercado, se propone
una capacidad de 1 320 toneladas por afio de alcohol
furfurilico, a saturarse en el sexto afio de opera-
cifn, segin el programa de produccidn propuesto.
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10.

11.

Desde el punto de vista de abastecimiento de mate
rias primas, mano de obra, comunicaciones, etc.,
el lugar 6ptimo a localizar la planta es el Esta-
do de Guanajuato.

Como resuitado del balance de materia, 10s consu-
mos 'de materias primas por unidad de alcohol fur-
furilico son las siguientes:

Hidr6geno 0.02
Furfural 0.98

Se requiere para 1levar a cabo el proyecto, una
inversidén total inicial de 48.5 millones de pesos
divididos como sigue:

$
Activo circulante 37.175 millones
Activo fijo 10.916° millones
Activo diferide 0.409 millones

Cuya estructuracidén se ha propuesto con un capital
social de 25 millones y pasivos por 23.5 millones
de pesos, de los cuales se ha considerado un fi-
nanciamiento de 15 millones de pesos.

Se han estimado ventas de casi 70 miliones de pe-
sos para el sexto afio de operacidn, considerando
un precio inicial de $47.50 por kilogramo de alco
hol furfurilico, contra $35.00 que tiene actualmen
te en el mercado internacional, que ya puesto en
planta L.A.B. es de aproximadamente $44.c0 kilogramo.
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12.

13.

De acuerdo con 1los estados de resultados proforma,
son de esperarse las siguientes rentabilidades pa-
ra el primero y sexto afios de operacidn:

CONCEPTO ler.afno 6o. afo

Utilidad neta

Capital Social 11 % 31 %
Utilidad neta . .
Inversion JTotal 6 % 12 %
Utilidad neta 7 9 12 4

Ventas

Haciendo un andlisis de compresidén de las utilida
des netas a valor presente (1979), se obtiene un
retorno a la inversién en planta y equipo de 5
afios.

Recomendaciones

De 1o expuesto anteriormente se concluye que es

conveniente proceder a elaborar un plan de Ingenierfa

bdsica y de detalle para posteriormente realizar la cons

truccién y puesta en marcha de la planta, ya que las va

rialbes técnicas y econdémicas de este proyecto 1o justi

fican. Seria ademds muy conveniente, el anexar este
proyecto a la planta productora de furfural, Onica pro
ductora en México, y que se localiza en el Estado de
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Guanajuato, con el propdsito de diluir costos y gastos
para éste, y de esta forma integrarla en forma vertical
tanto en su mercado como en su produccifn.

Se considera a este proyecto benéfico para el pais
debido a que se ahorrarfan divisas en la sustitucidn de
importaciones, como también el crear nuevas fuentes de
trabajo y por la elaboracidn de un producto cuyas mate-
rias primas son producidas integramente en el pafs.
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