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capítulo I 

INTRODUCCION 

Durante estos últimos años se han hecho presentes en la ecQ 

nomía de nuestro País una serie de factores de orígen tanto 

interno como externo que han traído como consecuencia un con 

siderable incremento en la demanda de productos químicos y 

concretamente de orígen petroquímico, que por escasez de ma 

terias primas, recursos tecnológicos y/o económicos, ésta 

se ha tenido que satisfacer mediante importaciones. Sin em 

bargo, hay ocasiones en que las importaciones de productos 

o tecnología no se justifican cuando se tiene un mercado 

real o potencial interesante y los recursos materiales y tec 

nolÓgicos necesarios para su sustitución. 

La Industria Petroquímica comprende la elaboración de todos 

aquellos productos químicos que se derivan de los hidrocar­

buros del petróleo y del gas natural mediante procesos quí-

micos o físicos. su desarrollo está íntimamente ligado al 

de la economía por su gran interrelación con otras ramas de 

la actividad económica, debido a la gran variedad de produ~ 

tos que genera. Por ley, la Industria Petroquímica se divi 

de en dos ramas que son el sector básico y el sector secun-

dario. El primero compete únicamente a Petróleos Mexicanos 

1 



y comprende aquellas materias primas que sean resultado de 

la primera transformación química o el primer proceso físi-

co importantes y que se efectúen a partir de productos o sub 

productos de refinación de hidrocarburos del petróleo. Tam 

bién intervienen dentro de la petroquímica básica, produc-

tos de interés socio-económico para la Nación. El sector 

secundario comprende los productos que resulten de los pro-

cesos subsecuentes a los de petrbquímica básica, y su elabo 

ración puede realizarse por los particulares solos o~ 
dos con el Gobierno, requiriéndose una mayoría de 60"/o de ca 

pital mexicano. 

La Industria Petroquímica tuvo en 1974 una producción de a-

proximadamente 5. 2 millones de toneladas, correspondiendo 

un 57"~ a la producción del sector básico y un 43% a la pro-

ducción del sector secundario. 

La I ndustria Petroquímica representa un poco más del 40% del 

valor de la producción bruta de la Industria Química total 

en el país, lo cual muestra la importancia de cuidar y fo-

mentar su desarrollo integral. 

De acuerdo con los párrafos anteriores, es necesario promo-

ver en México mayores inversiones, tanto para fomentar el 
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desarrollo de nuevasyapropiadas tecnologías mediante la i~ 

vestigación en el campo petroquímico secundario, como para 

la creación de nuevas industrias adaptando alas necesidades 

del País, tecnologías complementarias a las aquí desarroll~ 

das. Estas mayores promociones darán por resultado un aho­

rro de divisas que se lograrán al fabricar en México produ~ 

tos y tecnología que ahora se importan. 

La implementación de nuevos proyectos implica la realización 

de estudios técnico-económicos que permitan determinar si és 

tos son viables de llevarse a cabo en ambos aspectos, proc~ 

randa tomar en cuenta el mayor número de factores posibles. 

Por todo lo anterior, el objetivo de esta tésis es el efec­

tuar un estudio técnico-económico para la fabricación de un 

producto de petroguímica secundaria clasificado como inter­

medio y que actualmente se importa en su totalidad; el clo­

ruro de bencilo. 

El present e trabajo pretende además, cuantificar y concluir 

los resultados más factibles de realizar una inversión para 

la fabricación de este producto, que de llevarse a cabo aho 

rraría divisas para el País, crearía fuentes de trabajo y ~ 

yudaría a la integración de la Industria Petroquímica secun 

daría, con los consiguientes beneficios económicos y socia-

les. 
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capítulo II 

DESCRIPCION DEL PRODUCTO 

l. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL CLORURO DE BENCI 

LO 

El cloruro de bencilo ( oCcloro - tolueno), es un líquido 

incoloro de olor aromático y cuyos vapores son irritan- ~/ 

tes a las mucosas y a los ojos. Se le considera un la-

grimador poderoso. 

En la tabla Nº 1 se enumeran las constantes físicas del 

cloruro de bencilo. 

'.l'abla Nº 1 

constantes Físicas: (1) 

Peso Molecular 126.5 

Densidad absoluta 

Temperatura de ebullición 

Temperatura de fusión 

Densidad relativa: 

a 
a 
a 

4/4ºC 
15/15ºC 
20/20°C 

Indice de Refracción, 

1.1026 g/cm3 

179.4ºC a 760 mm Hg 

-43ºC 

1.1135 
1.10426 
1.1002 

1.54124 
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Tensión superficial, dinas/ cm: 

Difusión 

a 
a 

de 

15°C 
179.5ºc 

vapor en aire 

Densidad de vapor (aire = 1) 

calor de combustión, kcal/mol 

Punto de inflamación ºF 

Límite explosivo menor (en aire) 
% vol 

calor específico, 1 atm, 10-140ºC 
cal/gºC 

Coeficiente volumétrico de expa~ 
sión por ºC, 0-30ºC 

calor de vaporización, cal/mol 

Presión de vapor: 

ºC 

22 
47.8 
60~8 

90.7 
100.5 
114.2 
134.0 

38.43 
19.5 

0.066 

4.34 

886.4 

140 

1.1 

0.323 

o. 000972 

11,.024 (promedio) 

mm Hg 

1 
5 

10 
40 
60 

100 
200 

Mezclas azeotrópicas binarias del cloruro de bencilo: 

Sistema 
Punto de ebulli 

e ion 
% mol cloruro 

de bencilo 

Cloruro de bencilo-ácido 
Cloruro de bencilo-ben­
zaldehido 

172.0 

177. 9 

66 

46 
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El cloruro de bencilo es insoluble en agua fría, pero 

se descompone en agua cali ente para dar alcohol bencíli 

co. A temperatura ambiente es miscible en todas propo~ 

cienes con alcohol, eter y cloroformo. 

Hay 35 sistemas azeotrópicos binarios y 5 sistemas azeo 

trópicos ternarios que contienen cloruro de bencilo como 

componente. Entre éstos hay mezclas azeotrópicas bina­

rias de ácido cloroacético y benzaldehido. 

2. METODOS DE OBTENCION EN LABORATORIO 

El cloruro de bencilo fué preparado primeramente por C~ 

nni zzaro en 1853 a par ti r de . a l cohol bencílico y ácido 

c l orhídrico. 

El pri ncipal método de obtención consiste en l a clora­

ción del t ol ueno hirviendo, en ausencia de luz hasta que 

haya un aumento en masa de 37. 5%. La mezcla de reacción 

se agita con base débi l y se de s tila. La cloración se 

lleva a cabo en un recipient e res i stente al cloro. Pue 

den usarse catalizadores como pentacloruro de fósfo r o 

(PCl5), o luz, pero la reacción puede efectuarse sin e-

llos, aunque en forma lenta. 
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Reacción: 

El cloruro de bencilo puede prepararse en forma conti 

nua mezclando tol ueno y cloro en fase vapor, usando el 

cloruro de sulfurilo (so2 cl 2 ) como agente clorante, ex 

ceso de tolueno a 130ºC y peróxido de dibenzol como ca-

talizador . Por ahora, este método no es económicamente 

viable a escala comercial, aunque da rendimientos de a-

proximadamente 80°/o. 

Otro método es la clorometilación del benceno en preseE 

cia de c l oruro de zinc. Como agentes metilantes pueden 

usarse formaldehido; para fo r ma ldehido, metilal, o di-

clorometil eter sobre reacción con ácido clorhídrico g~ 

s eoso, siendo los dos primeros los más económicos. Pue 

den obtenerse rendimientos del 7íY% o más de cloruro de 

be nc i lo , pudiendo regenerarse el cloruro de zinc. En es 

t a reacci ón se recomienda destilar a vapor para evitar 

la descomposición del cloruro de bencilo. 

La r eacción que se efectúa es: 

Zn c12 -. + CHzO + HCl 
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3. REACCIONES GENERALES DEL CLORURO DE BENCILO 

A. EN LA CADENA 

a) Con agentes oxidantes dá benzaldehido y ácido ben-

zoico. 

PbN03 -
b) Con ioduro de potasio en acetona o metanol da iodu-

ro de bencilo. 

ec• + KI CH30H • 

c) con cianuro de potasio dá fenil acetonitrilo (cian~ 

ro de benci lo) . 
CH2CI ~H 2CM 

,......___ ____ @ + KCN - © +-\:'" C\-
d) sujeto ~a corriente eléctrica se libera HCl y se 

forma estilbenceno ©cH=llc-@ \ 
e) calentado con cobre se forma dibencilo. 

©CH2CI CU 
'~ 

e:. 
\ 

f) Con NH3 alcohólico dá mezclas de aminas susti tuídas; 

g ) con las aminas terciarias (ej. trimetil amina), dan 

sales de amonio cuaternarias 
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h) con anilina dá bencilanilina y dibencilanilina. 

i) Con Nitrato de plata dá fenil nitrometano. 

~CI + AgN03 - @fº2 
j) con benceno en presencia de tri cloruro de aluminio 

dá di fenil metano. @ 
c~5' + © AlCl3• 0¿H2 

k) con salicilato metálico dá bencil salicilato, (C6H4 

1) con dietil malonato en presencia de sodio metálico 

dá mezcla de mono y dibencil ester malónico (C6HS 

m) con fenoles o fenolatos dá eteres (ej. bencil fenil 

n) con acetato de potasio dá acetato de bencilo. , 

Ge, 
+ CH3COOK - GC('OCH3\ 

o) Por ebullición con hidróxido de potasio o sosa dá 

alcohol bencílico. 

Gel + Na OH -
p) Por reducción con alcohol y polvo de zinc dá tolue-

no. 

q) Con Magnesio por reacción de grignard dá cloruro de 

bencil magnesio. 

+ Mg . -
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B. EN EL NUCLEO 

a) Por cloración, usando catalizadores como FeCl3, cucl, 

NiCl3, Bacl ó I2 dá compuestos orto y para, pero la 

reacción es difícil de controlar. cH2c 1 cH, · CH2 

@) - @je'+ © 
. CI 

b) Por nitración dá 50"/o para, 30"/o orto y 15"/o meta clo-

ruro de nitrobencilo. 

4 . USOS DEL CLORURO DE BENCILO 

Actualmente, la mayor demanda del cloruro de bencilo es 

para la fabricación de alcohol bencílico que es materia 

prima necesaria para producir ftalatQs ...de-.al.quiL_b~nci-

lo, siendo el principal de éstos el~f_t_alato de butil 

be.ncil.o., que en la industria de los plasti ficantes pue-

den competir en calidad con el ftalato de dioctilo que ------ -~---- ----·-
e s el pri ncipal plastificante del anhidrido ftálico. 

En l a industria de perfumería tienen bastante aplicación 

el cloruro de bencilo y el alcohol bencílico. El clorE 

ro de bencilo es también materia prima en la producción 

de acetato de bencilo, cinamato de bencilo, ester fenil 

acéHco y alcohol fenil etílico, usados ~omo ittt~!'m~-
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dios de otros compuestos orgánicos, y c omo producto fi­

nal en campos farmacéuti cos y de perfumería. 

Es muy usado como materia pr ima en l a fabricación de mu 

chas productos farmacéuticos como fenobarbital, anfeta­

minas (benzedrina), demerol, dolantin y benzoato de beE 

cilo, que además se utiliza como misticida y como cons­

t ituyentes de perfumes. 

En la indust ria de los colorantes se emplea en la fabrl 

cación de bases benciladas , necesarias en materias colo 

rantes como violeta de benci lo, vi oleta brillante, cri­

s a l ina y verde álcali. 

El cloruro d e bencilo es materia pr ima en la producción 

de par a b encil fenol, . que s e usa como desi nfectante , bac 

teri c i da, insecti c i da y repel ente d e i ns ectos. Ti ene 

tambié n apli cación en la preparación de resinas art i f i­

ciales , fibras t extiles, y _en la f abricac i ón de curti en 

tes. 

5. CONTROL ANALITICO DEL CLORURO DE BENCILO 

Debido a c¡u~ comunmente e l clorur o de b enci lo se obtie-
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ne mezclado con los otros derivados clorados del tolue­

no (cloruro de benzal y benzotricloruro) es necesario ha 

cer un análisis cuantitivo de esta mezcla. Para esto 

se hierve ésta durante 3 horas en agua. Por este medio 

se hidroliza el cloruro de bencilo a alcohol bencílico; 

el cloruro de benzal a aldehido benzoico; y el benzotri­

cloruro a ácido benzoico. El ácido clorhídrico se cuan 

tea por titulación con potasa y etanol con fenolftaleina 

o azul de metileno. 

5g. de cloruro de bencilo se neutralizan con hidróxido 

de potasio y fenolftaleina y agregando lml de hidroqui­

nona al O. 05% y 20ml. de agua hervida. Se hierve 2 hrs. 

45 minutos y se destila en 20 ml. de etanol. La acidez 

total se determina con hidróxido de potasio en alcohol, 

y el indicador. 

A la solución se añade dicromato de potasio y se titula 

con solución de ni trato de plata O .1 N hasta cambio de 

coloración. 
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Capítulo III 

ESTUDIO DE MERCADO 

En todo proyecto o estudio de preinversión, el estudio de / 

mercado tiene una gran importancia para su éxito o fracaso, 

ya que de su buena o mala realización, se derivarán buenas 

o malas decisiones respecto a la factibilidad del proyecto. 

Esta factibilidad será resultado de una evaluación completa 

de todos los aspectos que haya sido posible considerar en el 

mismo y sin embargo, las cifras obtenidas del estudio de mer 

cado serán las que se utilicen en los pasos subsecuentes por 

lo que su validez tiene una importancia definitiva. 

El enfoque que se ha dado a este estudio en particular ha 

sido, en primer lugar, conocer los antecedentes del cloruro 

de bencilo en el mercado mexicano y estimar su situación a~ 

tual en los campos de aplicación tradicionales en el país. 

En segundo lugar se investigaron las razones de su hasta a­

hora poco uso en el ramo de los plasti ficantes del anhídri­

do ftálico (dada la magnitud de este mercado en el país), e 

igualmente sus posibilidades de aceptac+ón en el momento de 

iniciar su producción local, para lo cual ha debido hablgr­

se con algunos de los principales consumidores de plastifi-

13 



cantes en el país, quienes en general opinan que la futura 

penetración en el mercado del ftalato de dibutil bencilo, 

que se deriva del cloruro de bencilo y del alcohol bencíli-

ca, está sólo condicionada a que tenga un precio competiti-

va con el del DOP y otros plastificantes de fuerte consumo 

actual. 
:rti>I~ & J1oáL 

La proyección de la demanda que se ha realizado no ha sido 

por tanto correlacionada con los antecedentes, sino que se 

ha hecho principalmente en base a una penetración en la de-

manda esperada de plastificantes en México. Por último se 

ha estudiado el abastecimiento de materias primas en cuanto 

a cantidades, fuentes y precios, así como su. consumo apare!! 

te en el país. 

como información complementaria ha sido investigado el mer-

cado del cloruro de benzal, que es el principal subproducto 

del cloruro de bencilo, y de su principal derivado, que es 

el benzaldEi!hido. ---~ 

roe todo lo que enseguida será expuesto, puede resumirse que 

el historial de0 consumo del cloruro de bencilo ha sido: 

1970 1971 1972 1973 1974 

Ton 16 83 155 216 270 
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Como no es aplicable ningún modelo matemático, el pronósti­

co se ha hecho en función de una estimación del consumo de 

los derivados del cloruro de bencilo y mediante relaci ones 

estequiométricas, cuyos resultados fueron: 

Ton 

1976 

755 

1977 

853 

1978 

968 

1979 

1101 

1980 

1255 

1981 

1435 

l. IMPORTACIONES 

Las importaciones del cloruro de bencilo, sus subprodu~ 

tos y sus principales derivados han sido en los últimos 

años como se muestran en el cuadro Nº l. 

cabe hacer la aclaración, que en lo que se refiere al 

alcohol bencílico y a los ftalatos de alquil bencilo, 

aunque ya se producen en el País, consumen para su fa­

bricación cloruro de bencilo de importación 

Los países de los cuales se han importado los menciona­

dos productos han sido principalmente los Estados Uni­

dos de América, la República Federal Alemana y el Reino 

Unido. 

Las fracciones arancelarias de estos productos s@ indi• 
can en la Tabla Nº 2. 
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fo-' 

°' 

AÑO 

1q10 
1971 
1972 
1973 
1974* 

cuadro Nº 1 

IMPORTACIONES --f 

CLORURO DE CLORURO DE ALCOHOL BEN FTALATO DE BU - BENZALDEHIDO BENCILO BENZAL CILICO TIL BENCILO 
Volúmen Valor Vol ffmen 1 Valor Volúmen Valor Volúmen Valor Vol úmen Valor 

Ton $X 1000 Ton $X 1 000 Ton $X 1000 Ton $X 1 000 Ton $X 1 000 
1 16 q4 0 . 2 J. 5 2q 302 13 109 239 1 370 

83 477 44 2qi; 65 594 8 74 12 70 
1 155 8qi; 123 903 0.045 2.08 5 ">7 -- --
i 216 1 . 253 290 1 .596 -- -- 5 .6 50 -- --
r 210 1 ,876 110 2.566 -- -- 13 164 -- --

* Cifras estimadas de Julio a Diciembre 

Fuente: Anuario Estadístico del Comercio Exterior, SIC. 
r 



Tabla Nº 2 

FRACCIONES ARANCELARIAS 

PRODUCTO 

cloruro de bencilo 
cloruro de benzal 
alcohol bencílico 
benzaldehido 
ftalato de butil bencilo 

FRACCION 
ARANCELARIA 

29.02.D.008 
29.02.D.009 
29.05.B.001 
29.11.D. 001 
29.15.c.029 

Fuente: Anuario Estadístico del comercio :Ex­
terior, SIC. 

2. PRECIOS 

Los precios actuales promedio de fabricantes o di stri-

buidores, en el Mercado Nacional se muestran en la Ta-

bla Nº 3. 

Tabla Nº 3 

PRECIOS EN EL PAIS 

PRODUCTO PRECIO/KG. MEX. 

cloruro de bencilo 
cloruro de benzal 
alcohol bencílico 
benzaldehido 

$ 34.00 ~- ;29 

f t a l ato de butil bencilo 

$ 32.00 
$ 36 . 00 
$ 36.75 
$ 39.00 

Fuente: Investigación propia con la industria 

o distribuidores. 

L 
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A modo de comparación se muestran en la Tabla Nº 4, pr~ 

cios de estos productos en los Estados Unidos de Améri-

ca. 

Tabla Nº 4 

PRECIOS EN LOS ESTADOS UNIDOS 

PRODUCTO 

cloruro de bencilo 
cl.oruro de benzal 

' alcohol bencílico 
benzaldehido 
ftalato de butil bencilo 

PRE>:IO/KG. N. y. 

$ 4.55 . 
$ 4.10 

$ 9.65 --­
$ 13.50 
$ 19.80 

Fuente: Chemical Marketing Reporter, New York, 
. February, 1974. 

3. CONSUMIDORES 

como ya se ha mencionado en el capítulo .anterior, el 
/ 

. cloruro de bencilo se consume por diver sas industrias 

como son: plastificantes , pe~fumería, farmacéutica, ja 

./ bones, fotografía, colorantes , .desinfectantes, bacteri­
/ 

cidas e insecticidas. 

Por el volúmen que utilizan de cloruro de bencilo, las 

nombradas en· los cuatro primeros lugares son las indus-

18 
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trias a las que puede llamarse como "indicadoras" de la 

demanda actual y futura de nuestro producto en el merca 

do, y por consecuencia lógica, hacia las que deberán en 

focarse las ventas del mismo·~ .,,,... ~ 

Respecto a lo anterior, un hecho obvio, por ser un pr~ 

dueto que se utiliza en su totalidad como materia prima 

o intermedio en la industria de proceso, pero que sin 

embargo debe mencionarse, es que el sistema de ventas 

debe efectuarse por contacto directo y especializado con 

los clientes y complementarse con información técnica 

impresa, o .por simple anuncio en las revistas del ramo. 

·' 
4. CONSUMO EN MEXICO .DE PRODUCTOS DERIVADOS 

Los productos que se derivan de la fabricación de cloru 

ro de b encilo, en parte se producen en el País, y en pa.!:_ 

te se importan. De cualquier manera, ambas cifras señ~ 

lan el consumo aparente que existe en México de dichos 

productos. Una proyección de la demanda de este consu-

mo, basada en datos reales de varios años, y principal-

mente de penetración en nuevos mercados, dará la pauta 

19 
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de la demanda que a su vez tendrá el cloruro de benci lo* 

considerando que la calidad y precio de éste marginen 

la aparición en el mercado de productos sustitutos del 

cloruro de bencilo, o de aquellos que de alguna forma 

se deriven de su producción. cualquiera que fuese la 

situación contraria a la que se está considerando afee-

tará de alguna manera el futuro del mercado que se pro-

yecte. 

El consumo aparente en México de los principales produ~ 

tos derivados del cloruro de bencilo se muestra en el 

cuadr o Nº 2. 

cuadro Nº 2 

CONSUMO APARENTE DE DERIVADOS 

Ton / Año 

AÑO 
CLORURO DE 

BENZALDEHIDO 
ALCOHOL B~ FTALATO DE BU 

BENZAL CILICO TIL BENCILO 
1970 29 · 'l .. 21 ; 143 239 
1971 44 34 "' 155 1.,._), ... 275 . ,-,·1 

"·, ,., Ji' 

1 972 123 96 169 ,) 'i 316 '\·1·, 

1 973 290 226 ~ ~ , 184 " 394 l~JI').. 

1 9 74 310 242 ' -; :. 200 475 

Fuente: Investigación en la Industria y datos de importa­
ción del Anuario Estadístico del comercio Exterior 
SIC. 

* Basada ésta en las cantidades estequiométricas del clor~ 
ro de bencilo necesarias para producir una unidad de de-
rivado o subproducto. 
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5. DISTRIBUCION GEOORAFICA DEL CONSUMO 

La distribución geográfica del consumo en el País, que 

se considera en el cuadro Nº 3, se basa en la locali za­

ción de las industrias que procesan o utilizan los pro­

ductos derivados del cloruro de bencilo, y la capacidad 

in~talada que tienen estas empresas. 

La importancia básica de estos datos, es la de vislum­

b:;-ar una posible localización de la planta que se pr2 

yecta, con el objeto de ubicarse en lugares accesibles 

a los centros de consumo. 

Por supuesto, la ubicación no queda supeditada únicame~ 

te a la cercanía de las industrias a las que se surti­

ría. el cloruro de bencilo, sino que además deben tomar­

se en cuenta otros factores como la localización de las 

fuentes de abastecimiento de materias primas y las fac!_ 

lidades y recursos que se encuentren en aquellas regio­

nes para el establecimiento de nuevas industrias. 

6. ANA.LISIS DE PRODUCTOS SUSTITUTOS 

El esperado crecimiento en la demanda de los productos 

qu@ s@ @studian fü~pende en f arma. muy important@ d@ qu@ 
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cuadro Nº 3 

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL CONSUMO DE PRODUCTOS DERIVADOS 

PLANTA PRODUCTO CAPACIDAD UBICACION 
Tons /año 

Aromáticos Petroauímicos. S. de R.L. cloruro de benzal 500 Tlalnepantla, Mex. 
cía. Química Ameval, S.A. benzaldehido 100 Tul ti tlán, México 
cía. Química Ameval. S.A. alcohol bencílico 100 Tul ti tlán, México 
Inc:iustria Química Delqar. S.A. ftalato de butil San Luis Potosí 
Inc:iustria Química svnres. S.A. bencilo 3000 Toluca, México 

~Fuente: Asociación Nacional de la Industria Química (ANIQ) 

Producción Química Mexicana ---... 



éstos logren una penetración en el mercado de los plas-

tificantes derivados del anhídrido ftálico, cuyo princi 

pal representante es el ftalato de dioctilo (másdel 80% 

de la producción total de plastificantes). Este ftala-

to cons~~~ para su fabricación, 2-etil hexanol el que 

por consécuencia ha tenido un crecinú.ento sumamente di-

nánú.co en los Últimos años. 

Una razón deternú.nante en el hecho de que los. ftalatos 

de alquil-bencilo no se han utilizado en gran escala ha 

sido que su precio no ha resultado, hasta ahora, campe-

ti tivo con el ftalato de dioctilo (una comparación de 

éstos se muestra en el cuadro Nº 4). Es de esperarse 

que al iniciar en México la fabricación de cloruro de 

bencilo, el precio de sus plastificantes derivados se 

vean abatidos sustancialmente. Añadiendo a ésto que el 

punto de ebullición de l os nú.smos es mayor .que el de 

el fta lato de dioctilo (lo que los hace ser plastifica~ 

tes más finos), su demanda deberá ser cada vez mayor. 

La situación que actualmente prevalece en la Industria 

Nacional productora de plastificantes ofrece, por lo que 

se refiere al ftalato de dioctilo, el siguiente panera-

ma. 
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En la fabricación del ftalato de dioctilo inciden bási­

camente dos materias primas, el anhídrido ftálico y el 

alcohol 2-etil hexílico. Por lo que se refiere al anhí 

drido ftálico, el abastecimiento del mismo no ofrece 

problema en vista de que en México existe una capacidad 

productiva instalada superior a la demanda actual y fu­

tura inmediata y por otro lado el abastecimiento de su 

materia prima (ortoxileno de PEMEX) parece ser . adecuado. 

Ppr lo que respecta al alcohol 2-etil hexílico la capac.!_ 

dad productiva instalada actualmente en México es para 

producir hasta 18,000 toneladas anuales, volúmen que es 

más que suficiente para satisfacer la demanda actual, y 

a mediano plazo de los productores nacionales de plasti 

ficantes. Sin embargo, debido a la falta de materia 

prima (acetaldehído de PEMEX) esta capacidad productiva 

no ha podido ser aprovechada plenamente y por lo mismo 

a par tir de 1973 se ha tenido que importar volúmenes 

crecientes de este material y de plastificantes, que en 

tre 1971 y 1972 ya prácticamente se habían dejado de im 

portar. 

La demanda nacional de acetaldehído, en vista de la ca­

pacidad productiva que tiene instalada PEMEX actualmen-

te, es satisfecha en aproximadamente un 60"/o con produc-
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ción nacional de PEMEX y el 40"/o restante lo es con mate 

ria! importado. Al acentuarse en 1972 y sobre todo en 

1973 la escasez mundial de materiales petroquírnicos, el 

abastecimiento de la demanda nacional de acetaldehído 

importado se vió restringido por lo cual se redujo la 

producción local de productos tales como el alcohol 2-

etil-hexanol, derivado del dicho acetaldehído, esto a­

fectó al abastecimiento de los productores nacionales 

de plastificantes. Para aliviar en cierta medida la si 

tuación se están haciendo importaciones de 2-etil hexa­

nol. 

La normalización a corto plazo del suministro de aceta! 

dehído a los consumidores nacionales , depende de la ma­

nera como evolucione la situación de escasez que preva­

lece actualmente en el mercado internacional de los ma­

teriales petroquírnicos. 

PEMEX t iene en ejecución el proyecto de otra planta pa­

ra l a f abricación de acetaldehído que se espera entre 

en operación hacia 1976 . con esta planta la capacidad 

pr oductiva instalada de PEMEX excederá a la demanda na­

cional previs_ta en el futuro inmediato. 

En vista de la situación antes descrita, se estima que 
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podrían colocarse en el f uturo inmediato con los produ~ 

tares nacionales de plastificantes ciertos volúmenes de 

alcohol bencílico o de cloruro de bencilo en substi tu­

ción del alcohol 2-etil hexanol que se está importando. 

cabe hacer notar que se menciona tanto al alcohol bencí 

lico como al cloruro de bencilo como substitutos del 2-

etil h exanol en vista de que, conforme a la tecnología 

más actualizada, para la fabricación del plasti ficante 

f~alato de" n-butil bencilo se prefiere al cloruro de ben 

cilo sobre el alcohol bencílico por las ventajas tanto 

técnicas como económicas que para el proceso de fabric~ 

ción de dicho ·plastificante ofrece el cloruro de benci­

lo. 

una relación de producción interna y consumo de los úl­

timos años y del programa de producción y demanda pro­

yectada de estos productos para los próximos años puede 

verse en el Cuadr o Nº 5. Aquí se aprecia que a partir 

de 1974 hay exceso de demanda de 2-etil hexanol sobre 

su capacidad instalada . En l o referente a los demás cam 

pos de consumo del cloruro de b encilo y sus derivados 

(perfumería, farmacéutica, etc . ), las cantidades deman­

dadas son menores pero más estables, ya que son compo-

nentes esenciales para fabricar productos tBIITÚDia~i 
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con demanda menos creciente. 

cuadro Nº 4 

COMPARACION DE PROCIOS ACTUALES PROMEDIO 

PRODUCTO BASE PRECIO/KG CONTRATIPO PR"EJ:IO/KG 

alcohol bencílico $36.00 2-etil hexanol $11.90 

f t alato de buti.l ftalato de 
be nci lo $39 . 00 di oc tilo $19 . 35 

Fuente: I nvestigación propia en la Industria 

7 . ANALI SIS DE LA DEMANDA ACTUAL 

Debido a que la· demanda de cloruro de bencilo y sus de-

r i vad os varían en forma muy importante con el· precio a 

que se ofr ec en - según los antecedentes recopilados , y 

por propi a opinión de l a s i ndustrias consumidoras de es 

tos product os-, se t i ene corno consecuencia que el coefi 

ciente de elasticidad-precio es elevado con respecto al 

d e otros productos petroquírnicos intermedios de difícil 

sustitución por similares a ellos. Esto es, que al me-

nos en l o referente al ramo · de los plasti.ticanteo ~e 
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N 
(X) 

cuadro Nº 5 

ANALISIS DE PRODUCTOS SUSTITUTOS 

Toneladas por afio 

PRODUCTO HISTORXA 1970 1971 1972 1973 1974 

Producción interna 5,900 8,300 12,212 9,616 10,250 
2 etil hexanol 

consumo aparente 6,158 8, 360 12,212 9, 972 10,820 

Producción interna 8,100 11,400 13,900 16,300 18,200 
ftalato de dioctilo 

Consumo aparente 8,400 11,530 14,100 16, 500 17,900 

PRODtJCTO PROYl!CCIOR 1975 1976 1977 1978 1979 

Programa producción 13,200 13,200 17,500 18,000 18,000 
2 etil hexanol Proyección de la 

demanda 16,200 18,950 21,800 25,000 28,100 

Programa producción 22,400 26,150 30,000 34,500 38,800 

ftalato de dioctilo Proyección de la 
demanda 22,400 26,150 30,000 34,500 38,800 

Fu.ente: Memorias del VII Foro del ANIQ, Producción Química Mexicana y Desarrollo 
y Perspectivas del sector secundario de la Industria Petroquímica. 



es el que consume mayores cantidades de éstos, cualquier 

variación en el precio ofrecido provoca variaciones más 

o menos fuertes en sentido inverso de las cantidades de 

mandadas. Desafortunadamente, la falta de antecedentes 

en variaciones de precio - cantidad demandada de cloruro 

de bencilo para la industria de los plastificantes hace 

muy difícil, si no imposible, la medición del coeficien 

te que permita comprobar una demanda actual insatisfe-

cha, y a estimar su magnitud. 

Sin embargo, la totalidad de la producción de plastifi-

cantes del anhídrido ftálico que supera las 15,000 tone -- ...... --- ---~- -
ladas al año, es del tipo del ya analizado ftalato de 

dioctilo o sus isómeros, que por la escasez de sus mate 

rias p r imas podrá irse sustituyendo por ftalatos de al-

quil bencilo, (con sus ya mencionadas ventajas de tipo 

fí sico y químico sobre los demás). Según opiniones COE 

servadoras de los industriales, estos ftalatos podrán 

venderse en cantidades superiores a las 2000 tanela-

das por año si el precio del alcohol bencílico o del 

clo ruro de bencilo resulta competitivo con el de el 

2-etil hexanol. Estas 2000 toneladas implicarían ven-

tas de cer~a de 900 toneladas por affo de cloruro de be~ 
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cilo por ese concepto. 

El consumo aparente de cloruro de bencilo en 1974 fué 

el mismo que se importó, es decir de 270 toneladas apr~ 

ximadamente, las cuales se destinaron en un 7C!'/o a la f~ 

bricación de ftalatos de alquil bencilo previo paso por 

alcohol bencílico, un 17% a la producción del mismo al­

cohol bencílico, pero destinado a las industrias farma­

céuticas y de perfumería. El 13% restante se destinó a 

la fabricación de benzoato, acetato y salicilato de ben 

cilo. 

En la gráfica Nº 1, aparece tabulado el consumo aparen-

te del cloruro de bencilo en los últimos años. Aquí 

puede apreciarse la creciente demanda de este producto. 

Sin embargo, no será posible correlacionar estos antec~ 

dentes para hacer proyecciones de consumo o demanda, ya 

que no tienen relación con los esperados, dado que imp~ 

rarán condiciones muy diferentes a las que hasta la fe­

cha han prevalecido. 

8. PROYEX:C ION DE LA DEMANDA 

como es obvio, la demanda futura del cloruro dé b~ncilo 
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dependerá del crecimiento de las empresas instaladas que 

lo emplean y de la instalación de otras que le den usos 

distintos a los que actualmente se le dan en el País. 

Debido a las limitaciones del presente estudio y a la 

dificultad para estimar este último componente que se 

deriva del cambio estructural, sólo se consideró el pr.!_ 

mer componente para predecir la futura demanda de este 

producto y determinar, hasta donde es posible, las can­

tidades que se pretenderán vender, y por ende la capac_b 

dad de l a planta que se requiere instalar. 

Como primer paso se observa el hecho de que a pesar de 

su alto precio, los plastificantes fabricados a partir 

del cloruro de bencilo han mostrado aumentos en consumo 

superiores al 15% anual. Graficando este consumo de los 

Últi mos años y extrapolándolo con la misma tendencia de 

creci miento, se obtuvo la gráfica Nº 2. Esta tendencia 

no podrí a conservarse si el costo de sus materias pri-

mas no ba jase , ya que se ha debido a la escasez de 2-e 

til h exanol. 

De igual manera, graficando el consumo de alcohol bencí 

lico y otros derivados* del cloruro y su extrapolación, 

·* Se refi ere a benzoato, acetato y salicilato de benci 

lo en conjunto. 
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se obtienen las gráficas Nº 3 y 4 respectivamente. 

Tabulando las gráficas Nº 2, 3 y 4, en el cuadro Nº 6, se 

observa la proyección de la demanda de los ftalatos de 

alquil bencilo, alcohol bencílico y de otros derivados 

del cloruro de bencilo. 

Considerando la estequiometría y los rendimientos prác­

ticos de las reacciones involucradas, se obtiene lo si­

guiente: 

a) Para producir una tonelada del ftalato de butil ben 

cilo se requieren 400 kg. de cloruro de bencilo, 

tomando en cuenta hodróli sis de éste y esteri fica­

ción del alcohol bencílico con anhídrido ftálico. 

b) Para producir una tonelada de alcohol bencílico se 

requieren 1300 kg. de cloruro de bencilo. 

c) Para fines prácticos, se considera que se requie­

ren en promedio 1400 kg. de cloruro de bencilo pa­

ra producir una tonelada, ya sea de benzoato, acet~ 

to o salicilato de bencilo. Así mismo se considera 

que la producción de éstos será idéntica. 

Con las bases anteriores resulta posible estimar una fu 

33 



TON 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

15 

IDO 

50 

PROVECCION DE LA DEMANDA DE 
ALCOHOL BENCILICO 

0RAFICA N .. 3 

/ 

I 

70 71 72 7J 74 75 71 77 71 79 10 11 AÑO 

ctRAFICA Ne. 4 

PROYECCION DE LA DEMANDA DE OTROS 
DERIVADOS DE CLORURO DE BENCILO 

TON 

140 

121 

71 77 71 79 10 11 AÑO 



tura demanda de clor uro de benc i lo e n e l mer cado nacio­

nal, misma que apa r ece e n e l Cuadro Nº 7. Deberá ente n 

derse que , como en toda proyección, se corre un ciert o 

ri esgo de que surjan ac ontecimientos imprevistos que 

provoquen errores en cualquier sentido de los pronósti­

cos que se realicen. Sin embargo, se considera que ta­

les cifras no representan un criterio parcialmente opti 

mista, sino que más bien se ha tratado de ser conserva­

dor en las mismas. 

9. EXISTENCIA DE MATERIAS PRIMAS 

Resulta de vi tal importancia para el éxito o fracaso del 

pr oyecto, e l asegurarse de la disponibilidad en sufi­

ciente cantidad de l os insumos que se utilizarán en el 

mismo, que sati sfaga n los requerimi entos de la planta y 

que el precio al que se ofrecen sea costeable, tomando 

en consideración su futu r a influencia en los costos de 

fabricación, ya que deberá introducirse en el mercado 

el c l oruro de benci lo a un precio atractivo para los con 

sumidor e s y aparte de éso, dejar márgenes de utilidad 

neta r azonables. 

Los insumos básicos pa ra el presente proyecto son el to 
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cuadro Nº 6 

PROY.OCCION DE LA DEMANDA DE DERIVADOS DE CLORURO DE BENCILO 

Toneladas por año 

PRODUCTO 1976 1977 1978 1979 1980 1981 

ftalatos de alquil 
bencilo 684 820 985 1182 1418 1702 

alcohol bencílico 300 324 350 378 408 440 

otros derivados 65 74 85 98 113 130 

TOTAL 1049 1218 1420 1658 1939 2272 

cuadro Nº 7 

PROYEI:CION DE LA DEMANDA DE CLORURO DE BENCILO 

Toneladas por año 

PARA FABRICACION DE 1976 1977 1978 1979 1980 1981 

ftalatos de bencilo 274 328 394 473 567 681 

alcohol bencílico 390 421 455 491 530 572 

otros derivados 91 104 119 137 158 182 

TOTAL 755 853 968 1101 1255 1435 
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lueno y el cloro. Ambos tienen para el País, y en con-

creta para la Industria Química, singular importancia 

tanto por la magnitud de su consumo, como por la diver­

sidad de sus aplicaciones, y consecuentemente por su al 

ta signi f icación económica y social. 

como una idea ·de la magnitud de estos productos, apare­

cen en los cuadros Nº 8 y 9 algunos antecedentes, tanto 

del tolueno como del cloro, respectivamente. 

Debe notarse que la producción de tolueno ha sido supe­

rior a su consumo interno, por lo que se han exportado 

los excedentes . .--

La actual capacidad instalada del tolueno es de 100,orro 

ton~ladas anuales1 y se encuentra en fase de proyecto 

otra de 308,000 toneladas, ambas en Minatitlán,ver. Es 

de recomendarse, sin embargo, efectuar contratos por es 

crito con Petróleos Mexicanos para asegurar el abastecí 

miento completo y oportuno de esta materia prima. 

Ejemplos de otras aplicaciones del tolueno son: como 

solvente de pinturas, barnices, gomas, hules, resinas, 

aceites, acetatos y éteres de celulosa, se utiliza como 

diluyente de lacas de nitrato de celulosa y en síntesis 
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w 
co 

AÑO 

1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
J. 972 
1973 
J.974* 

( 

-
Fuente: 

~ 

cuadro Nº 8 

PRODUCCION, IMPORTACION , EXPORTACION Y CONSUMO APARENTE EN MEXICO DE 

1 

TOLUENO 

cantidad en Toneladas valor en miles de pesos 

PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION CONSUMO APARENTE 
cantidad cantidad valor cantidad valor cantidad 

14, 83~v •, 13,918 10,477 2 1 28, 749 
64,95 ·~<:; 21 55 11,864 7, 356 53, 106 
92, 200 3 ~~ . 508 1 48,786 30, 199 43,414 
87,756 .038 2 34,447 23,130 53,308 
98 , 595 .006 .5 22,855 17, 96 7 75, 740 
96, 994 .038 .8 26,875 16, 611 70,118 
88,779 21 48 15,628 9, 693 73, 171 
92,914 .139 4 18,190 10,575 74, 724 
83,586 .133 2 13,120 7,976 70,465 

100, 707;J 5, 001 8, 368 27,096 21,271 78,611 
112, 400 7,4.00 14,324 13,662 36, 704 106,138 

Incluye únicamente Enero - Jum.o 

., 
Pemex '~ -
Anuario Estadístico del comercio EXterior de los Estados Unidos Mexicanos 
Direcci6n General de Estadística - S.I.C. - Mixico 1964-1974 



cuadro Nº 9 

PRODUCCION, IMPORTACION, EXPORTACION Y CONSUMO ApARENTE 

EN MEXICO DE CLORO 
// 

_) 

(Toneladas) 
- - -----

AÑO PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION 
CONSUMO 

APARENTE 

1960 20,555 11 983 19, 583 

1961 24,217 4 1,024 23, 197 

1962 28,151 629 2 , 297 26, 483 

1963 33,000 26 - 33,026 

1 964 38, 865 2 2 ,943 3 5 , 924 

196 5 4 2 ,300 251 35 4 2,516 

1966 45 ,6 84 3 716 44, 971 

1 967 4 7 , 1 6 8 966 966 4 7, 168 

196 8 64,240 - - 64,240 

1969 73,200 - 399 72, 801 

1970 78 , 000 - 642 77, 358 

1971 96, 047 - 449 95 , 598 . 
1 972 96,066 1,610 607 97, 069 

1973 103, 905 1,432 3,421 101,916 

Fuente: Olizar, M. - Guía de los Mer cados de México - Méx. 1974 
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orgánicas en la manufactura de ácido benzoico, TNT, co-

lorantes y perfumes. Se usa también como agente de ex-

tracción y en la preparación de gasolinas de alto octa-

na je. 

En lo referente al cloro, la capacidad instalada es ac-

tualmente de 250, 000 toneladas anuales en siete plantas. 

De esta capacidad, 160,000 toneladas son para abastecer 

la producción de hidrocarburos clorados en Pajaritos, 

veracruz. 

La distribución geográfica de la producción restante se 

nmestra en el cuadro Nº 10. 

cuadro Nº 10 

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA PRODUCCION DE CLORO 

LOCALIZACION 
CAPACIDAD 

TON/AÑO % 

Monterrey 16,000 18 
Ayotla, Mex. 4,450 5 
Salamanca 8,800 10 
Ecatepec 2,300 3 
Santa Clara, Mex. 24,000 27 
Guadalajara 33,000 37 

Fuente: Producción Química Mexicana - Guía de 
.- los Mercados de México - 1974 - 1975. 
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Existen dos nuevos proyectos para la fabricación de el~ 

ro-sosa. Uno de ellos en Altamira de 55,000 toneladas 

de capacidad, y otra en Tehuantepec, que arrancará en 

1977. 

Corno en el caso del tolueno, debe investigarse cuál de 

las compañías productoras está en posibilidad de surtir 

cloro en las cantidades y especificaciones requeridas 

para el proyecto. 

El cloro se utiliza en la fabricación de derivados clo-

radas orgánicos e inorgánicos, en la purificación de a-

gua, corno blanqueador en la elaboración de; pulpa y pa-

pel, y corno desinfectante. En forma muy importante se 

usa en la Industria Petroquímica, y en especial en la 

producción de cloruro de vinilo. 

En el Cuadro Nº 11 se encuentran los precios actuales 

promedio, en la República Mexicana, de ambas materias 

primas. 

cuadro Nº 11 

PR~IOS DE MATERIAS PRIMAS F.O.B. 

MATERIA PRIMA PR~.IO PESOS/KG* 

tolueno $2.40 
cloro $2.20 

* Considerando los volúmenes requeridos para el proce­
so. 
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capítulo IV 

PROCESO DE FABRICACION 

1. REACCION Y CONDICIONES GENERALES 

El proceso está basado en la reacción en caliente (a la 

temperatura de ebullición del tolueno), entre el cloro, 

libre de humedad; y el tolueno, en presencia de luz ul­

travioleta, mediante Ja reacción balanceada: 

La reacción se efectúa a alrededor de llOºC, ya que a 

esa temperatura los hidrógenos del anillo tienen una 

gran estabilidad, mientras que los de la cadena aumen­

tan su reactividad. Si se eleva la temperatura de rea~ 

ción, las cantidades de cloruro de bencilo obtenidas se 

hacen menores, mientras que las de los otros derivados 

clorados van haciéndose mayores. Añadiendo a ésto, el 

que debido a la facilidad del medio para transmitir el 

calor que se desprende de la reacción, la velocidad de 

las moléculas se hace muy grande y corno consecuencia re 

sulta una cloración muy violenta, por lo que es de rec2 

mendarse llevar a cabo un control constante de tempera­

tura. 
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La luz ultravioleta tiene el propósito de aumentar la 

reacti vi dad y la selectividad de los hidrógenos de la 

cadena, ya que es absorbida por los átomos de los reac­

tivos, haciendo por tanto, más rápida y eficiente la -

reacción . 

A bajas temperaturas, el cloro sustituye a uno de los 

hidrógenos del núcleo dando orto o para cloro tolueno. 

2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO 

La primera parte del proceso de fabricación de cloruro 

de bencilo, que se ilustra en el Diagrama Nº2, consiste 

en la reacción a la temperatura de ebullición de tolue­

no, entre éste y cloro (g) libre de humedad en el reac­

tor R. De esta cloración de tolueno resulta una mezcla 

de tres productos que son cloruro de bencilo, cloruro 

de benzal y benzotricloruro, además de una cierta canti 

dad de cloruro de hidrógeno que sale por la parte supe­

rior del reactor, y un 3 Ü"/o de exceso de tol ueno que es 

introducido con el propósito de que reaccione todo el 

cloro en el reactor, y evitar así problemas de corro­

sión en el resto del equipo. 
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Esta mezcla de clorados y exceso de tolueno entran a la 

columna de destilación Dl en donde se separa todo el t~ 

lueno de la mezcla, secondensa en El y se introduce nu~ 

vamente en .la cantidad ya determinada en el reactor. 

Una parte del destilado que se condensa es recirculada 

a la columna Dl. En la base de la torre salen los pro­

ductos clorados hacia el rehervidor Bl, de donde parte 

se recircula a Dl y el resto se envía a la columna D2 

en donde se efectúa la separación del cloruro de benci­

lo por el domo de la misma, se condensa en E2 y se en­

vía a límites de batería para su envasado. Los produc­

tos clorados más pesados salen por la base, entran al 

r ehervidor B2 y se i ntroducen a la columna D3 en la que 

se separa el cloruro de benzal por el domo y el benzo-

t ric loruro por la base . como en los casos anteriores 

se introduc en al condensador E3 y al rehervidor B3 res-

pecti vament e, para ser posteriormente envasados. 

El clor uro de hidrógeno que salió por la parte superior 

del reactor entra a la columna de absorción Sl y el gas 

que sale por ésta a la coluITUla de ab5orción sz. 
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Por la parte superior de ambas entra agua de absorción 

que servirá como disolvente para formar una solución de 

ácido clorhídrico al 30% de concentración, que es a la 

que normalmente se utiliza este ácido en el mercado. 

El grado a que serán obtenidos los derivados clorados 

del tolueno será de 95%, que es el grado técnico indus­

trial de estos productos. 

Para la mayor claridad del proceso anteriormente descri 

to se muestran en los Diagramas 1 y 2, en el Diagrama de 

bloques y en el Diagrama de flujo del proceso. 

3. CONDICIONES DE SEGURIDAD 

Se requiere que el equipo que entre en contacto con el 

ácido clorhídrico sea resistente a la corrosión, por e­

jemplo vidriado, de hierro forjado con recubrimiento de 

plástico, plomo o fibra de vidrio. Es también importaE 

te tomar en consideración el envase del cloruro de ben-
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cilo, éste puede ser almacenado en garrafones de vidrio 

o en tambores de acero, sin embargo, en éste último ca­

so, para evitar su descomposición, deberán añadirse pe­

queñas cantidades de un estabilizador, como puede ser 

bicarbona to de sodio o de calcio. 

El manejo del ·cloruro de bencilo precisa de cuidado, d~ 

bido a la irritación que produce en la piel. En caso 

de contacto debe lavarse con jabón y mucha agua. Igual 

,mente ha de tenerse precaución en evitar absorver sus v~ 

pores, dada la irritación igualmente producida en los -

ojos y las mucosas. 

Es además muy conveniente que el área en donde se encuen 

tre el equipo esté ventilada adecuadamente. 

Reviste importancia la adquisición e instalación de dis 

positivos o medios que tengan como función, la de dar 

cumplimiento a las disposiciones legales relativas a la 

preservación del medio ambiente, debido a que se rnane­

j an materiales altamente contaminantes a la atmósfera, 

agua y tierra, corno son el tolueno y el cloro. 
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capítulo v 

TAMAÑO Y LOCALIZACION DE LA PLANTA 

1. TAMAÑO DE .LA PLANTA 

I 
1 
1 

! 

/ 

se entiende por tamaño de la planta a su capacidad de 

producción durante un período de tiempo de funcionamien 

to, en este caso de un año de operación, que va a cons-

tar de 330 días efectivos de 24 horas cada uno. 

La capacidad de producción y la ubicación para un pro-

yecto será óptima cuando conduzca al resultado económi-

co más favorable, es decir, a la rentabilidad máxima o 

a los costos mínimos. Su medición exige una estimación 

sobre todos los aspectos del proyecto, requiriéndose p~ 

ra ello utilizar un método de aproximaciones sucesiva-s 

que no pretende realizarse en la presente tesis. 

La capacidad de ·una planta es función de tres aspectos 

fundamentales que son: 

a) El mercado o la demanda que piensa sati.sfacerse.-

se hicieron proyecciones de la demanda (Cuadro N°7). 
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No siendo las intenciones del estudio del tipo de ~ 

na empresa en especial que busca captar sólo una po.;: • 

ción del mercado, por temor a que sobreviniese des 

pués otro fabricante que le dejara ociosa parte de 

su c apacidad instalada, se considerará esta proyec­

ción como la propuesta de programa de producción que 

satisfacerá toda la demanda estimada. 

b) costo de Producción.- Es lo que se conoce por eco-

nomía de escala. Como en los costos de producción 

influyen los fletes, deberá de afectar también a la 

localización. Este renglón será evaluado más ade-

lante y se reflejará en los resultados económicos 

que se obtengan. 

c) Aspectos Técnicos. - Esto es debido a que hay proc~ 

sos de fabricación que exigen una escala mínima pa­

ra ser aplicables a nivel comercial, como puede ser 

el caso de requerir equipo tan pequeño, que no se 

consiga en medidas standard, ésto haría al equipo 

tan costoso que quedaría fuera de consideración. A 

plicando ésto al pr oyecto, al igual que en el caso 

anterior, los resultados económicos que se evalúen 

serán los que dictaminen si hay un problema semejaE 
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te o no en el proceso del cloruro de bencilo. 

Debido a las economías de escala se propone la ins-

talación de una planta con capacidad de producción 

de 1450 toneladas anuales de cloruro de bencilo, que 

aún cuando está sobre la demanda actual estimada, 

puede justificarse por los menores costos resultan-

tes de la mayor escala de producción. De acuerdo 

con el cuadro N° 12, en que se dan el programa pro-

puesto de producción y el nivel de aprovechamiento 

de la capacidad instalada en cada año de operación, 

podrá lograrse con esta capacidad satisfacer la de-

manda hasta donde se ha proyectado. 

cuadro Nº 12 

PROGRAMA DE PRODUCCION Y NIVEL DE APROVEX:HAMIENTO 

DE LA CAPACIDAD INSTALADA 

~os 1976 1977 1978 1979 1980 1981 

toneladas de cloruro 
de bencilo 755 853 968 1.101 1255 1435 

% de aprovechamiento 52% 59% 67% 76% 86% 99% 

De la misma manera como se habla de la capacidad de 
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producción de cloruro de bencilo, podría hablarse de la 

capaci dad de cloración de las toneladas de tolueno que 

se indican en el cuadro Nº 15 , del siguiente capítulo. 

Concluyendo las anteriores consideraciones acerca de la 

capacidad de producción que mejor se justifique, puede 

decir s e que se propone una capacidad de planta para que 

se instale por una o más empresas industriales y que e­

sa capacidad será suficiente para abastecer el consumo 

futuro inmediato de cloruro de bencilo, aunque desde lu~ 

go no se descarta la posibilidad de que la demanda crez 

ca en forma más drástica cuando los fabricantes de pla~ 

tificantes del anhídrido ftálico comprueben, en la pra~ 

tica, que el alcohcl bencílico sustituye ventajosamente 

al 2 etil hexanol ," tanto técnica como económicamente. 

cuando así sea, la capacidad que se propone instalar p~ 

ra fabricar cloruro de benci lo será insuficiente. 

Otra conclusión es que e n la pr e sente t esis se está pr2 

poniendo una capacidad como resultado de l estudio de roer 

cado y no como la capacidad económicamente ideal para 

una planta de cloruro de bencilo. Sin embargo , sí s e 

tratará que esta capacidad dé resultados económicos a ­

ceptables para un proyecto industri al. 
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2. LOCALIZACION DE LA PLANTA 

La localización más adecuada debe orientarse hacia los 

mismos objetivos que el tamaño Óptimo, es decir, hacia 

la obtención de la rentabilidad máxima. Los principa­

les aspectos a considerar para determinar la localiza­

ción serán: 

a) La suma de fletes de materias primas y producto ter­

minado. 

b) Disponibilidad y costos de los recursos necesarios 

para la planta (humanos y materiales). 

c) Disponibilidad y costos de terrenos industriales. 

a) En referencia a los fletes, el problema se plantea 

para los dos siguientes aspectos: 

l) cercanía de materias primas 

2) cercanía de · centros de conswno 

1) El único centro de producción de tolueno se en­

cuentra en Minatitlán, ver., por lo que en cual 

quier otro lugar de la República en que se ins­

tale la planta, este insumo tendría cargado a su 

precio, el costo del flete correspondiente. El 

t olueno representa el 52% de las materias primas. 
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Existen s eis pl a ntas principal es de cloro en Mé 

x ico, a parte de la de Paj aritos, ver., que abas 

t ece úni c a mente l a de hidrocarburos clorados de 

PEMEX; de ellas, e l 35% de la producción se lo­

c a liza en tres plantas ubi cadas en el estado de 

México (Ayotla, Ecatepec y santa Clara) . El clQ 

ro representa el 48% de las materias primas. 

2) Más del 800/o de l os centros posibles de consumo 

de cloruro de bencilo se localizan en el Estado 

de Méxi co. Estos inc luyen las industrias produ~ 

toras de plasti f icantes de anhídrido ftálico, 

fabricantes de alcohol bencílico y otros deriva 

dos del mismo. 

b) Los recursos humanos y materi a l es más importantes 

en la República Mexicana s e hallan en el Distrito 

Federal y en zonas aledaña s , t al es el caso de la o 

ferta de mano de obr a cali f i cada en el área indus­

trial, comunicaciones i nme j orables, agua, combusti 

bles, etc. Los salarios mínimos en esta zona son 

menores que en el estado de veracruz y aproximada­

mente iguales que en el estado de Puebla. 

c) Respecto a la disponibilidad y costos de terrenos 
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industriales, no se trata en esta tesis de escoger 

un terreno específico donde quedará instalada la in 

dustria, por la sencilla razón de que éste no es un 

proyecto de inversión, si así lo fuera sería necesa 

rio buscar dentro de los límites de localización se 

leccionados, el terreno más idóneo para los requeri 

mientas preestablecidos, hablar con propietarios, 

buscar ofertas, visitar terrenos, y en fín,. hacer un 

estudio extensivo pensando que se invertirá una su­

ma de dinero propio o ajeno que debe cuidarse al m! 

ximo. Por ahora, será suficiente dar cifras aproxi 

madas promedi.o para una zona general en términos de 

costos de terreno y parques industriales en esas zo 

nas, cuando se habla de disponibilidad. 

una vez aclarados estos puntos puede adelantarse que 

por las cuestiones anteriormente tratadas, aunque 

no cuantificadas, deberá elegirse como localización 

de la planta un parque o ciudad industrial que se 

encuentre en el Estado de México debido a que gran 

parte del mercado se halla en dicho estado, casi la 

mitad de los insumos requeridos pueden ser abasteci 

Jos en ~l mlsmo, ya que los recurs~s mated.aies yb~ 
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manos disponibles en ese lugar, son sobrados para la 

planta de cloruro de bencilo. 

El costo promedio de terrenos dentro del área elegi 

da es de $500. 00/m2 aproximadamente y abarca zonas 

como son Naucalpan, cuautitlán, Tlalnepantla, Leche 

ría, etc., las cuales cuentan con las facilidades n~ 

cesarias para la planta, por lo que se dejarán fac­

tibles todas ellas para efectos de localización. El 

ya mencionado costo promedio de terrenos industria­

les será el que se utilice en el renglón referente 

a las inversiones del proyecto. 
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Capítulo VI 

EVALUACION DEL PROCESO 

l. PROPIEDADES DE LAS MATERIAS PRIMAS 

como ya se vió desde el capítulo III, el proceso de fa-

bricación de cloruro de bencilo requiere de tolueno y 

cloro como materias primas básicas. Las propiedades de 

ambos insumos de producción son los siguientes: 

1) Tolueno (Metil benceno) 

Industrialmente se conoce con el nombre de toluol. 

Es un líquido incoloro insoluble en agua. Sus cons 

tantes físicas son las siguientes: 

Peso Molecular 
Densidad relativa 
Temperatura de ebullición 
Temperatura de fusión 

Métodos de obtención: 
, 

92 
0.866 a 20ºC 
110.8° 
-95° 

El tolueno se obtiene industrialmente por: 

a ) Reformación catalítica del metilciclohexano, me 

Mo203 • Al203 • c 6H5cH3 + 3H2 
560° 300 lb/in2 
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b) Destilación del alquitrán 

2) Cloro 

El cloro tiene las siguientes propiedades: Es un 

gas amarillo verdoso de olor irritante, acción fue.!:_ 

temente corrosiva, soluble en agua (2.68 lt. de el~ 

ro se disuelven en un litro de agua). Pertenece al 

grupo de los halógenos, si ende el más activo después 

del fluor. 

Peso Molecular 
Número atómico 

35.5 
17 

El método de obtención más utilizado del cloro, a 

escala industrial, es el proceso electrolítico que 

consiste en la electrólisis de una solución de sal 

común. El cloro es depositado en el ánodo, y el so 

dio en el cátodo. La reacción se verifica en cel-

das electrolíticas y es la siguiente: 

En laboratorio, dos de los métodos de preparación 

más usados son: 
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2. SUBPRODUCTOS DEL PROCESO Y PROPIEDADES 

El proceso de fabricación de cloruro de bencilo implica 

la consecuente obtención de tres subproductos que son: 

cloruro de benzal, benzotricloruro y ácido clorhídrico, 

como ya se explicó en el capítulo IV. Desde luego, los 

dos subsecuentes derivados clorados del tolueno al clo-

ruro de bencilo revisten, para el presente trabajo, de i,!!! 

portancia secundaria, más no por eso se han de dejar de 

considerar, máxime que aunque a escala reducida deben 

colocarse en el mercado. 

No obstante, lo anterior podrían llegar a fabricarse en 

cantidades considerables en el supuesto caso de que so-

breviniesen irregularidades en la demanda de cloruro de 

bencilo, debidas a cualquier motivo impredecible por el 

momento. Esta alternativa resultaría factible debido a 

que el proceso que se estudia es sumamente flexible en 

cuanto a la combinación de volúmenes de clorados que se 

deseen. Por ahora se han considerado las máximas canti 
' 

dadel!I de cloruro de benci io y las mínimas de subproduc-

tos según información de los rendimientos prácticos ob-

tenidos por una compa~ía francesa* que utiliza un proc~ 

* Por petición de la misma no se menciona el nombre 
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so muy semejante al que se proyecta. 

A continuación se presenta un panorama general, tanto 

técnico COlllO de mercado, de los subproductos que se ob­

tendrán: 

1) Cloruro de benzal (o de bencilideno) C6H5CHCl2 

a) Mercado 

D• los productos bencílicos que se propone fabri 

car, el cloruro de benzal· es el que se ha veni­

do importando en mayor medida, estimándose que 

en los próximos aftas habrá mercado para volúme­

nes del orden de 500 toneladas anuales o más. 

D~ acuerdó a lo que se planea, las ventas de el! 

te material estarán limitadas al mínimo volúmen 

que se producirá . Sin embargo, puede optarse 

en cualquier momento por producir y vender may.2_ 

res cantidades del mismo: 

La mayor utilización local del cloruro de ben­

zal, se estima que es para transformarlo en ben 

zaldehido, en vista de que las importaciones de 

éste se han reducido hasta casi desaparecer (s~ 

gún se vió en el cuadro Nº 1 del estudio de me_!'. 
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cado). A la fecha no se tiene conocimiento que 

el cloruro de benzal se esté produciendo local-

mente. 

b) Propiedades 

El cloruro de benzal es un líquido refringente, 

insoluble en agua, pero soluble en alcohol y e-

ter, tiene las siguientes constantes físicas: 

Peso molecular 161 
Densidad relativa · 1.2557 
Temperatura de ebullición 205ºC 
Temperatura de fusión -17ºC 

Se transforma en aldehido benzoico por: trata-

miento con ácido sulfúrico concentrado, por eb~ 

llición con hidróxido de potasio o por calenta-

miento con ácido oxálico . El método más usado 

industrialmente es la hidrólisis del cloruro de 

benzal en presencia de un ácido o álcali*. 

Debido a que el grado de halogenación de tolue-

no depende de la cantidad de cloro consumido, 

para favorecer la formación del cloruro de ben-

* Faith, .Keyes & clark. Industrial Chemicals 
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zal, la cloración deberá ser más intensa, y de 

ser factible, podrá utilizarse un catalizador 

como el pentacloruro de fósforo. 

2) Benzotricloruro (cloruro de bencenilo) C6H5CCl3 

a) Mercado 

Este producto es el que para el presente estudio 

tiene menor importancia, y el que por ende pro­

yecta fabricarse en menor cantidad. No se tie­

nen noticias de su producción o importación a 

México, ya que es un intermedio para la prod~c­

ción de ácido benzoico, que tiene gran aplica-

ción industrial. Hay actualmente dos empresas 

que lo fabrican; una en Tlahuapan, Pue. (500 to 

neladas por año), y la otra en México, D. F. 

(1000 toneladas por año) . 

b) Propiedades 

Es un líquido incol oro, refringente, de olor ca 

racterístico y penetrante, se descompone por ex 

posición al aire o luz, insoluble en agua, pero 

soluble en alcohol, benceno o eter. Sus cons-

tantes físicas son: 
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Peso molecular 
Densidad relativa 
Temperatura de ebullición 
Temperatura de fusión 

195.5 
1.380 
220. 7ºC 
-22ºC 

El cloruro de bencenilo puede transformarse en 

ácido benzoico por calentamiento con agua a 50ºC 

con un catalizador corno fierro, o más rápidarneQ 

te, con ácido sulf6rico o álcalis. En su pro-

ducción se obtiene aldehído benzoico corno pro-

dueto .secundario . 

En el caso de que se desee aumentar su rendi-

miento, la cantidad de cloro consumida deberá 

ser a6n mayor que para el cloruro de benzal. 

3) Acido clorhídrico 

a) Mercado 

Seg6n se muestra en el cuadro Nºl3 , el consumo 

nacional de ácido ·clorhídrico se satisface en 

un 99% con producción nacional y sólo se irnpor-

ta una mínima cantidad de clorhídrico de especi 

ficaciones especiales. La capacidad instalada 

en el País, para producir clorhídrico en sus 

distintas presentaciones, es superior a la que 
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cuadro Nº 13 

CONSUMO APARENTE EN MEX!CO DE ACIDO CLORHIDRICO 

(Toneladas) 

AÑOS PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION 
CONSUMO 

APARENTE 

1965 20,000 24.8 - 20,024.8 
1966 22,000 25.4 - 22,025.4 
1967 30,000 6.8 - 30,006.8 
1968 36,000 1, 021. 8 451.0 36,570.8 
1969 42,000 10.7 194. 5 41,816.2 
1970 49,000 13.8 - 49,013.8 
1971 52,000 18.5 - 52,018.5 
1972 61,500 176.4 - 61, 676 .4 
1973 86, 300 181.0 18.8 86,462.2 
1974* 112.0 -

'* .Incluye únicamente Enero - Junio 

Fuentes: Anuario de la Industria Química Mexicana 
Asociación Nacional de la Indus·tria Quí­
mica, A.c. 1973 
Anuario Estadístico del Comercio Exterior 
de los Estados Unidos Mexicanos, SIC 1974 



puede absorver el actual mercado local. En vis 

ta de-~o anterior,~stima que pudiese exis­

tir alguna dificultad de colocarlo en el merca-

do local, sin embargo, considerando que su pro-

ducción en el presente proyecto representaría 

menos del 1% del consumo nacional, puede supo-

nerse que podrá tener cabida en el mercado. 

Las aplicaciones mayores del ácido clorhídrico 

se hallan en la limpieza de metales, en la sín-

tesis de productos químicos y en el procesarnie_g 

to de alimentos . 

b) Propiedades 

El ácido clorhídrico que resultaría del proceso 

es una solución acuosa de un 30% de cloruro de 

hi drógeno, y tiene las siguientes propiedades 

físicas: 

Peso Molecular 
Densidad relativa 
Temperatura de ebullición 
Temperatura de fusión 

36.47 
1.16 a 20ºC 
109°C 
-102°C 

Es un líquido ligeramente amarillo, muy soluble 

I 

en agua, en alcohol y en eter. 
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3. VOLUMEN DE LOS SUBPRODUCTOS EN EL PROCESO 

Tomando como punto de referencia al total de productos 

resultantes en una partida de fabricación, los porcent~ 

jes a los que se obtendrían, dándole obviamente la pri2 

ridad al cloruro de bencilo, serían los siguientes: 

cloruro de bencilo 41. 7 % 
cloruro de benzal 5.7 % 
benzo tricloruro 1.4 % 
ácido clorhídrico 51. 2 % 

De aquí, se parte que, por ejemplo, para 1976 en que el 

programa de producción de cloruro de bencilo (o su de-

manda proyectada), es de 755 toneladas, se obtiene que 

la fabricación de cloruro de benzal es de 103 toneladas. 

De igual manera, se obtienen los -programas de produc-

a-i-ón de--los- tres subproductos en el cuadro Nº 14. 

cuadro Nº 14 

PROGRAMA DE PRODUCCION DE SUBPRODUCTOS EN 

LA CLORACION DE TOLUENO 

(Toneladas) 

SUBPRODUCTO 1976 1977 1978 1979 1980 1981 

cloruro de benzal 103 117 132 150 171 196 
benzo tricloruro 25 29 32 37 42 48 
áciaQ clQ¡h~Qrico 927 1047 1188 1352 1541 1762 
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4. CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS EN EL PROCESO 

Mediante datos del Merck Index, se sabe que el producto 

y subproductos del proceso tienen los porcentajes de 

cloro y tolueno, como sigue: 

% Cl2 % Tolueno 

cloruro de bencilo 28 72 
cloruro de benzal 44 56 
benzotricloruro 53 47 
ácido clorhídrico 30% 30 

Con las cantidades indicadas por el programa de produc-

ción de cloruro de bencilo tCuadro Nºl2, cap. V), y con 

el de los subproductos (cuadro Nº 14)~, se obtienen los 

volúmenes totales de materias primas que se requerirían 

de cumplirse los mencionados programas de producción. 

Finalmente, con los porcentajes de arriba puede estimaE 

se, qué volúmenes de cloro y de tolueno necesitaría la 

planta para operar corno se ha previsto, y- - serían e-eme 

se muestra- -en el cuadro Nº· 15. 

5. MATERIALES DE ENVASE Y CONSUMO 

Un envase que se considera apropiado para los deriva-

dos clorados del tolueno y que resulta accesible en el 

mercado nacional, es el tambor de acero inoxidable 18 
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CONSUMO CLORO 

cloruro de bencilo 
cloruro de benzal 
benzotriclorur o 
ácido clorhídrico 

CONSUMO TOTAL CLORO 

CONSUMO TOLUENO 

cloruro de bencilo 
cloruro de benzal 
benzotricloruro 

CONSUMO TOTAL"f;OLUENO 

-eua<l~l-5-

CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS 

Toneladas 

1976 1977 1978 

211 239 271 
45 51 58 
13 15 17 

298 337 382 

567 642 728 

1976 1977 1978 

544 614 697 
58 66 74 
12 14 15 

614 694 786 

~~.~ r\ O 
1979 1980 1981 

308 351 402 
66 75 86 
20 22 25 

435 496 567 

829 944 1080 

1979 1980 1981 

793 904 1033 
84 96 110 
17 20 22 

894 1020 1165 



con recubrimiento fenólico para evitar su descomposi-

ción. Estos tambores tienen una capacidad nominal de 

208 li tras por lo ~,e su consumo sería como se muestra 
~,y,,· 

en el cuadro N~6. Respecto al envase de ácido clorhí 

drico, r e sultaría de mucha mayor conveniencia el tener 

un depósito grande con recubrimiento de resina poli es-

ter y descargarlo directamente a una pipa de material ~ 

decuado para el manejo de este ácido y distri.buirlo de 

esta manera . Este renglón s e rá considerado más adelan-

te, con mayor detalle, cuando se trate lo referente a 

especificacione s y costos d e equipo para la planta. 

El consumo de tambores en un mes sería de 354 en el pri 

mer año de operación, y de 673 en el último; de los que 

se están considerando, así que, dependiendo del inventa 

rio que se tenga, deberá tomarse en cuenta este aspecto 

para planear el área que se ocupará por concepto de prQ 

dueto terminado. 

En materia prima, se considera que deberán tenerse t a n-

ques de almacenamiento, tanto de cloro como de tolueno, 

que serán llenados mediante carros tanque periodicamen-

te según el inventario requerido. 
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Cuadro Nº 16 

CONSUMO DE ENVASE DERIVADOS CLORADOS 

Tambores 
'l 

r~ 'tr; 

PRODUCTO 1976 1977 1978 1979 1980 1981 

cloruro de bencilo 3630 4101 4654 5293 6034 6899 
cloruro de benzal 495 563 635 721 822 942 
benzotricloruro 120 140 154 178 202 231 

TOTAL 4245 4804 5443 6192 7058 8072 



capítulo VII 

BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA 

1 . BALANCE DE MATERIA 

La mayor importancia en la evaluación del proceso radi­

ca en determinar los consumos reales de materias primas 

necesarios para obtener las cantidades de cloruro de ben 

cilo que exigen las demandas que han sido proyectadas. 

Para lograr el mencionado propósito, resulta indispens~ 

ble el efectuar el balance de materia de la planta para 

la capacidad propuesta. Este permitirá además determi 

nar el costo de los equipos necesarios en el proceso, t~ 

ma que será tratado en el siguiente capítulo. 

Las bases de cálculo que se han considerado son las si­

guientes: 

a) La máxima cantidad de cloruro de bencilo que será 

producida es de 1450 ton/año, la que según los ren-

prácticos del rroceso dará las si~uientes 

cantidades de subproductos: 
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Subproductos 
% de Producción 

Total Ton/Año 

cloruro de benzal 
benzotricloruro 
ácido clorhídrico 30"/o 

5.7 
1.4 

51.2 

1 98 
4 9 

1780 

b) El b a lance se realizará en kilogramos al día, consi 

derándose que se operará 330 días al año. 

Se han numerado todas las corrientes importantes del pr2 

ceso en el Diagrama Nº 3; sin embargo, sólo se calcula-

ron las que afectan su operación global. 

corriente 17 salida de producto de cabeza de la co-

lumna D3 a límites de batería. 

cloruro de benzal 95% 

cloruro de bencilo 5% 

' d. · d · ' ' 1-9~8 t / - 600 K Segun ren imientos se pro uciran, on ano = g. 

por día, pero la cantidad neta de cloruro de benzal se-

rá: 570 Kg. por día, ya que tiene una pureza de 95%. 

Corriente 20 Salida de producto de cola de la coluro 

na D3 a límites de batería. 

benzotricloruro 95% 

cloruro de benzal 5% 
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Por rendirni entos se producen @> ton. por año = 14 7. 5 Kg. 

por día, de los que la cantidad neta de este subproducto 

sera: 140.1 Kg. por día de benzotricloruro. 

Corriente 14 Entrada de clorados pesados a la colum 

na 03. _L Kg/día 

cloruro de benzal 77.3 577.8 

benzot ricloruro 18.7 139.8 

cloruro de bencilo 4.0 29.9 

8 = 74 7. 5 Kg. por día. 

corriente 11 Salida de producto de cabeza de la co-

lumna 02 a límites de batería. 

cloruro de bencilo 95% 

cloruro de benzal 5% 

La producción de cloruro de bencilo grado técnico (95%) 

es de 9 ton/año = 4394 Kg/día, de los que 4174 Kg. / 

día corresponden a cloruro de bencilo puro. 

corriente 8 Entrada de productos clorados del to-

lueno a la columna 02. 
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corriente 23 

~ Kg/día 

cloruro de bencilo 81.76 4203. 9 

cloruro de benzal 15.51 797.8 

benzotricloruro 2. 72 139.8 

®= 5141. 5 Kg/día. 

salida de producto de cabeza de la co­

lumna Dl, o exceso de tolueno al reac­

tor R. 

Esta corriente es el tolueno en exceso 

que será introducido al reactor, y re­

presenta el 30% del tolueno total pre­

sente en el resto del proceso, y que es 

el 72% del cloruro de bencilo, el 56% 

del cloruro de benzal y el 47% del ben 

zotricloruro, es decir: 3026.8 + 446,8 

+ 65.7 = 3539.3 Kg/día. 

@ = 3539.3 X 0.30 = 1061.8 Kg/día. 

Corrientes 4 y 5 Salida de productos clorados y tolueno 

sin reaccionar, del reactor R, o entra 

da de los mismos a la columna Dl. 

Ambas corrientes se han establecido i-
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Corriente 2 

Corriente 3 

guales puesto que el tanque Tl será só 

lo eventualmente utilizado para sepa­

rar el cloro que accidentalmente salie 

ra sin reaccionar del reactor. 

0 =0= 6203.3 Kg/día. 

Entrada de tolueno al reactor R. 

El tolueno que entrará al reactor por 

esta corriente será de 3539.3 Kg/día, 

que es el contenido en los derivados 

clorados, y que se calculó en la co­

rriente 23. 

Entrada de cloro seco al reactor R. 

El volúmen real de cloro que se consu­

me en la reacción es de 1053 toneladas 

por 1178 toneladas de tolueno, es de­

cir, de 0.894 toneladas de cloro por 

tonelada de tolueno de la corriente 2, 

ésto es: 

~ = 3163.7 Kg. por día. 
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corriente 26 salida de cloruro de hidrógeno del reac 

tor R. 

Esta corriente de volúmen de gas se e~ 

tablece por diferencia como: 2 + 3 + 23= 

26 + 4. ó 

@ = 1561.5 Kg. por día. 

corriente 34 Agua para absorción de ácido clorhídri 

co en las columnas Sl y S2. 

Debido a que se desea ácido clorhídri-

co a 30% de concentración, la cantidad 

total de agua en ambas columnas será: 

@ = 3643.5 Kg. por día. 

corriente 33 Acido clorhídrico 300/o a límites de ba-

tería. 

@) = 

Se han calculado las siguientes corrientes del diagrama 

de flujo de la planta, que aunque no afectan el balance 

global de la misma, serán utilizadas en el balance de 

energía. 
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corriente 16 

corriente 19 

corriente 18 

Corriente 10 

Recirculación de productos del domo de 

la columna D3. 

cloruro de benzal 95% 

cloruro de bencilo 5% 

@ = 900 Kg. por día. 

Recirculación de productos de base de 

la columna D3. 

benzotricloruro 95% 

cloruro de benzal 5% 

@ = 73. 75 Kg. por día. 

salida de productos de base de la co­

lumna D3. 

benzotricloruro 95% 

cloruro de benzal 5% 

~ = 221.25 Kg. por día. 

Recirculación de productos del domo a 

la columna D2. 

cloruro de bencilo 

cloruro de benzal 

@ = 2197 Kg. por día. 

95% 

5% 
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corriente 9 

Corriente 13 

Corriente 12 

Corriente 7 

salida de productos del domo de la co­

lumna D2. 

cloruro de bencilo 95% 

cloruro de benzal 5% 

~ = 6591 Kg. por día. 

Recirculación de productos de base a 

la columna D2. 

cloruro de benzal 77.3% 

benzotricloruro 18.7% 

cloruro de bencilo 4.0"/o 

@ = 373. 75 Kg. por día. 

salida de productos de base de la co­

lumna D2. 

cloruro de benzal 

benzotricloruro 

77.3"/o 

18. 7% 

cloruro de bencilo 4.0"/o 

@ = 1121. 25 Kg. por día. 

Recirculación de productos de base de 

la columna Dl. 

cloruro de bencilo 81.76% 
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Corriente 6 

corriente 24 

corriente 21 

cloruro de benzal 15.51% 

benzotricloruro 2.72% 

C2) = 2570.5 Kg. por día. 

Salida de productos de base de la co­

lumna Dl. 

cloruro de bencilo 

cloruro de benzal 

benzotricloruro 

~ = 7712 Kg. por día. 

81. 76% 

15.51% 

2. 72% 

Recirculación de tolueno a la columna 

Dl. 

~ 530.9 Kg. por día. 

salida de tolueno del domo de la colu~ 

.na Dl. 

@ = 1592.7 Kg. por día. 

2. BALANCE DE ENERGIA 

El balance de energía que se ha realizado tiene como ú-

nicos objetivos el visualizar en forma general y aproxi 
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mada las entradas y salidas de calor en el proceso, las 

temperaturas que serán manejadas en la planta y los con 

sumos necesarios de agua de vapor y enfriamiento. Esto 

ayudará igualmente a estimar las inversiones de algunos 

equipos en los que haya involucrada alguna transferen-

cia de calor. No se ha profundizado en el mencionado 

balance de energía, puesto que ello implicaría entrar en 

cálculos detallados que salen fuera de las intenciones 

de la tesis . 

La secuencia que se segui rá en los cálculos será prime­

r amente fijar las temperaturas y presiones de operación, 

luego calcular el flujo aproximado de calor y finalmen­

te estimar los consumos de vapor y agua de enfriamiento. 

a) Temperaturas de Operación 

Se ha tomado en consideración para este efecto, las 

di ferencias de temperatura de ebullición entre el 

nivel del mar y el estado de México, debidas a los 

cambios de presión en ambos lugares. 

que serán las siguientes: 

De tal forma 

Reactor 

Temperatura de entrada de materias . primas 25ºC. 
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Temperatura de reacción = 95ºC . (temperatura de ebu·-

llición de tolueno a 585 nunHg. 

Torre 1 

Temperatura de entrada 

Temperatura de salida del domo 

Temperatura de salida de la base 

Torre 2 

Temperatura de entrada 

Temperatura de salida del domo 

Temperatura de salida de la base 

Torre 3 

Temperatura de entrada 

Temperatura de salida del domo 

Temperatura de salida de la base 

Torres de Absorción 

Temperatura .de entrada del gas 

Temperatura de entrada de agua 

Temperatura de salida del ácido 

b) Flujos de calor 

95ºC aprox. 

95ºC 

158ºC calcu. 

158ºC aprox. 

155ºC 

182ºC 

183ºC aprox. 

182ºC 

190ºC 

95ºC aprox. 

15ºC 

20ºC aprox. 
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Reactor 

Calores de formación de productos en el reactor. Es 

tos calores se han calculado en base a las energías 

de enlace de reactivos y productos para las 3 reac-

ciones que se llevan a cabo, que son: 

l) GCH3 + Cl2 ---+ 
OCH7CI 

+ HCl 

2) o-CH3 + 2Cl2 ---+ 
OCHCl2 

1 + 2HCl 

OCH3 3) + 3Cl2 
~ 

----+ 1 
OCCl3 

+ 3HCl 

01 O(tolueno) + O(Cl-Cl) - O(cloruro de bencilo)-

O(HCl) = -24 Kcal/mol. 

02 O(tolueno) + 20(Cl-Cl) - O(cloruro de benzal)-

20(HCl) = -48 Kcal/mol. 

0 3 O(tolueno) + 30(Cl-Cl) - O(benzotricloruro) 30 

(HCl) = -72 Kcal/mol. 

De acuerdo con el balance de materia, las cantidades 

molares netas de productos que se obtienen a la sa-

lida del reactor en un día son (Base 1 día de oper~ 

ci6n): ' 
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n1 = 33,233 g mol. 

n2 4,956 g mol. 

n3 716 g mol. 

Multiplicando los g moles de cada producto por sus 

respectivas energías de enlace por mol se obtienen 

los calores de formación para cada reacción~ La su 

ma de éstas representa el calor total que se des-

prende durante la reacción, y es: 

QT = -1.087 X 1Ó6 Kcal 

Calor nece.sario para elevar la temperatura de los 

reactivos de 25° e hasta la temperatura de ebullición 

de tolueno en el estado de México. Estos han sido 

obtenidos sumandp las entalpías de los reactivos de 

la siguiente manera: 

1) Cloro = ~H = ~p.lllt = 51305 Kcal 

2) Tolueno wJ'2cpdt = wJ" {a+bt+ct2) dt 
., . 25 

resultando: l!iH = 72,977 Kcal 

6H total= 124,282 Kcal 

De esta manera, por difereneia @ntr@ @l eAlor dé fo~ 

mación total yel6H necesario para elevar la tempe-
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ratura de los reactivos de 25 a 95ºC, puede verse 

que hay un desprendimiento neto de calor en el reac 

tor de 962,750 Kcal, mismas que deberán ser removi-

das. 

El resto de las entalpias han sido calculadas median 

te las siguientes ecuaciones: 

LlH = W'X y ÓH = wCp6t 

Torre 1 

l:i.H domo 138, 272 Kcal 

l:i. H base - 736, 342 Kcal 

Torre 2 

LlH domo 629,440 Kcal 

8.H base 116, 763 Kcal 

Torre 3 

LlH domo 93,690 Kcal 

l:i.H base 24,938 Kcal 

Columnas de Absorción 

El calor de dilución de ácido clorhídrico en agua 

es: 

8.H -17. 96 .Kcal 
g mol 
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multiplicando Li H por los moles de HC 1 ( g) se obti e 

ne que 6 H = -76 8, 6 88 Kcal, calor que por despren-

derse del sistema, deberá ser removido del mismo . 

c) Consumos de Agua y v apor (Base 1 día de operación) 

Reactor 

La cantidad de agua necesari a en el reactor para re 

mover 962,750 Kcal , fué calculada por: 

w Q 
?\ 

1822 kg . (vapor saturado a 25 psia) 

Se introduce agua líqui da saturada y se obtiene va-

por saturado, por l o que no hay calor sensible invo 

lucrado. 

Torre 1 

Agua de condensación 

w = JL = 6 914 l. 

6t 

vapor para el hervi dor 

w 

Torre 2 

g_ = 1394 kg. 
-,.. 

Agua de condensación 

w = 31472 l. 

(agua de 15 a 35ºC) 

(vapor saturado a 15 psia) 

(agua de 15 a 35º C) 
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vapor para el hervidor 

w = 221 kg. (vapor saturado a 25 psia) 

Torre 3 

Agua de condensación 

w = 4685 l. (agua de 15 a 35ºC) 

vapor para el hervidor 

w = 47 kg. 

columnas de absorción 

Agua de enfriamiento 

w = 38434 l. 

(vapor saturado a 25 pasia) 

(agua de 15 a 35ºC) 

De lo anterior se obtiene que el vapor saturado a 

25 psia proveniente del reactor en cantidad de 1822 

Kg . serán suficientes para proporcionar los 1662 Kg 

nec esarios en los 3 hervidores de las columnas de 

destilación, como se indica en el Diagrama Nº3. 

En referencia al agua de enfriamiento del proceso, 

l a cantidad total necesaria será de 81. 5 m3 al día 

de agua. Es de recomendarse en el proceso recircu­

l ar el agua mediante una torre de enfriamiento a la 
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que entraría agua a 35ºC y saldría a 15ºC para reu­

tilizarse en los condensadores y columnas de absor­

ción, como se puede observar en el Diagrama Nº 3. 

En los cuadros Nº 17 y 18 se encuentran los progra­

mas de producción y consumo reales, es decir, basa­

dos en los balances de materia y energía. 
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cuadro Nº 17 

PROGRAMA REAL DE PRODUCCION 

Ton/Año 

PRODUCTO 1976 1977 1978 1979 1 980 1981 

.. 
~-' cloruro de bencilo 755 853 968 1101 1255 _¡ 435 

clorurq de benzal 103 117 132 150 171 96 
benzotricloruro 25 29 32 - 37 42 

...., 
..-

ácido clorhídrico 895 1011 1147 1305 1487 1700 
-- ·-· 

/ ..:.·. -~ 
i .)_ 

cuadro Nº 18 

PROGRAMA RFAL DE CONSUMO 

Ton/Año 

1976 1977 1978 1979 1980 1981 

,_J 
cloro 544 614 697 793 904 1033 
tolueno 608 687 779 886 1010 1155 
agua de proceso 627 708 803 913 1041 1190 
vapor 287 324 368 418 477 545 
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capítuid VI-TI 

ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO J 

f..\i"v 

l~ INVERSIONES DE ACTIVO FIJO 

Uno de los aspectos que son siempre considerados corno 

básicos antes de tornar la decisión de aventurarse en un 

proyecto, son las inversiones involucradas. Estas inver 

siones de capital han sido clasificadas en dos grandes 

grupos que son la inversión fija y el capital de traba­

jo. El primero de ellos comprende todos aquellos aspe~ 

tos que abarcan desde la planeación y evaluación del pr.Q. 

ceso, el diseño de los equipos, la planeación de las op~ 

raciones, hasta la adquisición del terreno, la irnplerneE 

tación de los servicios, obra civil y la compra e insta 

lación de equipo y maquinaria necesarios. 

El capital de. trabajo es todo lo necesario para que la 

operación en sí sea llevada a cabo, es decir, los inveE 

tarios de materia prima, producto en proceso y producto 

terminado, cuentas por cobrar, caja y bancos y cuentas 

por pagar. Este aspecto será tratado más adelante, una 

vez que hayan sido determinados los costos y gastos. 

En referencia a los activos fijos para este proyecto, en 
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vista que no se cuenta con el diseño de los equipos que 

permita estimar sus costos en base a las especificacio­

nes que éste proporciona, se han debido pedir cotizaciQ 

nes directas a los fabricantes de equipo y maquinaria . 

en ba-se~a- ~los datos que han s-ido obtenidos de los ba-lan 

c-eS'de- mate-ria y energía en el capítulo an't-er-i ar. Es ne 

cesario aclarar que todas las cotizaciones han sido da­

das en forma aproximada puesto que el hecho de darlas 

con exactitud implicaría entrar en el ramo de ingeniería 

de detalle. qi:re-otlv±-amente no- está den-tro de -- los objet!_ 

vos de estcr-t"ési & • 

Partiendo de lo hasta ahora realizado, la planta de clQ 

ruro de bencilo comprende principalmente la adquisición 

de los siguientes equipos: 

Un reactor clorador metálico con recubrimiento interior 

de vidrio. Este aparato deberá estar equipado con un 

agitador electromecánico, condensador de reflujo y carni 

sa de calentamiento con vapor. 

una columna de destilación con rehervidor y condensador 

construída de niquel, para separar el tolueno y subpro­

ductos ligeros del producto crudo de la reacción de clo 
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ración. 

Una columna de destilación con rehervidor y condensador 

construída de niquel, para la separación y rectifica­

ción de cloruro de bencilo de los productos pesados de 

cloración. 

Una columna de destilación con rehervidor y condensador 

construída de niquel, para la separación y rectifica­

ción de cloruro de benzal, del benzotricloruro. 

Un sistema de absorción y dilución de ácido clorhídrico 

integrado por dos columnas de absorción de película des 

cendente construídas en grafito. 

Una columna de decantación de vidrio para la separación 

de la solución acuosa de ácido clorhídrico de una mez­

cla de subproductos orgánicos. 

En adición a los equipos principales antes mencionados, 

esta planta comprende un lote de bombas para el manejo 

de los materiales en proceso, dos tanques de vidrio, ta~ 

ques de almacenamiento para materias primas, producto y 

subproductos, tubería y conexiones de vidrio y níquel e 

instrumentos de control. 
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El resultado de las cotizaciones del equipo fué el si-

guiente (incluye equipo nacional e importado a costos 

del primer trimestre de 1975): 

A. Equipo Puesto en Planta: 

cantidad 

1 

1 

Concepto 

Reactor vidriado de 7800 1 ts. de 
capacidad con agitador. 

columna de destilación de níquel 
de 6500 lts. de capacidad para se 
paración de tolueno . 8 x .0.25 ro. 
aprox. :\. \ 

1 condensador de níquel para tolue­
no, superficie de 4 m2 aprox. 

1 Hervidor de níquel para torre 1, 
con serpentín. 

1 Columna de destilación de níquel 
para separación de cloruro de ben 
cilo, 9 x 0.5 m. aprox. 

1 Condensador de niquel para la co­
lumna 2, superficie de 6.5 m2 a­
prox. 

1 Hervidor de níquel para columna 2 · 
serpentín de 3 m2 aprox. 

1 Columna de destilación de níquel 
para separación de clorados pesa­
dos, 9x 0.25 aprox. 

1 condensador de níquel para la co­
lumna 3, superficie de 1 m2 aprox. 

$ 450, 000 =-~~l>l?º 
1 '?A)'·', !·,o 

$ 112, 500 

3:;1,4 ·1s 

$ 26,100 

l S ¡¡~_b 

$ 21,375 

V,..:: ~ Cl' \ 

$ 202,500 

) 8 1 ¿ l 

$ 42,375 

1'2.J'~;¡ 

$ 42 ,750 

1 ·u1 <1 .J :,_ 

$ 135,000 

j<-\ l '~ ~- ' 

$ 6, 450' 

ir<~ ) : ! 

93 



cantidad 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

Concepto 

Hervidor de níquel para la colum­
na 3, serpentín de 0.75 m2 aprox. 

Columnas de absorción para HCl g~ 
seoso de grafito. 

Torre de enfriamiento de agua con 
capacidad para enfriar 70 1. por 
min. de agua de 35 a 15ºC. , ·. '. · ;\\ 

\ 

Tanque para cloro de 40,000 l. de 
acero inox. 316 con recubrimiento 

Tanque para tolueno de 50, 000 1. 
de acero inoxidable. 

Tanque para cloruro de bencilo de 
40,000 l. de acero inox. con rec~ 
brimiento. 

Tanque para cloruro de benzal de 
6,000 l. de acero inox. con recu-
brimiento • \ \, · 

Tanque para benzotricloruro de 
1,000 l. de acero inox. con recu­
brimiento. 

_ Tanque para ácido clorhídrico al 
30"/o de 30, 000 1./ recubierto con r~ 
sina. 

Tanques decantadores de 1,000 l. 

Caldera de 100 HP aprox. 

Subestación de 750 KVA para tran~ 
formar corriente de 20, 000 a 220 v. 

Equipo de bombeo, para manejo de 
diversos materiales, de vidrio. 

COSTO EQUIPO PUESTO EN PLANTA 

Costo 

$ 10,650 
7..JO ·-¡ ~ 1 

$ 200,000 s '\,'l. () \) 

$ 65,000 

1 'i ~ 1 °) 0 

$ 150,000 

$ 50,000 
! ¡so:::,,, 

$ 85,000 
't'·º, ) ., ) 

$ 20,000 

$ 11, 000 
>.-, 10 0 

$ 40,000 

$ 

$ 

$ 

11 (,,,\ ~\" l 

25,000 ,.. 0 
¡_.¡...~ .-_: 1 '2. :\. :i 
215,000 
iocJZ'tl 

150,000 
l\ ),, '\ QO 

$ 160,000 
,;¡~ 660.) 

$2,280,700 
\o- \p-:::·o '2 '3, 

z. 20J -=tO O 

Nota: Los costos anteriores fueron obtenidos por cotiza­

cibn aproxlmaJa Je taLrlcantes Je equipo. 

·-2 ;: _ _\ 
l 
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Como ya se mencionó anteriormente, la planta incluye a-

demás equipo complementario , que por falta de especifi-

caciones ha sido calculado en función del costo del equi:_ 

po entregado e instalado. 

En este método Ce es el costo del equipo entregado y ci 

es el costo del equipo instalado. cabe hacer notar que 

estas cifras han sido redondeadas. 

B. Costo equipo instalado 

C. Tubería de proceso 

D. Instrumentación 

E. Servicios 

F. Pintura y aislamiento 

G. Estructuras 

H. Ingeniería y Construcción 

I. Edificios de Proceso 

Ci 

0.16 Ci 
' 4([, 

0.03 Ci 
', 'J 1 

0.09 Ci 
... ")-..0 

0 . 04 Ci , , 
- 1 

0.08 Ci 
' Á) 

0.15 Ci 

0.50 Ci 
I. '::: 

COSTO TOTAL PLANTA Ctp 

J. Terreno* 

K. Equipo Laboratorio y Oficinas = 0.04 ctp 

L. Edificios, Laboratorio y Oficinas** 

* Terreno 2, 000 m2 a $500 . OO/m2 

$2,965,000 ..,, s : \ 1 -~) 

$ 475,ooo 1~-czzso 

$ . 89, ooo Z S'r,/ JiJ 

$ 265,000 11/)Jº 

$ 120,000 .3t,1qJ~-°º 
\ 

$ 237, ooo YJ'&f)S'c 

$ 445, 000 ~ l1~fft 

$1, 500, 000 '! .5~-~ ,.~ 

$6, 096, 000 li?l~~ 

(,o J 

' ti $1, ooo, ooo c'W~~W'( 
)~~~-

$ 244, 000 1: to 6'º . I,.. 

$ 330,ooo q'o 30-0 
. ) 

• 

tt Edifioiog, Labora!orio y O!i~i~a~ 300 mZ ~ ~1100.06/mZ. 
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M. Contingencias 0.10 Ctp 

INVERSIONES DE ACTIVO FIJO 

+ Activo Diferido = Gastos de 
preoperación y arranque = O .1 ci 

INVERSION TOTAL DE LA PLANTA 

$ 600,000 ¡:J ~{gJoC 

$8, 210, ººº ~i:;. ltb r­
~ ei" 

$ 295, ooo &r'i) .fU 

$8, 565, º~~ 7 \~ 92y 
Ir-u . 

2. ESTIMACION DE COSTOS Y GASTOS 

En el cuadro Nº 19 aparece · el presupuesto de costos y 

gastos para los años 1976 a 1981 que será usado en el 

estudio financiero del proyecto. Estos serán básicos p~ 

ra deternúnar el precio del cloruro de bencilo en el mer 

cado que deberá ser competitivo con el de sus productos 

sustitutos. Las bases que han sido tomadas para deter-

nú narl os fué la siguiente : 

A. Materia Prima 

tolueno 
cloro 

,, .. 5 ~ 

+ cc,D ~ 
$2.40/Kg. - t . \ 
$2.20/Kg. _ 6 l{O ~ 

) 1 

Se han considerado estos precios para 1976 e incremen-

t os anuale s del 5% para los siguientes años, y sus con-

sumos r eales de acuerdo con el balance de ma~~ia. 

B. Mano de Obra 

Se estima que serán requeridos: 

... 
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cuadro Nº 19 

ESTIMACION DE COSTOS Y GASTOS 

(Miles de Pesos) 

1976 1977 1978 1979 1980 1981 
COSTOS DIRECTOS 

Materia Prima: ,. 
cloro 1197 1418 1687 2006 2386 2841 
tolueno 1459 1731 2056 2445 2909 3465 

Mano de Obra 368 405 445 490 .. 539 593 
Servicios 120 . 142 167 ;!02 241 290 
Envase 743 841 952 i.084 1235 1413 
ManteÍrirni en to 

....... 
89 93 98 103 108 113 

Laboratorio 187 206 227 250 275 302 
Almacenes y Embarques 153 168 185 204 224 246 
Depreciación 541 541 541 541 541 541 
Arnorti zaci ón 15 15 15 15 15 15 
seauros 73 76 80 84 88 93 
TOTAL DIRECTOS 4945 5636 6453 7424 8561 9912 

COSTOS INDIRECTOS 
Administración 1650 1815 1996 2196 2416 2657 
Ventas 760 836 920 1012 1113 1224 
Invest. y Desarrollo 50 52 55 58 61 64 
Vigilancia 112 124 136 150 165 181 
Intereses por prést. 508 406 305 203 102 ---
Otros 100 105 110 115 120 125 
TOTAL INDI~TOS 3180 3338 3522 3734 3977 . 4251 

TOTAL COSTOS Y GASTOS 8125 8974 9975 11158 12538 14163 
' ti - • f 
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9 
1 

Obreros de producción 
Jefe de producción 

1' \ 
(3 turnos) $6S.OO/ día 

$7,000.00/ mes 
¿o.J'!>:q o/ 

A ésto han sido agregados el 25% de prestaciones y au-

mentos de 10% anual. 

c. Servicios 

Agua de proceso y enfriamiento: 
vapor: 

$0.40/ m3 l~\b 
$ o . 1 o /kg • '2 q 
$0 . 12/kg de clo Combustible y electricidad: 

ruro de bencilo (valor estimado) " $ ~ 

Para el primer año se obtiene que se pagarían por serv~ 
".\- \o 4- .t; 

cios alrededor de $159/ton. de cloruro de bencilo. Pa-

ra los siguientes años se consideran aumentos de 5% a-

nual en los precios de los servicios. 

D. Mantenimiento 

Se consideró un 3% de equipo instalado, con incremento~ 

anuales del 5%. 

E. Laboratorio de control y Desarrollo 

Serán requeridas las siguientes personas: 

1 Jefe de control de calidad 
1 Ayudante de laboratorio 

Prestaciones: 25% 

$8,000/mes 
$4,500/mes 

Aumentos! 109,t, anual 
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F. Material de Envase 

Tambores de 208 l. a $175 . 00/ tambor, según consumos ',im-

d l cado_s - en la cuadro Nº 16. 

G. Almacenes, Embarques y Control de Inventarios 

2 Encargados: 
2 Obreros: 

Prestaciones: 
Aumentos: 

H. Depreciación Fiscal 

$3,000/ mes 
$70.00/ día 

25% 
10% anual 

Ha sido calcu·lada . de acuerdo a las leyes vigentes, es 

decir, 10% de equipo y maquinaria y 5% de edificios. 

I . Amortización 

como 5% de los gastos de preoperación y arranque. 

J. Seguros 

El 1% de la inversión fija total, excepto terreno. In 

crementos anuales del 5%. 

K. Administración 

1 Gerente General 
1 Gerente de Planta 
1 Gerente Administrati vo 

1 contador 

t/-:::J3/)ºº 
$300,000 O T ~ D 
$250 00 

__ , "t.~ se , o ,... 7? 
$2QO,OOO S8l/e-Z> O 

$150, 000 <¡ 3t/ .f (J (? 
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1 Jefe de Personal $8,000/mes .¿ ~ z,~º 

L. ventas 

3 Asistentes 
3 Secretarias 

Prestaciones: 
Aumentos: 

1 Gerente de ventas 
3 Vendedores 
1 Secretaria 

Prestaciones: 
Aumentos: 

M. Investigación y Desarrollo 

$5,000/mes 
$4,000/mes 

25% 
10% anuales 

$200,000/año 
$ 10,000/mes 
$ 4,000/mes 

25% 
10% anuales 

c/u 1 ss..- ::::> 
1 '- 1 

c/u 1\ 19 "-!o 

Manejada por consultoría externa $50,000/año más 5% au-

mento anual. 

N. Vigilancia 

o. Otros 

3 vigilantes (3 turnos) 
Prestaciones: 
Aumentos: 

$2,500/mes c/u 
25% 
10% anuales 

Han sido considerados: Relaciones públicas, membresía 

en asociaciones, asesoría jurídica, comunicaciones e im 

previstos. \ ºº'O 
ú ~) 

Para el pri~ año $100,000 más 5% anual. 
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P. Gastos Financieros 

Estos gastos consisten en los pagos de los intereses o­

riginados del financiamiento que se requeriría para lle 

var a cabo el proyecto, aspecto que se detallará más 

adelante al tratar lo referente a la estructuración de 

capital. Por · ahora sólo se menciona que consistirán en 

el pago del 14.5% sobre saldos insolutos de un préstamo 

que ascendería a $~,500,000.00 como parte de los pasi­

vos requeridos para el proyecto. 

3. INVERSIONES DE ACTIVO CIRCULANTE 

En el cuadro Nº20 se ilustra el presupuesto de inversiQ 

nes de activo circul.ante para el proyecto. Este será el . 

que complete las inversiones totales que podrían ser re 

queridas para el mismo, que s.erán utili~adas más adelan 

te en los análisis financieros. Los criterios que se 

han seguido para su cálculo son los siguientes: 

A. Efectivo 

Se han estimado como un mes del total de oo stos y gas­

tos, y que es lo generalmente recomendado en la Indus­

tria Química en el medio mexicano. 
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C.uadro Nº 20 

PRESUPUESTO DE ACTIVO CIRCULANTE 

(Miles de Pesos) 

CONCEPTO 1 1976 

/ : . } I 
Efectivo 677 748 831 11180 
Inv . Materia Prima 148 294 350 

A-1 Inv. Prod. Terminado 1016 
cuentas por cobrar 1693 

TOTAL 3534 

Bases: Efectivo - 1 mes de costos y gastos 
Inv. Mat. Prima - 20 días del costo de Mat. Prima 
Inv. Prod. Terminado - 45 días de costos y gastos 
Cuentas por Cobrar - 60 días de las ventas 



B. cuentas por cobrar 

Se determinaron como 60 días de las ventas presupuesta­

das en los estados preforma de pérdidas y ganancias. 

c. Inventarios 

El inventario de materia prima que se considera, fué t2 

mado como 20 días del costo · de la misma, ya que éstas 

son de producción nacional y no se preveen dificultades 

en su abastecimiento. Respecto al inventario de produ~ 

to terminado, han sido tomados 45 días del total de cos 

tos y gastos. 

4. ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS 

En el cuadro Nº 21 aparece el estado preforma de pérdi­

das y ganancias que pudiera resultar de las diferencias 

entre el total del producto de las operaciones practic~ 

das en el tiempo que se considera y el importe de los 

bienes que se han dado a cambio de ellas. Para su rea­

lización han sido utilizados los siguientes criterios: 

A. Ventas Netas 

Estas son el producto de la producción que se programa 
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cuadro Nº 21 

ESTADO PROFORMA DE PERDIDAS Y GANANCIAS 

(Miles de Pesos) 
0....," {\ (" -

f'L · Q ,..::¡;::----{(:¿N' ,G'\ ~ Q 

' \} 

CONCEPTO 1976* 1977 1978 1979 1980 1981 

Ventas Netas l-'-1/J 10,160 11,781 13, 6 76 15,952 18,640 21 , 84 7 

Costos Directos 14 ';;:Sq ,e ( 4 , 945 5,636 6,453 7, 424 8,561 9, 912 

Utilidad a nivel de ( 
planta 2. ¡ l/ I b l-1 '- !· 5, 215 6,145 7,223 -~ ' 528 10,079 11,935 

Costos Indirectos {¿S¿/ 3, 180 3, 338 3, 5~2 3,734 3,977 4,251 

Utilidad bruta ~C{_-Z.(.~ ( 2, 035 2,807 3,701 4,794 6 ,1 02 7, 684 

Impuestos y partici- "')' 
pación de utilidades/t lZ. : 916 1, 263 1,665 2 , 157 2,746 3 ,458 

UTILIDAD NETA 1,119 1,544 2,036 2, 63 7 3,356 4, 226 

3 '2. r ...,, 
* Se está haciendo la suposición que la construcción de la planta 

se inició~ mediados de 1974, y que las operaciones han sido rea 
lizadas durante todo el año de 1976. 



vender por el precio al que pudieran efectuarse estas 

operaciones, considerando que deberán ser competí ti vos 

con sus similares existentes en el mercado. Para el lo 

se han considerado diferentes alternativas hasta que se 

encontró la que pudiese ser la más viable, y que es la 

de entrar en el mercado con un precio promedio de $11. 00 

por kg . para l os próductos clorados del tolueno, y de 

$0 . 50/kg . para el ácido clorhídrico al 30",,{,, Y. aumentar 

anualmente estos precios en un 2.5% que es, desde luego 

mucho menor que los aumentos que han sido programados -

en los costos y gastos . 

B. Impuestos y Participac ión de Utilidades 

Se han · tomado como el 4 5% de la utilidad bruta de los 

que el 42% son impuest os y e l 3% la participación que 

se da jda a empleados y t rabajadores. 

El punto de equili bri o , en el c ual las ventas se igualan 

a los costos y gastos , e s tá i lustr ado en la gráfica Nº 5 

en donde también puede observar se a qué % de la capaci­

dad instalada se encuentra est e . p u nto. 

5. MLANCE GENERAL PROFORMA 
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El balance general preforma que se encuentra en el cua­

dro Nº 22, se ha efectuado bajo las siguientes bases: 

A. Activos 

El activo circulante se tomó del cuadro Nº 20 afiadiéndo 

le el excedente de efectivo que resulta de la diferencia 

entre pasivos y capital y el resto de los activos. El 

activo fijo fué desglosado en terreno, equipo y maquin~ 

ria y edificios, prorrateando los imprevistos entre ca­

da uno de estos renglones y restándoles la depreciación 

acumulada. Al diferido se le restó la amortización acu 

mulada . 

B. Pasivos 

En pasivos se han tomado, el crédito de 3. 5 millones a 

5 afies y l a s cuentas por pagar y otros pasivos a los que 

se han considerado aumentos de 500 mil pesos cada afio. 

Es i mportante hacer notar que los pasivos se mantienen 

en un nivel bajo puesto que no se han considerado nue­

vos c r éditos que en un futuro serían necesarios para ex 

pangioneg, intagracion@g v@rtical u hori!ontal, @te. 
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Cuadro Nº 22 

BALANCE GENERAL PROFORl"A 

(Mi les de--,Pesos).,,..
1 

? ?,fl · ) 
6" ' / ,, .. ' '1 . ? 

-~- (J,r .. 
', -

1) 

ACTIVOS INICIAL 1976 < 1977 1978 1979 1980 1981 

i,. /<f'i} ,,< > b-b 2 
qq ..¡ ' L 

Activo Circulante 
6Tf 

"' l\ / 
Efectivo ------ - 3935 V 48' 83,l-- 930 1045 1180 
lnv. Materia Prima --- 148 ~5- '208 247 ~ 350 
lnv. Prod. Terminado --- 1016 122 1247 1395 1'%7 1770 
Cuentas eor cobrar --- 16<n i.· 1%1 2279 2658 3+-66 3641 
Sub-Total 3935 3554 4008 4565 5230 6012 6941 
Excedentes de efectivo --- .1"'1317 1Q71 2788 37Q8 i;oi;o 72qo 

Total Activo Circulante 3935 4851 5979 7353 9028 11062 14231 

··-
Activo Fijo 

Equipo y maqui.naria 4458 4458 4458 4458 4458 4458 4458 
Edificios 2812 2812 2812 2812 2812 2812 2812 
Terreno 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
Deoreciación acumulada --- ( S41 (1082 ( 1623 (2164 ~· (3246 

Total Activo Fijo 8270 7729 7188 6647 6106 5565 5024 

Activo Diferi do 
Gastos de preoperación y 
arranque 295 295 295 295 295 295 295 
Amortización --- ( 1 i;' (30 (4<;' (60 ·- (qo 

Total Acti vo Diferido 295 280 265 250 235 220 205 

TOTAL ACT 1 VOS 12500 12860 13432 14250 15369 16847 19460 

PAS 1 VOS 

Prestamos Bancarios 3500 2800 2100 1400 700 --- ---
Cuentas po r pagar , otros 
oasivos l soo 2000 2i;oo 3000 1i;oo 4obo 4r;oo 

TOTAL PASl\/OS 5000 4800 4600 4400 4200 4000 4500 

CAPITAL 

Caeital Socia l_ . 7500 7500 7500 7500 7500 7500 7500 ' 
Utilidades Acumuladas --- 1119 2104 3368 4987 ~ 9573 
Paoo de DividendM --- (1\1\Q (712 (1018 íH18 t'-"iR í21n 
CAPITAL COllTABLE 7500 8060 8832 9850 11169 12847 14960 

PAS 1 VOS Y CAP 1 TAL 12500 12860 13432 14250 15369 16847 19460 

~D Lv 1 o 'r.'-t·;{._ ~ X 2 .ci 1 
;. 
w 
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c. Capital 

Se ha propuesto un capital social de 7.5 millones de p~ 

sos, que es el 60% de l a inversión total inicial, aún 

cuando éste pudiera reducirse a un 50% sin mayor perjui 

cio de la economía del proyecto. 

Se están considerando pagos de dividendos por un 500~ de 

las utilidades netas del ejercicio • 

. 6. FLUJO DE EF&:TIVO 

El flujo de efectivo o estado de orígen y aplicación de 

recursos aparece en el Cuadro Nº 23 e indica por un la-

' 
do los aumentos de pasivos y capital y la disminución 

de activos; y por el otro, los aumentos de activos y la 

disminución de pasivos y capital entre un ejercicio y ~ 

tro. Como puede observarse, l os flujos _de efectivo son 

variantes entre un puente de comparación y otro. 

7. RENTABILIDADES 

Las rentabilidades que se esperan del proyecto para los 

rulos qt1é han sido considerados se encuentran en el Cua-
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cuadro Nº 23 

ESTADO PROFORMA DE ORIGEN Y APLICACION DE REX::URSOS 

(Miles de Pesos) 

O R I G E N 
1976 1977 1978 1979 1980 1981 

Dismin. Activo Circulante 401 --- --- --- --- ---
Depreciación 541 541 541 541 541 541 
Amortización 15 15 15 15 15 15 
Aumento cuentas por Pagar . 
y Otros Pasivos 500 500 500 500 500 500 
Utilidad Ejercicio 1119 1544 2036 2637 3356 4226 

TOTAL ORIGENES 2576 2600 3092 3693 4412 5282 

A p L I c A C I O N 

Aumento Activo Circulante --- 474 557 665 782 929 
Pago Financiamiento 700 700 700 700 700 ---
Pago Dividendos 559 772 1018 1318 1678 2113 

TOTAL APLICACIONES 1259 1946 2275 2683 2160 3042 

FLUJO DE EF:OCTIVO 1317 .654 817 1010 1252 2240 

EFEX::TIVO ACuMULADO 1317 1971 2788 3798 5050 7290 
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dro Nº 24 cuyas relaciones se han tomado del estado de 

resultados. 

El valor de retorno de la inversión total en activos fi 

jos con las utilidades netas a valor presente .[UnJp 

ha sido hecha suponiendo una tasa de corte de 10% media_!! 

te la ecuación: 
n · 

2_ LünJp 
ROI i=l X 100 ------

It 

Donde el valor de las utilidades que serán comprimidas 

a 1975 se obtienen por: 

en que: 

s utilidad de cada ejercicio 
i tasa de corte 

aplica ndo ambas ecuaciones: . 

1119 (0.909) + 1544 (0.826} + 2036 
i=l 

(0.751) + 2637 (0.683} + 3356 (0.621) + 4226 (0.5645) 

= 10092 

¿ünJp = 10092 !: 1682 
6 
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cuadro Nº 24 

RENTABILIDADES ESPERADAS 

1976 1977 1978 

utilidad Neta 15 % 21 % 27 % 
Capital Social 

Utilidad Neta 9 % 11 % 12 % 
Inversión Total 

Utilidad Neta 11 % 13 % 15 % 
ventas 

1979 1980 1-981 

35 % 45 % 56 % 

14 % 15 % 15 % 

16 % 18 % 19 % 



ROI 1682 
8270 

20.3% 

Por tanto, el tiempo de pago con utilidades comprimidas 

a 1975, de la inversión en activos fijos será de 5 años. 
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capítulo IX 

CONCLUSIONES Y REX::OMENDACIONES 

Como conclusiones del trabajo, hasta ahora realizado, se ob 

tiene lo siguiente: 

l. El cloruro de bencilo es un compuesto orgánico aromáti­

co perteneciente al sector secundario de la industria p~ 

troquírnica. 

2. El cloruro de bencilo se obtiene en laboratorio por los 

siguientes métodos: 

a) cloración de tolueno 

b) clorometilación de benceno 

c) alcohol bencílico y ácido clorhídrico 

3. El cloruro de bencilo reacciona con numerosos compues­

tos orgánicos e inorgánicos debido a la facilidad con 

que puede aceptar o ceder electrones, sin embargo, sus 

principales reacciones son hidrólisis y esterificación 

dando alcohol bencílico y sales de bencilo respectiva­

mente. 

4. El cloruro de bencilo se usa actualment.e en mayor esca-
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la c omo materia prima en la industria de l os plastifi-

cantes del anhídrido ftá l i co , como producto final e in-

termedio en las industrias f armacéutica y perfumerí a . y 

en menor grado como materia prima en las industrias de 

colorantes, desinfectantes, fotografía, fibras sintéti-

cas e insecticidas. 

5. El c ontrol analítico más importante del cloruro de ben-

cilo son su cuantificación d e la mezcla de clorados del 

tolueno y su acidez. 

6. Hasta la fecha no se produce cloruro de bencilo en Méxi 

co, por tanto, uno de los objetivos del proyecto es el 

de sustituir importaciones, que en 1974 ascendieron a 

casi 2 millones de pesos y que en 1980 rebasarían los 30 

millones de pesos. 

7. El precio actual en Méx ico d e cloruro de bencilo rebasa 
o-··''") 

los ~30/kg. y provoca que e l p lastificante que de él de 

riva tenga un precio d e c as i $40/kg., e scasamente comp~ 

titivo con el del DOP (ftalato d e dioctilo), cuyo pre-

cio es menor de $20/kg. 

8. El consumo actual aparente en México de p roducto s deri~ 

vados es del orden de 1200 tonelad a s a ú n cuando e ste i n 
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cluye al cloruro de benzal y al alcohol bencílico, pro­

ductos que están implícitos en su mayor parte en el ben 

zaldehido y en el BBP (ftalato de butil bencilo). 

9. La distribución geográfica del consumo se centraliza en 

más de un 90% en el estado de México, de acuerdo a las 

capacidades instaladas de las compañías real o potencia! 

mente consumidoras en alguna medida, de cloruro de ben­

cilo. 

10. El principal producto competidor del cloruro de bencilo 

puede considerarse que es el 2 etil hexanol por ser am­

ba~ materias primas en la producción del respectivo fta 

lato. A últimas fechas, el DOP ha tenido que ser susti 

tuído en alguna medida por el BBP, puesto que la mate­

ria prima del 2 etil hexanol (acet~ldehido), ha tenido 

que ser importada hasta en un 40% de su actual demanda, 

e incluso se han restringido estas importaciones dada 

su actual escasez mundial. Esta situación puede termi­

na r en 1976 o 1977 al entrar en operación otra planta 

de acetaldehído de PEMEX . 

\...----.._ 

11. La demanda actual de 300 toneladas de cloruro de benci-

lo se distribuye actualmente como sigue: 
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70% Plastificantes 

17% Perfumería y farmacéutica 

13% Otros campos 

12. En base a una conservadora penetración en el mercado de 

los plastificantes del anhídrido ftálico, y al manteni­

miento del rítmo de crecimiento en otros campos, se es­

tima para 1981 una demanda de cloruro de bencilo mayor 

de 1400 toneladas. 

13. Las materias primas del cloruro de bencilo, (tolueno y 

cloro) son ambos de fabricación nacional, y no se pre­

vee problema en el abastecimiento futuro de ninguna de 

ellas. 

14. Hasta donde se sabe, . el único proceso de fabricación de 

cloruro de bencilo usado 9ctualmente a nivel comercial, 

es el de cloración de tolueno, que a grandes rasgos, co_!! 

siste en la reacción entre cloro (gas) y tolueno, segui 

da de tres pasos de purificación de clorados por desti­

lación, y la absorción de cloruro de hidrógeno para dar 

ácido clorhídrico al 30%. La reacción es catalizada con 

luz ultravioleta y se lleva a cabo a la temperatura de 

ebullición del tolueno. 
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15. Como resultado del estudio de mercado, se propone una 

capacidad de 1450 ton/año de cloruro de bencilo, a sat~ 

rarse en el sexto año de operación según el programa de 

producción propuesto. 

16. Desde el punto de vista de abastecimiento de materias 

primas, centros de consumo, mano de obra, comunicacio­

nes, etc., el lugar óptimo a localizar la planta es el 

Estado de México. 

17. Los subproductos que se obtienen del proceso por unidad 

de cloruro de bencilo producido son: 

ácido clorhídrico 

cloruro de benzal 

benzotricloruro 

1.185 

0.136 

0 .033 

1 8 . Dado que l os tres subproductos se consumen en México, y 

que su volúrnen de producción representa bajos porcenta­

jes c onsiderando sus demandas nacionales, no se preveen 

problemas para colocarse en el mercado. 

19. Como resultado del balance de materia, los consumos de 

materias primas son como se indica a continuación {por 

unidad de cloruro de bencilo) : 
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cloro 

tolueno 

o. 720 

0 .805 

20. Se requiere para llevar a cabo el proyecto, una inver 

sión total inicial de 12. 5 millones de pesos di vi di dos 

corno sigue:. 

Activo Fijo 

Activo Circulante 

Activo Diferido 

8.27 millones 

3 . 93 millones 

O. 29 millones 

Cuya estructuración se ha propuesto con un 60% de capi­

tal social (7.5 millones) y pasivos por un 40% (5 millo 

nes) , entre los cuales se ha considerado un financia­

miento de 3.5 millones. 

21. Se han estimado ventas de casi 22 millones de pesos pa­

ra el sexto año de operaci6n, considerando un precio i­

r - nicial de $ 11.00 por kilo .para el cloruro de bencilo,-
.~ -

contra $ 12.00 que tiene actualmente el 2 etil hexanol,• 

su principal sustituto. 

22. De acuerdo con los estados de resultados pro forma, son 

de esperarse las siguientes rentabilidades para el pri-

mero y sexto años de operación! 

119 



Un/capital social 

Un/ inversión total 

Un / ventas 

ler Año 

15% 

9% 

11% 

6° Año 

56% 

15% 

19% 

23. Haciendo u n análisis de compresión de las utilidades ne 

tas a valor presente (1975) se obtiene un retorno de la 

inversión en planta y equipo de 5 años. 

Por las anteriores conclusiones, se recomienda proceder a 

elaborar un plan de Ingeniería básica y de detalle para pos 

teriormente realizar la construcción y puesta en marcha de 

la planta, ya que las variables técnicas y económicas del en 

torno de este proyecto lo justifican plenamente. Sería ade 

más muy conveniente, el anexar este proyecto a una planta 

que produzca plastificantes u otros derivados de 1 cloruro 

de bencilo, con el. propósito de diluir costos y gastos en 

la empresa y de integrarla en forma horizontal con produc­

tos semej antes tanto en su mercadeo como en su producción. 

Se considera a este proyecto benéfico para la nación debido 

a que se ahorran divisas al país por la sustitución de impor 

taciones, se crean nuevas fuentes de trabajo, su tecnología 

puede generarse internamente, y crea un producto petroguími 

co secundario cuyas materias primas son producidas íntegra­

mente en el país. 
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