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CAPITULO 

PROPIEDADES flSICAS, QUIHICAS y f ISICOQUIHICAS. Usos 
A. PROPIE"QAOES 

INGl~~J Ác~~o u~AR~6~~¿~o B~~~~~·c~UE(O s:A~~cu:~~RA su;N s;~~~; ~~ 
PEGUENAS AGUJAS O DE POLVO FINO. 

SU PESO MOLECULAR ES DE 137 G/GMOL Y SU FÓRMULA CONDENSADA 
ES C7H7N02. SU ESTRUCTURA ES DE LA SIGUIENTE FORMA: 

Su PUNTO DE FUSIÓN VARiA ENTRE 186 y 189 ·c. SEGUN 
REPORTA LA LITERATURA CONSULTADA. A ESTA TEMPERATURA, LA 
SUSTANCIA DESCOMPONE. 

EL PABA TIENDE A PONERSE DE COLOR AMARILLO CLARO AL ,ENTRAR EN 
CONTACTO CON EL AIRE. SI SE HACE \-A RECRISTALIZACION DE LA 
SUSTAN<flA A PARTIR DE ETANOL DILUIDO, SE OBTIENEN PRISMAS 
MONOCLINICOS INCOLOROS. 

LA DENSIDAD DE LA SUSTANCIA• A 25 ·C, ES DE 1.374 G/ML. 

SOLUBILIDAD 

LA SUSTAtjCIA SE DISUELVE F,ÁCILHENTE, EN AGUA A SU TEMPE,RATURA 
DE EBULLICION, ETANOL Y ETER ETILICO. A CONTINUACION SE 
MUESTRA UNA TABLA DE SOLUBILIDADES DEL PASA EN p1rERENTES 
COMPUESTOS Y UNA GRÁF"ICA DE SU SOLUBILIDAD EN rUNCION ,DE LA 
TEMPERATURA PARA SU PRINCIPAL PRODUCTO DE DESCOMPOSICION, LA 
ANILINA' 

TEMPERATURA % MOL DE PASA SOLVENTE 
<·Cl SOLUBILIZADO 

25 0.4 BENCENO 
140 5.0 " 
140 39. 3 1-BUTANOL 
25 o. 13 CLOROrORMO 

140 7.2 
25 4.97 ETANOL 

140 49.7 
25 5. 1 ACETATO DE ETILO 

140 H.4 " 
25 5.94 METANO!.. 

140 49. e " 
100 15.8 AGUA 
186 100.0 " 
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GRAFICA DE SOLUBILIDAD DEL 

PABA EN ANILINA EN. FUN 

CION DE LA TEMPERATURA. 

lOG MOL1'tlUOAD 
0.9 

o.6,..._ ______ __. _______ _._ _______ ~ 
2.35 2 .. 0 2.A5 2.5() 

103/TlllKl 
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B . PROPIEDADES flSICOQtJiHICAS 

Al CALOR LATENTE¡ DE FU¡;IÓN: 36.46 CAL/G Ó 152.6 J/G 
B) CALOR ESPECIFICO (SOLIDO): , ESTE VALOR SE PUEDE CALCULAR 
MEDIANTE LA SIGUIENTE ECUACION' 

CP <0. 287 • 0. 00088T) CALIG ·C 
o 

CP ( 1. 203 ' 0, 00368T) J/G ·C 

DONDE T ES LA TEMPERATURA DEL SISTEMA, EN GRADOS CENTÍGRADOS. 

ESTA f'ÓRMULA ES VÁLIDA P('RA UN INTERVALO QUE VA DESDE 
128 •C HASTA EL ':UNTO DE f'USION DE LA SUSTANCIA. 

USANDO LAS FORMULAS ANTERIORES' 

TEMPERATURA c·c) 

130 
150 
170 
186 

CP (CAL/G ·C l 

0.4014 
0.419 
0.4366 
0.4507 

CPCJ/G ·Cl 

1 .6814 
1.7531 
1.8268 
1.8858 

<¡:) CALOR ESPECÍFICO CLiQylDO): LA CAPACIDAD C~LORÍFICA DEl,-
ACIDO PARA-AMINO BENZOlyO EN 
REPORTADA COMO 1.86 J/G •C O 0,4445 
DE ERROR DE; ! 2 /. Y EN UN INTERVALO 
LA DE FUSIÓN HASTA LOS 378 ·C. 

D) CALOR DE FORMACIÓN (AH bE 
REPORTA UN VALOR DE 572.3 CAL/G 

ESTADO LIQUIDO ESTA 
CAL/G ·C CON UN MARGEN 

DE TEMPERATURAS QUE VA DESDE 

f'ORHACIÓN): A 298 K SE 

E) CONSTANTE DE ACIDEZ' EL VALOR REPORTADO A 298 K ES: 

KA = 1 . 2 X 10·5 

Y PKA = 4.92 

f' ) , CONOUCTIVIDAD ELÉCTRICA : 
ELECTRICA SE PRESENTA COHO SIGUE : 

Ao 382 

v Ac e.o 
ESTO ES EFECTIVO EN 

QUE OSCILA EN;i-RE 0.03 
Ac SE TOMO UNA 

G) CALOR DE SUBLIMACIÓN (AH 
ESTA PROPIEDAD A• 298 K, ES DE 

A 298 K LA CONDUCTIVIDAD 

SOLUCIÓN 
VALOR DE 

DE SUBLIMAC/ÓN): EL VALOR 
116.1 KJ/MOL O 202.5 CAL/G 

DE 
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HI ARE" , SUPERFICl"L' Q.E "CUERDO ", CÁLCULOS RE,..LIZ"OOS EN LA 
lj'ISTRIBUCION OE TM1 ... NO OE PARTICULAo EL PABA TIENE UN 
"RE" SUPERFICl"L OE 0.55 H1/G 

1) CINETIC,A 
OESCOMPOSICION 
SIGUIENTE: 

CsH4 ( NH2 lCOOH 

OE 
OEL 

K 

t:¡ESCOMPOSICIÓN: 
"CIOO P"R"-"MINO 

LA R,EACCIÓN 
BENZOICO ES 

OE 
L" 

L" OESCOHPOSICIÓN OEL ' PASA SIGUE UNA CINETICA OE PRIHER 
ORDEN. LA, BIBLIOGR ... FIA REPORTA UNA CONSTANTE OE 
OESCOHPOSICION EN F"SE ,G ... SEOSAo Kso CON UN V"LOR 
PROHEOIO OE ,1.4 7 X 10"' HR -l. 

A CONTINU,..CION OETALLAHOS LOS O"TOS OEL EXPERIMENTO QUE 
CONOU.JO " ESTE V"LOR: 

C"NTIO"D INICIAL DE ÁCIDO : 2 G 
SOLVENTE: 200 ML DE AGU" C"LIENTE 
TEHPE;RATUR" OEL EXPERIHENTO: PUNTO OE EBULLICIÓN 

SOLUCION. 

TIEHPO OESCOHP. ÜESCOMP. 0ESCOHP. K X 1ol 
HRS. PABA (G) Z "PTE Y. RE"L HR-1 

1 0.037 1 .57 1.85 1.5 
2 0.064 2.64 3.20 1 .4 
3 0.085 3.52 4.í?6 1.3 
4 0.132 5.51 6.63 1.<f 
5 0.175 7.37 8 .77 1.5 
6 0.202 9.55 10.13 l. 7 

K • ( 1 / 0.4343 t.) • [los a / (a-x) J 

OE LA 

OONOE"lES 
INICl"L EN 
GIL. 

EL TIEHPO EN HORAS; a ES L" CONCENTRACIÓN 
GIL Y X ES L" CANTIO"D OE PASA OESCOHPUESTO EN 

T"HBIEN SE PRESENT"N CURVAS OE OESCOHPOSICION 

~l~!~~~~:;TO TE~~~~~~URA~RÁ~~6"... Sl~~EM" Y DIFERENTES 

DEL PABA 
TIEMPOS " OE 

POR OTRA, PARTE, SE REPORT" UN VALOR OE CONST,..NTE OE 

~~~~?HP ... OSl~~~N ·c'.'AY'sTA L\EDl~~g~ s~AS~~~~~uó Ks·,.. ~~ p~·e?~~N 
OE S"TUR,..CION (10 TORR) DEL PASA A LA TEtlPERATUR" "NTES 
tlENCION"D" • 

.J) PRESIÓN DE VAPOR: LA PRESIÓN DE VAPOR DEL PABA EN 

16 



GRAFICA 1 CAP 1 

DESC.OMPOSICION DEL PABA A DIFERENTES 

IM.MOL 
•o 

TEMPERATURAS Y TIEMPOS 
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LOO P ltOllRI 
1.0 

GRAFICA 2 CA• 1 

PRESION DE . VAPOR EN FUNCION 

DE LA TEMPERATURA. 

o:u.L-.-------'----------J---->----..,.i 
2.05 2.1 2.2 

1031T1111<1 
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FIJNCtÓN DE LA TEHPERATIJRA OIJE[lA (lE'TERMINA['A ME"(Ht.MTE F.t 1.1'30 ~E 
l_A GRÁFICA 2. 

~) TRAYECTORIA LIBRE MEDIA DE 
FUNCION DE LA TEMPERATURA! 
SE TIENEN LOS SIGUIENTE$ VALORES! 

TEMPERATURA <K) 

367 
377 
390 

c. paop!EDAQES FARMACQ 

LAS 

~ (MM) 

5 
3 
1 

PARTÍCULAS EN 

DEBIDO A LAS FUNCIONES QUE EL PA8A DESEMPEÑA DENTRO DE 
NUESTRO ORGANISMO, LA LITERATURA MEotpA LO CLASIFICA COMO UNA 
SUSTANCIA ASOCIA'? A AL COMPLEJO VITAMINICO 8 HIOROSOLIJBLE. 

EL PASA ESTA PRESENTE COMO LA UNIDA.O CENTRAL DEL Ac.100 
F6uco, CUYA ESTRUCTURA SE PRESENTA A CONTINIJ"-CION: 

, ESTE ÁCIDO DESEMf!EÑA UN PAPE,L IMPORTANTE Y <;OMPLE.10 EN LA 
SIN TESIS DE LOS ACIDOS NUCLEICOS. 51_1 DEFICIENCIA PRODUCE 
AL TERl\CIONES EN EL CRECIMIENTO Y DIVERSAS FORMAS DE ANEMIA. EL 
REQUERIMIENTO DE PASA POR PARTE DE CIERTO$ MICROORt;ANISHOS. 
ESTREPTOcoc¡:os PRINCIPALMEN;rE. PROVl\'NE DE LA NEGESlt:>AD DE USARLO 
EN LA SINTESIS DEL ACIDO FOLieo. IMPRESCINDIBLE PARA su 
REPRODUCCION. DICHA SÍNTESIS NO SE LLEVA. A CABO EN LOS 
MAMiFEFOS, ')8LIGAMt'IOMi:t~ A. C::t;'lf'l':.:1_1MlJ:.lf,.-1) í J· ~r:·~f1~t•': .. 

Es. P~ECISAMENTE OE ESTA $lTUAt"::IOl·J DE LA, O.'JE SE DER1'.1 A LP. 
IMPORTANCIA DEL . PA.BA EN RELACIÓN A LA ACCIOtl AMTIBACTERIANA 
DE LAS SULFONAMIDAS. SIENDO QUE EXISTE UNA GRA.N SIMILITUD 
ESTRUCTURAL ENTRE ESTAS Y EL PABA LAS BACTERIAS AL REALIZAR 
LA slNTEs1s DEL i\c1Do FoL1co UTlf-IZAN LAS , suLFONAHIOAs EN 
VEZ DEL PARAMlNOBENZOAT01 FORMANDOSE A.Sl ANÁl_OGOS NO 
FUNCIONALES DEL PRIMERO. LOS CUt<LES EVITAN EL DESARROLLO 
POSTEPIOR DE. LP.S CE:LUL"!?· BAC:TEPIP.tl,C.~ 

19 

' 



TAMBIÉN SE HA DESCUBIERTO OUE EL PABA ES UNA SUSTANCIA 
ESENCIAi- EN EL CRECIMIENTO DE RATAS y PqLLOSo E INCLyso EVITA LA 
APARICION DE CANAS EN EL PELA.JE DE ESTAS, ADEMAS, SE SABE 
OUE ES UNA DE LAS TRES VITAMINAS OUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE 
PIGMENTACION DE LA PIEL. 

POR OTRA PARTE• SE HA ENCONTRADO QUE EL ÁCIDO ESTÁ 
AMPLIAMENTE DISTRIBUIDO EN LOS TEJIDOS DE PLANTAS Y ANIMALES, Y 
SE PRESENTA UNA PARTE LIBRE Y OTRA U,NIDA A ENLACES PEPTÍDICOS. 
SE LE CONOCEN , AL PABA APLICACIONES MEDICAS EN EL TRATAMIENTO 
DEL IIF"US EPIDEMICOo ENFERMEDADES RICKETTSIALES, FIEBRE DE LAS 
HONTANAS ROCALLOSAS, COMO MEDIO PARA EVITAR EL ENCANECIMIENTO 
DEL CABELLO, COMO TRATA"!IENTO CONTRA LA ANEMIA PERNICIOSA Y PARA 
EVITAR LA FIEBRE REUMATICA. 

0. UllQ.S GENERAi ES 

EL PABA ES USl\DO GENERALMENTE. A NIVEL INDUSTRIAL· COMO FILTRO 
SOLAR EN COSMi¡:TICOS TALES COMO LOCIONES BRO~CEADORASo 
MAOUILLA.JE,S Y LAPICES LABIALES, , PRINCIPALMENTE; TAMBIEN EN LA 
PREPARACION DE COLORANTES AZOICOSo EN TRATAMIENTOS PARA 

EVIT;: ~~;.Rg~NA~OL~RE~L SCEAB~~LAO ;N E~N:NTg)~"':::~:::ib~º QUE VARÍA 

ENTRE 0.5 Y 5 % EN PESO. EL PABA HACE LAS VECES DE UNA PANTALLA 

~~~GIT~~~~RBD~ ~~~A RE~~~~IO~~g _;'L T3~'Ó~~:E~~E E~s ULNA ~~~:iºN ~~ 
QUE OCURREN LAS , QUEMADURAS DE LA PIEL. 

EN , COMBINACION CON SALICILATOS Y MEDIANTE ADMINISTRACION 
POR YIA ORAL, SE USA PARA EL TRATAMIENTO DE LA FIEBRE 
REUMATICA. 

SU SAL DE POTASIO ES AGENTE F ARMACOLOGICO EN ENFERMEDADES 
DE,L TEJIDO FIBROSO DEL PERONEo ESCLERODERMA, DERMATOMIOSITIS Y 
PENFIGO. 

UNA DE LAS APLICACIONES MÁS IMPORTANTES DEL PABA PROVIENE 
9E SU EXTENSO USO COMO MATERIA PRIMA EN LA FAB,RICACION DE SUS 
ESTERES y puyo uso PRINCIPAL ES COMO ANESTESICOS LOCALES. 
ENTRE L<(S MAS IMPORTANTES TENEMOS EL P-AMINOBENZOATO DE ETILO 
(BENZOCAINA)o EL P-AMINOBENZOATO DE N-BUTILO (BUTESINA); EL P-
AMINOBf:NZOATO DE .N-PROPILO (PROPESINA) Y EL CLORHIDRATO DE 
NAEPAINA (AHILSINE). 

E. OujM1cAs 

POR UNA PARTE EL PABA PRESENTA LAS REACCIONES TÍPICAS DE UN 
ÁCIDO MONOCARBo~iL1co. ES DECIR. . LAS QUE SE LLEVAN ' A CABO 
DEBIDO A LA PRESENC,IA DEL CARBOXILO C-C00H) EN LA, MOLECULA. , 

AL PONER EL ACIDO EN SOLUCION ACU,OSA, ESTE ACfTUARA 
COMO ACEPTOR DE PROTONES ( BASE, SEGUN LA DEFINICION DE 
i¡IR 0 NSTED lOWRY ), , ESTABLECIÉNDOSE UN EOL/ILIBRIO ENTRE EL 
ACIDO. EL AGUAo EL ION CARBOXILATO Y EL ION HIDRON10: 

R-COOH t HzO. 

20 



Los ACIDOS DE E$TE TIPO REACCIONARÁN CON METALES ACTIVOS y 
BA$E$, FORMANDO SALES: 

R-COOH t NA2C03 --------- R-COONA t NAHC03 
2 R-COOH 1 CA - (R-COOl2CA t H2+ 

- CH,-CH-COOH t HCL 
1 
CL 

ESTA REACCION 
CARSONO a, ADEMÁS 
TIENE HIDROGEN0$ 

LA SUSTITUCION 

NO SE LLEVA A CABO EN EL PABA Y~ OIJE EL 
DE PERTENECER A llN ANILLO AROMATIGO, NO 

AOHEfllDOS. 
AROMATICA, AL SER EL GRUPO CARBOXILO UN 

DESACTIVANTE DEL 
CON DIFICUL TAO Y 

NLICLEO AROMÁTICO y META-ORIENTADOR· OCURRE 
BAJOS RENDIMIENTOS! 

AR·COOH 1 PCLs AR·C-CL t POCL3 1 HCL 
u 

o 
ÜTR'AS REACCIONES: 

l. ESTERIFICACION o 
R -COOH t R 1 -ow/.CIOO fU!RTEI 

u 

R-C-0-R' 1 H20 
2. DESCAR~OXILA3~01_o~~l(AÑADIENDO HN02 Y LLEVANDO A CABO 
LA REACCION A ., •-

21 



l 
j., 

3. FORMACION DE HALIJRO DE ACIDO 

R-COOH t SOCL2 ------- R-COCL 1 HCL 1 S02 

POR OTRA PARTE• EL PASA REACCIONARA COMO UNA AMINA 
PRIMARIA, DEBIDO A LA PRESENCIA DEL GRUPO -NH2 TERMINAL. 

CARACTERiSTICAS y RE ACCIONES! 

LA BASICIDAO DE LAS AMINAS PRIMARIAS TIENE COMO 
PRESfONCIA DE UN PAR DE ELECTRONES LIBRE EN EL 
NITRDGENO. POR ENDE, ESTAS AMINAS REACCIONAN COMO 
LEWIS. 

R-NH2 1 HCL 

PAUSA 
ATOMQ 
BASES 

LA 
DE 
DE 

LAS AMINAS AROMATICAS SON 
AMONIACO. EN GENERAL, LOS GRIJJ¡'OS 

t-tENOS eAslCAS OUE El. 
ARILICOS ATRAEN El,ECTRONES, 

REDUCIENDO LA DENSIDAD ELECTRONICA ALREDEDOR DEL ATOMO DE 
NITROGENO. , 
, l" REACCION ENTRE UNA , AMINA PRIMARIA Y UN DERIVADO 
ACIDO (HALURO, A,NHIDRIDO O ESTER) DA UN PRODUCTO AMINADO 

.EL CUAL¡ UN HIDROGENO UNIDO AL NITROGENO DE l A AMINA HA 
SUSTITUIDO POR UN GRIJPO ACILO (R-~-\. 

o 

RiNH-C-CH3 HCL 
11 o o 

DE 
EN 

SIDO 

C. 1JP...,t-1DO '(NA AM110;.. ,.;..,r.r,....1·1.:. TH:A 
SOLUC)ON FRIA DE NAN02 A LA 

f'.E.r..(,;;.¡1j.!"A EN , UHA 

CLORHIDRICO PARA PROPICIAR LA 
OBTENEMOS SALES DE DIAZONIO• $1 

HA ANADIDO ,O.CIDO 
DE i.ctDO NITPOSQ, 
C~BI) LA REACCIÓN 

CU.O..L •SE 
FORHACION 
LLEVAMOS ,A 

ENTRE O Y 5 ·C: 

22 
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CAPITULO 11 

ANALISIS DE MERCADO 
A. CONSUl10 ACTUAL Y POTENCIAL DE LA SUSTANCIA EN 11EXICO 

1- COHSUHO ACTUAL 

EL Á•¡::tDO PARA-AMINO BEtjZÓICO ES UN PRODUCTO NETAMENTE DE 
IMPORTACION EN NUESTRO PAIS. EN ESTE ESTUDIO NO SE DETECTÓ 
NINGUNA EMPRESA EN EL MEDIO NACIONAL OUE LO F ABRIGUE o TAL VEZ 
DEBIDO A VOL,UMEN RELAT,IVAMENTE BAJO DE CONSUMO O A LAS 

DIFl'¡.UL 6~~~~UA~~gNNlc~; ~~~~~~~:s ELEN VO~~ME~Ro;;u5AºL g~ l~~~~~~~i¿'tf,{'5 
DE PABA EN EL PERIODO 1960 1965:" 

AÑO 

1960 
1961 
1982 
1983 
1984 
1985 

VOLUMEN (KG) 

4770 
4600 
4530 
4100 
4200 
4025 

LA GRÁFICA AL FINAL DE CAPÍTULO REPRESENTA LOS DATOS DE 
IMPORTACIONES ANUALES. 
• FUENTE: ENCUESTAS DIRECTAS Y DATOS DEL BANCO tlEXICANO DE 
COMERCIO EXTERIOR. 

2- CoNsUHO POTENCIAL 

DE ACUERDO AL COMPORTAMIENTO DEL HERCADO EN EL CASO DE ESTE 
PRODUCTOo, REFLEJADO EN LAS CIFRAS DE CONSUMO ACTUAL Y ANTERIOR, SE 
VE QUE ESTE TIENDE A DECRECER. 

SE CONSIDERA QUE LA CAUSA DE ESTE FENÓHENO SE DEBE AL ljlAJO 
VALOR OUE TIENE NUESTRA DIVISA CON RESPECTO AL DOLAR 
ESTAD,UNIDENSEo MONEDA TOMADA COMO REFERENCIA EN LA INMENSA 
MAYORIA DE LAS TRANS!-CCIONES INTERNAplONALES. A PESAR DE OUE; A 
PARTIR DE UtlOS ANOS PARA ACA ES RELATIVAMENTE FACIL 
CONSEGUIR, DIVISAS EXTRANJERAS EN !1ÉXICO (A DIFERENCIA DE 1962 Y 
63) LA PERDIDA DE VALOR DEL PESO FRENTE A ESTA MONEDA ES TAN 
ACELERADA Y EL CAMBIO YA TAN GRANDE QUE CUALQUIER DESEMBOLSO 
RESULTA UNA CARGA TREMENDA PARA LAS EMPRESAS. 

POR OTRA PARTE! EL PABA TIENE U':'A FUERTE COJ'IPETENCIA DE OTROS 
PRODUCTOSo TAMBIEN DE IMPORTACION PERO HAS BARATOS, QUE 
CUMPLEN APROXIMADAMENTE CON LAS MISMAS FUNCIONES. 

EL PRONÓ¡;T1co DE DEMANDA FUTURA LO HAREMOS TOMANDO COM.o BASE 

t9'eo Dl;~IN~~:ONES p~~~~~IO 4.~J ~LA tl~~~~Ás~B~~~6~DA LO~N R~~CL T~~~~ g~ 
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LA ENCUESTA DIRECTA LLEVADA A CABO, ESTE PRONci>STICO SE CONFIRMA. 

AÑO VOLUMEN (KG) 

1986 3830 
1987 3640 
1988 3465 
1989 3300 
1990 3140 

HAY QUE SEÑALAR QUEo A PESAR DEL PRONÓSTICO PESIHISTA EN EL 
COHPORTAHIENTO DEL MERCADO, ES HUY POCO PROBABLE QUE EL PASA SEA 
DESPLAZADO DEL TODO COHO INGREDIENTE PRINCIPAL EN PREPARACIONES DE 
FILTROS pOLARES, DEBIDO A SU COMPROBADA EFECTIVID,AD Y. A LA BAJA 
PRO~ORCION QUE DE ESTA SE USA EN COHPARACION A TODOS LOS 
DEHAS Sl/STITUTOS USADOS INDUSTR!ALHENTE. 

ll\ GRAFICA é?. AL FINAL DEL CAPITULO REPRESENTA LOS DATOS DEL 
PRONOSTICO DE CONSUHO. 

S. ESTRUCTURA DEL CONSUMO 

t- Usos DEL PRODUCTO y SUSTITUTOS 
EL PASA TIENE UN USp LIHITADO, PERO IHPORTANTEo EN LA INDUSTRIA 

HEXICANA. A CONTINUACION SE PRESENTAN LOS PRINCIPALES SECTORES 
INDUSTRIALES, DE CONSUMO Y SUS PORCENTAJES APROXIMADOS DE 
UTILIZACION: 

SE.C..Il2B INDUSTRfAL 

INDUSTRIA DE cosl;IÉTICOS 
INDUSTRIA FARMACEUTICA 
OTROS 

PoRCfNIA,w QE UT1l 1zAc1ÓN 

75 
e.o 

5 

TAL COHO SE HA MENCIONADO, , SU PRINCIPAL USO ES COMO ,FILTRO 
SOLAR EN PREPARACIONES COSHETICAS Y MEDIC)NALESo ADEMAp DE 
SERVIR COMO MATERIA PRIHA PARA LA PREPARACION DE ANESTESICOS 

LOC~~ESNUESTRO PAis, EL SUSTITUTO HÁS IMPORTANTE DEL PASA, EN 
EL RAHO DE LOS FILTROS SOLARES, ES EL OMOHETIL SALICILATO DE 

HET~O.PESAR DE SER BASTANTE MÁS BARATO (PARA 1985 TUVO UN PRECIO 
PROHEDIO POR l<ILOGRAHO DE t U.S. 4.35, COMPARADO AL DE t U.S. 
10.10 , DEL PASA) LAS PROPORCIONES EN QUE SE , USA EN LOS 
COSHETICOS SON APROXIHADAHENTE DE 5:1 EN RELACION A NUESTRA 
SUSTANCIA• POR LO ,QUE SU USO COMO SUSTITUTO DEBE TENER COHO BASE 
UN ESTUDIO ECONOMICO DETALLADO. 

ES POR ESTO QUE HUCHAS DE LAS EMPRESAS CONSULTADAS USAN AHEIOS 
P~ODUCTOS, DEPENDIENDO DE SU RECETARIO INDUSTRIAL. COHO ES 
LOGICO, LAS IHPORTACIONES DE OHOHETIL SALICILATO SON ¡tAYORES 
QUE LAS DE PABA, PERO EL COHPORTAHIENTO DEL MERCADO DE ESTE ES 
SIHILAR AL DEL PRODUCTO ANALIZADO. . 



2- PRINCIPALES CO!"SUHIDORES 
COMO YA SE MENCIONO, SIENDO LA INDUSTRIA DE COSMÉ:TICOS LA 

PRINCIPAL CONSUMIDORA DEL PRODUCTO• LOS LABORATORIOS EYNTRCEASAEpST~ES 
ESTE RAMO SON LOS USUARIOS DE LA SUSTANCIA. , n 

TENEMOS• ALCON OFTASAo S.A. DE C.V.; PL¡OUGH DE tlEXICO, S.A. DE 
C.V.; AVON COSMETICSo ,S.A. DE C.V.; TROPICO HAWAllANO, S.A. DE 
e.V.Y BEIERSDORF DE tlEXICOo S.A. DE r;..v. 

DENTRO DE LA, INDUSTRIA FARMACEUTICA ESTÁN : Al;\BOTT 
LABORATORIES DE HEXICO. S.A. DE C.V.; A.H. ROBINS DE r,Ex1_co. 
S.A. DE C.V.; ALCON LABORATORljo:So S.A.; BEECHAM FARMACEUTICAo 
S.A. DE C.V; ~QUIBB & SONS DE HEXICOoS.A. DE C.V. Y ELLI LILLY 
Y CIA. DE HEXICO, S.A. DE C.V. 

C. ABASTECIMIENTO ACTUAL DEL MERCADO 

!- FUENTES PRINCIPALES 

EL Li~B~su-:~~~E ME~~:~~~s lt1Pif~1b~ G~NE:",..LME~;~ú~~CAMAN::;ER~l~Ecb~ 
ALEMANIA. AUNQUE ALGUNAS '{.E¡:CES LAS IMPORTACIONES SE LLEVAN A CABO 
POR MEDIO DE COMPANIAS DISTRIBUIDORAS, LOS PRINCIPALES 
PRODUCTORES QUE EXPORTAN HACIA HEXICO SON LABORATORIOS HOECHST 
Y GLOBE CHEMICAL (RFAl Y VAN 0YCK ANO Co., INC. (ESTADOS UNIDOS). 

2- ESTRUCTURA DE PRECIOS 

, DE'RlllO A l A YA CONOCIDA Sil UACION FINANCIERA DEL 
PAi'... EL MANEJO DE LO¡l PRECIO;; DE LOS ARTÍCULOS, SUSTANCIAS Y 

~~~~~~;~.s D~~1D6'1POART~~IONCO~~IN~;x1~~UCE;UA~~g~ .~EULE ;l~O H'bE T~RAN::.g 
DEL PESO MEXICANO CON RESPECTO AL DOLAR ESTADUNIDENSE, 

PRINg~:i~o R;•i¡_R,..EN:;:;OR~~NC~~s DE~ER~:i~.;o, F~NEAN~~:.:.ºsuN BREVE ESTUDIO 

DE LA ESTRUCTURA DE PRECIOS Y LAS FLUCTUACIONES DE LOS MISMOS EN 
EL CASO QUE NOS CONCIERNE. 

A. PR,ECIO PROMEDIO DE IMPORTACIONES (1980-85) 
EST<¡>S CALCULOS TIENEN COHO OBJETIVO QUE SE VEA LA 

EVOLUCION DEL PRECIO UNITARIO DEL PASA EN EL MERCADO NACIONAL, 

~~~~~~~IA co~~ p~~~~c"o. DEEV:;AN~11;0R~~rc1~uGe::EN6~AL Dl~t~A:.ABRIC,l\R LA 

A B e o 
1990 20.35 23.00 469.05 
1991 19.95 23.00 458. 85 
1992 19.95 50.00 997. 50 
1993 19.10 150.00 2865.00 
1994 16.69 180.00 3004.20 
1995 14.65 281.00 4116.65 
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A AÑo , 
8 PRECIO (OOLARES/KG) • , 
C TIPO DE CAMBIO (PESOS/DOLAR) •• 
0 PRECIO UNITARIO (PESOS/KG) 

., Los PRECIOS SON PROMEDIOS. y A QUE FLUCTÚAN EN EL MERCADO 
ESTADUNIDENSE DE SEMANA A SEMANA, AUNQUE POR UNOS POCOS 

~;,NT~~~';: 1984 y .. 85 SE TOMARON LOS DE MEDIO AÑO, SOLO COMO 
MEDIDA ILUSTRATIVA. 

ESTOS PRECIOS YA INCLUYEN LOS GASTO$ DE IHPORTACION Y 
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TRANSPORTE• QUE SE HAN CALCULADO EN 45 Y., DE ACUERDO A LOS DATOS 
PROPORCIONADOS PO~ LOS RESPONSABLES DE Li:-s EMPRESAS CONSULTADAS. 
AL FINAL DEL CAPIT!JLO SE AD.JUNTA LA GRAFICA 3 DE LOS PRECIOS 
DEL PASA EN 11EXICO Y ESTADOS UNIDOS, COMO MEDIO DE 
COMPARACIOM. 

B. VALOR DE LAS IHPORTACIC!NES DEL PRODUCTO (1980-85) , 
P(IRA SABER EL IMPACTO ECONOMICO QUE TIENE LA IHPORTACION 

~~ ~;~~UN~~t~~AH~~TA~c~:r~~O V~~OR LA~OT~~~R~~AS HO':i~~A L~AC::,~",,~, (~~ 
LAS EROGACIONES QUE SE HICIERON DEBIDO A LA COMPRA DE LA 
SUST "NCIA. 

AÑo 

1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 

VALOR (EN MILLONES DE PESOS) 

2.233 
e. 101 
4.519 

11. 747 
12.618 
16.570 

AL rlNAL DEL CAPITULO SE AD.JUNT" LA GRÁFICA 4, QUE 
REP~ESENT" EL VALOR DE L.-.s IMPORTACIONES ANUALES DE PABA EN EL 
PERIODO ANTE$ MENCIONADO. 



GRAFICA 1 CAP 11 

IMPORTACIONES ANUALES DE PABA 

( 1980 - 1985 ) 

KG 
5000·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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GRAFICA 2 CAP 11 

PRONOSTICO DE DEMANDA FUTURA 

( 1986 - 1990 ) 



GRAFICA 3 CAP " 

PRECIO PROMEDIO ANUAL IU.S. DLLS.fPESO• M.N.l 
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GRAFICA 4 c .. ,. u 

VALOR DE LAS IMPORTACIONES ANUALES_ 

(1980 - 1985) 
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CAPITULO 111 

SELECCION DE LA RUTA QUIMICA MAS VIABLE 

A .ALTERNATll/"'S l/l"'BLES 

EXISTEN VARIAS POSIBILIDADES PARA FABRICAR EL ÁCIDO P·AMINO 
BENZOICO. SEGIJN SE HA CONSTATADO EN LA LITERATURA CONSULTADA. 
Los PROCESOS GENERALES PARA ESTO SON' 

A • OXIDACION 
B. REDUCCION, OUE SE PRESENTA EN LAS FORMAS DE: 

B • 1 . REDUCCl9N QUiMIC~ 

~: i: ~~g~gg:g~ ~~;;.;~T¿~~iMICA 
C • AMONIOLISIS 
D . HISCELANEOS 

A • OXIDACION 

ESTE TIPO DE SÍNTESIS DEL PASA , INVOLUCRA TRES REACCIONES 
SUCESIVAS. LA PRIMERA ES LA CONl/ERSION DE LA P·TOLUIOINA ,EN N-
ACETIL P-TOLUIDINA O P·ACETOLUIDINA. ES DECIR; LA CONVERSION DE 
LA PRIMERA SUSTANCIA EN SU AMIDA CORRESPONDIENTE. A ESTE PROCESO 
SE LE DEl•OMINA ACILACION Y SE LLEVA A CABO MEDIANTE LA ADICION 
DE ANHIORIDO ACÉTICO , Y UNA SOLUCIÓN DE ACETATO DE SODIO DE 
MEDIANA CONCENTRACION. 

LA RAZÓN PARA ACETILAR LA AMINA EN ESTE PRIMER PASO ES LA DE 
PROTEGER EL ~NH2 PARA OUE NO SE DESTRUYA EN EL SIGUIENTE o QUE 
ES LA OXIDACION VIGOROSA CON PERMANGANATO DE , POTASIO. UN BUEN 
GRUPO PROTECTOR ES AQUE:L QUE PUEDE SER, F ACILME:NTE AGREGADO, 
PROTEGE ACEPT ABLEMENTE LA PARTE DE LA MOLECULA OUE NO QU¡o:REMOS 
QUE· REACCIONE Y ADEMAS, ES F,;.CILMENTE ELIMINABLE DE:SPUES DE 
HABER CUMPLIDO SU FUNCION. 

EXACTAMENTE ES LA ELIMINACIÓN DEL GRUPO ACILO EL TERCER , PASO 
DEL PROCESO, LA CUAL SE LOGRA MEDIANTE UNA HIDROLISIS ACIOAo 
CON HCL 

DAD~ LA GRAN ESTABILIDAD DE LOS .:.cm os f¡3ENZOICOS 
sysTITUIDOS. LOS GRUPOS ALQUILO UNIDOS AL ,ANILLO AROM,ATICO SON 
F ACILMENTE OXIDADOS ,AL CORRESPON".?IENTE ACIDO flENZOICO. 

DURANTE LA REACCION DE OXIDACIOI•, LA SOLUylON VIO\-ETA DE 
PERMANGANATO SE CONVIERTE EN UN PRECIPITADO CAFE DE DIOXIDO DE 
MANGANESO, ES DECIR, EL MANGANESO PASA DE MN 17 A 
MN'4. PARA EVITAR OUE t_A SOLUCIÓN SEA EXCESIVAMENTE 
BÁSICA SE ADICIONA UNA PEOUENA CANTIDAD DE SULFATO DE MAGNESIO 
PARA QUE SIRVA COMO "BUFFER" O AMORTIGUADOR. 

EL PR,ODUCTO DE ESTA REACCION NO ES EL .:.c1DO CARBOxiuco 
EN POSICION PARA CON EL GRUPO ACILO• SINO LA SAL DE POTASIO DEL 

:~l~~Rºi.u~;.R PO:Asi~º E~UE ,.;I~~- ou~Es:3~~LA~E EtL:VE,..C~º ADE c~~CCI~~ 
HIDROLISIS ANTES MENCIONADA• SE, CRISTALl<';A EL PR,ODUCTO FINAL A 
PARTIR DE LA SOLUCION DILUIDA DE ACIDO ACETICO. 
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PARTIR DE LA 

REACCIONES 

A- ACILACIÓN 

e-HIDRÓLISIS 

COOH 

SOLUCIÓN DILIJIDA DE Á.".'.':100 ACÉTICO. 

o 
HN-~-CH3 o CH3COOH 

CH, 

o HzO t HCL-

HN-h-CH3 
AL REALIZARSE LA OXIDACIÓN, EL PRODUCTO OBTENIDO E°' UNA 

MEZCLA DE ÁCIDO P-ACETAMIDO BEN?ÓICO Y DIÓXIDO DE 
MANGANESO, LO CUAL PODRiA TRAE~ PROBLEMAS DE SEPARACIÓN, OUE 
HARiA,M NECESARIA LA EXTRACCION DEL MENCIONADO ÁCIDO A 
TRAVES DE UN DISOLVENTE SELECTIVO. POR OTRA PARTE. EL DIÓXIDO 
OCLUYE UNfl CANTIDAD CONSIDERABLE DE ACIDO HAC:IEMDO DIFÍCIL LA 
SEPARACION. 

B. REDUCCION 

LA REDUCCIÓN ES OTRO pe: LOS CAMltJ0$ HEDIMITE EL CUAL SE 
PUEDE LLEVAR A CABO LA Sl~JTESIS DEL PASA.. PARA EFECTUAR UNA 
AMIMACIÓN REDUCTIVA AROHÁ TICA ES PRECISO QUE EXISTA EN LA 
MOLÉCULA UNA LIGADURA ENTRE UN CARBONO DEL ANILLO AROMÁTICO Y 
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UN NITR6GENO. EN ORAN ESCALA, LA H.AYOR PARTE DE L.6.S AHINAS SON 
OBTENIDAS POR LA REDUCCION DE NITROCOMPUESTOS O NITRILOS. ESTE 
TIPO DE PROCESOS SERÁ ANALIZADO HÁS AQEL.ANTE., 

UNA DE LAS VENTAJAS OUE PRESEMTA Lt• PEDIJCCION E,S QUE PUEDE 
SER DETENIDA EN ESTADOS INTERMEDIOS DE LA.. RE ACCION. LO CUAL 
HACE QUE SEA UN PROCESO SELECTIVO. 

EL PROCESO INDUSTRIAL MÁS IMPORTANTE PAR.A. LA. M.ANUFACTURA DE 
AMINt.S A.ROH.A.Tl(';AS es LA REDucc16t-J DE M!TPOCOHPUESTO~.. LOS 
CUALES SON OBTENIDc;>S A PARTIR DE LA NITR,A.CION DIRECTA DE 
HIDROCARBUROS AROMATICOS. 

EXISTEM TRES ;TIPOS 
NITROCOMPIJESTOS AROMATIC0¡5 

DIFERENTE'S" 
P.o\RA 08TEtJER 

DE REDUCCION DE 
P.•8~, LOS CUALES 

PRESENTAMOS A CONTINUACION: 

1- REDUCCION OIJÍMICA 

ESTE TIPO DE REACCION PRESENTA ALG•JN"S V"PIANTES• , COMO LA 
REDIJCCCION CON LIMADURAS DE HIERRO E" SOLUCIONES ACIDAS O 
NEUTRAS1 CON LIMADURAS DE ZINC O HIERRO EM SOLUCIONES ALCALINAS O 
CON LIMADURAS DE ZINC EN SOLUCIONES ~ CIO_. S. 

, 1.A. REDUCCION CON LIMADURAS DE HIERRO EN SOLUCION-ES 
ACIDAS O NEUTRAS 

BECHAMP DESCUBRIO EN 1854 QUE LOS NITROCOMPUESTOS 
PUEDEN SER ,REDUCIDOS CON' HIERRO y ÁCIC'O ACETICO. y EN 1B57, 
PERKIN {'PLICO ESTA REApCION PARA PRODIJCIR ANILl";'A. LA PRIMERA 

'.!'~tº-ii~;IONPOREN EL ES~~OR~~;I~~~ p~~~ERl~ME';~iTl~·~cio;ESC~~~IÓ Ác~~~ 
LA SAL FERROSA DEL HCL FUNCIONABA C.•TALÍT1CAMENTE, ASÍ PUES, 
LA REDUCCIÜN SE PUEDE EFEC,TUAR CON UtJA C..A.f'

1
ITIDAD DE ÁCIDO 

MENOR QUE LA REQUERIDA SEGUN LA ESTE':")!_llOHETRl.O.. 
ACTUALMENTE, LA REOUCC16~· CATALÍTICA POR 

HIDROGENACION HA REDUCIDO LA IMPORTANCIF DEL ~ROCESO BÉCHAMP 

~~~!DL~S A ~f~ R~~~l~l~~TOS MAYORES Y A LA OBTENCION DE PRODUCTOS 

EL MECANISMO DE LA REDUCCION CON HIERRO ES ,MUY COMPLEJO. 
ESTE PUEDE REACCIONAR CON EL ÁCll'0 GLORHIDRICO DANDO 
DIRECTAMENTE FE1t Y PRODUCIENDO H:DP.6GENO MOLECULAR, 
AUNQUE EN POCA' CANTIDAD. AL TERNATIV .. MEllTE, El HIERRO REACCIONA 
CON EL NITROCOMPUESTO EN PRESENCIA C•EL c•TALIZADOR ÁCIDO, 
FORMANDO LA AMINA CORRESPONDIENTE MIENTP.AS QUE EL HIERRO PASA A 
FEl'. QUÍMICAMENTE OCURRE LO SIG'."EtlTE! 

R-NHe t FE GHl2 1 FEO 1 FE10Hl3 1 H· 

SIENDO EL SISTEMA IÓN FERROSO ÓXID - Fi:PRICO EL PRODUCTO 
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PRINCIPAL DE Al-IBAS REACCIONES. 
EL HIERRO GRIS FUNDIDO, LIMPIO Y FINAMENTE MOLIDO PROPORCIONA 

PAR.A.. ESTE CASO LOS ME.· .. i.:.:it~·E.s RE3UL TA0t)$. (L GR,A.DV DE REDUCCIÓN 
DE\'ENDE DE LA FINEZA Y POROSIDAD DE LAS PARTICULAS DE HIERRO. 
~SI COMO DEL 11 RAYADO" OUE DICHAS PARTÍCULAS RECIBAN DEL 
ACIDO , CON OIJE SON TRATADAS. ESTO PERMITE QUE EL PROCESO 
CONTINUE SIN EL PELIGRO DE OIJE HAYA UNA REACCION VIOLEN,TA. 

CUANDO SE USAN NITROCOMPUE:STOS INSOLUBLES, LA AOICION DE 

-~~;~¿~;¿,~s -sS:Aºv~º y ME~t~ºL~ÁPl;~.ANO~l ~E ~':!º'N~N ~i;~~~TNETE1 u~~ 
OXIDO DE HIERRO DEBERÁ SER FILTRADO EN CALIENTE. 

1,.B. 
SOLIJCION 

REDIJCCION 
ALCALINA 

CON LIMADURAS DE ZINC o HIERRO EN 

ESTA REDUCCION SE EFECTUA EN SOLUCIONES ALTAMENTE 

~;cA~~;~~c~b~lO~~ E~~;;~E:i~~~AS A E~~~~~:~NE~ID~g:I~ E:MINE,;, ~Ai7~ ~~ 
LLEVA A CABO EN SISTEMAS ZINC CLORURO DE CALCIO O ZINC 
CLORURO DE AMONIO. DE PH MODERADO. 

EL ALCOHOL ETiLICO y EL METANOL SON LOS SOLVENTES MÁS 
EMPLEADOS EN LAS REDUCClc¡NES ALCALINAS CON ZINC, PAR{' MODERAR LA 
VIOLENCIA DE LA REACCION Y LIMITAR LA PRODIJCCION DE AMINO 
COMPUESTO EN LAS ULTIMAS ETAPAS. Los MATERIALES USADOS EN EL 
PROCESO CON ZINC SON RELATIVAMENTE COSTOSOS, PERO SE SIGUE IJSANDO 
EL ME TODO DEBIDO A SU FÁCIL OPERACION. 

}:UANDO SE USA ZINC', PARTE DE ,ESTE ES DISUELTO EN LA 
SOLUCION ALCALINA, OBTEHIEtlDOSE HIDRO GENO MOLECULAR, Y EL 
HIDROXIDO DE ZINC FORMADO SE DISUELVE EN EL EXCESO DE BASE 
PRODUCIÉ,NDOSE ZINC ATO DE SODIO (NAzZNOzl. 

ÜUIMICAMENTE SUCEDE LO SIGUIENTE' 

ZN 1 e Hzü (AAS&l.SffU[Rrrl - ZN!OHl2 + Hzt 

ZN(OHl2 1 2 NAOH ------- NA2ZN02 1 e HzO 
SOLO UNA PEDUEÑ~ CANTIDAD DE ZINCATO DE SODIO C\UEDA 

PRESENTE EN LA SOLUCION Y LA MAYOR PARTE DEL HIDROXIDO 
DISUELTO PROBABLEMENTE PERMANECE EN ESTADO COLOIDAL. 51 USAMOS 
HIERRO. DE\3EMOS USAR UN GRAN ¡;xcESO DEBIDO A su BAJA ACTIVIDAD EN 
COMPARACION AL ZINC Y ADEMAS DEBE ESTAR FINAMENTE DIVIDIDO Y 
SER TRATADO CON UNA SOLUCION FUERTEMENTE ALCALINA. 

UNA DE LA~ FORMAS DE OBTENER EL PABA A TRAVES DE ESTE 
TIPO DE REDUCCION ES LA SIGUIENTE: 

COOH COONH4 

o o 
N02 N02 
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COONH4 o + 6FES04 + 12 NH40H + 4 H20 ~ 
N02 

6 (NH4l2S04 + 6 fE(0Hl3 
COOH o --
NH2 

EL PROBLEMA PRINCIPAL QUE SE PRESENTA EN LA SÍNTESIS 
ANTERIOR ES EL USO DE SULFATO FERROSO, QUE AL SER TRATADO CON UNA 
BASE FUERTE VA A DAR ORIGEN A UN EQUILIBRIO EN EL QUE QUEDAN 
PRESEl;-ITES IONES fE11 Y FEl'. DICHO EQUILIBRIO NO 
ES FACIL DE DESPLAZAR. 

1.c. REDUCCIÓN CON LIMADURAS DE ZINC EN SOLUCIÓN 
ÁCIDA 

A DIFERENCIA DE LA REDUCCIÓN CON HIERRO, EL ZINC 
PROPOR<;:IONA AL TA LIMPIEZA EN LOS PRODUCTOS FINALES. ESTA 
REDUCCION SE LL,EVA A CABO, HACIENDO REACCIONAR POLVO O LIHApURAS 
DE ZINC CON ACIDO CLORHIDRICO, LO , CUAL PRODUCE EL 1-llDROGENO 
MOLECULAR NECESARIO PARA LA REDUCCION DEL NITROCOl;IPUESTO. , 

SE DE!3E TOHAR EN CUENTA QUE_ MIENTRAS HAS flNO ESTE 
MOLIDO Y MAS REDUCIDO SEA EL TAHANO DE LAS PARTICULAS DE 

ZINC º~:EN~;~~~~ÓN HE-:,~~~SUE~~~UL ~~os.LA BIBLIOGRAFÍA Es: 

R-N02 1 3 ZN 1 6 HCL 

2- REDUCCIÓN CATALÍTICA 

EXISTEN VARIOS TIPOS DE CATALIZADORES Y 
CABO E;STA REDUCCIÓN. A CONTINUACIÓN 
DESCRIPCION DE TRES PROCESOS DIFERENTES Y 
CATALIZADORES. 

FORMAS DE LLEVAR A 
SE PRESENTA UNA 

SUS CORRESPONDIENTES 

CABE MENCIONAR QUE Lqs PROCESO~ QUE SE DE,TALLAN SON DIFERENTES 
F,ORMAS DE HIDROGENACION CATALITICA, Y SOLO DIFIEREN ENTRE 
SI EN LA FORMA DE OBTENER EL HIDROGENO. 
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2.A. HIDROGENACIÓN CATALÍTICA 

ESTA REDUCCIÓN SE PUEDE LLEVAR A CABO EN FASE LÍOUIDA O 
EN FASE GASEOSA, SIENDO ALGUNAS DE LAS CONDICIONES SIMILARES PARA 
AMBOS CASOS. , , 

, LA HIDOGENACION CATALITICA ES UNO DE LOS MÉTODOS 
MAS , EFICIENTES Y USADOS PARA LA • MANUFACTURA DE AMINAS 

AROMAT~~~~DU~NCIÓ~RAN DE ESC:i~~·ÓGENO: EL HIDRÓGENO PUEDE SER 

~~~~~¡/u':,~ 0Lo~EZ';.~'6°c°E,S~~N l~~us$R1..?t::s ~NE~~~~ s~~ci~~AR~~~R~~ 
BASICAMENTE CON HIDROGENO PURO. 

DEL Hto~~~N::o D~o~ASLA~EA~l~l~l~~~E:RINCIPALES PARA LA PRODUCCIÓN 

1> SE HACE, PASAR METANO U OTRO HIDROCARBURO .JUNTO CON VAPOR DE 
AGUA A PRESION SOBRE UN CATALIZADOR DE NI - HG A 800 ·C 

2) SE HACE PASAR VAPOR DE AGUA SOBRE MATERIAL CARBÓNICO 
INCANDESCENTE 

3) SE OBTIENE HACIENDO PASAR VAPOR DE AGUA SOBRE HIERRO AL 
RO.JO VIVO 

4 H20 1 3 FE 

4l, OTRA FORMA ES LA DESINTEGRACIÓN TÉRMICA DEL 
AMONIACO A 875 ·C 

EN ESTADOS UNIDOS, EL PROCESO DE REDUCCIÓN DE 
NITROCOMPUESTOS CON 1-jlERRO HA !-LEGADO A SER DESECHADO DEBIDO A 
OUE LA HIOROGENACION CATALITICA PROPORCIONA UN PRODUCTO 
BASTANTE MÁS PURO AUNQUE CON UN COSTO LIGERAMENTE MÁS 

ELEVAOiRÁCTICAMENTE TODOS LOS NITROCOMPUESTOS PUEDEN SER 
REDUCIDOS A SU CORRESPONDIENTE AMINA A TRAVES DE UNA 
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REDucq1ÓN CATALiTICA t ,EN FASE 
ALCOHOLICA (FASE LIQUIDA). 

GASEOSA o EN SOLUCIÓN 

UN E.JEHPLO CLARO OE ESTE PROCESO ES LA MANUFACTURA ,DEL PASA 
POR MEDIO DE UNA PATENTE NORTEAMERICANA DE 1967, CUYO HETODO SE 
DESCRIBE! 

SE MEZCLA UNA SOLUCIÓN DE NAOH AL 30 Z 
l';IH40H AL 27 Z Y AG,UA. DICHA MEZCLA SE 
ACID<;> P-NITRO BENZOICO !PNBA) A 55 
CONTINUA, CON EL FIN DE OBTENER UNA MEZCLA 
AMONIO DEL PNBA. 

CON UNA SOLUCIÓN DE 
HACE REACCIONAR C9N 

·C CON AGITACION 
DE SALES DE SODIO Y 

ESTA MEZCLA DE SALES CONTIENE POR LO HENOS UN 5 Z EN PESO DE 
LA SAL DE AMONIO. , 

LLJEGO ADICIONAMOS HIDROGENO AL SENO DE LA REACCIÓN A UNA 
PRESION QUE VA ENTRE 100 Y 600 PSIG EN PRESENCIA DE UN 
C,ATALIZADOR ADECUADO, TAL COMO GRAFITO PALADl:<¡:ADOo PLATINO, 
NIOUEL, ALEACIONES DE PLATINO PALADIO Y /O SUS OXIDOS, A UNA 
TEMPERATURA QUE OSCILA ENTRE 80 Y 120 ·C Y A UN PH ENTRE 7 Y 
7.5. 

COMO PRODUCTO DE LA REACCIÓN CATALiTICA SE OBTIENE UNA 

HEZ~~~ ~~ Tl~~~E;E D~R~g~~~ YA AAH~~¿~A~E~/A~E~CLA HASTA UN PH DE 4 

PARA OBTENER FL ÁCIDO LIBRE. 
A CONTINUACION SE PRESENTAN LAS REACCIONES! 

COOH COONA COONH4 

NH4QH. • NAOH • o o o 
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COONA 
N02 N02 NH2N02 COONH4 

c5NH4 o CATALIZADOR - o o _,,? 

N02 N02 COONA NH2 

COONA COONH4 COOH 

o o tH'-zO 
NH2 NH2 NH2 

LA HIDROGENACIÓN CATALiTICA ES UN PROCESO HUY USADO 
DEBIDO A LAS VENTA.JAS ANTES ,MENCIONADAS. SU PRINCIPAL DESVENTA.JA 
ES LO AL TO DE LA INVERSION Fl.JA, DEBIDO A LI\ COMPRA DE 
REACTORES CAPACES DE FUNCIONAR A MEDIA PRESION ,Y EQUIPO 
ADECUADO PARA SOPORTAR LAS CONDICIONES DE REACCION ANTES 



DESCRITAS. 

2.B. REDUCCIÓN CON HIDRAZINA 
EL PROCESO , PARA ESTA REACCIÓI:' HA SIDO RECIENT,EMENTE 

PATENTADO EN JAPON. SE PARTE DEL ACIDO 
Sf' NEUTRALIZA CON UNA BASE INORGÁNICA COMO 

P-NITRO BENZOICO Y 
LA SOSA, EN FASE 

LIQUIDA, USANDO METANOL COMO DISOLVENTE. 
LUEGO DE ESTE PASO SE PROCEDE A LA REDUCCIÓN 

PRESIÓN MANOMÉTRICA MODERADA USANDO UN CATALIZADOR 
RANEY, ADICIONAND,0 LA HIDRAZINA GRADUALMENTE. 

LA REACCION ES LA SIGUIENTE' 

EN 
DE 

EL PRODUCTO DE ESTA REACCIÓN ES 
RENDiMIENTO ES BASTANTE AL TO (DEL ORDEN 
INCONVENIENTE TENEMOS EL AL TO COSTO DE 

DE BUENA PUREZA 
DEL 80 Z). COMO 
LA HIDRAZINA Y LA 

INVERSIÓN FIJA. 

si 
NI 

Y EL 
GRAN 
ALTA 

NÍQUEL 
2.c.HE~E~~l~~l~~ADci.N ~~~OT~1~~URO o DE Hi~~';' u::~~~IZ~~~RUR~o~:3 

CATALIZADOR 
Los NITROCOMPUESTOS AROMÁTICOS NO SO,N REDUCIDOS 

~~~~~~~~~TE SIN co~AT:L~;~~:::':.UR~. ~; ~~~~c¿Bl:::To SOR~uc~~~J~EM~~i;.~sA QU~ 
HUCHOS NITROCOHPUESTOS SON RAPIDA Y EFICAZMENTE REDUCIDOS A SU 
AHINA CORRESPONDIENTE USANDO LA SUSTANCIA ANTES MENCIONADA, CON 
CATALIZADORES DE HULLA PALADIZADA O CLORURO DE NIQUEL 
HEXAHIDRATADO. 

EL CATALIZADOR ES DE VITAL IMPORTANCIA EN ESTE PROCESO. LOS 
RENDIMIENTOS CAMBIAN APRECIABLEHENTE AL USAR UNO U OTRO. SI 

:ENE~~~R.'.i:o H~'ELA N~BuT.fLND~EEMLOS 7~EN~IMIEYNT~SON CE~~AN~~A :i~o 3\/;m~E~g~ 

RENDIMIE~:o;Rl~~IP'!.t ~AE~;.~J~E D~3 ~~ gR6EA~CIÓNo APARTE DE LOS AL TOS 

RENDIMIENTOS Y LA LIMPIEZA DEL PRODUCTO, ES QUE SE LLEVA A CABO A 
TEHPERATURA AMBIENTE. ' Los INCONVENIENTe;s SON GRANDES: ' EL 
BOROHIDRURO ES MUCHO MAS CARO QUE EL ACIDO , P·AMINO BENZOICO 

~N E~~TE REL:ccióºNSIBl~~:igo DEA Q~; ~~~~OM~~Ls1c~6~ROGD~~o ~~;6~~D~~~g 
PUEDA ENCENDERSE AL AÑADIR EL CATALIZADOR. 

c.ANONIOLISIS 

EN ESTE PROCESO USAMOS AMONÍACO COMO MEDIO DE PRODUCCIÓN 
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DE AHINOCOMPUESTOS. ESTE PUEDE ENCONTRARSE EN SOLUCIÓN ACUOSA, 
ANHIDRO• EN UNA SOLUCIÓN ORGÁNICA O COMO GAS EN REACCIONES EN 
FASE VAPOR. 

LA AHONIOLISIS SE LLEVA A CABO ,CPOR LO GENERAL) HACIENDO 
REACCIONAR GRANDES CANTIDADES DE AMONIACO ACUOSO, ALGUNAS VECES 
EN PRESENCIA DE SULFITOS, CON DERIVADOS ,HALOGENADDEOSo ÉSTERES, 
SALES Y DERIVADOS SULFONADOS O HIDROXILICOS AMINAS• A 
ELEVADAS TEMPERATURAS Y EN , AUTOCLAVES., 

VARIAS REACCIONES AMONIOLISIS DE ESTERES REPORTADAS EN LA 
LITERATURA UTILIZAN UN co-SOLVENTE ORGÁNICO DURANTE EL PROCESO. 
SE HA REPORTADO QUE EL METANOL AYUDA A QUE LOS RENDIMIENTOS 
AUMENTEN. 

UNA DE LAS MANERAS QUE SE ENCUENTRAN EN LA BIBLIOGRAFÍA PARA 
OBTENER EL PASA MEDIANTE ESTE PROCEDIMIENTO ES UNA P~TENTE 
GERMANO-OCCIDENTAL DE 1973, QUE SE DESCRIBE A CONTINUACION' EL 
r¡'ROCESO CONSIST,E EN HACER R¡;'.ACCIONAR AMONÍACO , CON UNA SAL O 
ESTER DEL ACIDO TEREFTALICO MONOSUSTITUIDOo OBTENIENDO 
CON ESTO LA AMIDA DEL ÁCIDO. ESTA S,E CONVIERTE EN ÁCIDO p-
AMINO BENZOICO MEDIANTE UNA DEGRADACION DE, HOFFMANN. 

SE PRESENTAN LAS REACCIONES A CONTINUACION' 

COOH o +CAT.

COOR 
+ H20 

DONDE R : METILO 1 -CH2CH20H 1 Li 1 NA 1 HG O CA. 

COOR 
2' o CL2 + 4 NAOH 

O=C-NH2 

COOR 
+ R-OH-==- o 

0"C-NH2 

POSTERIORi:1ENTEo EL PRODUCTO "DESEADO ES OBTENIDO MEDIANTE UNA 
ACIDULACION. 

COB~~~R~~s~~l~O C~TA~~~~~~REASSÍ u;~~~s S~SARASAL~~ ~EAg~:~~s. ESTÁN 

EN HEXICO LA PRODUCCIÓN DEL ÁCIDO TEREFTALICO ES 
BASTANTE GRANDE PERO LOS DERIVADOS USADOS EN ESTE PROCESO (COMO 
EL MONOMETIL TEREFTALATO) NO ESTÁN DISPONIBLES CON FACILIDAD, 
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INTRODUCIENDO ASÍ LA DIFICUL TAO 

~~TE~~ZR~~AD~TE Hi;~~vt-i'1~1c~1 s(~L ES~Á~E 
TENDRÍA QUE USAR UN PROCEDIMIENTO 
QUE SE PASA A DESCRIBIR SOMERAMENTE 

f A 1 RE f CAT' (A ALTA p y TI 

COOCHº o 
CH, 

ADICIONAL DE TENER QUE 
ESTE PROCESO. PARA OBTENER 
USADO EN ESTE CASO) SE 
SELECTIVO, CON AL TO COSTO, 

COOH o 
CH3 

UNA VEZ OBTENIDO EL ESTER, VOLVEMOS A OXIDAR CON AIRE DE LA 
MISMA MANERA: 

COOCH3 o AIRE 1 CAT. ~ 
CH: 

EL PRINCIPAL PROBLEMA Df ESTA siNTESIS ES QUE , LOS 
RENDIHIE,NTOS EN LA ESTERIFICACION NO SON HUY AL TOS, ADEMAS DE 
SER HAS LARGA Y ENGORROSA QUE LAS ANTERIORES DEBIDO A LA 
NECESIDAD DE HACER LA SiNTESIS DEL DERIVADO UTILIZABLE. 

D.HISCELANEOS 

DENTR,O DE ESTOS PONDREMOS A LOS PROCESOS ELECTROQUiHICOS Y 
UNA Sl!"TESIS DE LABORATORIO A PARTIR DE ALDEHIDO 
NITROMALONICO Y ACETONA. 

siNi~s1s RE~~IDA~AB~E P;~co~~~76socAEL~~~~~'b~T~~~os,AC~~TA E~E QC~ 
HAREMOS UN COMENTARIO GENERAL ACERCA DE ESTE TIPO DE REACCIONES. 

NORMALMENTE LOS PROCESOS ELECTROQUÍMICOS SON HÁS DIRECTOS 
Y SIMPLES QUE LOS PROCESOS QUÍMICOS EQUIVALENTES Y AUNQUE POR 
LO GE~ERAL SEAN HÁS CAROS E~ LO REFERENTE A COSTO DE 
OPERACION, LOS PRODUCTOS SON HAS PUROS. 

SIN EMBARGO, LOS PROCESOS ELECTROQUÍMICOS SON HENOS 
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F"LEXIBLES EN SU OPERACION Y FUNCIONAN SATISF"ACTORIAMENTE 

~~1e:~T:RAJ~UECO~~~IO~~~CE~~~sT;~;~~iwo~?:ico~ST~~ANES L~N MÁ"sx 10:i~PL~~ 
POSIBLE. 

EN EGTOS PROCESOS SE DEBE UTILIZAR MATERIA PRIMA DE LA MEJOR 
CALIDAD, Y A QUE LA PRESENCIA DE ;HPUREZAS PUEDE OCASIONAR QUE SE 
LLEVEN A CABO REACCIONES SECUNDARIAS. SI LAS MATERIAS PRIMAS SON 
DE BAJA CALIDAD, SE RECOMIENDAN PURIF"ICACIONES ANTERIORES AL 
'PROCESO EN SÍ. 

EN LO REF"ERENTE A LAS REDUCCIONES ELc¡TROLÍTICAS. LA PILA SE 
PUEDE CONSIDERAR COMO UNA F"UENTE DE HIDROGENO REDUCTOR EN SU 
F"<¡>RMA ACTIVA O NACIENTE EN LOS ESTRATOS SUPERF"ICIALES DEL 
CATODO O EN SU CARA EXTERNA Y LOS MATERIALES QUE SON REDUCIDOS 
PUEDEN SER CONSIDERADOS COMO DEPOLARIZANTES CATODICOS. 

PARA QUE LAS REDUCCIONES SEAN EF"ICIENTES LOS F"ACTORE¡:S MÁS 
IMPORTANTES A CONTROLAR SON LA TEMPERATURA, CONCENTRACION DEL 
CA TOLITOo DENSIDAD DE CORRIENTE Y CANTIDAD DE CATALIZADOR 
UTILIZADO. 

POR OTRA PARTE• SE COMENTA LA SÍNTESIS A PARTIR DEL -:-LDEHIDO 
NITROMALONICO Y LA ACETONA POR TRATARSE DE UNA REACCION QUE 
NO TIENE NADA EN COMÚN CON LAS OTRAS ESTUDIADAS, EN LO 
REF"ERENTE A MATERIAS PRIMAS Y CONDICIONE¡; DE PROCESO. 

EL MÉTODO SE BASA EN LA OBSERVACION DE QUE EL MENCIONADO 
ALDEHIDO Y LA ACETONA SE CONDENSA EN MEDIO ALCALINO PARA F"ORHAR 
EL 4-NITROF"ENOL. DE AHi SE PRETENDE CAMBIAR EL GRUPO HIDROXILO 
POR UN GRUPO AMINO QUE A SU VEZ PASA A CIANOo LUEGO Nl1RIL0o 
NITRO Y POR ÚLTIMO AMINO. EL RENDIMIENTO DE LA REACCIO ES 
CERCANO AL 35 %, RESULTANDO CARA Y ENGORROSA. 

8.CRITERIOS 
VIABLE 

DE EVALUACION DE LA RUTA OUÍHICA HÁS 

BÁSICAMENTE SE TOMARÁN EN CUENTA DOS, PRINCIPIOS PARA PODER 
SELECCIONAR SATISF"ACTORIAMENTE UNA REACCIONo QUE SON: 

A. ANÁLISIS ECONOMICO APROXIMADO 
B. VIABILIDAD TÉCNICA, BASADA EN EL 

REACCION O DE ALGÚN MECANISMO SIMILAR. 
CONOCIMIENTO DE LA 

PARA EVALUAR EL POTENCIAL ECONÓMICO DE ESTA SERIE DE 
REACCIONES SE VA A ESTIMAR LA DIFERENCIA ENTRE EL VALOR DE LOS 
PRODUCTOS F"INALES EN EL MERCADO Y EL DE LOS REACTIVOS. 

Los PRECIOS SE OBTUVIERON DE DIF"ERENTES F"UENTES: LA PRIMERA 
F"UE EL CHEMICAL MARKETING REPORTCR CCHRJ, DE DONDE SE SACARON LOS 
PRECIOS DE PRODUCTOS Y REACTIVOS EN EL MERCADO DE ,ESTADOS UNIDOS. 
LA SEGUNDA F"UENTE F"UE EL ANUARIO DE LA ASOCIACION NACIO"!AL DE 
LA INDUSTRIA OUIMICA CANLC)J DE 1985, EL CUAL PROPORCIONO LOS 
NOMBRES DE LAS COMPANIAS DIST,RIBUIDORAS DE LA¡; SUSTANCIAS 
ACERCA DE LAS CUALES SE QUERIA AVERIGUAR, HACIENDOLO LUEGO 
POR ENCUESTA TELEF"ÓNICA. 

PAR~~0LguEMÁ:c\~:~uA~~E M~~~~AR s\o~RA,;:ECI~~ 
DE COMPUESTO QUÍMICO, PARA F"ACILITAR LOS 

REACCIONES QUÍMICAS 
yOMO PESOS/G MOL 

CALCULOS DEBIDO A 
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QUE HAY DISTINTAS SUSTANCIAS QUE SON USADAS EN REACCIONES CON 
ES TEQUIOMETRÍAS DIFERENTES. 

DADO QUE NO TODOS LOS COMPUESTOS QUE INTERVIENEN EN LAS 
DIFERENTES REACCIO.NES SE , PRODUCEN EN , MÉXICO SINO UNA BUENA 
PARTE ES DE IMPORTACION. SE FIJARAN CRITERIOS PARA LA 
SELECCIÓN DE SUSTANCIAS c¡c ACUERDO A SU PRECIO, LOS CUALES SE 
DESCRIBEN A CONTINUACION' 

f. A TODOS LOS PRECIOS OBTENIDOS 
INCREMENTARÁ UN 40 Z DEBIDO A GASTOS 
TRANSPORTE. 

DEL 
DE 

CHR SE, 
IHPORTACION 

LES 
y 

c. Los PRECIOS PROPORCIONADOS POR LAS DIFERENTES EMPRESAS 
NACIONALES PARA UN MISMO COMPUESTO SERÁN PROMEDIADOS PARA TENfR 

I
UNNCLUl'DPORSECILOOS UGNAICsTºos EN MÉXICO. ESTAS CIFRAS YA TENDRAN 

DE EMPAQUE Y TRANSPORTE. 
3. CUANDO EL , COMPUESTO PUEDA SER O,BTENIDO FÁCILMENTE 

TANTO , DE IMPORT,ACION COMO DE PRODUCCION N'}CIONAL', SE 
EVALUARA A TRAVES DEL CRITERIO DE PRECIOS CUAL SERA EL 
USADO. 

4. PARA HACER LA CONVERSIÓN DE LOS PRECIOS DE DÓLARE,S A 

MONEDA NACIONAL oi!E E~SA~~E E~E T:c~L1zºl L~AM~~ALU~~~ÓN º~~~~ 
~~~SRO~~~~oÓt'.'iR, AL 10 DE JULIO DE 1986), 

PARA REALIZAR LAS ESTIMACIONES DE CADA UNA DE LAS REACCIONES 
TOMAMOS EN CUENTA LAS SIGUIENTES BASES! 

A. UN RENDIMIENTO SUPUESTO DEL 100 Z PARA TODAS. 
B. SE OBVIARÁ EL , COSTO DE SOLVENTES Y CATALIZADORES, YA QUE 

EN LA ESTEQUIOMETRIA DE LAS REACCIONES NO SE ESPECIF"ICA LA 
CANTIDAD EXACTA USADA DE ESTOS COMPUESTOS. 

150 c.PE;g;AM~~:;MOLLOS ( su~~';ºº~i~~~E~Y!o0RE~~~l~N ~~N¿;~~~~D~~YO~o~ 
POSIBILIDADES COMERCIALES Y POR ENDE, SERÁN VISTOS COMO SUJETOS 
DE PROCESOS SECUNDARIOS DE RECUPERACIÓN. 

Los DOS CRITERIOS QUE • DETERMINARÁN LA VIABILIDAD ECONÓMICA 
DE LAS REACCIONES SON EL INDICE DE PETERS Y LA UTILIDAD BRUTA. 

INDICE DE PETERS! ES LA RAZÓN ENTRE COSTO TOTAL DE REACTIVOS 
Y COSTO TOTAL DE PRODUCTOS UTILIZABLES. 

UTILIDAD BRUTA! Es LA DIFERENCIA ENTRE COSTO TOTAL DE 
REACTIVOS Y COSTO TOTAL DE PRODUCTOS. 

EL PRIMERO DEBE l¡ER MENOR DE 0.5 PARA QUE 
QUE 
LA 

ANALIZADA TENGA INTERES COMERCIAL• MIENTRAS EN 
ES OBVIO QUE MIENTRAS LA, DIFERENCIA SEA MAYOR 
MEJOR ALTERNATIVA ECONOMICA. 

Es CONVENIENTE SEÑALAR QUE Es;ros 
PARA HACER UNA PRIMERA EVALUACION 
CRITERIOS APRENDIDOS EN LA FACUL TAO) Y 
RESULTADOS ABSOLUTOS NI EXCLUYENTES. 

CRITERIOS SON 
DE ESTE TIPO 
QUE DE NINGUNA 

LA REACCIÓN 
EL SE;GUNDO 

REACCION ES 

T~i:8Gu~sA~~~ 
MANERA DAN 

EN EL CASO DE LA REDUCCIÓN ELECTROQUÍMICA SE TOMARÁ EN 
EL 
DE 
EL 

CUENTA EL COSTO DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA CONSUMIDA DURANTE 
PROCESO. POR LA NA T)JRALEZA DEL MISMO, ESTE RUBRO RESULTA ¡;;L 
MA)'OR IMPACTO ECONOMICO, Y NO TOMARLO EN CUENTA HARIA 
ANALISIS DE ESTE SEGMENTO DEMASIADO SIMPLISTA. 
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POR OTRA ¡;'ARTE. DEBIDO A QUE EL ÁCIDO p-NITRO BENZOICO NO 
T,IENE USOS PRACTICOS COMO TAL (SOLAMENTE COMO INTERMEDIARIO EN 
SINTESIS), NO SE LE PRODUCE COMERCIALMENTE NI EN HEXICO NI EN 
ESTADOS UNIDOS. C,OHO EN ESTE TRABA.JO ES LA MATERIA PRIMA QUE, SE 
USA EN LA t1AYORIA DE LOS PROCESOS ANALIZADOS, S,E RECURRIRA A 
UNA ESTIHACION SENCILLA DEL PROCESO DE F ABRICACION. AL COSTO 
TOTAL DE ¡;"RODUCTO OBTENIDO SE LE SUMARA UN 20 Z DE COSTOS DE 
PRODUCCION. 

?E PRESENTAN DOS ALTERNATIVAS PARA ESTE PROCESO: LA PRIMERA 
SERIA USANDO TOL)..IENO COMO LA MATERIA PRIMA PRINCIPAL, ,CUYO 
SUMINISTRO SE HARl,A A TR{WES DE PEHEX., ESTE SE PONDRIA A 
REACCIONAR CON -:-cioos NITRICO y SULFU,RICO PARA LLEVAR 'A 

~6~~RO~NAFO:~:~~~IONEN t~EG~~AC~~ÓN. DESJ~~ARl~EZ PA:: ;:~::AREL L~~ 
NITROTOLUENOo ES OXIDADO CON PERMANGANATO DE POTASIO PARA 0\3TENER 
P-NITRO BENZOATO DE POTASIO, QUE AL ACIDULARLO DARIA EL 
PRODUCTO BUSCADO. 

LA OTRA ALTERNATIVA SERÍA IMPORTAR EL P-NITROTOLUENO DESDE 
ESTADOS UNIDOS Y LLEVAR A CABO LOS PASOS SUBSIGUIENTES DE LA 
MISMA MANERA QUE SE PROPUSO ANTERIORMENTE. 

AUNQUE PARECE OBVIO PENSAR QUE LA PRIMERA ALTERNATIVA ES LA 
HAS VIABLE DEBIDO A QUI¡: SE USAN MATERIAS PRIMAS NACIONALES, EL 
COSTO DE LA FABRICACION DEL P-NITROTOLUENO RESULTA DEMASIADO 
ELEVADO DEBIDO PR!NCIPALHENTE AL, USO DE L.:- DESTILACIÓN COMO 
MEDIO DE SEPARACION DE LOS !SOMEROS, i')DEHASo SIENQ.O QUE LA 

~;~~~~AD CA~~c16;~iT~~ToL~E'-:,~AN~~E D~E PX~~~A Nis si'E~~~'i~~1c~~~ ~~ 
TENER QUE REALIZAR UNA INVERSIÓN GRANDE PARA OBTENER ,LA POCA 
CANTIDAD NECESITADA. POR ESTO, LA SEGUNDA OPCIONES LA 

SEL¿;NCIOL':!.AD;STEQUIOHETRÍA OBTENEMOS LOS COSTOS APROXIMADOS DE 
LOS REACTIVOS: 

CH3 COOK o 1 2 KMN04 ~ o t 2 MN02 t HzO t KOH 
N02 N02 

COOK COOH o HCL- o + KCL 
N02 N02 

COSTO DE MATERIAS PRIMAS: 
P -NITROTOLUENO : 177, 4 1 PESOS/MOL 
PERMANGANATO DE POTASIO: 235, 57 PESOS/MOL 
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ACIDO CLORHÍDRICO : 5. 58 PESOS/MOL 

DE ACUERDO A LA ESTEQUIOHETRÍA SE TIENE UN COSTO TOTAL DE 
654.13 PESOS/MOL DE , PRODUCTO, PERO Al,. AÑADiRSELE EL 20 % DEL 
COSTO DE F'ABRICACION EL TOTAL SERA DE 784.95 PESOS/MOL DE 
PRODUC ro. A NINGUNO DE LOS SUBPRODUCTOS OBTENIDOS SE LE ,ASIGNA 
V~LOR COMERCIAL, YA QUE ESTO IHPLICARiA HACER LA ¡:>INTESIS 
HAS , Ct.RA DEBIDO A LOS PROCESOS SECUNDARIOS DE SEPARACION QUE 
HABRIA QUE IMPLEMENTAR. NO VALIENDO LA PENA HACERLO LAS BAJAS 
CANTIDADES DE ESTOS SUBPRODUCTOS QUE SE OBTIENEN. 
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CONC~PTO 
ECONOHICO 

PRECIO PASA 
PRODUCIDO (PESOS) 

COSTO PROD./GMOL 
DE PASA A 

COSTO REACT./GMOL 
PASA PRODUCIDO 

UTILIDAD BRUTA 

R 

PRECIO PASA 
PRODUCIDO (PESOS) 

COSTO PROD./GMOL 
DE PASA A 

COSTO REACT./GMOL 
PASA PRODUCIDO 

UTILIDAD BRUTA 

R 

TABLA # 
REACCION 

2 

1162. 30 1162. 30 

225. 12 

917.86 855. 12 

469.56 307. 18 

0.62 0.74 

5 6 

1162. 30 1162. 30 

4.04• 

148.80•• 2807.70 

1017.54 -1645.40 

0.13 2.42 

3 4 

2324.60 1162. 30 

1935.24 1159. 86 

389. 16 2. 44 

0.83 0.99 

7 8 

1162. 30 1162.30 

225.12 

797.77 812.53 

364.53 574.89 

0.69 0.59 

A: ESTE RUBRO CORRESPONDE A LOS SUBPRODUCTOS QUE PRESENTAN 
VALOR COMERCIAL. 

~N: ~'A M~~~NE~~Fl;!:ci6~EDE DE~ECIRf);,~~R ~R~~~'i~~~~~ES Y SER USADO 
AÑADIMOS UN 25 Z SOBRE EL COSTO DE MATERIAS PRIMAp COMO 

yASTOS PRODUCIDqS DURANTE EL PROCESO DE ESTERIFICACION DEL 
ACIDO TEREFTALICO. 
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REACCl9N 1 
REACCl<(H e 
RE/\CCl<¡lN 3 
RE/\CCl<¡lN 4 
RE/\CCl<j)N 5 
RE/\CCl<j)N 6 
RE/\CCl<j)N 7 
REACCION 8 

ACILACIO)'l , O~ID/\CION E HIDRÓLISIS 
REDUCCl9N QUllHIC{' 
REDUCCl9N C/\T/\L¡TICA USP 
REDUC,CION CAT /\LITICA, PATENTE J/\PONESA 
AHONIOLl¡51S 
REDUCC19N CON BOROH!DRURO DE SODIO 
REDUCCl<j>N ELECTROQUIHICA 
REDUCCION CON ZINC Y HCL 

R 
COSTO DE RE/\CTIVOS POR UNIDAD DE PRODUCTO TERHIN/\DO 

COSTO DE PRODUCTOS POR UNIDAD DE PRODUCTO TERMINADO 

U. BRUT/\ (COSTO PRODUCTOS COSTO RE/\CTIVOS)/UNIDAD PROD.TERH. 

REfilll1Etj QE LAS CONSIDERACIONES QE VENIA.JA$ Y. DESVENTA,!AS 

UNA VEZ REALIZADO EL AN.l.LISIS ECONÓMICO ES FACIL DARSE 
CUENTA DE QUE CINCO DE L/\S AL TERN/\TIV/\S , (L/\S OPCIONES 2.o 3, 4, 6 
Y 7) SON INOPER/\NTES DEBIDO /\ SU AL TO INDICE DE PETERS. 

EXISTEN SEIS C/\SOS EN LOS QUE LA MATERIA PRIH/\ PRINCIP/\L DEL 
PROCESO, ES EL PNBA,, PERO EN CINCO DE ELLOS (EXCEPTUENDO L/\ 
REDUCCION ELECTROGUIHICA) SIENDO LOS PROCESOS Y A B/\STANTE 

~~~~~AD';~L ~:;~~~~~~ ~~;DU¿;o"PA:ARi/\CNORR~~:.ON~~~NT~~VER~ION~~ 
FUESEN HUY ELEVAD/\S Y L/\S V/\Rl/\BLES DE OPER/\CION EXTREMADAMENTE 
COl1PLEJ/\S. 

EN .EL CASO DE L/\ RE/\CCION 7, SIENDO EL COSTO DEL EQUIPO DE 
PROCESO B/\ST/\NTE ELEV/\DO ( PO~ L/\ NATURALEZA .DEL 111Sl10 ) . SI 
TUVIESEHOS QUE C011Pfl/\R ADEl1/\S LA HAQUIN/\RIA NECE¡;/\RI/\ P/\R/\ 
LLEV/\R A CABO LA SINTESIS DEL f'NBA Y L/\ SEPAR/\CION DE LOS 
SUBPRODUCTOS, SEHEJ/\NTE G/\STO, HARI/\ EL, PROCESO INCOSTE/\6LE. 

EN LOS CASOS DE REDUCCION C/\T/\LITIC/\ SUCEDE ALGO SIHIL/\R 
EN LO OUE SE REFIERE /\L COSTO, DEL EQUIPO, QUE E¡S HUY /\L TO. 
, EN EL C/\SO pE L/\ REACCION C• L/\ RE/\CCION TIENE UN /\L TO 
INDICE , QUE PODRIA , DISMINUIR SI SE PRODUCE EL PNBA USADO 
OBTENIENDOSE /\DEH/\S GANANCIAS DE LA VENTA DEL t1N02_. 

SIN EMBARGO, SI YA EL PflOCESO PRESENTA DIFICULTADES EN LO QUE 
SE REFIERE A LA, PURIFICACION DEBIDO A LA PRESENCIA DEL , SISTEMA 
FERROSO FERRl<(O• PENSAR EN PURIFIC/\R ADEMAS UN 
INTERHEDl/\RIO LO H/\RIA HUY COSTOSO. 

OTRO DE LOS C/\SOS EN LOS QUE SE US/\ PNBA ES EN L/\ RE/\CCIÓN 
6. ESTE PROCESO , ES UN ABSURDO INDUSTRIAL• YA QUE L/\S 11/\TERIAS 
PRIH/\S RESULTAN HAS CARAS QUE, LO¡; PRODUCTOS /\PROVECH/\BLE¡S. 

E!i EL CASO DE LA REDUCCION /\CIDA , CON ZINC ( RE/\CCION 8 ) 
ES HAS FACTIBLE Pi¡:NSAR EN LA PRODUCCION DEL PNBA YA OUE f-A EN 
EL PROCESO SON H/\S BARATAS QUE EN LOS OTROS C/\SOS, ADEMAS, EL 
EQUIPO US/\DO NO ES, T/\N CARO COMO EN L/\S REDUCCIONES 
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ELETROQUÍHICA O CATAdTl<¡:A. 
EN EL CASO DE LA REACCION ES ÍNDICE DE PETERS ES HÁS O 

HENOS ACEPTABLE PERO SE PRESENTA EL PROBLEMA DE LA GRAN CANTIDAD 
DE EQUIPO REQUERIDO Y LOS COMPLEJOS SISTEMAS DE CONTROL , 
NECESARIOS PARA QUE LOS PROpUCTOS SON SUFRAN DESCOHPOSICIOt;I AL 
LLEVARSE A CABO UNA OXIDACION TOTAL, DE LA CUAL OBTENDRIAHOS 

HNOe:f C02 Y 1}20. 

y E;, ~~~º E~~ ;;-~RT~~o~~u;~oc~~~SE~¡; v~;BL~~N~I~ ~~A~~~. í~~:~~~ 
UNA DIFICUL TAO HUY IMPORTANTE .QUE NO PUEDE VERSE EN ESTE 
ANÁLISIS DE, COSTOS DE MATERIAS PRIMAS PERO QUE SE PROCEDE A 
ESBOZAR RAPIDi:-HENTE: PARA PRODUCIR HONOMETIL TEREFTALATO fS 
NECESARIO• SEGUN LOS PROCESOS ENpONTRADOS E1'j LA BIBLIOGRAFI('• 
Pi:-RTIR DEL P-XILENO Y NO DEL ACIDO TEREFTALICO COMO SERIA 

LOG¿~~ENE=EN~:R·ÉSTER MONO SUSTITUÍDO A PARTIR DEL ACIDO ES 
DIFÍCIL• YA QUE AL LLEVAR A, CABO LA REAyCIÓN SE ·OBTIE-NEN 
CAt'TIDADES APRECIABLES DEL ESTER DISUSTITUIDO. LA SIMILITUD 

~~;~~:c1ó~E s~t c~~~LE.;;.PECIES OCASIONA QUE EL PROCESO DE 

LA FORMA ';1AS SENCILLA DE PRODUCIR EL HONOMETIL TEREFTALATO 
ES LA OXIDACION A AL TAS PRESIONES Y TEMPERATURA DEL P-XILENO 
CON AIRE• PA~A DAR ACIDO TOLUICO. ESTE ES ESTERIFICADO CON 
ALCOHOL, METILICO Y POSTERIOHENTE SE LE SOMETE A OTRA 
OXIDACION EN CONDICIONES SIMILARES A LA PRIMERA. Los 
RENDIMIENTOS OBTENIDOS SON DEL ORqEN DEL 45 - 50 'l.. , 

LAS CONDICIONES DE LA REACCION SON BASTANTE DRASTICASo POR 
LO QUE SE VE QUELO QUE NO SE GASTA EN REACTIVOS SE GASTARE EN 
EQUIPO DE PROCESO. 

HABIENDO HECHO UN ANÁLISIS SOMERO ,DE CADA UN~ DE LAS 
ALTERNATIVAS T,ANTO EN EL ASPECTO ECONOMICO COMO TECNICO, ~E 

r~:6AA L~oiECEi~:'ou~;S PR~:ONil~C E\ u;~AC~~LN P:ocf SO Cg~O REe:°LUCC~~~ 
CONVf¡NIENTE PARA • ESTE CASO. A)JNQUE NO • ES LA AL T";.RNNlALTISIVIAS 
ECONOMICAHENTE HAS VIABLE• SEGUN EL HETODO DE n n 

SEGUIOOo PRESENTA IMPORTANTES VENTAJAS EN LO REFERENTE A SENCILLEZ 
DE OPERACION y LIMPIEZA DE ºREACCIONES. 
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DESCRIPCIÓN QE.L PROCfSO 

• A. OXIDACION DEL P-NITROTOLUENO 
DIOXIDO DE MANGANESO OBTENIDO 

y PURIFICACION DEL 

EN UN REACTOR PARA OXIDACIÓN SE HEZCLAN P-NITROTOLUENO IPNTl. 
PERHANGANATO DE POT ... SIO Y 5 MOLES DE "GU" POR HOL DE p-
NITROTqLUENO ADICION ... DO. ESTE REACTOR ,OPERA A PRESlpN 

ATM~;FE~~%A y RE~UELR~RÁ TE;:ER:;;.;i:: g;s E~UL~~~ONHO~~s L~ ~~~l~CIODNE 
RESIDENCIA. L"l' CANTIDAD DE AGUA ADICIONADA "L REACTOR TIENE COHO 
PRIHERA FUNCION EL DISOCIAR E,L PERHANG"':fATO P"RA QUE SE PUEDA 
LLEVAR , A CABO LA PRODUCCION DEL OXIGENO NECES ... RIO P"RA LA 
OXIDACION y, POR OTRA PARTE• ~OLUBILIZAR "L P-NITROTOLUENO CON 
EL F'IN DE FACILIT"R LA REACCION. 

auiHICAHENTE ESTO ES LO QUE SUCEDE' 

Los PRODUCTOS DE ESTA RE; ... CCION SON ENVIADOS A UN FILTRO EN 
DONDE SE SEPAR" LA SOLUCION "LCALIN" DE P·NITROBENZO"TO, DE 
POT ... SIO• ·QUED ... NDO EN EL EQUIPO LA TORTA COHPUESTA POR DlqXIDO 
DE. MANGANESO Y L" PARTE DEL P-NITROTOLUENO quE NO REACCIONO. 

COH~~ES~O F-~~R~A~~A~~e¡,vA H;DIA°"":Eº e: ~~~~6~AC~N :ou~L ;:~~c:..~E DE~ 
~~~~;l~~Dc;.~uR~ELDE p-~1~~~~~~UEENNO u:,: iLANll~~~. Dfsl.ER~l~AD:RIH~~~ ~~ 
DISUEl,VE DEJ ... NDO LIHPIO AL HN02.UNA VEZ PURIFIC,..DO, SE PAS" 
EL DIOXIDO DF; HANG ... NESO A UN SECADOR P"RA LUEGO ALMACENARLO. 

LA SOLUCION DE P·NITROTOLUENO EN TETR"CLORURO DE CARBONO QUE 

~~A~B~~~!RA~~S E\ALA~~~~ E;RGAEN~6~" D: ~~ T"~~~SEA, D~~~~~~OR p;: ~t 
AGUA , USADA EN EL LAVADO. UNA VEZ SEPARAD" DEL He0• LA 
SOLUCION ES COLOCADA EN UN HERVIDOR TIPO "KETTLE" O TETER" CON 
EL FIN DE RECUPERAR TANTO LA HATERIA PRIHA COHO EL SOLVENTE. ESTE 

;~~~~NT~E ~!~~. p~SRTEUN:E H~~~¡/ ASEu:i~~~D~~~~~~RR H:~:: ~~EJg ~o:~ 
ALMACENARLO. 

POR OTR" PARTE• LA SOLUCIÓN CONCENTRADA DE PNT EN CCL4 
ES VACIADA EN UN TANQUE QUE OPER" A ,TEMPERATURA AHBENTE Y EN EL 
CUAL SE LLEVA ·A CABO LA CRISTALIZACION DE LA PARTE DEL PRIMERO 
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QUE NO REACCIONÓ. LUEGO• LA SOLUCIÓN RESTANTE ES RECIRCULADA 
AL HERVIDOfl PARA VOLVER A CONCENTRARLA A FIN DE LLEVAR A CABO UNA 
RECUPERACION MAYOR DE , PNT. 

A SU VEZ, LA SOLUCION ALCALINA DE P-NITROBENZOATO DE POTASIO 
ES COL9CADA EN UN TANQUE AGITl\DO Y CON, UNA HALLA PARA 
FIL TRACION AL CUAL ADICIONAt'OS ACIDO CLORHIDRICO EN EXpESO 
PARA OBTENER LA PRECIPITACION TOTAL DEL (PNBA). EL SOLIDO 
QUEDARÁ RE¡TENIDO EN LA HALLA AL VOLTEAR EL TANGUE, MIENT,RAS QUE 
LA SOLUCION DE CLORURO DE POTASIO FORMADA SE ENVIARA A, UN 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO. EL TANQUE AGITADO OPERARA A 
TEMPERATURA A':'BIENTE Y DURANTE ,30 - 45 MINUTOS, 

LA REACCION DE PRECIPITACION ES LA SIGUIENTE: 

COOK COOH 
KOH + o +2 HCL - 2 KCL + HcO + o 

N02 N02 
B. REDUCCIÓN DEL PNBA y PURIFICACIÓN DEL PASA 

SE VAciA EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL PNBA EN EL REACTOR 
PARA LLEVAR A CABO LA REDUCCIÓN. SE ADICIONA AL MENCIO~ADO 
EQUIP<j> DE 50 A 100 MOLES DE /\GUA Y 7.5 MOLES DE ACIDO 
CLORHIDRICO POR MOL DE PNBA A REACCIONAR. LUEGO SE AGREGA EL 

;~NA°cc1~~~TA~~~TAE ;:ER:Acli~ ~~~~R DU~~"'iiASl~~~RELA OCTHE;PE~AT~:t.A D~ ~~ 
HORAS, DEPENDIENDO DE ~SI USAMOS EL METAL EN POLVO O GRANALLA. 

CUANDO SE HAYA ANADIDO EL 20 :t. DE LA CANTIDAD TOTAL DE ESTE 
ELEMENTO COMENZAMOS EL CALENTAMIENTO A UNA TEMPERATURA ENTRE 50 Y 
100 ·C. CUANDO SE /\CABE SE, AGREGAR TODO EL ZINC DEJAMOS LA MEZCLA 
EN EL R~ACTOR CON AGITACION DURANTE UNAS TRES Y MEDIA O CUATRO 

HOR~~ÍM~6'~~E~~~~ ~~MPL~;~~cc~~N PRiECES~LEVA A CABO SEGÚN LA 
SIGUIENTE REACCIÓN: 

COOH 

O + 3 ZN + 6 HCL -
¿::; 

N02 

COOH o + 3 ZNCL2 + 2 HcO 
NH2 

UNA VEZ QUE SE TERMINA LA Ri;:ACCIÓN, SE DESCARGA EL REACTOR Y 
SE FILTRA SU CONTENIDO. EL FILTRADO, ·, QUE ES LA SOLUCIÓN DE 
CLORURO DE ZINC FORMADA. SE VACIA EN SU TANGUE DE 
ALMACENAMIENTO CORRESP<j>NDIENTE• MIENTRAS QUE LA TORTA DE PASA Y 
PNBA OUE NO REACCIONO ES COLOCADA EN UN TANGUE AGITADO CON 
HALLA DE FILTRADO EN EL QUE SE ADICIONA HCL PARA DISOLVER EL 
PASA. LA MEZCLA PERMANECE EN EL TANGUE DURANTE 30 - 45 MINUTOS Y 
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LUEGO SE VACiA. 
EN LA MAl,LA DE f"IL TRACIÓN D,EBE QUEDAR LA PARTE DEL PN~A QUE 

':10 REACCIONO EN , LA REDUCCION MIENTRAS OUE LA-. GOLUCION DE 
ACIDO P·AMINO BENZOICO ES , VACIADA EN OTRq TANQUE PARA LLEVAR 

A éAAB~EA~glÓNNE~~RA~~~~~~~AC~ÓN PR;i~PIT;;~o,.N• ES LA SIGUIENTE: 

COOH o tHCL-
NH2 

UNA VE"f. COLOCAJ?O EL PABA EN EL TANGUE DE NEUTRALIZACIÓN Y 
PRECIPITACION SE ANADE SOSA y SE AGITA DURANTE UNOS MINUTOS,. 
LA CANTIDAD DE BASE OYE PONGAMOS EN EL SISTEMA ESTARA 
DETERMINADA POR, UN POTENCIOHETRO QUE INDIQUE CUANDO SE LLEGUE 
AL PUNTO ISOELECTRICO pE LA SUSTANCIA, A UN PH DE 4.3 • EN ESE 
PUNTO LA. PRECIPITACION DEL C,OMPUESTO ES TOTAL. EL PABA 
RESULTANTf'=• JUNTO CON LA SOLUCION DE CLORUR9 DE SODIO FORHADA, 

SE &ASA:~~cc':Z: UDNE Fl;;:glPl~~~~ÓN LA SESEP~~~~~ON /IN~~·BO DE LA 

SIGUIENTE MANERA: 

COOH o 
NH2 

UNA VEZ SEPARADA LA SOLUCIÓN DE NACL , SE ENViA A UN TANQUE 
DE ALHACENAHENTO, MIENTRAS QUE EL PABA HUMEDO ES LLEVADO A UN 
SECADOR PARA POSTERIORHENTE SER GUARDADO COMO PRODUCTO TERMINADO. 
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IABLA5 DE C0SIQS DE PROO!ICTQS )'. REACTIVOS !!ABA CADA 

LIMA 0E LAS REACCIONES PROPUESTAS Etl EL CAP!Tlll O 

A. REACTIVOS 

A 

P-TOLUIDINA (A) 
P -TOLUIDINA ,(B) 
ANHIDRIDO ACE -
TICO 
PERHANGANATO DE 
POTASIO 
ACIDO CLORHÍ-
DRICO 
ACETATO DE SODIO 
ANHIDRO 

B • PRODUCTOS 

A<jlDO ACETICO 
OIOXIDO DE 
HANGANESO 
PABA 

TABLA # 2 

eRIMffiA REACCION ; ACILACION 1 OXl>ACION E 
HIDROLISIS 

B c D E 

1 366.24 366.24 430.59 
H 336.50 336.50 

82.32 82.32 37 .19 

2 342.03 684.06 235.57 

2 9.08 18.16 5.58 

81.90 61. 90 61.87 

3 23.10 69.30 12.75 

2 112. 56 224.12 
1 1162.30 1162.30 
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F 

430.59 

37 .19 

471. 14 

11.16 

61 .87 

38.25 
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TABLA# 3 

SEGlJHDA REACCION ! REDUCCION . GUllllCA 

A. REACTIVOS 

A 8 e o E F 

ACIDO P -NITRO -
BEN~Ólco 
HIDROXIOO DE 
AHONIO (AL 29 Y. 13 4.96 64.43 t.50 19.50 
EN PESO) 
Sut.F'l'TO f"E -
RROSO 6 4.20 25.20 8.82 52.90 
ACIDO ACÉTICO 1 23. 10 23. 10 12.75 12.75 

8 . PROOUCTOS 

SULFATO DE 
l'llONIO 6 14.61 87.66 6.36 38.16 
PABA 1 1162.30 1162.30 
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A . REACTIVOS 

A 

HIDRÓGENO 
GASf,:OSO 
HIDROXIDO DE 
AMONIO (AL 29 % 
EN PESO) 

~~~'6 ~~;:H11:1ALLA 
ORICO 
ACIDO, P -NITRO -
BENZOICO 

B. PRODUCTOS 

PASA 

TABLA # 4 

IfficERA REACCION ; REOUCCION CATALITICA LJSe. 

B e o E 

2 173.22 

4.96 4.96 1.50 

72.49 72.49 6.25 

2 9.08 18. 16 5.58 

2 

2 1162.30 232'4.60 
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346.44 

1. 50 

6.25 

11. 16 
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TABLA# 5 

ClJARIA REACCION; REDUCCION CATALITICA 1 eAI, JAPONESA 

A. REACTIVOS 

A B e o E F 

ACIOO. p -NITRO -
BENZOICO 
SOSA EN PELLETS 7C.50 72.50 6.(!5 6.é!S 
HIDRATO DE HI -
DRAZINA 14<!.46 14<!.46 184.34 184.34 

B. PRODUCTOS 

PABA 116<!.30 116<!.30 



A • REACTIVOS 

A 

HIDROXIDO DE 
AHONIO ( ... L 29 % 

~~l:¿:s~E)REFTÁ-
LICO 
HET ... NOL 
HIPOCLORITO DE 
SODIO 

B • PRODUCTOS 

PASA 

T ... BL1' # 6 

ÜUltilA REACCION ; AHONIOLISIS 

B e o 

4.96 4.96 

6.42 6.42 

1162.30 1162.30 
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E F 

1.50 1.50 

63.08 63.08 
4.04 4.04 

50.42. 50.42 
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S00A REACCIQN ; REDUCCION CON BOROHIDRURO DE SOOlO. 
A. REACTIVOS 

A B e D E F 

ACIDO, P -NITRO -
BENZOICO 
BOROHIORURO DE 
SODIO 1539.72 1539.72 
C¡..oRURO DE 

523.07 523.07 483.03 483.03 NIGUEL 

B. PRODUCTOS 

PABA 1162. 30 1162.30 



A • REACTIVOS 

A 

ACIDO, P -NITRO -
BENZO,ICO 
EN!j:RGIA 
ELECTRICA 
( .. ) 
B. PRODUCTOS 

PABA 
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TABLA # 8 

SErn!A REACCION ; REDUCCION El ECTRQQUIMICA 

B e o E 

0.548 12.82 12.82 

1162.30 1162.30 



TABLA# 9 

OCIM'A REACCIÓN ; REDUCCIÓN CON lN Y liCL 

A .REACTIVOS 

A B c o 
P -NtTROTOLUENO 177.41 177 .41 
PERHANGl\Nl\TO DE 
POTASIO , 2 342.03 684.06 
ACIOO CLORHI -
DRICO 6 9.06 54.48 
ZINC EN POLVO 3 57.83 173.48 

B • PRODUCTOS 

PABA 1162.30 1162 .30 

(•) SIGNIF'ICl\DO DE CllDI\ COLUHNll' 

E 

235.57 

5.58 
43.50 

F 

471.14 

33.48 
130.50 

A C<;>HPUESTO auiHICO USADO. 

~STEQ~~~i';.~¡A DE D:OL~~ º::;~~i~. o USADl\So DE ACUERDO A LA 

C - PRECIO UNITARIO EN DEL REACTIVO COHPRl\DO EN ESTADOS UNIDOS, 
INCLUYENDO COSTOS DE IHPORTACIÓN, PESOS/HOL (l\L TIPO DE 
Cl\HBIO YI\ ESTl\BLECIDO). 
0 - COSTO TOTAL .DEL REACTIVO /INTERIOR DE ACUERDO 11 LA CANTID/ID 
USl\DAo LI\ CUAL ES ESTABLECIDA POR LI\ ESTEQUIOHETRIAo 
PESOS/HOL. 
E PRECIO 
F - PRECIO 
USl\DAo LI\ 
PESOS/HOL. 

UNITÁRIO DEL REACTIVO COHPRl\DO EN HEXICOo PESOS/HOL. 
TOTAL DEL REACTIVO l\NTERIORo DE /\CUERDO. A LA CANTID/ID 

CUAL ES ESTl\BLECIDI\ POR LA ESTEQUIOHETR!Ao 

(••) LAS UNIDADES SON KW-HR/G-HOL PRODUCIDO. 

(A) EN <;RANALLA 
(B) LIOUIDI\ 
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CAPITULO IV 

SELECCIÓN Y CÁLCULO PRELIMINAR DE 
LOS PRINCIPALES EQUIPOS DE PROCESO 

A.BALANCES DE "ATERIA 

CÁLCULO 
USADOS EN 
RENDIMIENTOS 

DE LA CANTIDAD MiNIHA DE 
EL PROCESO, DE ACUERDO A 
PROPUESTOS 

REACTIVOS Y PRODUCTOS 
LAS REACCIONES Y LOS 

PRIMERA REACCIÓN (RENDIMIENTO DEL 85 ;/,): 

SEGUNDA REACCIÓN ( REND1111ENTO DEL 1 00 Í: ) : 

COOK' o 1 KOH t 2 HCL 
N02 N02 

TERCERA REACCION (RENDIMIENTO DEL 9í! Xl: 

COOH o + 3 ZN t 6 HCL 
N02 

COOH o 1 3 ZNCL2 t 2 H20 
NH2 

PARA LLEGAR A LA , META DE 3.5 TONELADAS AL AÑq QUE SE 
PROPONE, LA PROOUCCION DIARIA DE PABA DEBE SER• TEORICAMENTE• 
DE 11.67 KG. POR RAZONES DE FACILIDAD DE CALCULO SE TOHARAN 
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DE TRABAJO ( TfES TURNOS DE TRABAJO DE OCHO HOR~S CADA UNO ) PARA 
TODOS LOS CALCULO$ QUE SE HAGAN DE AQUI EN ADELANTE Y 
ACLARANDO QUE AL PONER MOLES SIEMPRE SE DEBE INTERPRETAR COMO G
MOLES: 

12 KG PABA • KG MOL/137 KG • 1000 G/KG 

COMO LA REACCION ES UNO A UNO' 

87.59 MOLES PNBA 100 % 

87.59 MOLES PASA 

X 

PARA EL ZINC USADO• SEGUN 

92 

LA 

% ; X ' 95.21 MOLES PNBA 

ESTEQUIOMETRÍA: 

3 • 87.59 100 % 

X 92 % ; X' 285.62 MOLES ZN 

PARA EL ÁCIDO CLORHiDRICO USADO, SEGÚN LA ESTEQUIOMETRÍA: 

6 • 87.59 

X 

100 % 

92 % ; X ' 571 .24 MOLES HCL 

ESTE ÁCIDO ESTA CALCULADO ,AL 
UNA DISOLUCION DE CONCENTRACION COMERCIAL AL 

COMO SE USARA 
30 %, HAY OUE 

100 z. PERO 

CALCULAR LA CANTIDAD DE AGUA QUE SE INTRODUCE AL SISTEMA CON EL 
HCL. 

SE 
A 30 
70 % 
AGUA 

SABE QUE 571.24 MOLES HCL ' 20.85 KG HCL. ESTOS CORRESPONDEN 
% DEL PESO TOTAL DE LA SOLUCIQN, POR CONSIGUIENTE. EL OTRO 

, O SEA• 48.65 KG, CORRESPONDE AL PESO DE AGUA. ESTA MASA DE 
REPRESENTA 2.702.77 MOLES. 

A PARTIR DE LA SEGUNDA REACCION: 

SE CONSIDERA QUE LA NEUTRALIZACION Y LA ACIDlJLACION DE LA 
SAL DE POTASIO DEL ACIDO P·NITROBENZOICO SE LLEVAN A CABO AL 
100 % • 

EN LA REACCION TOMAN PARTE 95.21 MOLES DE · P·NITROBENZOATO DE 
POTA910o LA HISM;'\ CANTIDAD DE HIDRÓXIDO DE POTASIO. 190.42 MOLES 
DE ACIDO CLORHIDRICO AL 100 % , Y SU CORRESPONDIENTE CANTIDAD 

g~ A1i~2'2 c~~o 6AR91to.J'i ~'6L~~.OLUCION AL 30 z. QUE EN ESTE CASO ES 

COMO PRODUCTOS TENEMOS 190.42 MOLES DE KCL Y 95.21 MOLES DE 
AGUA. 

A PARTIR DE LA PRIMERA REACCIÓN: 

CON <;¡5.21 MOLES DE P·NITROBENZOATO DE POTASIO Y UN RENDIMIENTO DEL 
85 z. EN LA OXIDACION SE REOUERIRAN' 
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95.21 MOLES 

X 

100 % 

85 % ; X ' 112 MOLES DE PNT 

Y DE LA MISMA MANERA SE REQUERIRÁN 224 MOLES DE KMN04. 
COMO PRODUCTOS DE LA REACCIÓN TENDREMOS 224 MOLES DE 

MNOé~s 9~iiuL ~~~~~ ~~TE:r5~ES E R~~~:;;ENT\A:Tl~~D Mi~~A K~~0NTIDAD DE 
PRODUCTOS ,Y REACTIVOS QUE SE OBTENDRÁN EN BASE A LA 
ESTEQUIOMETRIA Y RENDIMIENTOS PROPUESTOS EN LAS REACCIONES. 

PRO~~~~OSCON~~ER LAL: ~~FNET~~~~ESQUE RE~~~l~~ES~E i~s ::;:;I.~vos LA~ 
PROPORCIONES DE MEZCLA RECOMENDADAS EN LA LITERATURA CONSUL TADAo 
LAS CUALE~ SON (EN SU MAYORiiA> SUPERIORES A LAS CANTIDADES 
ESTEQUIOMETRICAS. 

OXIDACION 
LA REACCIÓN DE OXIDACIÓN ES LA SIGUIENTE: 

SE ADICIONAN 5 MOLES DE AGUA POR MOL DE PNT USADO. ESTA 
REACCIÓN SE LLEVA A CABO AL 100 % Y ES PRESENTADA A 
CONTINU¡\CIÓN : 

3 O· t 2 MN02 t 2 KOH 
COMO SE PUEDE VER• LA DISOCIACIÓN DEL PERMANGANATO ES L,A QUE 

PROPORCIONA EL oxiGENO ACTIVO REQUERIDO PARA LA OXIDACIO"!· DE 
LAS MOLES DE AGUA USADAS, UNA SE EMPLEA PARA LA DISOCIACION Y 
LAS CUATRO RESTANTES SE USAN PARA SOLUBILIZAR EL PNT Y COMO 
MODERADOR Y HEDIO DE REACCIÓN • 

. VEMOS QUE PARA PRODUCIR LOS 12 KG DE PASA NECESARIOS HAY USAR 
112 HOLES DE PNT.COHO EL RENDIMIENTO PROPUESTO ES DEL 85 % PARA 
ESTA REACCIÓN, SE TIENE QUE SOLAMENTE 112 0.85 95.2 MOLES 
DE PNT REACCIONARÁN , Y 112 95.2 16.8 MOLES DE LA MISMA 
SUSTANCIA PERMANECERAN SIN REACCIONAR. 

PARA EL CASO DEL PERMANGANATO, COMO SE USAN DOS t;iOLES DEL 
HISHO POR HOL DE P-NITROTOLUENO, EL CONSUMO DIARIO SERA DE 224 
MOLES DE KHN04 Y DE 112 MOLES DE AGUA. SE PRODUCEN 224 MOLES 
DE MNÜ2• 95.21 MOLES DE P-NITROBENZOATO DE POTASIO E IGUAL 
CANTIDAD DE AGUA Y KOH. 
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SE PROCEDE A CALCULAR EL VOLUMEN TOTAL DE LOS REACTIVOS PARA 
CONOCER LAS DIMENSIONES REQUERIDAS PARA EL REACTOR Y LOS TANQUES: 

REACTIVOS 

pPlll= 1.139KG/LT 

plM)I' 2. 703 KG/L T 

112 MOLES PNT • 137 G/MOL • KG/1000 G • LT/1.139 KG' 13.47 LT 
224 MOLES l<t1N04 • 158' G/MOL • KG/1000 G • LT/2. 703 KG 13.-1 LT 
5 MOLES AGUA/MOL PNT • 112 MOLES PNT : 560 MOLES AGUA= 10. 1 LT 

VOLUMEN TOTAL DE REACTIVOS 10.1 + 13.1 + 13.47 
= .3.li...lU .L.I 

PRODUCTOS 

p1Ml
1

, 5.026 KG/LT 

pP·Nll1QIEllZDITO 11( POTASIO: 1 , 55 KG /L T 

pllll, 2.044 KG/LT 

224 MOLES l1N02 • 86.9.G/MOL • KG/1000 G • LT/5.026 KG' 
95.2 MOLES p-NITRO • 167 G/MOL • l<G/1000 G • LT/1.55 KG 
95.2 MOLES l<OH •· 56.1 G/MOL • KG/1000 G • LT/2.044 KG 
16.88 MOLES PNT REMANENTES = 2.03 LT 

3.87 LT 
= 10.26 LT 
2.62 LT 

PARA CALCULAR. LA CANTIDAD DE AGUA OUE EXISTE: SE ADICIONAN 5 
MOLES H<!_O/MOL PNT, Y ES USADA UNA EN LA DISOCIACIÓN DE 
PERMANGANATO SOBRAN 4 MOLES AGUA/MOL PNT. 

4 MOLES H20/MOL PNT • 112 MOLES PNT 448 MOLES H20 , 

PERO COMO POR CADA MOL DE PNT QUE REACC19NA SE f'RODUCE UN MOL DE 
AGUA, EL TOTAL DE H<!_O EN LA REACCION SERA DE: 

448 + 95.2 = 543.2 MOLES = 9.78 LT 

VOLUMEN TOTAL DE PRODUCTOS• 3.87 + 10.26 + 2.62. + 2.03 + 9.78 

= ªª ~5-6 L.J: 
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REDUCCION 
LA REACCIÓN DE REDUCCIÓN PLANTEADA ES LA SIGUIENTE: 

COOH 

O~ ó' + 3 ZN + 6 HCL --
N02 

COOH 

º-: ~ + 3 ZNCL2 + 2 H20 
NH2 

SE CONSIDERA QUE, ESTA REACCIÓN TIENE UN RENOIHIENTO DEL 
92 :l. , QUE ,LA REACCION ENTRE EL ZN Y EL HCL ES AL 100 :l. 'l; QUE 
LA DISMINl.lCION EN EL RENDIMIENTO TOTAL, SE DEBE AL HIDROGENO 
QUE, HABIENDOSE PRODUCIDO EN LA REACCIO ENTRE ESTOS DOS, NO 
REACCIONA¡ Es ESTA SUSTANCIA LA QUE HACE NECESARIA LA 
INSTALACION DE UN SISTEMA DE SEGURIDAD PARA EVITAR 
ACUHULACIONES PELIGROSAS. 

REACTIVOS 

- TAL COMO SE SEÑALÓ ANTERIORMENTE• LA LITERATURA RECOMIENDA 

~~AD~Nri>.~R/\ s~ST'iisZ!!'lEHtA E'6:.~~ID~~ YHE~gR H~~~~ D;OD~;UA H:cºERR H~~ 
CALCULO CORRECTO DEL VOLUHEN DEL REACTOR. SE CONSIDERA DENTRO 
DE ESTA CANTIDAD AL AGUA QUE VIENE EN LAS SOLUCIONES DE HCL. 

50 MOLES H20/HOL PNBA • 95.21 MOLES PNBA = 4760.5 HOLES AGUA 

' 85.69 LT AGUA 

PARA EL CASO DEL ZN Y EL HCL, LA LITERATURA RECOMENDA AGREG~R 
UN EXCESO DE AMBOS PARA PODER ESTAR SEGUROS DE QUE LA REDUCCION 
ES TOTAL. De: ACUERDO A ESTO, USAREMOS 7 MOLES HCL/l10L PNBA Y 3.5 
MOLES DE ZN/tjOL PNBA. 

SIENDO ASI SE TIENE' 

7 HOLES HCL/MOL PNBA • 95.2 HOLES PNBA ' 666.47 MOLES HCL 
24.33 KG HCL 

3.5 HOLES ZN/HOL PNBA • 95.2 MOLES PNBA ' 333.24 MOLES ZN 
= 21. 12 KG ZN 

COHO PIW ' 7. 1 4 1 KG/L T • UNA HAS/\ DE 2 1 . 12 KG ZN 

EQUIVALE A 2.96 ,L T. , 
SIENDO QUE LA . SOLUCION DE HCL ES AL 30 :l. Y SIGUIENl¡>O EL 

MTIASHHBOIE' N PREONCTERDAIHNIEN"!:o
4

•
33 

PR'.?GPUESDTEO AL PRINCIPIO DEL CAPITULO, 

Eso INDICA QUE "EL PE~O TOT:c-0
• DE~QUIX~:OE~TE~LO;HiD~~é~6 QKUGE 
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TENEMOS ES DE 5¡;.76 24.33 
( TABLA 3-59, PAGINA 3-75 ) 
HCL AL 30 /. t¡:S DE 1.1149 KG/L T, 
ESTA DISOLUCION ES DE' 
81.09 Kq • L T /1.1149 KG 

ADEMAS : 
72.73 LT. 

95.2 MOLES PNBA • 167 G/MOL • KG/1000 G• LT/1 .55 KG = 10.26 LT 

VOLUMEN TOTAL DE REACTIVOS 72.73. 10.26. 2.96 • 85.69 

PRODUCTOS 

pPllM: 1 • 374 KG/L T 

87.59 MOLES PABA • 137 G/MOL • KG/1000 G • LT/1.55 KG = 8.73 LT 

ADEMÁS HAY 7.62 MOLES PNBA QUE NO REACCIONAN, LOS CUALES 
CORRESPONDEN A 0.82 L T (USANDO LOS DATOS DE PROPIEDADES YA 
PUESTOS ANTERIORMENTE). 

COMO SE ADICIONA UN EXCESO TANTO DE HCL COMO DE ZNo LA 
CANTIDAD QUE SE OBTENGA DE ZNCLc QUEDA DETERMINADA POR LA 
MAGNITUD DEL HENCIONADO EXCESO. 
COMO POR CADA HOL DE ZN SE OBTIENE UN MOL DE CLORURO• SE 
OBTENDRÁN 333.24 MOLES DE ZNCLz. 

pllO.z= 2.91 tcG/LT 

333.24 HOLES ZNCLz • 136.3 G/HOL • KG/1000 G • LT/2.91 KG 
= 15.61 LT 

LA CANTIDAD DE AGUA QUE HAY EN EL SENO DE LA REACCIOH ES LA 
HISMA QUE EN EL CASO DE LOS REACTIVOS. ES DECIR. .85.69 L To PERO 
COMO SE PRODUCEN DOS MOLES DE, Hz POR CAD~ HOL DE PABA 
PRODUCIDA, LA CANl IDAD TOl Al DE f B 1 A AUMENTARA EN: 

2 HOt.ES AGU/VltOL PASA • 91.?J¿IKJl..CS PASA • 1116'8«>1. • l:G/1000 G 
= 3.15 KG = 3. 15 LT 

VOLUMEN TOTAL DE PRODUCTOS= 85.69 + 56.76+3.15 + 15.61 t 0.82 
• 8.73 

J..ZO.....z6 .LI 

ES LOGICO PENSAR QUE EL REACTOR 
APROXIHADAHENTE IGUAL A LA HAYOR DE 
CALCULADAS Y QUE CORRESPONDE A LOS 
CON 171.64 L T 45.41 GALONES. 

DEBE TENER UN VOLUMEN 
LAS Clf"RAS ANTERIORMENTE 

REACTIVOS DE LA REDUCCIOH 
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C. CÁLCULO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES 

A.REACTOR 
DEBIDO A LA NATURALEZA DE LOS REACTIVOS Y PRODUCTOS 

INVOLUCRADOS EN EL PROCESOo SE HA ESCOGIDO 1 DE ACYERDO A LA 
BIBLIOGRAFÍA DE FABRICANTES A f'lUESTRA DIS,POSICION l U.N 
REACTOR PFAUDLER ES:75. SE TOMO LA DECISION DEBIDO A LA 
FACILIDAD DE OPERACION DEL EQUIPO, A LOS REQUERIMIENTOS DE 
CAPACIDAD EN MATERIA DE VOLUMEN PARA NUESTRO PROCESO, QUE EXISTE 
LA FÁBRICA DEL REACTOR EN HEXICO, LA EXCELENTE PUREZA DE L9S 
PRODUCTOS OBTENIDOS DEBIDO A LA IMPOSIBILIDAD DE CONTAMINACION 
CON EL MATERIAL DEL IN;rERIOR l POR LAS ESPECIFICACIONES DEL 
EQUIPO ), A SU PRECIO MODICO AUNQUE SUPERIOR A UN REACTOR 
SIMILAR DE ACERO INOXIDABLE l Y A LAS EXCELENTES PROPIEDADES DE 
LOS MATERIALES INTERIORES EN CONTRA DE LA CORROSIÓN Y LA 

A B r:ss I ÓCNARACTERÍSTICAS DEL MENCIONADO REACTOR SON . LAS 
SIGUIENTES: 

AGITADOR DE PROPELA SIMPLE CON CURVA INVERTIDA 
- UN, BAFLE DE DOS DEDOS 

g:1~g~g :~~~~~g ~~ ~i.. (T~~AN~gH~N E~UE~~~NTt'."A L~R~~~~ZA) 
PIEZAS INTERNAS Y SUPERFICIE INTERIOR DEL REACTOR RECUBIERTAS 

CON GLASTEL 53 
PESO (CON AGITADOR Y FLECHA): 538 KG 
DIÁMETROS DE LAS PARTES DE ACERO AL CARBÓN: 

TANQUE INTERNO' 5/16" 
CHAQUETA: 1/4" 
TAPA SUPERIOR: 7 /16" 
TAPA INFERIOR (TANQUE): 5/16" 
TAPA INFERIOR (CHAQUETA): 5/16" 
TEMPERATURA \1AXIHA DE OPERACIÓN,: 450 ·F 232 ·C 
PRESIONES HAXIHAS DE OPERACION' 

A. EN LA CHAQUETA: 95 PSI (SIN v~cio INTERNO) 
85 PSI (CON YACIO INTERNO ABSOLUTO A 

B. EN EL INTERIOR! l~~ ·c;;SI O VACÍO ABSOLUTO 
- CAP'°'CIDAD TOTAL DEL REACTOR' 75 GALONES ' 283.5 L T 

CAPACIDAD DE LA TAPA INFERIOR: 18 GALONES ' 68 L T 
CAPACIDAD DE LA TAPA SUPERIOR (ARRIBA DE LA CHAQUETA): 25 

GALONES : 94.5 L T 
- CAPACIDAD DE LA CHAQUETA: 25 GALONES : 94.5 L T 

AREA DE CALENTAMIENTO DE LA CHAQUETA' 20 FTI 

POR OTRA PARTE, SE LE INSTALARÁ UN SISTEMA DE SEGURIDAD 
DEBIDO A LA POSIBILIDAD DE PRODUCCIÓN DE Hllj>RÓGENO DURANTE LA 
REACCIÓN , DE REDUCCIÓN, LO QUE PODRIA PROVOCAR UNA 
SOBREPRESION INTERNA. ESTE CONSISTIRÁ EN UN DISCO DE RUPTURA 
QUE FUNCIONE CUANDO LA PRESIÓN INTERNA SEA HA YOR A 10 PSIG. 

ADEMÁS, POR LA HISHA RAZÓN, SE USARÁ EOUIPO DE POTENCIA 
ANTI-EXPLOSIONES. 
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TEMPER.-.TUR... DE L... HEZCL.-. " OXID ... RSE 

D~~IDOCO~S:D~~" B~~! ~~NC~~~~~~:¿,N O~Gl"!_AL oJ~GU~o L~E L~~/\Tr:..E ::º~~~ 
~ISOL~~~~~ON .¡¿-LEC~ERO~~~~~;TE 
N = MOLES DE UN/\ susT.-.NCIA INTRODUCIDA EN EL RE ... CTOR = N/Pl1 
N ' PESO DE UNA SUST/\NCIA INTRODUCIDA EN EL RE.-.CTOR, G/DIA 
S = SOLVENTE (AGU.-.l 
PM PESO t10LECUL.-.R• G/G MOL 

X Ns/(Ns + NPlfl + N11MMl 

<560.00011s1 / ccs60.00011s1•<11c.00011311•<ec4.ooo11ss11 
0.9329 

POR OTRA PARTE : 

X = PT/P , DONDE 

PT' PRES\ON DE TRABAJO DEL SISTEMA= 11.3 PSIA 
P ' PRESION DE VAPOR DEL SOLVENTE PURO 

COHO P ' PT/X , P = 11.3/0.932.9 = 12.. 112. PSIA 

EN LAS TABLAS DE VAPOR SATURADO, A UNA PRESION DE VAPOR DE 
12.112 PSIA (INTERPOL.-.NDO), LA TEMPERATUR.-. ES DE 94.67 ·C. 

CÁLCULO DEL CALOR TR.-.NSFERIDO DUR.-.NTE LA REDUCCION 
SI SE TOM... EN CUENTA L... • POSIBILIDAD ¡>E QUE SE LIBERE c.-.LoR "L 

ME;¡:CL/\R EL ZINC CON EL .-.clDO CLORHIDRICQ, H.-.Y OUE VER H"ST ... 
QUE PUNTO SE TIENEN QUE ,CALEl~TAR O ENFRIAR LOS RE/\CTIVOS PARA 
LLEVAR ... c.-.Bo LA REACCION' 

ZN + 2. HCL1ll - ZNCL2.1s1 1 2. H • 

AHºrzM : AHºn· ' 0 

AHº r ID. ILI = - 17. 30 1<:c.-.L/110L 

AHºrzcu 1n.1 = - 99. 9 1<:c.-.L/MoL 

AHoR.-.: 

AHºr totN.: (¿NAHºr )PROD. - ¡¿NAHºr)REAC. 

1 (- 99.9) - e (- 17.30) = - 65.3 KCAL 
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SIENDO QUE L... RE~CCIÓN ES EXqTERHIC"• ES NECES ... RIO CONOCr¡:R 
L ... · C ... PACID ... D C ... LORIFIC... A PRESION CONST ... NTE DE L... SOLUCION 
( CP ), , COHO NO SE H ... L,L ... RON D ... TOS EXPERIMENT ... LESo L ... 

:~E~~GR ... ~l~XIM~CIÓ~:MHi~ª'(to~·SID~~GI~ ir DE) UN~NDl~6'Luc?o~E. Ac~°o~~ 
DILUID... COMO ... PROXIM ... D ... MENTE EL CP DEL AGUA. A 80 ·C, EST ... 

PRO~l~D ... ~A T~~u¿~16~AL~~0:.fN º!iJ.2 KC~~~~~ ·~E : p~~¡~4 7~gl~~t;º~o~CES 
DE HzO. 333.24 HOLE~ DE ZN Y 666.47 MOLES DE HCL. SE 
CONSIDERAN PAR... EL CALCULO DEL CALOR TOTAL NECESARIO EN EL 
RE ... CTOR TODAS ,LAS SUSTANCIAS PRESENTES, TOHANDO EL CP COMO DE 
TODA LA SOLUCION PRESENTE. MOLES TOTALES 9,008.74 • 

SI SE PIENSA QUE LOS REACTIVOS ENTRAN A TEMPERATUR... 1'HBIENTE ( 
25 ·C ) Y DEBEN ESTAR A 80 ·C AL MOMENTO DE LA REACCIÓN! 

O 11 CP AT = 9,008.74 MOLEs • 0.0164 i:cAL/HoL ·e • c00 - 251 ·e 
8, 125.88 KCAL 

ESA ES LA CANTIDAD DE CALOR OUE SE TIENE QUE AÑADIR A C"DA 
LOTE DE F ... BRICACIÓN EN, ES... ETAPA. SI SE LE GUITA EL CALOR 
PRODUCIDO POR LA REACCION, EL TOTAL SERÁ DE 8012.5.88 65.3 
8,060.58 KCAL. 51 EL REACTOR FUNCIONA EN ESTE PROCESO DURANTE 
12.5 HORAS, EL C ... LOR NECESARIO SERÁ DE ~ KCAL/HR 

CALOR TRANSFERIDO DURANTE LA OXIDACIÓN 

LA REl\.CCIÓN 
PERHl\.NGANI\. TO DE 

DE FORHACIÓN 
POTASIO CON 

DEL oxiGENO ACTIVO A 
EL AGUA ES LIGERAMENTE 

H20-- 3 O· + ~ Htil2 t 2 KOH 

.6.Hºr 
12

0ILI: - 68. 317 KCAL/HOL 

AHºr..nilsl: - 124.58 KCAL/HOL 

AHºrlllllsl= - 102.02 KCAL/HOL 

AHºr l!llMlsl: - 192. 9 KC ... L/HOL 

AHºro·= 0 

PARTI~ DEL 
ENDOTERHICA! 
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SIGUIENDO EL HÉTODO USADO PARA LA OXIDACIÓN: 

AHºr TOTAl ' o. 91 7 KCAL 

AL ESTE VALOR NOS INDICA QUE HAY QUE CALENTAR HUY LIGERAMENTE 

REACTOR EN ESTA ETAPA PARA INICIAR L~ REACCIÓN. 
SIGUIENDO CON LA MISMA APROXIMACION USADA EN EL CÁLCULO 

PARA LA REDUCCIÓN, TENEMOS 112 MOLES DE PNT, 22• MOLES DE 
KMN04 Y 560 MOLES DE H20 EN LA MEZCLA, DANDO UN TOTAL DE 
896 MOLES. 

SE DEBE 
HASTA l,A 
ECUACION' 

SISTEMA 
94.67 

DESDE 25 
·C. Cott 

Q M CP AT , 896 MoLEs • 0.0164 KcALIMoL ·e • C94.67 - 251 ·e 
1,023.76 KCAL 

·C 
LA 

AÑADE EL CALOR NECESARIO PARA LA 
LLEGANDO A UN TOTAL D_E 1,024.67 
DURANTE DOS. HORAS Y MEDIA HABRA 

A e;sTA CANTl\lAD SE LE 
FORMACION DEL OXIGENO ACTIVO, 
KCAL.-··· Sr EL RE/•CTOR FUNCIONA 
QUE SUMINISTRAR 11Q KQAI /HR 

CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL AGITADOR DEL REACTOR 

PARA EL MODELO SELECCIONADO, LA COMPAÑÍA f'ABRICANTE 
PROPORCIONA UNA MANERA DE CALCULAR LA POTENCIA DEL AGITADOR Y LA 
VELOCIDAD A ,LA QUE GIRA, MEDIANTE EL USO DE TABLAS , Y NOHOGRAMAS. 
SE CALCULA¡'IAN LOS VALORES Tf'NTO PARA LA OXIDACION COMO PARA 
LA REDUCCIONo SE SELECCIONARA EL MAYOR DE AMBOS. 

, PARA EL MODELO ES-75, TENEMOS UN IMPULSOR DE j!.4" DE 
DIAMETRO. UN BAFLE cor:i DOS DEDOS y EL AGITADOR GIRARA A 145 
RPM. DE , ACUERDO AL METODO DEL f'ABRICANTE' 

A. :e:uM~~~cu~~ L~EY~~A\,°Es~AD ESPEcirrcA PROMEDIO DE CADA UNA DE 
LAS SUSTANCIAS QUE ESTÁN DENTRO DEL REACTOR• 

REDUCCIÓN: 

S.GR. H20 ' 1 

S.GR. ZN : 7. j.4 

S.GR. HCL f ll t 1. 1149 

S.GR. PNBA 1. 55 

HOL~~GÚ~E EL sifc~Y~i ~~ LÁc,~~R~ACL~~~iD:~~To~.L s~o us~~ ~~~~¿~ 
MOLES DE ZINC EN POLVO, HABRA 7.62 MOLES DE PNBA QUE NO 
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REACCIONARON Y SE AÑADEN 40760 MOLES DE AGUA POR CARGA, LO CUAL 
DA UN TOTAL DE 6,921.15 MOLES TOTALES EN EL EQUIPO. 

FRACCIÓN HOL DE AGUA ' X!il ', 6'.7
5
6
3
0¡ 8 o 92 1 . 15 

FRACCIÓN MOL DE ZINC' Xlll' 333.23/8,921.15 

FRACCIÓN HOL DEL HCL 

FRACCIÓN MOL DEL PNBA 

S . GR • PROMEDIO : 

' 0.037 

XiD. ' 3,820.3/6,921.15 

' 0.426 

X11111 ' 7.62/8,921. 15 

' 9 X 10' 4 

S . GR • PROMEDIO [(1. 0.534). (7.14. 0.03'(). (1.11-49. 0.426) 
• < 1 . 55 • 9x 1 o· 4 > 1 
.1 .2767 

OXIDACIÓN: 
S.GR. PNT' 1.139 
S.GR. PERMANGANATO DE POTASIO 2.703 

SEGUN EL CÁLCULO DE LA CARGA DEL REACTORo SE AÑADEN 112 
HOLES DE P·NITROTOLUENOo 224 MOLES DE PERMANGANATO Y 560 HOLES DE 
AGUAo LO CUAL DA UN TOTAL DE 696 MOLES POR CADA CARGA DEL EQUIPO. 

FRACCIÓN MOL DEL P-NITROTOLUENO ' XflT 112/696 

0.125 

Xlll04 ' 224/ 896 FRACCIÓN HOL DEL PERMANGANATO 

' 0.25 

POR ENDEo LA FRACCIÓN. MOL DEL AGUAo QUE ES EL COMPONENTE 
RESTANTEo DEBE SER DE 0.625. 

S .GR, PROMEDIO ' [ ( 1 • 139 • 0. 125) • ( 2. 703 • 0. 25) • ( 1 • 0. 625) l 
' 1 .443 

CÁLCULO DE LA VISCOSIDAD DE LA SOLUCIÓN 

PARA ESTE f'IN SE USA LA ECUACIÓN 3-127 DEL PERRY QUE 
PROPORCIONA UNA MANERA DE PREDECIR LA VISCOSIDAD DE UN SISTEMA 
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COHO EL ANALIZADO , QUE: TIENE SÓLIDOS EN SUSPENSIÓN : 

""' ' 11 + [ ( 1 • 564>) / (o. 52 - "') J J • l.li. 
DONDE: 

1J.. ' VISCOSIDAD HEDIA DE LA SOLUCIÓN, CP 

(l. ' VISCOSIDAD DEL LÍQUIDO QUE CONTIENE 
!roLIDOS, CP 

A LOS 

4> ' FRACCIÓN VOLUHEN DE LOS SOLIDOS EN SUSPENSIÓN 

PLAORS~ESEOl-LITDAO"coSBu)i....A:(QUOE.S3E ESo ºi'NTli~~E gA~~. E"i_L LÍQ~~~ORQUE D~NTIENE A 
- CPo PARA TODO EL RANGO DE TEMPERATURAS 

ABARCADO. 

CALCULANDO LA 4> PARA LA REDUCCIÓN: 

SE AGREGAN 10.1 L T DE AGUAo MIENTRAS QUE EL VOLUMEN DEL PNT Y 

DEL s1:~~~AN~~~ATO"' E~s 13i!LALY ~~1 ;6~u~~PEg~IVA~~l~~s ENTRE EL 

VOLUMEN TOTAL• TENEMOS PARA ESTE CASO QUE: 

"' ' 26.57/36.67' 0.72 

ESTA CAN11DAD SE SALE DEL R1NGO RECOHENDADO EN EL f'ERRY PARA 
LA APLICACION DE .LA ECUACION CON BUENA PRECISION. PEROo 
COMO SE PUEDE ANADIR LA CANTIDAD DE AGUA, QUE SE CREA 
CONVENIENTE, PARA ,PODER TENER UNA SOLUCION CON HENOR 
CONCENTRACION DE SOLIDOS, SE LE AGREGAN, 40 L TS, PARr- PODER 
TENER UNA 4> DE 0,4, COHO APROXIHACION. SIENDO ASI: 

µ. ' ( 1 + [ ( 1. 56 • o. 4) / (o. 52 - o. 4 J J 1 • o. 3 

f. 86 CP 

AHORA• PARA LA OXIDACIÓN: 

SE USAN 10.26 j.. T DE PNBA, 2.96 L T DE ZINCo 85.69 L T DE AGUA Y 
72. 73 L T DE SOLUCION DE HCL. 

"',13.22/171.64 ~o.os 

DE DONDE: 

µ.' 1 1 + C(1.56 • 0.08l / C0.52 - 0.08Jll • 0.3 

' 0.385 CP 
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LA SIGUIENTE ECUACIÓN ES USADA PARA CALCULAR EL REYNOLDS (#. RE) 

#RE d10.75 • S.GR PROMEDIO• RPM WCDll •l/¡J.N 

DONDE: 

S .GR PROMEDIO 

µN = Ccp l 

CADIMENSIONAL l 

DI DIÁMETRO DEL IMPULSOR = [PULGADAS l 

RPM = REVOLUCIONES POR MINUTO DEL AGITADOR 

# REox 

Ct0.75 • t.2767 • 145 • (24) 'l/0.385 

2.9515 X 105 

B. CÁLCULO DEL NUHERO DE POTENCIA CNP) 
EN ESTE CASO USAMOS LA FIGURA 19-13 DEL PERRY; PARA EL CASO DE 

UN IHPULSOR TIPO PROPELA, CON "PITCH" 01 
TENEHOS. ENTONCES QUE NP = 0.98 , PARA AMBOS CASOS. 

C. CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL AGITADOR, EN CABALLOS DE 
·POTENCIA IHPl 

us ... NDO L ... ECUACIÓN PAR ... ESTE CASO: • 

HP ' 3.52 X 10·3 • NP • S.GR. • <RPH/60Jl • <D1/1cl5 · 

SUSTITUYENDO, SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES RESULTADOS PARA CADA 
CASO: 

HPe11 = 2.012 

HPlllo' 1.859 

EN VISTA DE LO°"' CUAL, SE SELECCIONA UN MOTOR DE 2.5 HP· DE 
POTENCIA PARA EL ... GITADOR. 
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B. EVAPORADOR 
SE PROPONE EL USO ,DE UN EVAPORADOR DE , OPERACIÓN 

INTERMITENTE , QUE EHPEZARI\. 1\. FUNCIONAR CUANDO LA SOLUCION DE 
PNT EN CCL4 SEA DECANTADA. , SE CONSIDERA QUE A PARTIR DE ESE 
HpHENTO, EL EQUIPO PROCESARA DURANTE UNA HORA AL HENCIONADO 
LIQUIDO. 

WO Hl\.SI\. DE LA SOLUCIÓN AUHENT ADA AL 
EVl\.PORADOR (~EHPRE CONSIDERANDO 

2.31 KG PNT 7.05 KG CCL4' 

~:¡uiDADÍA 
9.36 KG 

DE , TRABAJO ) 
SOLUCION. 

, COHO SE l\LIHENTARA SOLAMENTE ESA CANTIDAD TOTAL DE WO AL 

~l~~cu~'Ati6~~~0 PO~~:NT ~~:~NIC~H~~E~ÓL~DSOS D:N p~~g (~~» : 
Co ' HASA SOLUTO / HASA TOTAL ' 2. 3 1 KG PNT /9. 36 KG SOLUCIÓN 

0.247 24.7 i( 

DE CALCULOS ANTERIORES 

VpNT ' 2.03 LT 
VCCL4 ' 4.42 LT 6.45 LT 

51 SE USARA EL HiNIHO VOLUHEt;-1 DE TETRACLORUR,0 DE CARBONO 
NECESARIO PARA LA SOLUBILIZACION (VER ESTE CALCULO , EN LA 
PARTE REt¡ERENTE AL TANQUE DECANTADOR) SE TENDRIA UNA 
CONCENTRACION DE : 

Co • 2.31 KG PNT/2.31 KG PNT • 5.424 KG CCq 
O SEAo EL 29.89 F. 

0.2989 

ESA ,SERiA LA CONCENTRACIÓN DE LA SOLUCIÓN. LA 
BIBLIOGRAFIA RECOMIENDA UNA EVAPO,RACIÓN DE ENTRE EL 60 Y EL 
70 i( DEL SOLVqlTE DE LA SOLUCION SATURADA PARA OBTENER UNA 

BUE~~ ~~~'!:"RE:b'cl~N ::~ !~~~~~~. ~E so¿-¿i~~DERARA UNA EVAPORACIÓN 
DEL 65 i( EN PESO DEL SOLVENTE QUE JUNTO CON EL EXCESO DE CCL4 
ADICIONADO SE CONDENSAN Y SE ALMACENAN EN EL TANQUE DESTINADO 
PARA ESTE FIN. 

USANDO ESTE DATO DEL 65 F.o, SE CALCULA LA CONCENTRACIÓN FINAL 
QUE DEBE TENER LA SOLUCION. SI HAY 5.424 KG DE CCL4 
INICIALHENTE : 

5.424 • 0.35 (LO QUE QUEDA) ' 1.9 KG DE CCL4 

Y LA CONCENTRACIÓN FINAL SERA DE : 

CF 2. 3 1 KG PNT /2. 31 KG PNT t 1 . 9 KG CCq ' O. 549 

EL VOLUHEN FINAL DE LA SOLUCIÓN SERA DE: 

Va:i.4 ' 1 • 9 KG • L T / 1 • 595 KG : 1 • 1 9 L T CCL4 

54.9 :l. 
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VF 2.11'1 L T PMT 1.19 I_ T ( 1"'1_ 4 ~.22 L T SOLUCIÓN 
POR C(1MSIGIJIEHTE. F.L. '·'OLUMEf'J OE TETPAt~LQRURO DE ('.ARBONO 

EVAP1")Rl\Dí'I E°S:. 

VRfl\.IN[KTf ' ¡; 4 5 LT(IHIC.I ~ 22 LTfnttl 

-0.23 LT 

SE DEl'JOHINA 6W AL PESO QUE REPRESENTA!-l F.SOS ~.2.3 L T 
EVAPORADOS, QUE AL MULTIPLICARLOS POR SU DENSIDAD DAN UN VALOR DE 
5.15 KG. 

CÁLCULO DEL CALOR' ESPECÍFICO MEDIO DE LA SOLUCIÓN 

PARA EFECTUAR ESTE CALCULO SE USA UNA REGLA ADll;IVA QUE NOS 
DICE QUE EL C,ALOR ESPECÍFICO MEDIO DE UNA SOLUCION ES IGUAL 

~~AC~~~~R M~s:Ec~;.1;0 E~EDl~AL~~L ii'PLEv¿¡~~;o p~~~IO MU~;~u~~~~T6ºRPU;~ 
MULTIPLICADO TAMBIÉN POR SU PROPIA FRACCIÓN MOL. Ü SEA: 

CPsoLuc10N ' CP SOLV. XsoLV • CP SOLUTO XsoLUTO 

GENERALMENTE• CUA\•IDO SE TRATA DE ,SOLUCIONES DILUÍDASo EL 
VALOR DEL SEGUNDO TERMINO DE LA ECUACION ES DESPRECIABLE CON 
RESPECTO AL PF¡IMERO y EN LA PRÁCTICA LO 'TOMAMOS COMO c¡o:Ro. ESTO 
SE DEBE TAMBIEN' A QUE EL CALOR ESPECIFICO DE LOS soui¡ios Ei; 
BAJO (LA, MAYORIA OSCILA ENTRE 0,2 Y 0.3 CAL/G ·C). AUN ASI• 
SE TOMARA EN CUENTA PARA TENER HAS EXACTITUD, CON EL VALOR DE 
0.25 CAL/G ·C PARA EL PNT. 

DE TABLAS SE OBTIENE QUE EL VALOR DE CP PARA EL CCL4 ES DE 
0.201 CAL/G ·C. 

MOLES PNT • 16 • 8 B /DÍA (SIEMPRE CONSIDERANDO EL DÍA CON UNA 
HORA DE TRABAJO PARA ESTE EQUIPO ) 
MOLES CCL4 • 7.05 KG • 1000 G/KG • MOL/153.84 G • 45.83 
MOLES TOTALES • 62.71 
Xfllf • 16.88/62.71 • 0.269 
xro.1 • 1 - 0.269 • 0.731 

CPsoLuc10N ' o. 201 CAL/G ·e • o. 731 • o. 25 CAL/G ·e • o. 269 
'0.2H2 CAL/G ·C 

CÁLCULO DE LA TEMPERATURA DE ALIHENT ACION 

SE ALIHENTARA LA SOLUCIÓN AL EVAPORADOR A LA 
AMBIENTE, ES DECIR, 20 ·C 68 ·F. 

LA TEHPERATURA DE EBULLICIÓN DE UNA SOLUCIÓN ES 
LA QUE LA' PRESIÓN DE VAPOR DE ÉSTA ES IGUAL A 
DEL MEDIO QUE LA RODEA. POR LO TANTO, PARA CONOCER LA 
DE EBULLICIÓN DE LA SOLUCIÓN HAY OUE CONOCER 
PRESIÓN DENTRO DEL EVAPORADOR. 

TEHPERATURA 

AQUELLA ,A 
LA PRESION 
TEMPERATURA 

O FIJAR LA 
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PARA ESE CÁLCUL9• ES CONVENIENTE CONOCER LA PRESION EN LA 
SUPERrlCIE DEL LIQUIDO AL ESTAR HIRVIENDO, LA CUAL LU~GO ES 

~~~~~~~~~ L~E~~~~IO~ T~~ALA~~~R~IS~~MAL~~~~u~~ADEr7~~R~~~~;ICA. 
PT • Po • PH 

DONDE' , 
Po ' PRESION ~N LA SUPERrlCIE DEL LÍQUIDP 
PH PRESION POR COLUMNA H!DROSTATICA 

LA 'CORRECC16N POR LA AL TURA oe; LA COLUMNA SE DEBE A QUE LA 
SOLUSION NO RECIBE LA MISMA PRESION EN TODAS PARTES , PORQUE LA 
P9RCION DE LA MISMA EN EL rONDO DEL TANQl/E DEBERA SOPORTAR 
HAS PESO (ESTANDO EXPUESTA A ~AYOR PRESION) QUE LA DE 'rA 
PARTE , SUPERIOR• YA quE TENOR(' QUE SOPOR,TAR LA P~ESION 
ATMOSrERICA (O MANOMETRICA) MAS LA PRESION DEL LIQUIDO 
ENCIMA. ESTO HACE QUE HIERVA A DlrERENTES TEMPERATURAS DE ACUERDO 
A LA CANTIDAD DE SUSTANCI{\ QUE TENGA ARRIB~. Es POR ESTO QUE EL 
PUNTO MEDIO DE EBULLlj::ION DE LA SOLUCION ES , MAYOR AL QUE 
CORRESPONDE A LA PRESION EN EL ESPACIO DONDE SOLO HAY VAPOR. 

AUNQUE EL VALOR DEL PUNTO MEDIO, NO ES EXACTO, SE CONSIDERA 
BASTANTE APROXIMADO ~ARA rlNES DE CALCULO. ESTE SE DErlNE COMO 
EL PUNTO DE EBULLICION TOMADO A UNA DISTANCIA MEDIA ENTRE EL 
NIVEL SUPERIOR Y EL INrERIOR DEL LÍQUIDO EN EL EVAPORADOR. DE 
ESTA MANERA SE OBTIENE LA EXPRESIÓN: 

PT ' Po • C(pH/c) • 13.61 

DONDE: 
H: ALTURA DE LA SOLUC16N EN EL EV~PORADOR 
p: ~E~~l~A~ 1R~L~bl~A DE LA SOLUCIONA LA TEMPERATURA DE 

HAY pos POSIBILIDADES CUANpo SE DETERMINA LA 
EBULLICION DE UNA SOLUCION: 

A. QUE SIGA LA LEY DE RAOUL T , 
ESTA ESTABLECE ,QUE LA PRESION 

DIVIDIDA ENTRE LA PRESION DE VAPOR DJO:L 
TEMPERA TURA ES IGUAL A LA rRACCION 
SOLUCIÓN: 

Pv I p ' X 

DE VAPOR 
SOLVENTE 
HOL DEL 

, ADEHÁs, COMO SE SABE QUE EN EL PUNTO 
PRESION DE VAPOR ES IGUAL A LA TOTAL EN 
RECIPIENTE IGUALAMOS Y : 

p ' PT / X 

TEMPERATURA DE 

DE UNA SOLUCl6N, 
PURO A LA MISMA 
SOLVENTE EN LA 

DE EBULLIC16N LA 
EL INTERIOR DEL 

COMO SE CONOCE L{\ PRESIÓN TOTAL Y LA rRACCl6N HO,L DEL 
SOLVENTE EN LA SOLUCION, SE PUEDE CALCULAR LA PRESION DE 
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~~~~~IONDE~ SSEOL~~~6~ AA s0A VE~EM~~~~~~:~R. D¿ON EBE~;.1;.'.cl~~ESli~ ~~ 
VAPOR, LA MENCIONADA TEMPERATURA. 

, LA LEY DE RAOUL T , SOLAMENTE SE APLICA A SOLUCIONES 
DILUIDAS Y NO ELECTROLITICAS. 

B. ÜUE NO SIGA LA LEY DE RAOUL T 
CUANDO EXISTEN ELECTROLITOS NO SE PUEDE APLICAR LA 

MENCIONADA LEY DEBIDO A LA NECES,IDAD DE EF"ECTUAR CORRECCIO"!ES DE 
ACUERDO AL GRADO DE DISOCIACION DE LOS MISMOS, REQUIRIENDO,SE 
POR LO GENERAL RESUL TACOS OBTENIDOS DE LA EXPERIMENTACION, 
AUNQUE SI SE USA LA REGLA DE DtiMRING LOS ' ERRORES SE REDUCEN 
CONSIDERABLEMENTE. 

DE ACUERD,0 A LA MENCIONADA FjEGLAo SI SE GRAF"ICA LA TEMPERATURA 
DE EBULLICION DE LA SOLUCION CONTRA LA TEMPERATURA DE 
EBULLICION DE SU SOLVENTE A LA MISMA , PRESION, SE OBTENDRÁ 
UNA L;ÍNEA RECTA PARA UN,A CONCENTRACION DETERMINADA DE LA 
SOLUCION. LAS RECTAS ASI OBTENIDAS NO RESULTAN PARALELAS, 
PERO SI LOS DATOS QUE EXISTENTES NO SON SUF"ICIENTES SE CONSIDERAN 
COMO TALES. 

HAY NECESIDAD DE CONOCER,, PARA UNA SOLUCION DETERMINADA, 

~~~MÁ¿EMP;~~~~RAS SUDE C;~~LE~;i~~CIÓAN DIF"ERENTES PRESIONES Y 
PARA DETERMINAR SIN 

AMBIGtiEDADES LA RECTA CORRESPONDIENTE. 
EN i¡:sTE CASO, AL TENER UNA SOLUCION DILUÍ DA 

ELECTROLITICAo SE PUEDE APLICAR LA LEY DE RAOUL T. 
y NO 

CÁLCULO DE LAS F"RACCIONES MOL DE LA SOLUCIÓN CONCENTRADA 

EN ESTA ESTÁN LAS MISMAS 16.88 MOLES DE PNT y EL 1.9 KG DE 
CCL4• QUE EQUIVALEN A 12.34 MOLES, EL TOTAL ES DE 29.22 
MOLES• POR LO QUE XPNT 0.57,8 y ~f.CL4 0.422 

SE PROPONE TRABAJAR A UN VACIO DE HG. POR NO SER 
DEMASIADO ALTO COMO PARA CAUSAR INVERSIONES ADICIONALES EN EQUIPO 
y PERMITIR LLEVAR A CABq LA EVAPORACIÓN CON BUENOS RESUL TACOS. 

SE DEF"INE LA PRESION DE TRABAJO o PRESIÓN TOTAL DEL 
SISTEMA ( PT ) COMO: 

PT = P ATM - P VACÍO 

COMO P ATM EN MEXICO D .f. ES DE 585 MM HG O 23. 03 "HG: 

PT = 23.03 - 5 = 18.03" HG 

Y COMO PV PT EN ESTOS CASOS: 

p PT/X 18.03" HG/0.422 42. 73" HG 1 ,085.22 MM HG. 

DEL PERRY ( TABLAS 3-8 Y 3 9 SE TIENE QUE PARA UNA PRESIÓN 
DE VAPOR DE CCL4 DE U!"A AT~ÓSF"ERA (760 HM HGJ TENEMOS UNA 
TEMPERATURA DE EBULLICION DE 76.7 ·C Y PARA UNA PRESIÓN DE 
DOS ATHOSF"ERAS (1,520 MM HGI LA TEMPERATURA EN 102 ·C. HACIENl;>O 
UNA INTERPOLACION LINEAL ENTRE AMBOS VALORE¡; CON LA PRESION 
DE 1,085.22 MH HGo LA TEMPERATURA DE EBULLICION BUSCADA ES DE 
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87.52 ·c, AUNouE sE c0Ns1DERARÁ PARA FINES DE CALCULO 88 ·C. 
USANDO EL VALOR ENCONTRADO, 

LATENTE DE VAPORIZACIÓN A 
SE PROCEDE A OBTENER EL CAL9R 

LA TEMPERATURA DE EBULLICION 
l l ) DEL TETRACLORURO DE CARBONO, USANDO EL NOMOGRAMA 
3'.V9 DEL PERRY : 

Av 1
11 

·e ' 80 BTU/LB ' 44, 352 CAL/KG 

CÁLCULO DEL CALOR NECESARIO QUE DEBE SER PROPORCIONADO EN EL 
EVAPORADOR 

O ' WO CP (T EB 
SOL 

T AMBIENTE ) + ~w.1.v 

O : [ 9 • 36 KG O. 2 1 4 CALIG ·C 1000 G/KG • ( 88 
+ <5. 15 KG • 44 ,352 CAL/KG) 

o 246.549 CAL 

SI SE TOMA 
TRANSMITIDA EN 
TAMBIÉN COHO 
FACILITAR LOS 

EN CUENTA QUE 
EL LAPSO DE UNA 
246.549 KCAL/HR, 
CALCULOS Y DAR 

ESA CANTIDAD DE CALOR DEBE SER 
HORA• ESA CIFRA SE PUEDE EXPRESAR 

REDONDEANDO A 250 KCAL/HR, PARA 
UN MARGEN DE SEGURIDAD. 

CALCULO DE LA CANTIDAD NECESARIA DE VAPOR 

LA ECUACIÓN QUE NOS DA EL CALOR LATENTE CEDIDO POR EL VAPOR 
SATURADO ES : 

DONDE' 
WS : CANTIDAD NECESARIA DE VAPOR 

Av VAPOR CALOR LATENTE DEL VAPOR 

POR CONVENIENCIA SE PROPONE QUE EL VAPOR, A SER USADO 

SAT~~~~~ ~AS 5 ·7TA~C~G~ ~: ~;pe¿~" ~ isS~A p~~SIO~x~~NEt?ó~' UN 
DE l. VAPOR DE 963.7 BTU/LB 534.275 KCAL/KG• Y 
TEHPE\!lY.TURA DE 105.78 ·C. , 

DESPE.JANDO DE LA ECUACION ANTERIOR 

ws : O I AvVAPOR 

:(250 KCAL/HR) I (534.275 KCAL/KG) 

' 0.468 KG DE VAPOR/HR 

SERA 

VALOR 
UNA 
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DISEÑO DEL EVAPORADOR 

SE PROPONE APLICAR PRIHERO LA ECUACION , GENERAL DE 
TRANSFERENCIA DE CALOR QUE PROPORCIONA UNA RELACION MEDIANTE LA 
CUAL SE PUEDE CALCULAR EL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE 
CALOR: 

O ' U A &T 

DONDE: 
U ' COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
A ' AREA DE TRANSMISIÓN· DE CALOR 
&T. ' Tv - TES 
TV ' TEMPERATURA DEL VAPOR DE CALENTAMIENTO 
TES ' TEMPERATURA DE EBULLICION DE LA SOLUCIÓN 

NO SE HARÁ CORRECCIÓN DE LA TEMPERATURA DE 
POR LA AL TU~A DE LA COLUMNA HIDROSTÁTICf- DEBIDO 

g~~~~;gÓNDE ESLl°'4Y~~~O. M~~~JA~6' .;:;NT~~y C¿MEOOU~~A y P;L 

EEL VALOR DE TES ES DE 88 ·C. 

OBTENCIÓN DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR 

EBULLICION 
A, OUE LA 
TERMINO DE 

18.03" HG. 

TAL COMO SE VE, EL EQUIPO USADO ES MÁS CERCANO A UN HERVIDOR 
TIPO "KETTLE" O TETERA QUE A~ LO QUE COMUNMEl,-lTE SE DENOMINA 
EVAPORADOR, YA QUE LA PEOUENA CANTIDAD DE LIQUIDO QUE ESTE 

~lfiEM';.E~~~~~s HA;~E IN~~s...T:.ABLEE:s~~ u~~R~~o;QUl~c¿,~T~~A TU~~~ p~~ 
CONDENSADOR PARA LOS VAPORES DE TETRACLORURO. 

PARA EL CASO DE EQUIPOS SIMILARES AL PROPUESTO, ES DECIR, 
REHERVIDORES OUE VAPORIZAN SOLUCIONES 'f CUYO MEDIO ljlE 
CALENTAMIENTO ES VAPOR QUE CIRCULA A TRAVES DE UN SERPENT\N, 
EL PERRY RECOMIENDA EN LA TABLA 10-8 COEFICIENTES GLOBALES DE 
TRANSFERENCIA DE CALOR IUl DEL ORDEN DE 600 BTU/HR FT 1 ·F 
2 , 92 8 , 006 CAL/HR M1 ·C • 

CALCULO DEL AREA DE TRANSMISION DE CALOR 

SE DESPEJA DE LA ECUACIÓN GENERAL DE TRANSFERENCIA EL VALOR 
DE U. PARA ESTO HAY QUE CALCULAR EL GRADIENTE DE TEMPERATURAS: 

t.T, 1105.78 - 88! ·C.• 17.78 ·C 

A 0/Ut.T'l250,000 CAL/HRl I 12,928,006 CAL/HR M1 ·C • 17.88 ·Cl 

4. 775 X 10" l M' 

47.75 CH 1 
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SE LE DARÁ UN, MARGEN DE SEGURIDAD DE 30 Z, POR LO QUE EL 

~~Lo1~2.~IN~2L ¿'~~' A;~~ ~x~!TRi;E l~~·~~~O C~'E ~~28~~0PON~.7~¡;53AR cti.UBO 

CA"LCULO DE LA LONGITUD DEL TUBO QUE FORMARÁ EL SERPENTÍN 

EL ÁREA DE CALENTAMIENTO A PARA EL TUBO ES ' 2TI R L ' n 01 L 
DESPEJANDO DE LA ECUACIÓN : 

L , A/n D 1 62.078 CH' /(3. 1416 • 0.7163 CH) ' 27.58 CM= 28 CM, 

RELACIÓN DE EVAPORACIÓN (R EV) 

ESTA SE DEFINE COMO EL COCIENTE ENTRE LA MASA DE SOLVENTE 
EVAPORADO Y LA 
OPERACIÓN. Los 
SIGNIFICAN QUE SE 

MASA DE MEDIO DE CALENTAMIENTO UTILIZADO EN ESA 
VALO,RES GRANDES SON RECOMENDABLES, YA QUE 
ESTA GASTANDO POCO COMBUSTIBLE AL PROCESAR 

MUCHO SOLVENTE. 

R EV KG CCL4 EVAPORADOS I KG VAPOR USADOS 
5. 153/0.468 ' 11.01 

CÁLCULO DEL CONDENSADOR 

EN EL CONDENSADOR LOS , VAPORES DE TETRAC!-ORURO ENTRARÁN A LA 
TEMPERATURA DE EBULLICION DE LA SOLUCION, SE CONDENSAN Y 
LUEGO SE ENFRIAN HASTA LA TEMPERATURA DE 20 ·C. PARA LLEVAR A 
CABO ESTA OPERACIÓN SE USAR AGUA COMO MEDIO DE ENFRIAMIENTO, LA 
CUAL , ENTRARA AL SISTEMA A LA TEMPERATURA ANTES MENCIONADA Y 
SALDRA A 30 ·C. No ES CONVENIENTE QUE SALGA HAS CALIENTE PARA 

~~i;~: ~~~p:=~~G~~~s E~UE cAºs~ASl~~A Q~ER~~NE~E~~~ui.1:t:.ENA~E:3~A L~ 
ECUACION: 

a GANADO AGUA ' - a PERDIDO VAPOR 

CP CCL4 A·20 ·C ' 0.201 CAL/G ·C 

1ccL
4

¡11 ·e ' 46.42 cAL/G v A 200 ·e 

HACIENDO LA INTERPOLACIÓN 
A 88 ·e ES DE 45.177 CAL/G ·e 

LINEAL• 

32.73 CAL/G 

EL VALOR DE 
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a PERDIDO ' 5.153 KG [ (45. 177 CAL/G. 1000 G/KG) • 201 CAL/KG ·e 
• C88 - 20l ·Cl 

' 303, 252 CAL 

a GANADO ' M H20 CP H20 <T' T AMBIENTE) 

DONDE: 
T' TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA 30 ·C 

IGUALANDO 
DESPE.JANDO 
ENFRIAMIENTO, 

LAS DOS ECUACIONES ANTERIORMENTE DETALLADAS 
LA MASA DEL AGUA USADA PARA EL PROCESO 
EL RESULTADO ES DE 30.325 KG. 

C.SECADORES 
C.1. SECAQOR 

y 
DE 

SABIENDO QUE ESTE PRODUCTO NO ES AFECTADO POR EL AIRE DEL 
MEDIO AMBIENTE. SE PROPONE UTILIZAR UN se;cADOR DE CHAROLAS CON 

~:~!~;;;1E~gN l~~~RE~CTl~OTi~Ml6:~i':~E. ELIM~~AN~~:EE ;: ~~;¿~t~NT~~~ 
HASTA QUE LLEGUE A LA TEMPERATURA DE SECADO DEL MATERIAL. 

SE PROPONE DIVIDIR EL CÁLCULO DEL CALOR TOTAL NECESARIO 
PARA EFECTUAR UN SECADO EN LAS SIGUIENTES PARTES' 

1- CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL A~E HÓMEDO DE 
ENTRADA DESDE LA TEMPERATURA AMBIENTE HASTA LA DE SALIDA 
DEL SECADOR 

DONDE: 

QI ' CANTIDAD DE CALOR POR UNIDAD DE TIEMPO 

A 'CANTIDAD DE AIRE SECO POR UNIDAD DE TIEMPO 

T1 TEMPERATURA DE SALIDA DEL SECADOR 

TA TEMPERATURA AMBIENTE 

CH CALOR HÓMEDO DEL AIRE 

2- CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL MATERIAL 
DESDE LA TEMPERATURA AMBIENTE HASTA LA DE 
SECADOR 

oZ Hs CPs <Tt - TA> 

DONDE: 

SOLIDO SECO 
SALIDA DEL 
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Hs ' NASA DE SÓLIDOS 

CP5 CAPACIDAD CALORÍFICA DEL SÓLIDO A PRES ION 
CONSTANTE 

3- CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL AGUA QUE PERMANECE EN 
EL SOLIDO HASTA LA TEMPERATURA DE SALIDA OEL SECADOR 

DONOE: 

W1 ' HUMEDAD DEL SÓLIDO A LA SALIDA OEL SECADOR, EN BASE 
SECA 

4- CALOR NECESARIO PARA CALENTAR Y EVAPORAR EL AGUA 
ELIMINADA EN EL SECAOOR 

ol RO• Ns IWo - W1>C1.000 <TEB - TA) 

• A + 1 '000 . <T 1 - TIB) ] 

DONOE: 

Wo HUMEDAD DEL SOLIDO A LA ENTRADA• EN BASE SECA 

CALO~ LATENTE DEL VAPOR DE ~GUA A LA TE~PERATURA DE 
EBULLICION DEL AGUA A LA PRESION DE OPERACION 

5- ,CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL EQUIPO Y PERDIDO POR 
Rf>OIACION 

OEL FILTRO PRENSA SE OBTIENE UN, DIÓXIDO DE MANGANESO 
CRISTALIZADO CON UNA HUMEDAD QUE VARIARA ENTRE 6 Y 10 % EN 

:üiA~ ~~N c~~L M,f;IMONE~~sAg.i; ;A~~ ~~~~R D~ISPH~~~~AD~E D~N Ab~~~~;T~ 
LOS REQUERIMIENTOS DEL MERCf>DO • 

DATOS: , 

~~:~~~ ~~~~L _-_-_- 01.~ ~ \~~5s~ ~'t~~~~); 
TEMPERATURA DE SECADO - - - 1 ao ·C 
CANTIDAD DE 11N0 e - - - 19. 5 KG/LOTE 

• : SE TOMA EL MÁXIMO COMO FACTOR DE SEGURIDAD 

CÁLCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA CONTENIDA INICIALMENTE EN EL 
PRODUCTO 

SI HAY UNA HUMEDAD DEL 10 % 

Wo ' 19.5 KG SOLIDO• 100/90 21.67 KG SOLIDO. AGUA' o 
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SEA o 21.67 - 19.5 = 2.17 KG DE AGUA. 
HUMEDAD INICIAL EN BASE SECA CANTIDAD DE AGUA/CANTIDAD DE 
SÓLIDO SECO 

= 2.17/19.5 = 0.111 = 11.1 z 

CÁLCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA QUE CONTIENE EL PRODUCTO AL 
SALIR DEL SECADOR 

SI LA HUMEDAD P,ERMITIDA ES DE 0. 5 Z : 
WI = 19.5 KG SOLIDO• 100/99.5 = 19.6 KG SÓLIDO t AGUA 
O SEA , 19 • 5 - I 9. 6 = 0. I KG DE AGUA • 
HUMEDAD FINAL EN BASE SECA = 0.1/19.5 = 0.0051 = 0.51 Z 

CÁLCULO DE Q1 

INICIALMENTE, EL AIRE , ESTARÁ A LO QUE SE PUEDEN DENOMINAR 
LAS CONDICIONES NORMALES EN NEXICO 0 .f . 
HUMEDAD ABSOLUTA: 0.01 
HUMEDAD RELATIVA: 68 Z 
TEMPERATURA DE BULBO SECO: 20 ·C 
TEMPERATURA DE BULBO HÚMEDO: 17 ·C 

PSICROH1~~1CALA~L CVOA:D~~IO~~~ ~'!1c6~LE~ÚH;~o, H~~.LA DE E~.2g B~t~~~ 
AIRE , SECO !A.Sl ·F 0.245 CA,L/G AIRE SECO ·C. DE LA CARTA 

~:~BIE~ROSCAECs"6'.ºs v~L = vo~~.~EN F~~1Mé~º A~R~L ~:CEO. A LAS CONDICIONES 

LUEGO SE CALCULA LA CANTIDAD DE AIRE ALIMENTADO AL SECADOR. 
SE PROPONE USAR, POR CONVENIENCIA DEL PROCESO• UN VENTILADOR 
CAPAZ DE ,INTRODUCIR 100 FTl/HIN DE AIRE, CON UN MOTOR DE 
1 HP. ADEMAS, SE CONSIDERA QUE EL TIEMPO DE SECADO ES DE UNA 
HORA. 

A VELOCIDAD DE ALIMENTACIÓN I VH = 100/13.4 = 7.46 LB A.SIMIN 

A 448 LB A'.S/HORA = 203,932 G A.S/LOTE 

Q1 A CH <T1 - TA) 

203,392 G A.S/LOTE • (0.245 CAL/G A.S ·C) • 1120 • 20>·C 

4,983,104 CAL/LOTE= 5 X 103 KCAL/LOTE 

CANTIDAD DE VAPOR NECESARIO PARA CALENTAR EL AIRE 

BTU/LB U~A~~~ KC~~/-::oR .DE 18 PSIA QUE TIENE UNA A 

01 = M VAPOR ). : M VAPOR = Q1 I 

N VAPOR ( 5 X 103 KCALILOTE 1 I ( 534 KCALIKG l 

9. 35 KGILOTE 

963.7 
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CÁLCULO DE 01 

A UNA T 

1.92 + 0.047 T - 2.97 X 10 -S T 1 CAL/MOL •K 

20 ·C = 298 K, CP HN02 = 13.7 CAL/MOL ·K 
= 152 CAL/KG ·C 

o1 = 19.5 KG/LOTE • (152 CAL/KG ·C) • (120 - 20l'C 
= 295.440 CAL/LOTE = 295.4 KCAL/LOTE 

CÁLCULO DE ol 

ol 19.5 KG HN02 • 0.0051 KG H20/KG MN02 

• [1000 CAL/KG •C • (120 - 20l•CI 

9,945 CAL/LOTE = 10 KCAL/LOTE 

CALCULO DE 01 

LA TEMPERATURA DE EBULLICION DEL AGUA 

§~3 ¡Kc~~~KG v-;Pº~.54~ ~;t,,K¿E~PERATURA ES 

A 
DE 

11.3 PSIA 92 
978 BTU/LB 

OI 19.5 KG HN02/LOTE • (0. 111 - 0.0051) KG H20/KG MN02 

• [1000 CAL/KG ·C • (93 20)·C +0.543 CAL/KG 

• 1000 CAL/KG ·C ' ( 120 - 93J ·Cl 

= 206,506 CAL/LOTE = 206.5 KCAL/LOTE 

CÁLCULO DE oS 

·C y 

GENERALMENTE SE CONSIDERA ESTA CIFRA COMO UN 10 Z DEL TOTAL 
DEL CALOR SUMINISTRADO. 

os = o. 1 • E 01 ' 

PARA 1 = A 4 

OS = 551 KCAL/LOTE 

LA SUMA TOTAL DEL CALOR SUMINISTRADO AL SECADOR SERÍA DE 
6,063 KCAL/Lf)TE. El¡>TO SIGNIFICA QUE, USANDO EL ·vAPOR DE 18 PSIA, 
EL GASTO DE ESTE SERA DE : 
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M VAPOR 1) TOTAL/~ C6,063 KCAL/LOTEl/C534.4 
11.5 KG/LOTE 

KCAL/KGl 

C.2. ~ DE eABh 

SE USARÁ EL MISMO MÉTODO QUE PARA EL CALCULO DEL 
EQUIPO ANTERlqR. LOS DATOS QUE VARiAN SON: 
CANTIDAD DE SOLIDOS - - - 12 KG ( ! 00 :l. ) 

~~~~g~g ~~~~L _ -- --- I 1 t. Y¡ B~~~S~Ú~~~~A l 
CANTIDAD DE AGUA QUE ENTRA AL SECADOR 

SI EXISTE ,UNA 
Wo 12 KG SOLIDO 

HUMEDAD INICIAL 
100/88 

DEL 
13.6 

1.5 KG 
1.6/12 

CANTIDAD DE Wo. 13.6 
HUMEDAD INICIAL EN BASE 
QUE EQUIVALE A UN 13.3 :l. 

12 
SECA 

12 :l. 
KG SOLIDO 

AGUA. 
0.133 KG 

AGUA, 

CANTIDAD DE AGUA QUE CONTIENE EL PRODUCTO AL SALIR DEL SECADOR 

SI LA HUMf'DAD 
W1 12 KG SOLIDO 

FINAL ES DE 
100/99 

12.12 
SECA 

CANTIDAD DE W1 12 
HUMEDAD FINAL EN BASE 
QUE EQUIVALE A UN 1 :l. • 

1 :l. 
12.12 KG 
0.12 KG 
0.12/12 

s6L1DO 
AGUA. 

0.01 

AGUA, 

KG 

Y LA 

PABA, 

y LA 

PABA, 

LA CANTIDAD DE CALOR SUMINISTRADO AL AIRE DE CALENTAMIENTO Y 
U\ CANTIDAD DE VAPOR USADO SERAN DIFERENTES QUE EN EL CASO Di¡:L 

~~~:¡iEoÑ0~E D~ANG~~ESOFTt~~~A ~E ~~OPOH~TO~SARDE UN l/~ENT~~~DOR LAMs"'S 

CONDICIONES DE VH Y CH SON IGUALES AL CASO ANTERIOR . 

CÁLCULO DE al 

A (50 FT3/HIN) / (13.4 FT3/LB A.S) 

3.73 LB A.S/MIN • 101,605 G A.S/LOTE 

QI 101.605 G A.S/LOTE • 0.245 CAL/G A.S ·C • (120 - 20l'C 

= 2.soo.000 CAL/LOTE • 2.soo KCAL/LOTE 

SIENDO Asi, SE USARA LA HITAD DE LA CANTIDAD 
QUE SE UTILIZA EN ESTE PASO PARA EL SECADOR DE 
DECIR, 5 KG VAPOR/LOTE. 

CÁLCULO DE 1)1 

CPPABA • 0.444 CAL/G •C • 444 CAL/KG ·C 

a1 • 12 KG/LOTE • 444 CAL/KG ·c. t 120 - 20J·C 
• 532, 800 CAL/LOTE • 532. 8 KCAL/LOTE . 

DE VAPOR 
MN02• ES 
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CALcuLo DE al 

al 12 KG PASA ' 0.01 KG H20/KG PASA 
' c1000 CAL/KG H20 ·C' (120 - 20l•CI 

12,000 CAL/LOTE ' 12 KCAL/LOTE 

CALCULO DE º' 
QI ' 12 KG PABA/LOTE ' 10.12 - 0.01) KG H20/KG PASA • 

C1000 CAL/KG H20 ·C • (93 - 20l·C + 0.543 CAL/KG 
+ 1000 CAL/KG H20 •C • <120 - 93l•CI 

= 132,000 CAL/LOTE ' 132 KCAL/LOTE 

CALCULO DE os 
3 1 B KCAL/LOTE 

LA CANTIDAD TOTAL DE CALOR QUE 
DE 3,495 KCAL/LOTE. HACIENDO EL MISMO 
ANTERIOR, PARA EL VAPOR DE 18 PSIA, SE 
KG DE MEDIO DE CALENTAMIENTO POR LOTE. 

O. TANQUES 

SE, SUMINISTRA ES, ENTONCES, 
CALCU,LO QUE EN EL CASO 
USARAN APROXIMADAMENTE 7 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LOS PRODUCTOS DE OXIDACIÓN 
DEL PNT, 

LA DIFERENCIA DE VOLUHENES MANEJADO EN LA OXIDACIÓN Y EN 
LA REDUCCIÓN ES HUY GRANDE, SIENDO EL SEGUNDO CASO EL HAYO,R. 
PARA EVITAR TENER DOS REACT,ORES, o¡;E HA SELECCIONADO EL HAS 
GRANDE , (REDUCTOR), EN EL, CUAL ADEMAS, DE LLEVARSE A CABO LA 
REDUCCIONo SE EFECTUARA LA OXIDACION• EMPLEANDO PARA , ESTE 
EFECTO CANTIDADES DE REA<fTIVOS QUE ASEGUREN UNA PRODUCCION DE 
PNB,O. EQUIVALENTE A SEIS , DIAS DE TRABA.JO, ES DECIR, EN UNA CARGA 
AL REACTOR, SE PRODUCIRA SEIS VECES EL VOLUMEN CALCULADO PARA 
LA OXIDACIÓN. 

Los PRODUCTOS DE LA REACCIÓN DE OXIDACIÓN. SERAN 
ALMACENADOS EN EL TANQUE ARRIBA MENCIONADO Y SE IRAN USANDO DE 
ACUERDO CON LAS NECESIDADES. 

ESTA CONSIDERACIÓN NO AFECTA EL CALCULO REALIZADO PARA EL 
REACTOR REDUCTOR, YA QUE EL VOLUMEN QUE SE MANE.JA EN LA 
OXID'-CIÓN ES DE 36.67 L T. HUL 1:1PLICANDO ESTE VOLUMEN POR SEIS• 
TENEMOS UN VOLUMEN DE 222 L T O 59 GALONES; Y COMO EL REACTOR 
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REDUCTOR TIENE UNA CAPACIDAD DE 75 GALONES, SE VE CLARAMENTE GUE 

SE E-;i;.EERAR~AANgé~TR~E D;LHSAUCE~~~~~TgE D~UN~:f::Mli;,~~~0RA TENER SEIS 

VECES EL VOLUMEN DE LOS PRODUCTOS DE LA OXIDACIÓN, O SEA. 28.55 
L T 6 ' 172 L T Ó 46 GALONES. 

TANGUE AGITADO ,PARA LA PRECIPITACIÓN DEL PNBi\ Y 
DISOLUCION. DEL Pi\8A. 

PARA CONOCER E;L VOLUMEN DE ESTE TANOYE ES NECESARIO 

~~s c~~6~A~ o~~IA;~~~~o s~u~o~~IDEA;::fEN,_~A H!~oRcAg; ~~~ 
COMO LA HINIHA CAPACIDAD QUE DEBE TENER EL RECIPIENTE. 

CALCULAR 
DE SUS 
VALORES 

0
1.E-L PF'RILETCRIOPITSAECIOVNERTDEERLA, PN8A. 

AL TANGUE LA SOLUCl,ÓN ALCALINA DE P
NITROBENZOATO DE POTASIO lPN8K), LA CUAL ESTA FORMADA POR EL 

~:~~~c°;t~i.i~:~~lf ~~€[~7,~J,~;~~~f~:·o::~:¡~:i~~:?ii~::~Ac~:~ 
ACUERDO A LA SIGUIENTE REACCIÓN: 

COOK COOH o + KOH + e HCL o + 2 KCL + H20 

NOc. N02 
COMO SE, VIO EN EL CASO DEL CALCULO DEL VOLUMEN DEL REACTOR 

PARA OXIDACION, SE TIENEN QUE USAR 5 MOLES DE HcO/ HOL DE 
PNT EHPLE>.DO. DE ESAS CINCO MOLES, UNA SE UTILIZA PARA DISOCIAR 
EL KH,N04 Y L,AS CUATRO RESTANTES QUEDAN COHO MEDIO DE 
REl\CCION. ADEMAS, EN LI\ OXIDACIÓN SE PRODUCE 1 MOL DE 
HcO POR C>.DA MOL DE PNT QUE REl\CCIONA. 

POR Tl\NTO: 

H20: 

5 HOLES AÑADIDOS l\L REl\CTOR - 1 HOL UTILIZADO • 1 MOL PRODUCIDO 
5 MOLES DE HzO REMl\NENTES/HOL PNT CONSUMIDOS • 

COMO SE CONSUMEN 1 12 MOLES DE PNT /OÍA : 

4 MOL HcOIMOL PNT 1 1 2 HOL PNT /DiA 

TAMBIEN HAY 95. 2 MOLES DE Hz PRODUCTO 
REACCION DE 95. 2 MOLES DE PNT , POR LO TANTO SE TIENEN: 

DE LA 
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QUE COMO SE VIO EN 
EQUIVALE A 9.776 L TS. 
REACTOR ,PARA LLEVAR 

EL CÁLCULO DEL, REACTOR, ESTA CANTIDAD 
UTILIZANDO LOS CALCULOS D EL VOLUMEN DEL 
A CABO LA OXIDACION, SE SABE QUE SE 

INTRODUCIRAN: 

2.6128 LT DE KOH/DÍA. 

95.2 MOL PNBK/DÍA 0.2051 KG/MOL 

< pPNBK 

12.36 LT DE PNBK/DÍA. 

1 . 58 KG/L T) • 

9.776 LT DE H20/DÍA. 

LT/1.58 KG 

Y ADEMÁS SE ADICIONARÁ UN EXCE¡¡o DE HCL AL 30 Y. EN PESO 
PARA LLEV,AR A CABO LA NEUTRALl,ZACION Y ASEGURAR LA COMPLETA 
PRECIPITACIO"J. ESTA CANTIDAD DE, ACIDO SE CALCULA DE ACUERDO A 
LA REACCION DE NEUTRALIZACION ANTERIOR, CUYO RENDIMIENTO ES 
DEL 100 /. 

DADO QUE EN LA REACCIÓN 2 
MÍNIMA CA,NTIDAD DE A 'CIDO QUE 
CONSIDERARA EL AGREGAR UN EXCE,SO 
PARA ASEGURAR LA NEUTRALIZACION 

COMO SE PRODUCEN 95.2 MOLES 

MOLES DE HCL/MOL PNBK ,ES LA 
ASEGURA LA PRECIPITACIONo SE 
DE 0.5 MOL DE 1-jCL/ MOL PNBK 

~NBLK-;,DÍ:RECIPITACION TOTALES. 

2.5 MOL HCL/MOL PNBK 95.2 MOL PNBK/DÍA 

238 MOL HCL/DiA. 

DICH.~ CANTIDAD ES LA QUE SE, UTILIZARiA SI FUESE ~'CIDO AL 
100 Y.. COMO SE EMPLEA UNA SOLUCION AL 30 Y., SE TENDRA, APARTE 
DE LAS MOLES DE HCL ANTERIORES• UNA CANTIDAD DE H20 
EQUIVALENTE AL 70 /. DEL i:Eso DE LA SOLUCIO'N. DEBIDO A LO 
ANTERIOR, SE HACE EL SIGUIENTE CALCULO: 

238 MOL HCL/DÍA 

8.687 KG HCL/DÍA 

0.0365 KG/MOL 8.687 KG HCL/DÍA 

0.7 KG H20/0.3 KG HCL = 

20.269 KG H20/DÍA. 

DE LO ANTERIOR SE OBTIENE LA MASA TOTAL DE LA SOLUCIÓN: 

8.687 KG HCLC100 /.J 28.956 KG HCL<30 /.) 

Y UTILIZANDO LA DENSIDAD DEL HCL, AL 30 Y. Cl.149 KG/L T), SE 
CALCULA EL VOLUMEN QUE OCUPA DICHA SOLUCION : 

28.956 KG HCL/DÍA 1 LT/1. 149 KG 
25.972 LT HCL(30 Y.J/DiA. 
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DE LA 
REDONDEANDO, 

SUMA DE TODOS VOLUHENES CALCULADOS ANTERIORMENTE, 
SE OBTIENE , EL HiNIHO VOLUMEN QUE DEBERÁ TENER EL 
NEUTRALIZACION Y PRECIPITACIÓN DE PNSA: TANGUE DE 

2.61 LT KOH 12.36 LT PNSK 25.97 LT HCL 

50.72 LT Ó 13.418 GAL. 

2.- DISOLUCIÓN DEL PASA. 
PARA DISOLVER EL PASA, LA CARGA DEL REACTOR DE REDUCCIÓN 

SE VIERTE AL FILTRO• EN EL , CUAL SE SEPARA LA SOLUCIÓN DE 
ZNCL2, FORMADA EN LA REACCION Y SE ALHACENA EN UN TANGUE 
ESPECIFICO. LA TORTA QUE PERMANECE EN EL FILTRO SE DEPOS,ITA EN 
EL TANGUE AGITADO PARA, QUE SE LLEVE A CABO LA DISOLUCION DEL 
PASA MEDIANTE LA , ADICION DE HCL. 

LA TORT~ ESTA COMPUESTA POR EL PASA FORMADO, EL PNSA QUE 
NO REACCIONO Y UNA CANTIDAD DE H20 QUE SE CONSIDERA 
DESPRECIABLE PARA ESTE, CÁLCULO. 

~ARA LA DISOLUCION DEL PASA SE PLANTEA LA SIGUIENTE 
REACCION: 

COOH o 
NH2 

COOH 

o 
N02 

COOH o 
N02 

HCL -

EN ÉSTA SE APROVECHA EL C{'RÁCTER ÁCIDO-BÁSICO, DEL 

~$~.A. au~~;ND6E~NH~~éusL~u Ecº~~~~~IZ~~~N só~:;DIA:sTE soC~BLEADl~~ON HE~~ 
BASICO. 

PARA EL TANGUE AGITADO: 

87.59 MOLES ,PASA/DÍA QUE OCUPAN UN VOLUMEN DE 8.73 L T Y 
7.52 MOLES PNSA/DIA QUE NO REACCIONAN Y OCUPAN UN VOLUMEN DE 
0.82 L T. 

PARA ASEGURAR LA TOTAL DISOLUCIÓN SE AÑADIRÁN 1.25 
MOLES , DE HCL AL 30 i'. EN PESO POR MOL DE PASA PRODUCIDA, 
ASEGURANDOSE. CON ESTO UNA COMPLETA DISOLUCIÓN. PARA CONOCER 
EL, VOLUMEN QUE OCUPARÁ EL HCL EMPLEADO, SE HACE EL SIGUIENTE• 
CALCULO: 

87.59 MOLES PASA/DÍA 1.25 MOLES HCL/HOL PASA 

0.0365 KG/HOL ' 3.996 KG HCL/DÍA 

COMO LA SOLUCIÓN ES AL 30 z EN PEso: 
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3.996 KG HCL/DÍA 0.7 KG H20/0.3 KG HCL 

9.324 KG H20/DÍA EN LA SOLUCION. 

LA HASA TOTAL DE LA SOLUCION SERÁ: 

9.324 KG H20/DÍA 3.996 KG HCL/DÍA 13.22 KG. 

CON LA DENSIDAD DE 1.149 KG/L T DE LA SOLUCION DE HCL AL 30 
:l. EN PESOo SE OBTIENE EL VOLUMEN: 

13.22 KG SOLUCION 1 LT/1 .149 KG 11. 94 7 LT, 

Y EL VOLUMEN TOTAL DEL TANQUE SE DETERMINA MEDIANTE LA SUHA 
DE TODOS LOS COMPUESTOS ADICIONADOS: 

8.73 LT PASA 0.82 LT PNBA + 11.947 LT HCLC30 :/.) 21. 497LT 

21.497 LT O 5.68 GAL. 

DE ACUERDO A AHB¡:>S CÁLCULOS, SE VE QUE EL MÍNIMO VOLUMEN 
DEL TANQUE AGITADO SERA EL CORRESPONDIENTE AL CALCULADO PARA EL 
TANQUE DE PRECIPITACION DE PNBA, ES DECIR, 13.418 GAL. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LA SOLUCION DE KCL. 

DICHA SOLUCION ,PROVIENE DEL TANQUE 
HALLA DE PNBA. EN ESTE QUEDA CONTENIDO 

DE PRECIPITACION CON 

LA SOLUCION DE KCL PRODUCIDA EN LA 
TANQUE QUE SE PROCEDE A CALCULAR. 

TODO EL PRECIPITADO, Y 
REACCION SE VACÍA AL 

COMO EN LA PRECIPITACION SE AGREGAN 0.5 MOLES DE HCL POR 
HOL DE PNBK EN EXCESO, SE HACE LA COf;lSIDERACION DE QUE DICHAS 
MOLES ,NO FUERON OCUPAD-\S EN LA REACCIONo Y POR LO TANTO, SE 
INCLUIRAN EN LA SOLUCION DE KCL. 

EL VOLUHEf'I DE ESTE TANGUE QUEDA DETERMINADO MEDIANTE -LOS 
SIGUIENTES CALCULos: 

SE PRODUCEN 95.2 HOL PNBK/DÍAo Y COHO SE ADICIONAN 0.5 HOL 
DE HCL/HOL PNBK EN EXCESO. TENEHos: 

95.2 MOLES PNBK/DÍA 0.5 HOL HCL/MOL PNBK 

47.6 MOLES HCLIDÍA 

47.6 HOL HCL/DÍA. 

0.0365 KG/MOL 

COHO LA SOLUCION ES AL 30 /. EN PESO: 

1.737 KG HCL/DÍA. 

1 .737 KG HCL/DÍA 0.7 KG H20/0.3 KG HCL 
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4,053 KG H20/DÍA. 

LA MASA TOTAL DE LA SOLUCION ES: 

4.053 KG H20/DÍA 1.737 KG HCL/DÍA 5.79 KG 

CON LA DENSIDAD, DE 1.149 KG/L T, SE OBTIENE EL VOLUMEN QUE 
OCUPA DICHA SOLUCION: 

5.79 KG/DÍA 1 LT /1.149 KG 5.193 LT/DÍA. 

EN LA REACCION DE PRECIPITACIÓN SE PRODUCEN 2 MOLES DE 
KCL Y UN MOL DE H20 POR MOL DE PNBA QUE SE PRECIPITA, POR LO 
TANTO: 

2 MOLES KCL/~OL PNBA 95.2 MOLES PNBA/DÍA 0.0745 KG/MOL 

1 L T / 1 . 998 KG 7.099 LT KCL/DÍA. 

1.998 KG/LT, Y P.M. KCL ' 0.0745 KG/HOL). 

1 MOL H20/MOL PNBA 

1 LT/KG 

95.2 MOLES PNBA/DÍA 

1.7136 LT H20/DÍA. 

0.018 KG/HOL 

ADEMÁS DE LOS VOLUMENEp CALCUL ... DOS, SE DEBE CONSIDER'°'R 
QUE AL EFECTUARSE LA OXID ... CION EN EL REACTOR SE AGREGAR\)N 5 
M9LES DE H2q POR MOL DE PNT ADICIONADO, Y OUE DE ESTAS 
SOLO_ SE ocui:o UN MOL DE H20 POR MOL DE PNT y SE PRODUJO 
EN LA REACCION UN MOL DE H20 POR MOL DE PNBK PRODUCIDO. POR 
ESO, A ESTE TANQUE SE LE DEBE AUMENTAR EL VOLUMEN DE AGUA OUE 
PROCEpE DEL REACTOR. DICHO ,VOLUMEN ES DE 9.776 L T DE 
H20/DIA (TANQUE ,DE PRECIPITACION DE PNBAl. CON ESTO, SE 
OBTIENE EL VOLUMEN MINIMO TOTAL: 

9.776 LT H20 (OXIDACIÓN) 1. 7136 LT H20 

7.099 LT KCL 5. 193 LT HCL <30 Zl 23.7816 LT. 

6.2914 GAL. 

TANGUE DE ALMACENAMIENTO DE LA SOLUCION DE ZNCL2. 

UNA VEZ LLEVADA A CABO L'°' REDUCCIONo LA CARGA DEL REACTOR 
ES COLOCADA EN EL FILTRO, EN t¡ONDE SE f"IL TRA LA SOLUCIÓN DE 
Zt:1CL2 PRODUCIDA , EN LA REDUC,CION DEL PNBA. ESTE TANGUE NO 
SOLO ALMACENARA LA ,SOLUCION DE ZNCL2 OUE SE PRODUCE, 
SINO QUE TAMBIÉN DEBERA TENER CAPACIDAD PARA GUARDAR LAS 50 
MOLES DE H20 ADICIONADAS POR HOL DE PNBA, Y LA CANTIDAD DE 
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H20 INCLUiDA EN LA SOLUCIÓN DE HCL AL 30 QUE SE 
ADICIONA AL REACTOR , 

EN L~ REACCIÓN SE PRODUCEN' 

2 MOLES H20/MOL PASA • 87.59 MOLES PABA/DiA 0.018 KG/DiA 

LT/KG 

LAS 50 MOLES DE H20/MOL PNBA OCUPAN UN VOLUMEN DE 85.69 
LT. 
EL H20 CONTENIDA EN EL ÁCIDO CORRESPONDE A 56.76 L T. 
LAS 333.24 MOLES DE ZNCL2 PRODUCIDAS OCUPAN UN VOLUMEN DE 
15. 607 LT. 

Y EL VOLUMEN TOTAL DEL TANQUE ES: 

3.15 LT H20 (PROD.) 85.69 LT H20 (ADIC.) 

56.76 LT H20 !HCL 30 /.l 15.607 LT ZNCL2 

161.207 LT Ó 42.64 GAL. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE (PNBAl. 

El'! ESH: TAt.OUE SE ALMACENf' EL PNBA PRODUCIDO MEDIANTE LA 
OXIDACION DEL PNT. ESTE DEBERA TENER LA CAPACIDAD SUFICIENTE 
PARA PODER ALBERGAR TANTO LAS MOLES DE PNBA QUE SE, PRODUCEN COMO 
LAS QUE NO ALCANZARON A REACCIONAR EN LA REDUCCION. 

Su CAPACIDAD jiE DETERMINA COMO SIGUE' 
EN LA OXIDACION SE PRODUCEN 95.2 , MOL 

PRECIPITARSE SE TRANSFORMAN EN UN NUMERO 
PNBA, POR LO TANTO: 

DE PNBK/DÍA, QUE 
IGUAL DE MOLES 

95.2 MOLES PNBA/DÍA 0,1671 KG/HOL 

10.26 LT PNBA/DÍA. 

1 LT/1. 55 KG 

<pPNBA' \.55 KG/LTl. 

AL 
DE 

TAMBIÉN SE TIENEN 7.62 MOLES PNBA/DÍA QUE NO REACCIONAN 
Y QUE OCUPAN UN VOLUMEN DE 0.82 L T. 

EL VOLUMEN TOTAL DE ESTE TANQUE SE DETERMINA DE LA SIGUIENTE 
FORMA: 

10.26 LT PNBA (PROD.) 0.82 LT PNBA (NO REACC. l 

\1 .08 LT O 2.93 GAL. 

TANQUE AGITADO CON HALLA PARA NEUTRALIZACIÓN. 

94 

__ . _._· _·.·:_·: 



UNA vi;;z SOLUBILIZADO EL PASA MEDIANTE LA ADICIÓN 
T\)DO EL LIQUIDO ES VERTIDO A, ESTE ·TANQUE. MIENTRAS 
SOLIDO (PNBA) QUE NO REACCIONO QUEDA RETENIDO EN EL 
UTILIZADO PARA i;oLUBILIZAR EL PAS"i. 

LA REACCION DE SOLUBILIZACION ES LA SIGUIENTE' 

COOH o 
NHc 

HCL 
COOH o 
NH1tL 

Y LA DE NEUTRALIZACIÓN Y PRECIPITACIÓN: 

NHc 
HCL 2 NAOH o ...... 

POR . LO TANTO, EN 
OCUPADq POR EL PASA, 
DISOLUCION Y E,L VOLUMEN 
PRECIPITACION. 

COOH 
ESTE CÁLCULO INTERVENDRÁN EL 
LA CANTIDAD DE HCL UTILIZADA 

DE NAOH AL 40 % QUE SE UTILIZA 

DE HCL, 
QUE EL 
TANQUE 

VOLUMEN 
EN LA 

PARA LA 

~~s u~7it.~i.AR~';,LE;.A:; ~:sA:i~~"61A~~6"iA~.cr M6~~~ME~E D~CL807 r3o L T Z> 
POR MOL DE PASA. LAS cu.-.LES OCUP ... N UN VOLUMEN DE 11.947 L T. 

Es CONVENIENTE EN ESTE MOMENTO HACER ·LA SIGUIENTE 
ACLAR(<CIÓN: COHO NO EXISTEN EN LA LITER.-.TURA DATOS DE GRAVEDAD 
ESPECIFICA DEL CLORHIDRATO DEL PABA. SE us.-.N LOS VOLÚMENES 
OCUf¡'ADOS POR EL PAS,A COHO TAL Y POR EL HCL AL 30 Z. USANDO ESTOS 
VOLUHENES. EN EL c.-.LCULO, NO H.-.Y ERROR APRECIABLE• YA QUE TODO 
EL PASf. SE ,SOLUBILIZA. EL EXCESO DE HCI¡. AL 30 ,z FORMA PARTE DE LA 

SOLUC~~N E~;~Do.;-;NQUAE ~~T\Eci'.7ERl;rAD~TE~N A~~~7ooR DE PH HUY 

PRECISO. YA QUE LA F.-.L TA DE SOSA OCASIONARIA ayE SE PERDIEf!A 
PABA EN FORMA DE CLORHIDRATO, Y UN EXCESO DE ESTA PRODUCIRIA 
L"' SOLUBILIZACIÓN DEL PASA FORMÁNDOSE. ENTONCES, SU SAL DE 
SODIO IPASNA). 

DEBIDO A LO ANTERIOR, ,PARA ESTE CASO SE CONSIDERARA E,L USO 
DE LA CANTIDAD ESTEQUIOMETRICA DE SOSA QUE LA REACCION DE 
NEUTRALIZACIÓN REQUIERE, TANTO PARA NEUTRALIZAR LAS 0.c5 HOL DE 
HCL AL 30 % POR HOL DE PASA, COMO LA QUE SE UTILIZA PARA EFECTUAR 
LA PRECIPITACIÓN. 
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DEL CÁLCULO DE\- TANGUE AGITADO, SE SABE QUE SE USAN 11.947 
L T DE HCL EN SOLUCION AL 30 'l.. DE ACUERDO A ESTO! 

0.25 MOL HCL/MOL PABA 87.59 MOLES PASA/DÍA 

21 .89 MOLES HCL/DÍA (NO REACCIONARON) 

21 .89 MOLES HCL/DÍA 1 MOL NAOH/MOL HCL 

21 .89 MOLES NAOH/DiA (NEUTRALIZACIÓN) 

87.59 MOLES PABA/DiA 1 MOL NAOH/MOL PASA 

87.59 MOLES NAOH/DÍA (PRECIPITACIÓN) 

POR LO TANTO, SE USAN EN TOTAL 109.48 MOLES NAOH/DÍA. 

109.48 MOLES NAOH/DÍA 0.040 KG/MOL 

4.379 KG NAOH/DÍA. 

COMO LA SOSA SE ENCUENTRA EN SOLUCIÓN AL 40 Z: 

4.379 KG NAOH/DÍA 0.6 KG H20/0.4 KG NAOH 

6.566 KG H20/DÍA EN LA SOLUCIÓN. 

LA MASA \OTAL DE LA SOLUCIÓN ES DE 10.947 KG. 
LA SOLUCION DE SOSA AL 40 Z TIENE UNA DENSIDAD DE 1.43 

KG/LT. DE ACUERDO CON ESTO! 

10.947 KG NAOH LT/1.43 KG 7.65 LT/DÍA. 

EL VOLUMEN DEL TANQUE QUEDA DETERMINADO ASÍ: 

8.73 LT PABA + 11.497 LT HCL <30 'l.l 
28.327 LT Ó 7.49 GAL. 

T l\NGUE DE ALMACENAMIENTO DE NAOH. 

7.65 LT NAOH 

UNA VEZ CALCULAD$) EL VOLUMEN DE ,SOSA AL 40 Z QUE SE UTILIZA 

iliiti~ 'ttAPA'lfi¡YWAlJtCclq.")..NoL1E P'ó1:CIP~T_~t'~1i§>~NAM?EENTJNCDUlN~~A a~~ ~~ 
7.65 LT/DIA. 

7.65 LT/DÍA Ó 2.02 GAL. 
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EN 

PABA 
-MOL 
0.25 
DE 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE SOLUCION DE NACL. 

L~L ~~o:.;i~~NDE D~ODl~E~~~'j_~'fi'~g~N~N ESTE TANQUE ES EL FORMADO 

SE SABE QUE PERMANECEN 0.25 HOLES DE HCL AL 30 % POR MOL DE 

º~IN p~§~cc~~~~IO~~:ÁNLO cci~NTEO~ ~~tº R~·~;NE~~LEES p~~A N~~~o0~: 
HOLES DE NACL P<j>R HOL DE PASA Y LA MISMA CANTIDAD DE HOLES 
H20. LA REACCION ES LA SIGUIENTE' 

HCL NAOH NACL 

0.25 HOLES NACL/HOL PASA 87, 59 HOLES PABA/DiA 

21. 89 HOLES NACL/DiA, Y 

21. 89 HOLES H201DiA. 

21. 89 MOLES N"CLIDiA 0. 0505 KG/MOL 

O. 592 L T NACL/DiA. 

1 LT/2.163 KG 

CpN .... CL • 2.163 KG/LT• Y P.M. NACL • 0.0505 KG/HOLl. 

21 • 89 HOLES H20/DÍ" 0. 010 KG/MOL 

O. 394 L T H20/DÍA. 

1 LT/KG 

ADEMÁS DEL VOLUMEN DE H20 ANTERIOR, SE DEBE CONSIDERAR 
EL _VOLUMEN DE AGUA CONTENIDO EN AMBAS SOLUCIONES Y QUE ES EL 
SIGUIENTE: 

21.89 MOL HCL/DÍ" 0.0365 KG/MOL 0.799 KG HCL 

0.799 KG HCL/DiA 0.7 KG H20/0.3 KG HCL 

1 .864 KG H20 1.864 LT H20. 

21.89 MOL NAOH/oiA 

0.675 KG N"OH/oiA 

0.0.¡ KG/MOL 0.675 KG NAOH 

0.6 KG H20/0.4 KG NAOH 
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1. 312 LT HeO· 

DE L<) ANTERIOR SE TIENE QUE EL VOLUMEN DE AGUA INTRODUCIDO 
COMO PARTE DE AMBAS SOLUCIONES ES DE 3.176 L T. 

EL VOLUMEN TOTAL DEL TANQUE QUEDA DEFINIDO COMO SIGUE' 

o.394 LT H2 o <PRoDuc. > O. 592 L T NACL 3. 176 LT H20 

4, 162 LT O 1. 101 GAL. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE HCL. 

LA CAPACIDAD DE ESTE TANQUE SE DEFINE DE LA SIGUIENTE 
MANERA: 

SE EMPLEA HpL AL 30 ,'/. EN PESO EN EL REACTOR PARA LLEVAR A 

CABO LA REDUCCION. T AMBIEN ~E USA HCL E~ E;DE;As~ou;:E AJ+iL~~~ 

~~:=~AE::~~~s~J~1z~J~~~~:;~~:~~~~A. DE~o:N~~ ANTERIOR. EL VOLUMEN 

72.73 LT IREDUCC.) t 25.972 LT (pp PN8A) ' 11.947 LT (SOLUB.) • 

110.649 LT O 29.27 GAL. 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE ZN Y KHN04. 

~?s E~º~MBTOA~Q~;_~o;R~~EN~~~E .. :~~RIA;OLl~~~~CTERISTICAS COMUNES: 

, B) LO ANTERIOR HACE QUE EN LOS DOS CASOS SE UTILICE EL FONDO 
CONICO. 

el PARA CONTROLAR Y REGULAR LA AD1c16N DE Los SOLIDO~ 
MENCIONADOS EN LA¡; RESPECTIVAS REACCIONESoSE UTILIZARA 
UNA BALANZA, AUTOMATICA 01.lE REGULA EL MOMENTO Y LA 
CANTIDAD DE ESTOS QUE SE ANADE. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE KHNO 4 • 

EL VOLUMEN DE 
CALCULADO CUANDO 
PARA EFECTUAR LA 

ESTE TANQUE ,CORRESPONDE, A 13,1 
SE C,UANTIFICO LA , ADICION DE 

REACCION DE OXIDACION DEL PNT. 

VOLUMEN DEL TANQUE' 

13. 1 LT O 3.45 GAL. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ZN. 

LTo Y ES EL 
PERMANGANATO 
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LA MÍNIMA CAPACIDAD CON QUE DEBE CONTAR ESTE TANQUE ES DE 
2.950 LTo QUE ES LA CANTIDAD DE ZINC QUE SE USA EN CADA CARGA DEL 
REACTOR REDUCTOR DE PNBA Y QUE ASEGURA UN BUEN RENDIMIENTO. 

VOLUMEN DEL TANQUE: 

2.950 LT Ó 0.702 GAL. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

EN ~; ~~~DA~~6i.UE p~~A TO~~~~~LR AGAUA CQ,:::o SE L:DIC6~~~c1~'c1,t~AC~~~ 
KMN04. OTRO DE LOS USOS DEL AGUA DE ESTE, TANQUE SERA LA DE 

~:i;.ERA;L~A f~MB~ELN ~EEAC~~: :¿ii:NTE A L~A;g:~u~~IO~. ;~:s F:oc;iLI~~~ ~~ 
MN02 ) PARA LAVAR A ESTE ÚL TIHO. Y FINALMENTE, SE , EMPLEAN 
UNOS 3p L T /HR PARA CONDENSAR EL CCL40 EN UN PERIODO DE 
OPERACION DE UNA HORA DIARIA. ESTE VOLUMEN DE AGUA ES 
RECIRCULADO. 

DE ACUERDO CON LO ANTERIOR, LA C"PACIDAD DE 
, SON UTILIZADOS 5 MOLES H20/MOL PNT EN 
ESTE, LO QUE NOS DA UN TOTAL DE 560 MOLES DE 
OCUPAN UN VOLUMEN DE 10.1 L T. 

ESTE TANQU~ ES : 
LA OXIDAC!ON DE 
AGUA AL DIAo OUE 

SE USAN EN LA REDUCCIÓN 50 MOLES, H20/MOL PNBA 
INTRODUCIDO "L REACTOR PARA REALIZAR SU REDUCCION. l!ADO QUE SE 
INTRODUCEN . 95.2 MOLES DE PNBA ... L DÍA. TENEMOS QUE SE us ... N 4 
760.5 MOLES DE AGUA DIARIOS DEBIDO A ESTE CONCEPTO. DICHAS MOLES 
OCUPAN 05.69 L T. 

POR CONCEPTO DE LAVADO DE LAS 224 MOLES DE NN02 QUE SE 
PRODUCEN DIARl ... MENTEo SE EMPLEAN LAS SIGUIENTES MOLES' 

4 MOLES H20/MOL NN02 

096 HOLES H20/DÍA. 

896 HOLES H20/DÍA 0.018 KG/MOL 1 LTIKG 

16. 128 LT H20/DÍA. 

LA MINIMA CAPACIDAD DE DICHO TANQUE Es: 

10.1 LT (OXIDAC.) + 85.69 LT (REDUCC.l + 16.128 LT !LAVADO!+ 

30.0 LT (CONDENSAC.) • 142.90 LT H20/DÍA. 

142.98 LT O 29.66 GAL. 

ÍANQUE DE CANTADOR. 
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PAR(' 
REACCIONO 
.PRESENTA 

A) 
DE PNT. 

PURIFICAR EL MN02 Y 
FUE SELECCIONADO COHO 

LAS SIGUIENTES VENTAJAS' 
A LA TEMPERATURA DE 15·C, 

RECUPERAR 
SOLVENTE 

SOLUBILIZA 

EL 
EL 

EL 

PNT 
CCL4 

29.89 z 

GUE 
YA 

NO 
OUE 

EN PESO 

E X p Le¿, S ~í N~N SOLVENTE QUE AL EVAPORARSE NO PRESENTA RIESGOS DE 

C) LA PRINCIPAL VENTAJA ES QUE ES INHISCIBLE EN H20• LO 
CUAL HACE QUE EL AGUA DE LAVADO Y EL SOL'{ENTE NO SE HEZCLEN. ESTO 
EVITA EL USO DE UNA COLUHNA DE DESTILACION PARA SEPARAR EL AGUA 
DEL SOLVENTE Y POR CONSIGUIENTE, NOS AHORRA UN GASTO ADICIONAL DE 
E GUIPO. 

CÁLCULO DE LA CANTIDi\D NECESARIA DE SOLVENTE 
HAY 16.88 HOLES PNT /DIA QUE NO REACCIONAN, POR LO 

TANT0:6.88 HOLES PNT/DIA 
LOS CUALES NO REACCIONAN. 

O. 137 KG/HOL ' 2..3\2. KG PNT/DJA, 

DADO QUE EL 2.9.89 :l. EN PESO DCEORRPENSTPONDSEERA' SOALLUBISL
0
1ZLAVENTENE 

CCL4, EL 70.11 l. EN PESO RESTANTE 
EN SI. 

~~~ IL2.o ;;N;~T,/D l A 0.7011 KG CCL4/0.2.989 KG PNT 

5.4243 KG CCL4/DÍA. 

ESA ES LA HiNIHA CANTIDAD DE CCL4 NECESARIA 
SOLUB1L1z;AR EL PNT OUE NO REACCIOf"O. PARA ASEGURAR LA 
DISOLUCION• S ECONSIDERA UNA ADICION EN EXCESO DEL 30 
CUAL REPRESENTA 1.3 VECES LA HASA ANTERIOR: 

1. 3 7.0515 KG CCL4/DiA 

PARA 
TOTAL 
:/., LO 

LA CAPACID1'D MiNIHA PAR1' ESTE TANGUE QUED1' DETERMINADA POR 
LAS 4 HOLES DE H20/KG MN02. ( USADAS P1'RA EL L1'V1'DO ), POR 
L1' C1'NTl,01'D c¡E SOLVENTE AGREGADO PARA SOLUBILIZAR EL PNT OUE NO 
RE1'CCIONO, ASI COHO POR EL VOLUHEN GUE OCUPA EL HISHO. 

UTILIZ1'NDO LA DENSIDAD DEL CCL4 <1.595 KG/L T), SE 
C1'LCUL1' EL VOLUHEN OCUPADO POR EL SOLVENTE' 

7.0515 KG CCL4 ILT/1.595 KG CCL4 4. 421 LT 

Y EL VOLUMEN DEL T1'NOUE Es: 

16.28 LT <Hz.O> 4.421 LT <CCL4l 2..03 LT <PNTl 

22.579 LT Ó 5.973 G1'L. 

T1'NQUE DE ALHACENAHIENTO· DE 
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DE ESTE TANOUE SALDRÁ EL ,SOLVENTE HACIA EL FILTRO PARA 
LLEVAR A, CABO LA SOLUBILIZACION DEL PNT Y AYUDJ\R A Li:-
PURIFICACION DEL NN02. EN ESTE TANOUE TAMBIEN SERA 
ALMACENADO EL CCL4 CONDENSADO A LA SALIDA DEL EVAPORADOR Y 
QUE CORRESPONDE AL 65 /. DEL INICIALMEJ'ffE UTILIZADO. OE ACUERDO A 
LO 1'NTERIOR QUEDA DETERMINADO EL MINIHO VOLUHEN: 

(1 LT/1.595 KGl • C5.4243 KG CCL4 0.65 (5.4243 KG CCL4)l 

5.613T O 1.48 GAL. 

T AtlOUE DE ALMACENAMIENTO DE PNT 

ESTE TANQUE QUED1' DETERMINADO DE ACUERDO A 
PNT OUE SE EHPLEA DIARIAHENTE Y POR LA CANTIDAD 
RECUPERA MEDIANTE EL USO DEL CCL4. EL VOLUMEN 

LA CANTIDAD DE 
DE PNT QUE, SE 

TOTAL SERA: 

SE INTRODUCEN AL REACTOR: 

1\2 MOLES PNT/DiA 0.137 KG/HOL 

13. 47 LT PNT 

<pPNT ' 1. 139 KG/LTl 

Y SE RECUPER1'N' 

1.5035 KG PNT/DiA 1 LT / I • 1 39 KG 

EL VOLUMEN TOTAL QUEDA COMO SIGUE' 

13.47 LT PNT (REACTOR) 1.32 (RECUP. 

lANOUE DE RECUPERACION DEL PNT 

1 LT/1. 139 KG 

1. 32 LT PNT 

14. 79 LT 3. 91 GAL. 

PAR1' RECUPERAR LOS , CRISTALES DE, PNT OBTENIDOS. EN LA 
EVAPOR1'CION, SE ENFRll'IRA LA SOLUCION SOBRES1'TURADA HASTA 
LLEGAR 1' 15 ·C. AHi · TENDREMOS UNA SOLUCIOt;' EN CCL4 AL 
29.89 Z EN PESO Y Lo· , DEMÁS DEL PNT QUEDARA EN FORHA DE 
CRIST1'LES ,OUE SE SEPARARA,N POR HEDIO DE LA HALLA DEL .TAtlOUE. 
ESTE DEPOSITO DE , SOLUCl<(N SOBRESATUR1'DA SERA UM TANGUE EN 

~iNc~~~ADSAE. EN[~IAR~oC~c1&:10u1~~ H:c~:CE~~~1AR ./ ;: ;,.~H:vE::.i.TUR~ 
EVAPORAR UNA VEZ QUE HALLAMOS REUNIDO EL VOLUHEN SUFICIENTE COMO 
P1'RA INTRODUCIRLO EN EL ,EVAPORADOR, LO CUAL SE HARÁ 
1'PROXIMADAMENTE CADA TRES DIAS. 
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LT Y 1.899 KG DE CCL4, QUE ,OCUP~N UN VOLUMEN DE 1.19 LT, POR 
LO QUE EL VOLUMEN TOTAL SERA DE' 

(1, 19' 2.03) LT ' 3.22 LT' 0.85 GAL 

CANTIDAD DE PNT QUE SE RECUPERA' 

A 15 ·C, LA CONCENTRACIÓN DE LA 
PESO, POR LO QUE EL RESTO ES DE 
1.898 KG DE TETRACLORURO: 

SOLUCIÓN , ES DE 29.89 % EN 
CCL4. ASI ES QUE• TENIENDO 

1. 898 

X 

70. 11 :r. 

29. 89 :r. X ' 0.809 KG PNT 

COMO INICIALMENTE HAY 2.313 KG DE ESTA SUSTANCIA Y SE 
RE:CIRCULAN 0.809 KG. LA CANTIDAD DE PNT OUE SE RECUPERA ES LA 
DIFERENCIA DE AMBAS CIFRAS : 

(c,313 · 0.809J KG ' 1.504 KG PNT RECUPERADOS 

ESTE TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
ENFi;¡IAMIENTO. YA QUE SE: DEJA 
ATMOSFERA HASTA LA TEMPERATURA 

NO REQUERIRÁ , DE UN SISTEMA 
A LA SOLUCION ENFRIAR A 
DESEADA. 

DE 
LA 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO P}IRA L}I SOLUCIÓN SATURADA DE PNT EN 
e e L 4 

EN ESTE TANOUf' SE VERTIRA LA SOLUCIÓN DE PNT EN 
TETRACLORURO QUE, AUN PERMANl¡:CE SIN CRISTALIZAR., EL MENCIONADO 
EQUIPO ALMACENARA LA SOLUCIÓN DURANTE TRES DIAS PARA LUE~O 
SER TRATADA NUEVAMENTE EN EL EVAP\)RADOR. , DEBIDO AL PEOUENO 
VOLU'1EN DEL MISMO, fiL TANGUE SERA PORTATILo PARA FACILITAR 
TAl'IBIEN LA ALIHENTACION EVENTUAL AL EVAPORADOR. 
VOLUMEN DEL TANQUE: 

HAY 1.19 L T DE CCL4 Y 0.809 KG DE PNT, MISMOS QUE OCUPAN 
0. 71 L To DEBIDO A SU DENSIDAD SIENDO ASÍ, EL VOLUMEN DIARIO 
QUE MANEJARÁ EL TANQUE SE~Á • DE 1.90 L T. PERQ, COMO SE HA 
DICHO. QUE EL EQUIPO SE USARA PARA ALMACENAR EL CONTENIDO DE 
SUSTANCIAS RECOGIDOS DURANTE TRES olAs. su VOLUMEN FINAL SERÁ 
OE 5.7 L T 1.508 GAL. 
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TABLA # 10 

RESUHEN DEL DIHENSIONAHIENTO DE LOS TANQUES DEL PROCESO 

COHO HARGEN DE Sfi:GURIDAD PARA EL CÁLCULO DE CADA UNO DE LOS 
TANQUES, SE DARA (EN EL DIHENSIONAHIEN,TO DEF"INITIVO) UN 
INCREHENTO DEL 30 ~ RESPECTO AL VOLUHEN TEORICO CALCULADO. 

CONCEPTO A B e o E 

TANQUE DE AL-
HACENAHIENTO DE LOS 
PRODlJCTOS DE LA OXI -
DAC 1 ON DEL PNT. 172 225 0.6 0.8 AC 
VERTIC-':'L• A PRESIÓN 
ATHOSFERICA Y DE 
TAPAS PLANAS. 

TANQUE AGIT~DO PARA LA 
PRECIPITACIOf:' DE 

6~~AFo~~~º~6~~6~ºy 50. 7 65 0.35 0.7 p 

HALLA DE FILTRACION. 
(.) 

TANQUE DE ALHACENA-
Hl~NTO DE LA SOLU-

23.8 CION DE KCL. V~R- 30 0.30 o. 45 p 
TICAL• ,A PRES ION 
ATHOSFERICA Y CON 
FONDO PLANO. 

TANQUE DE AL-
HACENAHIENTO DE 
ZNCLz. ,HoR1zoNTAL· 161 .2 210 0.70 0.55 p 
ATHOSFERICO Y CON 
FONDO PLANO. 

TANQUE DE AL-
HACENAHIENTO DEL PNBA. 
CERRADO CON TAPAS PLA- 11.0B 15 0.25 0,30 AC 
NA!jl• VERTIC~L Y A PRE-
SION ATHOSFERICA. 





TANQUE DE AL -

~~~~~~i~E~~~~~D~A 
DE PNT EN CCq . 
VERTICAL• CERRADO 
CON T~PAS PLANAS, A 
P~ESION ATHOs-
FER ICA Y CON BO
QUILLA ~ARA LA ALl
HENTACION AL EVA
PORADOR. 

TANQUE DE AL
HACENAH IENTO DE 
CCL4. CERRADO• , 

Á~=6~~~~;c~ ~R~g~oN 
TAPAS PLANAS. 

TANQUE DE AL -
HACENAHIENTO DE PNT. 
ABIERTO, VE~TICAL Y 
CON FONDO CONICO. 

TANQUE DE AL -
HACENAHIENTO DE 
KHN04. ABIERTO• 
V~RTICAL Y CON FONDO 
CONICO. · 

CLAVE: 

5.7 10 

5.61 10 

14.8 20 

13.1 20 

1 • COLUMNAS , 
A VOLUHEN TEORICO CALCULADO (LT). 
8 VO~UHEN REAL DEL EQUIPO (LT). 
C OIAHETRO (HT). 

~ ~;~~:~A¿H~~°CONSTRUCCIÓN. 
2. MATERIALES DE c9NSTRUCCION 
AC : ACERO AL CARBON. 
Al ACERO INOXIDABLE. 
p : PVC. 
H : HIERRO FORJADO. 

0.20 0.35 AC 

0.20 0.35 AC 

0.25 0.45 AC 

0.25 0.45 H 

Los HATERIALES DE °CONS,TRUCCION FUERON SELECCIONADOS A Pf'RTIR 
DE LAS TABLAS DE CORROSION QUE APARECEN EN EL PERRY (CAPITULO 
23), DE ACUERDO A LAS SUSTANCIAS CONTENIDAS EN CADA EQUIPO. 

(•) , SE USARÁ ESTE HISHO TANGUE PA~A EL CASO DE LA 
DISOLUCION DEL PASA, SOLAMENTE QUE TRABAJARA A LA HITAD DE SU 
CAPACIDAD. 
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E. FILTROS. 
PARA SELECCIONAR t,os FILTROS OIJE SE EMPLEARÁN. SE 

UTILIZARÁ LA METODOLOGIA DE CÁLCULO PLANTEADA POR EL 
FABRICANTE , DE LOS f;llSMOS, T. SHRIVER & COHPANY INC, SIENDO UNA 
FORMA PRACTICA, RAPIDA Y CONFIABLE. 

SE REALIZARÁN SIMIJL TÁNEAMENTE LOS CÁLCULOS PARA LAS 
TRES OPERACIONES DE FILTRADO DEL PROCESO' 

A) Fii_ TRACION DE t,A MEZCLA DE REACCION DESPUÉS DE 

LLEVARSE ~I c~~~RA'c~oN ox~EACl~~·s PRODUCTOS DE LA REACCIÓN DE 

REDUCCIÓN. 
C) FIL TRAGIÓN A LA SALIDA DEL TANQUE NEUTRALIZADOR 

CON NAOH HACIA LA LÍNEA DE PRODUCTO TERMINADO. 

~~ ÜE'óS~~~~cit~.MEDIO DE LA MEZCLA REACCIONANTE. 

EN EL REACTOR SE TIENEN 224 MOLES DE HN02, 95.2 MOLES DE 
PNBK, 95.2 MOLES DE KOH, 543 MOLES DE H2(\ Y 16.88 MOLES DE 
PNT QUE NO REACCIONARON. SE OBTIENE LA FRACCION MOL DE CADA UNO 
DE LOS GOMPONENTES DE LA MEZCLA DE REACCIÓN DIVIDIENDO EL 
NÚMERO DE MOLES DE CADA UNOo ENTRE LAS MOLES TOTALES DE LA 
MEZCLA Y TENEMOS' 

COMPONENTE r~RACC 1 ÓN MOL DENSIDAD (KG/LT) 

HN02 o. 229 5.026 

PNBIC 0.098 1.550 

PNT 0.020 1. 139 

KOH 0.098 2.044 

H20 o. 557 1.000 

PARA OBTENER LA DENSIDAD PROMEDIO DE LA fo!EZCLA REACCIONANTEo 
SE EFECTÚA LA SUMATORIA DE LA MUL TIPLICAClc¡N DE LA DENSIDAD 
DE Cl\DA UNO DE LOS COMPONENTES POR SU FRACCION MOL' 

pPROM 5.026(0.2291 1.55(0.0981 1.139!0.021 

2.04410.098> 1.oco.557! 2.083 KG/LT 

Bl REDUCCIÓN-, 
OE ESTA REACCION SE OBTIENEN 87.59 MOLES DE PASA, 333.24 

MOLES DE ZNCL2· 7.62 MOLES DE PNBA QUE NO REACCIONAN Y 8 
088.89 MOLES DE H20. REALIZANDO LOS MISMOS CÁLCULOS 
ANTERIORES SE OBTIENE LA FRACCIÓN MOL CORRESPONDIENTE A CADA 
CA so: 
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COMPONENTE 

PASA 

ZNCL2 

PNBA 

H20 

FRACCIÓN MOL 

0.011 

0.039 

0.0009 

0.949 

DENSIDAD(KGILT) 

1. 374 

2.910 

1. 550 

1.000 

DENSIDAD PROMEDIO DE LA MEZCLA REACCIONANTE: 

pPROM 1.374(0.0111 • 2.91<0.0391 1.55<0.0009> 
1.0<0.9491 1.079 KG/LT 

C) SALIDA DEL T ANOUE 
(\E ESTE T ANOUE SALEN 

SOLUCION DE NACL AL 26 Z 

DE NEUTRALIZACION. 
87.59 MOLES DE PABA Y 4.\62 LITROS DE 
EN PESO. EN DICHA SOLUCION SE TIENEN 

198.33 MOLES DE H20· APLICANDO EL 21.89 MOLES DE NACL Y 
PROCEDIMIENTO ANTERIOR: 

COMPONENTE 

PABA 

H20 

FRACCIÓN MOL 

0.2.85 

0.071 

0.644 

OENSIDAD(KG/LTI 

1. 374 

LA DENSIDAD DE LA SOLUCION DE NACL AL 26 Z ES DE 1. 166 KG/LT. 

DENSIDAD PROMEDIO DE LA MEZCLA: 

1.166<0.644 0.0711 1.37410.2851 ·. 

1 • 22.53 KG/L T 

2.- CÁLCULO DE LA MASA TOTAL DE CADA USO. 
LA MASA TOTAL CORRESPONDERÁ A LA SUMA DE TODAS LAS MASAS 

DE LOS COMPUESTOS INVOLUCRADOS EN CADA CASO. 

Al O><IDACION. 

19.45 KG MNO 
2 

2.31 KG PNT 

15.9 KG PNBK 

9.776 KG HzO 

5.37 ~G KOH 

52.. 806 KG 
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Bl REDUCCIÓN. 

MTOT 11 • 99 KG PABA 1.27 KG PNBA 45.4 KG ZNCL
2 

145.6 KG Hc_O C.04.3 KG 

Cl SALIDA DEL TANGUE DE NEUTRALIZACIÓN. 

11.99 KG PABA 4.85 KG NACL (2.6 Z) 16. 84 KG 

3.- CALCULO DEL VOLUMEN DE LA TORTA DE CADA FIL Tf!O. 
ESTE VOLUMEN RESULTA DE DIVIDIR LA MASA TOTAL EN CADA USO 

ENTRE LA DENSIDAD PROMEDIO • 

Al OXIDACIÓN. 

52..806 KG/(c.083 KG/LT) 

0. 896 FTl 

Bl REDUCCIÓN. 

204.3 KG/(I .079 KG/LTl 

7. 79 FTl 

0.03533 FTl/LT 

0. 03533 FTl/L T 

Cl SALIDA DEL TANGUE DE NEUTRALIZACION. 

16.84 KG/(\.2C.53 KG/LT) 

0.485 FTl 

4.- CALCULO DEL ARE,A DEL 
PAR!'. REALIZAR ESTE CALCULO, 

SHRIVER & CO, INC. PARA EL USO 
TENER EL ESPESOR DE LOS Ml'.RCOS 
1.5", POR SER EL RECOMENDADO 
.-.PLICACIONES. 

0.03533 FTl/LT 

FILTRO. 
SE EMPLEA EL NOMOGRAMA DE T. 

DE ESTE NOMOGRAMA ES NECESARIO 
DEL FIL TROo EL <;;)JAL SE Fl.JA EN 

POR LA COMPANIA PARA ESTAS 

UNIENDO EN EL NOMOGRAMA 

~~NTl~~~~;l,N OSEEL P~::E~~ A ~~ 
EL PUNTO DEL V¡JLUMEN DE LA TORTA CON 

OBTIENE EL ARE.-. DE FIL TRAOO. A 
ARE... DE FILTRADO PARA CADA UHO DE 

LOS 3 CASOS: 

Al OXIDACIÓN 

Bl REDUCCIÓN 

Cl NEUTRALIZACIÓN 

15 FT¡ 

140 FT1 

15 FT¡ (TOMANDOSE FILTRADO 
PARA 2 DiAs y TENER 1 FTl). 
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5.- HEDIDA DEL MARCO i¡>EL 
TOMANDO EN CONSIDERACION 

HEDIDAS DE LOS FILTRO~ DADAS 
LOS SIGUIENTES TAHANOS! 

F"ILTRO. 
LAS RECOMENDACIONES 
POR EL F"ABRICANTE• 

ACERCA DE LAS 
SE SELECCIONAN 

Al OXIDACIÓN 

Bl REDUCCIÓN 

12", MARCO DE METAL 

24", MARCO DE METAL 

el NEUTRALIZACIÓN 12", MARCO DE METAL 

6.- NÚMERO CA' LDCEULOcÁSHEARAS DE FIL T~AClbN. , 
PARA ESTE !RAZA UNA LINEA DESDE EL AREA DEL 

F"IL TRO quE PASE fOR EL TAHANO ,DEL MARCO ANTES CALCULADO Y SE 
LEE EL NUMERO DE CAHARAS DE F"IL TRACION • 

A l OX 1 DAC 1 ÓN 

Bl REDUCCIÓN 

Cl NEUTRALIZAClbN 

9 CÁMARAS 

20 CÁMARAS 

9 CÁMARAS 

HACIENDO UN ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 1)-NTERIORES, SE 
OBSERVA QUE , LOS F"IL TROS EHPLl¡:ADOS PARA LA OX,IDACION Y LOPARACUALAL 
NEUTRALIZACION PRESENTAN IDENTICAS CAflACTERISTICALo 
PERMITE QUE EL PROBLEMA DE F"IL TRACION SE REDUZCA A LA 
UTIL\ZACIO'ON DE DOS F"IL TROS EXCLUSIVAMENTE y NO A T~ES COHO 
TENIAHOS, PREVISTO. ESTOS ,f"IL TROS PRESENTARAN LAS 
CARACTERISTICAS QUE A CONTINUACION SE RESUMEN' 

Al OXIDACIÓN - NEUTRALIZACIÓN: 

VOLUMEN DE LA TORTA A F"ILTRARSE POR LOTE: HASTA 1 FTl. 

AREA DEL FILTRO' 15 F-rl. 

HEDIDA DEL MARCO! 12" CON MARCO DE METAL. 

CÁMARAS DE FILTRACIÓN: 9. 

Bl REDUCCIÓN. 

VOLUMEN DE LA TORTA A FILTRARSE POR LOTE! 7.79 F"Tl. 

AREA DEL F'ILTRO: 140 F"Tz. 

HEDIDA DEL MARCO' 24" CON HARCO DE METAL. 

CÁMARAS DE FILTRACIÓN: 20. 
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F. BOMBAS. 
DEBIDO A QUE Lt' PRODUCCION DIARIA ES PEQUEÑA Y A QUE EL 

PROCESO NO ES CONTINUO• SE PRESENTA LA POSIBILIDAD DE ELIMINAR 
LA MAYOR PARTE DEL EQUIPO DE BOMBEO, EL CUAL SE PUEDE HACER EN SU 
MAYOR PARTE EN FORMA MANUALo COMO EN EL CASO DE LO~ TANQUES 
AGITADOS EN LOS QUE SE UTILIZA UN SOLO AGITADOR PORTATIL Y SE 
EMPLEAN SOPORTES QUE PERMITEN GIRAR LOS RECIPIENTES PARA VACIAR 
EL PRECIPITADO FORMADO. , 

EN ESTE PROCESO, SE HARI) USO DE DOS BOMBAS Y CORRESPONDEN 
AL SIGUIENTE MANEJO DE FLUIDOS: 

l.- PARA EL BOMBEO DE He O DESDE EL TANQUE 
ALMACENAMIENTO DE LA MISMA HACIA EL REACTOR, EL FILTRO \ 
CONDENSADOR. EL MAYOR GASTO MANEJADO POR ESTA BOMBA S~RA 
ENVio DE • Hcü HACIA EL REACTOR PARA QUE SE EFECTUE 
REDUCCION. 

EN LA REDUCCIQN, SE UTILIZAN 85.69 LITROS 

g~~~~ERA~ÍL Q~EEA~~ORADICl~AR~E ~~:;ATO~ CDA~p E::E 10 

LO OUE EL GASTO OUE MANEJA ESTA BOMBA SERA DE: 

Dio; Hcü 
CALCULO, 

MINUTOS, 

Q 85.69 LT/10 HIN 8.569 LT/MIN = 9 LT I HIN 

DE 
EL 
EL 
LA 

POR 
SE 

POR 

2.- PARA LLEVAR LOS PRODUCTOS, OBTENIDOS EN EL, REACTOR 
HACIA EL FILTRO ESTA BOMj3A MANEJARA UNA MEZCLA DE LIQUIDOS Y 
SOLIDOS COl'j UN. VOLUMEN MINIMO Di¡: 28.55 LITROS PARA EL CASO DE 

~~DUg~lig~.CION UTl~IZ AUN'bo v~iUME:Áx1~~XIMv0oLu°MEEN. 17~ 75~oN~~~~~~ND~N QG~ 
LA DESCARGA SE LLEVA A CABO EN 10 MINUTOS, OBTENEMOS EL GASTO 
MAXIMO QUE MANEJARÁ ESTA BOMBA' 

Q 170.757 LT/10 HIN 17.0757 LT/MIN = 18 LT/MIN 

DE ACUERDO A LOS GASTOS ANTERIORMENTE CALCULADOS, SE 
SELECCIONAN AMBAS BOMBAS: 

A) BOMBA PARA H20: 

POTENCIA : lt DE HP • 

GASTO : 800 L T /DiA • 

MATERIAL: ACERO AL CARBON. 

G. AGITADOR. 

B) BOMBA DE DESCARGA' 

POTENCIA : 11 DE HP . 

GASTO: 1200 L T IDiA. 

MATERIAL: AC. INOXIDABLE. 

PARA EFECTUAR LA AGITACION TANTO EN LOS TANqUES AGITADOS, 
COMO EN EL TANQUE DE NEUTRALIZACIÓN Y PRECIPITACION DEL PASA, 
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SE EMPLEARA UN ME.ZCLADOR-AGITADOR PORTATIL DE LI' Ml'RCI' 
PHILADELPHIA GEAR MEXICANA, S.A. 

ESTE AGITADOR D\'BERA SER CAPAZ DE MEZCLAR Y AGITAR EL 

~6~~~EN vo~~ME~E D~3.4~~0Ul~~L/;i~~EJADO EN DICHOS TANGUES. ESTE 

PARA MANEJAR ESE VOLUMEN SE EMPLEARA UN AGITADOR CUYA 
MAXIMA CAPACIDAD SEA DE 20 , GAL. 

EL AGITADOR PRESENTARA LAS SIGUIENTES CASRl'CTERiSTICAs: 

1 • - NÓ. TENDRA CONTROL DE VELOCIDADES • 

2 • - POTENCIA : ~ DE HP • 

3 • - MOTOR DE 1 750 RPM • 

4. - PROPELA SENCILLA DE 3. 5" DE DIAMETRO. 

TANGUES. 
5. - PORTATIL, CON TORNILLO PARA 

6.- PESO HAXIHO DE 62 LB Ó 28.IB KG. 

7 • - Uso MAXIMO DE 3 • 5 HRS/DiA 

H. CONSUMO DE VAPOR EN EL PROCESO. 

AJUSTARSE A AMBOS 

OPERACION KCAL/HR 

SECADO DEL 11N02 6 063 

SECADO DEL PABA 3 495 

REACCION DE OXIDACION 410 

REACCIÓN DE REDUCCION 645 

EVAPORACION DE LA SOLUCION 
<PNT/CCq l 250 

TOTAL: 10 863 

SE l'UMENTA A ESE TOTAL UN 20 '/. COMO MARGEN DE SEGURIDAD. Y 
DE ACUERDO I' ESE INCREMENTO SE TIENE OUE SE REQUERIRÁ UNA 
CALDERA DE 13 100 KCAL/HR. 

13 100 KCAL/HR BTU/KCAL 1 000 CALf KCl'L 

1 
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51 981. 13 BTU/HR • 52 000 BTU/HR. 

52 000 BTl.l/HR HP/ <2 545 BTU/HRl 20. 5 HP 

• 21 HP. 

PARA PRODUCIR ESTA CANTIDAD DE CALOR SE UTILIZARA UNA 
'CALDERA DE TUBOS CORTOS VERTICALES DE 25 HP, PROVISTA Of; TANGUE DE 
CONDENSADOS Y BOHSA ·oE ll HP CON YNA PRESION DE DISENO DE 3 KG 
/c11I HARCA Aouo STEAH DE 11EXICO. 

112 



CAPITULO V 

LOCALIZACION DE LA PLANTA E INVERSIONES NECESARIAS. 

A. LOCALIZACIÓN DE LA PLANTA. CRITERIOS DE EVALUACIÓN. 

ELEGIR EL SITIO DONDE DEBE INSTALARSE UNA PLANTA QUiHICA 
TIENE SERIAS COMPLICACIONES. A HEDIDA QUE SE ANALIZA EL PROBLEMA 
A PROF'UNDIDADo SE VAN HALLANDO, CADA VEZ UNA HAYOR CANTIDAD DE 
F'ACTORES SUSCEPTIBLES DE ANALISIS. AF'ORTUNADAHENTE, EN ESTE 
CASO NO SE PRE~ENTAN HUCHAS DE LAS DIF'ICUL TADES EXISTENTES CUANDO 
SE HACE EL ANALISIS PARA PLANTAS DE GRAN CAPACIDAD. 

EL P~OCESO PROPUESTO NO PRESENTA GRANDES PROBLEMAS DE 
CONTAHINACIONo NI AL TOS REOUERIHIENTOS DE HANO DE OBRA POR NO 
EXISTIR MANEJO DE UNA GRAN PRODUC,CION. ,ASIHISHOo NO REQUIERE DE 
UN GRAN GASTO DE AGUA NI ENERGIA ELECTRICA. 

Pf'RA UN CASO COMO ESTEo EL CRITERIO ADECUADO PARA LA 
ELECCION DEL LUGAR PARA SITUAR NUESTRA PLANTA ES EL DE 
LOCALIZARLA ·cERCA DE LAS F'UENTES QUE PROPORCIONAN LAS MATERIAS 
PRIMAS, O EN SU DEF'ECTO, CERCA DE LOS CONSUMIDORES POTENCIALES. 

PARA ESTA CONSIDERAC\ON TAMPOCO EXISTEN DIF"ICUL TADES¡ YA 
QUE LOS CONSUMIDORES ESTAN DISEMINADOS DE UNA MANERA HAS O 
HEJ'10S EQUITATITYA EN LOS PRINCIPALES CENTROS INDUSTRIALES DEL 
PAISo AUNQUE EXISTE UN CONSUMO LIGERAMENTE HAYOR EN E¡.. DISTRITO 
FEDER.,L. EN LO Ct¡E SE RErlERE A LAS HATERIAS PRIHAS, ESTAS SON 
DE F'ACIL ADQUISICIONo Y SIENDO QUE EXISTE UN BAJO CONSUMO DE 
NUESTRO PRODUCTO, NO HAY GRAN DIF"ICUL TAD, DE TRANSPORTAR EL 
VOLUMEN QUE NOSOTROS REQUERIMOS A TRAVES DE CARRETERAS O 
F"ERROCARRIL. 

UNA VEZ ¡t.NALIZADOS LOS DIF"ERENTES F'ACTORES PROPUEST\)S• SE 
TOMA LA DECISION DE LOCALIZAR LA PLANTA EN LAS CERCANIAS DE 
UN CENTRO URBANO O SEHIURBANOo TAL c¡oHO EL DISTRITO FEDERAL U 

OTRA L~~DA~O~S~DE~=~~~"e:NsCIA MfsN ~~º:;~~TES SERÁN ENTONCES EL 
COSTO DEL TERRENO Y LOS SERVICIOS EN EL LUGAR. POR TAL MOTIVO, SE 
SELECCIONA UN PARQUE INDUSTRIAL EN LAS , CERCANiAS DEL DISTRITO 
FEDERAL, YA QUE ESTE ES EL PUNTO DEL PAIS CON HAYOR CONSUMO Y 
CON LAS MEJORES VIAS DE ACCESO. 

A.1. 
UNA 

PAÍS, SE 

CAPACIDAD DE LA PLANTA. 
VEZ ,RECABADOS u:¡s DATOS DEL CONSUMO DE PABA EN NUESTRO 
TOHO LA DECISION DE DIMENSIONAR LA PLANTA PARA LA 

CAPACIDAD DE 3.5 TON/ AÑO, AUNQUE ESTA CANTIDAD PARECIERA 
EXTREHADAHENTE BAJA. 

SE TOMARON EN CUENTA LAS POSIBILIDADES DE UNA AMPLIACION 
DEL CONSUMO A NIVEL NACIONAL Y LA DE EXf!'ORTACION. AUNQUE ES 
CLARO QUE POR ECONOHiA DE ESCALASo ES ,HAS COSTOSO cqNSTRUIR 
UNA PLANTA PEQUEÑ>a QUE UNA MAYOR, SERIA UN GASTO INUTIL EN 
MATERIA DE INVERSION PERMANENTE CONSTRUIR UNA PLANTA HÁS 
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GRANDE. LAS POSIBILIDADES DE 
POR OTRA PARTE• AL HACER 
DEMOSTRADO QUE EL MERCADO DEL 
Ni'ICIONAL. 

EXPORT~CIÓN NO SON INMEDIATAS 
EL ANALISIS DE MERCADO SE 
PASA TIENDE A DECRECER EN EL 

y, 
Hi'I 

MEDIO 

B. INVERSIÓN TOTAL. • 
TOMi'INDO COMO BASE LOS ASPECTOS RELATIVOS AL Ti'IHAN9 DE LA 

PLANTi'I Y LOS RESULTADOS PROPORCIONADOS POR EL ESTUDl9 TECNICO, 
SE PROCEDE i'I EVALUAR LOS REQUERIMIENTOS DE INVERSION PARA LOS 
SIGUIENTES RUBROS' 

A) TERRENO 
B) OBRA CIVIL E INSTi'ILACIONES 
C) HAQUINi'IRIA Y EQUIPO 
D) EQUIPO DE TRANSPORTE 
E) MOBILIARIO Y EQUIPO DE OFICINA 
F) GASTOS PREOPERATORIOS 
G) 1HPREV1 STOS 

A) TERRENO 
SE NECESITA UNA SUPERFICIE DE 200 Hz DE 

TERRENO, ESTIMADOS A UN VALO~ DE t 850.00/H1, EN EL LUGi'IR 
DESIGNADO PARi'I SU LOCALIZi'ICION. 

DE ACUERDO A DICHA SUPERFICIE Y A SU VALOR, EL COSTO 
TOTAL DEL TEr<RENO ES DE t 170 000. 00 . 

B) OBRA c1y1L E INSTALACIONES. 
, PARA EL ANALISIS 9E ESTE RUBRO• SE TOMA EN CUENTA EL 
AREA REQUERIDi'I PARi'I RECEPCION, PROCESAMIENTO, ALMACENAMIENTO 
DE PRODUCTO TERHINA90• BAÑ9s Y VESTIDORES, OFICINAS, 
ESTACIONAMIENTO DE VEHICULOS Y AREi'IS VER9ES. 

SE PRESENTA A CONTINUACION EL RESULTADO DEL 
ANÁLISIS' 

CONCEPTO , 
AREA CONSTRUIDA 
ESTAylONAHIENTO Y 
.JARDIN 
TOTAL 

SUP. (H1) 
140 

60 
200 

•COSTO. 
45 000 

15 000 

• (PESOS H. N/HZ) 
••(PESOS H.N) 

LA INSTALACIÓN MECÁNICA 
MONTA.JE Y SUMINISTRO DE MATERIAL. 
TOTAL DEL EQUIPO DE PROCESO. 

•• COSTO TOTAL. 
6 300 000 

900 ººº 
7 200 ººº 

C) MAQUINARIA , Y EQUIPO. 
A CONTINUACION SE DETALLA EL COSTO• EN MONEDA 

NACIONAL. DE TODOS LOS. EQUIPOS DE PROCESO SEGÚN COT1z¡o.c10NES y 
ESTIMi'ICIONES. SE HA ANADIDO UN 5 :l. SOBRE 1,-A INVERSION T,OTi'IL 
PARA QUE QUEDE CONTEMPLADO EL COSTO 9E VALVULASo TUBERIA Y 
ACCESORIOS NECESARIOS PARA LA INSTALACION. 
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CONCEPTO 

TANQUE VERTICAL DE AL
HACENAHIENTO DE PRODUC· 
TOS DE OXIDAC. TAPAS 
P~ANAS. V• 225 LT. 

TANQUE VERTICAL AGITA
DO PARA PP. DE PNBA Y 
DISOLUC. DE PNBA. CON 
SOPORTES DE ACERO AL -
CARBÓN (VACIADOl.A; 
BIERTO CON FONDO CONl
CO Y HALLA (150 HESH). 
V• 65 LT. 

TANQUE VERTICAL DE AL
MACENAMIENTO DE KCL. A· 
BIERTO CON FONDO PLANO. 
V• 30 LT. 

TANQUE VERTICAL DE AL
HACENAMIENTO DE ZNCL2. 
ABIERTO CON FONDO PLANO. 
V• 210 LT. 

TANQUE VERTICAL DE AL
MACENAMIENTO DE PNBA. 
CERRADO CON TAPAS PLA· 
NAS. V• 15 LT. 

TABLA # 11 

MATERIAL DE CONST. 

AC. AL CARBÓN 

PVC 

PVC 

PVC 

AC. AL CARBÓN 

TANQUE VERTICAL AGITADO 
PARA NEUTRALIZAC. Y PP. 
DEL PAB~. ABIERTO CON -
FONDO CONICO Y HALLA Ac. INOXIDABLE 
(150 MESH). CON SOPOR-
TES DE AC. AL CARBÓN 
PARA EL VACIADO. V• 35 LT. 

TANQUE VERTICAL DE AL· 
HACENAHIENTO DE NAOH. 
ABIERTO CON FONDO PLA· 
NO. V• 10 LT. 

PVC 
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PRECIO <HNI 

85 000 

6 000 

3 500 

18 ººº 

12 000 

70 000 

1 500 
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TANGUE VERTICAL DE AL-
HACENAHIENTO DE NACL. PVC 
ABIERTO CON FONDO PLA-
NO. y, 6 LT. 

TANQUE VERT 1 CAL DE AL -
HACENAHIENTO DE HCL. A- PVC 
BIERTO CON FONDO CÓNI-
CO. y, 20 LT. 

TANQUE VERTICAL DE AL-
MACENAMl ENTO DE ZN, A- AC. AL CARBÓN 
BIERTO,CON FONDO CONl-
CO Y VALVULA DE CONTROL. 
V 0 5 LT. 

TANQUE HORIZONTAL DE AL-
MACENAMIENTO DE H20· AC. AL CARBÓN 
CERRADO CON TAPAS PLANAS. 
V' 185 LT. 

TANOIJE VERTICAL DECANTA; 
DOR. ABIERTO DE FONDO CO- AC. AL CARBÓN 
NICO CON VALVULA DE CON-
TROL Y MIRILLA. V 0 30 LT. 

~~~~~~c7i~ 1 ~~N~~~.D¿E~E- Ac. AL CARBÓN 
RRADO CON HALLA (150 MESH) 
Y TAPAS PLANAS. y, 5 LT. 

TANQUE VERTICAL DE AL-, 
HACENAHIENTO DE SOLUCION 
SAT.DE PNT EN CCL4. Ac. AL CARBÓN 
CERRADO Y CON TAPAS PLA-
NAS. V' 10 LT. 

TANQUE VERTICAL DE AL-
HACENAHIENTO DE CCL4. AC. AL CARBÓN 
CERRADO CON TAPAS PLANAS. 
V' 10 LT. 

TANGUE VERTICAL DE AL-
MACENAMIENTO DE PNT.A- AC. AL CARBÓN 
BIERTO CON FONDO CÓ-
NICO. V' 20 LT. 
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2 500 

5 000 

63 000 

20 000 

5 ººº 

9 000 

9 000 

1 5 000 



TANQUE VERTICAL DE AL· 
MACENAMIENTO DE KMN94. 
ABIERTO CON FONDO CO
NICO. y, 20 LT. 

SECADOR DE LECHO FLUI· 
DIZADO HARCA GLATT, PA
R~ LA INDUSTRIA FARHA· 
CEUTICA, 

BOMBA DE 1 /4 DE HP Y.· 
MOTOR DE 1 450 RPM PARA 
MANEJAR 1 200 LT/DfA. 
MARCA FAIRBANKS MORSE. 

AGITADOR DE 1/4 DE HP 
CON MOTOR DE 1 750 RPM, 
PROPELA SENCILLA DE -
3.5 ". MARCA PHILADEL· 
PHIA GEAR MEXICANA, S.A. 

HERVIDOR KETTLE CON SER· 
PENTIN DE CALENTAMIENTO 
Y EYECTOR PARA 5" DE 
HG. y, 15 LT, 

CONDENSADOR BAROHETRl
CO 9E TUBO Y CORAZA CON 
VACIO DE 5" DE HG. 
CAPACIDAD! 100 LT/HR DE 
AGUA. 

CALDERA DE TUBOS CORTOS 
VERTICALES DE. 25 HP, PRO· 
VISTA DE TANQUE DE CONDEN· 
SADOS,Y BOMBA D~ 1/2 HP. 
PRESION DE DISENO DE 
3 KG/cM1. M,ARCA AQUO
STEAH DE MEXICOo S.A. 

HIERRO FORJADO 

AC. AL CARBÓN 

Ac. AL CARBON 

AC. AL CARBÓN 

ACERO INOXIDABLE 

Ac. AL CARBÓN 

AC. AL CARBÓN 

AC. AL CARBÓN 
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2 300 000 

98 000 

75 000 

140 000 

420 000 

45 000 

428 000 
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REACTOR PFAUDLER ES-75, -
V 1 DRIADO, CAPACIDAD' 75 AC. AL CAR BON 10 000 ººº 
~~~Ñ¡ PRES ION DE OPERA-

ATM. TEMP. DE OPE-
RACION MAX: 100 ·C. 

FILTRO PRENSA MARCA T. -
SHRlllER & Co. AREA DEL-
FILTRO: 15 FTZ. VOLU- 400 ººº 
MEN ~ FILTRARSE POR LOTE: 
9 FT .. <US,ADO EN LA .NE,U - . 
TRALIZACION Y OXIDACION). 

F 1 LTRO PRENSA MARCA T. -
SHRl\IER & Co. AREA DEL-
FILTRO: 140 FTZ .. YOLU- 700 000 
HEN A jlLTRARSE POR LOTE' 
7. 8 FT . (USADO EN LA RE -
DUCCIONr. 

TOTAL: 14 941 300 

• 5 z DE ACCE SOR 1 OS: 747 065 

15 688 365 



D) EQUIPO DE T~ANSPORTE. 
, LA INVERSION EN ESTA PARTID/\ SE ESTl"\Ó 

ADQUISICION pE UNA CAM!ONET ... , QUE SE HIPLEARA 
COMERCIALIZACION DEL PRODUCTO, PARA LLEVAR A CABO LA 
MATERIAS PRIMAS E IMPREVISTOS QUE SE PUDIERAN REQUERIR EN 
MOMENTO DADO. 

COMO 
PARA 

COMPRA 

LA 
LA 
DE 
UN 

LOS 
UNA 

EQUIPO DE OFICINA. • 
UN LOTE CUYO TAMANO 

DE LA PLANTA, PARA 
VA DE 

QUE 
ACUERDO A 

SE REALICE 

F) GASTOS PREOPERA TORIOS. 
SE CONSIDERA EN ESTE PUNTO, UN 10 i( ADICIONAL A LA SUMA 

DE TODAS LAS INVERSIONES (EXCEPTO EN TERR~NO Y OBRA CIVIL) POR 
CONCEPTO DE GASTOS Y EROGACIONES EN PERIODOS PREOPERATORIOS. 

G) IMPREVISTOS. 
COMO ESTE TIPO DE INVERSIONES DE CAPITAL SE EVALUAN 

POR MEDIO DE ESTIMACIONES Y COTIZACIONES PRELIMINARES.SE 
CONSIDERA UN 10 Z ADICIONAL DEBIDO A LOS POSIBLES IMPREVISTOS QUE 
SE PUDIESEN LLEGAR A PRESENTAR (AUMENTO DE MATERIALES, MANO DE 
OBRA, ETC). 

CONCEPTO. 
TERRENO 

ESTIHACION DE INVERSIONES 

OBRA CIVIL E INSTALACIONES 
MAQUINARIA Y EQUIPO 
EOUIPO DE TRANSPORTE 
MoBILIARIO Y EQUIPO DE OFICINA 
GASTOS PREOPERATORIOS 
IMPREVISTOS 

TOTAL 

COSTO TOTAL ($ MNl 
170 000 

7 200 000 
15 688 365 

6 000 ººº "'ºº 000 2 134 130 
2 3H 540 

33 940 ººº 
C. COSTOS DE PRODUCCIÓN Y OPERACIÓN. 
CON E,L FIN DE PODER ESTIMAR AMBOS COSTOS, SE TOMAN EN 

CONSIDERACION LOS SIGUIENTES PUNTOS' 

C.1 COSTOS DIRECTOS 
A) MATERIAS PRIMAS 
B) NANO DE OBRA 
C) SUMINISTRO DE SERVICIOS 
D) MANTENIMIENTO Y REPARACl9NES 
E) SUMINISTROS DE OPERACION 
F) VARIOS 

C.2 COSTOS INDIRECTOS 
G) SEGURO SOBRE LA PLANTA. 
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CALCULO DE COSTOS 

C.I COGTOS DIRECTOS 
Al MATERIAS PRIMAS 
EL, COSTO DE LAS MATERIAS PRIHAS SE DESGLOZA A 

CONTINUACION' 

CONCEPTO CONSUMO( KG/Di A) PRECIOIS/KG) COSTO(t/AÑOl 

PNT 15.21 1400.00 6 387 700 
KHN04 35.40 1491 .oo 15 830 300 

He O 536.00 0.54 86 000 
C L4 9.60 511. 74 473 800 
HCL <30 ;o 85. 10 57.00 454 900 
NAOH e 40 :l.l 7.00 156.43 328 500 
ZN 21.00 686.00 4 322 555 

TOTAL: 29 ~83 755 

TODOS LOS PRECIOS EsTAN DADOS EN MONEDA NACIONAL 

B) 11ANO DE OBRA 
PARA EVALUAR E\- NÚMERO DE TECNIC,OS Y 

REQUERIDOS PA,RA LA OPERACION DE t,A PLANTA• ASI COHO 
DE PREPARACl9N• 'SE REALIZA UN ANALISIS DE ACUERDO AL 

OPERARIOS 
SU NIVEL 

PROCESO 
DE PRODUCCION EMPLEADO. 

Los CRITERIOS SEGUIDOS PARA LA ESTIMACIÓN DEL COSTO 
DE MANO DE OBRA \lON LOS SIGUIENTES' 

- EL NUMERO DE OBREROS EMPLEADOS SE MANTIENE COMO 

BASE FIJA AN~~~· TRES TURNOS DE TRABA.JO EN PRODUCCIÓN: EL 

PRIMERO CUBIERTO POR UN OBRERO Y UN SUPERVISOR• EL SEGUNDO CUENTA 
CON UN OBRERO EXCLUSIVAMENTE, Y EL TERCER TURNO EMPLEA UN OBRERO 
Y UN SUPERVISOR COMO EN EL PRIMER CASO. PARA ESTE EfECTO NO ES 
CONSIDERADO UN TURNO DE RELEVO. 

SE ESTABLECIERON 365 DÍAS TRABAJADOS AL AÑO PARA 
OBREROS Y 12 MESES PARA ,EMPLEADOS. 

COMISIÓN 
NA¿:c,N;~LAR~°c_L HINl~~LA~~~RES~j~~~~. AL ACTUALIZADO POR LA 

- Los SUELDOS DE LOS EMPLEADOS SE ESTABLECEN DE ACUERDO 
A LOS QUE PREVALEZCA¡N EN EL MERCADO DE TRABA-JO. 

- SE TOMO COMO AGUINALDO, 15 DIAS DE SALARIO POR 
A~O. 
ANO. 

Y LAS VACACIONES QUE SE OTORGAN SON DE 30 DÍAS POR 

- EL, SEGURO SOCIAL SE CALCULÓ EN PROMEDIO, COMO 
DE LA PERCEPCION ANUAL Y 7 Y. POR CONCEPTO DE IMPUESTOS. 

SE CONSIDERAN COl10 EMPLEADOS ADMINISTRATIVOS 
GERENTE, UNA SECRETARIJ>¡• UN VELADOR Y UN CHOFER. 

A CONTINUACION SE PROPORCIONAN LOS RESUL TADos: 

13 

UN 
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T"BLA # 12 

1 . - SALARIOS. 

OCUPACION S"L"RIO/OIA S ... L ... RIO/HES S"LARIO "NUAL 

SUPERVISOR zoo 000 z 400 ooo 
OBRERO z 065 753 ns 
GERENTE zso ooo 3 000 ººº 
SECRET ... RI" 95 000 1 140 000 
VEL ... DOR z 065 753 ns 
CHOFER 95 000 1 140 000 

2.- PRESTACIONES y PERCEPCION ANUAL BRUTA. 

OCUPACION AGUINALDO VAC ... CIONES PERCEPCION "NUAL 

SUPERVISOR 100 000 200 000 2 700 ººº OBRERO 30 975 61 950 646 650 
GERENTE 1zs ooo 250 000 3 375 ººº SECRET ... RI" 47 500 95 ººº 1 c6c soo 
VEL ... DOR 30 975 61 950 646 650 
CHOFER 47 500 95 000 c62 soo 

3.- SEGURO, IHPUESTOS; COSTO ANUAL UNITARIO. 

OCUPACION 

SUPERVISOR 
OBRERO 
GERENTE 
SECRET ... RI" 
VEL ... DOR 
CHOFER 

·OCUPACION 

SUPERVISOR 
OBRERO 
GERENTE 
SECRET ... RIA 
VELADOR 
CHOFER 

SEGURO IMPUESTOS 

351 ººº 169 000 
110 065 59 c66 
438 750 c36 zso 
166 n5 69 775 
110 065 59 c66 
166 7C5 89 775 

4.- COSTO TOTAL ANUAL. 

#' DE EMPLEADOS 

z 
3 
1 
1 
1 
1 

COSTO ANUAL UNIT. 

3 z40 ooo 
1 015 961 
4 051 000 
1 539 000 
1 015 981 
1 539 000 

COSTO TOTAL ANUAL 

6 480 000 
3 047 943 
4 051 000 
1 539 000 
1 015 981 
1 539 000 

TOTAL: 17 671 9c4 
Tooos LOS PRECIOS ESTÁN D"DOS EN HONEDA NACIONAL. 
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C) SUHINISTRO DE SERVICIOS. 

ANÁLISIS r¡>E LOS, REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS: 
- ENERGIA ELECTRICA 
EN EL PROCESO Hi\Y TRES BOMBi\S CON HOTORES llE 1/2 HP, EL 

~~~:¿ig:iosDE~OH~A~;c~o~~A 2o~ ~~· ¿i~LD::~;A~~~HÁ~E D~4 
LAHP CA~G~,.~~~ 

CONCEPTO DE ALUHBRADO (1 KW). ESTO DA UNA CARGA INSTALADA TOTAL 
DE 4.6 Kw. 

CON LA 9ARGA• SE CALCULA EL CONSUHO DE ACYERDO A LAS 
HORAS ,DE OPERAC19N PROHEDIO DE CADA EQUIPO AL DIA• DURANTE 
300 DIAS AL ANO. 

ENTONCES, ESTO DA UN i;oTAL DE 14 600 Kw-HR/ AÑO. 
SEGÚN LAS TARIFAS DE LA <:;OMISIO\'l FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
CCFEJ, EL PRECIO DE LA ENERGIA ELECTRICA PARA ESTE TIPO DE 
CONSUMO ES DE t 23.40/KW-HR (TARIFA PUBLICADA EN ENERO DE 1986). 

- VAPOR. 
PARA ESTE SERVICIO ÚNICAMENTE SE CONSIDERA EL GASTO 

DE COMBUSTIBLE. LA CALDERA UTILIZADA TIENE UN CONSUHO DIARIO DE 
20 L T, CON UN COSTO DE t 116.00/L T. 

Dl 11ANTENIMIENTO Y REPARACIÓN. 
EL COSTO POR CONCEPTO DE HANTENIMIENTO Y REPARACIÓN 

DEPENDE DE LA COHPLEJIDAD DEL EQUIPO. LAS coNplCIONES DE TRABA.JO. 
EL TIEMPO DE FUNCIONAHIENTO Y LA CAPACITACION DE LA MANO DE 

OBRA. ENTR§IENºo~º~sT A ESTIHACIÓN COHPLEJA DEBIDO AL NUMERO DE 
VARIABLE¡S QUE INTERVIENEN, SE TOMA ESTE RUBRO COHO EL 5 /. , DE LA 
INVERSION TOTAL DE MAQUINARIA Y EGUIPOo INCLUYENDOSE 
MATERIALES Y HANO DE OBRA. 

QUE EL loARAX E'oE co~~EP~~E~~IÓ~QU!f~T:é ~r¿::i;:~;TE~LSE c~~~~IDE~~ 
MANTENIMIENTO Y REPARACION DEL MISMO. 

E) SUMINISTROS DE OPERACIÓN. 
EN ESTA PAR\IDA SE INCLUYEN LOS IMPLEMENTOS REQUERIDOS 

POR LA PLANTA, EXCLUYENDOSE LAS MATERIAS PRIMAS Y MATERIALES DE 
MANTENIHIENTO. EN ESTE APARTADO SE CONSIDERAN PRODUCTOS 
LUBRICANTES, OBJETOS· PRODUCTOS Y MATERIALES DE LIMPIEZA, ASEO DE 
OPERARIOS• SEGURIDAD INDUSTRIAL Y , PROTECCIONES. 

FL SUMINISTRO DE OPERACION SE ESTIMA COMO EL X DE 
LA INVERSION TOTAL EN MAQUINARIA Y EQUIPO. 

F) VARIOS. 
DENTRO DE ESTE PUNTO SE CONSIDERA EL EMPAQUE DEL 

PRODUCTO TERHINADO, Y SE DA UN COSTO DE t70.00/KG DE PRODUCTO 
EHPACADO. 

NIVEL, 
ESTIMO 

C.2 COSTOS INDIRECTOS 

G) SEGUROS. 
EL COSTO ANUAL POR CONCEPTO DE ~EGUROS ES 

DE RIESGO QUE PRESENTA LA OPERACION EN 
COHO EL 1 X DE LA INVERSIÓN TOTAL Y 7 

FUNCIÓN 
ACTIVOS, 

X SOBRE 

DEL 
SE 
LA 
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INVERS16N EN EQUIPO DE TRANSPORTE. 

rÓ~ : ~~~~~~~.SE CALCULAN DE l'.CIJERDO A LOS VOLÚMENES 
DE VENTA ,DE LOS PRODUCTOS Y LOS P~ECIOS ESTABLECIDOS, A 
CO~TINUACION SE PRESENTAN LOS RESULTADOS REFERIDOS AL INICIO 
(ANO CERO). 

CONCEPTO 

PASA 
MN02 

CANT.PRQDUCIDA 
KG/ANO 

3 500 
5 850 

TABLA # 13 

PRECIO 
t/l(G 

9 000 
1 950 

TOTAL DE VENTAS 
C PE SOS H. N. l 

31 500 000 
11 366 099 

RESUMEN DE COSTOS DE OPERACION Y PRODUCCION. 
CPESOS H.N. l 

C.1 COSTOS DIRECTOS 
• MATERIAS PRIMAS --------------------
• MANO DE OBRA -----------------------
• SUM 1N1 STRO. DE SERV 1c1os: . 

ENERG A ELECTRICA -------------
COMBUSTIBLE ------------------------

• MANTENIMIENTO Y REPARACIÓN: 
5 7. DE MAQUINARIA Y EQUIPO ---------
20 % DE EQUIPO DE TRAN~PORTE -------

• SUMINISTROS DE OPERACION' 
1 7. DE MAQUINARIA Y EQUIPO ---------

• VARIOS: 
TOMANDO PASA Y HN02 ------------

SUBTOTAL: 

C.2 COSTOS INDIRECTOS 
• SEGUROS• 

1 % DE OBRA CIVIL ------------------
1 % DE MAQUINARIA Y EQUIPO ---------
7 7. DE EQUIPO DE TRANSPORTE --------

SUBTOTAL: 

COSTO TOTAL DE OPERACION Y PRODUCCION: 

29 883 755 
17 671 924 

341 640 
696 000 

784 418 
200 000 

156 884 

654 500 

51 389 121 

72 000 
156 884 
420 000 

648 884 

52 038 005 
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0. CAPITAL DE TRABAJO. 
EL CAPITAL DE TRABA.JO ES LA SUHA DEL CAPITAL QL.'E SE TIENE EN 

El'"ECºflVO, MATERIA PRIHA, PROCIUCTO TERMINADO Y CUENTAS POR COBRAR. 
A ESTA SUHA SE LE DEBE DESCONTAR EL COSTO DE LA MATERIA PRIHA QUE 
NO SE HA PAGADO (CUENTAS POR PAGAR). 

A) CAPITAL EN EFECTIVO. 
f:L EFECTIVO NECESARIO ES EL COCIENTE DEL cqsTO TOTAL ENTRE 

EL NUMERO DE HESES QUE SE TRABA.JA EN EL PERIODO CONSIDERADO. 
B) CAPITAL EN HATERIA PRIHA. , 
COHO SE PIENSA SURTIR EL ALMACEN DE HA TERIA PRIHA CADA 

HES, SE C9NSIDERA ESTE RUBRO COMO EL COSTO MENSUAL DE LAS MISMAS 
POR EL NUMERO DE MESES QUE SE LABORA. 

~~T~A:1J:;o DSEER:R~g~;LTOAL T~'6~~'6°0oEL PRODUCTO TERMINADO, QUE 

~~NGAMij~s~N INVENTARIO. PARA EL CASO ANALIZADOo ESTE SERA DE 

D) CUENTAS P,OR COBRAR. ' 

CANTl;~D D~~~UL c;;.~~~TO D/º~uL !¡IPL~6~~· ~~MO PR;~uc'c~óN NO~~AL.15 E.;>¡~~ 
POR SU PRECIO. 

E) CUENTAS POR PAGAR. 

Dl 0 AS. Co~;~~ERARNc°N°GLÓ~UE sEÍ~ 
~1.'.¡0G~;MoS Di~~~DUCIDOS AL DIA 

OBTENGAN CRÉDITOS 
EL RESULTADO DE 
POR EL PRECIO DE 

TAMBIÉN POR 15 
HUL TIPLICAR LOS 

LA MATERIA PRIMA 

RESULTADOS (PESOS H .N. ); 

CAPITAL EN ErECTIVO: 5 027 054 .oo 
CAPITAL EN MATERIA PRIMA : z 716 705.oo 
CAPITAL EN PRODUCTO TERMINADO: z 190 375.oo 
CAPITAL EN CUENTAS POR COBRAR: z 190 375.oo 

SUBTOTAL: 12 124 509.00 

CAPITAL EN CUENTAS POR PAGAR: 494 439.00 

TOTAL: 10 630 070.00 

124 



CAPITULO VI 

RENTABILIDAD DE LA INVERSION 

A. PROYECCIONES DE VENTAS. 

PARA TENER RESULTADOS SIGNIFICATl',~OS EN ESTE ASPECTO 

~~~~NRO~NALJ~AR HÉL~l~~.PRE_..~~!s Q~~ST:~~~::N s~%ES"i,~os IH~~~~~~;º°"s 
PROVIENEN PRINCIPALMENTE DE ESTADOS UNIDOS. 

SE 
A 
y 

, COMO EL PESO MEXICANO SE DESLIZA MUCHO CON RESPf:CTO AL 

~~~~l'¿,s, E5r.:~~UN::'AEC~~i'os SEAÚ~Ac¿:oH:EEii~~~~o c~:: ~"si¡,~~~º p;.~oD~~~CA~; 
y PO~~R l~~~~HE::ARDO~~~ l~~EASRO,(. APROXIMADAMENTE UN 130 :l. DE 

VALOR CON RE!jPECTO AL PESO, AUMENTANDO f:L PRECIO DE LAS 
IMPORTACIONES HAS O HENOS EN, IGUAL PROPORCION. DE ACUERDO A 

~~REHAE~~e¡,RIO~~UA~E DE~ON~b°ER:.RA TEN~e:"NRDAO ~~~;l:osEN 116%;~DOE~ACI~~ 
QUE LOS PRODUCTOS SERÁN VENDIDOS 1\'llCIALHENTE SOLO EN E¡L 
HE~CADO NACIONAL• YA QUE LA EXPORTACION EN UN PRINCIPIO SERIA 
DIFICIL DEBIDO AL ESCASO VOLUMEN DE EXCEDENTE APARENTE QUE SE 
PODRiA LLEGAR A TENER Y A!-'NADO A ESTO, SE TIENE UN POBRE 
CONSUMO DEL PASA EN, LOS PAISES vi¡:CINOS. 

COMO SE ANALIZO EN EL CAPITULO 11, LA DEMANDA INTERNA 
DEL PASA TIENDE A DISMINUIR. LA SITUACION DE POCO EXCEDENTE QUE 
SE PRESENTA INICIALMENTE CAMBIA CON EL TIEMPOo Y CADA VEZ SE 
DEBEN HACER MAYORES ESFUERZOS PARA INTENTAR EXPOR~AR. AUNQUE 
{'HORA EL CONSUM,0 DEL PRODUCTO ES BAJO EN LOS Pl\ISES VECINOS, 
ESTE AUMENTARA DEBIDO A LA INMINENTE IHPLANTACION DE 
HEDIDAS SANITARIAS, QUE INCLUYAN EL USO DE FILTROS SOLARES EN LOS 
DIVERSOS COSHETICOS. 

B. ESTA00°S FINANCIEROS PRO-FORltA E ÍNDICES FINANCIEROS 

PARA ESTE EFECT,O SON CONSIDERADOS Lqs SIGUIENTES CRITERIOS: 
-1,.A OPERACION DE LA PLANTA SERA AL 100 ;I, DESDE EL 

PRIMER ANO. 
-DENTRO DE LOS COSTOS , DE OPERACION SE TOMARÁN EN 

CUENTA LOS EFECTOS DE LA INFLACION ANUAL. , 
-L,AS PROYECCIONES t?E LA llffLACION IRÁN DE ACUERDO 

CON LOS -L~Dic::¡~ILlg~D 1 ~~1;-"...CIO~E o~~c~~~~~·RÁ DEDUCIENDO DE LA 

UTILIDAD BRUTA EL 4c :l. DE IMPUESTO SOBRE LA .RENTA Y EL 8 ;I, DEL 
REPARTO DE UTILIDADES A LOS TRABAJADORES. , 

• • -Los COSTOS FINANCIEROS SE TOMARAN DE ACUERDO A LOS 
METODOS DE FINANCIAMIENTO DEL FONDO DE EQUIPAMIENTO INDUSTRIAL 
!FONEll, DEL BANCO DE MÉXICO. OUE PRESTA HASTA 50 ;I, DE LA 
INVERSION PERMANENTE. EN NUESTRO CASO CORRESPONDE A CASI 
DIECISIETE MILLONES DE PESOS. 
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PAGOS A VA~~~ ~=~~~~~~ ~~~·\ci~~~?O A ~~N~~~~~ESA~EL s~;:~H~ A~~AL 
A UN PLAZO DE 6 ANOS. 

-EL RESTO DEL DINERO CORRESPONDE A FONDOS PROPIOS. 

AÑOS. 
-LAS PROYECCIONES FINANCl~RAS SE HARÁN PARA CINCO 

-LA TASA DE INTERES ESTÁ DE ACUERDO AL COSTO 
PROMEDIO DE CAPITAL D~L BANCO DE Htx1co. 

TOHANDO COMO ANO CERO EL ANO DE 1986, SE PRESENTA EL 
ESTADO DE RESULTADOS PRO-FORHA DEL PROYECTO (VER TABLA ANEXA). 

C. INDICES FINANCIEROS , 
EXISTEN HUCHOS CRITERIOS DE EVALUACION. SELOTOSHAl,NRAD.NICELSOYS 

QUE PAREZCAN HAS RE~EVANTES Y SIGNIFICATIVOS. 
CRITERIOS USADOS SERAN LOS SIGUIENTES: 

Al TASA INTERNA DE RETORNO 
8) RENTABILIDAD SOBRE VENTAS , 

~: ~~~T~~~L6~A~E~~~~~A676~RSION 
~l ~~Á~~s~; ~~u~~~~~~~LIDAD 

Al TASA INTERNA DE RETORNO \TIRl 
ES LA TASA DE DESCUENTO A LA CUAL EL VALOR PRESENTE 

NETO DE TODOS LOS fLUJOS DE EFECTIVO ES IGUAL A CERO. 
SE CALCULA AS 1 : 

e o 

EN DONDE: C ' INV,ERSIÓN TOTt-L. 
N ' NUMERO DE ANOS. 
F1 ' FLUJO DE EFECTIVO. 

126 

F 1 ' (U,NETAl 1 t (DEPRECIACIÓN) - (INV.PERHANENTE)Q - ACAP.TRABAJO 

EL CALCULO DE LOS FLUJOS DE CAJA SE PRESENTA EN LA 
T"81..A ANEXA CORRESPONDIENTE. 

DE DICH~ TABLA OBTENEHOS EL VALOR C ' 47 558 948 QUE 

~~RR~~H0:0;.A~~A ANA~L:~i;:tc,L5 ~A co~cu~~~ÓNVA~~EES N~;L :R~;gRC~;NACA~~ 
V"LOR DE L" T ¡o.sA INTERNA DE RETORNO (TlRl. 

- C - FC(86l/( 1•TIRl0 - FC\87!/( 1•TlRll - FC(88l/( 1•TIR)! t 

FC\S9l/(1•TIRll t FCl90l/(1+TIRJ4 t FC\91l/(1•TIRlS O 

EL RESUL TAOO DE LA ITERACIÓN ES TIR ' 4 0 • e Y. 



CALCULO DE LAS DEPRECIACIONES Y AHORTIZACIONES 

TOMANDO COMO BASE LA ESTIMACIÓN DE INVERSIONES, SE 
CALCULARON LAS SIGUIENTES DEPRECIACIONES Y AMORTIZACIONES DE 
ACUERDO A LAS TASAS ANUALES ENCONTr.~DAS EN LA BIBLIOGRAFÍA: 

OBRA CIVIL E INSTALACIONES ------------ 3 % 
MAQUINARIA y EQUIPO -------------------- 10 % 
MOBILIARIO Y EQUIPO DE OFICINA ---------- 10 % 
EQUIPO DE TRANSPORTE -------------------- 20 % 
GASTOS PREOPERATORIOS ------------------- 10 % 

DEPRECIACIONES Y AMORTIZACIONES CPESOS M.N.l 

CONCEPTO INVERSIÓN COSTO ANUAL 

TERRENO 170 000 
OBRA CIVIL E 
INSTALACIONES 7 200 000 216 000 
MAQUINARIA Y EQUIPO 15 688 365 568 836 
MOBILIARIO Y EQUIPO 
DE OFICINA 400 000 40 000 
GASTOS PREOPERATORIOS 2 347 540 234 754 

TOTAL 3 259 590 

TABLA # 15 

ESTADO DE RE~IJLTADOS PRO-FORMA DEL PROYECTO ( 1986 - 1988) 
( PESOS M.N. ) 

CONCEPTO 1986 1987 1988 

INGRESOS. 42 866 099 81 445 588 154 746 617 
EGRESOS. 
COSTOS DE OP. 
Al DIRECTOS. 51 389 121 77 579 573 117 172 334 
Bl INDIRECTOS. 648 884 648 884 648 884 
TOTAL' 52 038 005 78 228 457 117 821 218 
UTILIDAD BRUTA. -9 171 906 3 217 131 36 925 399 
GASTOS FINANC. -5 267 167 -9 791 662 -18 202 699 
UTILIDAD DE OP. -14 439 073 -6 574 531 18 722 700 
IMPUESTO.RENTA. 7 863 533 
REPARTO.UTILIDAD. 1 497 816 
UT 1 LI DAD NETA. -14 439 073 -6 574 531 9 361 350 
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ESTADO DE RESULTADOS PRO-FORMA DEL PROYECTO (1989 - 1991>. 
( PESOS H.N. ) 

CONCEPTO 1989 1990 1991 

INGRESOS. 294 018 573 558 653 288 061 407 047 
EGRESOS. 
COSTOS DE 0P. 
Al DIRECTOS. 176 930 224 267 164 641 403 418 607 
B) INDIRECTOS. 648 884 648 884 648 884 
TOTAL' 177 579 108 267 813 525 404 067 491 
UTILIDAD BRUTA. 116 439 465 290 639 763 657 339 556 
GASTOS FINANC. -33 838 816 -62 906 362 -116 942 927 
UTILIDAD DE OP. 82 600 647 227 933 401 540 396 629 
IMPUESTO.RENTA. 34 692 271 95 732 026 226 966 584 
REPARTO.UTILIDAD. 6 608 052 18 234 672 43 231 730 
UTILIDAD NETA. 41 300 324 113 966 700 270 198 314 



~ m: LQJ; El..U.JQ1i QE CA.la 

PARA CALCULAR ESTOS VALORES SE UTILIZARÁ LA ECU ... CIÓN 
SIGUIENTE: 

F.c , - c -A c ... P1T"'L T. • D • u DONDE 

C ' 1NVERS1 ÓN TOTAL , 
A CAPITAL T. ' VARIACION ANUAL EN EL HONTO DEL CAPITAL DE 
TRABAJÓ , 
D ' DEPRECIACION 
U ' UTILIDAD NETA 

CONCEPTO 

UTILIDAD NETA. 
DEPRECIACION. 
CAPITAL DE TR ... BA.Jo: 

CAP.TRAB.EFECT. 
MATERIA PRIMA. 
PROD. TERMINADO. 
CTAS • COBRAR. 
CTAS • PAGAR. 

TOTAL CAP.TRAS. 
A CAP. TRABAJO. 

FLUJO DE CAJA. 

CONCEPTO 

UTILIDAD NETA. 
DEPRECIACION. 
CAPITAL DE TR ... BA.JO 

CAP.TRAB.EFECT. 
MATERIA PRIMA. 
PROD. TERMINADO. 
CTAS • COBRAR. 
CTAS • PAGAR. 

TOTAL CAP.TRAS. 
A CAP. TRABAJO. 

FLUJO DE CAJA. 

TABLA# 16 

FLUJOS DE CAJA (t986 - 1988). 

t986 t987 t 988 

-H 439 073 -6 574 53t 9 361 350 __ A ______ 

3 259 590 3 259 590 

5 027 054 9 300 050 17 205 092 
c. 716 705 4 890 069 8 602 124 
c. 190 375 3 723 638 6 330 184 
c. t90 375 3 723 638 6 330 164 

-1 494 439 -2 540 546 -4 3 t 8 929 
10 630 070 t9 096 849 34 348 655 

8 466 779 15 25t 806 

-48 379 073 -ti 78t 720 -c. 630 866 

FLUJOS DE CAJA lt989 - 199t >. 

t989 t990 t991 

41 300 324 113 966 700 270 t98 314 
3 259 590 3 259 590 3 259 590 

31 829 421 58 884 428 108 936 193 
15 843 824 28 5t8 882 51 333 988 
to 761 3t4 18 294 233 31 100 t97 
10 761 314 10 294 233 31 100 197 
-7 342 179 -12 481 705 -21 218 898 
61 853 694 111 510 071 201 251 677 
27 505 039 49 656 377 89 741 600 

17 054 875 67 569 913 183 7t6 304 
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B) RENTABILIDAD SOBRE VENTAS. 
Es EL RESULTANTE DEL COCIENTE ENTRE LA UTILIDAD BRUTA Y 

LAS VENTAS BRUTAS, DA UNA IDEA DE QUE PORCENTAJE DE LAS VENTAS 
SE CONVIERTE EN UTILIDAD. 

AÑO. 

t986 
t987 
t988 
t989 
t990 
199t 

RENTABILIDAD SOBRE VENTAS. 

-21. 39 X 
3.95 X 

23.86 X 
39.60 X 
52.06 X 
61. 93 X 

C) RENTABILIDAD SOBRE INVERSIÓN. , 
Es EL COCIENTE ENTRE LA UTILIDAD BRUTA Y LA INVERSION 

TOTAL. ESTE APARTADO PROPORCIONA UNA IDEA DEL PORCENTAJE DE LA 
INVERSIÓN TOTAL QUF.: SE CONVIERTE EN UTILIDAD BRUTA. 

AÑO. 

t986 
t987 
t988 
t989 
1990 
1991 

RENTABILIDAD SOBRE INVERSIÓN. 

-19.28 z 
5.53 z 

48.00 X 
107.04 X 
176. 47 z 
249.22 X 

D) E~ER~~OO PER~e¡,O RECUPERACIÓN. 

DESCONTADOS NEGATIVOS. T~~BIÉ~UE SE~X~SUTE~ ~w~~~ g~HOCA~~ 
PERIODO DE ' RECUPERACIÓN DE LA INVERSION. 

EL FLUJO DE CAJA DESCONTADO SE DEFINE COMO EL FLUJO DE 
CAJA HUL TIPLICADO POR EL F'A¡CTOR DE DESCUENTO, QUE ES UNA CIFRA 
REPRESENTATIVA DE LA PERDIDA DEL PODER ADQUISITIVO DEL 
INVERSIONISTA. EL FACTOR DE DESCUENTO SE DEFINE COMO SIGUEl 

FD 1 / ( 1 + 1 )M 

EN DONDE'.: 1 COSTO 
EN (ESTIMADO , 

N PERIODO (N o 
: 1 PARA 1987, ETC). 

DE 

PARA 

OPORTUN 1 DAD 
10 
1986.N 

DEL DINERO 
Z> 
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AÑO. 

1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 

F.O. 

0.909 
0.826 
0.751 
0.683 
0.621 

FLUJO DE CAJA DESCONTADO 

-48 
-10 

-2 
12 
46 

114 

379 
709 
173 
808 
150 

087 

073 
583 
095 

211 
251 
825 

, CON LOS FLUJOS \>E CAJA DESCONTADOS PODEMOS VER OUE EL 
PERIODO DE RECUPER~CION VA A QUEDAR COMPRENDIDO ENTRE ~L 
TERCERO Y CUARTO ANO. M PARA CONOCER EXACTAMENTE LA FR~CCION 
ADICIONAL A LOS TRES ANOS SE EMPLEA LA SIGUIENTE ECUACION: 

FRACCIÓN , IULTIHO FCD NEGl/IULTIMO FCD NEG + PRIHER FCD POS! 

FRACCIÓN 2 17? 095 / 2 173 095 + 12 808 211 '0.145 AÑOS 
01\)HA f'RACCION EQUIVAL,E CASI A DOS HE!;/ES, POR LO QUE 

E\. PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION ES DE TRES 
ANOS Y DOS HESES. 

E) PUNTO DE EQUILIBRIO. 
EL Pt¡NTO DE EQUILIBRIO ES UN INDICADOR FINANCIERO QUE 

ESTABLECE EL HINIHO DE VENTAS QUE SE DEBEN DE TENER PARA QUE 
LOS GASTOS TOTALES Y LOS INGRESOS TOTALES POR VENTA SEAN IGUALES, 
O SEA• ES EL PUNTO EN EL CUAL LOS INGRESOS POR VENTAS CUBREN 
EXACTAMENTE LOS GASTOS. 

PARA CALCULAR ESTE PUNTO PARA EL PRIMER AÑO SE DEBEN 
HACER UN PAR DE PRECISIONES: 

1.- COSTOS FIJOS! SON LOS OCASIONADOS POR EL HECHO DE 
POSEER Utl NEGOCIO (HIPOTECA, IMPUESTOS. SEGUROS, RENTAS Y 

t~~RPT~ztg:<;.N6 1 O:) . LOS ASIGNADOS A REEMPLAZAR CAPITAL INVERTIDO 

2.- COSTOS VARIABLES' S$)N LOS COSTOS QUE CAMBIAN DE 
ACUERDO AL VOLUMEN DE PRODUCCION. 

PARA ESTE CASO: 
COSTOS FIJos: •' 

• IMPUESTOS 

: ~~;~~~~ACIÓN Y 
' 648 884.00 

AMORTIZACIONES 063 007.00 <10 Z CTl 

COSTOS VARIABLES' EN 
MATERIAS PRIMAS• LA HANO 
VARIOS,, TOHA,OOS DE ACUERD$> 
SE HARA EL CALCULO PARA UN DIA 

TOTAL: 711 891 ·ºº 
ESTE CASO, EL RUBRO CONTIENE LAS 

DE OBRA· SUHll;USTRO DE SERVICIOS Y 
A LA PRODUCCION. PARA ESTE EFECTO, 

DE TRABAJO. 
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GRAFICA 1 C•P VI 
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•MATERIAS PRIMAS 

•MANO DE OBRA 

•SUMINISTRO DE SERVIC. 

•VARIOS 

TOTAL: 

• 99 629.00 

• 36 260.00 

• 3 459.00 

• z 205.00 

• 141 553.00 

EN UN Di/\ DE TRl\BA.JO SE PRODUCEN 12 KG DE PASA, 1\ 
• 9 000.00/KG y 19.5 KG DE ~NOz. ... • 950.00/KGo OBTENIENDO 
INGRESOS POR • 149 025.00/DIA. 

QUE EL Eg~ILl~~IO G~~IC:Lc~~~ ... Pi-:..NT~OSDE 25~Qu:;i~:10 DE SE TR~~E,.°-1~. 
DECIR, 3 000 KG DE PASA Y 4 875 KG DE HN02. A NIVEL 
INGRESOSo DICHA Cl\NTIDAD REPRESENTA $ 36 506 250.00. 

VER 
ES 
DE 

F) ANÁLl~IS DE SENSIBILIDl\D. , 
ESTE ANl\LISIS ES LI\ DETERMINl\CION DE CÓMO SE 

PUEDE AFECTl\R LI\ RENTl\BILIDAD DEL PROYECTO SI SE , l\L TERl\N, Ll\S 
VARll\BLES QUE LO DEFINEN. EN ESTE Cl\SO, SE Hl\RI\ EL ANALISIS 
Pl\RA LOS ASPECTOS QUE• A* .JUICIO D,E LOS SUSTENTANTES, TIENEN MAYOR 
INCIDENCll\ EN EL DESEMPENO ECONOHICO DE LI\ EMPRESA, A Sl\BER' 

1. INVERSIÓN TOTl\L 
2. PRECIO DE VENTI\ DE LOS PRODUCTOS 
3. COSTO DE HATERll\ PRIHI\ 
POR COMODIDAD DEL LjCCTOR SOLAMENTE SE 

f"INl\LES DE LOS CAL CULOS Y LO¡; 
DIRECTAMENTE l\FECTADOS POR LI\ Vl\Rll\CION 

1. INVERSIÓN TOTAL 
/\, EFECTO DEL INCREMENTO EN 15 % EN EL 

TOTl\L 

AL , l\UMENTl\R ESTE RUBRO VAR~N 

PONDRÁN LOS RESUt,. TADOS 
Fl\CTORES ECONOHICOS 
PROPUESTI\. 

HONTO DE LA INVERSIÓN 

LOS Vl\LORES DE J,.I\ 
DEPRECll\ylON y, POR ENDE• LOS FLUJOS DE 
RESUL Tl\Rll\ EN UNA TASI\ INTERNI\ DE RETORNO 

CA.JA. ESTI\ 
DE 34.17 %. 

Vl\Rll\CION 

B. EFECTO DEL INCREMENTO EN 40 Í: EN EL MONTO DE LA INVERSIÓN 
TOTAL 

CON ESTI\ Vl\RIACIÓN SE OBTIENE UNA Tl\SA INTERNI\ DE RETORNO 
DE 26.00 % 

2. PRECIOS DE , VENTA 
A. DISMINUCION EN 20 % DE LOS PRECIOS DE VENTI\ 

, HABRÁ QUE 
ADEHAS, EL RL¡BRO 
SIENDO 15 DIAS 

CALCULAR 
DE CUE;NTAS 

DE CREDITO 

NUEVAMENTE LOS INGRESOS BRUTOS, 
POR COBRAR SE ye: 
EN LA HERCANCIA• 

AFECTAD<¡> (SIGUEN 
PERO ESTA NO 
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EL 
LOS 

VALOR DEL 
ESTADOS DE 

TIENE EL MISMO VALOR DE ANTES). SIENDO ASlo 
CAPITAL DE TRABAJO SE VE AFECTADO Y POR ENDEo 
RESULTADOS P~O-FORHA Y LOS FLUJOS DE CAJA. 

LA VARIACION PROPUESTA DA COMO, RESULTADO 
RETORNO MENOR OUE CERO, APROXIMADAMENTE DE 

UNA TASA INTERNA DE 
10;1., LO QUE INDICA 

DE LOS INGRESOS QUE ESTE PROYECTO ES SUMAMENTE DEPENDIENTE 
BRUTOS. 

B. DISMINUCION EN 10 i( DE LOS PRECIOS DE VENTA 

CON ESTA VARIACION OBTENEMOS UNA TIR DE 19.44 ;l., 

C. DISMINUCION EN 5 ;l. DEL PRECIO DE VENTA 

CON ESTE VALOR OBTENEMOS UNA TIR DE 30.25 ;l., 

3. COSTO DE MATERIA PRIMA 

A. AUMENTO DEL 15 ;l. EN ESTE RUBRO 

,ESTA VARIACION HARIA QUE LOS COSTOS DIRECTOS VARIARAN· 

~~TE~~E;D~SLEUJ~~ ~~Bl~AJE:. L~~T ;sT:~~l~Cli~ R~~~IATA~~SMOPR~~~~~AAD6 
UNA TASA INTERNA DE RETORNO DE 27.51 i(, 

B. AUMENTO DEL 30 i( 

EN ESTE CASO OBTENDRÍAMOS UNA TIR DE 18. 72. ;l.. 

,Los RESULTADOS DE ESTE ANÁLISIS j':STÁN RESUHIDOS EN LA 
GRAFICA QUE SE PRESENTA A CONTINUACION. 

134' 



J15 

GR AFICA 2 CAP VI 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES y RECOMEHDACIONES 

A. CONCLUSIONES 

1- EN L,0 REF'ERENTE AL CONSUMO DE LA 
AUNQUE ESTE TIENDE A DISMINUIR, NO SE VE 
AHORA, SE PUEDA DESPLAZAR TOTALMENTE 
NACIONAL• POR LAS RAZONES YA ESBOZADAS 

SUSTANCIA EN 
MANERA EN LA 
AL PASA DEL 

EN EL CAPÍTULO 

EL PAÍS, 
QUE, POR 

MERCADO 
11. 

2-. Los INDICADORES ECONOMICOS PLANTEAN UN PANORAMA BASTANTE 
DIF'ICIL.~ LA DIF'ERENCIA ENTRE LOS COSTOS Y LOS INGRESOS ES MUY 
PEQUENA Y ESTOS HACE QUE LAS GANANCIAS SEAN EXÍGUAS. 51 LA 
CAPACIDA,0 DE LA PLANTA F'UESE MAYOR LOS COSTOS F'l.JOS 
PISMINUIRIAN CONSIDERABLEMENTE, HACIENDO ASÍ MAS RENTABLE 
AL PROCESO, PERO PLANTEAR UNA CAPACIDAD MAYOR HUBIERA SIDO UNA 
FALACIA DEBIDO AL ESTADO ACTUAL DEL MERCADO NACIONAL PARA LA 
SUSTANCIA. 

3- ES .JUSTO DECIR QUE, , DE ACUERDO AL ANÁLISIS PRELIMINAR HECH,O 
EN LA TESIS. LA INVERSION PARA F'ABRICAR PASA EN NUESTRO PA\S 
NO SE .JUSTIF'ICA EN ESTOS MOMENTOS. LA UNICA MANERA EN QUE 

~~ENMTÉU::~~EN~E Q~iT~A~!G~~IO A~~:NT~EN~~:~;N¿¡:L Q~~ ié 6~~~~~gA D:N~~ 
SUSTANCIA QUE NOS OCUPA• TAL VEZ AL ENCONTRARSELE UN USO NUEVO. 

4 EN LO QUE RESPECTA AL PROCESO EN si. EL SELECCIONADO ES EL 
Q~E MAS SE APEGA A LA REALIDAD INDUSTRIAL DE MEXICO. NO ES 
DEMASIADO COMPf-ICADO EN SU OPERACIQN, LAS MATERIAS PRIMAS SON 
EN SU MAYORIA DE PRODUCCION NACIONAL• NO ES ALTAMENTE 
CONTAMINANTE, ES BASTANTE SEGURO Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
(SOBRE TODO EN EL ASPECTO DE LOS RENDIMIENTOS) SON BUENOS. 

S. RECOMENDACIONES 

1· LA PRINCIPAL RECOMENDACION SERÍA QUE, SIENDO UN PROYECTO 
CON ESCASO MARGEN DE RENTABILIDAD, POR LO HENOS EN LAS 
CONDICIONES PLANTE~.DAS EN EL PRESENTE TRABA.JO \ ADECUADAS AL 
MOMENTO ACTUAL l. Y DE GRAN RIESGO DEBIDO A LA EXISTENCIA DE 
F'UERTE COMPETENCIA Y REDUCIDO MERCADO, LA INVERSION NO SE 
HICIERA , 

2- A PESAR DE LAS CONCLUSIONES QUE SE OBTIENEN DE ESTE TRABA.JO, 
SERÍA POSITIVO HACER UN ESTUDIO MÁS PROFUNDO AL RESPECT,0• 
SOBRE TODO EN LO REF'ERENTE AL CONSUMO REAL DEL PASA EN EL PAIS. 
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SE TUVIERON MUCHAS DIFICULTADES EN OBTENER INFORMACIÓN EN ESTE 
ASPECTO DEBIDO A LAS CARACTERiSTICAS CON QUE EL PASA SE IMPORTA 
AL PAiS (DENTRO DE UNA FRACCION ARANCELARIA GENERICA) LO 
CUAL HACE OlJE LA ,CONSECUSIÓN DE LOS DATOS DE CONSU!10 FUESE UNA 
DE LAS PARTES MAS COMPLICADAS DE LAS INVESTIGACION, 

• 
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