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Nuestro país sigue un pr oceso de integrncien: industrial acelerado, per;-¡ 

a pesar de sus contínuos avances se necesita. seguir importando produc-

tos de gran interés. Uno de estos productos es la melamina, usada en 

la elaboración de resina termoplástica obtenida por condensación con -

f ormaldehído, y que a su vez es emplea1a como materia prima para la 

elaboración de ar tículos moldeados y en las industrias de pinturas y -

adhesivos . El gran auge que ha tenido la industr ia plás tica ha ocasion~ 

do que se importen grandes cantidades de este pr oducto que, en el año 

de 1974, llegaron a significar una erogación cercana a los veinte millQ_ 

nes de pesos . Esto trae como consecuencia una granjuga de divisas -

para el país y un atraso en su desarrollo industrial. 

Ante un período de auge excepcionalmente fuerte, la industria básica -

de plásticos en México, se enfrenta. en la actualidad a problemas cada 

día mayores para surtir la demanda. Debido al crecimiento de las i?!. 

dustrias de productos de consumo, automotríz y de la construcción, y 

a la introducción de nuevos usos para los plásticos, durante los últimos 

meses del año pasado los f rabricantes se han visto seriamente afecta.-

dos por la falta de capacidad y la escasez de materias primas claves, 

ta.les como el monómero de cloruro de vinilo, la melamina y el estir!!_· · 

no. 
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A pesar de los problemas de hoy en día, se espera que durante los pró­

ximos años la industria mexicana de plásticos registre uno de los crecj_ 

mientos más rápidos al mantener un ri tmo promedio de desarrollo de -

por lo menos el 15% anual, y algunos observadores de la industria es~ 

man que la tasa podría muy bien llegar a promediar de 18 a 20%. 

Una de las razones para anticipar este fuerte crecimiento se basa en -

que, en México, el consumo per capita de plásticos es todavía bastante 

bajo, no obstante el aumento en consumo de 75% desde 1966 a 1972. 

A finales del año pasado el consumo per capita fue de 4. 85 kilogramos, 

cifra entre cinco y ocho veces menor a la de los países industrializados . 

En este momento, la industria espera que para 1980 dicho consumo puf!.... 

da elevarse, cuando menos, a 10 ó 12 kilogramos anuales. Por lo tan­

to, es imperiosa la necesidad de aumentar el crecimiento de las indus­

trias productoras de estas materias primas. 

En este trabajo se pretenden establecer las bases para la instalación de 

una planta productora de melamina dentro del país. 

Primeramente se analizan las condiciones actuales y futuras del mer_c~-: 

do. Se describen los procesos que para este fin se han desarrollado co-
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mercialmente, haciendo una deescalación de estos procesos se obtiene 

el costo fijo probable para cada tecnología conocida, de acuerdo a las 

capacidades propuestas basadas en el consumo actual (la tasa anual de 

crecimiento es de 20 millones/año) y de un posible mercado de exp~ 

tacián. Finalmente se hace un estudio de localización del proyuto, tQ_ 

mando como base la integración de este con una de las tres plantas de 

urea que existen en el pa{s. Con este fin se sugiere como la más ade-

cuada para realizar el Proyecto, la que se encuentra en Sa~!!!anca, -

Gto., para surtir la demanda local del producto y con vistas a un posi-

ble mercado de exportación la que se encuentra localizada en Minatitlán, 

Ver., dadas las condiciones de desarrollo industrial que estas zonas pr~ 

sentan. 

Este trabajo no pretende ser determinante para la toma de una decisión 

definiti va sobre la realización del proyecto, si no que sólo pretende, -

dentro de las facilidades obtenidas para realizarlo; ser un paso firme 

para estructurar una posterior decisión de acuerdo a pasos subsecuen-

tes que la compañía o personas interesadas en él, deben dar dentro de 

las posibilidades posteriores que se obtengan para tal fin. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES 
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La melamina fue descubierta Por J. Liebig en 1834, y algunos affos de_! 

(>Ués se le conoció como la triamida de l ácido cia~rico, el cual tiene -

la siguiente fórmula molecular: 
~H2 

/e~ 
N N 
11 1 

H2 N- e e -Nt-t 
"-.N~ 2 

Cien años después se descubrió que los productos de condensación obtenj_ 

dos con formaldehído y melamina podían ser tratados para obtener resi-

nas de gran valor, pero no llegó a comercializarse si no hasta 1940, pa-

sando de ser una sustancia de laboratorio a un Producto industrial. En -

la actualidad la melamina es una sustancia de gran importancia en la in­

dustria de los plásticos y sus derivados , llegando la producción mundial 

en 1970 a ser del orden de las 200, 000 ton/año, siendo los países de ma ­

yor producción los Estados Unidos de Norteamérica, Japón y Alemanla -

Federal. La tasa de crecimiento de la producción, ha sido calculada en 

10% anual. 

1. 1. PROPIEDADES DE LA MELAMINA: 

Es un ,material blanco cristalino; tiene una temperatura de fu.~ón 

de 354ºC y con frecuencia se forma por abajo de esa temperatura. 

Cuando se calienta a bajas presiones, sublima tal como se mues-

tra en la siguiente tabla: 
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TABLA l. l. 

Presión Primera Sublimación Moles NHy1rr. 
(mm. Hg.) Sublimación . Rápida por 100 moles 

(TºC) (TºC) de melamina 

3 190 280 0.38 

23 210 290 0.50 

50 220 300 0. 56 

196 250 320 1.77 

772 270 330 2.50 

La primera sublimación es cuando la primera partícula de mela-

mina se sublima, la segunda es cuando todas las partículas sublj_ 

man súbitamente. El desprendimiento de amoníaco es una indic~ 

ción de la condensación de la melamina a productos insolubles, -

que se incremente conforme se va aumentando la temperatura. 

Otras_ propiedades de la melamina se indican en la siguiente tabla: 

TABLA 
Peso Molecular 

1.2. 

Temperatura de fusión 

Temperatura de ebulli­
ción (°C) 

H de formación(Kcal/molJ 

126.13 

354 ºC 

Sublimación 

112. 20 

¡" 



TABLA 1.3. 
Solubilidad en 100 partes de: 

Agua Alcohol Eter 

O. 5 Soluble Insoluble 

La melamina es soluble en un 5% en agua caliente, mientras que, 

solamente es soluble en un O. 5% en agua fría. 

TABLA 1.4 . 
SOLUBILIDAD DE LA MELAMINA EN AGUA 

Temperatura Me lamina 
ºC gr. / gr. de agua 

20 0.33 

35 0.60 

50 1. 05 

75 2.40 

100 5.14 

1. 2. PROPIEDADES FISICAS Y QU/MICAS: 

Son las s iguientes: 

Tiene buena resistencia a la humedad, al calor y a los ácidos m~ 

dios. La melamina tiene excelente resistencia a los aceites sol-

ventes y grasas; posee intrínsicamente una gran resistencia a la 
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flama sin la necesidad de reincarpararle retardantes externos, 

y tiene una buena r esistencia al arco eléctrico, también sin el 

uso de aditivos . La melamina moldeada exhibe alta tempera­

tura de distarsión, buenas propiedades de resistencia mecáni 

ca (incluyendo excelente resistencia a los esfuerzos de com -­

presión y tarsión), además, son inodaros e insípidos, es de-­

cir son excelentes para manejar productos alimenticios (6). 

l. 3. FABRICACION DE MELAMINA : 

Anteriarmente la m elamina se Producía a partir de la cianami­

da cálcica. En este proceso se partía ariginalmente de cal, -

coque y aire. Con la cal y el coque se producía carburo de -

calcio en un harno eléctrico y, el carburo de calcio obtenido 

se convertía en cianamida cálcica par nitrogenación en un se­

gundo harno eléctrico. La cianamida cálcica se disolvía en -

agua en donde se precipitaba el calcio con bióxido de carbono 

en forma de carbonato de calcio. Posteriarmente se filtra-

ba el carbonato de calcio quedando una solución de cianamida 

en las aguas madres y , par último, esta solución se evapara­

ba. 

Otro proceso para obtener melamina era a partir de la dician­

diamida . Este es un proceso de alta presión y se lleva a cabo 
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de la siguiente manera: La dicúmdwmida se calienta con amo 

niaco bajo presiones de 80 a 150 atm. entre 200 y 300° C; bajo 

estas condiciones, la dicúmdwmida se convierte en melamina. 

Sin embargo la melamina obtenida por este proceso no era de 

la pureza necesarw requerida para la elaboración de la mayo-

ría de los artículos hechos con este producto. Para obtener -

una pureza mayor era necesario que el producto se recirstaliz.E 

ra con agua, pero como la solubilidad de la melamina, aún en -

agua hirviente, no es muy alta, este procedimiento resultaba -

bastante tedioso. Las impurezas eran removidas por adición -

de sosa cáustica y filtración de la solución caliente agregando -

un filtro ayuda. Por enfrwmiento de esta solución se obtenía la 

melamina pura; los cristales eran centrifugados, lavados con -

agua, secados y empacados. 

El mecanismo para laformación de melamina, a partir de la -

dic'iand'iamida no ha sido completamente claro, pero se piensa -

que lo más probable es que la diciandÚlmida primero se convier-. 

ta en cianamida, la cual se combina con más dicúmdwmida para 

formar me lamina, o también que tres moles de cúmamida se CO!!.' 

binen paraformar melamina: 

DICIANDIAMIDA CIANAMIDA 
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En este proceso el amoníaco se desprende a 350ºCjormándose 

productos llamados: "Melam" (C6 H9N11)• "Melem" (C5 H5N10) 

y "Melon" (C9H13). Por la condensación de la melamina estas -

substancias son muy solubles en agua y no se consideran como -

subproductos de la reacci/Jn, por lo que cuando ésta se lleva a c!!_ 

bo en presencia de amoníaco ~s react:Wnes indeseables de conde.!!: 

sación se reprimen. 

En años recientes se han investigado por varias empresas los pr.f! 

cesos de elaboración de melamina a partir de urea y se sabe que, 

calentando ls urea bajo presión, ésta se transforma en melamina. 

La urea se descompone en melamina, amoníaco y dióxido de car­

bono bajo las siguientes condiciones: 

En este proceso existen dos di.jicultades principales: corrosión y 

control de proceso. 

La urea fundida es sumamente corrosiva y, como es bien sabido, 

los reactores de la síntesis de urea, aún cuando usan forros de -

Titanio, no logran aún dar resultados totalmente satisfactoriós. 

El control del proceso también reviste una gran importancia ya 

que existen varias transformaciones posibles ~el proceso. 
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Bajo ciertas condiciones de 7,a reacción 7,a masa tiende a solidijj_ 

car en el reactor para formar una mezcl,a compleja de productos 

intermedios, los cuales son insolubles en agua y no pueden ser­

removidos del reactor sino únicamente por medios mecánicos . 

1. 4. USOS DE LA MELAMINA: 

Las principales aplicaciones son: para adhesivos, láminas y ~ 

dera entrechapada, como aglomerante de gránulos y fibras de -

madera, para impermeabilizar papel e impermeables, para tr~ 

lar telas con el fin de imprimirles planchado permanente, como 

componente de pinturas. El principal uso de la melamina es el 

de la fabricación de resinas termo estables, por condensación -

conjormaldehído. Las resinas de melamina-formaldehído en-­

cuentran empleo en 7,a obtención de láminas decorativas, artícu­

los para 7,a mesa, artículos moldeados. La melamina también 

tiene aplicación en la fabricación de pisos suspendidos para la 

instal,ación de máquinas computadoras (6) . 

A continuación se muestra un diagrama de los usos principales 

de la melamina: 



PR 1 IJC.I Pf::.LES \J':>o~ 

DL"..GHAM.4 J. I. 

Melamina 

Resina 

Me lamina-

Formaldehído 

Formaldehído 

Relleno 

Recubrimientos 
de superficie 

Adhesivos 

Resinas 
Lamina bles 

Tratamientos 
para 

madera y papel 

Aglomerados 
de varios 

tipos y usos 

.¡;. 
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CAPITULO II 

ESTUDIO D E MERCAD . O 
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El objetivo del estudio de mercado cansiste en estimar la cuantía de los 

bienes o servicios provenientes de una nueva unidad de producción que 

la comunidad est,aría dispuesta a adquirir a determinado precio. Est,a 

cuantía represent,a la demanda desde el punto de vist,a del estudio. ~ 

do que la magnitud de la demanda variará con los precios, es de inte­

rés tener presente la necesidad de que el empresario pueda cubrir los 

costos de producción con un margen razonable de utilidad. 

2.1. MERCADO DEL PRODUCTO: 

La estructura del mercado de la melamina enMéxico y °en gran 

parte de los países del mundo. Se ha dividido en dos ramas. -

Una que usa a la melamina enformulaciones con otros produc­

tos, y otra más grande que usa a la melamina para lafabrica-­

ción de resinas de melamina-formaldehído. Est,as resinas se -

han venido usando en nuestro país desde 1958. 

Las empresas productoras de resinas de melamina-formaldehi 

do en México son: 

Empresa 

Ind. Resistol, S.A. 

Cyanamid de Méx., S.A. 

Henkel Onyx Méx., S.A. 

Jnd. Química Delgar, S.A. 

Localización 

Edo. de México 

Jalisco 

D.F. 

Sn. Luis Potosí 
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Empresa Localización 

lnd. Química Formex, S. A. de C. V. D.F. 

Ind. Química Synres, S.A. Edo. de México 

lngsam, S. A . D.F. 

Materiales Moldeables, S.A. D. F. 

Poliresmas , s. A . D.F. 

Reichhold Química de Méx •• S.A. D.F. 

Materia les Moldea bles, S.A. Edo. de México 

La producción de las resinas de melamina-formaldehído en los 

últimos años han sido: 

TABLA 2~ l. 

PRODUCCION DE RESINAS DE MELAMJNA-FORMALDEHIDO* 
(TONS.) (GRAFICA 1) 

Año PYoducciém Jmporwción Exportación 

1967 750 132 

1968 1 070 106 

1969 1115 58 

1970 1 515 96 

1971 1 265 16 

1972 1190 

1973 1 734 7 

*Datos tomados del anuario: ANIQ - 1973. 

Consumo 
Aparente 

852 

1176 

1173 

1 612 

1 281 

1 190 

1 741 
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Las compañías que emplean me lamina para la fabricacWri de -

otros productos son: 

E .m pres a 

Química Hoechst, S.A. 

Industrias Quím. Formex 

.Resistol, s. A. 

Metalo Química Méx., S.A. 

Cíá. Ind. del Norte, S. A. 

Ciba Geigy Méx., S.A. 

Resinas Sintéticas, S.A. 

Pinturas PUtsburgh, S.A. 

Mobil Atlas, S.A. de C. V. 

Concentra, S.A. 

Fairchild Mexicana . S.A. 

CÚl. Nal. de Abrasivos, S.A. 

ICI Mexicana, s. A. de C. V. 

Localización 

D.F. 

D.F • 

D.F. 

D.F. 

Coa huila 

D.F. 

D.F. 

Edo. de México 

D.F. 

D.F. 

D.F. 

D.F. 

·D.F. 

·Estas compañíás son las que han importado el producto en los -

últimos años. 

2. 2. IMPORTACIONES DE MELAMINA: 

Las importaciones de melamina en los últimos diez años fueron: 
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TABLA 2.2. 

IMPORTACIONES DE MELAM INA 1964-1974+ 
(GRAFICA 2 y 3) 

Año Cantidad (kgs.) Valor($) Principal 
Exportador 

1964 200 889 2'003 821 E.U.A. 

1965 337 360 2'140 844 E.U.A. 

1966 325 233 1'889 089 E.U.A. 

1967 394 230 2 '229 633 Inglaterra 

1968 587 586 3'030 017 Inglaterra 

1969 613 387 2'824- 799 Inglaterra 

1970 833 518 4'615 901 Inglaterra 

1971 696 184 3 '9{)14 545 Japón 

1972 665 087 3'357 715 Inglaterra 

1973 953 574 6'214 642 E.U.A. 

1974* 946 136 15'214 339 E.U.A. 

+ Anuario Esta<iístico de Comercio Exterúrr de los Estados 
Unidos Mexicanos. S. J. C. 

* Hasta agos to de 1974. 

Las importaciones provinieron fundamentalmente de E. U. A. e -

Inglaterra. Se puede observar que el costo del producto aumen­

tó un 82% aproximadamente en relación con el costo de 1973. 

Se observa también que del año 1972 a 1973 se tuvo un aumento 

en las importaciones de aproximadamente 43. 3%. 



20 

2.3. PRECIOS DE LA MELAMJNA: 

Las cotizaciones de este pr<XiJ.cto en les distintos países produf. 

lores varió en 1914 de $10.86/kg. a $21. 20/kg. de acuerdo a la 

siguiente tab"la: 

TABLA 2.3. 

PRECIOS DE LA MELAMJNA EN 1914* 

País Pre e i o 
($/kg.) 

Alemania Fed. 21.20 

Austria 12.56 

E.U.A. 21.03 

Japlin 19.86 

Holanda 10.86 

litglaterra 11. 26 

*Anuario de Comercio ExterWr. S.J. C. 

El precio promedio de importaCÜJllflle de $19.12/kg. 

2.4. MERCADO DE MATERIAS PRIMAS: 

La urea. que es la /Yrillcipal 1"0teria prima en "la fabricación de 

"la melamina. se produce en el país por: Guanos y Fertüizantes . 

de Mhtico. S.A. La cual tiae capacidad de 433. 500 ton/año y 
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que se considera suficiente para cubrir las necesidades nac~ 

les para este mercado, tal como se puede ver en el cuadro si--

guiente: 
TABLA 2.4. 

MERCADO DE UREA 
(Miles / Tons . ) 

Año Producción Importación Exportación Consumo 
Nacional* Aparente 

1968 110.8 35. 50 7.2 139. 0 

1969 161.2 12.60 18. 8 155 . 1 

1970 158.5 0.76 18. 0 141.1 

1971 214.2 5.20 . 69.0 150.4 

1972 339.3 1.50 134.9 80.8 

1973 363.7 0.019 77.8 285.9 

* Datos del Anuario de la ANIQ. 

Por lo que se refiere al amoníaco, PEMEX cuenta actualmente 

con una capacidad de producción de 612, 750 ton/afio que suma-

das a la capacidad que tiene Guanos y Fertilizantes de México, 

S.A. La capacidad total de nuestro país es de 666, 750 ton/afio. 

La cual cubre la demanda nacional, no obstante que se han efec­

tuado algunas importaciones por déficits en nuestras plantas. · .. , 
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TABLA2.5. 

MERCADO DE AMONIACO r 

(Afi les/ Tr:ms.) 

Año Producción ImporladÍ!fl Exportación Consumo 
Nacional Aparente 

1968 163.1 176. 2 339.4 

1969 390. 6 83. 3 1. 000 473. o 

1970 453.9 58 . 2 0.003 512.1 

1971 459.9 75 . 7 0.898 534. 8 

1972 504.6 150.7 655.3 

1973 529.8 205 . 2 3.400 731. 6 

El precio de la urea en 1974 fue de $1, 350/ ton. actualmente ti§_ 

ne un precio de $1, 510/ ton . , lo que representa un aumento del 

11 . 8% sobre el precio de 1974. 

2.5. PROYECCION DE IMPORTACION Y CONSUMO: 

2 . 5 . l. Importaciones Totales de Melamina. 

Con elfin de poder determinar la proyección de las i"YE 

portaciones y el consumo de melamina, será necesario 

determinar también el contenido de melamina dentro de 

las resinas de melamina-formaldehído que se importa-

ron en los últimos años. 
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Por cada kilogramo de resina se requieren aproximada -

mente O. 55 kg. de melamina (6), POY lo que la me'famina 

introducida al país como resina fue: 

Melamina-jwmaldehído, aún cuando esté pigmentada, -

excepto con negro de humo introducida al país baj o la -

fracción arancelaria: 39. 01 . B . 024. 

TABLA 2 . 6. 
(GRAFTCA 4) 

A ño Cantidad ValOY Contenido de 
(kg.) ($) melamina 

1968 11 053 103 640 6 079.1 

1969 7 150 110 394 3 932. 5 

1970 21 732 248 365 11 952.6 

1971 1 743 31 711 958 . 6 

1972 3 158 53 604 1 736 . 9 

1973 6 073 69 246 3 340 . 5 

1974* 5 326 102 964 2 929. 3 

*Hasta agosto 1974. 

El país expw tador fue E. U.A. 

Melamina -formaldehído, sin materias colorantes clasi-

jicada bajo la fracci ón: 39. 01 .A. 003. 
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TABLA 2. 7 
fGRAFICA 5) 

Año Cantidad Valor Contenido de 
(kg.) ($) me lamina 

1968 60 096 539 709 33 052. 8 

1 969 11 066 168 330 6 086. 3 

1970 20 600 293 363 11 330 . o 

1971 13 619 193 497 7 490. 4 

1972 1 841 26 854 1 012. 5 

1973 8 542 118 597 4 698.1 

1974* 20 641 249 262 11 352 . 5 

* Hasta agosto 1974. 

M elamina-formaldehído; c lasificada bajo la fracción ara.E 

celaría: 39. 01. A . 004. 

TABLA 2 . R 
(GRAFICA U 

Año Cant idad Valor Coni e11ido de 
(!?g. ) ($) 111 e/r1111 i11a 

1968 46 037 2 5 320. 8 

1969 39 818 21 899. 9 

1970 53 690 29 529. 5 

1971 708 384 . 4 

1972 324 178. 2 

1973 24 1 3. 2 

1974 - No hubo i111bortaci o n es -
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Las resinas de m elamina-formaldehído se empezaron a 

importar en el año 1965. 

Por lo anterior la importación de melamina como tal y el 

contenido de m elamina en las resinas, da la importación 

total del producto objeto de este estudio. 

IMPORTACIONES TOTA LES DE MELAMINA IN­
CLUYENDO LA CONTENIDA EN LAS RESINAS DE 

MELAMINA-FORMALDEHIDO 1964-1974 
TABLA 2. 9 (GRAFICA í? 

Año Cantidad 
(kg. ) 

1964 200 889. o 

1965 492 290. 1 

1966 437 252. 5 

1967 467 486. 7 

1968 652038.2 

1969 645 305. 7 

1970 886 330.1 

1971 705 117. 4 

1972 668 014. 6 

1973 961 625 . 8 

1974* 960 417. 8 

* Hasta agosto 1974. 

2 . 5.2. Cálculo de la Proyección de la Demanda. 

Tomando en consideración las cantidades importadas de! 
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de el año de 1964, se procede a determinar la proyeccián 

de las importaciones, que a su vez representa el consu­

mo nacional aparente. Se emplea el método de mínimos 

cuadrados por lo que las ecuaciones prácticas a aplicar 

son: 

~ r = an + b'!';,c . ..... .. ... . . . (1) 

~re = a~c + b~c2 . • ....... . . . (2) 

r = a + be .... . . ... . .. . . .. (3) 

En donde: 

n = No. de observaciones 

e = aiios 

r = demmula 

Por lo tanto se tiene la siguiente tabla. 

TABLA 2.10 

A iio e y re c2 

1964 1 200 889 . o 200 889. o 1 

1965 2 492 290.1 984 580 . 2 4 

1966 3 437 252. 5 1 301 757 . . ') 9 

1967 4 467 486. 7 1 869 946. 8 16 

1968 5 652 038. 2 3 260 191. o 25 
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TABLA 2 . 10 

Año e r re c2 

1969 6 645 305. 7 3 971 834.2 36 

1970 7 886 330. l 6 204 310. 7 49 

1971 8 705 117. 4 5 640 939.2 64 

1972 9 668 014. 6 6 012 129. 4 81 

1973 10 961 625. 8 9 616 258. o 100 

~Total 55 6 11 6 350. 1 39 063 836 . o 385 
- --

Sustituy endo los valores de la tabla anterior en las ecua-

ciones 1 y 2 se tiene: 

6 116 350. l = lOa + 55b ... . ... (1 ~ 

39 063 836. O= 55a + 385b . . . .... (2') 

R esolviendo estas ecuacianes simultáneamente se obtie -

ne: 

r = 250 040 + 65 744c .......... (3') 

Al resolver esta ecuación obtenemos los siguientes r _esuJ:. 

tados: 
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TABLA 2.11. 
((JRAFICA 8) 

Ano No. r 

1964 1 315 784 

1965 2 381 528 

.1966 3 447 272 

1967 4 513 016 

1968 5 578 760 

1969 6 644 504 

1970 7 710 248 

1971 8 785 992 

1972 9 841 736 

1973 10 907 480 

1974 11 973 224 

1975 12 1 038 968 

1976 13 1 104 712 

1977 14 1 170 456 

1978 15 1 236 200 

1979 16 1 301 944 

1980 17 1 367 688 

1981 18 1443432 

2. 6 NECESIDAD NACIONAL DEL PRODUCTO: 

En 1974 alcanzó la cantidad de 1 100 ton. con un costo de 20. 6 "!! 

llones de pesos. 

1 
_,,J 



2. 7. COSTO LOCAL CONTRA INTERNACIONAL DE MATERIAS 
PRIMAS: 
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Las materias primas principales son urea y amoniaco y sus cos-

tos son: COSTOM4.TERIAS PRIMAS ($/kgs .) 
TABLA 2.12. 

p A I s 
Producto México Alemania E.U.A. Holanda Italia 

Urea l. 510 3. 86 2.20 2.84 2. 78 

Amoniaco 2.180 1.65 2.46 1.25 1 .45 

2. 8. RESTRICCIONES LEGALES: 

Es pertinente mencionar que las materias primas (urea y aman.fu 

co) están consideradas como Petroquímicas Básicas, por lo que 

la melamina obtenida en esta forma, es considerada como deriva-

do petroquímico, de acuerdo con la ley al respecto de 1959, deri-

vada del artículo 27 Constitucional. Por lo anterior, se requiere 

permiso del Gobierno Federal para poder dedicarse a esta activj_ 

dad industrial . 

Este permiso se otorga previo estudio y opini.ón de la Secretaría 

del Patrimonio Nacional ó recurriendo a la Comisión Petroquími-

ca Mexicana, la cual está formada por tres miembros que rePr!!_ 

sentan a las Secretarías del Patrimonio Naci onal, Industria y C~ 

mercio, y Petroleas Mexicanos . 

Dentro de los requisitos más importantes para obtener el permi-
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so referido se tiene: 

1 . La empresa que se vaya a dedicar a etrta actividad industrial 

deberá cantar, cumo mínimo, con un 60% de participación 

nacional dentro de su capita l social. 

2 . Deberá presentar previamente el estudio técnico-ecanámico, 

del Producto ante la Cumisión Petroquímica Mexicana. 

3. El precio de venta del producto deberá ser como máximo 

25% superior al {>recio vigtmie en el mercado interno del país 

mayor exportador a México, que en este caso específico ha 

sido E. U. A. ($27. 03/kg.) . 

4. La calidad deberá ser tfimilar o mejor, a la del producto -

que actualmente los consumidores en México adquieren de 

importación. 

2 . 9. CAPACIDAD PROBABLE PARA UNA PLANTA EN MEXICO: 

De acuerdo al estudio de mercado se ha (Jodido establecer que la 

demanda aparente del producto en 1980 será de 1 500 tonjaffo. -· · 

Por lo que la capacidad instalada (>Tobable (Jara una (Jlanta que -

pueda surtir tal mercado se pro(Jone de 2 000 ton/affo operando al 

60% de capacidad y con el fin de disminuir los costos se {>ro(Jone 
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'Una planta can capacidad instalada {Jara 6 000 tan/ año la que no 

sol,amente surta el mercado nacional futuro , si no que además 

se dedique a la exportación aprovechando las facilidades aue fJ~ 

ra tal fin exi!Jten. 
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C A P l T U L O 111 

ALTERNATIVAS DE PROCESO 
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3.1. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS COMERCIALES: 

1 
1 

3. 1. 1. Proceso de la BASF (Alemania Fed.) (12). 

Es un proceso que se efectúa a presión atmosférica -

fiiagrama No. 1). La melamina puede ser sintetizada 

en un rango de temperatura de 300-500º C. can o sin 

catalizador. La presión debe exceder las 100 atms. 

Cuando es un proceso sin ca/,alizador, sin embargo, 

en presencia de catalizador, la melamina puede obt!!_ 

nerse en muy buena proporción a presión atmosféri-

ca o un poco mayor. En ambos casos la reacción que 

se lleva a cabo es faertemente exotérmica (18). 

El proceso sigue el siguien te camino: (17) La urea 

sólida (grado fertilizante resulta adecuada) se intro-

duce en un tanque de almacenamiento queforma parte 

de un circuíto. El resto del circuíto cansiste de un ~ 

friador y de un tanque lavador, en el cual se usa como 

medio de lavado de la corriente gaseosa el gas des~ 

lida. El circuíto es usado para recobrar melamina y 

urea sin reaccionar, y para recircular el gas - - -

(NH3/ C02J que va afluidizar el leclw catalítico. 
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Una corriente de este circuíto alimenta urea caliente 

dentro del reactor el cual se encuentra a presión atmo~ 

f érica o ligeramente por encima de ésta. La urea es ­

pontaneamente vaporiza y reacciona para dar aproxi'YYI!:!: 

damente 95% de melamina, dióxido de carbono y amo­

níaco. Pa,rtículas de óxido de aluminio son usadas co­

mo catalizador y son fluidizadas por un vapor recircu­

lado de C02 y NH3. El calor de la reacción exotérmi­

ca y de la recirculación caliente gaseosa, son usados 

para mantener la temperatura entre 600 y 700 ° C. 

La melamina deja el reactor en forma de gas mezcla ­

do con CO ,z Nfl3 , y urea sin reaccionar. Esta mezcla 

es enfriada en un cambiador de calor hasta una tempe­

ratura cercana al punto de rocío, para evitar laforma­

ción de productos de cristalización de cualquier lado de 

la reacción tales como melan y melon . Es tos en caso 

de formarse son atrapados junto con el catalizador fi ­

no en un filtro de gas caliente. 

La melamina se separa entonces en un desublimador o 

cris talizador donde el gas que entra es enfriado a una 

temperatura cercana a los 410° C por inyección de una 

segunda corriente gaseosa a 285 º C, proveniente del 

tanque lavador. 
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4.3 

Más de 98% de melamina. se obtiene enforma de crist.E 

les finos y divididos y 99% de estos cristales son re­

movidos en un ciclón subsecuente. El producto final 

tiene una pureza de 99. 9% de melamina. 

3.J.2. Proceso Chemical Cons truction Corp. (E.U.A.) (13). 

Es un proceso de baja presión que usa como materia 

prima urea grado fertilizan te (Diagrama No. 2). 

En el proceso se alimenta la urea a un vaporizador dOE 

de vaporiza a una temperatura moderada y a una pre­

sión un poco mayor que la atmosférica, produciéndose 

una mezcla gaseosa de ac. cianico y amonÚJco. Amon~ 

co gaseoso adicional, producido en pasos subsecuentes 

del proceso, es recirculado a traves del vaporizador de 

urea. La corriente gaseosa se pasa a través del con­

vertidor-condensador, en donde la conversión catalí­

tica a melamina. tiene lugar a una temperatu.ra óptima. 

Para evitar la formación de impurezas la melamina ga­

seosa es condensada y se lleva enforma de suspensión 

acuosa hacia la parte üif erior del convertidor-conden­

sador. La solución acuosa se separa del gas de sali­

da y se envía a la centrí.i'lffa, en donde la melamina s e 
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separa del licor madre. 

El fJTOiMcto ] mal de m e"lamilza es lavado, secado y em-

pacado. 

El gas q11e saU! del separador de melamina es lavado en 

un absorbedor. dando una solución de carbamato, que -

fruede ser recirculada a una t>lanta de urea; el amoniáco 

remanente gaseoso es comprimido y recirculado al pro-

ceso inicial. 

' 
1 1 \ 
'· '-f' 

\ 

Proceso D.S.M. (Dulch Stale Mines) (Holanda) (14). 

Pur medio de este proceso se ha obtenido melamina a 

bajo costo. Esto ha sido posible debido a que la D. S.M. 

ha escogido y diseñado un reactor que opera a baja pre-

siíín y que cuen/a además con un lecho catalítico fluidi -

zado. Dentro de este reactor la urea es convertida en 

melamina (Fig. No. 3). 

Solamente es necesaria una unidad, ya que el reactor . . 

ptlede mmrejar capacidades hasta de 100 ton/ día. El 

amonláco es el medio fluidi.zante y el agua extra que 

se pro•ce e11 el reactor se extrae para maximizar la 

eficiencia (19). 
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Las presiones de reacción se mantienen entre 5 y 10 

atm., usándose, estas presiones debido a que a presig_ 

nes más altas puede alcanzarse el punto de rocío lo -

cual da origen a la formación de productos de conden­

sación que ocasionan un bloqueo de la reaccióu . 

La fluidización adecuada dentro del reactor es difícil 

de lograr. 

Los productos de reacción , consis ten en una mezcla de 

amoniáco, dióxido de carbono y vapor de melamina, sa­

len de la parte superior del r ea ctor y van a un absorbe­

dor. En el absorbedor la m elamina y parte del vapor 

de NH3 _C02 son arrastrados por un licor ma dre re ­

circulado, .!ando origen a la f or mación de una solución 

de carba1rato la cual se pasa a una centrifuga para s e­

parar la melamina cruda . El dióxido de carbono, el 

amonúzco y el vapor de agua que salen de la parte su­

perior del absorbedor van a la forre de amoníaco para 

la recuperación de amoniáco y car bamato concentrado . 

(20). La melamina cruda que sale de la base del absox 

bedor se pasa a tra vés de un f iltro y entra al primer 

paso de cristalización y separación. La cristaliza'lj_ 

zación se realiza en tres etapas en un sistema de crf:2 

talización flash; la última etapa produce melamina -



QUEMADOR 

ENTRADA 
DE ----+---.. 

SAL 

U'lEA 1-

FlJNDl DA 
COMBUSTIBLE 

LiC0H1 

FILJROS 
DE 

HOJ A 

RISTAL.IZAITT<ES 
FLASH 

AMONIACO 

NHfCCJtHfJ -- -- - - -- _____ _; 
MEL AM INA 

RUDA CAR BON 
~TIVAOO 

TANQUE DE 
L-~~REACCION 

POR 

CENTRIFUGA 

Tl"JR~ DE 
LAVADO 

FABRICACION DE MELAMINA 
APARTIR DE UREA 

PROCESO DSM. 
DIAGRAMA DE FLUJO .NQ3 

'-----• CARBAMATO A LA 

A.ANTA DE ~EA 

Al;E -L 
CALIENTE CRISTAL lv'ELAM INA 

( 99.'09'o l HU MEDOS 



48 

cruda. Los gases que dejan cada cristalizador se diri-

gen a enfriadores individuales para obtener un licor -

concentrado de amoníaco (369(;) que se envía a la torre 

de amoniaco. 

La melamina cruda se trata con carbon activado para 1::_e 

mover la coloración causada por productos de hidrólisis 

(amelina, amelida, ácido cianúrico, etc.) . 

El carbon activado es posteriormen te removido en W i 

filtro. 

Los cristales húmedos que se obtienen en la centrífuga 

son secados por aire caliente que se dirige al ciclón . 

Después se muele la me lamina ob teniéndose finalmen-

te cristales de alta pureza. 

/¡/ 
~-" 

3.1.4. Proceso Montecatini-Edison (Italia) (15) . 

La fabricación de me lamina a partir de urea que ha d.§ 

sarrollado esta compañía es por síntesis bajo presión 

(Fig. No. 4). Los subproductos obtenidos en la reac-

ción son el bióxido de carbono y el amoniaco, los que 

se usan posteriormente en otra planta para fabricar 

urea: 
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La materúi prima usada puede ser urea grado técnico, 

granulada, en cristales, solución de urea o bien urea 

fundida proveniente de una planta cercana o adjunta. 

La reacción se efectúa en presencúi de amoníaco. El 

reactor opera a baja presÜ»t y es mantenido a tempera-

tura constante por la circulación defluídos especúiles 

calentados en equipo especúilmente diseñado para este 

proceso. 

Los productos de la reacción son expandidos; 7,a fase ga-

seosa consiste de amonfaco, dióxido de carbono saturado · 

con vapor el cual se recupera a medúi presión y se recjT 

cul,a al reactor. La mez cl,a gaseosa de este proceso se 

utiliza generalmente para 7,a obtención de urea, y 7,a so-

lución acuosa es 7,a melLlmina; esta solución se trata y se 

purifica, sometiéndola a una cristalización total para o!!_ 

tener melamina pura enforma de cristales. 

~ 

Proceso de RecirculLlcián Total de 7,a Nissan Chemical 
Industries, L TD. (Japon) (16). 

Este proceso se lleva a cabo a alta pr esión y temperatura 

produciendo melamina de alto grado, con un 90% de apr!! 
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v·echamiento (Fig. No. 5). 

El proceso se basa principalmente en la recirculación 

de los gases de salida para volverlos a usar en el enlq_ 

ce entre una planta de urea y una de melamim y por e~ 

to se llama proceso de recirculación total. 

La urea fundida se comprime tl 96 atm. y antes de ali­

mentarla al reactor se pasa a la torre de lavado de alta 

presión para que absorba el vapor de melamina que hubi§.. 

ra podido quedar en la rec_irculación del gas de salida. 

El amoníaco líquido también se comprime cerca de 96 

atms . , vaporizándose en el precalentador aproximáda­

mente a los 400 º C y posteriormente se alimenta al rea_f 

tor. La ref..~ción se efectúa cerca de los 400º C y a 96. 7 

atms., de presión descomponiéndose la urea en la solu­

ción de melamina. 

La melamina contenida en los gases de salida del reactor 

se recupera en la torre de lavado alimen tada con urea -

a la presión de reacción y se recircula al reactor. 

La melamina proveniente del reactor se enfría en el con­

densador a presión, junto con la solución de amoníaco. -

De esta solución parte de la melamina es separada del 
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amonláco, a presión media, en el destilador de amonláco; 

después se filtra y se reduce a la presión atmosférica -

en el cristalizador, en donde el amonláco remanente se 

separa y la melamina se cristaliza. Los cristales de m~ 

lamina separados en el cristalizador, son centrifugados, 

secados y pulverizados obteniéndose así el producto fina l. 

El amonfáco gaseoso que se separa se r ecupera en el ab­

sorbedor de amonúzco y se purifica por destilación, re­

circul.ándose como amoníaco líquido. 

Debido a la relación entre la planta de melamina y de urea, 

la alta temperatura y presión, así como la liberación de 

los gases de salida (presióti y energía calor'lfica recuPe'r.!;; 

dos) pueden ser integrados con efecto mínimo sobre el 

proceso. Los métodos que se proponen para esta inte­

gración son: 

1. En el caso de que la presión de síntesis de la urea 

sea cerca de las 96 atms. , los gases de salida -

pueden integrarse directamente con la planta de -

urea. 

2. Los gases de salida pueden integrarse con la plant,a 

de urea en forma de wia solución de carbamato, la 

cual se prepara en la salida del gas del r ecipiente 
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de absorción, instalado entre Zas plantas de meZE 

mina y urea, operando bajo la misma presi6n de 

síntesis de la melamU,a. 

La solución de carbamato a alta temperatura y con-

centración se entrega a la planta de urea por medio 

de una bomba de dis eño especial tipo caída libre. 

En el recipiente de absorción el vapor recuperado 

se lleva juera para usarlo en la fundición de la urea; 

y se adiciona una nueva alimentación de agua al en-

lace de los procesos. 

3. Una síntesis de urea puede ser dirigida bajo la mi§ 

ma presión de síntesis de la melamina, partiendo 

de los gases de salida, y la solución así sintetiza-

da puede integrarse con la planta de urea siendo é..§ 

te un caso especial. 

Proceso de la O. s.-w. (Osterreichische Stickstofjwerke. 
A. G.) (Austria) (11). 

Lafabricación de melamina por este proceso se efectúa en 

dos etapas: En la primera la urea se convierte en una· -
mezcla gaseosa de ácido isociánico y amanfáco. Esta -

mezcla es convertida en una segunda etapa en vapor de 

melamina y dióxido de carbono. El amon(aco remanente 

se recupera. (Fig. No. 6). 
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La descomposición de la urea en amonúico y ácido iso­

ciánico es una reacciónfuertemente exotérmica, de tal 

manera que 800 kcal. , por kg. , de urea son absorbidas 

para formar los productos gaseosos a 350° e para obtQ 

ner un alto rendimiento. 

La urea tiene que ser calentada cuidadosamente hasta la 

temperatura necesaria de 350º C en pocos segundos, de 

otra manera se f orman productos secundarios, tales -

como ácido cianúrico, amelina, amelida, etc. Bajo -

condiciones fa vorables la proporción de gasificación es 

prácticamente del 100%. 

La formación de la melamina a partir del .ácido isociánj_ 

co es una re'lcción exotérmica, en la cual cerca de -

1 100 kcal., son puestas en libertad por cada kilogramo 

de melamina. La reacción tiene que ser promovida por 

un catalizador sólido. Se conocen varios catalizadores 

para este uso; entre los prin cipales s~ encuentran: la 

gel de stlice, la gel de alumina y el f osfato de Boro. 

La melamina que se evapora en el catalizador se remu~ 

ve del reactor por medio del amonúico y el dióxido de 

carbono (22). 

Se obtiene melamina sólida al enfriar con agua la mez-
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da gaseosa. La suspensión de la mela.mina en el licor 

de amoniaco formado es centrifugada y recirculada al 

enfriador; la mela.mina sólida se lava con agua y ses~ 

ca. 

El aprovechamiento de la urea aue se transforma en m! 

lamina Por este método está entre 85 y 90%. 

Si la temperatura de reacción está por arriba o por ab~ 

jo de la indicada parte de la m etamina se descombone en 

melam y melem. Estas sustancias se acumulan sobre 

el catalizador provocando una disminución en su activi ­

dad. A demás, cierta cantidad se volatiliza contaminan­

do el broducto. 

Después se seca, se muele y se empaca en costales li.§. 

tos /Jara embarcar el producto . El amoniaco se recoge 

en forma de una solución de carbamato (23). 

Debe tenerse especial cuidado en el apagado de los ga­

ses de reacción, esta operación debe efectuarse rápi~ 

mente, ya aue si se llega a poner en contacto durante 

largo tiempo vapor de agua con melamina gaseosa, ºª!. 

te de la mela.mina se hidroliza y se forman amelida y 

amelina. Estas sustancias podrían contaminar el pro-
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dueto, requiriendo en ese caso una (Jurificacián del mi! 

mo por medio de recristalización con soktciones alca-

linas . 

El producto obtenido es muy fino, el tamaño de sus par­

tículas se encuentra entre 5 y 10 A . 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE CADA PROCESO: 

PROCESO BASF. -

a) La característica (Jrinci(Jal del proceso es el uso de un le-

cho jluidizado en un reactor de una sola etapa. 

b) La fJresencia de agua en el reactor puede ser un problema 

grave, (Jues basta apenas un 1% (Jara obtener una dismi~ 

ción en la eficiencia del 5%. En otros procesos ti enen que 

hacerse grandes esfuerzos (Jara minimizar la presencia de 

agua, pero usando una cristalización seca fJara se/Jarar la 

melamina de otros Productos BASF evita el problema del 

todo. 

c) Una ventaja adicional es que la hidrólisis no puede ocurrir, 

lo aue implica que el amoníaco y el dióxido de carbono ob-

tenidos como subproductos, pueden ser recirculados en el 
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proceso en forma gaseosa en lugar de una solución de ca_! 

bamato, como ocurre en otros procesos. 

d) De esta forma, los problemas de bombeo y corrosión del 

carbamato son evitados, lo que contribuy e a bajar la in­

versión necesaria en una planta de este tipo. 

e) Además, este proceso no necesita de costosas y complic<!:_ 

das unidades Para separar el amoníaco (se producen de 

5 a 7 ton. por cada ton. de melamina) de los gas es de -

reacción. En lugar de ésto, el amoniaco y el bióxido de -

carbono son usados ambos directamente para fluidizar el 

catalizador (otros procedimien tos emplean solo al aman@ 

co parafbúdizar). BASF adoptó este procedimiento des­

pués de observar que el equilibrio de la reacción se diri­

ge principalmente hacia la corriente de la producción de 

melamma (17) aún cuando el C02 esté presente en la co­

rriente de fluidización. 

f) Otra clave del proceso es el uso de lecho fluidizado en un 

reactor de una sola etapa. Gracias a la buena transf ere.!J: 

cia de calor en el lecho fluidizado y a la conservación de 

toda la actividad en una sola etapa, el calor de la reacción 

exotérmica puede ser usado eficientemente para vaporizar 

la urea notándose una marcada disminución en la energía 

necesaria comparada con el proceso de dos etapas. 
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PROCESO CHEMICO. -

a) Es un proceso de baja presión, que cuenta con una uni­

dad especial llamada convertidor-condensador que con­

tiene un leclw catalítico donde la urea se transforma en 

melamina. El funcionamiento de esta unidad no está 

claramente definido. 

b) Se puede integrar con una plonta de urea pero no se de­

talla como se logra esto. 

c) El amoníaco remanente se recircula al proceso original. 

d) El licor madre, una vez separado del producto principal, 

se envía en forma de una solución de carbamato a la Plfl!! 

ta de urea. 

e) No se pudo obtener información sobre la calidad del pro­

ducto obtenido. 

f ) Este proceso se recomienda para pequeflas escalas de pr.2 

ducción (4 a 9 mil ton/año). 

PROCESO D. S.M. -

a) Proceso de baja presión. 

b) Cuenta con un reactor de leclw flu idizado solamente con 

amoníaco. 
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c) Tien.e /1rodlu:cioftes diarias con una sola unidad del or­

den de 100 Wll/dia. 

d) Olelita con 111t complicado sis'tema para la recuperación 

de amoniaco. 

e) Es necesarw purificar la melamina obtenida tratándola 

con carbéa activado. 

/) Usa un cristaliza.dar flash de tres etapas para cristalizar 

la melamilul. 

g) Pro/>Offe llll.tl integraci/Jn con una planta de urea txzra rec.J:.r 

cular directammte la solución de carbamato. 

PROCE;O MONTEDISON. -

a) Proceso de alta presifia. 

b) No TeqKÜ!re del uso de catalizador. 

c) Usa como nuzteria prima urea grado técnico. 

d) Olenta COlt UJt sistema especial para tratar la melamina 

cnuh y después cristalizarla. 

e) El anwaíaco se recircula al proceso sin usar ningún si~ 

tema especial de recu(>emción. 
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f) Propone procesar los gases de salida de la planta de m_±? 

lamina con una planta de urea, pero no seflala cual debe 

ser el proceso intermedio. 

g) Es para f abricar grandes volúmenes del orden de las -

10 000 ton/año. 

PROCESO NISSAN. -

a) Proceso de alta presión. 

b) No usa ningún tipo de catalizador. 

c) No neces ita ningún equipo adicional para purificar la mef:!!: 

mina. 

d) Cuenta con un sistema de r ecuperación y purificación 

de amonúico acondicionado de tal manera que, cuando 

es necesario este producto para recirculación en el pro­

ceso, se pasa al sistema antes mencionado, y cuando no , 

se envía junto con el dióxido de car bono al absorbedor de 

gases, que es el paso intermedio en tre la integración de 

la planta de melamina y la planta de urea. 

e) Este proceso se emplea para volúmenes de producción de 

15 a 20 mil ton/ año. 
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PROCESO O. S. W. -

a) Proceso de baja presián. 

b) Usa catalizador. 

c) Ó-'enta con un sistema de recuperacián de amoníaco, pe­

ro propone su recirculacián con una planta de urea pasa'!!:_ 

do primero por la fabricación de amoníáco, o bien su aplj_ 

cacióu para obtener otras sales de amonio. 

d) Se debe contar con wt control muy riguroso de las tempe­

raturas de reacción y de los gases de salida de la reacción. 

Si la temperatura de reaccián está por arriba o por abajo 

de los 350° c la melamina se descompone en productos i!!_ 

des eables. Con respecto a los gases de salida, éstos de ­

berán ser enfriados rápidamente por que, de no hacerlo 

así, la melamina se hidroliza. 

e) En los procesos de baja presión, existe la posibilidad de 

reacciones sec111ularias que pueden bloquear la reacción 

y dis miiwir la actividad del catalizador por envenena-­

miento del niisnio. 

f) Se usa para la elaboracián de cantidades del orden de las 

20 000 ton/ aiio. 
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g) También, al igual que en los procesos que dan soluciones 

de carbainato, el gas de desperdicio del proceso puede ser . 
recirculado para su uso en la manufactura de urea, pero 

además este gas, al igual que otros , puede también ser 

enviado a una planta de f ertilizante$ para usarlo en la 

producción de fertilizantes con base de amoníaco. (Co-

molos que hace en México Guanomex, S.A.). 

h) El anál is is de la melamma elaborada por es te proceso da 

los siguientes resultados: 

Melamina 99. 90$;; min. 

Amelida + Amelina O. 019:, máx. 

Agua (sust. insolubles) O. 01% máx. 

Ceniza O. 0196 máx. 

Urea O. 01% máx. 

Tamaño de Partícula 5 y 5 o _,.AJ-

Gas producido en la reacción: kg/ lon . 11eta 

Amoníaco 2 500 

Dióxido de carbono 2 900 

Maneja volúmenes de producto del orden de 12 mil ton/ año. 
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3. 3. EXPERIENCIA Y COSTO DE CADA PROCESO: 

PROCESO BASF. - (24, 31, 32) 

Este proceso ocupa el segundo lugar en antiguedad y capacidad 

en FUropa; las plantas que se han construído bajo esta tecnolo-

gía son: 

TABL A 3 .1 . 

Ubicación País Capacidad Desde 
(ton/ año) 

Ludwgshaf en Ale. Fed. 12 000 1968 

Mitsui-Toatzu Jap. 24 000 1970 

Kashima Jap. 32 000 1970 

Toulouse Fran. 12 000 1974 

Ludwgshaf en Ale. Fed. 20 000 1970 

El costo fijo para una plan ta de 20 000 ton/ año (24) es de 6 mi-

llones de dólares (1970) . 

PROCESO CHEMICO. - (13) 

Este proceso no ha sido desarrollado comercialmente todavía • . 

pero la compañía que lo proporciona asegura que para pequeñas 

escalas de producción da magníficos resultados (13), y el costo 

fijo que reportan para dos capacidades es: 
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para 9 080 ton/año 3. 5 millones de dólares 

para 4 54 O ton/ año 2. 38 millones de dólares. 

Estos costos fueron dados a conocer en 1966 y lzasta, lafeclza 

no se tiene noticia de la construcción de alguna planta bajo es -

ta tecnología. Considero que probablemente es to se debe a que 

las planlxls que se Izan construído y se están construyendo son 

para manejar volúmenes de producción mayores de los que es -

te proceso reporta . 

PROCESO D. S.M. - (26, 31, 32) 

Este es el proceso más difundido y bajo el que nuís plantas se 

han cons truído en el mundo, por conducto de lafirina Stanli ­
-~~ -

carbon, la cual es fi lúil de D. S. M: Las plan lxls que operan 

bajo esta, tecnología son: 

TABLA 3.2. 

Ubicación País Capacidad Desde (ton / aiio) 

Cele en Hol . 10 000 1967 

Aslzaland, Ky E.UA 43 200 1969 

Pasadena, Tex. E U.A 10 800 1969 

Ivanho, La. EU.A 36 000 1970 

Donaldsville, La . EUA 37 800 1970 

Linburg flol. 30 000 1970 

Ge leen Hol . 30 000 1970 
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TABLA 3.2. 

Ubicación País Capacida,d Desde 
(ton/año) 

Avonda,le, La . EUA. 37 800 1971 

Geleen Hol. 100 000 1974+ 

Camacari* Bra. 7 920 1977 

*Inician construcción en 1974. 

+A fines de 1974, inicia producción . 

El costo f ijo para una planta construida, en Ivanho, La. , bajo . 

esta tecnología con capacida,d para 36 000 ton/año .fue en 1970 

de 15 millones de dólares . 

PROCESO MONT EDISON. - (27) 

Es te proceso fue el primero que se explotó comercialmente, 

llegando a ser en un tiempo el de mayor pr oducción europea, 

las plan tas construírlas bajo es/a tecuología son : 

TABLA 3. 3. 

Ubicación País Capacida,d Desde 
(ton/año) 

Castellanza Ita. 20 000 1963 

Castellanza Ita . 20 000 1963 

Kirovacan U.R:SS 10 000 1969 

Calvosotelo Ita. 8 000 1970 

Castellanza Ita. J O 000 1970 

Kiro vacau U. RSS 30 000 1973 
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El costo fijo de una planta construída en Rusia en 1969, con ca-

pacidad de 10 000 ton/año fue de S . 92 millones de dólares (17). 

PROCESO NISSAN. - (lG. 32) 

Bajo este proceso se han construído dos plan tas: 

TABLA 3. 4 . 
Ubicación País Capacida d Desde 

(ton / año) 

Tokyo Jap . 5 400 1969 

Tokoyama Jap . 14 400 1.971 

La construccióu de una plan ta, incluyendo la unidad para reco-

brar los gases de salida por el método de in tegracióu No . 2 -

(Pag. ) para 20 000 ton/ año es de aproxúnadamente 5 millones 

de dólares, segú,n datos publicados por la compañía que propor-

ciona este tecnología en 1970 (16). 

PROCESO O. S. W. - (11. 22, 31, 32) 

Bajo es te proceso se han construido cinco plantas en su país de 

origen que son: 

Ubicación País 

Linz Aust. 

TABLA 3.5. 

Capacidad 
(ton / año) 

14 400 

Desde 

1964 
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TABLA 3.5. 

Ubicación País Ca-pacidad Desde 
(ton/año) 

Linz Aust. 5 000 1970 

Linz Aust. 10 800 1971 

Linz Aust. 10 000 1972 

Linz Aust. 30 600 1974* 

* lnician construcción en 1974. 

El costo fijo de este proceso no fue posible de obtener debido a 

que por razones económicas no fue dado a conocer. 

3 . 4. CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS. POR TONELADA DE ME­
LAMINA : 

TABLA 3. 6. 

p R o C E S O* 
Materia BASF D.S.M. Montedison 

Kg. Kg. Kg. 

Urea 3 087 2 042 1 700 

Amonzáco 199 967 20 

Bióxido de C. 99 75 

Catalizador 5 

* Solamente de estos procesos se tienen datos. 

Nis san 
Kg. 

3 130 

1300 

X 



3. 5. CONSUMO DE SERVICIOS PARA CADA PROCESO: 

PROCESO BASF. - (1) 

TABLA 3. 7. 
(por ton. de melamina) 

Servicio Cantidad 

Vapor 2. 27 ton. 

Electricidad 1 350 kwh. 

Combustible l. 4 X 107 B . T. U. 

Agua de enfriiimiento 

PROCESO D. S.M. - (14) 

TABLA 3.8. 
Servicio Cantidad 

Vapor (375 psi) 8. 83 ton. 

Vapor ( 60 psi) 2. 33 ton. 

Vapor (180 psi) 2. 00 ton. 

Combustible 14. 80 M. B. T. U. 

Electricidad 833. 00 kwh. 

Agua de enfriamiento 11. 60 m3. 

PROCESO MONTEDISON. - (15) 

TABLA 3.9. 
Servicio Cantidad 

360 kwh. Electricidad 

vapor (18 kg/ cm2) 12 500 kg. 
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TABLA 3.9. 

Servicio 

vapor ( 4 kg/ cm2) 

vapor ( 2 kg¡ cm2) 

Agua de enfriamiento 

Agua deionizada 

Combustible (CH4_) 

PROCESO NTS8AN. - (16) 

Cantidad 

2 00~ kg. 

3 500 kg. 

1 200 m3 

5m3 

15.5 x 107B.T. U. 

TABLA 3.10. 

Servicio 

Electricidad 

Agua de Proceso 

Agua de enfriamiento 

Combustible 

PROCESO O. S. W. - (111) 

Cantidad 

3 300 kg. 

950 kwh . 

1 000 m3 

50 m3 

l. 5x107 B. T. U. 

TABLA 3.11. 

Servicio Cantidad 

Combustible 23.0 M.M. B.T. U. 

vapor O. 4 tan. 

Electricidad 1 500. o kwh. 
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3. 6. POTENCIAL DE ADAPTACION A NUESTRA ESCALA: 

Cansiderando que la mayaría de los procesos conocidos han 

sido concebidos para volúmenes de producción mucho mayares 

que los de nuestro mercado, el potencial de adaptación para 

nuestros niveles de producción de 1 500 tan/ año y 2 000 tan/ año, 

se cansúiera bastante difícil para la mayaría de los procesos 

can excepción del que suministra la compañía Chemical Cons­

tructian, el cual, par ser para escalas de producción menores 

podría adaptarse mejar a nuestro medio. Para nuestra tercera 

proposición de producción ( 6 000 ton/ año). El potencial de adaf!_ 

tación demuestra, ya que las plantas que actualmente estan ope­

rando tienen una capacidad mínima de este arden de producción 

(31, 32). 
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CAPITULO IV 

LOCALIZACION D E L A PLANTA 
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Uno de los aspectos más importantes y que con mayor cuidado deben -

analizarse es el de la localización ó si tuación geográfica de la unidad de 

producción. Este aspecto es tan importante .para el proyecto como la S..§ 

lección de la tecnología, ya que ésta, si:n un sitio adecuado para su fun­

cionamiento, no tendría el éxito esperado. 

El objetivo principal es la elección de un lugar que permita reunir los ~ 

feriales necesarios, realizar los procesos de fabricación y entregar el 

producto a los clientes con el costo total más bajo posible. Esto implica 

que, al localizar adecuadamente las instalaciones industriales para laf!! 

bricación del producto, se obtendrán reducciones en el costo de produc­

ción debido a la recuperación de la inversión realizada en un período de -

. tiempo relativamente corto y al contar con personal y servicios adecuados, 

así como can fuentes de materias primas y centros de consumo cercanos 

a la planta. 

Los factores que más influyen sobre la local ización son los centros prove..§ 

dores de las materias primas y los de consumo. 

Como se vió en el estudio de mercado, la zona de consumo se encuentra en 

el centro del país (D. F. y Edo. de Méx. ). 

Por lo que respecta a las materias primas y principalmente a la urea Gua­

nos y Fertilizantes de México, S.A. Cuenta con unidades dedicadas a la -

producción de este material (4) en tres lugares diferentes del país, que -
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san: Zona Norte, la Unidad Camargo en Chihuahua; Zona Centro, la 

Unidad Salamanca en Guanajuato, y Zona Sur, la Unidad Minatitlán en -

Veracruz. 

&z vista de que las tecnologías parafabricar melamina se han desarrQ_ 

llado integradas a una planta de urea, las Zonas en las que se propone. 

instalar una planta de melamina san las tres mencianadas anteriormente. 

&z consecuencia, se analizan a cantinuación sus características princi-

pales con el/in de poder evaluar y seleccianar la mejor localización de 

la unidad de producción propuesta. 

4.1. ZONA NORTE - UNIDAD CAMARGO, CHIH. (1 381 m/nivel del-
mar). 

La densidad de población dentro de esta Zana, es elevada en re-

lación can las áreas vecinas y tiene las ventajas de dispaner de 

agua y de energía hidroeléctrica generada en la Zona . Como la 

demauda ha superado a los aprovechamientos actuales ha sido n!!_ 

cesario recurrir a la generación termoeléctrica, pero aún que-

dan reservas hidroeléctricas a distancias accesibles, que en el 

futuro abastecerán a la Zana (55). 

Las industrias que aquí existen, son predominantemente básicas, 

destacándose la siderurgia, los despepitadores y empacadores de 

algodón, la canstrucción y la industria química (53). 



76 ' 

Por lo que hace a las industrias vitales, hacen acto de presencia 

enforma relevante los textiles, molinos de trigo y conservas -

alimenticias. En esta Zona se produce el O. 2% del total de la i_!! 

dustria de transformación. 

Las características principales de la Zona son: 

a) Abzmdancia de Materias Primas. 

la.- Urea.-

Cuenta con una planta que tiene una capacidad instalada de 

85 000 ton/año y una capacidad de operación de 82 035 -

ton/ año. Destinándose el total producido para usarlo CQ 

mo fertilizante en las zonas áridas del norte del país (4). 

2a. - AmonÚlco. -

La Unidad Camargo recibe esta materia prima de la plan­

ta que PEM EX tiene en la región por medio de un amonio­

ducto que conecta las dos plantas. Este dueto tiene una e~ 

pacidad de transporte de 160 ton/ dÚl (3). 

b) Mercado. 

El mercado del producto se encuentra localizado princiP<!_l 

mente en el centro del país (D . F. y Edo. de Méx. }, la 

distancia que separa a esta Zona del mercado principal 

es de 1 179 kms. 



77 

c) Suministro de Energía, y Comáustible. 

Está conectada con la hidroeléctrica de la Boquilla - - -

(35 000.KT~ por una línea con capacidad para 10 000 KVA. 

El gas natural es un combustible barato en esta zona - -

($105.17 / 100 m3 }, debido a convenios que exis ten para i'I! 

portarlo de Texas, pero estos convenios pronto vencerán 

y el costo de este combustible aumentará considerable ­

mente. 

d) Suministro de Agua. 

El agua procede de l caudal del Río Conchos, y se encuen ­

tra alma cenado en la Presa de la Boquilla en la que se aln?:E 

cenan 2 982 miTlones de m3. Aguas abajo de la cortina de 

esta Presa, se encuentra el vaso r egulador de la Colina, 

con 24 millones de m3 de almacenamiento . Este vaso es 

derivado para riego (6). El costo del in
3 de agua en esta 

Zona es de O. 73 cts . / m3 (16) . 

e) Clima . 

El clima de esta Zona es seco con altas temperaturas en 

verano (35 º C) y bajas en invierno (-lOºC); tiene una hume­

dad relativa media anual de 50%. Esta Zona se encuentra li 

bre de temblores y huracanes . 
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f) Transportes. 

Está conectada con el r es to del país por carretera y ferr2 

carril. 

g) Mano de Obra. 

La mano de obra que existe es poco abundante y regular-

mente no calificada. El salar io m ínimo general en esta -

Zona es de $57. 20 (4) . 

h) Infraestructura. 

Es bastante aceptable ya que como hemos visto en los pu1.!:. 

tos anteriores existen varias industrias que se han establ..!: 

cido en la Zona con éxito aprovechando las facilidades ex~ 

lentes. Algunas deficiencias de esta Zona son: la lejanía 

de los centros de mayor consumo y la aus encia de s er vi-

cios de asistencia técnica y de entrenamiento de mano de 

obra calificada. 

4. 2. ZONA CENTRO - UNIDAD SALAMANCA, GTO. ( 1 757 m/ niv(}l 
del mar); · 

En esta Zona ex iste una elevada y uniforme densidad de pobla-

ción, con las características de que es la única Zona del país, 

donde aparecen numerosos centros urbanos de gran población, 
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separados por cortas distancias. Los factores naturales y hu'Y!!:_ll 

nos le son en lo general favorables, excepto en el abas tecimien­

to de electricidad, pues no obstante que genera elevado volumen, 

por situaciones creadas con anterioridad, tiene que proporcionar 

parte del fluido a sus vecinos, especialmente al centro de Jalis­

co(SS). 

En la Zona se destacan principalmente la fabricación de petroqu_j 

micos, fert ilizantes, cemento, químicos básicos, calzado, tex­

tiles y cigarros. 

Está cruzada el área por las troncales f errocarrileras México­

Nuevo Laredo , y México- Ciudad Juárez . La carretera central y 

dispone de una buena red de caminos interiores . 

Los diversos estudios de descentralización industrial (59) seña­

lan esta área como campo propicio para desarrollos futuros, -

por su magnífica ubicación en el centro del país y fácil comunj_ 

cación con los otros centros industriales de México, Guadalaja­

ra y Monterrey . 

nal de la industria de transformación. 

Sus características principales son: 
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a) Suministro de Materias Primas. 

la. - Urea. -

Tiene esta Zona una planta con capacidad instalada de -

56 000 ton/ año, y una capacidad actual de operac'iÓn de -

46 886 ton / año. El uso principal de la producción de esta 

planta es como ferti lizante, para el mercado agrícola del 

centro del país (11). 

2a. - Amonúico. -

Esta unidad está conectada con un amoniacoducto procede.E 

te de la refinería de Salamanca. El dueto tiene una capa­

cidad de transporte de 280 ton/ día. 

b) Mercado . 

Esta Zona es la que más cerca se encuentra, ya que prác­

ticamente está en el centro del país, y la distancia que la 

separa del D. F. es de 234 kms. 

e) Suministro de Energía y Combustible . 

Por lo que se refiere a dectricidad, cuenta con una planta 

termoeléctrica con capacidad de 14 000 KW y la Zona Ce.!f 

tro, que es en donde se encuentra esta Unidad tiene capa­

cidad para 67 675 KW. 
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Como combustible, el gas natural es abundante y de fácil 

instalación debido a que esta Zona está conectada por un 

gasoducto -procedente de Ciudad PEMEX, Tab. 

d) Suminis tro de Agua. 

Esta Zona es abastecida de agua por el Río Lerma, de -

gran caudal, des tinado -principalmente para irrigar la zd 

na agrícola del Bajío. 

e) Clima. 

Predomina el clima templado, con lluvias abundantes en 

verano. Las tempeturas medias anuales son: mfnima -

+5° c, máxima 35° C, con una humedad media anual del 

60%. 

Esta Zona se encuentra dentro de los límites de la región 

sísmica del centro del país, es escasa en vientos fuertes . 

f) Mano de Obra. 

La mano de obra calificada no es muy abundante debido a 

que la mayor parte de la población se dedica a labores a­

grícolas. No obstante esto, en los últimos años ha aum~ 

tado la calidad de la mano de obra debido al desarrollo in­

dustrial de esta Zona y a la creación de escuelas tecnúló-
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gicas regionales. El salario mínimo general en esta Zo­

na es de $51. 30 (51). 

g) Transportes. 

Se encuentra comunicada can el resto del país por las lí­

neas de ferrocarril México-Nuevo Laredo; México-Ciudad 

Juárez y la carretera central. 

h) Infraestructura. 

Es muy buena debido a que esta Zona ha sido enfocada en 

los últimos años como una zona industrial que ayude a la 

descentralización industrial del país y por tal motivo se 

han desarrollado toda clase de facilidades para la instala­

ción de nuevas industrias. 

4 . 3. ZONA SUR - UNIDAD MINATITLAN, VER. (589 m/ nivel del mar). 

Esta región es rica en recursos naturales, agrícolas, ganaderos, 

hidroeléctricos y petroleros, lo que permite disponer de elemi!!!;_ 

tos fundamentales para crear una industria variada y suficient~s 

para dotar a la región de mejores condiciones de vida y coadyu­

var a elevar las otras Zonas. 
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En conjunto, el aprovechamiento industrial de los recursos ha 

permitido que el producto manufacturero de la región crezc,a a 

una tasa anual del 8% (59). El desarrollo industrial es también 

mayor que el promedio nacional y el crecimiento de la fryoductj 

vidad del doble del valor nacional (6). Es indudablemente una 

de las regiones mejor dotadas de recursos naturales . Apoyán.., 

dose en la industria extractiva petrolera de la región ítsmica, 

s e ha desarrollado la industria petroquímica. Esta Zona recibf:_ 

rá destacado estímulo al disponer de la energía eléc trica que se 

producirá en la hidroeléctrica de Malpaso, Chis. 

Las características principales de este región son: 

a) Abundancia de Materias Primas. 

la. - Urea . -

La capacidad instalada de la planta productora de urea que 

se localiza en esta región es de 305 000 ton/ año. Su ca fx2_ 

ciclad actual de operación es de 237 915 ton / año, la cual 

se destina en su gran mayoría a la expor tación. 

2a. - AmonÚlco. -

Esta planta s e surte de amonÚlco por medio de un amon~ 

coducto con capacidad de 548 ton/dÚl . 
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b) Mercado. 

La distancia que existe entre esta región y el mercado 

principal es de 651 km. Esta distancia no es corta, 

pero se encuentran muchas facilidades para poder ll!_ 

gar al mercado de exportación ya que dentro de la re­

gión se encuentran los puertos de Coatzacoalcos y Ve-

racruz, Ver. 

c) Suministro de &ergÍa y ComlJustible. 

La energía eléctrica llega a esta Zona por medio de dos 

líneas de 28 000 KW procedentes de Pujaritos, Ver., y 

ha comenzado a recibir también de la hidroeléctrica de 

Malpaso, Chis., la cual tiene la mayor capacidad geneza 

tiva del país. Con respecto al combustible, el gas na­

tural es el más abundante y el más barato, debido a la 

cercanía de las fuentes de producción en el vecino EstE 

do de Tabasco. 

d) Suministro de Agua. 

El agua en esta Zona es abundante, y es suministra~ · 

por el Río Coatzacoalcos el cual tiene un caudal medio 

anual de 22 394 millones de m3. 
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e) Clima. 

El clima es lluvioso tropical con una humedad relativa -

anual del 80%. Las temperatu;.as media anuales son: mí 

nima +JS º C, máxima 40º C. 

Esta región/arma parte de la r egión sísmica del itsmo y 

se ve afectada por vientos fuertes y por los huracanes del 

Golfo de México. 

f ) Transportes. 

Está comunicada con el centro del país por ferrocarril y 

por la carretera México-Veracruz-Coatzacoalcos-Salina 

Cruz. Cuenta además con un aeropuerto para aviones me­

dios. 

g ) Mano de Obra. 

Se cuenta con personal calificado y Perfectamente entrena­

do en la industria química, ya que en esta Zona se encuen­

tran instaladas plantas deproductos químicos y petroquímj 

cos principalmente. 

h) In/raes tructura. 

Es de lo mejor del país debido a la cercanía de los r icos -
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campos petroleros del sureste y tiene tendencia a alcan­

zar el más alto desarrollo del país. 

4.4. COSTOS. 

a) Salarios Mínimos: $/día (4). 

TABLA 4.1. 
Lugar 

Camargo, Chih. 

Salamanca, Gto. 

Minatitlán, Ver. 

Cantidad 

57.20 

51.30 

69.50 

Estos salarios han tenido en los últimos años un mcreme'_!! 

to anual del 22%. 

b) Costo Servicios. 

Electricidad: cts/kwh (8). 

TABLA 4.2. 

Lugar 

Camargo, Chih. 

Salamanca, Gto. 

Mmatitlán, Ver. 

Precio 

JO 

13 

9 
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3 
Gas: $/ 1 000 m . 

TABLA 4.3. 

Lugar Precio 

Camargo, Chih. 105.17 

Salamanca, Gto. 150.07 

Minatitlán, Ver. 145. 76 

Agua: cts/ m3. 

TABLA 4.4. 

Lugar Costo 

Ca margo, Chih. 73. 00 

Salamanca , Gto. 61. 00 

Minatitlán, Ver. 47. 00 

c) Transportes. (3) 

Carretera: El costo se basa en el transporte de W'l volu-

men mínimo de 1 000 kg. 

TABLA 4.5. 

Trayecto 

México -Minatitlán 
Minatitlán-México 

Camargo-M éxico 
México-Camargo 

Salamanca-México 
M éxico-Sa'/amanca 

Tarifa 
($/kg) 

4.50 

3.50 

3.00 



Ferrocarril: 

En trayectos de 100 a 500 kms. $220.50/ton. 

& trayectos de 501 a 1 000 kms. $258. 00/ton. 

En trayectos de 1 001 ó más kms. $289. 60/ton. 
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De todo lo enunciado anteri'Jrmente se concluye que las z~ 

nas que presentan mayores facilidades para llevar a cabo 

el proyecto son: Salamanca, Gto. y Minatitlán, Ver. 



Localizacion de Fábricas de Urea en el País . 

l '"""""" •=vlONES 
UNIDAD CAMARGO·- , ~C~H=.=IH=:l 

2) UNIDAD SALAMANCA, GTO. ! 

(3) UNIDAD MINATITLAN, VER. : 
4) MERCADO DE MELAMINA. ¡ 

MAPA .No.1 

J2) 
~ 

N 

or!!ÍtQ~E 
~~ 

s 

------------( 4) ( 3 ) 

00 
\D 



90 

CAPITULO V 

COMPARACION ECONOMICA 

DE ALTERNATIVAS 
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S. J. COSTO DE LAS ALTERNATIVAS DE PROCF.SO DE ACUERDO 
A LAS NECF.SIDADF.S DEL PAJS: . . 

Antes de poder evaluar el costo de las alternativas f><Jra nuestro 

mercado, es necesario hacer una estimación del valor presente 

para cada uno de los procesos conocidos, ésta se logra usando 

alguno de los métodos que f><Jra tal fin existen, en este caso se e~ 

cogió el método de índices desarrollado por Chiltón y Arnold ya 

que es el de más fácil aplicación y uno de los más usados. Este 

método se basa en la siguiente ecuación: 

• • •••••••••• (1) 

En donde: Costo anterior de la planta. 

CA Costo actual de la planta. 

JA C Indice actual. 

JAN Indice anterior. 

Los índices son publicados períodicamente por la revisúi Che-

mical Engineering, estos índices están calculados 11.e acuerdo a 

las variaciones en costos que presenta la industria química. 

Los costos obtenidos por la aplicación de la ec. (1) dieron los 

siguientes resultados: 
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TABLA 5.1. 

Proceso Capacidad Costo actual 
(ton/aflo) (rriillones de pesos) 

BASF 20 000 203. 750 

BASF 30 000 117.620 

CHEMICO 4 540 49.250 

CHEMICO 9 080 72. 375 

D.S.M. 10 000 97.620 

D.S.M. 36 000 265.000 

MONTEDISON 10 000 110.120 

NISSAN 20 000 88.500 

Los ingenieros químicos son generalmente los encargados de 

preparar las estimaciones de costos de las plantas de proceso, 

cuando la disposición de la maquinaria y el diseño del equipo 

se desconocen (41). La exactitud de estos cálculos estará li-

mitada por la cantidad y calidad de la información disponible. 

El exponente de escalación (factor de seis décimos) es un mé-

todo aproximado para la estimación del costo de los equipos de 

proceso y plantas (33), y ha sido una regla útil a los ingenieros 

desde que fue desarrollado por Williams, Chilton y otros (37). 

El método exponencial para estimación de costos es útil para 

cálculos aproximados en la fase preliminar al diseño 6, como 

en este caso, para poder seleccionar la tecnología más adeCW!,= 
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da según nuestras necesidades. Estas estimaciones sigrum la -

ecuación: 

( X . 
CA = \ ~~ J . CB • · ..... . ...... (2) 

En donde: QA y QB son las capacidades de las dos plan­

tas (ó equipos). A y B; CA y CB son los 

costos de A y B, el exponente X es el expon~ 

te de escalación, generalmente se toma o. 6 (seis 

décimos) cuando no se tienen otros datos. 

Uno de los mayores problemas de la industria química en Méxi­

co es la importación y uso de tecnologías que han sido desarro­

lladas, casi en su totalidad .f!!lra mercados mucho mayores que 

el nuestro. Debido a la magnitud de este problema se han de~ 

cid.o y analizado por Fría.s, Carbajal y GiraL algunos criterios 

que nos dan una indicación del potencial de deescalación en pr~ 

ce sos químicos ; potencial que también puede definirse como de 

adaptación a nuestra escala. Estos criterios de deescalación 

son una herramienta sumamente útil en la planeación de la indu~ 

tri.a química nacional. 

Giral y Romero, señalan como factor de deescalación para los 

procesos de fabricación de melamina el de O. 70 (45), y es pre­

cisamente este/actor el que uso (J<Wa aplicar la ec. (2), a los 

costos de las plantas que sería. factible construir en México. 
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De acuerdo a lo tyropuesto en el Cap. JI las capacidades son: 

1 500 ton/ afio; 2 000 ton/ año, y 6 000 ton/año. Los costos 

para estas capacidades de acuerdo a cada (ffoceso son: 

TABLA 5.2. 
COSTO PROCESO 

Capaci dad (Millones de Pesos) 
(ton / año) BASF CHEMICO D. S. M . Montedi son Nis san 

2 000 23. 375 25. 087 31 . 637 35 . 687 17. 650 

6 000 50.677 54.150 68 . 2 75 77. 012 38.100 

El exponente real para cada tecnología, se puede obtener despejá!! 

dolo de la ec. (2). y nos da la siguiente expresión : 

X : H~ ~ .......... ~) 
Aplicando la ec. (3), a los procesos con dos datos conocidos de 

costo y capacidad se obtiene: 

TABLA 5.3. 
Proceso Exponente 

BASF o. 739 

CHEMICO 0.555 

D.S.M. 0.780 

Usando estos nuevos exponentes se obtienen los siguientes costos : 



Capacidad 
(ton/ año) 

2 000 

6 000 

TABLA 5.4. 
COSTO - PROCESO 
(Millones de Pesos) 

BASF CHEMICO D.S.M. 

15.77 31 . 25 27.87 

35 .80 57.50 65.50 
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Este método del exponente de escalación ó deescalación es con-

vertiente ya que en la mayoría de la; estudios económicos la em-

presa desea saber las necesidades de capital para una nueva plaE 

ta que tenga 2 ó 3 niveles dijerentes de capacidad nominal. Así 

podrá evaluarse el volumen más pequeño de producción económj_ 

ca y representar gráficamente el efecto estimado que tendría el 

aumento de capacidad sobre la reducción de los costos de pro-

ducción y precios de venta a fin de desarrollar un plan de traba-

jo al futuro . 

Es conveniente hacer notar que existen mejores métodos (39, 40), 

para la estimación de costos, pero he considerado, que el méto-

do del exponente de escalación ó deescalación es el más senci-

llo y apropiado para los fines de trabajo. 

5. 2. COSTOS DE OPERACJON DE ACUEIWO A LA TECNOLOGIA 
EMPLEADA Y A LA LOCALIZACJON DE LA PLANTA: 

Estos costos tienen como base el Capítulo IV y van de acuerdo a 

los datos que para cada proceso se pudieran obtener. El costo 



de las materias no se ve afectado por la localización de la Pla!! 

ta; por el contrario, los servicios varían en costo de acuerdo 

a la región . 
TABLA S . S. 

COSTO MATERIAS PRIMAS POR TON/ PRODUCTO 
COSTO PROCESO ($) 

Materia BASF D. S.M. Nissan Montedison 

Urea 4 661. 37 3 083. 42 4 726. 30 2 S67. 00 

Catalizador 10.00 62.SO 

TOTAL 4 671. 37 3 083 . 42 4 726. 30 2 629. so 

La urea es la materia prima principal del proceso determina-

do la principal contribución al costo de las materias primas. 

El amoníaco y el bióxido de carbono substancias también im-

portantes para el proceso, debido a que sólo contribuyen en 

forma poco significativa al arrancar la planta, siendo neces~ 

rio disponer de cierta cantidad. Estos gases son subproduc-

tos de la reacción, y se producen en tal cantidad que el exce-

so es enviado a una planta de urea. La cantidad extra de -

NH3 y co2 que produce cada proceso está dado en la si-

guiente Tabla. 

TABLA S.6. 
CANTIDAD SUBPRODUCTOS (kgs.) 

PROCESO 

Materia BASF D. S.M. Nissan Montedison 

Amoníaco 93S 1 000 8SO 940 

Bióxido de Carb. 2 028 1 300 1 140 1 140 
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El disponer de una planta de urea integrada con la de melamina 

nos permite un aprovechamiento integral de los subproductos 

de la reacción, lo que permite una disminución de los costos 

de operación. Se evalúa el costo de los subproductos en base 

al precio que cada uno de ellos tiene en el mercado, de acuer-

do a lo siguiente : 

co2 Su precio promedio es de $1. 90/kg*. 

NH3 PEMEX lo vende a GUANOMEX a un precio 

de $550. 00/ ton. (3) 

De los precios anteriores, para evaluar el costo de los subpro-

duetos se toma para el amoníaco, el precio de venta de PEMEX, 

y para el co2 el 50% de su valor comercia l, r esultando el si­

guiente crédito: 

TABLA 5. 7. 
CREDITO POR SUBPRODUCTOS ($) 

PROCESO 
Subproducto BASF D. S.M. Nissan Montedison 

Amoníaco 515 550 467 521 

Bióxido de Carb. 1 235 1 083 

TOTAL 1 785 1 550 

* Dato de Liquid Carbonic de México, S.A. 



5 . 2 .1. Costo de Servicios por ton/producto. 98 

Lugar: Salamanca, Gto. 

TABLA 5 . 8 . 
COSTO - PROCESO ($) 

Concepto BASF D. S.M. Nis san Montedison 

Electricidad 175. 50 108.29 133. 50 46.80 

Gas 15. 00 20.00 22.00 25.00 

Agua de &.f. 14. 64 7.07 610.00 732. 00 

Agua deioniz . 40. 00 12.50 

Vapor 102. 15 589. 50 148. 50 81.45 --- ---
TOT A L 307. 29 724. 86 944 . 00 897. 75 - - - ---

Lugar: Mina ti tlán , Ver . 

TABLA 5 . 9. 
COSTO - PROCESO ($) 

Concepto BASF D. S. M. Montedison Nis san 

Electricidad 121.50 74. 97 32.40 85.50 

Gas 10.00 16. 00 20.00 18.00 

Agua de&.j. 11. 08 5 . 45 564. 00 460. 00 

Agua deioniz. 12. 50 25. 00 

Vapor 102.15 589.50 148. 50 - - -
TOTA L 244 . 73 685.92 628.90 737. 00 - -----

Otro costo importante es el del flete que cubre el tran_2 

porte del producto de s u centro de producción al de c~ 

sumo. El tipo de tran s porte que se elige es elferrocq_ 
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rril por ser el más económico y poseer buenas lfneas 

ferroviarias (4.4). Sumando los co_stos antes menci~ 

nados, el costo de operación para cada proceso es: 

Lugar 

Salamanca 

Minatitlán 

TABLA 5.10 
COSTOS DE OPERAC/ON ($/ton) 

PROCESO 

BASF D. S.M. Nissan Montedison 

3 529.16 2 2A3. 78 4 340. 80 2 143. 75 

3 504.10 2 2A2. 34 4 171. 30 1 912. 40 

& la Tabla 5. 11 se resumen los principales costos de 

inversiones y de operación de cada uno de los (ffocesos 

en cada localidad. 

Al costo del proyecto tiene que aumentársele de un 3 a 

un 5% de las ventas netas del producto por concepto de 

regalías para la compañía que proporciona la tscnología. 

Este convenio es el más usado para el pago de regalías. 

(46). 



TABLA 5.11. 

R E s u M E N D E c o s T o s 
PROCESO CAPACIDAD INVERSJON COS'IOANUAL* COSTO DE OPERACION COSTO TOTAL ANUAL* 

(tan/año) pnillones $) (2$; inv.total) Salamanca Minatitlán Salamanca Minatitlán 

2 000 15. 77 3.942 7 058 320 7 008 200 11. 00 10. 950 
BASF 

6 000 35.80 8.950 2 174 950 21 024 600 30.124 29.974 

2 000 27.87 6.967 4 487 560 4 484 680 11.454 11. 451 
D.S.M. 

6 000 65 . 50 16.370 13 462 680 13 454 040 29.832 29.824 

2 000 23.375 5.843 8 681 600 8 342 600 14.524 . 14.185 
NISSAN 

6 000 so. 667 12.666 26 044 800 25 027 800 39. 710 37. 693 

2 000 35.68 8.920 4 287 500 3 824 800 13 .207 12. 744 
MONTEDISON 

6 000 77.01 19. 252 12 862 500 11 474 400 32.114 30. 726 

Millones de pesos. 
.... 
8 
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Las canclusi<:mes y recomendaciones que a cantinuación se enuncian no 

pretenden ser únicas ni definitivas, y pueden llegar a modificarse; o ju~ 

tificarse cuando se emprenda el estudio definitivo por aquella compafl:ía 

que se interese en llevarlo a la práctica. 

6.1 . La demanda nacianal del producto durante el año pasado alcanzó 

la suma de 30 millanes de pesos, notándose un incremento del 

precio del producto en relación al año de 1973 del orden de 24%. 

Se estima, en base a la proyección de la demanda aparente cale!!:_ 

lada en el estudio de mercado, que durante la vida útil del pro­

yecto el cansumo nacianal crecerá a razón de un 15% anual. Es 

de esperar se que, al empezar a funcionar la planta, el cansu­

mo tienda a subir durante algú,n tiempo en forma más rápida, pq__ 

ra después volver a su nivel normal de crecimiento anual. 

6. 2. Los usos actuales del producto en el país san principalmente fx!.. 

ra la elaboración de artículos termofijados, pinturas y adhesi­

vos, pero estos usos pueden diversificarse al .encantrarse el -

producto en el mercado, ya que esto implicaría una mayor faci­

lidad para su adquisición por parte de las industrias medias y 

pequeñas, e incluso ayudaría a la creación de nuevas industrias 
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en torno al f>roducto en base a los usos descritos en el Cap. JI, 

Inciso: 2. 3. 

6. 3. Sólo se cuenta en América Latina con la construcción de una Pla!! 

ta en Brasil para la f>roducción de melamina, la cual resulta en 

una posible competencia para extender el mercado nacional al -

mercado potencial de exportación de América Latina . (Cap. lll, 

Pto. 3. 3). 

6.4. La planta que.se instale en el país deberá ser capaz de cubrir 

las necesidades f>resentes y ju.turas del f>roducto y se f>ropone, 

con el objeto de abaratar los costos, que esta planta destine la 

mayor parte de su f>roducción a la exportación. 

Las capacidades f>ropuestas son: de 2 000 ton/ año para cubrir la 

demanda ju.tura en 1980 y 6 000 ton/año para satisfacer además 

de la demanda ju.tura a un posible mercado de exportación. 

La primera estimación se ha hecho en base al estudio de la de­

manda aparente calculada (Gráfica 9), y la seguncb estimación 

en base a que las plantas comerciales que actualmente están en 

operación tienen una capacidad mínima del orden de las 5 000 

ton/año. 
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6. 5. La selección del proceso se ha hecho solne una base (Yuramente 

económica y se han tomado costos de plantas paquete para cada 

caso, adecuandolos a nuestra capacidad de producaión requerida 

mediante el uso de fac tores de deescalación propuestos para el 

producto en particular y de acuerdo a las condiciones del país. 

Del Cap. V se observa que de los procesos estudiados el más ecQ_ 

nómico dados los costos de inversión y operaci ón es el de la Cof!! 

pañía BASF, por lo que se recomienda esta tecnología para lle­

var a cabo el proy ecto. Como se ha mencionado anteriormente -

estos costos son de plantas paquete. Este procedimiento para la 

adquisición de tecnología debe tomarse con ciertas reservas, ya 

que en muchos casos están lejos de rePresentar la solución ideal 

a seguir (43, 45, 46). Unicamente se justifica por razones de efj_ 

ciencia, economía y tiempo, recurrir al mercado internacional PE 

ra la obtención e importación de la tecnología (know-how) e inge­

niería básica de procesos que sean ampliamente conocidos y estén 

debidamente experimentados y solamente en contadas ocasiones se 

justifica adquirir el proceso en planta paquete. 

En este caso particular se recomienda adquirir solamente el - -

know-how y la ingeniería básica del proceso. 
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6. 6. ™ro de los aspectos más importantes de un proyecto y que debe 

ser analizado con mayor cuidado es el de la localización. E/, 

6. 7. 

i~cto económico que la localización de la planta pueda tener 

soT>re un proyecto es definitivo y de un alto significado. Es ~ 

f~itivG\ porque una vez seleccionado el lugar y ejecutado el pr.E 

yec to, aquel no tiene flexibilidad en cuanto a corrección; sim-

plf!mente se hizo una selección adecuada o inadecuada y, en cual 

<JWi.er situación, la selección que se haya heclw subsistirá dura!! 

te la vida útil del proyecto. 

D las zonas industriales estudiadas en el Cap. IV se sugiere 

cqmo el lugar más adecuado f>ara surtir la demanda local la de 

J~manca, Gto. , debido a que cuenta con todas las facilidades 

~e el proyecto necesita, y se encuentra prácticamente a un pa­

sd del princif>al centro de consurrw que es el D. F. lJna segunda 

erencia es poner la planta en la Zona Industrial de Minatitlán, 

• , con el fin de que .esta planta, dadas las facilidades exis-

!
tes en la Zona, no tan sólo surta el mercado nacional, si no 

e se dedique a la exportación, abaratando con ésto los costos 

proyecto. 

4 isten dos opciones para poder instalar la planta de melamina 

~legrada con una planta de urea y son: 

1 
1 
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a) Ubicar la planta de melami:na junto a la empresa que 

fabrica la urea en México, ó 

b) Q-~ la Compañía que actualmente fabríca la urea en M!_ 

xico lleve a cabo este proyecto. 

De lo enunciado anteriormente 3e desprende que de lograrse la 

integración entre las plantas de urea y melami:na podrían obtenez 

se reducciones en el rengllm del COi:i to de materia prima, lo cual 

se reflejaría en el precio de venta de la melamina. La empresa 

más adecuada para llevar a la práctica este proyecto es Guanos y 

Fertilizantes de México, S.A., ya que permitiría una mayor dis-

minución del precio de venta del producto como r esultado de una 

expansián horizontal de dicha Compañía. 

6. 8. Como se vió en el Cap. Il, la disponibilickld de materias primas 

es amplia y de la calidad que el proceso r equiere, además de t!!_ 

ner un precio menor que el que existe en los países produ,ctores 

de melamina la capacit:bd total instalada en el país para la ela-

boración de urea, materia prima prúicipal del proceso, es de 

446 000 ton/año. El amonúzco, materia prima seauuJaria, ~e 

produce abundantemente en el país, aunque de este prodllcto s~ 

lo se requiere un volumen importante al arrancar la p'úMta, y 

una vez en operación sólo se necesitan pequeñas r,;antidades ac:!! 

cionales para restituir pérdit:bs. 
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6. 9. El potencial de adaptación a nuestra escala podría, considerar­

se reducido, dado que la mayoría de las plantas que existen en 

el mundo para la elaboración de este producto trabajan volúm~ 

nes de producción muy por encima de los propuestos para una 

planta en México. Sin embargo Giral y Romero (45) consideran · 

que este proceso es de los menos sensibles a la escala. 

6.10. Se concluye por último que, dentro del país, existen las facili~ 

des necesarias para la construcción y operación de una planta 

destinada a la fabricación de melamina a par tir de urea, ya que 

la instalación de una planta de este tipo traería ahorros consi~ 

rables para nuestro país y daría por resultado una mayor cap~ 

ción de divisas provenientes de la exportación del producto. 
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