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INTRODUCCION. 

La historia indica que muchos de los productos existentes en el 

mercado mundial, inicialmente fueron elaborados transformando recur-­

.sos:naturales mediante reacciones químicas, con el fin de proporcionar 

bienes y servicios que satisfacfan necesidades. Estas necesidades son 

1.as que de una forma u otra, establecen el grado de importancia a un -

.Proyecto, y Este debe de tener por ética la característica de contri-­

buir al desarrollo socioeconómico del pafs. 

Cuando se ha identificado una necesidad, se procede a formular, 

desde un punto de vista social, político y econ6mico las posibles so­

luciones para la elecci6n de la más viable. Esto debe hecerse, anali­

zando todas las alternativas, considerando tiempo y riesgo, ast como 

pronósticos de consumo, proyecciones en el futuro econ6mico, precios, 

éapacidades y una minusiosa evaluaci6n de los recursos disponibles en 

· el ·pats, es posible efectuar la optimización de las mismas:. 

.' ~ 

Cuando se identifica una solución optimizada se puede elaborar un 

diseflo en donde se definan los pasos o secuencias necesarias para la -

eváluaci6n del proyecto, donde se determinarA: 

a} La creación de una. nueva tecnologfa • 

. (Desarrollo _tecnológico). 

b) Modificación o la adaptaci6n a un 

proceso existente. 
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c) Adaptaci6n de un proceso comercial. 

d) Combinación de los anteriores. 

La presente tésis, muestra los mecanismos a seguir en la evalua-­

ci6n qufmica-experimental y econ6mica en la síntesis de la "2,6-Xilidj_ 

na• (Z,6-dimetilanilina). Se pretende establecer un orden de 1os pasos 

_a.efectuar. para finalmente proponer soluciones a las necesidades est!,_ 

·. blecidas. Elaborando un análisis de orden de magnitud,será posible ev!,_ 

·1uar las diferentes rutas sintéticas y determinar asf su factibilidad. 
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l. ANTECEDENTES. 

El presente capítulo, "presenta las rutas sintéticas infonnadas en la 

literatura para la obtención de la "2,6-Xilidina". 

La Xilidiria(l), de fónnula general c8H11N, tiene seis isómeros c¡ue 

son: 2,3-, 2,4-, 2,5-, 3,4-, 3,5-, y 2,6-Xilidinas; todas excepto la 3,4-

Xilidina son líquidas, ligeramente solubles en agua y solubles en alcohol. 

3,4-Xilidina 3,5-Xilidina 2 ,6-Xil idina 

Las propiedades físicas de la 2,6-Xilidina son: 
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Peso molecular: 

Punto de fusión: 

Punto de ebullición: 

Densidad: 

122.29 g/g-mol 

10-12°C. 

214 ºC. (a 760 lllll de Hg). 

0.969 g/cm3 

Todas las Xilidinas son empleadas ampliamente en la Industria de 

los Colorantes. siendo las más utilizadas la 2.4-Xilidina y 2,5-Xili­

dina (Z). La "2,6-Xil idina" • es un intermediario de gran importancia -

en la sfntesis de productos con actividad biol6gica( 3), para la pro-­

ducción de bactericidas<4 •5>, Fungicidas ( 6) y Fánnacos. 

Las primeras investigaciones para la preparación de éste compues­

to. fueron realizadas en los años 1930-1932. En 1930, La Imperial Che­

mical Industries, Ltd. y K. H. Saunders(7), obtuvieron la "2,6-Xilidi­

ná" de la mezcla de los isómeros de. las xilidinas obtenidas apartir d.e 

la X1lidina comercial. separándola apartir del aceite residual que qu!_ 

daba después de remover la 3,5-Xilidina y la 2,5-Xilidina por la con~­

versi6n de los correspondientes derivados nitrados a sus aminas. 

En el mismo año, la misma Industria y L. J. Allchin(B), informan 

que la "2,6-Xilidina", es obtenida de la mezcla de los isómeros de la 

Xilidiria que quedaba después de la separación de la masa que contiene 

a la 2,5-Xilidina y 2,4-Xil idina apartir del producto crudo de. reac-­

ción de los nitroxile~os por dilución en forma moderada de HC1 concen­

trado y adicionando Znc1 2 u otro cloruro del grupo II(b). 
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Los estudios en 1931(9 ) y en 1932 efectuados en la misma Compaftfa 

y en el mismo investigador, Leonard J. Allchin(lOl, concluyen que' des­

pués de la reducción de los nitroxilenos crudos por medio de un trata­

miento con HCl y Znc1 2 en solución en caliente, por medio de un trata­

miento posterior de la sal de la "2,6-Xilidina" cristaliza y es sepa­

rada. después es tratada con álcali para liberar la amina. 

Un método más general de separación de los constituyentes de la -

mezcla comercial de las Xilidinas (ver fig. 1), fué introducido en el 

afto de 1936 por Morgan y Hickinbotton(ll). El crudo de las Xilidinas -

fue mezclado con ácido acético, al cabo de 24 horas la 2,4-Xilidina -

fue removida en forma de su acetato; El filtrado fue posteriormente 

dina. 
dina. 
dina. 
dina. 
dina. 

pp. 

o 
NH."oC-CH 
~3 
VCH3 

CH3 

_H
2_so_4_d_i i_.<_'l~cóci~ 

2 

Fig.l 
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mezclado con ácido sulfúrico diluido. De ésta mezcla se separó la 2,5-

Xil idina como el sulfato respectivo, la cual se pasa a la amina base y 

después se recristaliza como su clorhidrato. Los filtrados, una vez s~ 

parados, fueron mezclados con ácido pícrico y alcohol; Por enfriamiento 

el picrato de la 2.3-Xilidina es separado y después recristalizado por 

tratamiento con NH40H, seguido de una cristalización de la base con e­

ter de petróleo. Los filtrados fueron nuevamente convertidos a sulfa-­

tos y por cristalización fraccionada, se obtuvo el sulfato de la "2,6-

Xilidina" 

En el año de 1949, Birch, Oean y Fid1erl12l, infonnan un método -

simple pra la obtención de la "2,6-Xilidina", que es por la nitración 

directá del meta-xileno puro, seguido por la separación de los dos is.§. 

.meros: 2-nitro-ni-xileno y 4-nitro-m-xileno por.medio de una destila--­

c16n fraccionada, seguido inmediatamente a la reducción del nitrocom--

puesto.(Fig. 2). 

Estos investigadores encontraron también, que es posible enrique­

cer la mezcla en uno de los isómeros por medio de una destilaci6n de -

las aminas, utilizando una columna equivalente a 20 platos te6ricos, -

operando a una presión de 10 11111 de Hg., de la cual sé obtienen.2 frac­

ciones: una de bajo punto de ebullición y la otra de alto punto de e­

bullición, siendo la primera rica en "2,6-Xilidina" y la segunda rica 

en 2,4-Xilidina. 
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H3C~.l CH3 

~ 

DESTILACION 

NITRACION 

H,C~CH3 
VN02 

REDUCCION 

Fig. 2 

-

· Birch y Colaboradores(lZ). informan también que .utilizaron al Xi­

le~o en .su forma comercial, como alternativa, .empleando la mezcla de -

los tres f!:6meros: orto, meta y para-xileno, pero la separaci6n de las 

aminas c:derivadas de éstos isómeros, resultó ser muy deficiente ademb 

de tediosa. 

En éste último ano, Anglo-Iranian Oil Co., Stanley F., Birch, Fi~ 

ler·y Dean(lJ), patentan una mejora para la separación de las Xilidi-­

nas. Encontraron que es posible separar y recobrar con rendimientos ~ 
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aceptables productos valiosos, especialmente la "2,6-Xilidina" y 3,4-

XÚidina apartir de la aguas madres y residuos de Xilidinas. En el pr.Q. 

ceso, los residuos de las Xilidinas son primeramente fraccionadas en -

una columna eficiente, conteniendo ésta, el equivalente de almenas 20 

platos te6ricos, operando a un reflujo no menor de 10:1 a presi6n red_!! 

cida, que generalmente no excede los 50 mn de Hg. De la columna se ob­

tienen dos fracciones: una de alto punto de ebullición, superior a 97ºC 

a 10 nm de Hg. y la otra; de bajo punto de ebullici6n, por debajo de -

los 97ºC. Apartir de la fracción de alto punto de ebullición, se separa 

la 3,4-Xil idina enfriando ésta fracción a OºC., temperatura a Ta cual 

cristaliza ésta Xilidina; es separada por filtración y purificada por 

medio de una redestilación o cristalización para recobrar en forma pu­

ra la 3,4-Xi1idina. 

De acuerdo a éste proceso,apartir de las aguas madres, la crista-

11zac16n del Clorhidrato de la 2,5-Xilidina puede ser efectuada·y tra~ 

tada posterionnente con álcali para regenerar las aminas. Las Xilidi--· 

nas obtenidas de éste modo son fraccionadas en una columna eficiente, 

.tamb1~n de almenas 20 platos teóricos, operando a una raz6n de reflu­

·jo no menor de 15:1 y a una presión menor de 50 ITlll de Hg .• La fracci6n 

de.alto punto de ebullición, superior a los 96ºC. a 10.5 11111 de Hg., -

contenfa alrededor de 70-75% de la "2,6-Xilidina". El crudo de la "2,6-

Xilidina" asi obtenida, fue concentrada y purificada por los métodos -

descritos a continuación: 
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l. Redestilación de la fracción conteniendo 

70-75% de "2,6-Xilidina". 

2. Por medio de la formación de un derivado 

orgánico, como lo es su formiato. (p. de 

fus. 164°C.) 

3. Por la formación de una sal por la adición 

de un ácido mineral y purificación por re­

cristalización. 

A~os más tarde, en 1958, J. Marcus, A. Bandeanu y Z. Teodorescu<14) 
encontraron que la sfntesis de la "2,6-Xilidina" es mejor por el méto-

do descrito a continuación: Prepararon el 2,4,6-trinitro-m-xileno por 

la trinitrac16n del m-xileno, el cual es reducido selectivamente con -

H2S y rm4oH al 2-nitro-4,6-diamino-m-xileno, éste compuesto es trans­

fonnado a la sal doble de diazonio por tratamiento con NaN02/H+ y el 
+ -grupo -N2 X es sustituido por hidrógeno por adición de H3Po2 de -

donde es producido el 2-nitro-m-xileno, que se reduce a la amina uti­

lizando como agente reductor Zn/HCl. obteniendo finalmente la "2,6-Xi­

Hdina", separándola en su forma de acetato {p. de fus. 176.SºC.). En 

Este método se reporta un rendimiento del 34-43% basado en el 2,4,6-

trinitro-m-xileno. (el mEtodo está representado en la fig. 3). 

En 1960, s. v. Zharavlev y E. V. Nikolaev{lS). proponen una nue­

va ruta sintética para la obtención de la "2,6-Xil idina" partiendo -­

del ácido nitromesitilénico, el cual disuelto el quinoleína, con una 

10 
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H20 

N0
2 

. 

Hj;~CH, .0 ·+ Zn/HCl 

Fiq. 3 

mezcla de Cu-Cr y Cu en polvo como catalizador, descarboxflando el ci­

:tado ácido, obteniendose así el 2.nitro-m-xileno, que se reduce por los 

métodos ya conocidos a la amina correspondiente. (Fig. 4) 



Cu-Cr/Cu 

REOUCCION 

Fig .4 

Para el siguiente año, 1961, los mismos investi9adores(lS), descri­

ben con más detalle éste método de obtención: Partiendo de nitromesitil~ 

no, fonnan el ácido 3,5-dimetil-nitrobenzoico con trióxido de cromo (Cr03) 

·en ácido ácido acético. reportando un rendimiento del 43% (punto de fu-­

si6n: 215ºC.). Al descarboxilar éste ácido por calentamiento en quinole­

ina a 210ºC. en presencia de un catalizador de Cu-Cr y Cu en.polvo, se -

obtiene el 2-nitro-m-xileno con un rendimiento del 54.4%. Este compuesto 

es reducido a la amina correspondiente con fierro y ácido acético con un 

rendimiento del 88%. (Fig. 5). 

Nueve anos después, en 1970, Calvin J. Worre1< 17>, obtuvo la "2,6-­

Xilidina" tratando el óxido de aril-aluminio con amoniaco entre una tem­

peratura de 200-SOOºC. en una atmósfera de nitrógeno. El óxido de aril-

12 



2io 0 c., Cu-Cr/Cu (polvo) 

Fe / AcOH. 

Fig. 5 

.. al11ninio lo preparó calentando el 2,6-dimetil-fenol y .aluminio enhoJu!. 

las .en una ·atlllósfera de nitrógeno en una autoclave a 245ºC. Después en 

fri6 ésta mezcla de reacción a 50°C. por medio de una ventilación con -

hidrógeno, e introdujo posterionnente amoniaco volviendo a calentar el 

. autoclave, esta vez hasta una temperatura de 350ºC. y una presión de --

170 atm., para obtener 80.8% de rendimiento de "2,6-Xilidina" ,(Fig .. 6). 
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OH 
6 H,COCH,+2 A ___ z_4_s_ºc_. __ 

2 

.¡. 6 

En 1972, Charles Jhon Wollensak( lS), preparó la "2,6-Xilid1na" --­

. apartir del correspondiente fenal (2,6-dimetil-fenol) con NH
4

óH (3-25 -

horas; y una temperatura de 250-325ºC.), utilizando como catalizador Pd 

o Pt; infonnando un rendimiento del 99%. (Fig. 7). 
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Pd o Pt, 250-325ºC. 

Fig. 7 

Un método más. general para la conversión de fenolas a aminas, fue 

descrito por Roberto A. Rossi ( 19), en donde los fenoles son .convertidos 

·a sus correspondientes dietil-fosfatos, los cuales al ser tratados con 

KNH2 en amoniaco liquido se obtienen las anilinas con buenos rendimien­

tos. 

Operacionalmente el método involucra dos etapas: 

l. El fenol es convertido al correspondiente 

ester del dietil-fosfato con NaOH y (C2H5o) 2POC1 

11; El dietil-fosfato reacciona con la KNH2 
en el amoniaco líquido, fonnando así la 

anilina. 

15 
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La "2,6-Xilidina" fue preparada de la siguiente fonna: La kNH2 fue 

fo1111ada en amoniaco liquido por una reacción catalizada con fierro, utj_ 

lizando potasio metálico y amoniaco liquido. La solución fue agitada a 

una temperatura de -78ºC, donde se adiciona el potasio metálico y el -

2,6-dimetil-fend.l-dietilfosfato. La mezcla se acidifica por adición de 

un exceso de NH4Cl; se adiciona eter etílico y el amoniaco es retirado 

de la reacción por evaporación. La fase etérea fue lavada con agua y -

con una solución acuosa de ácido sulfúrico al 20%. El extracto ácido·-­

fue basificado nuevamente y extraído con eter. Esta fracción fue se~ada 

y evaporada, obteniendose un 78% de rendimiento de la "2,6--Xilidina". 

{Fig.•8). 

OPO<OC/45> 

H.j:o. f CH3 
+ l:NH2 

-~ 
Fig. 8 · 
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Paul G. Gassman y Gordon O. Gruetzmacher(ZO)elaboraron en 1974 un 

procedimiento para la orto-alquilación de aminas aromáticas. Una de sus 

investfgaciones fue la orto-alquilación de compuestos de la siguiente -

fórmula estructural: 

( I) 

que es convertida a la siguiente sal: 

para que después, por medio de un arreglo intramolecular de la correspon:.­

diente 'anilina derivada, con exclusivamente la sustitución 'de la posi-'­

ción orto con respecto al grupo -NH2 (amino). A continuación se muestra 

el arreglo intramolecular por pasos. 



Para las anilinas del tipo {I), Ta secuencia para ésta síntesis 'es 

la siguiente:(Fig. 9) 

l. Adición de dimetilsulfóxido. 

2. Adición de metóxido de sodio. 

3. Reducción con Ra-Ni. 

3. Ra-Ni 

Fig.9 
la "2,6-Xilidina" fue sintetizada apartir del 6-metil-2-tiometoxi-

metil-anilina con un rendimiento del 66%. (Fig. 10) 
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Fig. 10 

Jhon C. Wollensac, en el año de 1976(Zl), propone la producción de 

varias Xilidinas apartir del respectivo fenol, los cuales preparóccon -

altos rendimientos por medio de una aminación a una temperatura entre -

.2Q0-400ºC. en presencia de ciclohexanona y.agua en contacto con un cat!.· 

lfzador que ayude a la transferencia de hidrógeno. 

Par.a éstos años, la producción.de Xilidinas se mantuvo tolllando co- · 

.mo materia prima el correspondiente fenol, en el mismo año, Calvin J; -

Worre1< 22> prepara la "2,6-Xilidina", haciendo reaccionar el correspon- · 

diente fenol (2,6-Dimetflfenol) con nitruro de aluminio y amoniaco por 

un t191110 de 8 horas a una temperatura de 350ºC. en una autocla.ve, re-­

portando un rendimiento del 77.4%. 

Estudios similares fueron hechos posterionnente en 1978 por Enamo- 5.· 

to, Saburo, Kamiyama y colaboradores(ZJ), en donde efectúan una amonóli 

sis de fenoles en fase liquida con NH40H en presencia de NH4Cl y CoC1 2 
a 230-330°C. por un tiempo de reacción de 3-5 horas para obtener las -

19 ·. '.' 



correspondientes Xilidinas. 

Hanspeter Fischer en 1980( 24 •25 ) sintetizó la "2,6-Xilidina" por -

la aminación de una ciclohexenona, seguida por una deshidrogenación en. 

·presencia de un catalizador de Pd-C. La s;ntesis de la "2,6-Xilidina" -

consiste en los siguientes pasos: La morfolina se hace reaccionar con -

dietilcetona para la formación de la ~namina, que es tratada con acro-­

leina a OºC., procediendo a una acidificación para obtener la ciclohex.!. 

nona correspondiente. Se procede después a la deshidrogenación y amina­

ción con NH3 en presencia del catalizador Pd-C a una temperatura entre 

280-290ºC. a una.presión de 19.74 atm., obteniéndose un rendimiento.­

del 63% de la "2,6-Xilidina". (Fig. 11) 

Fig. 11 
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280-290ºC., 19;74 atm. 
Pd-C 

Fig. 11 (Cont.) 

o 
H.¡:.º' · . CH, 

En 1981, Kju Hi Shin y Jhon Charles Wollensak< 26 >, obtuvieron la-~ 
. "2,6-Xilidina" apartir de la 2,6-dimetilciclohexilamina; esto es, por• 

nied1o de una deshidrogenación catalizada con Pd-C en una autÓéfa.ve .ª __ ;, 
250°C. por un tiempo de 2 horas obtuvieron la "2,6-Xilidina". No se· re­

porta el rendimiento de ésta reacción. (Fig. 12) 

.-·; --· 

Pd-C, 250°C .. 

Fig. 12 
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Una técnica similar, fue empleada por Norbert Goets, Leopold Hupter 

y colaboradores en 1982< 27 >, con la diferencia que parten del 2,6-dime­

tilciclohexanol, que con amoníaco y en presencia de un catalizador des­

hidrogenan éste alcohol, obteniendo así la "2,6-Xilidina". Efectuaron 2 

experimentos para la obtención de éste producto: En el primero pasaron 

el 2,6-dimetilciclohexanol y el amoníaco sobre un catalizador que cont!_ 

nía Pd, Zn y Cd sobre Al 2o3 a 220°C. y 1 atm. de presión, dando un 96.1% 

de conversión a la amina. 

En el segundo experimento, el catalizador solo contenía Pd sobre -

la alúmina, obteniéndose una mezcla con un 76% de "2,6-Xilidina" y el -

resto de 2,6-dimetilciclohexanol. 

·En ese mismo año, los mismos investigadores( 2B), efectuaron la mi~ 
ma síntesis pero con diferentes condiciones de reacción: Esta vez par-­

tieron. del 2,6-dimetilfenol. Para esto, partieron de una mezcla geseosa 

de·Z,6-dimetilfenol, NH 3 y H2; la cual fue pasada a través de un catali. 

·zador que contenía Pd, MgO en A1 2o3 , Obteniendo un 78% de "2,6-Xilidina" 

y 22% de 2,6-dimetilciclohexilamina, que fue recirculada para obtener -

una conversión total del 94% para la "2,6-Xilidina". 

La última síntesis informada es en 1983, en que la "2,6-XiHdfoa" 

fue preparada por amonólisis del correspondiente fenal (2,6..,;dimetilfe­

nol), para esto, Helmunt Le Bla~c y Karlfried w.< 29 >, pasaron el fenol 

sobre A1 2o3 en presencia de amoniaco a una temperatura de 400ºC. y ---
185 atm. de presión, obteniendo una mezcla final de reacción de 93.2% 

de "2,6-Xilidina". 

22 



2. DISCUSION Y RESULTADOS. 

Las rutas sintéticas para la obtención cie la "2,6-Xilidina" ciescrj_ 

tas en los antecedentes, revelan que existen varias alternativas para ~ 

su elaboración. Se encontró que en éstos métodos de obtención, parttan· 

basicamente de 6 materias primas base, que dependiendo de las reaccio­

nes qufmicas a las que fueron sometidas, se logró sintetizar la "2,6--

Xilidina"; (Fig. 13) o H,C CH 3 



Una de las materias primas base para la producción de ésta amina, 

es el m-Xileno. Petróleos Mexicanos, produce Xileno en forma de una -­

mezcla de sus isómeros orto-, meta- y para-Xileno. El análisis croma-­

tográfico revela que ésta mezcla contiene un 64.43% del isómero meta. 

Petróleos Mexicanos isomeriza esta mezcla, con el objeto de aumentar -

el contenido de para-Xileno, que es utilizado ampliamente para la pro-· 

ducción de ácido tereftálico, usado ampliamente ¡ior la Industria Textil 

en la manofactura de Poliester. El m-Xileno puede ser entonces una mat,!_ 

ria prima disponible en el País en su mercado nacional. 

La ruta para la cual el mesitileno es la materia prima, presenta -

el inconveniente de que éste compuesto no es producido en México y so.­

lo puede ser adquirido por importación; además, la quinoleína 0 la cual 

es utilizada en ésta ruta sintética, genera un alto costo de producción 

ya que tiene un alto precio en el mercado. 

La amonólisis del 2,6-dimetilfenol. es un método en el cual se re­

portan buenos rendimientos, pero en ésta ruta sint~ica son empleados -

catalizadores costosos, como lo son el platino y el paladio; adeniis, --. 

son empleados compuestos comercialmente poco usuales, que por lo mismo 

también representan altos costos, temperaturas entre 200~400ºC. y pre­

siones de 150-190 atm. lo que el costo de producción serfa suniamente e­

levado por el equipo especial que se necesita para lograr tales condi-­

ciones de operación. Por otro lado, una de las materias primas para la: 

stntesis del 2,6-dimetilfenol es el fenol, el cual es producido.en M6xj_ 
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co. pero a la síntesis del 2,6-dimetilfenol tomando como materia prima 

al fenol tendría que ser evaluada a fondo. 

La aminación de la ciclohexenona para la preparación de la "2,6-Xi­

lidina". requiere de varios pasos de reacción, lo que involucra varias 

operaciones unitarias; uso de Pd-c. como catalizador, temperaturas de --

280-290ºC. y tener una presión de 19 atm. lo que representa un problema 

similar al de la amonólisis del 2,6-dimetilfenol. 

La obtención de "2,6-Xilidina" apartir de la 2-metilanilina, repre­

senta un interesante método de síntesis, ya que la obtención o prepara­

ción de ésta materia prima no representa un problema grave, pero las -­

condiciones de reacción para la preparación de la amina en cuestión a-­

partir de ésta. requiere equipo especial. (vease ref. 20). 

El equipo y catalizador empleado para la deshidrogenación. cataliza­

dá de la 2.6-ciclohexilamina es muy especial, además de costoso. siendo 

éste poco empleado en la industria por razones de capaddad y manteni-- .. , 

miento. 
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RUTA PROPUESTA V lll)DELO A PROBAR. 

En base a los antecedentes y disponibilidad de materias primas. -­

asi como de operaciones unitarias involucradas y características.de e~­

quipo. la ruta sintética a probar para la obtención de la "2;6-XÜidina" 

es donde se parte utilizando como materia prima el m-Xileno. en base a 

la siguiente secuencia de reacciones: 

El estudio retrosintético para la preparación de éste compuesto --.· 

apartir del m-Xileno. muestra en base a los antecedentes. que la fonna­

cfón del derivado nitrado es efectuada por nitración directa del m-Xil.!t 

no. El grupo -N02 es introducido al anillo aromático nonnalmente ·por la 

acción.del ácido nítrico. ya sea solo o mezclado con algún otro grupo -

ácido que se combine perfectamente con el agua en el sistema reacciona!!_ 

te. para actuar como agente deshidratante. 

Una vez obtenido y purificado el derivado nitrado de interes (2-nj_ 

tro-m-xileno). se obtendrá la amina- correspondiente por la reducción de 

éste derivado por medio de dos procedimientos: 

26 



a) Hidrogenación Catalítica. 

b) Reacción Química, que se 

efectúa con un metal y un 

acido (HCl, ác. acético, etc.) 

ENSAYOS DE NITRACION. 

La preparación de 2-nitro-m-xileno, se llevó a cabo ensayando va-'., 

rías modificaciones; los estudios se enfocaron primordialmente a la e-­

valuación de la mezcla nitrante utilizada para la nitración del m-Xile­

no, asi como la influencia de la temperatura, evaluando los rendimien ... -

tos obtenidos en cada prueba; 

La tabla No. 1 muestra las pruebas y los resultados de los ensa-­

yos de la nitración, tanto los tiempos de reacción y rendimientos obte­

. nidos de los dos isómeros,así como el porcentaje de conversión de la -­

reacción de nitración. 

En base a los.resultados de la· tabla No. 1, podemos observar que -

el empleo de la mezcla sulfonítrica a una temperatura de 40°C., es ea -

la que se obtiene un mayor rendimiento del isómero deseado (2-nitro-m­

xHeno). 

La separación de éstos isómeros, se realizó por medio de una desti 

lación fraccionada a presión reducida, utilizando para ésto una columna 

"Vigreaux" de 50 cm. de longitud, equivalente a 5 platos teóricos; don-. 

de• se logró obtener por medio de tres recrificaciones, con la ayuda de 
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Medio Nitrante Temp.ºC. Rel. 0:Hr. % de Conv. 2-nitro-m-xileno 4-nitro-m-xileno 

l. HN03 al 65%. 0-5 1:3 7 96.51 13.99 81.62 

2. HN0 3 al 65%. 22 1:3 7 96.84 14.04 82.82 

3. HN03 al 65%. 60 1:3 7 97.54 14.24 83.30 

4. HN0 3 Fumante. o 1:3 4 99.37 4.40 94.97 

5. HN03 Fumante. 22 1:3 4 99 .67 2.45 97.22 

6. HN03 Fumante. so 1:3 4 99.42 o.os 99.34 

"' CX> 7. HN03/tt2so4(70:30) 0-5 1:3 5 98.56 14.75 83.83 

8. HN0 3/tt 2so4(70:30) 25 1:3 5 99.40 14.82 84.58 

9. HN03/tt 2so4(70:30) 40 1:3 5 99.53 15.90 83.62 

10. HN03/ Anh. Acético. 22 1:3 5 99. 77 12.78 86.97 

11. HN03/ Ac. Acético. 35 1:3 5 95.04 12.51 82.52 

TABLA No. l. 



la misma columna y condiciones de operación, el 2-nitro-m-xileno con -­

una pureza del 90.27% (CG), partiendo de una mezcla que contenía 15.90% 

de 2-nitro-m-xileno y 84.1% de 4-nitro-m-xileno. Una cuarta rectifica-­

ción dió una pureza del producto del 96.01%. 

ENSAYOS DE REDUCCION. 

El 2-nitro-m-xileno, fue transfonnado a la correspondiente amina -

por medio de las reacciones que se muestran en la página siguiente en 4 

la Fig. 14. 

En la reacción de reducción, donde se utilizó el catalizador de -

Pt02 (Hidrogenación Catalítica), la amina fUe purificada por medio de -

·una filtración con el fin de separarla del catalizador y una evaporación 

para separarla del disolvente (alcohol etílico), lo cual demuestra la -

gran simplicidad de éste método de reducción. La reducción fue ~~~ha --· 

partiendo de una 111ezcla que contenía un 90,27% de 2-nitro-m-xileno, y -

el producto de reacción contenta 81.24% de "2,6-Xilidina" y 8.76% de --

2 ,4-Xi 1i di na. 

En las otras reacciones, donde la reducción es efectuada con un ~ 

tal y un ácido, la amina que se' .obtiene se encuentra en fonaa de sal. -

que es transformada a la amina libre basificando la mezcla de. reacción, 

efectuándose después una destilación a presión reducida para su purifi'-· 
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. ~02 . l\.ti2 

H,COCHJ Pt02 (0.1%), c2H50H _H,cocH, 
. ,. .. 1 atm., H2 y 25ºC • 

Rend: 90.12% 

··. N02 NH 2 

HJ:OCHJ Sn/HCl, H20 H,(:OCH, 
~I 

Rend: 83.10% 

. . N02 NH2 

H,COCH, Zn/HCl, H20 H,CÓCH, 

Rend: 84.30% 

, .· N02 . NH2 

•. H~oCH, Fe/HCl, H2o H~oCH, 
. ·.~ 

Rend: 81.70% 

····o NH2 . 

H;P ~' I H, Fe/HCl .• H20. CtisOH. H,CCJH~ 
~ ~·· ·.·· ·.y 

Rend: 82.2% 

Fig. 14 
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cación. la tabla No. 2 muestra los resultados obtenidos en las reducci.Q_ 

nes efectuadas. 

Al liberar la amina por basificación de la mezcla ~de reacción, el 

hidroxido del metal empleado para la reducción precipita con una consi~ 

tencia lodosa. lo que dificulta la recuperación cuantitativa de la ami­

na del seno de reacción al separarlo por filtración. 

los experimentos 2 a 5 de la tabla No. 2 • tienen el inconveniente 

de la fonnación de ulodos" al regenarar la amina por basificación y ta!!l 

bién el manejo del HCl gaseoso que ~e desprende durante el curso de la 

reacción. 

Tabla No. 2 

CONDICIONES OE "2,6-Xi l idi na" "2,4-Xi lidi na" 

REACCION (Rend. %) (Ren. %) 

1. Pt02 (0.1%), H2, EtOH, 81.24 8,76 

1 atin •• 25°C. 

2. Sn/HCl. H20 76.10 8.23 

Reflujo. 

3. Zn/HCl, H20 75.01 8.11 

Reflujo. 

4. FelHCl~ H20 73.75 7;97 

Reflujo. 

5. Fe/HCl, Hzº· EtOH.(R). 74.20 8.02 
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3. PARTE EXPERIMENTAL. 

En la identificación de los productos por cromatograffa de gases. 

se utilizó una coli.nna SE-30 de 6' y 1/8" (temperatura de ·inyección y 

del detector: 300ºC., temperatura de la coli.nna: 200ºC.). C3o) 

Para los espectros de infrarrojo (IR). las frecuencias se dan en -

aa-1• Los desplazamientos en los espectros de resonancia magnética ·nu-­

clear (RJft) están dados en partes por millon. 

REACCIONES DE NITRACION. 

a) Nitración de m-xileno con HN03 (65%), rel 1:3. 

Experimento l. 

En un matráz de bola de 2 bocas de 100 ml ., provisto de un embudo 

de adición y un refrigerante en posición de reflujo, se colocan· 30 ml.­

(29.04 g.) de m-xileno. El matráz es colocado en un balio de hielo-agua 

para lograr una temperatura de entre 0-SºC •• Se agita vigorozamente 

con la ayuda de un agitador magnético hasta que el 111-xileno alcanza -­

lsta tf!llPeratura; illlll!diatamente después. se agregan gota a gota 37 ml. 

de 'c'do nftrico concentrado con la ayuda del émbudo de adición, conti~ 

nuando con agitación vigorosa. Cuando todo el &cido es adicionado. la -

.. zcla es agitada durante 7 horas más. cuidando que la te111peratura se 

11antenga entre 0-5ºC. Al fi~l de éste tiempo, la mezcla de.reacción -

es transferida a un embudo de separación. donde es separada la fase a-
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cuosa (fase ácida) de la orgánica (nitroxilenos). La fase orginica es -

l~vada con tres porciones de 30 ml. de agua destilada con el objeto de 

eliminar el exceso de ácido y después es lavada con 2 porciones de una 

· soluci6n de bicarbonato de sodio al 10%. La fase orgánica es secada ~­

con .sulfato de sodio anhidro y fue destilada a presi6n reducida (7 11111 -

de Hg., tanp. 93ºC.). obteniéndose 4.39% de m-xileno sin reaccionar, -

·13.991 de 2-nitro~m-xileno y 81.62% de 4-nitro-111-xileno. 

En el fondo del matráz utilizado para la destilaci6n, queda un -­

residuo de apariencia chiclosa de un color café-rojizo. 

Para los experimentos 2-11. solo se indican las 1110difiéaciones -

efectuadas y los resultados obtenidos. 

Experimento 2 . 

. HN03 al 65%, rel. 1:3, Temperatura de reacc16n: 22ºC. 

y tiempo de reacción: 7.horas. 

Se obtuvo 3.16% de 111-xileno sin reaccionar, 14~02% 

de 2-nitro-ni-xileno y 82.82% de 4-nitro-ni-xileno. 

Experimento 3. 

HN03 .al 65%, rel. 1:3, temperatura de reacci6n: 60ºC' 

y tiempo de reacc16n: 7·horas • 

. Se obtuvo 2,46% de m-xileno sin reaccionar, ·14.24% 

de 2-nitro-m-xileno y 83.30% de 4-nitro-m-xileno. 
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Experimento 4. 

HN03 fU111nte, rel. 1:3,. telllperatura de reacc16n: OºC •. 

y tieallo de reacción: 4 horas. 

Se obtuvo 4;40S de 2-nitro~111-xileno y 94 97% de .4-

nitro-111-xfl eno. 

Exper1111ento 5. 

HN03 ftnante, rel. 1:3, te111peratura de reacc16n: 22°c·. 

y tieapo de' reacción: 4 horas. 

Se obtuvo 2,45% de 2-nitro-ni-xileno y 97.221 de 4-

·nitro-m-xileno. 

Exper1111ento 6 • 

HN03 fmiante, rel. 1:3, temperatura de reacc16n: SOºC. 

y .Ú•po de reacción:. 4 horas. 

·Se ~tuvo o.oas de 2~nitro-11-x1leno y 99.34Sde 4-

n1. tro-m-x 11 eno . 

Exper1•nto 7. 

tllOJIH2so4 {70.:30), rel. 1:3. tem¡leratura de reacción: . 

0-5ºC. y tiempo de reacción: 5 horas. 

Se obtuvo 14.75% de 2.:..nftro-m.:xtleno y 83.83% de.4-

nitro-111-xil eno. 
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Experi•nto 8 •. 

HNOfH~04 (70:30). rel. 1:3, te111peratura de reacci6n: 

25ºC. y tiempo de reacción: 5 horas. 

Se .obtuvo 14.82% de Z-nitro-m-xileno y 84.SBS de 4-

ni tro-111-xileno • 

. ~perimento 9. 

HN03/H~04 '(70:30), rel. 1:3, temperatura de reacCicln": 

40ºC. y tiempo de reacción: 5 horas. 

Se obtuvo 15.09% de 2-nitro-m-xileno y 83.62S de 4-. 

nitro-111-xfl eno. 

Experiménto 10. 

HNOfAnh. Acético, rel. 1:3, El anhfdrido acéticó fue 

usado en un volimen igual al del 111-xneno. Temperatura 

de .reacción: 22°c. y tiempo de ,reaccicln: 5 horas~ 

Se ·obtuvo 12.78% de Z-:nitro-11-xtleno y 86.971 ele~· 

nttro-11-xileno. 

Experi•nto.11.: 

. HNÓfAcido acético. en tas· mismas condiciónes qúe.en et 

experi111ento 10. T~ratura de reacción: 30-35ºC. -

y tientpo·de reacción: 5 horas. 
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Se obtuvo 12.51% de 2-nitro-m-xileno y 82.52% de 4-

ni tro-111-xi 1 eno. 

REACCIONES DE REDUCCION. 

a) Hidrogenación catalítica. 

Experi111ento l. 

En un aparato de hidrogenación para bajas presiones (Fig, 15) •.. 

se colocan 20 g. de 2-nitro-m-xileno (0.118 1110les> .• 15 1111. de etanol :y 

0.2 g. de Pt02 en polvo; se cierra el sistt!llll y se introdUte hidrcSge~ 
hasta que la prest6n dentro del sistema sea de una atmósfera~ La tempe­

ratura de racct6n es de 25ºC. • una vez alcanzada ésta presión.y con ag!, 

. tactcSn vigorosa se pone a reaccionar por un periodo de 3 horas. El hi--: 

·•· dr6geno es descargado del cilindro y la bomba es abierta. La ii.iezcla • .·.·. 

,r.accicSn es transferida a un •triz. 

El .catalizador (Pt02) es .separado de la 111ezcla de reaccicSn po~.~­

fi1tracf6n. El etanol apleado C0110 dtsolvente. es separado ¡:ior evlpo-· 

ración con ayuda de un. evaporador rotatorio. La amina result~nte obte-

. nida de lste llOdo fue en fonna p~ra. obteniéndose 14.5. g. que· représ~n~. 
ta un rendimiento aproximado del 90%. (liquido ligeramente amarillo. -

.punto de ebullición 85ºC. a 7 nm de Hg.). 
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to •oter-4riw•rt ecc•ntric. 

Fig. lS 

b) Reducción mediante un metal y un ácido. 

Experimento 2. 

Reducción con Sn/HCl, H2o, reflujo. 

VG&Ye 

En un .. tráz.redondo de 3 bocas de 250 ml., provisto de un con--­

ensador en posición de reflujo, un agitador •cánico y un llllll>udo de a­

dición, se col_ocan 25.5 g. de 2-nitro-m-xfleno, 20 111. de agua destfl_! 

da y 33 g. de _estallo metilico en polvo; la mezcla es calentada a sOºC. 

agitando vfgorosuiente. Con la ayuda del ellbudo de adición, se anaden 

_gota a gota.70 ml. de ácido clorhfdrico concentrado. Cuando todo el -­

ácido ha sido adicio:iado, la reacción es puesta a reflujo por un inter­

valo .de 2 y media horas; al cabo de éste tiempo, el matráz es en_friado 

y la mezcla de reacción es transferida a un vaso de precipitados de -
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500 •l.; aquf.es alcalinizada con una soluci6n concentrada de hidr6x1-

.do. ele sodio para liberar la 111ina. El Estallo es separado de la niezcla 

de reacc16n en forma de su hidróxido por .medio de una filtrac16n al -

vacio. La amina liberada (fase orgánica) en la alcalinizac16n es séPa­

rada con la ayuda de un enibudo de separación. La amina es destilada a 

presi6n reducida para su purificación. Se obtuvieron 13.36 g. de la -

Ílaina. lo que corresponde a un rendimiento del 84.JOS. 

Para los experi111entos 3 a 5, solo se indican las 1110dificaciones -

efectuadas y los resultados obtenidos. 

Experimento 3 .. 

Zn/HCl. H20, reflujo. 

Rendimiento: 83.lOS 

Ex.perillll!nto 4. 

Fe/HCl , H20, reflujo. 

Rendimiento: 81.7% 

Experimento s: 
Fe/HCl, H

2
o. Etanol, reflujo. 

Rendimiento: 82.2% 
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4. EVALUACION ECONOMICA. 

La evaluación económica de cualquier proyecto, constituye un bala.!!_ 

ce de sus ventajas y desventajas, analizando los recursos necesarios -

para su realización, comparando los beneficios y los costos del proye.f_ 

to. Esta evaluación, examina dentro de un sistema económico, criterios 

para decidir si es viable, conveniente y oportuno realizarlo. 

La realización de un proyecto siempre tiene un impacto sobre la -

economía del País, y es de suma importancia determinar si la aporta--­

ción del proyecto ayuda a su desarrollo económico. Todos los enfoques, 

deben orientarse a demostrar de que el proyecto se justifica como in­

versión, así como de productor de bienes. 

OBJETIVO DEL PROYECTO. 

La "2,6-Xilidina" es clasificada como un bien intermedio; éstos' -

bienes son básicamente materias primas para la elaboración de compues­

tos más elaborados. La "2,6-Xilidina" es un intermediario de gran im-­

portancia en la síntesis de productos con actividad biológica y emple~ 

do ampliamente en la Industria de los Colorantes. 

En México, la "2,6-Xilidina" normalmente es empleada con calidad 

fannacéutica (98% de pureza) y se destina principalmente para la elabQ_ 

ración de medicamentos. La "2,6-Xilidina" no es producida en México, -

lo que forza a nuestro País a importarla en su totalidad para satisfa-
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cer las demandas de éste insumo. Los organismos que realizan la impor­

tación y la distribución del mismo son: 

Globe Chemical's, S. A. 

Sica, S. A. 

Vita Drug, S. A. 

Corporaciones Industriales, S. A. 

Siendo ésta última la que maneja el mayor porcentaje de las impo!:. 

taciones. Siendo que la Industria Farmacéutica en nuestro País requiere 

en éstos dias, de un crecimiento más acelerado, se crea la necesidad -

de ser·autosuficientes en la creación de bienes para producir más.y s~ 

tisfacer las necesidades que en un futuro se tendrán. Por lo cual, es 

de suma importancia la polftica de sustitución de importaciones con -­

procjuctos iguales o mejores a los que compramos de otros paises, con-­

.. vencidos de que ésta actividad repercutirá faborablemente a nuestra e­

conomfa nacional. 

ESTUDIO DE MERCADO. 

Es importante destacar que fa finalidad de un estudio' de mercado -

es probar que ex_fste una cantidad suficiente de personas, empresas, etc, 

'que demandan un determinado bien o servicio, ya que éste estudio justi-
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ficará o no la produéción del bien en cuestión. 

ANALISIS DE LA OEMA.~DA. 

Como se mencionó anterionnente, la "2,6-Xilidina" es un producto -

que solo puede ser adquirido por importación, lo que la demanda de éste 

producto como tantos otros, están registrados con exactitud en las es.;.: 

tadfsticas aduaneras, lo que facilita el estudio de la demanda, y esta 

infonnación nos ayudar3. a representar las cantidades que pueden ser -­

vendi.das. 

Los principales consumidores de ésta amina, son las empresas Qui­

mico~Fannecéuticas, que en su mayoría se encuentran en el centro del -

País. Algunas de éstas empresas Quimico-Fannacéuticas son las siguien­

tes.: 

Productos Gedeon Richter America S A. 

Ciba-Geigy Mexicana, S. A. de C. V. 

Laboratorios Grossman, S.A. Revlon Inc. 

Laboratorios Pfizer, S. A. de C. V. 

Laboratorios Sanfer, S. A. 

Laboratorios Promeco, S. A. de C. V. 

J. H. Robins de México, S. A. de C. v. 
Polaquimia, S. A. 
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Dow Química Mexicana, S.A. 

Interquim, s. A. 

Las cantidades importadas de la "2,6-Xilidina", fueron obtenidas 

del "Anuario Estadfstico del Comercio Exterior de los Estados Unidos -

Mexicanos", que se encuentra en el Instituto Mexicano de Comercio Ext!. 

rfor (IMCE). 

Los datos de importación son mostrados en la siguiente página me­

diante una gráfica para el período de 1976-1986. 

Este estudio nos permitirá establecer el volumen de la demanda n!. 

cesaría para un futuro, y siendo que es un artículo de importación, el 

porcentaje de la demanda que será atendida, corresponderá a un 100%. 

en base a la evolución histórica obtendremos una idea de la evol~ 

cion pasada de .la demanda con el objeto de poder pronosticar su compo_!: 

tamiento futuro. 

EVÓLUCION A FUTURO. 

Las técnicas de proyecciones de la demanda futura, se basan· prin­

cipalmente en: 

a) Conocimiento de la evaluación histórica 

de la demanda. 
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b) Una explicación razonable que justi­

fique esa evolución histórica. 

c) Cuantificación de la tendencia de --

consumo esperado a un futuro en base 

a la evolución pasada para posibles 

modificaciones futuras. 

La gráfica anterior muestra la evolución histórica del consumo de 

la "2,6-Xilidina" para los 10 años anteriores. donde podemos observar 

variaciones significativas de cantidades importadas por año. Los tres 

primeros años se observa un crecimiento moderado, pero apartir de 

1977 se importaron grandes cantidades de la amina con respecto al ni­

vel de consumo anterior; esto puede ser explicado si observamos que en 

periodo de 1977 a 1981 el País mostraba un crecimiento económico que -

dió por resultado un periodo de estabilidad, que se reflejaba en el -­

Producto Interno Bruto y en la estabilidad de nuestra moneda refleja­

ba .éste hecho. 

Este periodo de estabilidad permitió a los consumi.dores importar 

cantidades mayores de éste insumo para la Industria Farmacéutica. Pa­

ra los siguientes años; 1982-1986, disminuyó considerablemente la im­

portaci~~· ·debido principalmente al retroceso económico que tuvo nues­

tro· Pafs, bajando nuestro Producto Interno Bruto hasta un -5~3% en el 
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afto de 1983, además de la caida de los precios del petróleo y el desliza­

miento del peso frente al dolar, obligó a muchas empresas a hacer un rea­

juste económico para detener de alguna forma su endeudamiento y evitar -

asf la "banca rota", lo que obligó al Pa;s a disminuir sus importaciones 

. para asi frenar un poco esa peligrosa tendencia negativa. (El cuadro si­

guiente, muestra el valor del Producto Interno Bruto y el valor del do-­

lar para cada año). 

AiiiO P.I.B. Pesos por dolar 

1976 4.2 15.44 

1977 3.4 22.58 

1978 8.2 22.77 

1979 9.2 22.81 

1980 8.3 22.95 

.. 1981 7.9 24.51 

1982 (0.5) ·s~.44 

1983 (5.3) 120.17 

1984 3.5 167 .77. 

1g85· o.o 360.87 

1986 780.12 
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Es claro. que en un sector, como lo es el fannacéutico, donde el co!!_ 

sumo de.medicamentos va aumentando conforme crece la población, es nece-­

sario satisfacer en la mejor foMl!a posible la demanda 2xistente para asi 

lograr eÍ bienestar social de nuestro País, lo que hace necesario, en mo­

mentos en· que la economía nacional no tiene la fuerza suficiente para im­

portar y crecer al mismo tiempo, el crear nuestros propios recursos para 

así lograr la sustitución de importaciones y satisfacer la demanda para -

llegar a la autosuficiencia y al mismo tiempo crear fuentes de trabajo. 

Como se mencionó anteriormente, la "2,6-Xilidina" es un intennedia­

rio usado en la manofactura de fánnacos, algunos de los cuales pertene­

cen al cuadro básico, que a su vez son manejados por elsector salud a -­

través de sus instituciones; como lo son el I.M.S.S., I.S.S.S.T.E. y la 

S.S.A .• por lo cual la demanda actual y futura será en función del núme­

,ro de derechohabientes a los que prestan servicio éstas instituciones; -

es decir, en base a su crecimiento anual en su población. Esta proyección 

se,basa principalmente en la evolución prevista al emplear a la "2,6-Xi­

lidina" como insumo para la obtención de los productos finales. (Fánnacos) 

El indice promedio de crecimiento de la población de asegurados es -

de 3.91% anual para el per1odo comprendido de 1976 a 1986. Efectuándo una 

proyección para los próximos 10 años. se preveé un crecimiento anual pro­

medio de un 3.85%. Efectuándo el mismo análisis de proyección para el CO.!!. 

sumo de la "2,6-Xil idina" para los próximos 10 años se preveé un creci-- . 

miento anual promedio de aproximadamente del 4.24%, que corresponde a un 
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10.31 mayor al de la población, que es explicable por el hecho. ya men­

cionado anterionnente. que este intennediário también es utilizado en la 

Industria de los Colorantes. 

Con ésta proyección a futuro, se determina que la demanda a cubrir -

dentro de 10 años será de aproximadamente de 30 toneladas al año, que -

nos da una idea de la capacidad que debe de tener nuestra planta·para -­

satisfacer la demanda nacional en un lOOS. 

Las proyecciones efectuádas fueron hechas por regresión lineal, ya 

que ésta es la que mejor se ajustaba a los datos obtenidos del pasado -

para el número de derechohabientes y las cantidades importadas de la -­

"2,6-Xilidina". Los resultados obtenidos por medio de la regresión li-­

neal son mostrados en forma de gráficas en las siguientes páginas, y -­

talÍlbién son mostradas en forma de cifras, en donde se da el porcentaje 

de. la _capacidad de la planta a emplear por cada año transcurrido en base 

·a la capaci.dad total instalada para los próximos 10 años. 

En. base a éstos incrementos en por ciento en la capacidad de la -­

. planta,. po_dremos estimar 1 os costos en base a la producción qUe se nece­

sitará por cada año transcurrido. 

51 

''.-

·'.•,, .,-.-



"º· ... DIERE CHOHABI ENTE5. 

(tnil\on••) 

•o ,-

!>O 
,, 

,, 
_,, 

40 

_, _, 

"' N 

30 

20 

'º 
AÑO 

\9?6 1910 198!> \990 \99!> 



TOlt.'2.6-Xll.. I DINA• 

60 

to O 

------
- ---- -------

20 ---------

AÑO 

1976 1980 H185 1990 1995 



DEMANDA A FUTURO DE "2,6-XILIDINA" 

AilO DEMANDA PREVISTA X de CAPACIDAD 
(TON.) 

1987 18.637 62.12 

1988 19.637 65.46 

1989 20.654 68.85 

1990 22.670 75.57 

1991 23.678 1a;93 

1992 24.686 82.29 

1993 25.695 85.65 

1994 26.703 89.01 

1995 27. 711 92.37. 

1996 28.719 95.73 

· .. PoBLACION A FUTURO DE DERECHOHABIENTES.( !.M.S.S., I.S~S.S.T.E. y S.S.A.). 

ARO DERECHOHABIENTES 
(millones} 

1987 43.767 

1988 45.759 -

1989 47.750 

1990 49.740. ,•,. .... 

1991 5L732 

1992 53.724 
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1993 

1994 

1995 

1996 

55.715 

57.706 

59.697 

61.689 

ANALISIS DE LOS PRECIOS. 

En el estudio de mercado es importante analizar los precios que tie­

nen los bienes y servicios que se espera producir, con el prop6si_to de i­

dentificar de que forma se detenninan y el impacto que una alteración de 

los mismos tendría.sobre la oferta y la demanda del producto. 

Las modalidades de fijación de precios son las siguientes: 

a) Precio existente en el mercado interno. 

b) Precio de similares importados. 

c) Precio estfmado en función del costo de 

producci6n, 

d) Precio estimado en función de la demanda. 

e} Precios del mercado internacional. 

f) Precios fijados por el sector público. 

Para nuestro estudio, el análisis de los precios se basa principalmente 



,.;:_.· 

en el precio estimado en función del costo de producción.y a los, pre­

cios de similares importados. 

En el "Anuario Estadistica del Comercio Exterior de los Estados -

Unidos Mexicanos" se encuentra también el monto o cantidad de dinero -

que tuvo que ser pagado por dicha importación, además de los paises .de 

donde fue importado el produr.to. A continuación se presenta una tabla -

del precio por kilogramo ley de "2,6-Xilidina" en pesos y en dolares.­

para cada ai'!o. 

AÑO COSTO EN PESOS COSTO EN DOLARES 

1976 46.28 2.997 

1977 42.78 1.895 

1978 65.84 2.890 

1979 63.78 2.780 

1980 82.78 3.380 

1981 111.03 4.530 

1982 282.03 4.910 

1983 502.31 4.180 

1984 588.87 3.510 

- 1985 1201.70 3.330 

1986 2636.81 3.380 

1987(0ct .) 6091.85 3.860 
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En base a la tabla anterior podemos observar un crecimiento muy -

pronunciado apartir de 1982 en los precios por kilogramo ley de la --­

"2,6-Xilidinaª, que se debe principalmente al deslizamiento del valor 

de nuestra moneda frente al dolar como lo revela la tabla anterior.-­

(ver gr&fica de la página siguiente). 

ANALISIS DE LA COMERCIALIZACION. 

Este análisis es un requisito indispensable para poder presentar 

proposisiones concretas sobre la fonna en que se espera distribuir el 

producto que se va a producir, teniendo en cuenta las ya existentes· o 

en su defecto la factibilidad de los cambios que se quieran establecer 

en realación a las fonnas ya existentes. 

Los problemas que deben examinarse son: 

-·-Almacenam·iento. 

- Transporte. 

~ Acondicionamiento. 

- Presentación del pruducto. 

- Sistemas de crédito al consumidor. 

- Publicidad y propaganda. 

En éste trabajo solo se presentarán los mecanismos de la estimación.· 
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de los costos de producción y el análisis de la comercialización se sá­

le de los objetivos de éste trabajo, pero esto no le resta importancia 

a éste análisis. 

DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS. 

La ruta sintética en estudio para la elaboración de la "2,6-Xili­

dina", es la que parte del m-xileno. La nitración es efectuada con áci­

do nftrico concentrado en presencia de ácido sulfúrico concentrado. La 

transfonnacidn del derivado nitrado a la correspondiente amina es he..,­

cha por medio de una hidrogenación catalítica, empleando como disolven­

te alcohol etílico, Pt02 como catalizador e hidrógeno. Básicamente son 

empleadas 6 materias primas para la elaboración de la "2,6-Xilidina". 

A continuación se da una lista de los posibles provedores nacio­

nales de éstas materias primas. 

m-XILENO. 

ACIOO NITRICO. 

Altos Hornos de México, S. A. 

Carboquim1ca Block, S.A. de C.V. 

Mexicana de Coque y Derivados, S.A. 

Petróleos Mexicanos. 

Cia. Mexicana de explosivos, S.A. 
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ACIDO SULFURICO. 

Du-Pont, S.A de C.V. 

Fibras Sintéticas Sociedad Anónima. 

Fertilizantes Mexicanos. 

Quimica Orgánica de México, S.A. 

Productora Quimica Mexicana, S.A. 

Productos Quimicos Monterrey, S.A. 

Técnica Química, S.A. 

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

Alkamex, S.A. 

Azufrera Panamericana, S.A. 

Comisión del Fomento Minero, s .A. 

Fea. Nacional de Explosivos, S.A. 

Ferroqufmica, S.A. 

Fertilizantes Mexicanos, S.A. 

Industrial Minera de México, S.A. 

Industrias Peftoles, S.A. 

, Industrias Qufmicas de México. S.A. 

Industrias'Resistol, S.A. 

60 

,.,_-, 



ALCOHOL ETILlCO. 

HIDROGENO. 

Asociación Nal. de Productores de Alcohol. 

Productos Químicos Monterrey, S.A. 

Técnica Química, S.A. 

Herck-México,·S.A. 

Aga de México, S.A. 

Argón, S.A. 

Cloro de Tehuantepec, S.A. de C.V. 

Electrodos Monterrey, S.A. 

Liquid Carbonic de México, S.A. 

Pennwalt, S.A. de C.V. 

Pennwalt del Paclfico, S.A. de C.V. 

Union Carbide Mexicana, S.A. de c,v. 

OXIDO DE PLATINO:{IMPORTAC16N). 

United Kingdom 

Engelhars Industries Ltd. 

Valley Road, 

Switzerland. 
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_El ·óxido de platino (Pt02) utilizado como catalizador el la reduc­

ción del 2-nitro-m-xileno pára la obteción de la "2,6-Xilidina" no es 

'producido en ~xico. Este catalizador, debe entonces importarse del ex­

tranjero porque nuestro País no es un productor d~ platino. del cual se 

hace -éste catalizador y su importación será efectuáda de Suisa, donde -

está la casa matrfz que surte de varios catalizadores a la industria -­

Qu1mica del mundo. El costo de éste catalizador se encuentra en el est~ 

dio técnico de éste trabajo. 
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ESTUDIO TECffICO. 

Un renglón muy importante en la fonnulación de un proyecto es lo-­

grar un disello tal, que utilice los recursos disponibles para una pro-~ 

ducción óptima y ast obtener el producto deseado; esto es, describir la 

unidad de producción en lo que se refiere al tamaño, el proceso de pro­

ducción y su localización¡ y por otra parte, el que describe las obras 

ftsicas necesarias, la organización de la producción y el calendário de 

,realización del proyecto. 

La finalidad del estudio técnico es de demostrar la viabilidad -­

técnica de un proyecto y detenninar las necesidades de capital y de ma­

no de obra que serán necesarias. 

CAPACIDAD DE LA PLANTA. 

La· capacidad de la planta, co."llC ya se mencionó anterionnente, es -

la de producir 30.toneladas en el año de 1996; que corresjionde a 2.5 -­

,toneladas a producir por mes en éste año. 

En base a los balances de material se obtendrá la capacidad dise­

ftada 'de las distintas unidades del proceso (Equipo). a los cuales se -­

les·daran margenes para llegar a capacidades normalmente utilizadas con 

el fin ~e contar con reservas de capacidad que permitan el paro tempo-­

ral de alguna parte del proceso para fines de revisión y mantenimiento. 
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LOCALIZACI6N DE LA PLANTA. 

En base a los estudios realizados en la parte que corresponde al -

Estudio de Mercado; la disponibilidad de las materias primas y la loca­

lización del mercado de consumo, encontramos que la mayor parte de am-­

bos criterios, se encuentran en el centro del País; en el Estado de Mé­

xico y en el Distrito Federal, por lo que la ubicación de la planta po­

drfa estar en uno de éstos dos lugares, que dependiendo de los aspectos 

polfticos y legales se podrá definir con más precisión la ubicación de 

la misma. 

DESCRIPCieN DEL PROCESO. 

El proceso en cuestión debe producir a la "2,6-Xilidina" con una -­

pureza de almenas un 98% para que compita en el mercado de. la Industria 

Quimico-Fannaceútica; para ésto, el equipo y forma de realización o pro­

ducción del producto tienen que ser los adecuados. 

El proceso comienza con la preparación de la mezcla sulfonftrica en 

un tanque de premezclado. En éste tiempo, el m-xileno es introducido al 

.reactor (reactor intermitente con chaqueta de enfriamiento para opera-­

cfón a pr:esiones bajas) y posterionnente la mezcla sulfonftrica es adi­

cionada lentamente para efectuar la nitración, evitando por medio de e!!_ 

friamiento con ayuda de la chaqueta aumentos bruscos en la temperatura 

con el fin de mantener el mejor control de la misma (40ºC.). Al final 
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de la reacci6n de nitración, en el mismo reactor, se separa la fase a--. 

cuosa (mezcla ácida) y la fase orgánica es lavada previamente con agua 

y después con una solución de bicarbonato de sodio al 10%; se separan ~ 

nuevamente la fase acuosa de la fase orgánica y la mezcla de los nitro­

xilenos es enviada a un tanque de almacenamiento, de donde serán al1me!!. 

tados a una torre de destilación con el propósito de separar los dos i­

sómeros ( 2-nitro-m-xileno y 4-nitro-m-xileno ). Ambos isómeros son en­

viados, una vez separados, a un tanque de almecenamiento para posterior: 

mente reducirlos a sus correspondientes aminas por medio de una Hidro-­

genación Catalítica. 

Con el fin de minimizar costos en la adquisición de equipo, se ut_i 

lizará el mismo reactor empleado en la nitración para efectuar la reduE_ 

ción; esto es, la cantidad necesaria de producción de nitroxilenos por 

mes, por semanas de trabajo de cinco dias, descansando Sábados y Domin­

gos, será producida en cuatro dias y se efectuará la reducción de los -

. nitroxilenos a sus aminas en el quinto día; que es posible gracias al -

poco tiempo que toma la reducción ( aprox. 3 horas). 

El derivado nitrado a reducir, es enviado nuevamente al reactor y 

reducido a la amina. Al rector es alimentado alcohol etílico, el 2-ni-­

tro-m-xileno e hidrógeno en presencia del catalizador de Pto2. Al final 

de la reacción de reducción, la mezcla de reacción es pasada através de 

un filtro para recuperar y separar el catalizador y después a .un desti­

lador simple donde es eliminado el alcohol etílico (disolvente) y sepa-
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rado asi de la amina. El etanol es enviado a un tanque de almecenamien­

to para su recirculación, y la amina es enviada a el tanque de producto~ 

terminado para después ser enviado a empaque. El proceso es descrito 

en el siguiente diagrama de cuadros y el diagrama de flujo es mostrado 

en la página si.guiente 1110strando las unidades de la planta. 

CARGA 
HNo3;ii2so4 

m-Xileno 

"2,6-Xilidina" "2,4-Xilidina" 

REACTOR ( I) 
Temp •. 40ºC. 

Ni c" n 

SEPARACI6N. 

_separación de la t----------.i 
fase orgánica Y fase orgánica 

fase acuosa. 

fase acuosa 

REACTOR .( J) 

Reducción. 
temp. 25°C. 

presión 1 atm~ 

DESTILACION · 
separación de 
los isómeros. 



" 
5 FASE 

ACUOSA '1 

"' ..... 
w 

6 

9 

FOHOOS 

13 

D!AGl<Al1A DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE LA "2 ,6-XlllDINA" 



Descripción del diagrama de flujo. 

l. Tanque de almacenamiento del m-Xileno. 

2. Tanque de almacenamiento del ácido nítrico. 

3. Tanque de alma cenami en to del ácido sulfúrico. 

4. Tanque de premezclado. 

5. Reactor intermitente. 

6. Tanque de almacenamiento de nitroxilenos. 

7_, Torre de destilación. (17 platos y Rop.= 2.5 Rlnin.). 

8. Tanque de 2-nitro-m-xileno. 

9. Tanque de 4-nitro-m-xileno. 

10. Destilador simple. 

11. Tanque de alcohol etílico. 

12. Tanque de"2,6-X1lidina'! 

13. Tanque de"2,4-Xilidina'! 

14. Unfdad filtrante. 

-15. Tanque de hidrógeno. 
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JUSTIFICACION DE LAS INSTALACIONES. 

La justificación del proceso frente al tamaño y la localización, -

tiene como objetivo comprobar que el proceso no es incompatible con el 

tamaño y la localización elegidos. La justificación de la elección de -

las instalaciones y equipos necesarios para realizar el proceso, debe 

ser presentando la selección según sus características, como son: espe­

cificación; capacidad diseñada; capacidad de sobrecarga; versatilidad en 

el tipo de producción; vtda útil del equipo y partes especiales; consumo 

de energ1a; dimensiones y peso del equipo total; plazos de entraga ofre­

cidos; requisitos técnicos de instalación; gastos de montajes; garantías 

ofrecidas; calidad; servicio y asistencia técnica. 

La localización de la planta,puede plantearse con distintos grados 

de precisión. La macrolocalización fue hecha en base a el estudio de mer.· 

cado; la microlocalización debe hacerse en base a los siguientes crite--

rios: 

a) Condiciones Naturales. {geográficas y f1sicas). 

b) Economías Externas: Infraestructura, equipos.­

insumos y productos; servicios de asistencia -

. técnica y de entranamiento de mano de obra; me­

dios de comunicación; urbanización, vivienda; -

sanidad, educación y servicios financieros. 
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c) Condiciones Institucionales. Aquí de deben 

de.expresar las nonnas legales vigentes que 

puedan afectar al proyecto en cuanto a su -

establecimiento y su operación.(derecho de 

propiedad, uso del terreno, preservación del 

medio ambiente, conservación de recursos na­

turales, etc.). 



BALANCE DE MATERIALES. 

Para evitar la repetición de nombres, a cada producto se. le asign~ 

rá una letra que lo identificará en toda la secuencia de cálculo. 

A. "2,6-Xilidina". F. "Etanol". 

8. "2,4-Xilidina". G. "Acido Nítrico". 

c. "m-Xileno". H. "Acido Sulfúrico".· 

o. "2-nitro-m-xileno". I. "Hidrógeno". 

E. "4-ni tro-m-xi leno". J. "PtOz". 

Para tener una capacidad de producción de 30 toneladas al año de 

"2,6-Xil idina", se tienen que producir; 

30 Ton.· 1 año .1mes·1000 Kg. 
laño • 12 meses· 4 sem.·1 Ton.= 625 Kg. de A/sem. 

89.285 Kg. de A/dia. 

645.66 lts. de A/ sem. 

La planta operará 5 dias por semana {Lunes a Viernes) éon descanso 

de 2 diás {Sábado y Domingo), por lo que: 
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.(625 Kg./sem.) {l sem/5 días)= 125 Kg. de A/día. 

1.022 Kg-mol de A/día. 

129 lts. de A/día. 

Conio solo se van a operar 5 dias a la samana. la cantidad necesa-­

ria de 2-nitro-m-xileno para producir la cantidad necesaria de "2•6-Xi-I 

lidina" es; 

(151.164 Kg-mol de 0)(125 Kg. de A/día)= 154•51 Kg. de O/día. 
(122.29 Kg-mol de A) 

la cual será producida en 4 dias para poder efectuar la reducción del -

2-nitro-m-xileno el el 5ºdfa en el mismo reactor donde es hecha la ni-­

« . tración, por lo tanto: 

(154.51 Kg. de O/dia)(5 dias/sem)(l sem/4 dias)= 193.14 Kg. de 

O/día 

1.278 Kg-mol .de 0/d-

Para calcular la cantidad que se espera obtener del 4-nitro-m~xil~ 

no. es necesario efectuar un balance de materiales para la torre de de~ 
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tilaci6n, tomando en cuenta el diagrama de flujo anterior, del cual so­

lo es 1110strada la unidad de destilación . 

,. 

Composición de la corriente F: 

Composición de la corriente O: 

éomposici6n de la corriente W: 

o 

16~ de 2~nitro-m-xileno. 

84% de 4-nitro-m-xileno. 

98% de 2-nitro-m-xileno. 

2% de 4..;nitro-m-xileno •. 

2% de 2-nitro-m-xileno. 

98% de 4-nitro-m-xileno. 
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Balance de Material Total. 

F = O + W 

Para la "2,6-Xilidina", 

'(0.16} F = (0.98} O+ (0.02} W 

(0.16}(0 + W) = {0.98) O + (0.02) W 

(0.16 O + 0.16 W}=(0.98 O + 0.02 W} 

(D.16 W - 0.02 W)=(0.98 D - 0.16 O) 

W= {0.98-0.16) O 
(0.16-0.02) 

W= 1131.25 Kg. de E/día. 

1168.65 lts. de E/d1a. 

= 7.484 Kg-mol de E/día. 

O= 193.14 Kg. de D/d .. 

' ' 

que representa la.cantidad de 4-nitro-m-xileno que se .va a producir. 

Balance de.ºHaterial para el m-Xileno. Este es en función de la cantidad 

de· nití-oxi lenas producidos, que representa la alimenta'c1ón de la torre · 

de destilación; 
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Sea la alimentación F. y; F = D + W 

por lo tanto: F = 193.14 Kg. + 1131.25 Kg. 

= 1324.39 Kg. de mezcla/día. 

= 8.761 Kg-mol de mezcla/dfa. 

por lo que la cantidad de m-xileno es; 

(106.17 Kg./Kg-mol de C)(l324.39 Kg de mezcla/día)= 
(151.164 Kg/Kg-mol de mezcla) 

= 930.19 Kg. de C/día. 

= 8.76 Kg-mol de C/día. 

·Balance de Materiales para el ácido nftrico y ácido sulfúr.ico. 

{189.03 Kg-mol de G){930.19 Kg. de C/dia)= 
(106.17 Kg-mol de C) 

= 1656,15 Kg de G/dia. 

= 1182.96 lts. de G/dfa. 

= 26 .. 28 Kg-mol de G/dfa. 

(iOOX)(l656,15 Kg de G/dfa) = 2365.93 Kg/dfa. 
(70%) . 
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(236s;93 Kg/dia)-(1656.15 Kg/dfa)= 709.78 Kg de H/dia 

= ,7 .24 Kg-mol de H/dia. 

ea.lance. de· materiales para el alcohol etflico. 

La cantidad de alcohol etilico ernpleado en la reducción constituye 

·un 75S en volumen con respecto al voltlllen del derivado nitrado.que es 

~o~ertido a la correspondiente amina 

para la "2,6-Xi1 idina", 

(1~3;14lts de 0/dta}(0.75)= 144.86lts. de F/dia 

para la 2,4-Xilidina, 

(1168.65 lts de E/dia)(0.75)= 876.49 lts de F/dia. 

TOTAL= 1021.35 lts. de F/dia. 

El etanol e111pleado COllO disolvente en la reducción es recuperado 

del seno de reacción por medio del uso de_un destilador simple, por lo 

que el consllllO de etanol se reduce a uñ mfnimo. 

El cilculo de la cantidad de etanol necesario para la reducci6n -

del 4-n;ftro-m-xtleno es considerado por el hecho de que su correspon-• 

diente amina (2,4-Xilidina), también es empleada en la Industria de los 

Colorantes< 2>, como también en la producción de acarictdas<6>, emplea­

dos para el control de plagas en los cultivos. lo que representa un -­

posible mercado para éste subproducto. 
76 

.. ". 
_.,-:_: 



Balance de nateriales para el hidrógeno~ 

(1324.39 Kg de mezcla/dia)(6.04782 Kg mol de I)= 
(151.164 Kg-mol de O) 

52.99 Kg de I/dfa 

Balance de materiales para el 6xido de platino (Pt02). 

La cantidad de catalizador a emplear es de un 0.10% en peso con -

respecto a la cantidad en Kg del derivado nitrado, por lo que: 

(1324"39 Kg de mezcla)(O.OOl)e 1.324 Kg.de·J/dfa. 
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ANALISIS DE LOS COSTOS. 

En el estudio técnico, el análisis de los costos, consiste en la -· 

detenninación y distribución de los costos de la inversión ffsica y los 

de la operación del proyecto. En los costos de la inversión ffsica se -. 

incluyen los gastos de construcción, de adquisisión, transporte y mon­

taje de equipos y máquinas. 

Los costos de operación comprenden: 

l. Costo de mano de obra. Valor de los gastos 

de mano de obra por unidad de tiempo. 

2. Costo de materiales. Gastos de adquisición 

y manejo de los materiales del proceso de 

producción. 

3. Costo de los servicios. Energía eléctrica, 

servicios auxiliares, asistencia tecnica,-

etc. 

El costo de.11ateriales será realizado para la producción de 1 Kg.· 

de producto final "2,6-XOidina". Los resultados de éste cálculo son-,· 

.astrados en la páginll siguiente. Los costos de materiales deben ser -

sillllldos a lus costos de mano de obra y a los costos de los servicios -

que son necesarios para la operación. 
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Kg. React. 
REACTIVO COSTO$ P.M. Kg. Prod. S /Kg de Prod • 

111-Xileno 3000/Kg. 106.17 0.869 2619.30 

fe. nftrico 450/Kg. 63.01 1.547 696.15 

fe. sulfúrico 270/Kg. 98.00 0.663 179.01 

Pto2 22500/g. 227 .09 0.001 27.81 

Hidrógeno 1750/K9. 1.00 0.040 70.00 

3592.27 

Al .finalizar el estudio técnico, el análisis financiero del pro~­

yecto, comprende la 1nversi6n. la proyeccfc5n de los ingresos y de los -

gastos y las formas de financiamiento que se preveen para todo el pe-­

rfodo. de su ejecuci6n y de su operac16n. El estudio deberá d@!l!Ostrar - ' · 

que el proyecto puede realizarse con los recursos financieros d1sponi~ 

bles .•. En ·•ste anal is1s son importantes las informaciones obtenidas en -

él _estudio de 11111rcado y en el estudio técnico. 

El últtm doc-nto del proyecto conjuga las conclusiones de los • 

"estudios de mercado. técnico y ftnancier.o y las analiza con un enfoque . . 

que·per'!ll1te la evaluación económica. El análisis debe.aportar elaiientos 

de juicio seguros sobre la viavilidad, conveniencia y oportunidad del -

proyecto. 0Nonnalmente la ·decisión final sobre la realización efect;va -
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del proyecto se basar.f sobre todo en su evaluación econólllica,, que por -

estar integradas las conclusiones de los estudios de mercado, ticnico 

y financiero, abarcan todos los aspectos que necesitan analizarse en.­

un proyecto de inversf6n para el desarrollo económico y social. 



5. CONCLUSIONES • 

. J. En base\ a las rutas probadas propuestas en los antecedentes·, se ·co!!. .. 

cliute que la mejor ruta de sfntesis para la obtenci6n de la "2,6-X.! 

lidina", es la que parte del m-Xileno, ya que utiliza recursos dis­

ponibles en nuestro·Pafs. Se muestra además, que no existen grandes. 

dificultades por la necesidad de utilizar equipos especiales ya que 

el proceso es simple; por lo que se concluye que ésta ruta sintftt­

ca es adecuada para la producción de ésta amina en Mlxico. 

II. Se evaluó la existencia de una demanda suficiente que justifica la· 

producción de éste bien intermedio, delimit&ndonos las metas de d!. 

sarrollo, como son: Capacidad y demanda a cubrir. 

III. En el estudio preliminar del proyecto de la evaluación de la sfnte­

sis. de la "2,6-Xil idina" se concluye en base a los estudios de •r:.. .. 

cado y estudios ténicos que es posible prodUcir ésta amina' con la -

ca.l fdad que se requiere en el ~rcado y con 

ten competir en el Mercado Internacional. 
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