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CAPITULD 1

INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO:

€L presente trabajo tiene como objetivo, La
evaluacién técnica econtmica de wuna planta para La
recuperacign del disotvente Dimetilacetamida (DMARC) a
partir de un afluente de aguas madres, desecho de un
proceso de fabricacién de esteroides dentro de una

planta quimica farmacéutica.

1.2 INTRODUCCION:

ta ingenieria de <costos se refilere a la
aplicacion de ta experiencia vy criterioc de Ulos
profesionistas en La aplicacién de principlos vy
técnicas cientificas a los problemas de estimacion de
costos, control de costos y evaluacidtn de proyectos

de inversioén.



Lta estimacién de costos es el punto de partida
necesarioc para La evaluaci6n de cualquier proyecto de
inversion y puede considerarse como La habilidad de
predecir el comportamiento futuro de Los costos de un
proyecto. La estimacién de costaos de cualquier
proyecto tiene necesariamente una base empirica; La
observaciéon de Los costos de otras plantas ya
instaladas, sin embargo, estos no pueden calcularse
por farmulas matemAticas coma sucede con Los

fenémenos fisicos.

En el caso de éstos, Lla experimentacién
permite determinar La relacion entre causas y
efectos, sin embargo, en Llos fentmenos econémicos

existen dos diferencias importantes:

A En Los fentmenos econdmicos,
interviene como principal factor el
hombre, cuyo comportamiento no sigue
jamas patrones inmutables y

determinados.



B) Los fenOmenos socio-econétmicos,
pueden observarse y estudiarse, pero
no en ambientes controlados, Lo
anterior no significa que Los fentmenos
econdtmicos no puedan estudlarse
aplicande et método cilentifico, sino
que en Lugar de La experimentacion, el
punto de partida seréd et observar y dar
un tratamiento estadistico a La

informaci6n observada.

1.3 JUSTIFICACION

La industria quimica no se ha sustraido
a La crisis econbmica que estamos viviendo, razé6n por
La cual se han visto cancetados muchos proyectos
industriales, situacién que se agrava ante La
imposibilidad de producir disolventes y atras
materias primas debido principatmente a que se
requiere de wun alto grado de tecnologia, Lo cual

provoca ta importacién de Los mismos.



La planta aqui proyectada, recupera
disolventes para poder ser utilizados nuevamente en
La fabricacion de esteroides, partiendo de un
afluente de aguas madres, con Lo cual se consigue en
forma significativa La reducci6én de importaciones,

evitando asi la salida de divisas al extranjero.

Como beneficios secundarios mencionaremos La
creacién de fuentes de, trabajo, reducci6én de Los
gastos de transportacién, fletes y el ahorro en La
reduccién de impuestos, que de ello se derivan y el

ahorro por La reducciéon de inventarios.



CAPITULD 2

6 ENERALIDADES

Para La construccién de La planta de
recuperacién de La Dimetilacetamida, se tiene que
tomar en cuenta primeramente una investigecitn que
permita evaluar qué proceso de recuperacion es el méas
factible en el aspecto técnico, para después hacer su

anslisis economico.

AL hacer wuna breve revision de esta
investigacién para La recuperaclion del disclvente a
partir de aguas madres, se plantearon dos caminos

basicos.

Como primera opcion se presentaba una
concentracioén de Las aguas madres mediante una
destilacion de agua, luego comienza wuna extraccion en
forma 1intermitente con cloroformo, seguida por una
destitaciéon de cloroformo y una destilaci6n al  vacto

del DMAC.



Como segunda opcién se consideréd trabajar
con el wvolumen total de aguas madres neutralizado
previamente, se hace una extraccién de La
Dimetilacetamida con cloroformo seguida par una
destilacion del extracto para poder separar el

cloroformo del DMAC.

Cabe seffalar que en ambas opciones se tomd
en cuenta que el cloroformo que fuera destilado
tendria que ser reutilizado para poder tener un
ahorro considerable, de esta manera materia prima y
asi poder cumplir con el requisito primordial del

proyecto.

Finalmente se escogi6 el sistema de La
extracci6on del DMAC con cloroformo, ya que esta
opci6bn presenta una serie de ventajas como es el
ahorro considerabte de vapor al evitarse La
destilacion del agua, y tLa reduccién considerable en
el tamafo de Los equipos asi{ como en Los tanques de

almacenamiento.



Habiéndose ya escogido el sistema de
extraccion, esto se dividirs en dos partes para su
mejor comprension.

1) Extraccion del DMAC de Las aguas madres.

2) Destitacién det cloroformo y DMAC,

En et capituto & se hard una descripcioén
detallada del procesos, indicéndose Los requerimiento
de servicios y Las condiciones de diseMo para La

operacion de La planta.

ta dimetilacetamida (DMRAC), es un producto
incoloro, con un punto de ebullicibn alto, y es un

disotvente altamente potar.

Su poder de solvataclén incluye wuna gran
variedad de compuestos organicos e inorgénicos;
ademés muestra una gran estabilidad quimica 1%
térmica, por Lo que sus aplicaciones en La industria
son muy variadas. Pero éstas se pueden agrupar en
cuatro grupos principalmente:

1. Catalizador en reacciones quimicas

2. Disolvente para cristalizaciones

3, Disolvente para polimerizaciones

4. Removedor de pinturas
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CATARLIZADOR EN REACCIONES QUIMICAS

£L DMRC posee, como otras amidas, una gran
capacidad para servir como catalizador en algunas
reacciones, produciendo un mejor producto con una
mayor pureza y en un tiempo menor; ya que el DMRC es
como ya se dijo, un disolvente altamente polar y es
capaz de convertir moléculas en formas reactivas

facitmente.

Existen en al Literatura numerosos ejemplos
de como se ha utilizado el DMAC como medio de
reaccién. Aqui daremos unos ejemplos:

- Reacciones de eliminacién. Por
ejemplo, en reacciones de
debrominacion de esteroides.

- Halogenaciones como en reacclones de
clorinacion de metacrilatos.

- Cristalizaciones como en La produccién
del &cido cianhidrico.

- Preparacion de nitrilos.

- ALquilaciones

- Preparacion de isocianatos
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CRISTALIZACION Y PURIFICACION

Debido al poder de solvatacion del DMRC, se
encontré que puede ser wutitizado como medio de
purificacién por cristalizacién de 4cidos aromaticos
dicarboxilicos como el 4cido tereftalico y el acido
p-carboxifenitacético.

Estos 4cidos no son solubles en La mayoria
de Los disolventes comunes. EL DMAC forma cristales
complejos conteniendo 2 moles de disolvente por cada

mol de Acido.

DISOLVENTE PRRA_POLIMEROS

EL DMAC es un excelente solvente para
resinas sintéticas vy naturales. Es capaz de disolver
vinitlos, acrilatos, derivados de ta cetulosa,

estirenos y poliésteres tLineales.

REMOVEDOR DE PINTURAS

EL DMAC es también un disolvente de interés
para remover pinturas, ya que posee una acclén muy
rapida cuando es utilizado solo o en combinacién con
el clorurc de metileno.

€s superior para estos fines que La mayoria
de Los disolvente comunes, como Lo son el

nitrometano, La metilencetona o el metanol.
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PRECAUCIONES EN SU UTILIZACION:

EL DMAC debe de manejarse con clerto
cuidado. EL contacto del Ligquido con La piel debera
evitarse utilizando guantes de hule o de polietileno.
si hay contacto con Llos ojos, éstos deberan ser
lLavados inmediatamente con agua corriente durante 20
minutos. Se deberé evitar que exlstan

concentraciones mayores en el ambiente de 20 ppm.

La reaccién con ciertos compuestos
halogenados es altamente exotérmica, y violenta en
presencia de fierro. Presenta una fuerte
descomposicién produciendo vapores muy irritantes con

amoniaco, bi6xido de carbono y monétxido de carbono.



13

CAPITULO 3

ESTUDIO DE MERCADO

3.1 IMPORTACTIONES DEL_DMAC EN L0S ULTIMOS SIETE ANGS

En este capitulo se presenta en forma
de tabta comparativa y en forma gré&fica, La cantidad
de disolvente que ha sido comprado para ser utitizado

en La produccién de Los esteroides:

EL 16~Metildiona-21-acetato y

EL Pregnadionapregnano.

De ahora en adelante, unicamente seran

mencionados como Los esteroides.

En esta tabla se presenta una
comparacién entre Los titros y Los kilogramos
comprados por La compafiia durante el periodo de 1979

y 1987.
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Como se puede observar en esta gréfica,

existen tres zonas principalmente:

ZONR 1 : Comprende Los afos de 1979, 1980, vy 1881.
Este periodo comprende el arranque debt proceso de
fabricacion del esteroide, por Lo que son
comprensibles estos cambios tan radicales en et
comportamiento de La curva, ya que en este periodo se
contemplaba ain ta posibilidad de suspender dicha

etapa de la fabricacion.

ZONAR II : Comprende Los aftos de 41982, 1983, 1984, y
1985, En estos aNos se Logrd La consolidacion del
proceso en La planta y por Lo que se Logra ver, fue
un periodo estable en La produccion de estos

esteroides.

También se Logra distinguir un Lligero
aumento en La demanda del disolvente. €Esto como se
verd- més adelante, concuerda con un aumento en La
produccién de Los esteroldes, por Lo que es normal

que exista este incremento en La demanda.
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20NR IIXI : Comprende Los aMos de 41986 y 1987. Aqui se
ve una disminucidbn en La compra del producto, Pero
como se explicard mas adetante, esto se debe
principalmente a8 una modificaciéon en el proceso, con
Lo cual se legra un aumento en La produccién de Los
esteroides, utitizando una menor cantidad de
disolvente. Esto presenta una gran ventaja, que es La
de un aumento en La capacidad de produccién de Le
planta, puesto que se comenzard a trabajar en
paralelo una nueva linea de produccidn de esteroide

que también utiliza al DMAC como disoclvente.
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3.2 DISPONIBILIDAD Y LOCALI2ACION DE LA _MATERIR

PRIMA.

Las aguas madres provienen del A4rea de
fabricacién de esteroldes. Estas contlenen, como se
verd mas adelante, un 10 % de DMRC.

Este efluente de aguas madres serd enviada
en forma intermitente hacia La planta de
recuperacidn.

€sto es, el proceso de fabricacién de Los
esteroldes. S5Se Lleva a cabo durante una semana,
fabricAndose cuatro totes por semana. Al termino de
cada Llote existird un volumen de aguas madres que
sers enviado hacla la zona de recuperacitn.

Este proceso de fabricacién de Los
esteroldes se ve afectado con un paso anterior, por
Lo que existe La posibilidad de surtir el efluente de
aguas madres cada dos semanas.

Respecto a La Locatizacién de La materia
prima, no existe ningan problema, ya que La
produccién de estos esteroides es realizada dentro de
Ltas instalaciaones de (a compahia, par Lo que
unicamente se necesitard ta instalaclon de una bomba
de transferencla Localizada en el 4&rea de proceso
para enviar a las aguas madres hacia La zona de

recuperacion.
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3.3 ESTUDIC DE LOS PRECIOS EN LOS ULTIMOS ARAS.

R0 3/Kgq _comprados $ (MM)
1978 1,9863.2 0.0 0.0
1978 1,870.4 163,818.7 306.6
1980 2,281.6 0.0 ¢.0
1881 2,108.1 84,538.7 178.3
1882 2,268.3 117,680.8 266.9
.1983 2,594 .86 138,124.2 358.4
1984 2,584.6 136,533.6 354.3
1985 2,594.86 142,884.0 370.7
1986 . 2,584.6 94 ,065.3 244 .1

1987 2,584.6 95,057.6 2LE .6
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De acuerdo a Los datos mostrados en La tabtla

anterlior, podemos agregar Lo siguiente:

Estos preclos se muestran en pesos con uh
tipo de cambioco de 2,653.0 pesos por dblar, que

corresponde al 3 de enero de 1990.
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3.4 PROYECCION DEL COMPORTAMIENTO FUTURO DE__LA

DEMANDA .

De acuerdo a La gréfica siguiente, podemos
observar que ésta se divide principalmente en tres

zonas:

ZONA I : Esta zona comprende lLos aflos de 1979, 1980,
y 1981, y como se puede ver, existieron grandes
variaciones en el consumo del DMAC, ya que estos afios
son Los que corresponden al perfodo del arranque del
proceso de fabricacién del esterolde que utiliza DMRC

como disolvente.

ZONA I : Esta zona comprende los alfios de 1982, 1983,
1884, y 1985, y es en este periodo donde existe wuna
gran demanda del producto, por parte de La compafifa.

Rdemés en este periodo se Ltogra una
produccién récord, con Lo cudl, se ve La necesidad de
construir una ptanta para La recuperacidon del DMAC a
partir de sus aguas madres.

En este periodoc también se Logra alcanzar el
Limite de producclién de La ptanta, por Lo que se

toman medidas para cambilar esta situaciodn.
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20NA IXX : Esta zona comprende el periodo desde 1985
hasta La fecha, se nota que existe una disminucion en
el consumo del DMRC, pero cabe hacer mencién que
existid una modificacién en el proceso, ta cuél
consiste en utilizar una menor cantidad de disolvente
y aumentar en forma considerable La produccién de Los

esteroides.

También se comenzé La produccién de un nuevo
producto, el cuidl utiliza DMRC como disotvente. por
Lo que se podré aumentar en forma considerable La

produccion de Los esteroides.

De acuerdo a lLa politica de La compalfifa que
es La de continuar con La Linea de produccién de Los
dos esteroides que wutitizan al DMAC como disolvente,
as{ como el hecho de que estas Lineas de proceso
estadn trabajando con un nuevo procedimiento de
produccién, podemos estimar que el consumo del
disotvente aumentar&8 gradualmente hasta Llegar de
nuevo at  Limite de capacidad de produccién, que como

ya se mencion6 esté muy cercano.
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Tomando en cuenta que con el rltmae actual de
producciéon de Los esteroldes se tlegaré at Limite de
capacidad de la planta en un perlodo retativamente
carto, Llos datos que se mencionan en La tabla
siguiente serdn Los reales del consumo de DMAC en Llos

aflos posteriores, ya que no existe por el momento
opclén alguna de aumentar ta cepacidad real de

produccidan de tas estercides en Lla planta.
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EAPITULO &

ESTUDIO TECNTICDSO

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICRS.

FORMULR CH3CONC(CH3)2
PESO MOLECULRR 87.12
PUNTO DE EBULLICICN 165.5 c
PRESION DE VAPOR 1.3 mm Hg (25 C)
PUNTO DE CONGELRCION 20 €
GRAVEDRAD ESPECIFICA 0.9L48
VISCOCIDAD 0.92 cp
INDICE DE REFRACCION 1.4356 25 ¢C
CONSTRANTE DIELECTRICA 37.8
PUNTO DE INFLAMACION 77 C
CONDUCTIVIDAD TERMICA k.16 E-16

cal/seg/cm/ C

CALOR DE VAPORIZACION (125 CY 10,360 CAL / MOL
CALOR DE COMBUSTION (20 C) 608 Kcal / gmol
LIMITES DE FLAMABILIDAD EN AIRE A 740 mm Hg Y

160 C

INFERIOR 2%

SUPERIOR 11.5%
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PRESION DE VRPOR:

TEMPERATURA (T PRESION (mmHg)
25 1.3
40 3.4
70 18.0
80 46.0
110 108.0
130 265.0
150 458.0
16904 758.0

farma un azeotropn can el &cido acético a

1794.8 €y v60 mmHy, La composicion es (a siguiente:

DMAC 77.2%

Hec.Rceético 21.1 %

£5 compietamente miscible :nr agua, éteres,
esteres, cetonas y compuestos aromatico. kn  ausencia
de agua, &cidos. bases, etc., el DMAC es estable a

{emperaturas mayores de 185 grados ceatigrados.
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Las reacclones quimicas det DMAC son Las
comunes de esle {ipo de amidas disustituidas, por

ejemplo:

1. Hidrolisis en presencia de 4cidos fuertes:

CH3CUON(CH3)2 + H20 =---~-=-- CH3CODH  + (CH3)2NH.HCL

2. Saponificacién en presencia de bases fuertes:

CH3CONC(CH3)2 + NagH ------ CH3COONa + (CH3)2NH

3. Alcoholtisis:

CHICONCCHE)2  + R-0OH ----~- CH3CO0OKR +  (CH3)2NH
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tquitibrio Liquido vapor a 760 mmHg.

Fraccién mol H20 Fraccion_mol H20
en et liguido. en_ el wvapor,.
0.01 0,075
0.02 0.011
0.05 0.29
0.10 Q.67
0.20 0.65
0.30 0.76
0.40 0.84
0.50 0.89
0.60 0.493
0.70 0.9%
0.80 0.47
0.90 0.984
0.49% 0.994
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4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO.

De acuerdo a Lo expuesto en el capitulo 2,
La opclon elegida fue La de hacer una extraccién del
DMAC de Las aguas madres y Luego separar del extracto

el cloroformo y el DMAC mediante una destilacion.

Para poder explicar en una forma més
detallada, el proceso se dividird en dos partes:

extraccion y destilacion.

Como se tratard més adelante, el proceso de
extraccion se hard con 27,000 Litros de aguas madres
por semana con un contenido de DMRC de 10 %. Estas
aguas madres deber&n estar neutralizadas vya que el
efluente que sale del proceso tiene un pK menor a 1.0
y es un medio altamente corraosivo para el acerc
inoxidabte, materiatl que se utilizard en La

construcclion de Los equipos.
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EXTRACCION CONTINUA.

Las aguas madres, previamente neutratizadas
son almacenadas en el tanque T-1, de agui son
bombeadas a La columna de extraccién CE-1 a raz6bn de
188 Litros por hora, donde entran en contacto con el
ctoroformo proveniente el tanque de aimacenamiento T-

2.

£L extracto (cloroformo-DMAC) sale de La
columna por La parte inferior y es enviado al tangue

de almacenamientao T-3.

EL refinado (agua-cloroformo-DMAC.) deja Lla
columna CE-1 por La parte superior, donde se
deberd de tener un contenido de DMRAC menor al 5% y un
contenido de cloroformo no mayor al 0.8%, esta
corriente pasa al tanque T-4 y en forma continua es
alimentada a (a columna C-2 donde se separa el
cloroformo mediante un calentamiento con vapor, hasta
80 grados centigrados, por La parte inferior saldra
agua y DMAC que después de ser enfriadas hasta 60

grados sers enviades a desecho.
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DESTILACION.

EL extracto que ha sido almacenado en forma
continua en et tanque T-3 es bombeado a razén de 325

Litros por hora at destilador V-1 durante 17 horas.

Durante este tiempo se estara destilando
cloroformo a través de La columna C-3 hacla el tanque
T-2 donde sers reutilizado para La extraccion de

acuerdo al procedimiento anterior.

Después de haber destitado todo el
cloroformo posibte del V-1 se detendra Lta
alimentaclon del extracto hacis el destitador y et
cloroformo remanente se destilars como corte
intermedio, va que a estas alturas, La corriente de
destitado tendrd algo de DMRC y asi se evitaréd una
contaminacién det cloroformo almacenado en el tanque

T-2.

EL corte intermedic sers almacenado en el
tanque T-5, este proceso del corte intermedio, tendré
una duracion de wuna hora, a este punto el contenido

de DMAC en esta corriente deberd de ser mayor al 99%.
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EL resto del extracto alimentado al
destilador que es de aproximadamente 420 Llitros,
serdn destilados con vacio y almacenados en el tanque

T-6, esta operaciédn dura 2 horas aproximadamente.

EL DMAC recuperado deberd de tener menos de

0.02% de cloroformo.

EL cloroformo almacenado en el T-2 tendré un

contenido de DMAC menor a 50 ppm.

De acuerdo a Las caracteristicas del proceso
seréd necesario adicionar 200 titros de cloroformo por

semana.

De acuerdo a esta descripci6tn se puede
resumir La operacidn de extracci6on y destilacién de
Lta siguiente forma, tomando como base 1 dia de

operacion de 24 horas.



PROCESO

EXTRACCION

DESTILACION DE CLORCFORMO

DESTILARCION DEL CORTE

INTERMEDIO

DESTILACION DEL DMAC

TIEMPO DE PREPRRACION

ENTRE LOTES

TOTAL

DURRACION

CONTINUA

19 HORAS

1 HORRA

3 HORAS

37



38
4.3 TJTIPO DE EQUIPD UTILIZADO.

A continuacién se mencionan Los equipos que
son utitizados dentro det proceso, asi como el tipo
de material del gue deber&n de ser construldos:

T-1 Tanque de almacenamiento de aguas madres R.I. 316

T-2 Tanque de almacenamiento de cloroformo R.I, 316

T-3 Tanque de almacenamiento de extracto A.I. 316

T-4 Tanque de almacenamiento de refinado R.I. 316

T-5 Tanque de almacenamiento de DMRC-clorosformo A.I.
316

T-6 Tanque de almacenamiento de DMAC.

BC-1 Bomba de alimentacién de aguas madres R.I.316

BC-~-2 Bomba de alimentacién de cloroformo A.XI. 316

BC-3 Bomba de alimentacién de extracto R.I. 316

BC-4 Bomba de allimentaci6on e extracto a TD-1 A.I. 316

BV-1 Bomba de vacio sello de agua acero al carbon.

E-1 Precalentador del refinado A.I.316

E-3 Condensador de cloroformo. R.I. 316

TD-1 Destilador de cloroformo-DMAC A.I. 316

CE-1 Columna de extraccion R.I. 316

€-2 Columna agotadora de cloroformo A.XI. 316

E-3 Condensador de DMRC-cloroformo AR.I. 316

S-1 Separador de niebla R.I. 316

Esta norma es de acuerdo al R.I.S.I.

(American Iron and Steel Institute).
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L.h MATERIAS PRIMAS NECESRRIAS.

De acuerdo a Lo descrito en el inciso 4.2,
se puede observar que Unicamente se mencionan dos
materias primas necesarias en el procesc de

recuperacion det DMAC, estas son:

+ tas aguas madres que pravienen del 4rea de

produccion.

+ Ctoroformo.

4.5 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE _LAS MATERIAS

PRIMAS .

Aguas madres: De acuerdo a diversos andlisis
que se efectuaron de este eftuente, se pueden
mencionar una serie de especificaciones con Las qgue
se debe de trabajar La unidad de recuperacién. Cabe
hacer mencian que cen estas muestras se efectud el
disefio de Los equipos de extracclidén, destitacién y
tamafio de lLos tanques que se requieren para el

proceso:
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DMAC 10 %

RGUA 83 %

SALES INORGANICAS 7 %

ESTEROIDE 0.02% (maximo)
pH 6 - 8

Estas sales son Las formadas en La

neutratizacién de Las aguas madres con sosa caustica.

Cloroformo: Es un liguido 4incoloro, con un
otor dulce y caracteristico, muy volatiL, y a pesar
de poseer wuna presiétn de wvapor muy baja, es un
material no flameable. Posee un peso motecular de
118.4, su punto de fusién es de -63.5 grados y su
punto de ebulticion es de 61.2 grados a 760 mmHg. Su
gravedad especifica es de 1.489 a 20 grados. Posee un
indice de refraccion de 1.4464 a 18 grados. En alre
presenta una tensi6n superficial de 27.14 dinas /cm a

20 grados centigrados.
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Presenta el siguiente comportamiento de
viscocidades:
Viscocidad (cp) Temperatura ¢ ©C)
0.835 -13.0
0.706 0.0
0.571 20.0
C.474 40.0

No presenta punto de inflamacién <(flash
point). Su calor de combusti6on en de 88.2 Kcat /mol
como liquido. Su calor de wvaporizacion es de 53 gr
cal/gr. a 20 grados centigrados como Liquido vy de

0.142 como vapor a 61,2 grados y 760 mmHg.

Sus condiciones criticas son Las siguilentes:

Pc=54 atm Tc=263 grados.
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€L cloroformo forma Los sigulentes
azeotropos:

SISTEMA COMPOSICION
CLOROFORMO-ETANOL 93.0%~7.0%
CLOROFORMD~HEXAND 72.0%-28.0%
CLOROFORMO-METANOL 87.0%-13.0%
CLOROFORMO-METILCETONR 17.0%-83.0%

€s utilizado como disolvente del A&cido
acético, det anhidrido acetico, de diversos
atcaloides, ésteres de celulosa, es también usado
como anestésico, como droga, como medio secante, como
insecticida, como Linimento, como conservador, parsa

sintesis orgénicas, etc.

Su solubilidad en agua es muy pequella, ya
que a8 25 grados presenta una sotubilidad de 0.97

gr/100 gr de agua a 20 grados.

En alcohol y en éter presenta una
solubilidad infinita. €s soluble también en aceites,
en tetracloruro de carbono, en bisulfuro de carbono,

en acetona, en benceno.
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Su cator especifico a diferentes

temperaturas es el siguiente:

0.232 cal /7 gr C 0.0 C
0.226 cal /7 gr C 15.0 C
0.234 cal /7 gr C 30.0 C

Presenta tas siguientes presiones de vapor:

PRESION (mmHg) TEMPERATURA ( C)
1 -58.0
5 -39.1
10 -27.7
20 -19.0
) -7.1
60 ' 0.5
100 10.4
200 25.8
400 42.7

760 61.3
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k.7 CONSUMD__DE___MATERIAS PRIMAS___POR _UNIDRAD _DE

PRODUCTO .
ALIMENTACION: Rguas madres.
FLUJO ALIMENTADO: 8350 Litros por Lote.
LOTES TRABAJADOS: 3.3 Lotes por semana.
SEMANRS TRABRAJRDRS: 26 semanas por afo.
AGURAS MRDRES R TRABAJAR: 716,430 Litros por afio.

COMPOSICION DE LA ALIMENTACION.

DMRC (% VOL) 10

SALES INORGANICRS 1980 Kg por semana
ESTEROIDE 6 Kg por semana
pH REQUERIDO 6 - 8

LITROS DE DMAC R PROCESAR POR ARO: 71,643
LITROS DE CLOROFORMO NECESARIOS: 841,700
SE ALIMENTAN: 188 Litros de DMAC

213 litros de clLoroformo,

SE RECUPERAN DEL PROCESO 211.7 LITROS DE
CLOROFORMO POR HORR.

SE PIERDEN EN EL PROCESO LAS SIGUIENTES
CANTIDADES DE CLOROFORMO POR EVAPORACION: 200 LITROS
POR SEMRNA.
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VAPOR DE ALTA PRESION

ALIMENTACION DE ACUA DE ENFRIAMIENTO
RETORNO AGUA DE EHFRIAMIENTO
COHDENSADOS

5 DREHAJE

6 CARGA DE CLOROfORMO
7 TAMBORES

8 ATHOSFERA
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4.9 SERVICIOS AUXILIARES.

Para esta unide de recuperacioén de
Dimetilacetamida, se necesitan Gnicamente como
servicio auxiliares Lo siguiente:

Vapor,
Rgua de enfriamiento.
Energia eléctrica.

Rire para instrumentos.

4.10 CONSUMO DE SERVICIOS AUXILIARES.

De acuerdo al diagrama de flujo mostrado en
el inciseo 4.8, podemos observar Las siguientes
cantidades de energia que son consumidas en el

proceso de recuperaci6on de DMRC:

VAPOR 150 Kg/hr (100 LBS)

RGUA DE ENFRIAMIENTO 103 Litros/minuto.

ENERG A ELECTRICA:

Bombas centrifugas y agitador 8 HP.
Instrumentos S00 watts.
Luces 1500 watts.

AIRE DE INSTRUMENTOS 4 cfm (80psi).
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cCAPITULODO 5

ESTUDIQ ECONOMICO

5.1 POLITICRS DE__ASENTAMIENTOS INDUSTRIALES _DEL

GOBIERNOQ.

En tos ultimos afios, el gobierno de La
Republica Mexicana ha mantenido ta politica de crear
nuevas centros de desarrolto industrial dentro del
territorio nacional, para poder 1incrementar el
desarrollo econémico y cultural de Las regiones mas
atejadas de La zona metropolitana; y asi poder evitar
en un futuro, que et Vvalte de México se vea con
grandes problemas causados por La contaminacién
ambiental. to cual se origina por La gran
concentraciétn de industrias; asi como problemas
demogréficos que son consecuencie de esta

concentracion.
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Para esto, el territorio nacional ha sido
dividido en varias zonas. En dichas zonas se han
planeado diversos incentivos fiscales para que exista
un mayor desarrollo en ellas, creando nuevas fuentes
de trabajo en estas areas y evitar La migracién hacila

el centro de La Reptblica.

Esta divisién del territorio nacional es

tratada con més detalle en el anexo I.

Como nuestra compafiia estd situada
actualmente en La zona metropolitana, y esta zona
corresponde a8 un 4rea de crecimiento controtado,
podemos deducir que para esta construcclén no habré
ningun incentiva fiscal. Pero si un ahorro
considerable de divisas al evitarse La importacion
del disolvente, Como consecuencia, también permitird
La creaciodon de nuevas fuentes de trabajo, ya que para

su operaci6n se requerird de varias personas.
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5.2 CRAPACIDAD DE LB _PLANTA E INVERSTIONES NECESARIAS.

Como se ha mencionado en capltulos
anteriores existe una gran demanda de La
Dimetilacetamida en La produccién de Los esteroides
fabricados en BEISA, asi como La posibilidad de La
recuperacién de un gran porcentaje de este material a
partir de wun eftuente que después de ser neutralizado
en su pH es desechado, perdiéndose de esta forma una

gran cantidad de dinero.

Debido a8 esto, se comenzd a trabajar en La
idees de instalar una planta que recuperard el DMAC, y
asi poder tener un ahorro considerable en La
importacién de este material y por consiguiente poder
destinar parte de estos fondos a otras aéreas de la
planta.

De este estudio se decidio6 por La extraccion
del DMAC de Las aguas madres provenientes del proceso
de fabricacién de Los esteroldes, ya que dentro de
Las opciones que se presentaron era La que mayores
beneficios traeria a futuro como es La de tener un
tamafio menor en Los tangues de atmacenamiento y el
ahorro considerable de vapor al evitar La destilacién

de grandes volumenes de agua.
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Para poder alcanzar estos objetivos, con La
planta a instalar se debers de recuperar en un afio el
95% del DMAC a wutilizarse y cuando esta plLanta este

operando al 100% de su capacidad.

Respecto a Llas inversiones necesarias para
poder instatar esta unidad de recuperacién seran
minimos debido a que se instalard junto a una unidad
de destilacion ya existente por Lo que se
aprovecharan de esta, tos servicios instaltados como
son el alre para instrumentos, agua de enfriamiento,
vapor, registros sanitarios, y diversas unidades vya
instaladas, por Lo que para esta nueva unidad serén

minimos Los gastaos en activos fiJos.

Estos gastos e inversiones serdn detallados

en incisos posteriaores.
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5.3 IAMAND DE LA PLANTA Y SUPERFICIE NECESARIA DE

TERRENO.

De acuerdo a Los expticado en el inciso de
descripcién del proceso, podemos cbservar que existen
dos columnas de destilacion, una columna de
extraccién, tanques de almacenamiento y condensadores
por Lo que se utilizar4d para La construccién de esta
unidad de recuperaci6on de DMRC wuna construcclén en
forma de torre, es decir, se concentrardn en un &rea
especifica Los tanque de almacenamiento, el tanque de
aguas madres, asi como Las bombas centrifugas
relLacionadas a ellos, y se instalarén en La torre el
resto de Los equipos.

Principalmente, esto se hace por una razoén;
debido a que exlste en BEISA una wunidad de
recuperacion de disolventes, se aprovechard que en
esta unidad existe La posibitidad de ampliar La
estructura para unir La unidad de DMAC.

AL mismo tiempo se aprovecharan todos Llos
servicios existentes para poder tener un ahorro
considerable en cuanto a materiales nuevos como
serian: el trazado de Ltas Lineas de agua de
enfriamiento a Los condensadores, tuz, aire para La
instrumentacioén, etc., también se montard en el mime

Lugar elL tablero de control de La unidad.
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De acuerdo a Lo anterior, para La unidad de
recuperacién de DMAC se tendran Las siguientes

dimensiones:

La estructura constard de 5 niveles. Cada
nivel tendr4d un 4&rea de 9 metros cuadrados. Se
construird una base para tos tanques de
almacenamiento de 4.5 metros cuadrados, y se
instalarén en un dique ya existente. Se construird
también una base para el tanque de aguas madres de 16
metros cuadrados. Por Lo que el érea total sera de

65.5 metros cuadrados.
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5.4 INVERSION EN ACTIVO FIJO.

EL anslisis que se presenta a continuacién
evalta econé6micemente La factibilidad del proyecto de
recuperacién de disolventes, en el que se utilizars

un estudio costo-beneficio.

A continuacién se hace wun desglose de Los

gastos:

GRSTO0S DE CAPITAL:

1) Disefio e ingenieria.
2) Activos fijos.
3) Construccién y montaje.

4) Arranque de planta.

GASTOS DE OPERRCION:

1) Servicios auxiliares.

2

~

Mantenimiento y sequros.
3) Mano de obra.

4) Depreciacién.
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Por otro Lado, Los beneficios 1incluirén Llos

siguientes aspectos:

+ Reducclon de costos de fabricacion de los

esteroides por La recuperacién de DMAC.

+ Disminuci6én de compras constantes.
+ Evitar problemas en tos permisos de
importacioén.

+ Mas wutilidades.

De acuerdo al 1inciso 4.9 podemos observar
que La Lista de -equipos necesaria para esta proceso
de recuperaci6n, presenta una serie de tanques de
almacenamiento, asi como bombas y algunos otros
equlpos. En este capiltulo se proporcionarén Los

costos de estos eguipos:
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JAB LA _1

EQUIPO $ (M PESQS) 10TAL_( M _PESQS)
Ingenieria y disefio 51,399.0
Tanque de aguas madres 148,560.0
Cotumna de extraccion 79,580.0
Tanque de extracto 18,571.0
Tanque de cloroformo 18,571.0
Destilador 23,877.0
Columna de destitacisn 15,918.0

Condensador de cloroforme 10,612.0

Tanque de intermedio 5,306.0
Condensador de DMRC 6,632.5
Receptor de DMRC 7,959.0
Seperador.de niebla 2,653.0
Bombas centrifugas 21,224.0
Bomba de vacio 9,285.5
Bomba de aguas madres 15,818.0
TOTAL DE EQUIPO 436,084.0
INSTRLRCION:
Estructura 34,489.0
Instrumentos y tablero 159,180.0
Tuberia 106,120.0
ElLéctrico 26,530.0
Servicios y pintura 34,489,0
Mano de obra 152,017.0
TOTAL DE INSTALACION 512,825.0
9 % CONTINGENCIAS 47,771.0

GRAN TOTAL DE ACTIVOS FIJOS 996 ,680.0



ESTAS TABLAS ESTAN PRESENTADAS EN PESOS TOMANDD EL TIPQ DE CAMBIO DE $2,653.0 PESOS POR DOLAR CORRESPONDIENTE
AL 3 DE ENERD DE 1990,

TABLA 2 COSTO DE LOS SERVICIOS GENERALES (MM PESOS)

SERVICIO 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
VAPOR 1.57 2,31 2,42 2,54 2.67 2,88 2.95 3,09
AGUA DE 0.08 0.13 .14 0.15 0.15 0.16 0.17 0.18
ENFRIAMIENTO

ELECTRICIDAD 0,32 0.48 0.50 0.53 0.5% 0,54 0.61 0,64
AIRE INST. 1.67 2,47 2.59 2.72 2.86 3.00 3.15 3.31
S05A 50% 1.75 2,57 2,70 2.8 2,98 3.18 3.2 3,45

TOTALES -~ 5.39 7.9 536 8.717 9.24 9.67 10,16 10.67



AHORRO

DMAC

COSTOS DE

QPERACION

SERVICIOS

MAND OBRA

HANTENIMIENTO

DEPRECIACION

TOTAL DE
€0ST0S

AHDARO
NETO

1946

0.00

0.00
0.00
0.00

498,34
498,34

~498.34

TABLA 3 ANALISIS DE FLUJD DE EFECTIVD Y RECUPERACION DE LA INVERSION

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

293.80 306.37 318.92 333,10 348,04 363,72 340,17

5.39 7.96 8.3 a.77 .2 9.67 10.16
13,56 19.69 21.43 23.77 26.29 27.62 29,00
.50 13.80 16.23 16.70 18.46 19.39 20,35
82.29 42.29 62.29 62.29 &2.29 62.2% 62.29

90.73 103.74% 107.7¢ 111,53 116,25 118,97 121.80

203,07 202.63 211,21 221.57 231,79 244,75 258,37

1994

396,06

10.67

30.46

21.36

62.29

124,78

271.28



AHORRD X
REC. DMAC

ARRANQUE

Ut. A IHP.

1.5.R.

P.T.U.

ut. D INP

DEPRECIACION

FLUJD DE EFEC

ACUMULADD
X RECUP

INVERSION X
RECUPERAR

19846

0,00

0.00

0.00

0.00

0,00

498,34

498,34

494,34

-498.34

1987

203.07

198.98

402,04

-140.72

-40.,20

221.12

62.29

283.41

781.75

-214.93

TABLA 4 ANALISIS DE RESIR.TADOS

1988

202,63

0.00

202,63

~74.97

-20.26

107.39

62.29

169.64

951,44

~45.24

1989

211.21

0.00

211.2¢

-13.92

-21.42

116.17

82.29

178,44

1,129.90

133.22

1990

221,57

0.00

224,57

-77.55

-22.14

121,86

62,29

184,15

1,314.05

317.37

1991

231,79

0.00

231,79

~81.13

-23.18

127.48

62,29

189,77

1,503,82

807,14

1992

244,75

0.00

44,75

-85.66

~24.47

134,61

62,29

195.90

1,700.72

704,04

1993

258,37

0.00

258,37

-90.43

-25.84

2,10

62.29

204.39

1,905.11

904,43

19%4

271.28

0.00

271.28

~4.95

-27.13

149,21

62,29

211,50

2,116,461

1,119.93
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TABLA DE RESULTADOS ( M PESQS)

costo de la inversion: 996.660

Valor presente de La inversion: 555.6480

Promedio de utilidades después

de impuestos 439.990
Tasa interna de recuperscion: 31.53%
Recuperacidn de La inversioén: 14 .35%

Periodo de recuperacien de

ta inversién: 2,3 afos.
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cApPITULO &

CONCLUSIONES

En base a Los resultados obtenidos en et
capitulo anterior, podemos decir que este proyecto
tiene wuna factibllidad econétmica alta ya que el
tiempo en que se recupera Lla inversién es de 2.3

afios.

Ademds, debido & Llos estimulase fiscales
propuestos en La Llamada depreciacién acelerada, en
Los que se deprecla el 50% de la inversién total el
primer aflo y el 50 % restante se depreciard en 8

allos, el periodo de reembolso es muy corto.

También La utitidad que se obtiene durante
el primer aﬁos.es considerablemente mayor que en los
afos subsecuentes, razon por La cull el monto del

capital a pagar de impuestos es menor.

Siendo el proceso de recuperacién un estudio
de costo-beneficlo , es facil establecer que el
ahorro producido por La recuperacion de La
Dimetilacetamida es alto, comparativamente hablando

con el precio del proyecto.
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AL retener capital por medio de La
depreciacitn, se tiene un flujo de efectivo alto, que
se mantendrad disponible para otras necesidades de la

planta.

Con ta construccion de La planta de
recuperacién de DMRC, Los costos de fabricacidon de
Los productos de La empresa se ven reducidos porque

Los gastos de operacién son menores.

La planta de recuperaci6on de DMAC seré
construida, Lo que producird una disminucién notable

tanto en costos como en inventarios.

Es importante mencionar también que con esta
ptanta se estdn generando empleos y por Lo tanto se

incrementa La productividad en México.

La recuperacion del DMAC ayudaré a
sotucionar el probtema ambiental, vya que Los
contaminantes en Las aguas residuales san
despreciables con respecto a Los contenidos de estos

en Las aguas madres.
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ANEXO T,

Para poder comprender mejor La tabla que a
continuacién se presenta, serd necesario explicar Los
siguientes términos:

MICROINDUSTRIA: Toda emprese que ocupe hasta 1§
personas Yy cuyas ventas anuales sean

hasta de 30 mitlones de pesos.

PEQUENA INDUSTRIA: Empresa que ocupe entre 16 y 100

personas y cuyas ventas netas anuales

estén entre 30 y 400 millones de pesos.

INDUSTRIA MEDIANA Y GRANDE: Empresa que ocupe mas de

100 personas y cuyas ventas netas
anuales rebasen Las 400 millones de

pesos.

Los estimulos fiscales se otorgaran atendiendo
también al Lugar donde se desarrolle La actividad
industrial conforme al “Decreto por el cual ne
establecen Las zonas geogréficas para La
descentralizacién industrialt y el otorgamiento de

estimulos” en el que se seffalan Las siguientes zonas:
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TABLA £
1 11 11y
ZONAS
DE MAXIMA DE MAXIMA ORDENAMIENTO ¥ REGULACION RESTO
PRIORIDAD PRIORIDAD {ITI-A, AREA 1I11-B, AREA DEL
BENEFICIARIOS DE CRECIMIEN-] DE CONSOLI-
NACIONAL NACIONAL TO CONTROLADO{ DACION PAIS
CATEGORIA 1 308 208 NO HAY NO HAY 15%
* ESTIMULO ESTIMULD +
CATEGORIA 2 20% 15% NO HAY NO HAY 10%
* ESTIMULOD ESTIMULOD +
PEQUENA 308 30% NO HAY 20% 20%
INDUSTRIA ESTIMULD
MICROINDUSTRIA Lox Loy NO HAY 30% 30%
ESTIMULO

+ Ampliacidn a la Capacidad productiva instalada.

* Industria Prioritaria
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ZONA I: De maxima prioridad nacional.

ZONA II: De méxima prioridad estatal.

ZONA III: De ordenamiento y regulacién.
ZONR III A: Rrea de crecimiento controladao.

ZONR III B: Area de consolidacion.

De acuerdo al decreto por el cual se
establecen Las zonas geogré&ficas para La
descentratizacion industrial y el otorgamiento de
estimulos, publicados en el Diario Oficial el dia 22
de Enero de 1886, se presenta a continuacién Llas
zonas geogréficas de Las que se mencionan en este

articulo.

ARTICULO I: EL presente decreto tiene por objeto
establecer Las zonas geograficas para La apticacio6n
de Las medidas de apoyo y estimulos a La Localizacion
de Lla planta industrial, previstas por el Plan
Naclonal de Desarrollo 1883-1988 vy en Los Programas
Nacionales de Fomento Industrial y Comercio €Exterior
1984-1988 y de Financiamiento del Desarrollo 1884-

1988, a fin de Lograr Los sigulentes propositos:



LI:]

I, Descentralizar Las actividades 1industriales,
procurando su concentracion en wun numero Limitado de
polos industriales para aprovechar Las economias de

aglomeraclién vy optimizar La aplicaci6on de Los

recursos disponibles.

IT. Coordinar Los esfuerzos de 1inversion en
infraestructura de La Administraciéon PUblica Federal
can La de Los Estados y Municipios para el

aprovechamiento Optimo de Los recursos.

III. Inducir, via estimulos del Gobierno Federal, Llas
nuevas Inversiones conforme Los requerimlentos del
mercado, respetando Las disposiciones que sobre el
uso del suelo establezcan Las autoridades
competentes.

IV. oOrientar al crecimiento industrial hacla centros
motrices donde se Logre mayor beneficio soclal vy

econémico.

ARTICULO II: Las disposiclones sobre Localizacion
industrial Qque se esttablecen en este Decreto son
abligatorias para Las Dependencias y Entidades de lLa

Administraci6én Publica Federal.
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Con Los Gobiernos de Las Entidades
federativas se establecerén, al tenor de Los
Convenios Unicos de Desarrotlo, Las acciones que
deberén reatizarse en cada Estada para dar
cumpLimiento a Los objetivos de este Decreto. EL
Gobierno Federal concertard acciones con Los sectores

privado sociat con el mismo fin,

ARTICULO 1II: Para Los efectos de este Decreto se

este Decreto se establecen tres zonas geogré&ficas:

ZONR 1: De méxima prioridad Nacional, 1integreda
por Llos siguientes municipios considerados coemo

centros motrices para el desarrotio Industriat:

Aguascatientes, Baja California Norte, Baja
California SUr, Campeche, Coahuila, Colima, Chiapas,
Chihusahua, Durango, Guanajuato, Guerrero, Jalisco,
Michoacan, Nayarit, Nuevo Leon, Qaxaca, Puyebla,
Queretaro de Arteaga, Quintana Roo, San Luls Potosi,
Sinatoa, sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz,

Yucatan, Zacatecas.
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20NA 1I: De maxima prioridad estatal integrada
por aqueltaos municipios que se comprenden en Los
convenios que se celebren por el Ejecutivo Federal,
por conducto de Las Secretarias de Comercio y Fomento
Industrial y el Desarrollo Urbano y Ecologia, con Los
Ejecutivos EStatales, en el marco de Llos Convenios
Unicos de Desarrotlo, a través de Llos cuales dichas
Secretarias y La de Comunicaciones y Transportes,
formalizaran Ltas acciones de coordinacion que

praocedan.

ZONR III R: Area de crecimiento controlado,
integrada por Los siguientes municipios:

Hidalgo, Estado de México.

20NA IXI B: Area de consollidacién, integrada por
Los siguientes municiplos:
Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Nuevo

Le6n, Morelos, Puebla, Tlaxcala.
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