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CAPITULO I. INTRODUCCION 

En el curso de la historia, dentro de las actividades a que 

se ha entregado el hombre sabemos de aquéllas que se desarrollan en el -

campo, como el cultivo de la tierra, que puede considerarse como un ver­

dadero arte y que denominamos Agricultura; ésta, como otras muchas ramas 

del saber humano ha tenido encerrados muchos secretos que el hombre .poco 

a poco a través de los ai'los le ha sabido arrancar a base de continuo - -

estudio e investigación. 

Sabemos que en nuestro pais se requieren cada vez, más y -­

mejores productos para la agricultura y en virtud de que ésta es una - -

actividad básica de nuestro pueblo se persigue como ob j etivo al desarro­

llar este trabajo determinar y analizar la conveniencia de producir en -

nuestro pa1s un producto químico que actualmente es de i mportación y - -

constituye una materia prima de primera importa ncia en la elaboración de 

un producto agroquími co, éste es conocido dentro del campo de los insec­

ticidas fosforados y su fabricación en México se inic i ará en un futuro -

próximo; nos referimos al maleato de dietilo para la f ab ricación de - -­

Malathion . 

Nos hemos percatado de que el fomento en la agr icultura - -

significa producir alimentos cada vez mejores en calidad, así como tam-­

bién alcanzar las más altas metas de producción necesaria para satisfa--

cer la demanda Na ci onal como las exportaciones de excedentes, ya que 

esto por' ai'ladidura traerí-a consigo elevar el nivel de vida de nuestra 
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población rural°, y por lo tanto, lograr su participación más activa en -

los procesos económicos y sociales en beneficio de todos los Mexicanos. 

La industria de los productos químicos para la agricultura­

es muy extensa y dentro de esta industria básica los insecticidas abar-­

can sólo una parte, sin embargo nos damos cuenta que nuestro país asoma­

apenas a la fabricación de estos productos agroquímicós del grupo de los 

fosforados ( 67 ). 

En realidad lo que se persigue mediante la aplicación de -­

insecticidas es procurar la protecc i ón contra eventualidades, es decir,­

proteger la inversión que se realiza en el c ultivo, por esto y de acuer ­

do con la presencia relativa de las plagas , los consumos anuales de in-­

s ecticidas han venido registrando variaciones., tanto en e l aspec to c ua -­

litativo como en el cuantitativo. En el prime r aspecto se han observado 

una serie de cambios en los co nsl.ID OS desde hac e algunos a~os y debemos -

aclarar que, en la actualidad, la mayoría de los insecticidas pueden ser 

c lasificados en tres grandes grupos : CLORADOS, FOSFORADOS Y CARBA..'1ATOS. 

Los prime r os son los más anti guos y presentan normalmente -

ma yor estabilidad química, conservando su poder tóxico durante c ierto -­

ti empo teniendo una marcada tendenc ia acumulativa . De ntro de este grupo 

pod emos mencionar : D.D . T. , Toxafeno, B.H. C. y Endr i n . 

Los segundos más rec ientes como Parationes , Malathi on , etc . 

s on menos estables por lo que sufren s u des composición con mayor rapi- -

de z , no son ac umulativos y son de ac ción insecticida más inmediata ; los­

del último grupo son muy estab l e s c om o el Sevin, s 0n mucho men os tóxic os 

para el hombre y l os animales de sangre caliente, tienen un indice de -­

t o l e ran c ia de residuos much o más a 1 to que l os anteri o re s v no tienen una 
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función aclIIlulativa. 

Estos cambios en los consumos de que hablamos pueden resu-­

mirse diciendo que ha aumentado la demanda de materiales tales como los­

fosforados y los carbamatos y disminuido la de los clorados. 

"EL COLLEGE OF AGRICULTURE" de la Universidad Cornell anun­

ció recientemente ( 1) que está eliminando el D.D . T. , de sus recomenda- -

ciones a los agricultores excepto para usos muy específicos; a otros in­

secticid"as los ha descartado también previamente, como por ejemplo: Al­

drin, B.H.C . , Endrin , Heptacloro y Toxafeno, así como e l Dieldrin que -­

fue relegado al tratamiento de semillas exclusivamente . 

Conforme vaya exist i endo la disponibilidad de substitutos -

para el D.D.T . , más adecuados, las recomendaciones que aún restan para -

su aplicación irán desapareciendo, aunque en estas últ i mas el D.D.T. - -

cumple por completo con los niveles de tolerancia establecidos por la 

Food and Drug Administration . Se debe mencionar que una de las metas de 

este Colegio, durante 1970 consistió en reempla zar con recomendaciones -

de substitutos eficientes la s anteriores de hidrocarb uros clorinados . 

P ~ r otro lado , existen opiniones a fa vor q ue sostienen que­

el D. D.T . , es relati vamente inocuo ( en las condiciones de uso recomen-­

dadas ) para animale s de sangre caliente y mata algunas plagas portado-­

ras de enfermedades letales como malaria , fiebre ama r ill a, fiebre ti f oi­

dea y muchas otras. 

Ex iste n en Es tados l'n idos, estados c omo el de California , -

en el cual el D. D. T., fue eliminad o por normas adoptada s por el Departa­

mento de Agricultura de dicho Estado, esto reduc irá el uso del D. D. T., -

en un s o~ de lo que era en 1969 v 10\ de lo que e ra 10 anos atrás . 
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Como podemos ver, aún existen opiniones diversas en ambos -

sentidos respecto a estos pesticidas y creemos que el criterio que debe­

mos seguir ante estas divergencias en opiniones, es el siguiente; el - -

beneficio que se obtiene al aplicar estos productos es mayor que el ríe~ 

go y por lo tanto deben buscarse los medios para minimizar estos riesgos 

hasta que substitutos compatibles puedan ser obtenidos, y podríamos con­

cretar diciendo que este movimiento está determinado por la eficiencia -

que al combatir las plagas y enfermedades agrícolas se está obten iendo -

con los productos de uso más reciente o de acción distinta a la de los -

clorados. 

Sin embargo, en la lucha que se sostiene contra las plagas­

agrícolas, los técnicos están obligados a elegir y utilizar los mejores­

productos o mezclas de ellos, desde ese momento no puede existir una - -

completa substitución de productos a menos que la eficiencia del comba-­

te, o el costo del mismo sean inadecuados y puedan lesionar los intere-­

ses del agricultor . 

La fabr{cación de insecticidas en México se presenta bajo -

varios aspectos diferentes ; por un lado representa una ventaja en pro de 

la industrialización de México, al englobar inversiones, fuentes de tra ­

bajo, etc., por otra parte, la manufactura de insecticidas es un renglón 

en el consll!lo de materias primas petroquímicas; ahora bien, en el caso -

de los clorados, uno de los productos cuyo consllllo podría resultar inte­

resante es el cloro, sin embargo, debemos recordar que la fabricación de 

insecticidas clorados en México consumirá cada vez un menor porcentaje -

de cloro debido ( como se mencionó anteriormente ) a que las ventas del­

producto terminado muestran tendencias decrecientes, pues según informa-
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ción obtenida de la ANIQ, sabemos que en 1966 la fabricac ión de insecti­

cidas significó un 5 . 7% del mercado de cloro y en 1968 un 4.3% del total 

por lo que en el futuro no puede mas que seguir disminuyendo. ( Datos -

de consl.DDO de D.D.T . en Apéndice I ). 

En sí, la decisión de establecer una planta para fabricar -

insecticidas en México, cualquiera que sea su tipo, lleva apa rejada una­

problemática muy diversa. Es menester enfrentarse a los altos precios -

de las materias primas , a las dificultades para conseguir maq uinaria a -

precios accesibles, etc ., así como considerar muy cuidadosamente el ele­

mento del riesgo, ya que en cualquier momento pueden fluc tuar los rendi­

mientos de los productos agrícolas, imposibilitando la recuperación de -

créditos, o bien puede sobrevenir una súbita reducc i ón en las superfi- -

cíes cos echadas de cultivo, como por ejemplo un ciclón que haga dismi­

nuir los consunos de insec ti cida s o bien puede empezar a desarrollarse -

rápidamente la resistenc ia o tolerancia de cierta poblac ión de insectos­

ª las s ubstancias químicas eliminándolas parcial o totalmente del- mer- -

cado. 

Como consecuencia, lógicamente el inversionista se orienta­

rá muy difícilmente hac ia este sector y en caso de hacer lo deberá buscar 

la forma de compensar los riesgos con utilidades que valgan la pena para 

correrlos, o sea muy elevadas , lo cual encarecerá aún más el producto y­

por tanto limitarle la s posibilidades en el mercado . 

Después de haber senalado algunos puntos referentes a la --

situación de clorados y su tendencia decreciente en el mercado interna--

cional, analizaremos un poco más detenidamente los i nsect icidas de mayor 

similitud dentro del grupo de los fosforadas como s on los Parationes v -
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el Malathion, ya que son los insecticidas próximos a elaborarse en Méxi­

co y de los cuales tomaremos el Malathion como base para el presente es­

tudio . 

Desde el punto de vista de fabricación y a nivel de mate- -

rías primas, el Malathion requi ere de dos materias primas de importación 

prini:ipales para su manufactura que son maleato de dietilo, ( producto­

objeto de este estudio ) y P2-s
5 

( pentasulfuro de fósforo ) que consti-­

tuye también una materia prima para otros productos de linea que se fa-­

brican en México por la empresa que posee la tecnología para Malathion. 

Por otro lado, en relación a los Parationes, para su fabri­

cación sólo contamos con azufre, alcohol metílico o et!lico según el - -

caso y monoclorobenceno que representan una mínima parte para la inte- -

gración de cualquiera de los diferentes proc esos conocidos para la fa- -

bricación de estos parasiticidas ; por lo que para fabricar Parationes en 

México es necesario importar la mayoría de las materias primas o tener -

que fabricarlas en México probablemente con más altos costos y por atra­

parte el hecho incontrovertible de que los Parationes han llegado ya -­

en general a sus niveles máximos de consLJDo y por tanto la curva de vida 

de estos productos está entrando posiblemente a su fase descendente con­

la consecuente disminución que habrá de pres entarse periódicamente en la 

utilización técnica efectiva de los Parationes en los programas de com-­

bate de plagas agrícolas. 

Desde muchos puntos de vista el Malathion tiene propiedades 

que lo colocan en un plano ventajoso respecto a los demás insecticidas,­

siend o uno de los insecticidas más seguros (2); a continuación se anotan 

algunas de las principales diferencias entre tales insecticidas en com--
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paración . Para profundizar un poc o más en las prop i edades de estos pro-

duetos, se han desglosado con mayor amplitud en e l Apénd i ce I, se inclu-

ye también en el mismo Apéndice una tabla comparativa de t oxicidades de-

los principales · Insectic i das, Fungicidas y Herbicidas (3) . 

l. Toxicidad LD
50 

Oral (2) 

2 . Efecto residual 

3 . Residuos tóxicos en pr.2_ 
duetos comestibles (4 ) 
( 5) 

4. Prec io (al agricu l t or ) 

S. Fac i l i dad de ap licación 
( 6 ) 

a) Con equipo de ti erra 

b) Con equipo aéreo 

6 . Aplicac iones a Vo l U111en 
Ultrabajo 

7. Equ i po por táti l bomba s 
de mano ( 6) 

8 . Apl icaciones en pasti z~ 

les pa ra mosca pi n t a 

9 . Aplicac ión sa ni taria mu 
ni c i pal para c ombate en 
mos ca s y mos q ui tos 

MALATIUON 

1880 

3 días 

Ninguno, cose­
cha el día de­
la aplicación. 

En precio 

Mayor 

Menos exp uesto 

Aprobado 

Aprobado 

Aprobado 

Ap robado 

Ver . Re fs. Bi bl . Nos . 2 , 4 , 5 y 6 . 

PARATION 

- 17 

6 horas 

Presentes; co­
s echa 15 días 
después de 
ap licarse. 

En precio 

Peligroso 

No aprobado 

No aprobado 

No a probado 

No aprobado 

Después de haber dirigido nuestra mi r ada d ura nte un momento 

a estos productos ag r oq uímicos, en un aspecto gene ra l, l a enfocaremos --

ahora ha c ia una mate r ia prima necesaria para prod uc ir el Ma lathion que, -
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como seftalamos al iniciar este capítulo, se trata de maleato de dietilo, 

el cual repetimos, es un producto de importación para el que en México -

hasta ahora, sus aplicaciones se han circunscrito en pequena escala a la 

manufactura de ciertos productos de copolimerización y en menor escala -

aún a la de productos aromáticos ; puede tener nacimiento ahora otra apli 

cación en mucho mayor proporción al e laborarse e l Malathion en nuestro -

pais, ya que el 57% de las materias primas que intervienen en su elabo--

ración corresponden al maleato , por lo que el presente estudio tiene la-

intención de demostrar si es conveniente o no y en qué condiciones la -

fabricación de maleato de dietilo en México . 

El desarrollo del trabajo se ha d i vidido en dos secciones,-

la primera comprende el estudio técnico del pr oyecto efectuado por Luis-

C. Vite Galván y la segunda c orresponi e al estudio económi co por Sergio­

Montiel Romero . 



CAP! TULO I I • CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES 

México, nuestro país, se encuentra en una etapa de desarro­

llo agrícola e industrial y dicha evolución requiere de técnicas así - -

cOCRo de equipos adecuados y modernos para producir. 

En lo que a producto·s Agroquímicos se refiere, los cuales -

pertenecen a nuestro ramo, se presenta un amplísimo campo a desarrollar , 

reduciendo poco a poco la fuerte fuga de divisas a la vez que nuestro -­

crecimiento industrial se ·verá fortalecido día a d ía, pues actualmente -

la política gubernamental en este aspecto, es la de otorga r las máximas­

facilidades para fomentar el desarrollo de la agr icultura. 

El proyecto de que se ocupa el pres e n te estud io resulta - -

atractivo técnica y económicamente dentro de ciertas limitaciones que - ­

serán senaladas en las siguientes conclusiones: 

1).- El maleato de dietilo es una de las principales ma te­

rias primas para fabricar el MALATIIION; se trata de un producto qu1mico­

que posee una estructura idealmente propicia para una gran variedad de -

reacciones y síntesis , lo que permite visl1E1brar apl icaciones potencia-­

les para obtener otros productos derivados en nues tro país, lo cual re- ­

querirá desde luego, investigación y desarrollo . 

2).- El mercado actual del maleato de dieti lo en México es 

de 8 t. anuales, importado en su mayor parte y con apl icaciones muy es-­

pecíficas, sin embargo, existe un mercado potencial atract ivo de 800 t.-
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anuales para 1985 calculado en base a la absorción del mercado que está­

logrando el Malathion, por lo que puede afirmarse que mientras se ten-­

drá en el pais un mercado monopsonio para el maleato de dietilo; por lo­

tanto, en vista de que la captación del mercado por el Malathion es len­

ta, se concluye que la capacidad máxima de la planta debe ser por ahora­

de 84.Q t. anuales de maleato de dietilo. 

3) . - Se analizaron cinco diferEntes proces os de fabrica- -

ción encontrándose que la obtención del producto en cuestión resulta más 

conveniente por medio de la reacción del anhidrido maléico con alcohol -

etilico presentando a su vez mayores ventajas técnicas amen de ser el -­

proceso del cual se dispone actualmente de mayor información y de tra- -

tarse de un proceso probado ampliamente en esterificaciones similares. 

4).- La ubicación de la planta deberá ser en el sitio don­

de se encuentre la fábrica de Halathion, por lo que se tienen como posi­

bles localidades a las ciudades de Guadalajara y Salamanca principalmen­

~ . 

5).- Se efectuó una práctica en el laboratorio de la cual­

se obtuvo la curva de la reacc ión gra ficándose el t de acidez vs . el - -

tiempo , esto con objeto de determinar el tiempo de duración del Batch v­

las características más convenientes para el equipo y el sistema. 

6).- El estudio económico se desarrolló considerando el -­

precio actual del maleato de dietilo en el mercado nacional de treinta -

pesos por kilogramo. 

La inversión fija será de$ 4'238.000.00 y la inversión 

total de$ 7'526 . 000.00. 
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El costo de ventas real resulta de$ 17.34 por kilogramo, -

por lo que el margen o diferencia respecto al precio actual se tendria -

como beneficio fabricando en México esta materia prima que actualmente -

es de importación. 

El punto de equilibrio del proyecto se loca liza en 142 t . -

anuales de producción observándose que los costos fij os resultan bajos -

debido al planteamiento de que una planta de esta natura leza COlllO parte­

integral de una fábrica de Malathion cuenta con las f acilidades ~ servi­

cios que reducen cons i derablemente la inversión ini c ial y los costos . 

La inversión se. recupera en 3.4 a~os según se· muestra en -

el análisis del flujo de efectivo descontado al 14t. 

7).- En res1m1en, po r l as anteriores c onclusiones puede de­

c i rse que este proyecto es factib l e de realizarse en nuestro pals, y se­

r ecomi enda efectuarlo solamente como WMI integración de una fábrica de -

Malathi on. 



CAPITULO I II. GENERALllli\DES. 

a). ANTECEDENTES HISTORICOS. 

Como ya hicimos mención, nuestro personaje central alrede-­

dor del cual se desarrolla este trabajo es el maleato de dietilo siendo­

un derivado directo del anhídrido maléico y obteniéndose a partir de - -

éste por una reacción de esterificación con alcohol etílico; los proce- ­

sos existentes para obtenerlo los describimos con todo detalle en el - -

Capítulo V. 

Durante los últimos treinta a~os, desde que fue posible 

obtener libremente el anhídrido maléico por oxidación catalítica del 

benceno, se ha centrado un gran interés en el uso de este anhídrido y -­

sus derivados como pilares en síntesis química y desde entonces ha sido­

desarrollada una gama sorprendente de aplicaciones para ellos (7); su -

importancia en la producción de diferentes tipos de resinas alqu!dicas,­

de aceites maleinizados, así COlll'O de varios copolímeros es muy conocida, 

un poco menos conocidas son sus valiosas aplicaciones en la manufactura­

de pigmentos orgánicos, hule, agentes desemulsifica ntes, aceites aditi­

vos, productos farmacéuticos, insecticidas y otros productos técnicos -­

importantes. 

Su estructura es idealmente propicia para propósitos de - -

síntesis, porque si se aplican las condiciones adecuadas, cualquier áto­

mo de la molécula puede ser inducido a reaccionar, además la actividad -
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de la ligadura etilénica a1.m1entada por los dos grupos carbonilos adya- -

centes es tal, que puede tener lugar casi cualquier reacción que es ca - ­

racterística de los compuestos orginicos no saturados. 

Desde otro pwito de vista, el maleato de dietilo pertenece­

por su estructura al grupo de los esteres e independientemente de sus -­

propiedades químicas que le proporciona la ligadura etiléoica, también -

c1.m1ple con las reacciones características del grupo R-COO-R' como por -­

ejemplo las reacciones de Interesterificación, etc. (8). 

En la actualidad existen alrededor de 400 ésteres de ácidos 

carboxílicos de composición química definida que se producen comercial-­

mente en la Industria. El maleato de dietilo encuentra además una apli­

cación en la industria de los sabores, ya que sus propiedades gustativas 

lo identifican con el sabor tle pera. 

b). APLICACIONES . 

El male~to de dietilo es uno de los tres di-alquil maleatos 

más importantes como intermediarios en la manufactura de una amplia va-­

riedad de productos industriales, siendo los otros dos el maleato de - -

dibutilo y el Di ( 2-etilhexil) maleato (68) (70). 

Existen productos como alcoholes, tioles, aminas, olefinas, 

terpenos no conjugados, ácid o clorhídrico, cloruros de alquilo, as í como 

otro gran niinero de sustancias que reaccionan en su doble ligadura para­

producir por ejemplo esteres del ácido succínico . El bi su lfito de sodio 

se adhiere a la doble ligadura para producir una clase importante de - -

surfactantes industriales como los sulfosuccinatos de alquil sodio, en--
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tre los cuales se cuenta con uno de lqs más poderosos surfactantes cono­

cidos, el Aerosol-OT (R) 

Tal vez entre las más grandes aplicaciones industriales - -

para el maleato de dietilo en ta actualidad es como ya dijimos con ant~ 

rioridad, la manufactura de Malathion insecticida excepcionalmente efec­

tivo_ y conocido como uno de los derivados agroquímicos de l anhídrido - -

maleíco de mayor importancia. Por otro lado, el maleato de dietilo im--

parte una variedad de propiedades a los sistemas poliméricos dependiendo 

de la selección del co-monómero; con el cloruro de vinilo por ejemplo, -

el MDE produce copolímeros que poseen una excelente claridad y buena - -

estabilidad; con el acetato de vinilo, resultan copolímeros transparen-­

tes y que muestran puntos de ablandamiento elevados , para esto el MDE es 

copolimerizado con el monómero de vinilo con el fin de producir estos 

materiales con propiedades especiales. 

Aunque los esteres del maleato generalmen te son descritos -

como plastificantes internos, también sirven para promover la coalescen­

cia de las partícul<lS de latex conforme la película seca, además de que­

el MDE es usado como plastificante para nitrato y ace tato de celulosa. 

Las propiedades de los copolímeros pueden ser controladas -

usando uno u otro de estos esteres para dar un rend imiento óptimo en un-

ampl io rango de usos industriales ; ya que el ester ma léico forma parte -

de la cadena del polímero, su efecto es permanente s in observarse ningún 

cambio en las propiedades por evaporación o migración de plastificante. 

Entre los campos en que los copolímeros de alqui l maleato -

han encontrado una gran utilidad podemos incluir : r ecubrimien tos super-­

fi ciales. imp regnación para textiles, _ compuestos para moldeo, aceites --
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aditivos, adhesivos y recubrimientos de papel, pues generalmente los --­

copolímeros de dietil maleato con otros monómeros, como ya dijimos, mue!!_ 

tran mayor estabilidad calorífica, mayor claridad y puntos de ablanda- -

miento más elevados. 

Si se desea ampliar o profundizar más sobre estos conceptos 

de polimerización o copolimerización, se incluyen las referencias bibli.2_ 

gráficas (9) (10) (11) (12). 

c). PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS. 

El maleato de dietilo muestra las siguientes propiedades -­

f1sicas y qu1micas: 

Propiedades físicas.- (7) (8) (12) (68) (69) 

Peso molecular 172.18 

Punto de Ebullición 

Punto de Congelación 

Flash point ( e.o.e. 

Densidad lbs/gal . 

Presión de vapor 

Solubilidad en agua 

Sp . Gr. 25 º e 1 . 065 

APHA Co lor 25 

225° c 

-11º e 

200º F 

8.9 

20° c .07 llllllllg . 

ligeramente 

Propiedades Quími cas.- ( 7) (8) 



Estructura Molecular 
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+ 

16 

H - e - e - o - CH2 - CH3 

11 

H - e - e ~- o - CH2 - CH3 

o 

El maleato de dietilo reacciona con los compuestos que - -

contienen doble ligadura conjugada tal como lo hace el anhídrido maléico 

( Reacción de Diels Alder ) por ejemplo: el 1,3 butadieno reacciona con 

el MDE para dar el dietiltetrahydrophtalato. 

El maleato de dietilo es un monómero estable que puede ser-

almacenado por períodos largos a temperatura ambiente sin polimerizarse, 

aunque es preferible para su máxima estabilidad almacenarlo en un sitio-

fresco y protegido de la luz del sol. 

El sitio inicial de ataque está localizado normalmente en -

cualquiera de los grupos carbonilo o en la doble ligadura c=c que está -

conjugada con las dobles ligaduras c=o. En algunos casos, ocasionalmen-

te se presenta la participación de ambos grupos, el carbonilo y olefina. 

Reacciones del grupo carbonilo.-

La adición nucleofílica de una variedad de r eactivos orga-

nometálicos al grupo carbonilo se efectúa con el MDE ( 7) como en el - -

ejemplo siguiente: 

4 c6 tt 5 Li + c
2 

tt
5 

o - ~ 

o 

U H 
1 1 

_ e e 
- e - o e tt

5 11 2 
o 

CH - e - < c
6 

H
5 

)
2 

l 
OH 

4 
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Una adición interesante al grupo carbonilo de óxidos de - -

fósforo disustituidos puede consultarse en la referencia bibliográfica -

(13), así como las reacciones de los fosfitos de trialquilo con los ma--

lea tos en (14). 

Reacciones de la doble ligadura.-

Nucleofílicas. 

Debido a la capacidad de liberación de electrones del grupo 

carbonilo en el sistema conjugado de nuestro producto, el carbono Beta -

de la molécula, es altamente susceptible de ataque por agentes nucleofi-

licos. Estas reacciones han sido estudiadas extensivamente y usualmente 

se efectúan en condiciones normales de acuerdo con la s ig ui.ente ecuación 

general. 

o 
11 

RC - CH 

o 
11 

CH - CR + HAc 

BASE 
----+ 

o o 
11 11 

RC - CH2 - yHCR 

Ac 

La adición de agentes quimicos como alcoholes, amoníaco, 

aminas, ácidos sulfinicos, thioureas, reactivos de Grignard , reactivos -

de Michael ( Keto ésteres , ésteres malónicos, nitril os, nit roparafinas 

así como cianuros alcalinos, s on reacciones características dentro de --

este grupo (7) . 

Electrofílicos . -

Varios agentes electrofílicos atacan la dob le ligadura de--
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ficiente en electrones del MDE. 

Las reacciones de Adición de H
2
0, halogenos, haluros de - -

hidrógeno, hidrocarburos aromáticos, fenoles y so) son ejemplos típicos-

(7). 

o o 
11 11 

Cl CH - c - o - c2 HS Cl - CH - c - o c2 H5 
1 + 11 ____. 1 

Cl CH - c - o - c2 HS Cl - CH - c - oc2 HS 
11 11 
o o 

Los alquil ésteres del ácido diclorosuccínico son fungici--

das valiosos, por ejemplo : 

El dietil alpha, beta - bis ( triclorometil succinato. 

o o 
11 11 

CH - c - o c2 HS c13 c - CH - c - o c2 H5 
2 CC14 + 11 < H5 c6 co2 ) 

CH - e - o c2 HS c13 C - CH - e - o c
2 

H5 
11 11 
o o 

Reacciones de radicales lib res.- (8 ) . 

En general los maleatos son menos reactivos que los fumara-

tos en las r eacc iones de adición por radicales l ibres. Un estudio ciné-

tico de la adici ón de radica les metílicos a estos ésteres, indica que el 

estado de transición respecto a los maleatos es menos estabilizado por -

resonancia debido a la no cop lanaridad de los grupos carboxilo ( 15 ). 
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Si se desea una información más amplia sobre este aspecto -

principalmente enfocada a la polimerización y copolimerización de malea-

tos y fumaratos en las referencias bibliográficas (16) (17) (18) y (19)-

se tratan extensamente. 

Reacciones de isomerización.-

Existen varios métodos de isomerizar los ma l eatos a sus 

respectivos trans-isomeros, para ellos se utilizan HCl ( 20), haluros y -

sulfuros de fósforo (21) aminas primarias (22) y secunda r ias y tioles --

(23). 

Los mecanismos de isomerización se han investigado (22) y 

(24) . A continuación presentamos una ecuación general debido a que no -

se profundizó en este campo. Sin embargo, puede consulta rse la referen-

cía bibliográfica (25). 

X 
OR 
l 

e e e - e e .. o 
/ ' + / - ' el o e e O+ HX-+ RO:. e e o --+ e 

1 1 1 1 / 
OR OR OR OR o = e 

OR 

La rapide z de isomerización de maleatos a fi.maratos depende 

de la acidez de la me zc la reaccionante, as! como de la temperatura de - -

reacción (26) . 

El equilibrio fotoestacionario de fumarat os y maleatos ha -

sido estudiado en (27 ) . 
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Una revisión de las reac c iones de Diels-Alder para maleatos 

se encontrará en (28). 

Otras reaccione s impo r tantes son las de reducción, por me-­

dio de las cuales utilizando reducción ca talít ica heterogénea del malea­

to se ob t iene el succinato respectivo, la reducción homogénea también se 

ha completado por medios químicos y catalíti cos (7). 



CAPI TULO 1 V. ESTLTIIO DE MERCADO . 

a). RESL'M.EN DEL ESTLTIIO. 

1. - A ~ tualmente el maleato de dietilo en México tiene una­

demanda de aprox. 8 t. / ai'lo, impor¡:ado en su mayoría, lo que- nos indica -

que es un producto de bajo consumo y aplicaciones muy específicas en la­

lndustria Química Mexicana; por otra parte, se ha encontrado que existe­

un mercado potencial de aprox. 6.000 t./ai'lo del "MDE" para manufactura -

de insecticidas fosforados, ya que el consumo actual que se substituye -

por ~!AL.\THION es de 11.5 t. / ai'lo. 

2 . - Analizando las importaciones de MALAililON se observa -

que han ascendido desde 34.5 t. en 1959 hasta 250 t . en 1969 representag_ 

do esta última el 3% aprox . del mercado actual de insecticidas en Méxi-­

co, cifra sumamente pobre en relación con lo que podría ser; en el tran~ 

curso del estudio se explican con detalle las razones de esta situación. 

3.- Se establecieron matemáticamente los pr onósticos de -­

consl.Illo dand o como r esultado una capacidad del 1450 t . / ai'l o de MALATHION­

para 1985 v por lo ta nt o una capa c i dad de 800 t ./ai'lo de rnal eato de die - ­

tilo; a ésta SLmaremos un 5 '.~ aprox . o sea 40 t ./ ai'lo aprox . para satis-­

fa cer su demanda c orno plastífí cante, por lo que s e puede concluir lo - -

siguiente: 

LA CAPAC I DAD TOTAL DE PLA~TA PAR..\ FABRICACION DE MALEATO DE 

DIETIL0 MAS COWE:\ID TE SER..\ !:'E S.'.iO t . A\O . 
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b). ANALISIS DE OFERTA Y DEMANDA ACTUALES PARA DEM. 

1. - Demanda to ta 1 ac tua 1. 

En nuestro país durante el año 1972 la demanda total de - -

maleato de dietilo fue de 8,000 kg. (29) y se consumió en la industria -

nacional de acuerdo con el cuadro descriptivo que se muestra a continua-

ción: 

INDUSTRIA 

Agroq uímica 

Aromas y sabores 

Plásticos 

2. - Producción local. 

CONSUMO / A~O 1972 

o 

(500 kg.) local 

( 8. 000 kg ) . . Imp. 

Existe actualmente un solo productor de maleato de dietilo­

en México: Síntesi~ Industrial, S . A., con una producción de aproxima-­

damente 500 kg. al año, la cual se destina totalmente a la Industria de­

Aromas y Sabores, especialmente para el sabo r de pera que es caracterís­

tic o del maleato de di e tilo . Ahora bien, esta empresa no se ha propues­

to abs 2rber e l mercado de importación del maleato debido a que éste ~o -

resulta interesante para ellos en virt ud de que los consumos actuales -­

son bajos y sus demás product os de línea arrojan mayores utilidades, - -

amén ce que la fabricación de mal eato de dietil o representa problemas de 

carácter técnico, pues el proceso requiere de un control estricto, y de­

momento no c ue nta n con equipo sufic ien te para satisfacer una demanda 

superior . 
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3.- Importaciones . 

Teniendo cano fuente de información el Departamento Esta- -

dístico de la Secretaría de Industria y Comercio (29), encontramos las -

siguientes cifras en relación a las importaciones hechas en los últimos-

5 a~os para maleato de dietilo, importándose éste bajo la siguiente frac 

ción arancelaria; 

29-15 C-008 Precio Oficial $ 18.00 K.L. 0.5 + 10% 

IMPORTACIONES MALEATO DE DIETILO 

1968 1972 

PAIS Af.10 kg. $ M. N. $/kg. VALOR FACTURA 

E. U.A. 1968 4 .100 36.836.00 9 
E. U.A. 1969 6.418 64. 742 . 00 10.2 
E.U.A. 1970 5.935 62.128.00 10.5 
E.U.A. 1971 8.360 96.122.00 11. 55 
E.U.A. 1972 7 .474 94 . 979.00 12.80 

Este maleato de dietilo de importación es ab sorbido en su -

t o talidad por la industria del plástico, utilizándose como plastifican--

te . 

c). ANALISIS DE DEMANDA POTE~C IAL. 

l.- Estimación de la dema nda total. 

Siendo e l MALATHION un insecticida de importación v consi--

derando que poc o más del 50~ apro~imadamente de lJs ma teria s primas para 
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su manufactura corresponden a malea to de dietilo, el análisis de demanda 

potencial que presentamos a continuación estará tomado en base al consu-

mo potencial de MALATHION , teniendo en cuenta que éste será fabricado --

en México. Para lograr tal objetivo estamos considerando que el MALA- -

THION es un producto que está siendo conocido y aceptado en el mercado -

mexicano de insecticidas , tanto por su gran versatilidad, como por su --

gran eficacia . 

Resulta básico para . un mejor entendimiento de este estudio-

contar con un conocimiento general de los principales cultivos mexicanos 

y sus plagas; incluimos información más amplia eu el Apéndice 11 . 

Para dar idea de la gran variedad ce plagas que pueden ser-

atacadas por MALATHION en el Apéndice III se pr~senta una tabla indi- -

cando los principales cultivos y sus respectivas plagas que pudieran lo-

calizane ea cualquier parte del mund o. 

Para complementar la información se e~listan e continuación 

los datos respecto ~ las ireas cultivadas y producclores de lo• produc--

tos más importantes: 

CULTIVO 
AREA CULTIVABLE PRODUCCION 

HECT.~REAS ESTIMADA t. 

Algodón 750.000 576.000 
Maíz 8'020.000 8'780.000 
Frij :i l 1'938.000 92 5.000 
Trigo 859.000 2'240.000 
Arroz 187 . 500 475.000 
Papa 49.100 490.000 
Cacahuate 88.400 120 .000 

·cártamo 134 . 500 185.000 
Tomate 52 . 700 590.000 
Chile seco 25.600 26.000 
Chile verde 37 .800 156.000 
Café 285.000 180.000 
Caña de azúcar 400. 500 24'070.000 
Cebada 273.280 290 .000 
Tabaco 48.900 88.000 
Alfalfa 124 .800 6 ' 734.000 
Sorgo 718 . 000 1'5 75.000 
Melón 22.150 214.000 
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La demanda de los insecticidas nace en el campo y es el a-­

gricultor quien en todos los casos y en virtud de ser el consumidor fi-­

nal de dichos productos, marca de acuerdo con sus necesidades, los nive­

les de consumo que se registran. Por lo tanto si consideramos el total­

de los insecticidas que se usan en el País, podemos concluir que a este­

nivel los dos factores más importantes como determinantes del consumo -­

son los siguientes: Superficie sembrada y Plagas. 

Superficie sembrada. 

Especialmente de algodonero, pues es generalmente aceptado­

y demostrado que este cultivo consi.me aproximadamente e l 807. de la can-­

tidad total de insectic i das agrícolas usados en México. La tendencia 

general consiste en que a una mayor superficie sembrada c orresponderá un 

consl.lllo superior, por lo tanto el algodón será el principal cultivo que­

servirá como base para nuestro estudio de mercado. Otro f actor de im- -

portancia comparable r esulta la presencia relativa de p lagas que también 

muestran correlación di recta con las cantidades y tipos de i nsecticidas­

que será menester aplicar. 

Dentro de este marco general los consl.lllos anual es de insec­

ticidas han venido regi strando variaciones, tanto en l o cuan titativo, -­

como en lo cual i t a tivo . En el aspec to cuantitativo se nota primeramente 

que uno de los factores determinantes del consl.lllo es l a superficie sem-­

brada, especialmente de algodone r o que ha alcanzado has t a la fecha cier-

to nivel de estabilidad y puede variar probablemente aumen tando de acue~ 

do con los programas de incremento de la producción agrícola. Estas su­

perficies han sido durante los últimos 10 a~os las siguie n tes (4): 



ANO 

1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
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SUPERFICIE SEMBRADA 
CON ALGOD~ERO- ha. 

1'027 . 803 
751.159 
899.122 
793.964 
788 . 031 
761.771 
789.232 
808 .136 
701 . 289 
727.571 
750.000 
644. 250 
450.000 
550.000 

Vemos por lo anterior que nuestro parámetro principal para-

establecer la demanda potencial consiste en cuantificar el área cultiva-

da en nuestro país por zona y cultivo; para esto se han tomado datos de-

la informaci6n publicada por la Secretaría de Agricultura y Ganadería en 

su Plan Agrícola Nacional (30), esto se ha completado tomando en consi--

deraci6n los porcenta1es de población de plaga ( intensidad ), as! como-

el porcentaje de área infestada, determinados por Sanidad Vegetal, de- -

pendiente de la S.A.G. (31) . 

También hemos tomado en cuenta el nímero de aplicaciones de 

insecticida (32) y ( 33) que obviamente dependen de las plaga s , la zona -

y el cultivo de ~ se trate; debemos aclarar que para desarrollar nues - -

tro cálculo de la cantidad de insecticida necesario a util izar para el -

combate de las plagas que infestan nuestros pr i~ci pales cultivos, se han 

considerado solamente el número de aplicaeiones que sería indispensable-

aplicar con MALATHION, sin mencionar las que se requerirían con otros --

insecticidas para lograr el mismo resultado. asimismo no se ha incluido-
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la totalidad de las áreas cultivables en el país, debido a que en cier-­

tas regiones la aplicación de MALATHION no resulta costeable, ya que - -

existen plagas que este producto no controla económicamente, por lo que­

es conveniente emplear otros parasiticidas. 

Se han excluido por ejemplo para Sorgo 350.000 hectáreas -­

que comprenden parte de los Estados de Sinaloa, Jalisco , Michoacán, Coa­

huila y Guanajuato debido a que en estas zonas prevalece por ejemplo el­

Gusano Cogollero con el cual el MALATHION no resulta muy eficaz, ver 

tabla 4-1. 

Para trigo pueden observarse también en la misma tabla las ­

zonas excluidas, sól o que en este cas o para tales plagas sí se aplica el 

MALATHION y el probl ema v iene a ser la falta de pe r s onal que lleve a - -

cabo la apertura del mercado a dichas zonas. 

Plagas. 

Este fac tor se refi ere a la presencia e importancia de las­

plaga s y ha mostrado variaciones de un afto a otro , pero sin embargo no -

puede decirse que las plagas s i gan una tendencia def inida al atmento o -

disminución , simp lemente se presentan con mayor intensidad en algunos -­

afto s y menor en otros de acuerdo con las condiciones ecológicas en que -

se desarro llan , pe ro sin que esto siga ninguna tendencia . 

En consecuenc ia a lo explicado en estos últimos párr afos el 

mercado de insecticidas agrícolas, tomado en su conjunto y s obre las ba -

ses anteriores , ha llegado pues a un punto en que es difícil que aumente 

s u volt.meo total , ya que ninguno de l os dos fa c tores antes c itados que -
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tienen influencia decisiva en el conslBDO muestra tendencia a aumentar --

consistente y permanentemente, salvo los casos en que una plaga determi­

nante se presente o invada una zona anteriormente libre de ella. 

Obviamente se tratará de elevar l os conslBDOS globales y - -

esto se hará a través de la introducción en gran escala de insecticidas-

en otros cultivos, proceso que ya se ha iniciado. Sin embargo, en cul-­

tivos como el maíz, frijol, cada de azúcar, sorgo, etc., se encuentra -~ 

c on frecuencia que, o bien los márgenes de utilidad no son suficientes -

como para permitir un gasto adicional del cultivo en la aplicación de -­

insecticidas , o bien las plagas no son un factor limitante del mismo y -

por lo tanto su combate no justifica en general el bene ficio adicional -

que se obtendría. 

Sin embargo, existen muchos casos en que el uso adecuado --

de estos productos si llega a producir resultados positivos que a11rcan -

la convenienc ia de aplicarlos como es el caso de leglmlbres, melón, fru--

tales, granos almacenados, etc . 
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TABLA 4-1 ZONAS EXCLUIDAS DEL ESTUDIO 

LOCALIZACION HECTAREAS CULTIVO PLAGAS 

Sinaloa 90.000 Sorgo Gusano Cogolle-
ro 

Jalisco 65.000 
Michoacán 35 . 000 Mosca Kidge 
Coahuila 20 . 000 
Guanajuato 140 . 000 

TOTAL: 350 . 000 

Oaxaca 12 . 000 Trigo Pulgones de la 
Hidalgo 11.000 espiga 
B. California 81.000 
Michoacán 64 . 000 
Chihuahua 50 . 000 
Coahuila 96 . 000 
Nuevo Le ón 31.000 
J alisco 20 .000 
Edo. de México 12 .000 

TOTAL : 377 .000 

Nayari t 3 . 100 Chile Gusano Soldado 
verde 

Guanajuato 3.500 
Hidalgo 1. 800 
Puebla 2.000 Minadores Mi- -

zus Pervicae 
Guerr ero 2.000 

TOTAL : 12 .400 

Ki choacán 2 . 000 Cebolla Tr ips 
Edo . de México 1 . 300 
Pue bl a 1.300 Gusanos del sue-

lo 
TOTAL : 4 . 600 

Actua l mente ex iste e n el mercado inter nac iona l una gran va-

riedad d! parasit i cidas que presen t an en su constit uc i ón y forma de ac--



TESIS ~LEATO DE DIETILO 

MATERIA PRIMA - PARA INSECTICIDA - MALATiiION 

TABLA 4-2 

ESTL1HO MERCA DO MALATHION 

H E c T A R E A s I N s E c T 1 e I D A 

LUGAR CULTIVO AREA AREA ESTIMADA NO. DE AREA l'RA TADA PLAGA PRODUCTO '%. AREA TRA- DOSIS P. TOTAL tons. 
TOTA L INFESTADA APLIC~ ES TIMADA USADO TADA EST!. - l/ha HALATIUON 

CIONES HADA TECNICO 

Hexica 1 i Algodón 110.000 85% 94 . 000 12 100% l' 130. 00C Gusano Ro- Gusathion H. 35 430.000 1.5 
sado 

La Paz 20.000 85 % 17.000 6 100% 102.00C Perforador T.:>xafeno 25 308.300 
D. D. T. 20 247.300 
Sevin 10 123.200 

1' 232. 000 Malathion L. V. C. 10 123.200 
Halathion L. V. C. (100) 1'232.000 

Hermosi llo 40.000 66/, 26 . 400 6 100% 153. 000 Bellotero Tox . D. D. T. 60 190.000 1.5 

Caborca 30.000 667, 19.800 8 100/. 158. 000 Bellotero Endrin 15 47 .500 
Parathion 900 25 79.500 

316.000 Malathion L . V. C. ( 100) 316.000 

Cd. Obregón 50.000 2 0% 10.000 3 100% 30.00\ P i cudo Para thion H 70 21.000 l. 5 
Gusathion 30 9.000 
Malathion L. V. C . ( 100) 30.000 

Navojoa 25.000 407. 10 . 000 3 100?, 30.000 Bel lo tero Tox . D. D. T. 60 18.000 1.5 
Parathion H 30 9.000 
Endrin 10 3.000 

60.000 (100) 30.000 

Los Ho c his 60.000 25% 15.000 3 100% !.5 .000 Bel l o tero Tox. D. D. T. 60 27.000 
Endrin 10 4.500 
Parathion 900 30 13.500 

.!.5 . 000 Malathion ( 100) 45.000 

Apatzinga n 35.000 2 0 ~··, 7. 000 14 ioo :, 98.000 Picudo Gusathion 30 29.400 l. 5 
Parathion 900 20 19.600 
Malathion L. V. c . 50 49 . 000 

98.000 (100) 98 . 000 
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Tapachula 

Tampico 
Man te 
Matamoros 

La Laguna 

Delicias 

') tro s 

CULTIVO 

Algodón 

S L'MARIO PARA 
ALGOD ON 

AREA 
TOTAL 

25.000 

170.000 

95.000 

65.000 

25.000 

AREA ES TIMADA 
INFES :LADA 

65% 16. 500 

657. 110.000 

757. 71. 500 

7 57. 48 .700 

25% 16 . 300 

1001. 2 5 .000 

NO. DE AREA TRATADA 
APLICA ESTIMADA 
CIONES 

12 100% 197.000 

197 . 000 

15 100% 1'650.000 

1'650.000 

8 1007. 573.000 

6 100% 292 . 000 

6 100% 98 . 000 

12 ioo;; 300.000 

PLAGA PRODUCTO '7. 
USADO 

Bellotero Parathioa M. 60 
Endrip 15 
Tox. D. D. T. 25 
Malathion L . V. C. ( 100) 

Bellotero Parathion M 60 
Endrin 15 
Tox . D. D. T. 25 
Malathion L . V. C. ( 100) 

Bellotero Parathion + Sevin 60 
Rosado Gusathion + D. D. T . 40 

Malathion L. V. C. (100) 

Bel lotero Parathion M 80 
Tox. D. D. T. 20 
Malathion (100) 

Picudo Parathion M 60 
Gusathion 40 
Malath. i. on ( 100) 

Malathion ( 100) 

AREA TRA-
TADA ES'f.!.. 

MADA 

118.200 
29.500 
49.300 

197.000 

990.000 
248.000 
412.000 

1'650.000 

343.500 
229.500 
573.000 

233.600 
58 . 400 

292.000 
58.800 
39.200 
98.000 

300.000 

4' 861.000 

p 

DOSIS P. 
~ l/ha 

1.5 

l.5 

1.5 

l. 5 

1.5 

1.23 

TOTAL tons. 
MALA 11110lll 

TECNICO 

9.000 ton. 78.0t 



H E e T A R E A s I N s E e T I e I D A 

LIXAR CULTIVO AREA AREA ES~ NO. DE AREA TRATA- PLAGA PRODOCTO % AREA TRA- DOSIS P. lOTAL tona. 
TOTAL DA INFESTADA APLIC~ DA ESTIMADA USADO TADA ES-- l/ha MALAmIOB 

CIONES TIMADA. TECNICO 

Matamoros Sorgo 295.000 60-177 . 000 2 80- 284 . 000 Mosca Midge Malathion 10 28 . 400 1.00 
Victoria Se vin 20 56 . 800 

Toxafeno 20 56.800 
Endrin 20 56.800 
Parathion-E 30 . 85.200 

284 . 000 (Mala thion) 100 284.000 

p = l. 23 
284.000 Lt 1.00 349-ton. 31. 

Sonora Trigo 433.000 50-216 . 500 2 80-348.000 Pulgón Espiga Thimet LC8 12 41.500 . 5 
Sinaloa Malathion 1000 4 13. 500 
Guanajuato Parathion M 84 292 .000 
Querétare> 348.000 (Malathion LV) (100) (348.000) 

348.000 . 5 215-toii. l. 9l. 
p = l. 23 

• 
Jalisco Arboles 
Colima Fruta les 
Michoacin Ci triocos 70.000 100- 70.000 5 100- 140.000 Es c amas y 
Ver. Tamps . Afidos 
Gro. Sonora 
S.L.P. - N .L . 140 . 000 (Mala thion) (100) 140.000 5 860-ton. 7.51 

p = 1.23 

Baja Calif. Vid 10.000 100- 10.000 2 100- 20.000 Chicharritas 
Laguna - Parras de la Vid 
Sal tillo 20 . 000 (Mala thion) (100) 20.000 2 50-ton. .4 

p ,. 1.23 

Vegetales y 
Truck. Crops 

Sinaloa Tomates 13 .000 100- 13.000 , 100- 26. 000 A fid os Para thion (100) :' 6.000 
(Mala thion) ( 100) 26.000 • 5 16-ton • • 2 

p = l. 23 



H E c T A R E A s I N s E c T I c I D A 

Lu;AR CULTIVO AREA AREA ESTI~ NO. DE AREA TRATA- PLAGA PRODUCTO '%. AREA TRA- DOSIS P. TOTAL tons. 

TOTAL DA INFESTADA APLICA DA ESTIMADA USADO TADA ES-- l/ha HALATHION 

CIONES TIMADA. TECNICO 

Si na loa 
Veracruz ! Chile verde 5.000 100-5.000 2 100-10.000 A fidos 

Sonora (Malathion) (100) 10.000 .5 6.15-ton. .057. 
p - l. 23 

Jalisco r Cebolla 5 . 000 100-5 .000 2 100-10. 000 Thrips 
Guanaj ua to (Ml! la thion) (100) 10.0GO .5 6.15-ton. .051 

p - 1.23 

Michoacán ( Melón 10.000 100-10.000 2 100-20.000 A fidos ~ 

Sinaloa (Mala thion) (100) 20.000 • 75 18.4- ton . .16'%. 
Tamps. p - l. 23 
Sonora Sandia 10 . 000 100-10.000 2 100-20.000 A fidos 
Sinaloa (Halathion) (100) 20.000 .75 18.4- ton. .161. 
Michoacán p "' l.23 

Sweet Corn 35.000 100-35 ·ººº 1 100-35.000 Cogollero 
o Gus. Sold. (Kalathion) ( 100) 35.000 l.00 4 3 - tnn. 

p - l.23 

Field Corn 400 . 000 100-400.000 1 100-400 . 000 Cogollero 
o Gus . Sold. (Malathion) ( 100} 400.000 1.5 750-ton. 6.81. 

p - l.23 

Otros 50.000 100-50 . 000 2 100-100. 000 
(Malathion) (100) 100.000 1.00 123- ton. l'%. 

p = l.23 2455-ton. 

GRANOS AUiACENADOS 

CULTIVO X 1.000 DOSIS / TON. HALATHION 
GRANOS X Kg (1000) 

Trigo 1.250 10 12.5 
Maíz 2 . 061 10 20.0 

ANDSA Sorgo 300 10 3 . 0 
Feed Mill s 250 10 2.5 
Otros 400 10 ....i.:..Q 

41.0 
41-ton. 11.500 ton. 

~ 
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tuar, considerables variantes Bioquímicas entre ellos, que permiten que-

en cada caso pueda escogerse el producto o mezcla de productos con con--

diciones técnicas adecuadas como: Efectividad Biológica, Residualidad,-

Forma de Acción, Especifidad, Compatibilidad, Toxicología y precios del-

producto necesario para aplicación por unidad de superficie. 

Una explicación más amplia de cada uno de estos factores se 

incluye en el Apéndice IV. 

En conclusión, se presentan datos tabulados para los prin--

cipales productos agricolas, haciendo el análisis por región y parás.ito; 

ver Tabla 4-2. 

Para el combate de tal es parásitos se cuenta con las si-

guientes formulaciones pa ra MALATHION que se aplicarán de acuerdo con 

las necesidades que cada región del país lo requiera (34). 

A) MALATIUON al 47. 
B) MALATHION Standard al 50% 
C) MALATHION Deodorizado al 50% 
D) MALATHION Deodorizado al 96% 
E) MAL,o\THION Técnico al 96% 

Se consideró como dosis promedio para fines del estudio la-

cantidad de 1.5 l/ha. de MALATHION Técnico al 96% en base al cuadro si--

gui ente : 

ALGODONERO 

Picudo 
Gusano bellotero 
Gusano de la Yema del Ta ba co 
Gusano Medidor 
Cainche Lygus 

DOSI S l / ha . 

o. 7 50 - l. 00 
1.500 - 2 .00 
1.500 - 2.00 
o. 750 - 1.00 
o. 7 50 - l. 00 
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SORGO 

Mosca Midge 
Pastizales, Potreros, Prade­
ras, Langostas, Chapulines, 
Saltamontes 

MAIZ 

Gusano de la raíz 

SALUD PUBLICA 

Mosquitos adultos 
Moscas adultas 

DOSIS l / ha. 

0.660 - 1.00 

0.750 

0.500 

0.250 - 0.500 

Concluyendo, vemos que el algod6n consiini ría el 78.0'%. del -

total de insecticidas para nuestros principales cultivos, siendo el pro-

dueto de mayor importancia para nuestro estudio; el 19 .27. lo cubrirían -

los frutales, maíz, sorgo, trigo, esto nos da un sub to tal de 97.71, el -

2.3l restante distribuido entre vid, vegetales, chile , cebolla y granos-

almacenados, por lo tanto podemos considerar un mercado potencial total-

en 11.500 toneladas de MALATHION Técnico al ano. 

2.- Anál i sis de l a s Importaciones . 

En virtud de que hemos tomado al MALATHI ON como base para -

el Estudio de Mercado de l maleato de dietilo, haremos una revisión de - -

las importaciones que se han registrado desde 1958 con el fin de estar -

en posibilidad de pronosticar el cons1.1110 de este producto en el futuro -

al elaborarse el MALATHION en México. 
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Para esto tabularemos los consumos de MALATHION en base a -

las importaciones en toneladas, lo que nos servirá para establecer nues-

tra proyección a 5 o 10 ados adelante. 

Af.tO TONELADAS 

1958 43.5 
1959 25.4 
1960 62 . 9 
1961 81.5 
1962 68.9 
1963 28.0 
1964 96.8 
.1965 llS .4 
1966 211 . 9 
1967 218.6 
1968 311.4 
1969 183.0 
1970 210.0 
1971 870 . 0 
1972 800.0 
1973 337 . 0 

Si se desea, para obtener una información más detallada de-

los demás insecticidas importad os véase la tabla de importaciones de 

todos ellos en el Apéndice V. 

La oferta de insecticidas técnicos ( o sea de alta concen--

tración ) en México puede representarse mediante el esquema siguiente: 

FABRICANTES 
NACIONALES ___. 

FORMULAD ORES 
+ - ; 

DISTRIBUIDORES 

y 

REFACCIONADORES 

~ 
AGRICL'LTOR 

PROVEEDORES DE 
IMPORTACION 



37 

Tanto productores nacionales como importadores abastecen a­

las formuladores ya que los insectic idas en grado técnico provienen de -

la fabricación nacional y del extranjero. Se dispone actualmente de 62-

plantas de mezclas. Ni los fabricantes nacionales ni los importadores -

pueden surtir, más que en contados casos, directamente al agricultor 

pues manejan material técnico en tanto que el agricultor requiere de 

productos f ormulados. 

Las importaciones r epresentan bastante más de la mitad tl.e.1-

consllllo total de a:ateriales técnicos. Esto se debe al hecho de que los­

insecticidas de fabricación nacional son más caros que en el extranjero, 

asi como a que los de importación por ser más nuevos o por tener mejores 

relaciones costo/comportamiento tienen mayor dema rrl a. 

d). CONSIDERACIONES SOBRE EL POTENCIAL REAL DE CONSUMO Y -

PRCDUCTOS CCMPETITIVOS. 

Un gran prob lema para el desar rollo de la Agricultura en -­

México consiste en la falt a de produc tos Parasiticidas elaborados en - -

grado .técnico, además de las restricc iones que ha adoptado la Secretaria 

de Industria y Comercio para la impo rtación de ma teriales qu!micos de - ­

uso parasiticida en los últ imos tres a~os ; por lo q ue la fa bricación de­

MALATHION en México dada su efectividad, fácil aplic ación y contando con 

el respaldo de una tecno logía reconocida mundialmente , l ograría contri-­

huir a solucionar satisfac toriament'e diversos probl emas de control de -­

pl agas y/o enfermedades ag rícolas con mayores venta jas para el agricul- ­

tor con e l fin de lograr la mayor eficiencia al menor costo. 

Sin emba rgo c r eemos que al considerar la s i tuación actual -
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del país, estimamos necesario analizar algunos aspectos específicos que­

se confrontan y que se pueden resolver con la fabricación de MALATHION -

en México y que pueden ser resumidos en la siguiente forma : 

1). Problemas de Resistencia 

2). Problemas de Residuos 

1) . Problemas de Resistencia (4). 

El elemento de resistencia fue def inido por la F.A.0 . (Food 

& Agricultural Organization) como la respuesta de una pobl ación animal .. 

a un insecticida como resultad o de su aplicación, o en otros términos, -

la resistencia es la capacidad desarrollada por una población determina- . 

da de insectos para no ser afectada por la aplicación de insecticidas y­

para el hombre de campo significa que las plagas usuales y ácaros ya no­

pueden ser destruidos con los mismos métod os y materiales empleados an-­

tes con resultados satisfactorios. 

De unos anos a esta parte se ha venido demostrand o que cada 

vez más poblaciones de insectos han desarrollado resistencia o tolerart-­

cia a la acción de insecticidas en general; entre los cuales destacan el 

D.D.T., Toxafeno, Endrin y BHC, siendo más reciente el des a rrollo de - -

estos problemas co n los fosforados y carbamatos, de los cuales los más -

conocidos son los Parationes y e l Sevin. En efecto, en base a los re- -

portes del Departamento de Agricultura de los Estados U'riidos "Annual - -

Conference Report on cotton i nsect research & control", conocido en Mé-­

xico como "Reporte de Memphi s " , el núme ro de casos denunciados de espe-­

cies que han mostrado marcada resistené ia ha ve nido pre~entando la si- -
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guiente evoluc ión : 

Af;O 

1960 

1962 
1964 
19€6 
1968 

* 

** 
*** 

**** 

D.D.T . 

14 

17 
18 
25 
29* 

Incluye 

Incluye 

7 

5 

ENDRIN 

o 
6 

7 
10 
12** 

especies diferentes 

especies diferentes 

PARATION 
ME TILICO 

1 

3 
4 
8 

14*** 

de plagas . 

de plagas . 

Incluye básicamente especies . de áca ros. 

Incluye 2 especies 

SEVIN 

4**** 

El cuadro anterior demuestra que el núnero de casos de r e --

sistencia al D.D.T., por ejemplo , supera por un ma rgen mayor a las del -

Paration Metílico, o sea que el segundo comienza a presentar problemas -

de resistencia, mismos que se desarrollan por o tra par te con más lenti- -

tud que para el D.D. T. ( un i ndicio claro del a umento de resistenc ia o -

tolerancia de una pla ga a un i ns ecticida determi na do es el aunento en --

las concentraciones de material técnico ) cosa que con HALAlll.ION no s u--

cede has ta la fecha . Obviamen te al agricultor le interesa dirigirse al-

prod ucto más e fectivo en su relación costo/comportamie nto ( con la fa - -

bricación de MALATiiION en Méxic o esta relación res ultar ía satisfactoria-

para el agr ic ultor ), al aumenta r l a resistencia o tole rancia se dismi nu-

ye la eficiencia a una dosis dada , lo cual expli ca e n parte, el despla--

zamiento de varios insecticidas a través del tiempo y la necesidad de - -

contar siempre con nuevos materia l ~s que aseguren l a posibilidad de lo--
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grar e l más económico y efectivo combate de las plagas. Ver tabla de -­

plagas r~sistentes en Apéndice VI. 

2). Problema s de residuos (4). 

El uso continuo de produc tos químicos paras iticidas para el 

combate de plagas y enfeI'llledades agricolas ha traido como consecuencia -

( especi almente al usarse los mat eriales sintét icus mod e rnos de alta 

r esistencia ) la crea c i ón de nuevos problemas técnicos representados 

básicamente por la presencia o acL111ulación de res id uos de tales mate r ia­

les en ! as hojas, frutas, semilLis, tallos y raices de las planta s t ra-­

tadas que pueden ser tóxicos para los consumidores , ya sean hLlllanos o ··­

a nimale s . 

Por ejemplo y considerando este aspecto en t~rminos genera­

les, puede decirse que los materia les cl orados presentan una mayor esta­

bilidad quími ca que los fosfor ados y por lo tan to, son detectables en 

los productos tratados dura nte mayor tiempo despu~s de su aplicaci6n, 

porque se desc omponen y eliminan más lentamente que los derivados de l 

fósf oro que lo hacen má s r á pidamente . 

Otra complica c ión que se origina con el uso de los insecti­

c ida s re s iduales más e s tables químicamente consiste en que, para evitar­

que el consumidor de productos agrí colas ingiera insect i c i das, estos - -

prod uctos deben dej ar de ser aplicad os bastante tiemp o an t es de la cose­

cha , de b ido a que su mi sma esta bilidad les pe rmite permanecer más tiempo 

sobre o den tro de los product os agrí c olas. A este r especto y con el - -

obj eto de ev itar al má xi mo la posibi lidad de intoxi ca ciones por residuos 
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existen disposiciones legales de l as autoridades cor res pondientes que -­

marcan el lapso que debe transc urrir entre la última aplicación y la 

cosecha para cada producto e s pecíf ico y aún se llega a determinar el 

ni'.mero de aplicaciones permi s i bles de cada parasiticida en wi cultivo 

de terminado o el uso general que debe darse a los prod uc t os tratados . 

Los períodos o lapsos a que se hace re f e r encia antes son, -

po r ejemp l o, más largos pa ra insec tic idas c lorados que los aceptados en­

genera l para los fosforados o carbamatos, quedando l os c ultivos en el -­

pri mer caso sin protecc i ón en las épocas cercanas a la madurez. 

Sin emba r go , es muy i mportante senala r que a la fecha se - ­

cuenta con productos como MALATHION que permiten l a posibi lidad de cose­

char pr oduc t os agrícolas un día o unas horas des pués de q ue se ha hecho­

la última aplicación de l produc to ; lo cual represen t a muchos beneficios ­

de carác t er económico y de salud, tanto para el prod uctor agrícola como­

par a el trabajador de l campo y pa r a el mismo cons1.111 i dor . 

Por otra par te , con el fin de preveni r la ingestión de in- ­

sec tic idas por los cons Lmi dores de productos agr í col as , l os gobiernos -­

t ambién se han vi sto precis ados a legislar fijando l os niveles to l e ra - -

b les de r esid uos y as ! encon tramos que los insectic i da s de tipo ac 1.mula ­

tivo , como los c lorados, están suj e t os a severas r es tr i cciones. Ta les -

limitaci ones s on es ta blec i das en Méx i co por las Sec r Etar ía s de Agr icul- ­

t ura y Ganader í a y Salubridad y Asistencia y en los Es tados Unidos por -

ej emp l o , por l a Food & Dr ug Admi ni stration y e l Uni t ed Sta tes Department 

of Agric ulture. 

Esto viene a ser otra explicación de l por qué de la dismi-­

nución en el cons1.111 0 de c iertos i ns ec ticidas y en el a L1J1ento de produc--
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tos de más reciente desarrollo, como HALATIIION que permite una mayor se-

guridad de uso. 

Otro punto que reviste interés es el de las "cutvas de vi--

da" de algunos de los insecticidas que se producen en México. Los con--

Sl.EIOS en nuestro pais guardan una tendencia similar a la registrada en -

Estados Unidos, debido primordialmente al intercambio de experiencias, -

así como a la observancia de parte de nuestros agricultores de las reco-

mendaciones establecidas para Estados l'nidos, en especial a través del -

Reporte de Memphis (ya mencionado anteriormente); algunos ejemp los de-

estimación de las "curvas de vida" aproximados son los siguientes: 

·D.D.T. Su evoluc ión en los Estados Unidos (35) en (4) 

FECHAS 

1945-46 

1954 

1956-66 

1967 

1967-71 

1967-71 

HECHOS 

Introducción 

Existían 13 fabricantes 

Incremento en la demanda 
i gual o menos del O. ll 
anual en promedio 

Baja de prec i os cercanos 
al mínimo registrado 
( 0.16 US/lb c/u ) 

Sólo quedan 5 producto­
res 

Se prevé disminución -
del consumo de 6.31 al -
ano 

INTERPRETACION 

Se inicia la curva . 

Fase ascendente. 

Curva casi horizontal y 
vértice (1962) en este 
periodo . 

Fase descendente . 

Curva francamente des-­
cendente . 

Curva francamente des-­
cendente. 



FECHAS 

1947 -48 

1948-52 

1951 

195 7- 67 

1968 

1968 

1968-72 
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B.H.C . Su evoluc i ón en Estados Unidos ( 35 ) en (4) 

HECHOS 

Introducc ión 

Consumos máximos 

Existían 16 fab ricantes 

Disminuc iones en el con­
sumo de 12 . 1% anua l en -
promedio 

Baja de prec ios cercanos 
al mínimo regi s t r ad o 
(0.56 c.US/Un i dad Gall'.llla) 

Sólo quedan dos prod uctores 

Se prevé d i sminución en 
los consumos de 25% -
anual. 

IN lERPRE TACI ON 

Se inicia la curva . 

Vértice de la curva. 

Curva en descenso. 

Fin de la c urva. 

Puede ha cerse la mi sma observación para B.H.C. que se hizo-

para el D. D. T. , siendo las curvas de estos prod uc tos s i milares por las -

mismas causas . 

En los dos ca sos , así como en la de todos l os insecticidas-

que se f abrican en este mome nto en México, las sit ua ci ones son simila- -

r es ; los vérti ces de l as c ur va s ya es tán bastante a t rás , los precios ya-

ejercen i nfluenc i a sobre los márge nes de utilidad y la s tendencias s on -

firmemente descendentes. 

Es de observa rs e que la fabricación de l D. D. T. se inici ó en 

México en 1959 ( Montrose ), la de l B.H.C., a fin es de 1961 ( Di amond ), 

o s ea cerca de l límite de l as res pec tivas curvas ; por lo tanto, la fa- -

bricación nacional de es t os produc~o s se in ic i ó s ob re pl anteamientos - -



defectuosos del mercado, ya que lo único que les quedaba por delante a -

los fabricantes nacionales era la fase descendente de las curvas de vida 

de sus productos. 

En consecuencia, las disminuciones en los constmos de es- -

tos insecticidas de fabricac ión nacional no se deben simplemente a la 

competencia que les hacen los importados, sino a una tendencia normal y ­

factible de haber sido prevista . 

Una planta que deba producir a un precio lo bastante bajo -

como para que el producto se venda debe instalarse antes del vértice de­

la curva de vida del producto para que en esta forma, al situarse en la­

fase ascendente y aún cerca del vértice, el tiempo de vida que le quede­

al producto sea el suficiente pa ra establecer políticas de depreciación­

acelerada de activos fijos, precios competitivos según las elasticidades 

de lQs mercados, etc . 

Debemos senalar que uno de los insecticidas que más se ven­

den en México es probablemen te Paration Metílico. Sin embargo hay moti­

vos para pensar que tal producto se encuentra a la fecha bastante cerca­

no ( probablemente . ya ha llegado) a su nivel de constmo máximo, cosa -­

que para el fabricante local implica el riesgo de que su evaluaci ón fu-­

tura sea similar a la que hoy muestran el D.D.T., y demás clorad os ; cos­

tos iniciales elevados, disminución constante de las ventas ano con ano, 

precios no compe titivos y en restmen, mal negocio, además de los perjui-

cios que debido al inevitable precio superior se ocasionarían a la agri• 

cultura. 
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e). PROYECCION DEL CONSlMO A DIEZ ANOS . 

Tomando los datos históricos de las importaciones de MAI.A-­

THION anotados en el inciso c) , podemos observar la tendencia que ha 

seguido el constmo de este producto en nuestro pais en los últimos 10 

anos. Los datos se grafican en la Fig . 4-1. 

Con el objeto de obtener una gráfica más uniforme se emple~ 

rán los promedios de cada dos anos; datos son graficados en la figura --

4-2 . 
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TABU 4-3 

IMPORTACIONES PR(}{EDIO REGISTRADAS 

( Tons. ) 

M~os COOSlMO 

1959 34.5 
1960 44 . 2 
1961 77. 2 
1962 75.1 
1963 48 . 5 
1964 62.3 
1965 106.0 
1966 160.4 
1967 215.3 
1968 265.0 
1969 249.2 
1970 196 .5 
1971 540.0 
1972 835 . 0 
1973 568.5 

Podemos observar que' durante los primeros ai'\os las importa-

ciones de este producto fuer on muv variables, esto s e debe a la po lítica 

de precios para su venta que se siguió, pues inicialmente el precio con-

el cual se fue introduciendo en el mercado era más el evado en un alto --

porcentaje que el de los demás insecticidas. 

Hasta hace algunos anos atrás se cambió por completo esta -

política de ventas ofreciendo el MALATillON a precios competitivos y en -

virt ud de este cambio la t endenc ia ascendente de su penetración en el --

mercado ha sido más pronunciada y uniforme. Ahora bien, para fines de -

nues tr o estudio, estableceremos un pronóstic o de consumos para los anos-

venideros. Para est o es necesario tomar en consideración algunas alter-



nativas las cuales están en función de la situación de cada uno de 101 -

posibles fabricantes nacionales. 

l. Alternativas para establecer la proyección más probable: 

PRIMERA ALTERNATIVA: 

Considérese que la empresa poseedora de la tecnología lo -­

fabricará en México cerrando la frontera para evitar la introducción al­

pais de otros productos cuyas apl icaciones sean similares. En este ca-­

so , se observaría un cambio radica 1 en la d emanda , !ográndose de es ta - -

manera la substituc ión más o ~enos r epentina de muchos otros de los pro­

ductos importados, entre los que: se encuentran principalmen te los para-­

tienes , cuyos consumos oscilan actualmente entre 5 y 6 mil tonelada s al­

ano , esto significa que en un corto periodo, el nuevo producto de fabri­

cación nacional podría alcanzar dichos niveles de conslDO actual de los­

para tiones. 

Puede considerarse esta alterna t iva como poco probable, pue~ 

to que existen otra s empresa s que han obtenido permiso petroquiaúco para 

elaborar insecticidas fosforados en México . 

SEGUNDA ALTERNATIVA : 

Existen empresas que han obtenido permiso para elabOTar in­

~ecticidas f osforados como el concedido a la Companía Química Potosi que 

fue publ icado en el Diari o Oficial el 6 de noviembre de 1968; dicha empr!. 

sa podrá elaborar productos ··como p-nitrofenolato de sodio, Pantion Medl.!. 

co, MALATIHON, Demetox y otros proa uct os mono v ditiof ostatados en los que 



so 

intervienen materias primas petroquímicas. La planta tendrá capacidad -

para producir anualmente 4.500 toneladas métricas de p-nitrofenolato de­

sodio, hasta 6 . 000 toneladas de Paration Metílico y hasta 3 . 500 tonela-­

das de MALATHION. El permiso otorgado a esta empresa no fue aprovecha-­

do, lo cual significa que Química Potosí, tomó la decisión de no ir ade­

lante con el proyecto. 

El otro permiso fue concedido a la empresa Guanos y Ferti-­

lizantes, S. A. que inició su producción en 1972 y tiene una capacidad -

de 6.000 Tons. de Paration Metílico y 3.500 Tons. de MALATHION. Tomando 

en consideración esto último, podemos descartar la primera alternativa y 

nos ubicaremos en la segunda, dentro de la cual nuestro producto seguí-­

ría la tendencia ascendente de hasta ahora, compitiendo con los demás -­

productos y absorbiendo mercado en función de las ventajas que represen­

ta su utilización en un gran número de casos. 

Recordemos que el presente estudio pretende determinar la -

conveniencia de fabricar en el país el M. D.E . , ya que es una de las prin 

cipales materias primas para el MALATHION, en virtud de esto estamos - -

basando el estudio de mercado en la demanda potencial de MALATHION; aho­

ra bien, el análisis de las dos alternativas anteriores nos indica cómo­

variaría la demanda en uno u otro casos; esto es lo que debemos prever 

para establecer una proyecci ón lo más realista posible de los consLmos -

oue se tendr í a n en los próx imos a ~os . 

Para esto, por otro lado debemos considerar que el M.D.E. ,­

es actualmente un producto de importación y q ue su ~a n u factur a en el - -

país estaría enfocada al menos en un principi o a s1.111ínistrar a los ela-­

boradores de MALATHION, sea la empresa oue fuere , dicha substancia para-
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fabri carlo . 

De esto trataremos más extensamente en el Capítulo VI. 

2. Pronósti cos de Consumo. 

Con el fin de establecer nuestro pronóstico de cons11Do, --­

según lo concluido en el inciso anterior, emplearemos el método de los -

mínimos c uadrados. 

Basaremos nuestro cálculo en los datos contenidos en la - -

Ta b la 4-3 de importaciones reales . 

Ecuaciones: 

4 - l y a + b X 

4 - 2 b 
y a X 

4 - 3 E y Na + b E X 

4 - 4 E X y = a E X+ b E x2 

( 4 - 5 ) s E ( y - a - b x2 
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TABLA 4-4. 

VALORES EXTRAPOLACION LINEAL 

( Tons. ) 

OBSERVADO CALCULADO 

No. ANO Yi Xi Xi bi Yi 

A = 9 B = 7 

1 1959 34.50 - 4 - - 28.12 16.16 

2 1960 44. 20 - 3 - - 34.27 48 .87 

3 1961 77 . 20 - 2 - - 34.90 81.58 

4 1962 75 . 10 - 1 - - 71.90 114. 29 

5 1963 48.50 - - - 3 - - - -
6 1964 62 . 30 - - - 2 - - - -

7 1965 106.00 o - l - - 147 .00 

8 1966 160.40 1 o 13 .40 179 . 71 

9 1967 _215.30 2 1 34.15 212.42 

10 1968 265.00 3 2 39.33 245 . 13 

11 1969 249 . 50 4 3 25. 50 277 .84 

-

A 1. 226.90 o o 196.27 l. 323 . 00 
E 

B 1.106. 70 

Los valores de a y b fueron obtenid os aplicando (4 - 1) , 

asícomo ( 4-3) y( 4-4 ). Resultando a•l47 .00 y b= 32 . 71. 

Las valore s de Yi calculada los obtuvimos de acuerdo con el 
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modelo : Y • 147 . 00 + 32.71 X y se grafican en la figura 4-3 . 

Nuestro pronóstico quedará de acuerdo con los datos tabula-

dos a continuación; tabla 4-5, ver fig. 4-3 . 

TABLA 4-5 . 

PRONOSTICO DE CONSl.MO POR EXTRA­
POLACION LI NEAL ( Tons. ) 

ANO CONSUMO 

1965 147 . 00 

1970 311.00 

1975 474.00 

1980 638.00 

1985 801 . 00 

Aplicando ahora l a Ecuación Exponenc i al Y = bo xb tra-

taremos de obtener otro model o ma temático que nos permi ta establecer una 

segunda proyección y poder es tar en posibilidad de s e leccionar la que --

pueda representar una situac i ón futur a más realista, ya que según se - -

pl antea el panorama para los insec ticidas f osforados en los próximos 

anos, los consLmos pronosticados en la Tabla 4-5 se anto j an inferiores a 

lo que seguramente serán a l es t ar operando la Planta de Montrose - Gua--

nos y Fer ti li zantes, es dec ir la penetración en el me r cad o deberá ser en 

mayo r proporción a la calculada en este primer pronós t i c o lineal. 

Ecuaciones : ( 4 - 2 ) y = a xb 

4 - 6 log y log a + b log X 

4 - 7 log a log y b log X 

( 4 - 8 Elog Y = Nlog a - b Elog x 
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TABLA 4- 6. 

VALORES PROYECCIC!f EXPONENCIAL 

N. ANO Yiobs logYiobs Xi logXi bi 

1 1959 34.50 1.5378 -4 -0.6021 .828 

2 1960 44.20 1. 6454 -3 -0.47 71 .820 

3 1961 77.20 1.8876 -2 -0.3010 .495 

4 1962 75.10 1.8756 -1 0 . 0000 

5 1965 106 . 00 2.0253 o 0. 0000 

6 1966 160.40 2.2052 1 0.0000 

7 1967 215.30 2.3330 2 0.3010 . 984 

8 1968 265 . 00 2.4232 3 0. 4771 . 810 

9 1969 249 . 20 2.3966 4 0. 6021 .598 

E 18.3297 o 0.0000 .861 

Aplicando ( 4 - 8 ) obtenemos el siguiente val or log a 2 

2 .0366. Por otro lado b z 0.861 resulta promediando las ci fras calcu-­

ladas con ( 4 - 7 ). 

Los valores de Yi cale. los obtenemos según nuestro modelo­

exponencial log Y 2 2 . 0366 + 0 . 861 log x Fig. 4-4 ). 

Finalmen te podemos establecer otra proyección de donde re-­

sul ta el siguiente pronóstico de consi.mo; Tabla 4 - 7 , ver Fig. 4-5. 
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TABLA 4- 7. 

PRONOSTICO DE CONSUMO POR 

EXTRAPOLACION EXPONENCIAL 

ARO CONSUMO 

1965 

1970 

1975 

1980 

1985 

f). DISCUSION DE PRECIOS. 

110 

450 

800 

1.100 

1.450 

En esta discusión nos referimos exclusivamente a precios 

de maleato de dietilo en las circunstancias siguientes: 

l. Precio de maleato de dietilo en México : 

El precio a que se cotiza en este momento el maleato de - -

dietilo, de fabricación nacional es de $ 30.00 / Kg., prec io que aparente­

mente es muy elevado, pero que de acuerdo a su baja prod uc c ión an ual - -

( 500 Kg./aao ) y al uso muy específico que se le ha dado en México t 1~ 

dustria de Aromas y Sabores ) y tomando en cuenta, como veremos en los -

pirrafos siguientes, que los aranceles para este maleato s on muy eleva - ­

dos, consideramos que este precio es adec uad o, r e petimos para esta pro-­

ducción y aplicación. 



J : 

2. Precio de maleato d e dietilo en Es tados Unidos: 

Los precios obtenido s con una firma productora de maleato -

de dietilo en los Estados Unidos son los siguientes : 

CARRO PIPA 37 . 0 í / Lb. u.s. Cy. 10 . 20 $/Kg. M. N. 

TAMBORES C. E. 42.5 (./Lb . u.s. Cy. 11. 70 $ / Kg . M. N. 

TAMBORES M.C.E. 44.0 í / Lb. u.s. Cy. 12.10 $ / Kg . M. N. 

Todos es t os precios se entienden F.O.B. Planta situad<! en-

es te caso en Warner's , New Jersey, E.U .A ., como podemos observar existe­

una gran diferencia en precio entre el maleato de fabrica ción nacional y 

e l fabricado en E.U.A ., o sea 3 veces aproximadamente más ca ro. 

3. Precios Internacionales: 

Ente.nderemos p.or precio internacional lo sigui ente: 

CARRO PIPA 

TAMBORES C. E. 

TAMBORES M.C .E. 

10.20 $/Kg. M.N . O.SO $/Kg. M.N. $10.70/Kg. 

11. 70 $/Kg. M.N. O. 75 $ í Kg. M.N. $12.45/Kg. 

12 . 10 $/Kg. M.N. 1.00 $/Kg. M. N. $13 . 10/Kg. 

PRECIO INTERNACIONAL MINIMO : 

Entenderemos como precio internacional mlnimo lo siguiente: 

Precio Internacional 

I mpuestos importación 

Gastos aduanales 

Fletes nacionales 
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CALCULO IMPUESTOS: 

Fracción Arancelaria 29.lS.c.008 

Precio oficial $ 18.00 

Cuota específica O.SO Kl. 

Ad Valorem 101 

Ingresos Mere. 3 ¡, 

Los impuestos se calcularían en base al precio oficial, o -

sea para cada kilo legal tendríamos: 

$ o.so 
$ l. 80 

$ 2.30 
$ 0.07 

$ 2.37/KL . 

Considerando embarques del orden de 20 Toas., tendremos - -

(36) $ 1.000.00 aprox. como cuota para el agente aduanal, lo cual sig--

nificaría al.mlentar Si centavos por ·KL., es decir, el precio internacio-

nal mínimo sería: 

CARRO PIPA $ 10.70 + 2.37 +o.os+ 0.30 $ 13.42 /Kg. 

TAMBORES C.E. $ 12.45 + 2.3 7 + o.os + 0.29 $ 15. 16/Kg. 

TAMBORES M.C .E. $ 13.10 + 2.37 +o.os+ 0.29 $ 15 .81 / Kg. 

PRECIO INTERNACIONAL MAXIMO: 

El precio tope de la S.l.C. es 90% máximo sobre el precio 

in ternaci ona l . 
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Tomando lo anterior como base, se ajusta el precio de tal -

manera que resulte rentable la fabricación del product o . 

g) . MERCADEO DEL PRODUCTO. 

l. Tipo de Mercado: 

Resulta s encillo el tipo de mercado para el mal eato de die­

tilo, pues se trata de un mercado "monopsonio;' o sea que será producido­

para un solo cliente ; el que fabrique MALATHION en México , ya sea una 

empresa privada o des centralizada1 sin embargo, podemos pensar que en 

un futuro las aplicaciones potenciales del maleato de dietil o en Méxi co­

no serán exclusivamen te para la fabricación de MALATHION, sino que po- -

drán encontrarse nuevos mercados, por ejemplo en l a Industria de los - -

Plásticos, como menc ionamos en el Capitulo III. 

2. Loca lización geográfica de los cons umidores, presenta-­

ción y forma de transporte: 

Para este producto se plantean dos alternativas : 

a) . Que el cons1.m1idor se encuentre lo calizado en la misma­

pla nta donde se fabrique el maleato de die tilo. 

b) . Que e l consumidor se localice independientemente de -­

dicha planta. 

En el primer caso y tal como lo hemos venido planteando en-

este es tudio, se trata de una integración vertical y obviamente no ex i s­

ti ría fo rma de presentación siendo transportado el malea to por bombeo a-
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través de tubería hasta la planta de fabric ac ión de MALATHION . 

En el segundo caso se buscaría localizar la planta de ma - -

leato lo más cercana posible a la planta que fabrique MALATiiION con el 

objeto de reducir el costo de fletes, si así fuera, la presentación po-­

dría ser en dos formas : granel ( carro pipa, carro tanque ) y tambores­

de 208 litros ( 475 libras ) de acero. 

h). MATERIAS PRIMAS. 

En la tabla 4-8 se restmen los datos de compra de las mate­

rias primas necesarias para el proceso, y a continuación se anotan las 

propiedades principales de cada una, así como s us especificaciones. 

Peso molecular : 

Descripción : 

Especificac iones: 

Identificación: 

ANHIDRIDO MALEICO (9) (48) 

98.06. 

Sólido cristalino incoloro, tóxico, soluble en: -

benceno, tolue no, 0teileno, tetracloruro de carbo­

no, cloroformo, acetato de etilo . 

Punt o de ebullición 

Punto de congelación 

Gravedad espec ífica 

199 . 9ºc 

52.8 ºc 

1. 48 

Absorción infrarroj a y curvas de difracción de 

rayos X resultan l os mejores métodos de identi- -

ficación de anhídrido maléico. 



Color en estado 

de fusión: 

Punto de solidifi-

cacíón: 

Pureza: 

Xilenos insolubles : 

Peso molecular: 

Sinónimos: 

Descr i pción: 

Solubilidad: 

63 

Blanco - agua , valor de 20 para platino cobalto -

( HAZEN ) . 

Rango desde 52.6ºc a 52.Bºc 

99.7% con limite inferior de 99.Si. . 

Disuelto en Xileno forma una solución clara, in--

colora, libre de sedimento y materia s suspendidas. 

Si no se almacena en condiciones libres de hlE!e- -

dad, éste ab sorbe humedad y forma ácido maléico -

el cual causa una disminución en el punto de so--

lidificación y la aparición de xilenos insolubles 

en el anhídrido . 

ALCOHOL ETILICO 

U. S. P . 

46.07 . 

Etanol, Spiritus Vini Rectificatus. 

Claro incoloro, liquido volátil, olor caracter1s-

tico, libre de materias extra~as , s e volatiliza -

rápidamente, incluso a bajas temperaturas y hier-

ve cerca de los 78°c. Es inflamab le. 

Alcohol es miscible con agua, c on éter y con clo-

reformo. 
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Propiedades: Punto de ebullic i ón 172.9 °F. 

Gravedad específi ca a 60 /60° F 0.8158 

Fl ash Poin t - copa ab ierta 7SºF 

Coeficiente de expansión 0 . 0011 xºc 

0 .0006 x º F 

Envase y almacena- Preservar en envas es opacos, mantener alejado del 

miento : fuego. 

Espec ificaci ones : 

l. Ens avo: ( Gravedad específica ) No más de 0 . 816 a 15.56ºc 

indicand o no menos del 92.3% en peso o 94.9% en -

volLmen de c2 H
5 

OH. 

~ 
L • Me t anol : Debe pasar prueba U. S. P . 

3. Residuos no vo- ( Gravimétrico No más de l mg. por 40ml . de --

l átiles : muestra. 

4 . Aldehído y otras 

substancias or--

gánicas : Debe pasa r prueba U.S.P. 

5. Acidez : Debe pasar prueba U. S.P . 

6. Substancias in - -

solubles en agua: Debe pasar pr ueba l'. S.P . 

7. Al cohol Amílic o y 

no volá t i l es, - -

substancias car--

bonizables: Debe pasar prueba l. S. P. 



8. Componentes aceite 

fusel: 

9. Metil Cetonas, Al­

cohol isopropílico 

y Alcohol butilter 

ciario: 

65 

Debe pasar prueba U.S.P. 

Debe pasar prueba U.S.P. 

BENCENO (49) 

Peso molecular : 

Especificaciones: 

Grados : 

Presentación: 

78. 

Claro, incoloro, líquido, infl amable, de alta­

naturaleza refractiva; olor característico, - ­

narcótico y tóxico, punto de ebullición 80.lºC 

punto de fusión 5.Sºc, gravedad especifica - -

0.8790 (20/4ºc) peso/gal. 7 .32 lb, indice de -

refracción (n 20/d) 1.50110, punto flash ( co­

pa cerrada ) 12ºF, miscible con alcohol, éter, 

acetona , t etracloruro de carbono, disulfuro de 

carbono, ácido acétic'o; muy poc o soluble en 

agua, forma mezcla exp l osiva con aire con 11-­

mites de 1.5 a 87. por volumen . 

Crudo, motor; industrial (2°c) ; nitración 

(lºc)·; libre de tiofeno; 997. mole 7. 99.94 mo-­

le '7 • • 

Tambores, pipa, Carros tanque , 8000- 10000 - -

gals. 
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ACIDO PARA TOLUENSULFONICO 

Propiedades: Hojuelas incoloras, punto de ebullición 140ºc-

(20111ll), p. fusión 107°c, soluble en alcohol, -

éter y agua. 

Obte¡¡ción : Por reacción del ácido clorosulfónico con to--

lueno y baja temperatura. 

Disponibilidad: Anhidro; monohidratado; solución acuosa al 407.. 

Presentación : Tambores. 

Usos : Colorantes síntesis orgánica; catalizador or-

gánico. 

CARBONATO DE SODIO 
Comercial 

Peso molecular: 105.99. 

Descripción: Polvo blanco, granular; libre de materias ex--

trallas. 

Solubilidad : Soluble en agua, en glicerina ; insoluble en --

alcohol. 

Envase : Sacos con recubrimiento interno de plástico. 

Especificaci ones : 

l . Carbonato de sodio ( Volumétrico ) No ~enos del 99l. 

2. Pérdida por secado 

(lOSºc, 4 Hrs.) No más de 0.7% . 
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3 . Cloro: No más de 0.10%. 

4. Compuestos de azufre 

(como SO~) No más de 0.0207.. 

5. Fierro No más de 50 p.p.m. 

6. Calcio magnesio pre-

cipitados . No más de 0.020'!.. 

HIDROQUINONA 

Especific•ciones : 

l. Apariencia 

2. Solubilidad: 

3. Cenizas : 

4. Punto de fusi6n: 

5. Punto de ebullición: 

6 . Contenido de catecol: 

7. Sulfatos : 

8. Metales pesados i. en 

peso : 

Envase : 

Cristales brillantes de color café tostado o -

gris. 

En agua, alcohol et!lico y é ter. 

( Sulfatada ) I en peso : 0.05 máximo. 

170ºc m!n. 

174ºc máx. 

285°c. 

Debe pasar la prueba U.S.P. 

Debe pasar la prueba U.S . P. 

0.005 máx . 

0 .001 m!n. 

Sacos de papel, cuftetes. 



l'Al!LA 4-8 

Rl!Sl.MEN DE DATOS DE ADQUISICION DE LAS MATERIAS PRIMAS 

PRODUCTO COSTO $/Kg. M.N . LAB. PRESENTACION PROVEEDORES 

Anh{drt.do $ 11.00 Guadalajara Sacos y - - Derivados 
Maléi cu Tambores. Meléicos, S. A. 

Alcohol $ 4 . 88 Guadalajara Tambores y Sociedad Nacional de 
E tilico Carro Pipa . Productores de Aleo-

hol. 

Benceno $ 3.50 Guaddajara Tambores y Egon Maye r, S. A . 
Carro Pipa. Drogas y Productos Qui- a-

micot:1, S . A. CX> 

Acido para $ SO.DO Guadalajara Tambores Q uimtca Hoechs t, S . A . 
Toluensul fónico Pigmentos y Oxides, 

S. A. 

Carbon a t o de $ l. 20 Guada lajara Sa c os Papel Industria del Alcali, 
Sodio 50 Kg. S. A. 

Hldroqulnona $ 75.00 Guadalajara Sacos Papel Egon Ma yer, S . A. 
y Cune tes . 
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CAPITULO V. SELECCION DEL PROCESO 

a). ASPECTOS GENERALES. 

Como hemos mencionado anteriormente el MDE es un producto­

que pertenece al grupo de los ésteres; para obtenerlos, actualmente - -

existe una gran variedad de métodos, procesos indus triales y de labora­

torio según el producto de que se trate de acuerdo con su estructura -­

química. 

Dentro de las reacciones de esterificaci ón , el método más­

usual para la pre¡iaración de ésteres , éonsiste en hacer reaccionar un -

ácido carboxílico y un alcohol con eliminación de agua . En una forlll8 -

general podemos mencionar otras reacciones para la formación de ~steres 

en las que podemos incluir el uso de anhídridos, cloruros de acilo, aJD!. 

das, nitrilos, hidrocarbur?s insaturados, ésteres, aldehidos y cetonas, 

asi como deshidratación de alcoholes. 

Por otra parte, la rapidez con que estas reacciones se - -

efectúan, depende de la estructura de las moléculas y l os tipos de ra-­

dicales presentes . 

Debido a que las reacciones de ester i f icac ión i nvolucran 

un equilibrio reversible , éstas no llegarán a comple tarse e n un 100%, -

sin embargo pueden lograrse rendimientos del orden del 98% en algunos -

sistemas con éKCéso dé urto dé los réactivos. Para finés industrialés -

conversiones que se aproximen al 100% son aceptab l es y pued en lograrse-
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por el método simple de separar uno de los productos formados en la - -

r.eacción, ya sea el éster o el agua, de tal manera que el equilibrio se 

desplace favorablemente. 

Sin embargo, debemos entender que no existe una manera - -

universal de que todas las reacciones de esterificación puedan ser for­

zadas a completarse, por lo cual debe considerarse cada sistema en par­

ticular. 

En términos generales las esterificaciones pueden dividir­

se en tres clases dependiendo de la volatilidad de los ésteres, según -

se describen a continuación (8) : 

CLASE No. l. 

Los ésteres de al t a volatilidad, como el formato de meti-­

lo, formato de etilo o acetato de etilo , cuyos puntos de ebullición son 

infe riores que los del alcohol correspondiente pueden ser separados de­

la mezcla reaccionante, por ejemplo: 

El éster puede separarse por destilación en l a fase vapor ­

een el alcohol por la parte superior de la col1.E1na y el agua se ac1.E1u-­

lará en la base para ser descargada; posteriormente por destilación e ::­

una segunda collmma, el éster y 'e 1 alcohol se separan . 

CLASE No . 2. 

Tratándose de ésteres de mediana volatilidad, es posible -

separar el agua formada por destilación; como ejemplo de este tipo te-­

nemes los formatos y acetatos de propilo, .butilo y amilo , así como los-
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ésteres metílicos y etílicos de los ácidos propiónico, butírico y valé-

rico . 

En algunos casos se forman mezclas ternar ias de alcohol, -

éster y agua. Esta mezcla es susceptible de una subdivis i6n posterior. 

Por ejemplo, con el acetato de etilo todo el éster es separado como una 

mezcla en fase vapor con el alcohol y parte del agua ; por otra parte, -

en el ca so del acetato de butilo t oda el agua formada se separa arriba­

con parte del éster y· alcohol actinulándose el r esto del és ter en el - -

sistema. 

CLASE NJ. 3. 

Con los ésteres de baja volatilidad existen varias posibi­

lidades; en los casos de ésteres de los alcoholes but!lico y am!lico , -

el agua es separada como una mezcla binaria con el alcohol. Para pro-­

ducir ésteres de alcoholes ligeros como metílico, etíl ico y propílico -

ruede ser necesario a~adir un hidrocarburo ta l c omo benceno o tolueno ,­

de tal manera que pueda incrementarse la cantidad de agua separada en -

la destilación . En los casos de alcoholes con puntos de ebullición - -

elevados , un líquido adicional siempre es requerido para eliminar el -­

agua por destilación. 

b) . METODOS DE ELIMINACION DEL AGUA. 

Puesto que el factor más importante que influencia el sen­

tido de las reacc iones de esterif icación es la se pa r ac ión del agua de -

reacción, se han desar ro llado cier tos procedimientos espec ializados - -
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para lograr esta finalidad . A continuación los describimos detallada- ­

mente: 

Pueden formarse azeotropos binarios entre el alcohol y 

agua, el alcohol y el éster o el éster y agua; también son posibles los 

azeotropos ternarios entre alcohol, éster y agua. En genera·l los azeo­

tropos ternarios tienen los puntos de ebullición más bajos, pero las -­

diferencias entre los puntos de ebullición de las varias combinaciones­

en algunos casos son muy peqUedas. Debemos hacer notar que las mezclas 

binarias éster-agua tienen puntos de ebullición muy cercanos con aqué-­

llos de las mezclas ternarias, por lo tanto se necesitaría una col umna ­

de fraccionamiento extremadamente eficiente para obtener un azeotropo­

ternario puro. 

Considerando los ésteres no volátiles de a l tos puntos de -

ebullición, pueden usarse los azeotropos binarios del alcohol y agua, -

a continuación se expone una tabla con datos sobre algunas de estas mez 

clas; debemos mencionar que todos los alcoholes, excepto el metanol, -­

forman azeotropos binarios con el agua. 
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TABLA 5-1. 

Composiciones y puntos de ebullición de azeotropos bina- -

rios de alcoholes ligeros con agua . 

ALCOHOL 

.etanol 

lcohol Etílico 

lcohol . .\lílico 

le oh el N-Propílico 

lcohol Isopropílico 

lcohol N-Butilico 

Lcohol Isobutílico 

lcohol Sec-butilico 

.cohol Ter-butílico 

·E taxi-Etanol 
Cellosolve ) 

.cohol N-amílico 

cohol Isoamílico 

cohol sec-amílico 
2-pentanol ) 

cohol ter-amílico 
2-me til-2-buta no 1 

pentanol 

metil-2-butanol 

hexí lico 

2-etil-l-butanol 

PUNTOS DE 

ALCOHOL 

64. 7 

78.3 

96.9 

97.2 

82.44 

117.75 

108.0 

99.6 

82 . 55 

133 

137 . 8 

132.06 

119.3 

102.25 

115 .4 

112.9 

157.85 

148.9 

EBULLICION 

AZEOTROPO 

No hay 

78.15 

88.89 

87. 72 

80.38 

92.4 

89 . 92 

88.5 

79.91 

92.2 

95.95 

95 .15 

92.5 

87.35 

91. 7 

91.0 

97.8 

96.7 

% EN PESO DE AGUA 

4.43 

27.7 

28.31 

12.10 

38.0 

33.3 

32.0 

11. 76 

60 

54.0 

49.6 

38.5 

27.5 

36.0 

33 

75 

58 

Los azeotropos formados entre el agua y l os alcoholes etí-

lico, n-propílico, isopro·pilico, alílico y terbutílico forman una sola-

fase; esto es , al condensar el vapor los componentes son completamente-



74 

miscibles, después es necesario recurrir a otros medios para eliminar 

el agua; por ejemplo, extracción con un solvente no miscible con el - -

agua como benceno o tetracloruro de carbono. "Los alcoholes pesados 

forman azeotropos que al condensar se separan en dos fases líquidas, en 

tal caso la fase rica en alcohol puede separarse más adelante por des--

til~ción en azeotropo y alcohol puro, así como la fa se rica en agua - -

puede ser separada en agua y azeotropo. 

Para los alcoholes ligeros pueden usarse materiales ligeros 

e inertes tales como : benceno, tolueno, hexano, ciclohexano o un sol--

vente clorinado para formar una mezcla que se separe en dos fases al --

condensar. Estos agentes también son utilizados con los alcohole s no -

volátiles para facilitar la separación de ag~a de la mez c la reaccionan-

te. 

A continuación tabulamos algunos datos sobre azeotropos --

binarios de los compuestos citados en el párrafo anterior con el agua: 

TABLA 5-2. 

Datos para líquidos accesorios utilizados en es terificación: 

CCMPONENTE 

benceno 

tolueno 

hexano 

cyclohexano 

tetracloruro de carbono 

cloroformo 

PUNTO DE EBULLICION 
DEL CCMPONENTE NO 

ACUOSO º c 

80 .2 

110. 7 

68.95 

80. 75 

76.75 

61. 2 

AZEOTROPO 

p eºc i. AGUA ( peso) 

69.25 8.83 

94 .1 19 .6 

61. 55 

68.95 9.0 

66.0 4.1 

56. l 2 . 5 
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También se ha sugerido para completar la esterificación en 

sistemas donde intervienen reactivos con puntos de ebul l ición elevados, 

el uso de vapor, gases inertes o so2 aplicados para promover la agita-­

ción y eliminar el agua for~ada en la esterificación de ácidos grasos -

con alcoholes polihídricos a temperaturas de 4SOºF . 

En algunas ocasiones puede ser necesario utilizar medios -

especiales para separ a r el agua de la esterificación con el fin de com­

pletar la reacción . Este caso se observa en la producción de ésteres -

sensibles al ácido, donde el uso de ácidos minera les fuer tes no es con­

veniente ; también un calentamiento prolongado puede contr ibuir a la - -

destrucción del éster y la formación de suhproductos no deseables al -­

igual que desviaciones en el color. 

Otros medios para desalojar el agua han s ido estudiados y­

aplicados como el de utilizar carburo de calcio soportado en el inte- -

rior de un extractor continuo a través del cual se hac e pasar el vapor­

condensado de la esterificación (8) . 

Se han obtenido excelentes rendimi entos con a lcohol oct1- ­

lico y ácidos polibásicos utilizando una columna de ba uxi ta activada - ­

montada sobre el recipiente de reacción, de tal manera que el agua de -

la reacción pueda s e pararse por ad&orción . Puede pr obarse también al u­

mina ac tivada o sulfa to de cal c io anhidro. 

c) . CA TALIZADORES MAS USUALES. 

Otro aspecto de gran importancia y determinante en este -­

tipo de reacciones, lo constituyen los catalizadores que pueden apli- -
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carse . La selec ción del catalizador apropiado para una reacción de es ­

terific3 c ión depende de varios fac tores y varia de acuerdo al sistema -

en consideración. Los catalizadores más comunes usados son los ácidos­

minerales fuertes, sin embargo, otros agentes tales como sales, sílica -

Gel, así como resinas intercambiadoras de iones, también se emplean en­

ocaátones (8) . 

Considerando los á c idos minerales , el ácido clorhídrico -­

es el más ampliamente usado en estudios de lab~ratorio, pero no se ve 

muy favorecido para operaciones de planta, debido a su corrosividad y 

requerimientos de proceso . A su vez se han encontrado reacciones se- -

cundarias en que se forman cloruros de alquilo cuando los tiempos de 

reacción son prolongados, como por ejemplo: los alcoholes ternarios 

reaccionan con el HCI muy rápidame nte para formarlos. 

El ácido sulfúrico es el más utili zado en l a mayoría de 

las esterificaciones de planta, aunque también existe el problema de 

corrosión (37) . 

En el caso de algunos alcoholes secundarios, as! como con­

los ternarios puede resultar que por deshidratación se obtengan las - -

correspondientes olefinas, o se tengan r ea cc iones de isomerización y -­

polimerización. Por otra parte, con los ácidos aromáticos se requ ie r e~ 

cantidades mayores de ácido sulfúrico que c on los ácido s alifáticos. 

Los ácidos bencensulfónico y paratoluensulfónico son usa-­

dos fre cuentemente como catali zador es para es teri f i car áciáos grasos -­

de cadena larga y ácidos aromáticos . 

El ácido fosfórico se emplea algunas veces como cataliza-­

dor, pero es lento, el ácido perc lórico, el bromhídri co, el fluorhídri-
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co, e l clorosulfónico, e l trifluoruro de boro, se han usado como cata-­

lizadores de ester i f icación. Sales tales como percl orato de calcio y -

los c loruros de magnesio, aluminio , fierro ( férricos ) , zinc, cúpricos 

y estánic·os a me nudp e jercen un efecto promotor en las esterificacio- -

nes ; los compuestos organotitánicos y organozircónicos, al igual que - ­

las sales de mercurio , plata, cobalto, níquel y cerio ha n mostrado efec 

tividad como catalizadores en ausencia de ácidos mine rales. 

d) . DESCRIPCION DE LOS PROCESOS EXISTENTES. 

La producc i ón de ésteres desde una bas e c omercial se puede 

efectuar, ya sea por medio de procesos continuos o de l tipo Batch. En­

general para la prod ucción en gran e s cala se prefiere n los métodos de -

esterificación continua , sin embargo , el viejo proced imiento "batch" -­

basado en el uso de un r eactor y una colLmna de fraccionamiento ordina­

ria (de platos o emp acada ) aún es utilizado muy comúnmente (8) . 

En la es t erificación continua (8) (38) operan simultánea-­

mente tres factores mayores ; la ley de acción de ma sas, las leyes de - ­

cinét ic a y las leyes de destilaci ón . 

Otro tipo de proceso de esterificación que ha recibido - -

considerable atención es l a esteri f ica ción catal í t ica de alc oholes y -­

ácidos en fase vapor, debido a que l as conversiones obtenida s son gene ­

ralmente más elevada s que en las r eacciones en fase líquida; hasta l a -

f echa, en l a liter a tura no se han r eportado aplica ciones comerc:la les -­

de los métodos en f as e vapor . 

En vi r t ud de que el campo de la este rif icac i ón es muy am- -
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plio y requeriría un estudio en particular muy extenso, sólo hemos men­

cionado aspectos básicos y generales sobre ella, de tal manera que po-­

damos orientarnos en los párrafos siguientes al describir los procesos­

existentes para la manufactura de un producto como el de nuestro estu--

dio. 

Método "A". 

La síntesis de un éster por medio de este procedimiento -­

consiste en hacer reaccionar en caliente a un alcohol con un ácido en -

presencia de un catalizador, por ejemplo , un ácido fuerte como sulfúr i ­

co o bencensulfónico; puede aaadirse un solvente para el éster no miscl 

ble con el agua , como benceno o tolueno, el propósi to de esto es ay udar 

a la vaporización y separación del agua como una mezcla azeotrópica con 

e 1 sol ven te . 

Posteriormente, una vez efectuada la reacción, la mezcla -

se trata con suficiente alcalí solución de bicarbonato o carbonato de 

sodio al 57. ) para neutralizar el ácido presente, después de la neutra­

lización del producto se separa por destilac i ón fra c cionada a presión -

reduc ida 4-5 mm de pres i ón ) (39) (40). 

En realidad no existe ninguna r egla para dete r minar la - -

cantidad de ácido por aaad i r , ya que varía dentro de ampl i os límites - ­

( 40), s in embargo, se ha demostrado que es suficiente anad ir 1-27. c on -

relación al ácido orgáni co de H
2 

so
4 

conc. el rendimiento e s tan bueno-

como aplicando una cantidad grande del ácido. Según casos estudiados -

por Young , la cantidad de H
2 

50
4 

m~xima, corresponderá a 1/ 2 de la can­

tidad de H2 50
4 

necesario para fijar toda e 1 agua considerando que una-
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molécula de H
2 

so4 fija 5 moléculas, esta cantidad puede reducirse aún-

a la mitad si se completa con la separación del agua por el azeótropo.-

Young también encontró que los rendimientos son más bajos si se emplea-

benceno que tolueno, así como no varían considerablemente al cambiar --

el H
2 

so
4 

por el ácido bencesulfónico. 

Rendimiento con Tolueno = 

Rendimiento con Bencensul 
fónico = 

Rendimiento con benceno + 67. 

Rendimiento con H2 so
4 

- 2t 

Por otra parte, siempre es conveniente emplear exceso de -

uno de los reactivos de tal manera que se pueda lograr una reacción más 

completa. 

La concentración del solvente orgánico inerte debe ser - -

preferentemente del 157. al SO't del peso total de los reactivos más el -

sol ven te. 

Se enti ende que este proceso no es aplicable para esteri--

ficar los ácidos que son atacados por .el H
2 

so
4 

conc. , por ejemplo, el-

ac. tartárico y que no da resultados satisfactorios en los casos de 

ácidos difíciles de esterificar debido al impedimento estérico. 

En el laboratorio podemos seguir este proc es o para el HDE -

empleando ácido maléico con alcohol etílico absoluto, lográndose rendi-

mientes del orden de 967. destilando la mezcla t erna ria dos veces (40) . 

La reacción que tiene lugar con este procedimiento es la -

siguiente: O 
11 

HC-C-OH 

11 
HC-C-OH 

11 
o 

o 
11 

H e - e - o - c
2 

H
5 

11 
H e - e - o - c2 tt5 

b1 
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En la Academia Americana de Artes y Ciencias, se ha dise-­

nado un aparato de laboratorio que puede emplearse para la preparación­

de varios ésteres cuyos puntos de ebullición sean elevados, según se --

muestra en la figura V-1 (44). 

Tal aparato puede acondicionarse de tal manera que se lo-­

gre un proceso continuo deshidratando la mezcla alcohol-agua que desti­

la, a su vez permite mantener la · temperatura de reacción tan elavada 

como sea necesario, si se desea una descripción detallada acerca del 

funcionamiento de este aparato, consúltese la referencia (44). Es po-­

sible efectuar reacciones catalizadas, así como adaptarlo para llevar -

a cabo también la eliminación de agua por medio de una mezcla ternaria. 

FIGURA V-1 APARATO DE LABORATORIO PARA 

ES TERIFI CACION 
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Descripción del equipo, piezas principa l es : 

A) Tubo de vidrio , es preferible un tubo capilar l argo . 

B) Válvula de seguridad, para caídas de presión en el sistema. 

C) Válvula de seguridad, protege contra presión interna excesiva. 

C-1) Tubo de vidrio, Slmlergido 3 cms. en el mercurio de l tubo C. 

D) Ramal del matraz de Destilación . 

E) Matraz de Destilación . 

F) Depósito de al imen tación del alcohol . 

F-1) Válvula reguladora de la alimentación del alcohol . 

G) Depósito de alcohol altura regulable. 

G-1) Válvula que se mantiene abierta. 

H) Ramal del matraz que es conveniente aislar térmicamente con as- -

bes to. 

I) Tubo de vidrio que debe penetrar a 2 o 3 cms . del fondo del ma- -

traz de reacción, la punta de descarga debe ser capi lar. 

J) Matraz de reacción con tapón tri-oradado . 

K) Col1m1na de Fraccionamiento . 

L) COQdensador . 

"O) Bano de Aceite . 

T) Term6metro para registrar la temperatura de la mezcla reaccionan­

te. 

T-1) Termómetro para la temperatura del bano de aceite . 

Industr ialmente en esterificaciones ba tch (8) para produc-

cion es en mayor esca l a, se recomienda utilizar un equipo c omo el que --

muestra el esquema de la Figura V-2. 
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ToCal 
condenser 

ESQUF.KA DEL EQUIPO INDUSTRIAL RECCMENDABLE 

PARA ESTERIFICACION PROCESO BATCH 

Descripción del equipo: 

La cámara de esterificaci ón consiste en un reactor o reci -

piente cilíndrico enchaquetado y conectado a una linea de vapor para --

calentamiento. 

Los reactivos dependiendo de su estado físico, se pueden -

alimentar al reactor ya sea desde tanques de almacenamiento en el - -

caso de los líquidos), por bombeo o por succión directamente de tambo-

res, los ingredientes sólidos se a~aden por la boca del reactor cuya --

tapa puede ser sellada con tornillos . 
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El vapor que se despre nde es alimentado por la parte infe­

rior de una col1.E1na de fra cc ionami ento ; los vapores q ue alcanzan la p~ 

ta de la colimna se condensan por medio de intercambiadores de calor 

( condensadores ) que pueden ser uno,. o varios, según las necesidades de 

acuerdo al producto que se va a obtener. 

Una parte de los vapores condensados puede r etornarse como 

reflujo a la colimna por su parte superior ( último pla to ) separando -

el resto para recupe ración de los componentes que sean de interés. En­

algunos casos es pos ible lograr una separación de fa s es del condensado­

en un decantador , de t al modo que nos permite rec irc ular solvente de -­

una de ellas e ir eliminando agua de la reacción de la ot r a fase. 

La reac c ión se continúa hasta que ya no se observa más se­

paración de agua , después de l o c ua l es necesario neutral i zar la acidez 

residual de la mezc la obtenida ; esta operación se pued e r ealizar en el­

mismo reactor aftad iendo el alcali necesario en forma de solución con -­

agitación y permit iendo posteriormente una separac ión de f ases para - -

separar el agua, esta operación depende de las ca r acterísticas y propi~ 

dades del producto fina l. 

La porci ón del éster se lava con agua y se desti l a para --

purificar. 

Método "B". 

En este procedimi en to i ntervienen como reacti vos un anhi- -

drido y un alcohol que en nuestro caso específico, ser ía un "Alkanol" • 

como el alcohol e tílico y anh í drido maléico para prod uci r e l "Diester" . 
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Los procesos conocidos para la producción de dialquil ma-­

leatos usando el anhídrido envuelve los pasos de formar el éster, la - ­

separación y la purificación como en el Método "A"; los objetivos con-­

sisten en lograr un proceso de acuerdo con las características del pro­

ducto final en el cual se obtengan altos rendimientos, alta calidad y -

producto esencialmente libre de color. 

Para propósitos de este procedimiento, las proporciones de 

los reactivos pueden considerarse esteqiométricamente, aunque como ya -

explicamos anteriormente, es conveniente aplicar un exceso de uno de -­

los reactivos que para este caso en particular corresponde al etanol. 

El anhídrido maléico reacciona inmediatamente con el al- -

cohol para producir el maleato ácido, formándose después el diester en­

una segunda etapa de la rea.cción (20) en presencia de un catalizador -­

como en el método anterior. La temperatura de reacción de la masa se -

mantiene en un rango de llOºc a 140°c con el fin de asegurar máximos 

rendimientos de un producto de alta calidad en un tiempo razonable. E~ 

te rango es el ópti~o debido a que efectuar la reacción a temperaturas­

inferiores de llOºc significa un mayor tiempo de reacción para comple-­

tarla, mientras que aplicar temperaturas superiores a 140 º c causa oscu­

recimiento del producto. 

En general se ha encontrado que es conveniente mantener -­

las condiciones de reacción de tal manera que el alcoho l no reaccionado 

esté reflujando constantemente. Para mantener tales condiciones, el -­

uso de presiones reducidas puede ser muy conveniente a fin de mantener­

la reacción dentro de ese rango de remperaturas . 

La mezcla de reacción se mantiene en calentamiento con - -
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agitación y manteniendo el reflujo, as! el agua a reacción puede elimi­

narse fácilmente y al mismo tiempo lograr mantener la máxima velocidad­

de reacción. 

J.as operaciones y el equipo que se recomiendan para este -

proceso son prácticamente las mismas que para el Método "A" , sólo es -­

menester hacer funcional el manejo y carga de las mater ias primas a em­

plear. 

Método "C". 

Los haluros de acilo reaccionan con alcoholes para formar -

ésteres: 

RCOCI + R' - HO r--+ RCOOR' + HCl 

Usualmente se emplea un alcoholato de sodio como substitu­

to del alcohol; los cloruros de acilo generalmente son más reactivos -­

que los anh!dridos correspondientes, ya que el HCl liberado, actúa como 

catalizador, esto constituye un inconveniente para nuestro producto ya­

que el HCl fomenta la isomerizac16n del maleato - fi.marato (20) . 

Los haluros de acilo se emplean en este tipo d e reacción -

para la determinación cua ntitativa de grupos hid róxilo y en la acila- -

ción de azúcares principalmente. 

Se han obtenido resultados satisfactorios al aplicar este ­

método en la producc ión de ésteres derivados de alcoholes con una liga-

dura etilénica por lo menos en su molécula, por ejemplo, alcohol alíli­

co (41). 
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Dentro de este método, cabe incluir un tipo de reacción 

de substitución similar empleando también como reactivo un haluro de 

acilo, estas reacciones suelen emplearse con éxito en aquellos casos 

(45) en que la esterificación directa catalizada por los ácidos es len­

ta o ineficaz: 

Trátase la sal de plata del ácido en estado seco con un -­

haluro de alquilo . 

RCOO Ag + Cl R'----. RCOOR' + Ag Cl 

Las sales de plata se precipitan generalmente disolviendo­

el ácido en amoniaco acuoso diluido, hirviendo para expulsar el exceso­

de amoniaco y agregando solución de nitrato de plata; este procedimien­

to tiene los inconvenientes de resultar caro y engorroso además de lo -

ya citado relativo a la isomerización para nuestro caso en particular. 

Método "D". 

En este proceso se descarta la posibilidad de emplear un -

ácido fuerte como catalizador, empleándose para los ésteres cuyas caraE_ 

teristicas son tales que no resisten la acción violenta de un cataliza­

dor como el ácido sulfúrico u otros como el cloruro de zinc que son - -

susceptibles de generar otras reacciones no deseables y entorpecer la -

esterificación o evitarla , inclusive . 

Un catalizador menos activo que no presente tales proble-­

mas sería la solución ; se ha ensayado con muchos productos que pudieran 

ast.mir este papel , encontrándose ciertos silicatos de metales alcalinos 
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como los ordina rio s de tipo comer c ial de sodio, potasio , litio, cesio o 

rubidio (42 ). Esto s cata l izadore s se preparan de pre ferencia por eva-­

pora ción de la solución de dichas sales, aplicando cal entamiento á alta 

temperatura ( al rojo ) ·en e l mome nto en que casi l a totalidad del agua 

ha sido evaporada, esto es con la finalidad de formar una masa porosa y 

'Joluminosa del sili ca to , a continuación se enfría el material pulveri-­

zándose posteriormente para obtener la configuración más conveniente -­

del catalizador ; es conveniente mantenerlo en condi ciones libres de - -

h umed ad . Debemos mencionar que el rango de temperaturas a que puede 

calentarse, va ría ent r e l os 200 °c y l os llOOºc, se recomienda operar 

entre los 400ºc y 600ºc; s in sobrepasar la temperatura de fusión del -­

si li cato que os cila alr ed edor de los llOOºc . 

La cantidad a emplear de este catalizador puede ser varia­

ble, sin embargo, un 2i en peso respecto a la cantidad teórica necesa- ­

ria de alcohol es un dato bastante real, según exper iencia s prácticas -

(42) . 

Catalizando l as reacciones co n produc to s de esta naturale­

za, se observan tiempos de reacción de l orden de las 20 horas y es muy­

r ecomend able a plica r los part icularmen t e a la produc ción de ésteres a -­

partir de reactivos de los c ual es al menos uno de e llos sea insaturado, 

aunque en la s aplica c ione s de dic hos catalizadores también se compren- ­

den reacciones de esterifi cación entre alcoholes y ácid os orgánicos - -

sa turadC1s. 

Método ·'E" . 

Este pr ocedimiento est3 enfocado a emp lear illl sistema de -
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eliminación de agua por medi o de un material desecante, sin recurrir a­

una reac c ión catalizada, con el cual se han encontrado ventajas en el -

sentid o de tener un mejor control de las temperaturas de reacción , co n­

rendimientos ligeramente superiores, así como obteniendo un color más -

adecuado en el producto final. Este procedimiento por ejemplo, ha re-­

sultad o satisfactorio en la síntesis del decil maleato , sin embargo, -­

no ha tenido éxito al intentarlo para esterificar el alcohol butílic o -

con el anhídrido ftálico, por lo que resulta evidente que cada producto 

requi ere un estudi o especial para poder determindr cuál rroceso de es-­

terifi cación sería el más con venien te dpli car. 

Este método (3 í) consiste en eliminar el agua de l a re ac -­

c i ón· pa sando el condensa do de lo s vap ores a tr a·; és de un recipiente que 

contenga carbonato de potasio fundid o y regresando el vapor de alcohol­

seco a la cámara de reacc ión. 

Un método similar que puede aplicarse consiste en utilizar 

~n material absorbente para el agua, así como anadiendo benceno a la --

:c~:ci a rea.: c ionar-tte c :in el fin de facilitar la s eparación del agua, según 

$~ expl ic ó a nter i orme nte. Este método se ha utilizad o para la obte n- -

~ i ón de l t<>rtrato de die t il o ( 4 3 ), en q ue se usó como absorbente ( óxi ­

do ~e ~ s l~i:i ' a nad iendo benc eno para facilitar la separa c ión del ag ua. 

Otro ma ter ial d es ecante que ha dddo resultados positivos -

es la :luorita ; é s t e s e ha empl ead o en la reacción de esterificación -­

para obten er o~til male a ~o, si endo l a temper3t ura de rea c: ió n e ntre - -

104 ° e • 191 ° c y 7 O mm . , de presió n. 

Las características de lJ fluorita son las siguientes : 
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Gravedad específica 3.40 

Densidad aparente lb /ft3 
SO 

Color específico 0.24 

Voids i. 34 

Espacio entre poros 4 38 

Mesh ( Malleado ) 4-8 

Max. Cap . de H
2

0 a sa-
turación i. 21 

Temperatura de reactiva-
ción. ºc . 160 

Para este tipo de esterificación no ca talítica puede em- -

plearse un aparato como el que muestra la Figura No . V-3. 

FIGURA V-3. APARA TO DE LABORA TORIO 
PARA ESTERIFICACION NO 

CATALITICA 
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Otro desecante de importancia para este tipo de reacciones 

es la (56) alumina, obteniéndose con ambos materiales, rendimientos del 

orden de 93'7., aunque es esencial para una rápida esterificación por 

este método, el control cuidadoso del incremento de temperatura; es 

evidente sin embargo, que el método descrito sólo podrá operar cuando -

el desecante tenga una absorción selectiva para el vapor de agua . 

e). BASES DE SELECCION. 

Aunque se ha reconocido ampliamente que la selección del -

proceso para obtener el máximo rendimiento de un éster cualquiera de- -

pende de muchos factores, se han descrito en los párrafos anteriores, -

algunos métodos de aplicación más o menos general; sin embargo, debemos 

hacer hincapié que ning(m proceso tiene aplicación universal. En la -­

mayoría de los casos es necesario efectuar modificaciones en las pro- -

porciones de los re~ctivos u otras variables para lograr obtener rendi­

mientos óptimos. 

Los procesos descritos son representativos de las técnicas 

utilizadas, tanto en el laboratorio como en planta para esterificacio-­

nes del tipo batch. 

La selección de un proceso entre varios conocidos para la­

manufactuta de un producto involucra un análisis de factores que bási-­

camente pueden clasificarse en dos categorías, primeramente aquéllos -­

que se comprenden dentro del asi>ecto técnico y los que intervienen como 

factores económicos. 

Dentro de estos dos grupos , eniineramos a continuación los-
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que se consideran determinantes pa r a una selección adec ua da : 

Métodos A y B 

( F.T . Nº 1) 

Método C 

( F. T. Nº 1 ) 

Factores de tipo técnico : 

1.- Disponibilidad de t ec nología industria l . 

2. - Ventajas técnicas c.onocidas de un proces o sobre los -

demá s . 

J . - Ventaja s en calidad de los productos f inales. 

4 . - Ventajas técnicas que representa el emp leo de ciertas 

materias primas sobre otras. 

Factores de tipo económico : 

1 . - Ec onomía ne l a s materias primas . 

2.- Costo de las instalaciones. 

3. - Ideas de servicios necesarios . 

4 . - Ideas de mano de obra necesaria. 

ANALISIS DE LOS FAC~S TECNICOS 

Existe s uficiente disponibilidad de tecno l ogía para 
e s tos procesos q ue prácticamente son los más utili ­
zados. Abundante li t eratura disponib le para estos­
dos procesos directos. 
( J puntos ) 

Exi ste literatura, sin embargo por ser un método •• 
i nd i recto está enfocada a casos menos ge nerales en­
l os q ue los métodos directos resul t an ine ficaces o­
lentos . 
( 2 puntos ) 

.. 



Método D 

( F. T. Nº l ) 

Método E 

( F.T. Nº l ) 

Método A 

( F.T. Nº 2) 

Método B 

( F. T. Nº 2 ) 
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Literatura disponible referente a productos muy­
específicos cuya producción por los métodos A, B 
o C resulta muy problemática, debido a reaccio-­
nes secundarias que interfieren o impurifican, -
así c0010 posible degradación de algunos grupos -
o radicales sensibles. Se recomienda experimen­
tar según el caso. 
( 1 punto ) 

Muy poca literatura disponible, se han incremen­
tado l a s investigaciones a raíz del advenimiento 
del hule sintético para productos ( ésteres ) -­
con altos puntos de ebullici.ón. Se recomienda -
experimentar según el caso. 
( O puntos ) 

Este procedimiento es el más popular, principal­
mente para obtener productos derivados de ácidos 
monocarboxílicos que contienen el grupo carb o- -
xilo en una cadena lineal con alcoholes prima- -
ríos. Se recomienda intentar otros métodos para 
casos en que intervengan reactivos con caracte-­
rlsticas distint&s, ya que en la generalidad de­
los casos, la velocidad de esterificación se ve­
disminuida por la presencia de otros radicales -
en la molécula. PJdría emplearse este procedí-­
miento para elaborar el MDE, pero presenta el -­
inconveniente de tener que eliminar dos molEcu-­
las de agua en la reacción en vez de una sola -­
como en el caso de anhldriqo de nuestro método -
B. 
( 2 puntos 

Definitivamente, este proceso representa venta -­
jas que lo colocan en un plano superior al méto­
do A, pues el problema de eliminación de agWl 
se reduce a sólo una molécula de agua, ya que -­
se trata de un substituto del ácido maléico ( di 
carboxílico ) , esto significa ahorro en tiempo -
y reactivos para obtener el mismo producto. Se­
rec001ienda trabajar con equipo de ace~ inoxida­
ble. 
( 3 puntos 



M~todo e 

( F . T. Nº 2 ) 

Método D 

( F.T. Nº 2) 

Método E 

(F.T.Nº2) 
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Este procedimiento para nuestro caso es inade- -
cuado por varios motivos, las materias primas -­
presentan el problema de disponib il idad o fabri­
cación, existe el problema de estabilidad de - -
estos reactivos, ya que el cloruro de maleilo se 
polimeriza con gran facilidad y por otra parte -
las sales de plata también requieren un trata- -
miento y cuidado especiales; además de que la -­
formación de HCl en la reacc i ón provocaría la -­
isomerizacióri a fllllarato y por consiguiente ren­
dimientos bajos y corrosión del equipo. Se re-­
comienda emplear este método previa experimenta­
ción para casos en que por la naturaleza de los­
reactivos y producto fina l los ~todos A o B - -
sean ineficaces. 
( O puntos ) 

La ventaja de este método en nues tro caso seria ­
el empleo de un catalizador no ác ido con menor -
riesgo de corrosión del eq uipo y polimerización­
del HDE sin embargo el inconvenien te principal ­
resul ta ser la elaboración tan especial del ca-­
talizador que implica equi po adiciona l y control 
independiente . En nuestro caso la naturaleza -­
del MDE permite el empleo de los ca talizadores -
ácidos sin gran riesgo por lo cua l este método -
no es muy práctico. 
( 1 punto ) 

Este procedimiento se ha investigado y ofrece -­
ventajas de eliminar agua de reacción por un - -
método simple en el que solamente e s necesario -
controlar la reacción cuidadosamente y emplear -
un material desecante cuyas propiedades de ab- -
sorción sean selectivas para el vapor de agua, -
en este punto es necesario experimen tar ya que -
en la literatura no se ha pub licado un experi- -
mento para nuestro caso espec ifico , sin embargo­
podria resultar recomendable , sólo q ue la recu-­
peración del desecante seria una operación adi- ­
cional necesaria, digna de tomarse en considera­
ción. 
( 2 puntos ) 



Método A y B 

( F. T. Nº 3 ) 

Método C 

( F.T. Nº 3) 

Método D 

(F. T. Nº 3 ) 

Método E 

( F. T. Nº 3 ) 

Método A 

( F.T. Nº 4 ) 
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Desde el punto de vista de calidad del producto­
final, con ambos métodos se pueden obtener las -
especificaciones requeridas de calidad , aunque-­
la isomerización es más factible empleando ácido 
maléico, debido a su estructura molecular; en -­
ambos casos se requiere un control cuidadoso de­
las variables que operan en el sistema. 
( 2 puntos ) ( 3 puntos ) 

Es muy factible obtener un producto impurificado 
con el isomero con este proceso, pues durante la 
reacción puede formarse ácido clorhídrico que -­
viene a favorecer grandemente la isomerización.­
No es r ecomendable correr ese riesgo . 
( O puntos ) 

El tipo de catalizador recomendado en este méto­
do pued e dar resultados muy favorables en nues-­
tro .caso obteniendo producto con excelente cali­
dad, ya que se ha utilizado con éxito en esteri­
ficaciones de productos con dobles ligaduras en­
los cuales los catalizadores ácidos tendrían una 
acción violenta con reacciones secundarias que -
impurifican o impiden obtener rendimientos cos-­
teables. Los tiempos de reacción son similares­
ª los necesarios con catalizador ácido; experi-­
m.entar. 
( 2 puntos ) 

Si el conerol de temperatura es correcto puede -
resultar un producto con m.uy buena calidad. 
Se tiene el problema de encontrar el desecante -
adecuado que para nuestro caso su absorción sea­
selectiva : para el vapor de H

2
o. No se tienen -­

datos de alguno en especial, sin embargo, se 
recomienda experimentar con los siguientes: 
fluorita, CaO y Al

2
0

3 
( 2 puntos ) 

No representa ventajas este método ya que al em­
plear ácido maléico como react i vo, tienen que 
ser eliminadas dos moles de agua por cada mol 



Método B 

( F . T. Nº 4) 

Método C 

( F . T. Nº 4 ) 

Método D y E 

(F . T.Nº4) 

Método A y B 
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de icido, este es un inconveniente si considera­
mos que uno de los problemas para desplazar la -
reacción f avorablemente en el menor tiempo pos i­
ble es la eliminación del agua formada. 
( 1 punto 

Por el contrario del método A, empleando el anhi 
drido maléic o se tiene la ventaja de eliminar -­
solamente una mol de agua por mol de dicho reac­
tivo; muy conveniente. 
( 3 puntos ) 

Este procedimiento encierra problemas diversos -
desde el punto de vista de las mater ias pri11111s ;­
en primer término, por tratars e de productos tan 
especiales como cloruro de maleilo, o maleato de 
plata sería necesario elaborarlos en una etapa -
precedente a la esterificación, lo cual compli-­
caría el proceso. Por otra parte l a estabilidad 
de los productos representa otro inconveniente -
digno de tomarse en considerac ión, pues por ejl!!! 
plo el cloruro de maleilo se polimeriza con gran 
facilidad . Como ya se dijo anteriormente, este­
proceso se recomienda para los casos en que par­
la naturaleza de los materia les que intervienen­
en la reacción los métodos directos, no serian -
aplicables . 
( O puntos ) 

Estos procesos involucran ope racion es adiciona-­
l e s de preparación de productos intermedios que­
serían indispensables para efectuar la esterifi­
cac ión, lo cual significa un mayor control de -­
producción y ca lidad además de insta laciones y -
equipo extra. Son inconvenientes que requieren­
un trabajo de investigac ión muy especial para - ­
poderl os considerar. 
( O puntos ) ( O puntos ) 

ANALISIS DE · LOS FACTORES ECONOHICOS 

La diferencia en estos pr oce sos respecto al em- -



( F.E. Nos. 1-4 ) 

~t~oC 

( F.E. Nos. 1-4 ) 

~étodo D 
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pleo de ciertas materi as primas consiste en uti­
li zar el ácido maléico en el método A y anhídri­
do maléico en el método B. 
Desde el punto de vista económico podemos consi­
derar que la diferencia principal en costo de -~ 
estos dos procesos está determinada por el pre-­
cio de cada uno de dichos reactivos, la cual nos 
se~ala directamente el más conveniente, ya que -
los factores económicos 2, 3. y 4 a considerar -­
son favorables en menor porcentaje para el méto­
do A, debido a las consideraciones técnicas ya -
expuestas anteriormente al analizar los factores 
técnicos. 
Contamos con las siguientes cotizaciones (1975) : 

Acido Maléi co LAB Frontera $ 21.00/Kg. 

Anhídrido Maléico Frontera $ 11 . 00 / Kg. 

Diferencia $ 10.00 /Kg. 
( 2 puntos ( 3pun~s ) 

Obviamente el costo de los materiales que inter­
vienen en este proceso es superior al de los - -
métodos precedentes por tratarse de reactivos -­
muy especiales, como el cloruro de maleilo que -
además es muy poco comercial, no se consiguió -­
cotización; en la misma situación tenemos el - -
etilato de sodio. Por otro lado empleando clo-­
ruro de etilo, cuyo precio aproximado seria de • 
$ 6 . 00/Kg., el costo total con este proceso se~ 
veriá inflado grandemente al tener que elaborar• 
se el otro reactivo, es decir, la sal de plata -
del ácido ¡naléico o maleato de plata , que por su 
naturaleza tan especial no se conseguiría en el­
mercado en cantidades y precios accesibles para ­
nues tro propós ito. Todo esto aparte de los in-­
convenien tes ya mencionados al hablar de los de­
talles té~nicos . 
En virtud de que el procedimiento requiere de -­
uno o varios procesos adicionales para obtener -
materias primas resulta evidente que los demá s -
factores se verían afectados direc tamente en - -
forma anti-económica. 
( O puntos ) 

Tomando como base el método B vemos que r esulta-



( F.E. Nos. 1-4 ) 

Método E 

( F.E . Nos . 1-4 ) 
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ria factible s ubsti tuir como catalizador al áci ·· 
do bencensulf6nico por un sili cato desde el pun­
to de vista t éc ni co siempre y c uando se encontra 
ra disponible en el mercado con la s especifica--=­
ciones requeridas ; si así f uera t endriamos que -
analizar esta posibilidad desde e l ángulo econó­
mico para l o c ual partiremos d e los siguientes -
datos: 

Consumo anua l de ácido bencens ulfónico - 1.5 - -
t on. 
Consumo anua l de silicato alcalino - 9.4 ton. 
Precio ácido bencensulf6nico ( 1975 ) $40.000 . 00 
t on . 
Precio silicato alcalino a reserva de aprobar 
sus características ( 1975 ) $ 3.500. 00/ton. 
Costo anual catalizador ácido $ 60.000.00. 
Costo anual s ilicato alcal i no $ 33 . 000.00 . 

Realmente en este renglón la di fe renc ia en cos- ­
t o es regular , por lo que este otro catalizador­
podría convenir , sólo que por el vol umen supe- -
r ior que es necesario emplear , as{ c omo las con­
diciones de humedad con que debe intervenir en -
l a reacción , lo más probable es q ue a t111entaría -
nuestros costos de control de ca lidad , a l macena ­
j e y mantenimiento de inventario, ya sea por· - -
t ener que almacenarlo en algún s i tio libre de - ­
humedad, o bien por tener que ordenar lo con una­
f recuencia mucho mayor, lo que imp lica riesgos y 
aumento de mano de obra nece sa r ia . 
Es recomendable experimenta r c on los silica t os -
disponibles en el mercado y s i los resultados - ­
f uesen sati s fa c torios, obtener el c os to real y -
comprarl o c on e l costo empleando ca t a l i zador - -
ácido . 
( 2 puntos ) 

Esta es una alterna tiva sumamen te interesan t e - ­
desde el punto de vista econ omí a en ma terias - -
primas ya que. r esultaría más económi c o el mate - ­
r ia l desec ante como la fluori t a que e l benc eno -
pa ra eliminar el agua de la reacc i ón s egún los -
sigui entes datos: 

Cant. de H
2

0 a e liminar 

Constm10 de benceno 
Conslmlo de fl uorita 

92 tons/a!'lo. 

313 tons/ano. 
4 14 t ons / a!'lo. 



98 

Costo benceno (1975) 
Costo fluorita (1975) 
Coato anual benceno 
Costo anual fluorita 

$ 3.500.00/ton. 
$ 2.000.00/ton. 
$ 1'095.500.00 
$ 828.000.00 

Si suponemos que en ambos se puede lograr un Pº!. 
centaje igual de recuperación tendríamos un 
ahorro de$ 267.500.00/a~o por concepto de pre-­
cios. 
Por otra parte , considerando las instalaciones -
vemos que la fluorita requiere de un equipo adi­
cional como un horno para su react ivación , mien­
tras que el benceno se puede recuperar empleando 
el mismo equipo; en este renglón, ya tenemos un­
ahorro en inversión bastante significativo ; apar 
te, los tiempos de carga y descarga del desecan:­
te aignif ican tiempos muertos que restan efic.ieg 
cia y aLmentan costo en mano de obra, además del 
manejo y almacenaje de la fluorita en estad o - -
anhidro que requieren condiciones especiales - -
alll!entando el costo. Por lo anterior nos perca­
tamos de que lo más probable es que resulte me-­
nos costeable este proceso, desgracia damente no­
se encontró en la literatura ningún dato sobre -
experiencias en escala industrial y un estudio -
profundo para comparar ambos procesos sería in-­
teresante, pero de una magnitud que está fuera -
del alcance del presente estudio. 
( 3 puntos O puntos ) 
( O puntos ) l punto ) 

Hemos asignado valores o pu..~tu.aciones arbitra rias con el -

fin de tener una idea más objetiva de la conveniencia que cada método -

representa; a mayor puntuación, mayor conveniencia. 

A continuacfón se rest.me en la Tabla 5-3 la puntuación - -

obtenida para cada proceso después de analizar independien temente los -

métodos propuestos en función de sus ventajas y desventajas técnicas y-

económicas. 
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TABLA 5-3 

RESlMEN DE LA PUNTUACION DE ACUERDO CON 

EL ANALISIS DE LOS FACTORES CClfSIDERADOS 

p u N T u A e I o N E s 
PROCESOS FACTORES FACTORES 'l'OTAL 
DESCR.I'l'OS TECNICOS !CON<MICOS 

1 2 3 4 1 2 3 4 

A 3 2 2 1 2 2 2 2 16 

B 3 3 3 3 3 3 3 3 24 

e 2 o o o o o o o 2 

D 1 1 2 o 2 2 2 2 12 

E o 2 2 o 3 o o 1 8 

Podemos concluir que el proceso más convenie nte para ela--

borar el MDE es el "B" , en el cual emplearemos un equipo q ue ~n última-

instancia podrla utilizarse para los ~todos "A" y "D" . 

f). DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO SELECCI ONADO. 

Descr i pción : 

Normalmente a una mol de anhídrido ma l éico se anade un 

----..-; , \ ,,¡, 
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exceso de alcohol etílico ( 4 a 6 moles ) . El agua formada durante la-

reacción se elimina por medio de una mezcla azeotrópica, empleándose --

benceno para Cllllplir con esta finalidad en cantidades correspondientes-

a w1 tercio del alcohol empleado. 

Como catalizador es preferible utilizar Wl ácido como ben-

censulfónico o p-toluen sulfónico en ca ntidades de O.li. a O.Si. respecto 

al anhídrido maléico. 

Debido a que la reacción es exotérmica, se notará un atm1e~ 

to en la temperatilra de la mezcla reaccionante después de la adi ción 

del alcohol, ya que .en esos momentos se está formando inmediatamen te el 

éster monoetílico. 

La reacción se continúa con agitación y calentamiento mod!_ 

rado, a 69ºc . 

El punto de ebullición de la mezcla terciaria azeotróp i ca-

alcohol - benceno - agua, es de 64.Bº c con la COlllposición siguiente: 

alcohol 18. 57. 

benceno 74. li. 

agua 7 .47. 

La mezcla azeotrópica que destila se condensa recibiéndose 

el condensado en un decantador donde se separa el agua en la fase pesa-
¡ 

da al fondo del recipiente. El estrato acuoso contiene ahora : 

alcohol 52 . 1;. 

benceno 4. 87. 

agua 43.l't 
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Durante la reacción se sigue el curso de la esterificacióo 

muestreando y midiendo la acidez o ·bien midiendo la cantidad de agua --

eliminada hasta finalizar la reacción 40 Hrs. apr ox. ) en que la aci-

dez deberá ser de 1 a 27.; entonces la reacción se interr1m1pe destilando 

el exceso de reactivos y neutralizando el éster aún impuro mediante un-

lavado con solución diluida al Si. de carbonato de sodio, siguiendo a --

éste , otro lavado con agua para eliminar la alcal inidad residual. 

Después de este tratamiento, el éster puede ser utilizado-

o destilado según la pureza con que sea requerido el producto final. 

En la refinación del producto se alimenta el éster neutra-

lizado y se efectúa la destilación en presencia de un antioxidante con-

el fin de inhibir la polimerización. Como antioxida nte se recomienda -

emplear hidroquinona en cantidades de 500 a 1000 p;p.m. 

La destilación se efectúa con vacio, sin embargo, desde el 

punto de vista industrial, no es aconsejable emplear mucho vacío, ya 

que por la volatilidad del maleato de dietilo se requeriría un consumo-

muy elevado de material frigorifico para lograr la condensación sin ---

pérdida de producto. Un vacío de SO a 70 m.m., de mercurio es lo mis -

recomendable para esta operación. 

Se debe mencionar que la polimerización del maleato, es --

catalizada por el fierro, por lo que es conveniente trabajar con equipo 

de acero inoxidable o esmaltado. 

Reacción química : 
o o o 
11 11 11 

CH- C C2HSOH CH - e - o c2 Hs c2 Hs o H CH - e - o c2 ªs 
11 'o 11 11 
CH- C/ 

+ H
2

0 
CH e OH EXCESO CH e o c

2 
H

5 11 11 11 
o o o 



CAPITULO VI. LOCALIZACION DE LA PLANTA 

a) . FACTORES DETERMINANTES PARA LA LOCALIZACION DE UNA - -

PLANTA: (50). 

Como primer paso, resulta de gran importancia para la loe~ 

lización de una planta el fijar un criterio que nos indique el orden -­

de importancia o las prioridades en que debemos tomar en cuenta los ~ -

factores de localización. De la generalidad de "qué" factores son im- -

portantes tenemos que decidir "qué tanta" importancia tendrá cada uno, -

aquí es donde tendrá que aplicarse el mejor criterio basado en experie~ 

cias anteriores y en el conocimiento profundo del proyecto que se pien­

se realizar. 

El paso siguiente es la determinación de una clasificación 

de factores, la cual se debe integrar así: Indispensables, necesarios­

y de~eables. También se pueden asignar valores o puntos a los factores 

para tener una base de comparac i6n (sistema de calificación). En - -

esta parte es importante considerar que la selección de una localiza- -

ción industrial implica escoger \a mejor alternativa, es decir, siempre 

estaremos comparando cuando menos dos posibilidades, aunque en casos 

extremos lleguemos a comparar una sola posibilidad real y otra ideal o-

teórica. 

Dentro de las condiciones Mexicanas, la política de des- -

centralización de la industria tal vez sea el factor de mayor influen--
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cia en una localización industrial. Esto está basado en .que el desa- -

rrollo de la industria en México está caracterizado por la concentra- -

ción geográfica industrial en pocos centros del país, la mayor concen-­

tración se encuentra ubicada En la zona metropolitana de la Ciudad de -

México, que ha mostrado un rápido crecimiento de población no usual - -

para alcanzar un nivel de aproximadamente 10 millones de personas. Es­

ta zona en 1960 tenía el 157. de la población del pa í s, 48'%. de ésta se -

eapleó en manufactura, lo cual representaba el 51.61 del producto in- -

dustr i al de la república. Otras concentraciones existen en Monterrey y 

Guadalajara con 9.27. y 3 . 27. del producto industrial respectivamente. 

Esta concentración de población desde el punto de vista económico, ins ­

titucional y político está en contra del incremento en el standard de -

vida e ingresos del resto de la población . Ambos sectores, tanto el -­

público como el privado están de acuerde en que es necesario tomar la -

acción de reducir la rapidez de crecimiento del área metropolitana de -

la Ciudad de México y simultáneamente promover el desarrollo en el res­

to del país. 

Aquí creemos conveniente hacer notar que e n 1972 las ciu-­

dades con más de 250.000 habitantes s on en orden creci en t e l as s i guien­

tes : 

l. La Ciudad de México . 

2 . Guadalajara 

3. Monterrey 

4. Ciudad Juárez 

s. Puebla 

6. Tijuana 
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7. Tampico - Cd. Madero 

8. Mexica li 

9. León 

Ahora bien ¿cómo se refleja el deseo de tener la indus-­

tria descentralizada? Se reflej a en la actitud de la Secretaría de -­

Industria y Comercio con la part i cipación de industriales, Estado y - -

autoridades locales para localizar y definir zonas industriales a tra-­

vés del país (Parques Industriales ), en la promoción de una mayor - -

dispersión geográfica de la pequena y mediana industria a través de -­

proporcionarles financiamiento para companías localizadas fuera de las­

áreas industriales sobrepobladas, autorización de liberación de impues­

tos de maquinaria y materias · primas para facilitar la exportación de -­

artículos manufacturados desde la zona fronteriza norte del país. 

Todas estas ventajas tenemos que sopesarlas contra la lej~ 

nis al mercado metropolitano d ~ la Ciudad de Mb:ico. Asimismo podemos­

tener ciertos márgenes adicionales al comparar un estado con otro , y -­

tal vez una mayor facilidad para comunicarse con las autor i dades loca-­

les. Pero lo que es más importante, los industriales están obligados a 

considerar otras ciudades fuera del valle de México y a aprender las - ­

venta jas y desventajas locacionales en detalle. 

El cambiante panorama respecto a factores de localizaci6n­

para una industria dada está ampliamente demostrada en Méxic o. De mu-­

chos de los factores de localización que son considerados en paises - -

económicamente avanzados, el único que ha venido demostrando mayor in-­

fluencia en México ha sido el acceso a la situación del mercado. Si --
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t omamos en c uenta e l avanc e económi c o de México en las tres últimas dé­

cadas , la r elativa i mportanc ia de es te f acto r de loca l ización ha cam- -

biado y por ésto el mercado no puede ser ya cons iderado como factor - -

dominan te como lo fue en otras ocasiones. De ta l manera que una deci - ­

si ón de localizac i ón debe ser cons i derada ahora má s compleja que antes­

y la li s ta de f actores de localización que deben s er utilizados se es-­

t á aproximando rápidamente a .los tlpicamente usados e n los Estados - -

Unidos. 

Como una ma nera general de actuar en un nuevo proyecto de­

una planta i ndustrial se debe pensar en factores es peciales de locali- ­

zación que r equiera la planta en estudio, tales como : la necesidad de­

cantidades considerables de una materia prima bás i ca , o el acceso a un­

~ercado limi tado o la necesidad de mano de obra especializada, etc., de 

otra ma nera deberemos analizar más detenidamen t e la variedad más exten-

sa de fa c t ores usuales de localización, C OlllO sig ue : 

1 . Mercado 

2 . Ka teri as primas 

3. Terreno y edific ios ( instalaciones ) 

4. Mano de obra ( direc t a y espec i alizada 

S. Servicios ( Disponi bilidad y costos ) 

6 . Control de agua y contaminac i ón a tmos f érica (ecolog!a) 

7. Comuni cacion es y Transportes ( i nfraestructura ) 

8 . Incent i vos 

9 . Zonas i ndust r ial es ( descentral ización ) 
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b). LOC:ALIDADES CONSIDERADAS PARA EL ANALISIS. 

Se propone como una solución a este problema que la planta 

sea localizada en Guadalajara ya que actualmente una de las firmas más­

viables para la producción del MDE ( poseedora de la tecnología ) cuen­

ta con instalaciones industriales en esa zona geográfica; en dicha plaQ 

ta se- cuenta con los servicios necesarios tales como agua, vapor, elec­

tricidad, mano de obra, asistencia técnica, servic i os admi ni strativos,­

etc., todo esto simplifica grandemente la realización de l proyecto ya -

que los costos de inversión se verán reducidos notablemente. 

Otra opción que se debe considerar en el presente análisis 

es el Puerto de Tampico, en donde tambi~n se puede disponer de los ser­

vicios anotados para la alternativa anterior pues exis t e otra planta -­

industrial conectada con dicha firma mencionada en e l párrafo anterior. 

Como tercera alternativa, se propone que la empresa que -­

finalmente elabore el MALA'IllION en México piense en i ntegra r su proceso 

fabr i cando también el MDE en donde esté localizada su pl anta, Montrose­

en Salamanca y Guanos y Fertilizantes. 

En las dos primeras opcione s se han cons i derado como fac-­

t or es especiales la di sponibilidad de instalaciones, ma no de obra, s er­

vicios, etc., es decir , prácticamente en estas dos pr imeras soluciones­

se c omprenden todos l os fa c tores usuales quedando únicamente por anali­

za r la s ituación del mercado para el producto en cuest ión, l a cual de-­

pende de la ubicación q ue tenga el futuro fabricante de MALA 'IllION, que­

por los permisos petroquímicos otorgados puede ser repe timos , MONTROSE 

( Sa lamanca, Gto . ) o GUANOS Y FERTILIZANTES ( Salamanca ) . 

Otro factor de importancia es el de las materias primas ya 
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que actualmente dejó de importarse el anhídrido maléico en virtud de -­

que la empresa Derivados Maléicos , S. A. lo está fabricando ya en nues ­

tro pa!s y cuya planta está locali zada en la ca rretera México - Puebla. 

Realmente la tercera alternativa se antoja como l a ideal -

en virtud de que como se anotó en e l Ca pitulo IV, el merc ado del MDE - ­

está enfocado a la fabric ación de otro prod ucto por lo que lo más reco­

mendable, previo estud io económico, resulta que esta materia prima se -

fabrique como parte integra l de la del producto principal. 

En el inc iso siguiente se elabora un resumen con el análi­

sis de los factores determinantes considerados en la presente selec- -­

ción . 

c). ANALISIS DE LOS FACTORES DETERMINANTES . 

Antes de analizar cada entidad en función de los factore s­

de localización industrial más significativos , es conveniente clasifi- ­

car cada uno de ellos de acuerdo a la influencia económica que pued en -

tener en el presupuesto del proyecto, ya que algunos fa ctores son cuan­

tificables , otros son intangibles y es necesario, para eval ua rlos o re­

conocerlos , enfocarlos en forma distinta. 
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TABLA VI - 1 

ANALISIS DE FAC TORES 

c A L I F I c A c I o N • 
FACTORES 

GUADALAJARA TAMPICO SALAMANCA 

Mercado 8* 6 10* 

Mat . Prima s 7 6 9 

Terr . y Ed if. 7 6 9 

Mano de Obr a 10 10 10 

Ser vicios 10 8 10 

Eco l ogía 9 7 7 

COliunicaciones 8 6 10 

Incentivos 7 8 6 

Descentra Hz . 10 10 10 

TOTAL ES 76 67 81 

* Si e l MALA'll!ION se fabricara en Guada l aja ra en vez de Salamanca, -
es t e factor se; l a cali fi cado con 10 puntos, y la cal i fi cación de -

Salamanca ba j aría a cer o . Cabe hacerse nota r que la pun t uaci6n es 

t otalmente arbitraria con objet,o de dar sol ame nte una idea . 



CAP! TULO VII . CALCULO DEL EQUIPO 

a). BASES DE CALCULO: 

Con base en los datos y resultados detallados en el Cap . -

IV inciso A, el diseao del equipo necesario de proceso se hará en f un--

ción de la máxima capacidad de planta requerida, es decir, 800 tons. de 

producción por aao de maleato de dietilo para la fabricación de Mala- -

thion, más un Si. estimado para otras aplicaciones mencionadas anterior-

mente. 

Capacidad máxima total requerida 840 tons / ai'lo 

ANALISIS ESTEQUIOMETRI CO . 

En nuestto sistema consideraremos para fines de cálculo --

rendimientos del orden de 957. aunque en la práctica es posible obtener-

los de 96 - 977. . 

REACCIONES DEL PROCESO . 

1) 

o 
11 

H C - e 
11 ' /o 

H C - e 
11 
o 

+ c2 Hs OH 
-A 
-+ -

o 
11 

H C - e -
11 

H C - e -
11 
o 

o c2 HS 

O H 



o 
11 

110 -

o 
11 

H e - e - o c2 H5 +A H e - e - o c2 a5 

2) 11 + c2 Hs OH • • 11 + H20 

3) 

HC-C-OH 
11 
o 

L{EACCIONES SECUNDARIAS: 

o 
11 

H C - e 
\ 

11 o + ª2º ---+ 
/ 

H C - e 
11 
o 

o 
11 

H C - e - OH 

o 
11 

B C - e - OH 

11 

H C - e - OH 
11 
o 

o 
11 

H C - e - o c2 ªs 
11 + c2 .ªs o H -. 11 

H C - e - OH H C - e - OH 
11 11 
o o 

REACCION GLOBAL: 

o o 
11 11 

H C - e H C - e - o c2 H
5 

' 
exceso 

11 o + 2 c
2 

H5 o H .. 11 
I Et - OH 

H C - e H e - e - o e a 
11 11 2 5 

o o 

+ ~o 

+ ª2º 
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DETERMINACION DE CONSUMOS DE Y.AlERIAS PRIMAS 

A lo largo del capítulo anterior varias veces nos referi--

mos también al tolueno como vehículo para la eliminación de agua de la-

mezcla reaccionante, sólo que por las propiedades de las mezclas azeo--

trópicas observamos que el benceno podría resultar más eficaz (56); ver 

Tabla 7-1. 

TABLA 7-1. 

DA TOS CCMPARA TI VOS DE LAS MEZCLAS AZEOTROPICAS 

CCMPONENTES A Z E O T R O P O s 

% Composición Volumen G. Sp. 
Relativo del azeó 

Compuestos 
pe p e En Capa Capa de las tropo en 
º c o c Azeótropo Ligera Pesada capas las capas 

A. Benceno 80.l 74. 1 86.0 4.8 L 85.5 0.866 

B Etanol 78.5 64. 9 18. 5 12.7 52. 1 
.... Agua 100 . 0 7 . 4 l. 3 43 . 1 p 14 .5 0.892 ~ 

A Tolueno 110 . 6 51. o 81. 3 24 .5 L 46 . 5 0.859 ' 
B E tan o 1 78. 5 74.4 37 . 0 15.6 54.8 
¡... Agua 100.0 12 . o 3 .1 20.7 p 53.5 0.855 .... 

Asimismo, al hablar de catalizadores efect ivos y convenien 

tes para la reacción mencionamos al ácido bencensulfónic o, al igual que 
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el p-toluensulfónico, de los cuales nos inclinamos por el segundo por -

ser más comercial, ya que la efecti vidad en la reacción es prác ticamen-

te la misma con cualquiera de ellos; en la literatura se recomiendan --

indistintamente. 

p m anh . ma l é ic o ) 98 

p m alcohol etíl i co 46 

p m maleato dietilo )= 172 

p m agua ) 18 

Los cálculos de consumos los basaremos en nuestra reacción 

global representada con la ecuación tres , 

1) . 

2). 

Constm10 de anhídrido maléico : 

98 

172 

X 

Consl.Mlo de 

2 X 46 
X 

172 

o de otra 

92 X ---
98 

840 tons/ai'lo 

0 . 95 

Alc ohol e til ico : 

840 

0 .95 

forma : 

500 

500 Tons/ai'lo 

470 Tons/ai'lo 

470 Tons/ai'lo 

Según nuestro proc eso c0nsideramos dos moles de exceso ; o-
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sea: (57) 

470 X 2 940 Tons / aft o . 

De esta cantidad en exceso ( 470 Tons/ano ) podrá recupe--

rarse el etanol empleándose en batchs posteriores. 

Consumo de Benceno: 

De acuerdo al proceso emplearemos el equivalente a un ter-

cio en peso del alcohol etílico nacesario. (57) 

940 

3 
313 Tons/ano 

Al igual que el etanol podremos recuperar el benceno y - -

emplearlo en batchs posteriores. 

Cons1no de Catalizador: 

Equivalente al 0.3t del anhídrido mal~ico necesario . (57) 

500 X 0.003 1.5 Tons/ano. 

Consllllo de carbonato de sodio: (58) 

Acidez res id ua 1 21 

La cantidad de ácido a neutralizar s 840 
0 . 95 

X 0.02 

885 X 0 .02 11.7 Tons/ano como maleato monoet!lico 
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Emplearemos una solución de carbonato de sodio al 57., esto 

es SO g. de sal en un litro de solución . 

peso equivalente del Na
2 

co
3 

so 
S3 

0.943 eq. 11. 

106 

2 
S3 gleq. 

Normalidad 

peso equivalente del maleato monoetílico 
-"' 

144 144 gleq. 
1 

17. 7 X 106 

144 

0.123 X 106 eq.lano ácido por ne~ 
tralizar. 

El volU111en de solución de Na
2

·co
3 

necesaria será: 

V 0.123 X 106 

0.943 

Por lo que: 

eq. de ácido 

0.130S X 106 l l ano 

130, SOO llano X O.OS Kgll 6,52S Kgslarto 6.S2S Tons/allo. 

Cons1.1110 de hidroquinona : 

Según el proceso emplearemos entre 500 y 1,000 ppm. (57) o 

sea aprox. 7SO ppm. 750 mg / 1. 

densidad DEH 1.065 g/ml. 

840 X 103 Kgs/ai'lo (MDE) 
103 1 790 X 

(MDE) 1.06S Kgs / 1. (MDE) 
ano 

790 X 103 X o. 75 X 10-3 600 Kgs/ano 
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En la tabla siguiente encontr amos el restmen d! los datos-

obtenidos . 

TABLA 7-2 

COOSUMOS ANUALES DE MATERIAS PRIMAS 

A CAPACIDAD MAXIMA DE PRODUCCION 

PRODU C TO C A N T I D A D 
Kgs/afto lbs /ano 

Anhídrido ma l éico 500, 000 1.,200, 000 

Alcohol e t ilico 940,000 2,068, 000 

Benceno 313,000 690, 000 

Ac. p- toluensulfónico l .. soo 3, 300 

Carbonato d e sodio 6.,525 14. 400 

Hidroq uinona 600 1 ... 320 
' 

CONSIDERACIOOES PARA DETERMINAR EL ~O DEL BATCH 

Para cada lote de prod ucción se deben cons ide rar los si- -

guientes pasos necesarios en el proceso : 

liquidos 
1.- Carga de reactivos 

sólid os 
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2.- Reacción qu!mica. 

3.- Destilación exceso de solventes 

a) mismo equipo 
4. - Refinación 

b) equipo adicional 

5.- Descarga y/o envase 

a) mismo equipo 

b) equipo adicional 

Evidentemente cada paso requiere un tiempo determinado pa­

ra efectuarse, que simado según las alternativas de los pasos 3 y 4 -­

nos da la duración total del batch . 

De los puntos anteri or es , el segund o es el qu e práctica- -

mente nos determina la duración del batch dada la lentitud con que se -

desarrolld la reacción . 

Con objeto de medir ciertas variables que afectan nuestra­

reacción así como para determinar e l tiempo de duración de la misma, -­

se llevó al cabo un experimento en el l abor a tor io ; la reacc i ón se efec­

tuó en la ciudad de-México a w1a presión de 77 7 milibares o 582 mm Hg. 

El esquema del aparato empleado se muestra en la Fig ura --

7-1, y las observa ciones y resultad os del exper i mento se c omentan a - -

continuación : 

Las cantidades empleadas de materias primas se calc ularon­

de acuerdo al tamano y capacidad del aparato . 

Reactivos empleados: 

anhídrido maléico 

alcohol etílico 96% 

16 7 g. 

314 g. 385 ml. 
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Benceno 177 g. 200 ml. 

Rendimiento 270 g. MDE 93i. 

Observaciones del proceso en el laboratorio : 

l.- Ca.rga del benceno; t¡ 22°C. 

2.- Carga del anhídrido maléico, disolución parcial y descenso 

de la temperatura t 2 17°C. 

3.- Adición de etanol con agitaci6n sin aplicación de calor; -

disolución total del anh. y ataento de t emperatura a 23ºC. 

4 . - Adición del catalizador; continúa a t.mento de la temperatu-

. ra hasta 31 ºC.; incremento • • 14ºc . 

Tiempo pasos 1 a 4 1 h. 

5.- Se inicia aplicación de calentamiento externo muestreando-

a intervalos regulares de una hora para determinar la aci-

dez . Ver tabla 7-3 y figura 7-2 sobre el curso de la rea~ 

ción. 

6 .- Se estabiliza la temperatura de reacción en 62 °C después -

de dos horas de iniciado el calentamiento; al igual, la --

tempera tura de condensaciSn de la mezcla ternar ia en SSºC, 

en este momento se observa la separac ión de fases en el --

condensado. 

7 . - Al final de la reacción ( 40 horas) se suspende el re- -

flujo para destilar el exceso de alcohol y el benceno. Se 

obtuvieron en total 71 g. de fase acuosa. La temperatura-

de ebullición se estabilizó nuevamente en 63 - 64ºC hasta-

completar 255 g. de . destilado; se ob serva otro ascenso en-
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la temperatura hasta 70ºC para destilar 40 g. más . 

8.- Finalmente se neutraliza, se lava con agua destilada y se-

destila a 213°C. 

. ~ 
1 1 

1 

FIGURA 7-1. 
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TABLA 7-3 

DATOS OBTENIDOS DE ACIDEZ VS. TIEMPO 

peso muestra ce Na OH 
horas 1 ml mezcla 0.1 N 't acidez 

i - 0.99S4 

o 0.9178 3S .3 SS.O 

1 0.9178 33.7 S2.S 

2 0.9200 33.0 51.l 

3 0.9200 . 30.6 47 . S 

4 0.9200 29.8 46.4 

5 0 . 9200 28.0 43. 5 

6 0.9200 26 .4 41. 0 

7 0.9200 25.7 40. 0 

8 0.9200 24.2 37 .5 

9 0.:.1200 23.0 35. 5 

10 0.9200 21.5 33.4 

11 0.9200 21. l 32.6 

12 0.9200 19.0 29.S 

13 0.9200 18.9 29.3 

14 0.9200 17 .o 26.4 

15 0 . 9200 16.1 2S.0 

17 o. 9230 14. 7 22.7 

19 0.9230 12.3 19.0 

21 0.9230 10 . 7 16.S 

23 0 . 9230 9.5 14.7 

25 0.9230 8. 1 12.5 

26 0.9230 7.8 12.0 

27 0.9230 6.8 10.5 

29 0.9230 5.6 8.6 
31 0.9230 4.9 7.5 

33 0.9230 3.9 6.0 
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peso muestra ce Na OH 
horas l 1111. mezcla 0 .1 N 't acidez 

= 0.9954 

35 0.9230 3.4 5.2 

36 0.9230 2.9 4.5 

37 0.9230 2.6 4.0 

38 0.9230 2 .1 3.2 

39 0.9230 l.' 3.0 

40 0.9230 1.6 Z.4 

FORMULA: 

.. eq. X cm3 X N 
X 100 7. 

p 
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Prácticamente hemos comprobado que la reacción química .- -

tiene una duración de 40 h., se trata de un proceso lento por lo que se 

recomienda que la etapa de refinación, desde la evaporación del exceso-

de reactivos, se efectúe en otro equipo a fin de poder aprovechar al --

máximo la unidad de reacción . 

Los tamal'ios de lote de fabricación van a variar hasta al--

canzar el nivel de capacidad máxima y los podemos determinar a partir -

de la demanda esperada durante 1970 - 1975 según Fig. 4-4. 

TABLA 7-4 

!AMAROS DE LOTE POR PERI OOOS 

DEMANDA Mio FACTORES 
DEMANDA TAMARo BAl'CH 

MALA'OIION MDE Tons. lb. 

450 toas. 1970 172 250 tons. 1.375 3,020 
.. O.SS 

800 tons. 1975 0.95 X 330 440 tons. 2.420 5,310 

11, 100 tons. 1980 365 = 182 lotes 600 tons. 3.300 7,250 

tl,450 --2- --- 840 4.620 10, 150 toas. 1985 al'io tona. 

Para lo anterior se consideró que la producción es conti--. 
nua en virtud de la lentitud con que se desarrolla la reacción. 

A continuación se hace un análisis del tiempo empleado 

por batch según los pasos necesarios ya mencionados y las cantidades de 

materias primas usadas. 
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TABLA 7-5 

CCITSlMOS DE MATERIAS PRIMAS 

POR BATCH A CAPACIDAD MAXIMA 

DE PRODOCCION 

PRODUCTO Kg. /lote 

anhídrido maléico 2,750 

alcohol etílico 96% 51 175 

benceno 1, 720 

Ac . p- t oluensul f ónico 8 

Carbonato de sod i o 36 

hidroq uinona 3 

lb . /lote 

6,050 

U,400 

3, 780 

18 

80 

7 

El anális is de tiempo s e hará empleando los s tandards re~­

lacionados a continuac ión, obtenid os en procesos par a la fab ricaci ón de 

productos similares: 
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TABLA 7-6 

STANDARDS DE TIEMPO 

Operaci ó n Unidad Tiempo 

Abrir reactor vez 1 min. 

Cerrar reactor vez 2 min. 

Abrir vado vez 1 min. 

Cerrar vacío vez 0.5 min . 

Succión liq. Kg. o.os min . 

Abrir sacos SO Kg . 0 . 3 mi n. 

Cargar sacos pza . 0.3 roin . 

Carga de liquidas 
por bombeo 17S l. 1 min. 

Descarga MDE por 
bombeo 17S l. 1 min . 

Aplicando estos datos a l proceso : 

Carga benceno l . 720. Kg . 10 mi os. 

Carga anh. maléico 2,7SO Kg. 3S mios . 

Carga alcohol etíl i co 5,17S Kg. 30 mios . 

1.- Carga de reactivos 75 mi ns. 

2 . - Reacción química 2,,400 mios. 

3.- Bombeo a destilación 8,500 l. 50 mios. 

2, S25 mios. 
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4.- Allowance por imprevistos 10 - lS'Z 

Duración del batch 48 hs. 

b) • BALANCE DE HA TERIALES . 

De acuerdo a nuestra reacción global 3) hacemos un balance 

de agua: 

18 840 
X = 92.6 tons./a!\o • 92.6 X 103 Kgs./afto 

172 0.95 

92.6 X 103 
ton 
--x------ 508 l.gs . 1, 120 lbs. 

batch 
ano 182 batchs 

ano batch 
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Agua del alcohol alimentado = 217 Kgs. 476 lbs. 

batch batch 

Es necesario separar 725 Kgs. 11 596 lbs. 

batch batch 

Haciendo un balance de agua en el separador determinamos -

las corrientes D, 1 1 y 12 . 

12 .. 725 1,700 Kgs. 3,750 lbs. 

0.431 batch batch 

Según Tabla 7~1 J 1 2 0.892 

1, 900 l. /batch 
0.892 

2) 0.074 D = 0.013 L1 + 725 

De 1 en 2 

0.074 ( L + 1,700) 
l 

0.074 L
1 

+ 124.5 = 

( 0.074 - 0.013 ) 1
1 

0.013 L + 725 
1 

0.013 L
1 

+ 725 

725.0 - 124.5 

78 lbs. 

h 



127 

600.5 600.5 

0.061 

L
1 

a 91 900 Kgs. lbs. 
21,800 -- - 455 

batch 

lbs. 

batch h 

0.866 9.900 l. 
11,450 

0.866 batch 

D 9,900 + 11 700 = 11,600 Kgs. lbs. 

D 2 530 lbs. 

h 

-- - 25,500 -­
batch batch 

ÍD • ( 0.855 X 0.866) + ( 0.145 X 0.892) • 0 .74 + 0.13 • 0.87 

11,580 l . 

D 

13.300 --
0.87 batch 

11 .. 600 Kgs /batch 

9., 900 Kgs/batch 

11 700 Kgs/batch 

13,350 l./batch 

11, 450 l. /batch 

1, 900 1/ ba t ch 

c ) . CALCULO DE LAS PIEZAS DE EQUIPO PRINCIPALES. 

Debido a la d_uración de los batchs se recomienda disponer-

de dos unidades para el proceso. la primera será la de reacción y la --

segunda de refinación ; lo anterior , tiene como fundamento que la reac- -
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ción es muy lenta y al llegar a niveles de producción del orden de 600-

tons/ano o sea 31 300 Kgs/batch el equipo de reacción ya no será sufi- -

ciente para refinar también. 

Reactor. 

Vol1E1en benceno 11 720 Kgs. 

0.88 

Aiaento de voltmen por adición 
de anhídrido maléico cuya di­
solución es parcial ( dato prá~ 
tico ) 

Vol1E1en de alcohol etílico 

Vol1E1en total para max. cap . 

1, 960 l. 

1, 960 l. 

6, 350 l. 

10., 270 l. 

2., 700 ga l. 

Dado qu~ la reacción no es violenta y la temperatura de --

ebullición de la mezcla reaccionante es baja, se considera que un 251 -

adicional del volumen calculado es suficiente como cámara de reacción. 

TABLA 7-7 

VOLlMENES DEL REACTOR NECESARIO POR PERIODOS 

ANO 
TAMA~O DE REACTOR 

litros galones 

1970 3,800 1,000 

1975 6,700 1,800 

1980 9,100 2,400 

1985 12,800 3,400 
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Columna de Destilación. 

Como ya se habló, existe la posibilidad de que la planta -

se localice en la ciudad de Guadalajara, Jal., o ·al nivel del mar en -­

Tampico, Tamps. _; si fuese en Salamanca se toma el valor de Guadalajara: 

TABLA 7-8 

PRESION A'IMOSFERICA 

Localidad 

Cd. México 

Guada lajara 

Tampico 

Factor de conversión: 

0.9869 atm 
X 760 

bar 

milibares l!lll Hg. 

777 .o 

846.5 

1,013.3 

mm Hg. 

atm 
750 am Hg./bar 

582 

635 

760 

Considerando el sistema en cuestión como un sis tema ideal­

se van a estimar enseguida las temperaturas de alimentación a la coli.m­

na basándonos en la ley de Raoult aplicando la curva de reacc ión Fig . -

7-2, asi como la Tabla 7-9 de pres i ones de vapor . (5 6) ( 59) (60) 



TABLA 7-9 

tºC 

60 

70 

80 

90 
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PRESIONES DE VAPOR DE LOS CCMPONENTES 

DEL SISTEMA EN am Hg. 

MDE Agua Etanol 

1.0 149.4 350.2 

2.8 233.7 541. l 

4.1 355.l 812.9 

6 . 5 525 . 8 l, 187 .o 

Benceno 

390. l 

547 .4 

753.6 

1,016.l 

Concentraciones del sistema reac cionante y alimentación: 

Ley de Raoult 
'X_A (61) 

la. etapa reacción a aonoester, composición inicial: 

Benceno carga inici~l l, 720 Kgs . 

( Alcohol inic. - alcohol de reacc. ) 
100% 4,958 Kgs. - 1,240 Kgs . 

3,718 Kgs. 

Agua del alcohol 217 Kgs. 

Maleato monoet!lico 3,875 Kgs. 

Maleato dietilo o 

Acidez 55 7. 



131 

B.- 1,720 18.0 7. 

A.- 3,718 39.0 '!. 

W.- 217 2.3 '!. 

HE.- 3,875 40.7 '!. 

MDE.- o 

9,530 100.0 '!. 

2a. etapa reacción a diester, composici6n al inicio de la 

separación de capas en el destilado: 

Según Fig. 7-2: 

Tiempo transcurrido: 3 horas 

Acidez 48'%. 

Avance de la reacción: 1 - 48) X 100 = 12.7 t 

55 

B.- 1, 720 18 . 0 t 

A.- 3, 718 - 1,240 X 0.127 = 3,559 37.3 t 

w.- 217 + ( 508 X 0.127 ) 282 3.0 'T. 

HE.- 3,875 3,875 X 0.127 3~ 38 1 35.5 4 

MDI.- o + 4,620 X 0 .127 ) = 587 6.2 t 

9,530 100.0 l 

Calculando fracciones mol del sistema para este periodo: 
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f B 
1, 720 

;¡(B 22.0 0.155 
78 

.,_ A 3,559 

~A 17 .5 0.545 
46 

~w ~ 282 
15.7 ~w O.llO 

18 

h.MB 3,381 
XHE • 23.5 0.166 

144 

~MDE"' 587 
't.HDE = ---- 3.4 0.024 

172 
142.1 1.000 

En virtud de no contar con presiones de vapor para el mo-­

noester consideramos para fines de cálculo las mismas constantes del --

diester. 

Aplicando los valores incluidos en las Tablas 7- 8 y 7-9, -

en la ecuación de Raoult obtenemos con ellos por tanteos los valores --

aproximados de temperaturas de alimentación para cada una de las ciuda-

des consideradas. 

Haciendo los cálculos observamos que las fracciones mol --

del monoester y diester que va en el vapor de alimentación es despreci~ 

ble, del orden de 0.09% por lo que vamos a considerar el sistema como -

si fuese un sistema ternario puro etanol - benceno - agua . 

Por otra parte, de acuerdo a la Tabla 7-10, observamos que 

la temperatura del vapor de alimentación calculada no coincide con el -

valor práctico observado en el laboratorio por lo que el canportam' :1to 
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del sistema se desvía del ideal. 

Yl.s = 22 . 0 ~B 0.191 

Jf A 
77 .5 'f:-A = 0.673 

llw 15.7 7-w = 0.136 

>t. T 
115.2 1.000 

TABLA 7-10 

FRACCIONES MOL Y TEMPERATURAS CALCULADAS 

DEL VAPOR DE ALIMENTAC!ON 

pº 

l 
MEX. j GUAD . j TAKP. j .. -~ 73.SºC 75.4°C 8lºC PT 

~ 0.202 0.198 0..195 

YA 0 . 736 o. 742 o. 756 

v.., 0.062 0.060 0 . 049 

TABLA 7-11 

CCMPOSICIONES CALCULADAS EN PESO 

DEL VAPOR DE ALIMENTACION 

y ALIM. % v/ MEX. % 't("GUAD. 't y/ TAMP. 

YB 31 30 30 

YA 67 68 68 

~ 2 2 2 
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Observando la Fig. 7-3 que corresponde al diagrama de fa--

ses para el sistema ternario alcohol - benceno - agua, vemos que el pu~ 

to "G" de la figura no está muy alejado del correspondiente a nuestros-

primeros vapores de alimentación. El punto "G" representa la composi-"'. 

ción de la alimentación para un sistema ternario puro (62) aprox. 347. -

benceno, 63% alcohol y 37. agua. 

El punto "E" nos indica la composición del vapor que sale-

en la parte superior de la colllDna y que corresponde al de la mezcla --

azeotrópica ternaria de nuestro estudio. 

En vista de que las composiciones calculadas para las tres 

ciudades en cuestión tienen muy poca variación, basaremos los cálculos-

más adelante, considerando PT = 635 am Hg. ( GUADAU\JARA ). 

A continuación calculamos el valor de ~B para la --

alimentación: 

Este valor lo graficamos en la curva de equilibrio de nue~ 

tro sistema Fig. 7-5 (60), ver familia de cur'las en la Fig. 7-4 . 

is ~B 

iA fA 
jw 'tw 

operación . 

Localización del plato de alimentación: 

0.198 

o. 742 

0 . 060 ~ 0.198 

iA +~B 0.742 + 0.198 
0.198 
0.940 

0.211 

Graficando en la Figura 7-5 podemos trazar las lineas de -
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FIGURA 7-3 

Diagrama de equilibrio de fases para e l Sistema 

Benceno - EtanJl - Agua (62\ 
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V;;pou1 Prc r. :.urr :i; W ..,t er , mn. M erc1Jr 'f 

'ooci o . l,° ~ ~o 60 "º lCO 2.:io 3CX1 

:~-=1~:::;"=+~ 1,_:=---------·-i_-_-_t----- ..,C..--, 

~lOO!---+----;---+---+-;L-.'--i----+-,"-<,..C....,-!-,....--t 

~ 200~'~~ ...... ~--+---
~ 1 
E 100~· ---+-.,c.... _ _.,,.,__-+---".,¡~_.-~..;.---+-_,A---'---; 

.:: 801---+---..f---+--.L.;--...;..<'. 
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i 60~--r--:~-i--
~ 

4llr----+---+--+.- +--;L--1---+-_,,r 

301---+---,"-- _,,,1---t-->f---t---.'I. 

Tempetaulre. •e 
Cox ch&rt for rclation bctwccn vapour pressurc and tcmpcrature. 

.t, 
s , ~x. ~~ .n ~1 q w;d 

Vapour-liqu ié cqu ilibria for the b.:nzcne-<:t hJ~o:­
wa1cr syslcm. 

FIGURA 7-4 
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Concentraciones destil~do: 

vf s 74.1 t ~S .. 0.95 Ys -~ 0.540 
S 

WA 18.5 7. ~A 0.40 iA ~A 0.227 

ww 7 .4 't J?.w 0.41 f w 
,. ~ 0.233 

100 . 0 7. lf. T l. 76 1.000 

Calculando el valor de '¡!B 
-¡(A +~S 

0.540 0.540 o. 705 0.227 + 0.540 o. 767 

Observamos en _la Fig. 7-5 que el valor obtenido correspon-

de al punto del azeótropo en la curva de equilibrio . 

Se supone que en la ciudad de Guadalajara trabajando a - -

635 am Rg., la temperatura de los vapores en la parte superior de la --

col1.mna será menor a 64.9ºC e igual a 60ºC según la relaci ón siguien- -

te : 

México, D. F. 582 111111 Hg. 58°C (da to práctico) 

Gu.adalajara 635 111111 Hg . 60°C (calculado) 

nivel del mar 760 am Hg. 64.9ºC (tabla 7-1) 

Temperatura alimentación a la col1111na: 

Temp . cale. para México 73.S ºC 

Temp . obs . en el Lab. ' 62 . 0ºC 

Diferencia: 11. 5 ºC 
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Variaciones entre las temperaturas teóricas calculadas y -

los datos prácticos obtenidos en el laboratorio: 

datos México, D. F. Teórico Labora torio Dif. 

Temp. reacción 73.5 ºC 62 ºC 11. 5 ºC 

Temp. condensación 69.5 •e 58 ºC 11.5 ºC 

Tiempo de reacción 40 h 40 h 

l'emp. des t. exc. react. 1 75.5 ºC 64 ºC 11.5 ºC 

Temp . des t. exc. reac t. 
2 81. 5 ºC 70 ºe 11.5 ºC 

Aplicando las mismas diferencias: 

datos Guadalajara, Jal. Teórico Laboratorio Dif. 

Temp. reacción 75.4 ºC 63 . 9 ºC 11. 5 ºC 

Temp. condensación 71.4 ºC 59.9 ºC 11. 5 ºC 

Tiempo de reacción 40 h 40 h 

Teta¡>. des t. exc. reac t. 
1 

77.4 ºC 65.9 •e 11.5 ºC 

Temp. dest. exc. react .
2 

83.4 ºe 71. 9 ºC 11. 5 ºC 
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Linea de operación: 

a). Relación de reflujo 

~ L 2:1_ 9,900 Kgs. 
D L2 1, 700 Kgs. 

5.90 

Jn + l ~ ~n + ~ 
~ + 1 ~+ 1 

El valor de ~ lo obtenemos de la curva de equilibrio 

Fig. 7-5 considerando el 967. del valor teórico . 

0.705 X 0 . 96 ~ 

~D 0.677 

_1..:1Q_ ~ 
6.90 n 

o.ass'}{.+ 0.098 

+ 0.677 
6.90 

ecuación línea operación ) 

b). Se grafica la ordenada al origen y se traza la linea de 

operación para la zona de enriquecimiento. 

c). A continuación trazamos ·1a linea de alimen t ac i ón A1)' 

d). Se fija una concen_tración en la base de l a columna y tra--

zamos la línea de operación para la zona de agotamiento. 

e). Enseguida se dibujan las etapas que requiere l a columna en 

cuestión localizando así el plato de alimentación en la 

tercera etapa de un total de 4. 
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Diametro de la collI!lna (60) (61): 

G D = 11, 600 Kgs. peso molecular promedio 

~ 

L = Ll 9, 900 Kgs . B.- 0.741 X 78 57 . 79 

A.- 0.185 X 46 ,. 8.51 

w - 0.074 X 18 - l.33 

67.63 

dG 2 67.63 273 _fil_ 0.127 _!!?..:..._ 
359 

X 
273 + 60 

X 760 ft3 

~ = 0.870 X 62.3 54.0 lb . 

~ 

_}:_ ¡ dG 9,900 g ¡ º·ºº235 0. 84 
G dL 11, 600 54.0 

L ¡-¡;- _ ¡-::-: 2 
-G~ Y--i!;- = 0.85 y 23.S X 10- - o.as x o.485 0.0413 

Aplicando este valor en la gráfi.ca para valores de inunda-

c16n en torres empacadas (60) (61), se obtiene: 

v2 
X 

f 

Ver tabla 7-12 para valores de -ª-
3 e 

_a_ X _l_ 
e3 g ( 

d ) 0.2 
_G fl• 

dL 

0.17 

32.2 X 54 X 0 .17 

susti tuyendo. 

V~ = g X dL X 0.17 

e~ X dG X /A0.2 517 X 0.127 X (.390)0.2 



142 -

f s 
0.35 X o. 741 0.260 

)IA = 0.53 X 0.185 0.098 

~V 0.43 X 0.074 0.032 

0.390 

Los valores de viscosidad se tomaron a 60ºC (56). 

v2 f 295 
65 . 5 X 0.828 

TABLA 7-12 

3 
Anillos a/e en 

Porcelana Empaque 
seco 

1/411 768 

1/211 517 

3/411 199 

l. o 150 

1 1/2 108 

2.0 46 

295 
54.2 

5.42 ~ 
Seg2 

2.33 ft/seg. 

ft2 /ft3 

Empaque V f (!S) V f (EK) 
humedo 

593 1.92 2.18 

399 2.33 2.66 

187 3. 77 3.87 

136 4.34 4.55 

95 5.10 5.45 

44 7.90 8 . 00 
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Para un diseno conservad or 5e c onsidera la ve lo c ~d a d máxi-

ma del vapor al 60% de la velocidad Vf de inundación (61) : 

G 

G 

A 

02 

D 

D 

(60). 

HETP 

flujo de vapor 

1.38 3 _f_t __ 
seg. 

25,500 l bs . 
40 h 

2.33 .íL X o. 60 1.40 
seg. 

Sección de la torre ..1.:.1§__ 
1. 40 

1f 
2 o21f ~ 

r n-
-4-

4 X 0.985 3.93 
3.1416 3 . 1416 

{ l. 250 1.10 ft . 

1.0 ft. 

Altura de la columna : 

X 
___ l ___ X ___ 1 __ 

0.127 ~ 31 600 seg 

ft
3 h 

__u_,_ 
s e;;: . 

0.985 ft
2 

4A 

11 

l. 25 ft
2 

Aplicando la ecuación sig ui ~"-~ ,. ta nteando con .i l turas --

h~3 ( q_) 
d / 
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Kl 8.53 

K2 - - 0.24 

K3 1.24 

G lb. flujo de va~or a través de la torre. 

h. ft2 

D 

h 

,(. 

)A 

d 

G 

in 

ft 

p 
c 

gícm 
3 

638 
0.985 

oA.'175•c 

:J 635 

D 12 in. 

ºs 10 ft. 

f. 0.390 

d 0.870 

HETP 8.53 

pº 
A 

pº 
B 

diametro de la torre 

altura empacada ( supuesta 

volatilidad relativa 

viscosidad del líquido 

densidad del liquido 

650 lbs. 

h. ft
2 

677 
1.04 

651 

supuesta ) 

p 
c . 

g/cm 
3 

( 650 )-0. 24 X 12 ) l. 24 X 10
113 

(1.04 X 0.390) 
0 . 870 

HETP 8. 53 X 0.2113 X 19.95 X 2.15 X 0.467 
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h 
c 

36 in 

3 X 4 
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3 ft. 

12 ft. 

Calculando según el método descrito en la Tabla 7-13, se -

muestran los resultados de los tanteos. 

TABLA 7-13 

TANTEOS PARA ALTURA DE LA COLl.MNA 

h. (supuesta) 

10 ft. 

12 ft. 

14 ft . 

RETP (calculada) 

3.00 ft. 

3.05 ft. 

3 . 20 ft. 

h (calculada) 

12 ft. 

12 ft. 

13 ft. 

diferencia 

2 ft. 

o 

1 ft. 

Concluyendo. - Es necesario disponer d e una col1.D.na empa-­

cada con las siguientes dimensiones: 

diámetro 

altura empacada 

Equipo de Refinación. 

1 ft. 

12 ft. 

Una vez terminada la rea.cción se procede a desti lar el - -

exceso de reactivos benceno .- etanol con el fin de poder refinar des-: -

pués el producto final. Para esta etapa como ya mencionamos, es conve-
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niente aprovechar utilizando el equipo de reacción hasta que la demanda 

de producción anual ya no permita efecttmr ambas operaciones con el - -

mismo equipo; para esto debemos determinar el tiempo que será necesario 

para destilar los excesos y refinar el producto. 

Una vez terminada la reacción tenemos las siguientes con--

centraciones teóricas en el sistema: 

be!lceno 1, 720 K 82 1,638 50.77. 

etanol 2,480 K 887 1, 593 49.31 

MDE 41 620 K o 

8,820 K 969 3,231 100.0't 

ilB 21.0 ~ 37 . 8% 

tA 34.6 ~A 62.2% 

55.6 100.0't 

Aplicando la ley de Raoult obtenemos la composición del --

vapor de alimentación: 

iB] 74 ºC 0.37 

/AJ 74ºC o. 63 

1,638 
3,025 Kg s .B 0.54 

1.593 
31 450 Kgs. A .4Q 

3,231 3,025 

•{'n B 

637. A 

206 Kgs. 

G 
f s4'7. B 

-,-_.\_:6'7. A 

1 



'ºª 
90 t 
80 

1 

! 
.... 

70 r :::> 
o 
,o_ 

~ 60r e: 

so -

o ... o 10 

FIGURA 7-6 

- 147 -

Experimental do:a of A + ¡ . 

Tyrer X 
+::-. 

/! 
Fritzweiler & Dietrich + ¡+1 

-r 1 

~ 1 + 
X -i 

;t~ 

1 :rx 
20 30 '40 50 60 70 80 

Mole ~ ·~ Bcnzene in Liquid 

~ 
1 

~ 
1 

i 
j 

l 
90 100 

Equilibrium diagram for the benzcne-ethanol 
system. 



1.48 

Desp~s de destilar todo el benceno 11 638 Kgs., aún nos -

quedarQO 206 Kgs. de etanol por destilar. 

Como vemos, se trata de otra mezcla azeotrópica benceno 

alcohol con punto de ebullición constante a 760 111111 Hg. de 68 . 24°C . 

La curva de equilibrio para este nuevo sistema se muestra-

en la Figura 7-6 encontrándose que l a composición de la mezcla azeotr6-

pica es de 54t mol de benceno y 46t mo l de e tanol. 

Calculando gráficamente el valor de :Lo podemos co--

nocer el reflujo mínimo . \i + 1 

~ 0.293 
~ + 1 

0.54 0.293 \i + 1 0.54 1.84 \i + 1 0.293 

\i 1.84 1.0 0.84 

~ -1.... 0.84 
D 

G L + D 
B.- 0.54 X 78 • 42 . l 

(pm) prOlll . : A. - 0. 46 X 4 6 "' 21. 2 

63.3 

L 0.84 D G 0.84 D + D 1.84 D 

G 1.84 X 3,231 5,930 Kgs . 

L 0.84 X 3,231 2, 710 Kgs . 
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Coloolando d val~ de ~ 4 ob<en-•• el -lor -

de inundación en la gráfica (60) (61). 

635 dG • ~ X 273 
359 273 + 64 

X ~ • 0.118 ....!!!.:. 

f t
3 

~ • . 849 X 62 . 3 

...1_ ~G ,. 2, 710 
G --

dL S,930 

53 lb. 

ft
3 

¡o.Ua 
V-;;-

B.- 0.54 X .879 • .474 

A.- 0.46 X .816 • . 315 

. 849 

• 0 .455 f .23 X 10-3 

• 
• 0.455 .¡-;::; X 10-2 • 0. 455 X 4.72 X 10-

2 

.l f"d;;- • 00215 este valor corresponde en la curva para-
G V-it-

valores de inundación a: 

v; ( ~) •e J'Lº·' 
g ~ 

sustituyendo : 

v2 • 
f g X dL X 0 ~ 205 

a X d X O. Z 
-3 G ~ 
e 

0.205 

32.2 l 53 l 0.205 

517 X 0.118 X ( .433)º· 2 
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)IB 0.35 X .54 0.189 

valores tocnados a 64°C 

l'A 0.53 X .46 0.244 
0.433 

v2 350 ' = _lli!_ 6.8 f 61 X 0.8463 51.5 

vf ¡-;:¡- 2.6 ft/seg. tom&llOS el 8()4 

De acuerdo a las dimensiones de la col1m1na ya calculada: 

Secci6n "' G 
3 ft /seg ) 

o. 985 ft 2 

0.8 vf ( ft/seg ) 

o.8vfxs 2.08 ...!!.:.... X o. 985 ft2 .. 2.05 !L seg. seg. 

G 

G 2.05 K_ 
X 0.118 lb . X 3,600 seg. 870 ~ seg 
~ h h 

Libras totales por destilar = 5,930 Kgs. X 2 . 2 = 13,000 lbs. 

Esto equivale a 15.0 horas de destilación al ritmo te6rico calculado; -

considerando nuestro sistema en part icular no resulta muy eficien te para 

los fines de separación. 

Con objeto de poder obtener el máximo rendimiento de la --

col1DOa ya calculada y en virtud de que el llWlleato de dietilo destila a 

225ºC, consideramos que un reflujo del 30l o sea ~ 

es suficiente para evitar pérdidas de producto. 

L 
o 

0.3 
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G 

G 

L 

G 
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...h.. 0.3 L - 0.3 D 
D 

L + D D - 0.3 D + D .. 1.3 D 

1.3 X 3,231 4~200 Kgs. 

0 . 3 X 3,231 970 Kgs. 

4,200 X 2. 2 9,240 lbs . 

Calculando nuevamente el valor _h._ r;;-
G '/ ~ obtenemos un­

L 

nuevo valor para G de inundac i 6n de la gráfica (60) (61): 

970 

4,200 

0.0100 

para valores de iolmdación a: 

2 ( \ IJ.10.2 
V f :~ J dG r 

substituyendo : 

2 
V f 

V 2 
f 

g dL X 0 . 250 

-T X dG X ¡,· 2 

e 

426 
51. 5 

8 . 30 

¡o:Ua"' 2 
~ ~ = 0 . 231 X 4 .72 X 10-

este valor corresponde en la curva -

0.250 

32.2 X 53 X 0 .25 

517 X 0.118 X (0 . 433)º· 2 

vf ~ ft/seg. 
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2 . 93 ft/seg . tomamos al 80% y de acuerdo a las -

dimensiones de la col1.1111na ya calculada: 

G 

G 

0.8 Vf X S 

3 

0.8 X 2.93 X 0.985 = 2.35 X 0.985 • 2.31 

2.31 ft /seg. X 0.118 X 31 600 = 980 lbs./h 445 Kgs/h 

Esto equivale a 9.5 horas de destilación/batch. 

Como puede observarse, la velocidad de inundación no varia 

mucho por lo que el valor de G lbs . /h . tampoco aumenta considerableme.!!. 

te. 

Es necesario determinar hasta qué ano podemos emplear la 

misma colLmna para destilar también el exceso de reactivos; para esto 

es necesario conocer el nímiero de horas disponibles para esta operación 

según varíe la demanda aao con ano del MDE y considerando que en el - -

equipo calculado el lote máximo de producción es de /._62 tons. 

TABLA 7-14 

TIEMPO DISPONIBLE DESTILACION 

EXCESO REACTIVOS 

Afto 
Demanda Nº de lotes :Horas to ta les Horas Horas 

MDE a max. cap. de reacción Destilación To ta les 

1970 250 tons. 54 2, 600 512 3., 112 

1975 440 tons. 95 4,550 900 5,450 

1980 600 tons. 130 6,230 1, 235 7 ,465 

1985 840 tons . 182 8, 750 1, 7 30 10,480 
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Por lo anterior, podemos establecer que hasta el ado de --

1982 según las détaandas pronosticadas puede emplearse el mismo equipo -

para ambas operaciones ; 365 X 24 8,760 horas/aao. 

Aún nos falta considerar las dos últimas etapas del proce-

so que son neutralización y destilaci6n del producto final. 

T11mb·ién es necesario determinar has ta qué aao podemos refi 

nar con la misma col1.111na el producto final. 

Para neutralizar cada lote de 4.62 tona . es necesario ea- -

plear la s i guiente cantidad de soluci6n de carbonato de sodio al 51: 

130,500 l/ano 
182 lotes/a!lo 

4.620 Kgs. 
11 065 Kgs. /1 

720 l. soluc. Na2 C03 
lote MD! 

4,340 l . HDE/lote 

!n el diagrama de flujo Fig . 7-7 se describe gráficaaente-

el proceso en conjunto. 

La rteutralizatión deberá efectuarse en un tanq ue por sepa-

rado, ya que al decantarse, la fase ligera debido a las distintas den- -

sidades queda formada por la solución del carbonato s6dico q ue deberi -

ser separado una vez tenainada la neutralización. 

Aplicando el standard de bombeo calculamos el tiempo apro-

ximado para bombear el HDE del reactor al tanque de neutral izaci6n, - -

etc . 

4,340 l. MDE X 1 min. 
175 l. 

25 mins. bombeo a r, 
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720 l. Na2 co
3 

X _1_ S mins. bombeo a r8 
175 

Agitación en r
6 

10 mins. neutralización 
, 

Centrifugaci6n en c11 - 30 lllinS. separación MDE 

Bombeo 720 l. agua 5 mina . lavado MDE 

sgi tación en T
7 

10 mina. alcalinidad residual 

Centrifugación ~n c22 "' 30 mins. separación MDE 

T o t a 1 : 115 mios. 

La refinación se hará destilando el MDE a presión reducida 

de 60 ma. Hg. aprox. según descripción del proceso (57) .. 

TABLA 7-15 

Presión de 
vapor - Hg. 

Temperatura 
•e 

PRESIONES DE VAPOR DEL HDE 

1 5 10 !O 40 60 100 200 400 760 

57.3 85.6 100.0 ll5.'3 131.8 142.4 156.0 177.8 201.7 225.0 

Según lo anterior, la destilación se efectuará a 142ºC, --

eaipleando el equipo ya calculado: 
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Asignamos _!,_ 0.2 
D 

G L + D G = 0.2 D + D G 1.2 D 

G - 1.2 X 4,620 - S,540 Kgs. 

L 0.2 X 4,620 924 Kgs • 

dG "' ....ill__ X 273 X 635 = 0.478 X 0.66 X 0.837 = 0.264 lbs 
359 273 + 142 760 

<). • 1.065 X 62.3 66.7 .l!!.!.:.. 
ft3 

Lff· - G 
G --

'\ 
-2.li... 

51 540 
. r:::-:­v 45-

0.167 ¡ 0.00396 

0.167 X 6.29 X 10-2 • 1.05 X 10-2 

C.0105 

ft3 

Este valor obtenido ea lltUY similar al obtenido en el cAlcu 

lo anterior para la destilación del exceso de reactivos y corresponde -

a: 

v' f ( ¿) dG µLO 2 

g ~ 

g <1_ X 0.245 

Tomamos un valor aprox. -
de JJ.t = 0. 3 cP. por no-

0.245 contar con el dato exacto 

• 32.2 X 66.7 X 0.245 
517 X 0.~64 X (0.3)º· 2 
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V 2 525 525 4.30 
f 136 X 0.9016 122 

vf ¡-;:;; 2.07 _fh 
5 

Calculando con S07. obtenemos "G" para la coltunna ya cal- -

culáoa : 

G 0.8 X 2.07 X 0.985 1.63 ~ 
s 

G 1.63 X 0.264 X 3,600 

Libras totales por destilar : 5,540 X 2.2 = 12,200 lbs. 

Esto es equivalente a 8.0 hor as de destilación . 

Con los datos obtenidos anteriormente para todas las eta--

pas del sistema se puede estimar hasta qué ano nos servirá la misma - -

col1nna empacada del. equipo de reacci6n y en qué momento se deberá am--

pliar e instalar otra unidad de separación y refinaci6n. 

TABLA 7-16 

No. lotes 
Allo Max. Cap. 

por ai'lo 

1970 54 

1975 95 

1980 130 

1985 182 

RESlMEN DE HORAS POR .WO EN TOTAL 

REQUERIDAS DE ACUERDO A LA DEMANDA. 

Horas Horas des Horas Horas * 
de tilación neutrali- de 

reacción Exc. Solv. zación calentam. 

2,600 512 108 54 

41 550 900 190 95 

6,230 1,235 260 130 

8, 750 1, 730 364 182 

Horas 
destilación 

final 

430 

760 

1,040 

1,456 

Tiempo 
Total 

3, 704 

6,495 

8,895 

12,482 
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* Se estima un lapso de tielJl>o para proporcionarle calor latente al-

si:s tema después de la neu.tra lizaci6n donde la tel!lperatura descien-

de a 30ºC aprox. por lo que es necesario e levarla hasta 142•c; se-

estima 0.5 mins. por grado ºC, o sea aprox. 60 mins. por lote má--

ximo. 

Se establece qne para 1980 debe empezar a operar la segun-

da unidad para refinación. 

NUEVA UNIDAD DE DESTILACION. 

Como ya se calculó anteriormente , para la destilación del-

exceso de reactivos basaremos el cálculo de la nueva unidad en la rel•-

ción de reflujo _!:.... 0.3 
D 

0.3 

El valor de ;¡C.
0 

lo graficamos en la Fig. 7-6, conside- -

rando el 96! del valor teórico: 

0.54 X 0.96 0.52 

y + 

y 0.23 ~ + 

.J!.:2L 
1.3 

0.4 ecuación de la linea de opera-­

ción ) 



158 

El procedimiento para determinar el nCmero de platos es el 

mismo ya descrito en el cálculo de la colU111na anterior y se representa-

completo en la Fig. 7-6, donde se observa que la columna empacada coas-

ta de 4 etapas localizándose la boquilla de alimentaci6n en la segunda-

etapa. 
-, 

7-12 

v2 
f 

CALCULO DEL DIAME'lRO . 

De acuerdo a lo calculado anteriormente tenemos : 

0.010 v¡(-¿-) dG fLº·' 
g dL 

"' 0 . 25 

Empleando anillos de porcelana de 1 pulgada. Ver Tabla --

150 empaque seco. 

32.2 X 53 X 0.25 
150 X 0.118 X 0.8463 

4.85 -1!..:. 
s 

___ 4.:..;;2;..;6;...._ __ - 42 6 = 23. 5 
17. 7 X O .8463 15 

para Wl diseno conservador to­

maremos el 60'X. de la velocidad 

máxima del vapor. 

V f O. 6 X 4. 85 = 2. 91 f t . / s 
D 

G 

G 

flujo de vapor = 4,200 Kgs. X 2.2 lbs. 91 240 lbs. 

9,240 lbs. X __ ...;;l'-----
0 . 2 64 _fu:_ 

ft
3 

Kg11. 

35,000 ft3 . 
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Empleando tm criterio más práctico respecto a los tiempos-

de destilación obtenidos con la columna anterior, podemos efectuaT al--

gunos c!lculos y seleccionar esta columna, es decir, las dimensiones --

de ella que más . nos convenga 

GO 

Gl .. 

G2 

GJ '"' 

G4 

s -l 

3 
X 1 X hr 9.73 _K_ 35,000 ft. '"' 

1 h. 3,600 s s 

35,000 X ¡ · X l - 4.86 
2 3,600 

--2..:.D_ 3.25 _!L 
3 s 

9.73 2.44 3 .. ~ -4- s 

~ 1.94 ~ 
5 s 

sección de la torre 8 9.73 ft3/s • 3.35 ft2 

2.91 ft/S 

4.86 1.67 
2:91 

3.25 1.12 
2:91 

~ "' 0.84 ft
2 

2. 91 

-1.:1L 0 . 67 ft
2 

2.91 
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02 ~ = 4 X 3.35 a 4.26 ºo .¡-;:;; .. 2.06 ft. o 1Y ~ 

D2 '•Xl.67: 2.12 º1 = {Ll2 1.45 ft. 
1 3.i416 

D2 4 X 1.12 1.42 D2 =~ 1.19 ft. 2 
3.1416 

02 4 X 0.84 1.07 03 = ¡-;-:;; l . 04 ft. 
3 3.1416 

2 

=F º4 4 X 0.67 0.85 04 0.92 ft . 
3.1416 

ALTURA DE LA COLlMNA: 

HETP K2 K] hl/3 ( Jd L1) K
1 

G I D t7- /' 

~ 8.53 

na anterior: 

~J 
70º 

635 

ºo 

1.24 Empleando el mismo sistema que para la col~ 

9,240 lbs X l 
1 h 3.3Sf't2 

PºA 541 . 1 
PºB 54 7 .4 

2. 06 X 12 24.8 in. 

21 750 lbs. 
h ft2 

0.995 
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h altura empacada supuesta 15 ft. 

~ 0.53 X 0 .46 0.244 

)'B 
0.35 X 0.54 0.189 viscosidades a 64ºC 

)'- = 0.433 

dA = 0.816 X 0.46 0 . 375 

dB 0.879 X 0 . 54 0.474 

0.849 d 

8.53 (2,750)-0.24 X (24 8)1.24 1/3 ( p.995 X 0.43~\ 
. X 15 \ 0.849 j 

8.53 X 0.1496 X 53.70 X 2.47 X .503 

HETP
0 

1.59 X 53. 70 

a 28.4 ft. vs. hs 
o 

85 in. 7.1 ft. 

15 ft . dif. 13.4 ft . 

Siguiendo los cálculos para es te primer valor de c
0

, obte 

nemos los resultados siguientes: 

Tiempo destilación 1 hora 

h ( supuesta) 39 ft. 

HETP (calculada) 9.75 ft. 

h (calculada) 39 ft. 

diferenci a O , 
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Siguierdo los mismos pasos para los valores de G
1 

a G
4 

-

obtenemos los resultados tabulados a conti!luad.ón, los cuales nos dan -

un criterio más definido de las dimensiones del equipo en función del -

tiempo disponible para las destilaciones . 

TABLA 7-18. 

CONCLUSIONES PARA TORRE 

DE RF.FINAC ION 

Horas de Diametro de Altura empacada 
destilación l.a collmlna. de la collmlna 

1 2.06 ft. 39 f t . 

2 1.45 ft. 20 ft. 

3 1.19 ft . 14 ft. 

4 1.04 ft. 11 ft. 

5 0.92 ft. 9 ft. 

Se selecciona para esta unidad la torre cuyas dimensiones-

según la Tabla 7-18 permite destilar el exceso de reactivos en cuatro -

horas. 

9,240 lbs. 
4 h 

2,310 lbs./h 



163 

Se calcula a continuación el tiempo que tomará destilar el 

producto final. 

v2 = 
f 

v2 
f 

. g X <1, X O. 245 

~X dG X A0.2 

e 

525 
39.5 X 0.9016 

32.2 X 66.7 X 0.245 

150 X 0.264 X (0.3)º· 2 

_g.L_ 
35.6 

14.8 

vf F 3.85 ft/S tomando el 807. 

vf 0.8 X 3.85 3.08 ft/S 

luego : 

G vf X s 3.08 X 0 . 84 .. 2 .59 f t 3 /S 

G 2 . 59 X 0.264 X 31 600 21 470 l bs/ h . 

Libras totales MDE S,540 X 2.2 12,200 lbs . 

Horas destilación 12. 200 
2,470 

5.0 hor as 

Concluyendo, es necesario dispone r de otra c oltinna empaca-

da con las siguientes dimensiones: 

Diámetro 1 ft. 

Altura empacada 11 ft . 
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Observando a lo que han conducido los cálculos de ambas -­

unidades se puede deducir que la segunda unidad estará operando 12 ho-­

ras por ' batch en refinación según lo siguiente: 

Destilación exceso de reactivos 

Tiempo de neutralización 

Destilación del producto final 

4.0 h. 

2.0 h. 

6.0 h. 

T o t a 1 12.0 h. 

Lo anterior significa que esta parte del equi'po estará di,! 

ponible aprox. 36 horas por cada batch. 

Ese tiempo de . equipo puede emplearse en la recuperación -­

de las materias pr imas etanol y benceno, sólo que el cálculo de los - -

rendimientos que se tendrian asi como la programación y tamano de las -

cargas está fuera del alcance que se pretende en este trabajo . 

CONDENSADORES. 

Para equipo de reacción: 

Mezcla ternaria 638 lbs . /h. 

dL 0.87 

Tl 60ºC 140ºF ( vapor ) 

T2 60°C 140ºF ( condensado ) 



165 

• 
Se empleará agua de enfriamiento entre l5ºF y 120°F 

Factor de FouU.!'ig 0.003 agua 

Factor de Fouling 0.001 mezcla ternaria (63) 

J.. B 
175 Btu/lb. X o. 741 = 130.0 

).A 
370 Btu/!.b. X 0.185 = 68.3 

lw 980 Btu/lb. X 0.074 72.5 

Ao 270.8 Btu/lb. 

Q = UD 6-r A ( ecuación de Fourier ) 

1). BALANCE DE CALOR. 

Q 638 lb/h. X 270.8 Btu/lb. 

~ z W X 1 ( 120 - 85 ) 

W 173.000 : 4,950 Lbs/h. 
35 

2) . CALCULO DE LA LMID. 

Liq. Cal. Liq. frio 

140°F Temp. al ta 120ºF 20 ºF AT2 

140ºF Temp. baja 85°F 55 ºF Ar1 

OºF 35°F -35 ºF Ar2 - h.,T1 
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L..V.TD 

Uf ID - 35 
- 1.01 
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34. 6 ºF 

20 - SS 

2.3 log.1Q_ 
55 

- 35 

2.3 log. 0.364 

A 34 . 6 ºF 

3). Un análisis rápido de ambas corrientes que cruzan 

por el aparato nos indica que las viscosidades de los fluidos en la 

terminal fria son menores de un Centipoise, además los rangos y difere~ 

cias de temperatura son mod·erados; por esto, los coeficientes pueden --

evaluarse de las propiedades físicas a la temperatura media aritmética. 

Suponemos 

A Q 

120 según datos tabla 8 de (63) 

173,000 Btu/h 
120 Btu X 34.6ºF 

hºF ft2 

173,000 
4, 160 

41.S ft
2 

Asumiendo que emplearemos un aparato con tubos de 4' o S' 

ft. de largo y 3 / 4" OD 16 BWG .: tabla 10 de (63). 

N Tz 

41.S 
4' X 0 .1963 

41.s · 
S' X 0.1963 

53 tubos 

42 .2 tubos 
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En virtud de que el flujo de agua en los t ubos es bajo, - -

para el área calculada podemos emplear un condensador con 40 tubos de -

5' de largo y arreglo triangular de 1" de centro a centro, de 4 pasos y 

cubierta de 10" de diámetro interior. 

Corrección al coeficiente u0 

A 40 X S' X 0 . 1963 

173,000 
39 . 3 X 34.6 

127 Btu 
h º F ft2 

39.3 ft2 

173,000 
1360 

127 

A continuación se harán los cálculos en forma simultánea -

para la cubierta y los tubos: 



l.- FLUIDO CALIINTI ( cubierta ) 

4-). Ae..aimo• ldxiaa Hpared6n entre baffl" 

••to •erll: 

S' X 12 • 60" 60 ! 10 • 6 

& beffl" y 7 cruc:H 

6-0'' 7 • 8.6" entre befflH 

•s • ID X C'B/144PT eq. 7-1 (63) 

• • s 

•s . 

5). 

GS . 

GS . 

10" X 0.22 X 8,6" 
144 X l" 

0.150 ft
2 

~ 
. _w_-

0.150 
•s 

4,240 lb11 
h tt2 

-~ - 0.1495 

\ 

4,240 

( pere &P ) 

ll. - JLUIOO FRIO ( tubo1 ) 

4) . - Ar•• de flujo r•bl• 10 (63) 

2 
•' t • 0.302 in 

• t • N t X • t / 144 n. 

'· 

•e • 40 X 0.302 • 
144 X 4 1;/61 • 0.021 

ªt • 0.021 tt2 

S). 

et • .Jí._ • ~ • 235,ooo 
•t 0.021 

Gt • 235,000 ....-.,;;lb-.·--...­
h ft2 

... 
g; 



G" w 
L N 273 

t 

638 
5 X 40213 

G" 638 • ~. 10.8 
5 X 11.75 58 . 8 

lo 8 lb•. G'' • . ~ 

Suponemos h • h0 • 200 de 11 - 10) 

h • 246 11 tu 
io h •r~ 

ft 

Velocidad : 

V • Gt 235,000 • ..1..líQ_ 
3,600 dL 31 600 X 62.3 2,245 

V • 1.05 ft/S 

6) 

JJ7 • 0.72 cP X 2.42 • 
r.1i.02,5 • r 

jl · 1.74 _!JL_ 
ft h 

D • 0 . 620 in X 1 • 0 . 0517 ft. 
12 

ll 
•t 

• D Gt 

-r ( pns AP 

l. 74 

1t • 0 , 0517 X 235,000 • 12,100 a ''"º 
et l. 74 l. 74 ' 

... 
°' 'D 



tw1 -

~l 

~l 

~l 

t -f1 

tfl 

ta + ho 
hlo + h• ( t - t V a 

102. 5 + __lQQ 
246 + 200 

(140 - 102.5) 

102.5 + ~ ( 37.5) 
446 

102. 5 + 16. 8 • 119. 3 ºF 

tv + ~ • 
--2-

129.5 º F 

140 + 119 . 3 

2 

k f J • 0 . 087 X O. 741 ~ 0 . 0645 
B 129 . 5ºF 

kfJ • 0 . 082 X 0.185 • 0.0152 
A 129. Sº F 

kfJ • 0 . 380 X 0.074 • 0 .0281 
W 129 . 5 º F 

0.1078 

..J:_ 
D 

o .0517 
- 9 7. 0 

Ver fige . 24 y 25 de (63) 

jH • 25 

8) 

e • Btu 
1b"°F 

kJ • O . 35 6 __;B::..:t:..:u=--......,...,..,,--
86 º F h ºF ft2 / ft 

kJ M 0.381 
140ºF 

kJ • 0.364 !!tu 
102 . 5 hºP' ft27ft" 

(~) 1/3 ·(l X l. 74 ) 1 / 3 • (LlL_) 1/3 
k 0.364 0.364 

( ~) 1/3 3 

9). 

1 / 3 
( 4. 79 ) 

\ • jH ( +) ( 4-) 1 / 3 

1.687 

-~ 

o 



kf • 0 . 1078 ....,...,.::B,.=,tu....,..,,,..,..~ 
. h ft~ ºPlft 

Sf • 0.88 X 0.741 • 0.652 
B 

Sf • 0.79 X 0.185 • 0 . 146 
A 

Sfw • 1.00 X 0,074 · • O.Of4 

0 . 872 

st • 0.872 

J/J • 0.38 X 0 . 741 • 0.281 
{'fa 129 . 5°P 

IJfJ • 0.60 X 0.185 • 0.111 r•i A 129 . 5"P 

11g • O.SO X 0 . 074 • 0.037 r·f 129 . 5°P -
0.429 

!r . 0 . 429 

h1 • 25 (...Q.....li!L..) X 1.687 • 297 
0.0517 

10). 

h1o • h1 X ..llL • 297 X ~ 
(1) o. 750 

h10 • 246._..:;B...,tu-~­

h ., ft2 /ft ... ... ... 



(63). 
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Calculando ti , aplicamos (63) ; 

ii • p; ~ 
( "· .¡. 

1/3 ( p:" )-1/l ... 1.5 

980.67 cm X 1 -tL g - -2- 3Q.4 cm s 

g • 416 X 106 ft 
lT"' 

h -o ii - r~ G") 1.5 \/f; 
-1/3 

(
4 X 10.8 J-l/3 

ho ,. ii • l. 5 0.429X2.4 

X 3 6002 ,, 

f (0.429 X i.42) 2 

0.1078 X 5.45 X 4.16 X 10 

h • h • 515 Btu 
o ~----~ 

h ft2 
ºF 

( calculada ) 

2 
s -;:r 

Podemos obtener el valor de h aproximado de la Fig. 12.9 

Btu 
h • 500 h ft2 ºF ( gráfica 

Basándonos en el valor de h calculado de 515 en lugar del-

~upuesto de 200 pueden calcularse nuevos valores de ÍJ y tf que permi-­

tirán obtener una cifra más exacta de h, lo cual no es necesario en 

este caso en virtud de que las propiedades del condensado no varían - -
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significativamente. 

'V2 • 

t = · 
f2 

102 .5 + .2lL X 37 .5 
761 

140 + 128 
2 

128 ºF 

134 ºF 



• 

CALCULO DE LA CAIDA DE PUSION 

l) . Con•1deramoe una ca1da da pra116a permt-

atb le de 2 . 0 p11 . 

a tv • 140 •p 

l's • 0.0084 X 0;741 • 0'.00623 

~A • 0 . 0100 X 0.185 • 0 . 00185 

~W • 0.0110 X 0.074 • 0 . 00081 

0.00889 

J). • 0 . 0089 X 2 .42 • 0.0216 ~ 
/ vap ft h 

De • ~ • 0.0610 ft. (tr1ang . ) 
12 

D 
~ 

R 
es 

~ • 0.0790 ft . (cuad.) 
12 

-~ 

"'ªP 

1) . Para R • 6•950 
et 

Ver Ftg . 26 (63) 

f • 0 . 00030 ft
2/&n2 

2). 

f Gt
2 

L n ~ . 
t 10 

5.22 X 10 ºsflt. 

/l.p • 0.00030 X 235,000
2 

X 5 X 4 
t 5 . 22 X lOlÓ X 0.0517 X l X 

~p • 0 . 122 psi. 
t 

3) . 

Ap 
r 

• ( 450 ) ( ~2 8~) 

.... .... 
~ 



R - 0.061 X 4.240 - 259 - 12,000 
es 0 . 0216 0 . 0216 

R . 0.079 X 4•240 m 335 - 15, 500 
es 0.0216 0.0216 

- 0 . 00200 fc 2/1n 2 

. 0.00195 ft
2

/1n
2 

2) . 

No . de cruces N+l•6+l• 

peso molecular • 67.63 

densidad 6 7 . 63 - o. 304 

s 

ºs 

359 X 600 X 14.7 
492 29.4 

-~ • 0.00487 
62 .5 

10 in. • 0.833 ft. _1_2_ 

/lp • ..!L.lL!t._ X l.05
2 

r l 2 X 32 . 2 

APr • 16 X -1:...!.Q__ • -12...:..2_ X 0.4335 
64.4 64.4 

APr .• 0.118 psi. 

4). 

~p - 0.122 + 0 . 118 - 0 . 240 
t 

~p • 0.240 pai. 
T 

.... .... 
"' 
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13). CALCULO DEL COEFICIENTE TOTAL LIMPIO: 

h . + h 
lO O 

246 X 515 

761 

Factor de incrustación: 

167 - 127 

21,200 

127.000 

761 

40 

21,200 

16 7 B tu 

h ft2 ºF 

0 . 0020 h ft
2 

ºF 
Btu 

En conclusión, las cara c terísticas para el condensador . de-

la unidad de fabricación son : 

CUBIERTA TUBOS 

ID 10" No. 40 

Espac i o entre baffles 8. 6" Longitud s 1 

Pasos 1 00 3/4" 

BWG 16 

Ar r eglo triangular de l " 

Pasos 4 

Exc eso reactivos 980 lbs/h 

d. 0 .849 
L 

rl 6Sº C apr ox. en Guadalajara 149ºF 

B 54/, 

A 4 67. lo 264 . 5 Btu / lb. 

Q 980 X 264 . 5 258, 000 Btu 
h 
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1) . w 258 1 000 7,400 lbs/h. 
35 

2). Ufl'D 44.3°F 

3). A 39.3 ft
2 . UD 148 , 



I .- Cubierta 

2 
4). ªs - o.150 tt 

5) . c
5 

• 6,530 lbs. 
h ft2 

111• G • 16.7 lbs . 
--2 
h ft 

Suponemos h • h o • 300 

"w 1 
123º F 

lfl 136ºF 

k .1 . 0 . 0847 Btu 

:J 136ºF h ft 2 ºF/ft 

sf1 • o . 8J9 :J 136.F 

"-] - 0.481 
f f 136ºF 

ll. - Tubo• 

4). ~ - 0 .021 ft2 
t 

5). G - 352,000 ....!.!!.!..:. 
t 

h f t
2 

6). Ref • 10~400 

7) . jH • 38 

8).(~)1/3 1 . 687 

9). h1 - 451 

10). h10 • 372 ~-B_t_u~~~­

h " F ft 2 /ft 

V ~ 1.57 _!.L 
s 

.... ...., 
'° 



h • fi • 330 Btu 
o 

t • 124ºF Wz 

tf • 136.5ºF 
2 

h ft 2 ºp 

( e.te . ) 

CALCULO DE LA CAIOA DE PRESION 

1) . 

a) . tv • 149 º F 

ú1 • 0.0091 cP 
iJ¡49 º F 

~ap 

D 
e 

R • es 

• 0.0091 X 2.42 • 0.022 _!JL. 
ft h 

0 . 73 - 0.0.610 _1_2_ ft . 

ºe Gs 

)f .. ,.. 
0 . 061 X 6,530 

0 . 022 

1) . 

Para R 
et 

10,400 

f • 0 . 00027 ft2 /1n 2 

2) . 

Ae -
t 

f G
2 

L n 
t 

5.22 x 1010 x Ds•t 

!:f. • 0 . 00027 X 352,0002 X 5 X 4 
pt 5 .22 X lOlO X 0 . 0517 X 1 X l 

..... 
"' o 



Res 18~ 200 APt - 0. 25 6 p•i 

• 0 . 00190 ft
2

/1n
2 

2) . 1 3) . 

N + - 7 

Pe Ho molec ular 63. 3 

d 63.3 - 0 . 285 
359 X ~ X -1i:.L 

492 29.4 

0.285 - 0.004 55 
62T 

ºs o. 833 f t . 

3). 

Ar5 - l f G
2 

ºs ( N + l ) 
-2- s 

5.22 X lOlO X De S 

6Ps - 0 . 5 X 0 . 0019 X 6•530
2 

X 0 1 ~33 X 7 
5.22 X lOlO X 0.061 X 0.00455 

APs - 0 . 01 54 pai 

~r •~X v2 

s 2i7 

/:;_p • _l§_ X 1 . 57
2 

• 0.610 X 0 . 4335 
r l 2 X 32. 2 

/:;..pr • 0 . 264 psi 

4 ). 

A • 0 . 256 + 0 . 264 • 0 . 520 
~PT 

A • 0.520 p1i 
LlPT 

..... 
"' 



13). 

u e h . h 
10 o 

h. + h 
10 o 

Factor de incrustación : 

Rd UC - UD 

UC UD 

Producto final 

182 

372 X 330 

372 + 330 

175 148 

175 X 148 

1, SlfS lbs. 
h 

= 123~000 = 175 --'B~t~u;;,__~-

702 h ft
2 

ºF 

27 0.0010 h ft
2 

ºF 

25, 900 Btu 

MDE 

T 142ºC a presión redlCida de 60 111111 Hg. 

T 287 ºF 

Q 

l) 

2) 

3\ 

w 

12 1 908 Cal/gmal 

135 Btu/lb. 

(65) 

Este valor también puede estimarse -

aplicando la EC. 3-41 o Fig . 3-55 de 

la Re f. 3ibl. ( 56) 

1,545 ~X 135 Btu 208,000 ~ 
h h lb 

208.000 5, 950 lbs. 
35 h 

L."iTD 184 . 5 

A 39 . 3 ft
2 u 

D 
29 



l. -

4) . 

Cubiert• 

2 ªs - 0.150 ft 

5) . GS • 101 300 ~ 
h ft 

cll - 26 . 3 ....lh..... 
h ft" 

Suponiendo h - h
0 

• 300 

t,,¡
1 

• 195 . 5 ºP 

tfl 
- 241 •p 

kJ24lºF • 
0 . 91 

sJ24lºF • 
1.065 

AJ 241•r • 
0 . 95 

h0 • ~ • 283 

1.i2 • 193 •p 

II.-

4) . 

5). 

6) . 

7). 

8) . 

9) . 

10) 

Tubo• 

• . 0.021 ft2 
t 

Gt - 2831 000 lbs. 
""'hftZ 

V - l.26 ft/s 

R - 8,400 
et 

. - 30 JH 
.... 
00 ..... 

(~ . l. 687 

hi - 357 

h -io 
295 



t • 240 ºF 
f2 

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION 

1). ~ • 287 ºF 

JJ1 • 0 . 012 cP 
/'-'87ºF 

fveP • 0.012 X 2.42 • 0 . 029 lb. 

2). 

D e 

R 
ªs 

R e 

f -

f't'"h 

- 0.0610 ft 

• D G 
e S ;z:; 

21, 700 

• 0.061 X 10,300 

0.029 

0.00180 ft
2
/tn2 

N + 1 • 7 

Peso molecular 172.18 

1). Para R • 8,400 
ªt 

f • 0.00026 ft
2/tn2 

2). 

~p • t G; L n 

t 5.22 X 1010 X DS¿t 

&-
t 

D.00028 X 2.832 X lOlO X 5 X 4 

5 . 22 X lOlO X 0.0517 X 1 X 1 

flp• • 0.166 pai 
t 

3) 

~r -..!L.!L.. X v2 
s 28' 

f»r ~ 16 X l. 262 - 0.395 X 0.4335 
-1- 64."4 

¡ 
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13). ºe "' hio h - 295 X 283 83,500 145 
o 

b. + h io o 295 + 283 578 

Rd - uc - ~ 1,6 0.03 

UC UD 4,200 

Condensador para el equipo de refinaci6n: 

G .. 2,310 ~ 
h 

d 
L "' 0.849 

Tl "' 149 ºF 

~ .. 264.5 Btu . 
lb 

Q 21 310 X 264 . S 6101 000 ...!.t\!_ 
lb 

l}. w 

2) . Un'D 44 . 3 ºF 

3) . Suponiendci UD 130 

A 610,000 106 ft 2 

130 X 44.3 

Calculando para tubos de S' y 3í4" 00, 16 BWG 

N ,. 106 
T 5' X 0 . 193 

108 tub os 
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Se selecciona un aparato con 96 tubos de 5 pies de largo -

en arreglo tri.angular de 5/16" , 4 pasos y cubierta de 13 1/4". 

Corrección a UD 

96 X 0.98 

u 
D 

610,000 146 
94 X 44.3 

Siguiendo e l mismo procedimiento de cálcul~ que para el --

condensador anterior, podemos calcular las c~idas de presión y el (ac--

tor de incrustación Rd para este cambiador de calor; si se desea - -

ampliar más sobre el tema desde el punto de vista de aplicación de ecU!. 

cienes emp1ricas para e l diseno de cambiadores dli!tcalor, consúltese la-

Ref. Bibl. (64). 

En conclusión, las caracter1sticas para el condensador - -

de la unidad de refinación son: 

CUBIERTA TUBOS 

ID 13 1/4" No. 96 

Espacio entre baffles = 8.6 Longitud 5 ' 

Pasos l 00 3/ 4" 

BWG ló 

Arreglo triangular 5/16" 

Pasos 4 
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BCMBA DE VACIO. 

Consultar 6-32 de (56) y (63). 

rresi6n de succi6n en in Hg Aba. 

60 am Hg. • 2.35 in Hg. 

Para esta presi6n de succi6n serA necesario un arreglo en-

dos etapas, y se estima un const.mo de vapor aproximado de 0.04 lbs. de-

vapor por cada libra de vapor de MDE destilado¡ o sea: 

Suponiendo que el 2% de loe vapores pasan por el eyector 

1975 

1980 

1985 

61 400 lbs. MDE 

81 700 lbs. MDE 

121 200 lbs. MDE 

260 lbs. de vapor/batch 

357 lbs. de vapor/batch 

500 lbs . de vapor/ba tch 

En vis ta de que no se profundiz6 en el cilculo de los eyes 

torea, el const.mo se est.im6 solamente. 

CEN'IRIFtX;AS PARA SEPARACION DE FASES. 

F .. 5 ,060 l. 

B1 • 150 l /min. 

B2 • 25 l /min. 

T • 4,340 l. 

D • 720 l. 

fluj o m 175 l /min. 

F • S,060 m 29 min . 
175 

T • 4,~40 • 150 l / ~in, 

D 

29 

720 
29 

.. 25 l/min . 



1.-

2 . -

3.-

4.-
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d). LISTA DE EQUIPO. 

Tanque T1 cap. 20,000 l. AI-304 

Bomba B1 
cap. 175 l/min. 

Tanque T2 cap . 61 000 l. AI - 304 

Bomba B2 cap . 175 l/min. 

5.- Reactor Pfaudler cap. 31 500 gal. AI-316, chaque ta AI~304, agi-­

tador tipo turbina motor 15 HP 

6 . - Bomba B3 cap. 175 l/min. 

7 .- Columna empacada C¡ AI-316, 1 pie diámetro X 12 pies de altura -

emp. anillos Raschig porcelana 1/ 2". 

8.- Condensador E1 AI-316 en tubos, espejos y cabezales; acero al -­

carbón en la envolvente y deflectores área 39.3 ft2 

9.-

10. -

11.-

12. -

13 . -

14. -

15.-

16 .-

17 .-

18 . -

19. -

20.-

21. -

22.-

Tanque decantador D1 cap. 200 l. AI-304, mirilla nivel. 

Tanque T3 cap. 2,000 l. acero al carbón . 

Bomba B4 cap . 50 l. /min. 

Tanque T4 cap. 4,ooo l. acero al carbón. 

Bomba B5 cap. 50 l ./min. 

Tanque T5 cap . 1,000 l. AI-304 

T.mque T6 cap . 6,000 l. AI-304 con agi tador . 

Bomba B6 cap . 175 l. /mi~. 

Centrífuga sepa r ación fases S1 cap . 175 l. /min. 

Bomba B7 cap . 150 1./min. 

Bomba Bs cap . 25 l. /min. 

Tanque T7 cap. 6,000 l. AI-304 con agitador. 

Bomba B9 cap. 175 1. /min. 

Centrífuga separación fases S2 cap . 175 l. /min. 



23.-

24.-

25.-

26.-

27. -

28.- . 

Bomba B10 cap. 150 l./min . 

B001.b1J Bll cap. 25 l. / min. 

190 

Bomba de vado o eyector J 1 de doble etapa 60 mm Hg. 

Caldera H1 

Bomba s12 cap. 175 l./min. 

Columna empacada C2 AI-316, 1 pie diámetro X 11 pies de altura -

empacada, anillos Raschig porcelana l". 

29.- Condensador E2 AI-316 en tubos, espejos y cabezales; acero al -

carbón en la envolvente y defleetores; área 94 ft2. 

30.- Tanque Ta cap. 51 000 l. AI-304. 

31.- Tanque r9 cap. 5>000 l. Al-304. 

32.- Sistema de tubería para envase. 

33.- Lote completo de tubería válvulas y conexiones para las partes -

mencionadas. 

34.- Estructura metálica para montar el equipo incluyendo rejillas, -­

barandales ~ escaleras. 

35.- InstrlEentación. 
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e). BALANCE DE ENERGIA. 

Con objeto de poder desarrollar el estudio térmico del --­

presente proceso . tomaremos en consideración los datos prácticos obteni­

dos en el labor.atorio y sobre esa base los mismos calculados pRra la -­

ciudad de Guadalajara. 

El planteamiento para esto sería el siguiente : 

1).- Cálculo del caior necesario para el efP.c t o de com- -

pletar la reacción. 

2.- Cálculo de calor necesario para la evaporac ión de los 

excesos de reactivos. 

3) - Cálculo del calor necesario para la des tilación fi-­

nal en la etapa de refinación del producto. 

El resultado obtenido nos dará base para calcular el vapor 

necesario as{ como demás servicios requeridos para el proc eso . 

Primer Paso . 

a). - Calor absorbido po~ disolución del anh . ma léico. 

b) . - Calor sensibie a temperatura de reacción . 

c). - Calor de reacción . 

d) . - Cal or latente de vapo rización duran te la r eacción. 

a) . - En esta etapa se llega a una temperatura de 17°C de­

bido a que la disoluciSn absorbe calor del sistema. 



192 

b}.- Una vez terminada la primera etapa de la reac c ión 

que es exotérmina, la temperatura subió a 31 ºC, por lo que el calor li-

berado en la formación del monoester elevó la temperatura del sistema. 

A partir de este punto es necesario empezar a Slmlinistrar-

calor al reactor a fin de alcanzar la temperatura de reacción de 62 ºC -

( 144 ºF ) . 

Q = m cP D.r 

m 9 1 530 Kgs. 78 X 0 . 18 14.04 

t¡ 31 ºC 88ºF 1·6 X 0.39 17.94 

tz 62 °C 144ºF ) 144 X 0.41 59.04 

l:::.r = 31 18 X 0.02 0.36 

pm. prom . 91. 38 g/ gmol. 

Composición X Cp. Cal. ( 56) 
gmol ºK 

B.- o. 18 X 32 . 4 5.82 

A. - 0.39 X 27.0 10 .55 

w. - 0.02 X 18. o 0.36 

MHE . - 0.41 X 68 . 0 27.85 

44.58 Cal. 
gmol º K 

Ql 91 530 X 10
3 

g X ¡;¡mol X 44. 58 Ca l. X 31 º K 
91. 38 g gmol ºK 

Ql 1.4 X 108 Cal. 1.4 X 105 K cal/ba t ch 
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e).- Ecuaciones : (59) ( 62) 

A~ ~AHº 
F (prod.) 2~ (rea et.) (1) 

~o 
e LilHº 

F (prod.) r AHºr (react.) (2) 

AHR " º&.º 
~- R + Ó.cp ( T2 - Tl ) (3) 

fl.cp Cp ( prod.) Cp ( reac t.) (4) 

Reacción Global. 

o o 
11 11 

H C - e H C - e - O c 2 H
5 

11 'o + 2 c
2 

H
5 

OH ~ 11 
H C - e' H C - e - o c

2 
H

5 
11 11 

+ Hiº 

o o 

de (1) 

Hº 
F 

(C0
2
)g 94.38 K cal/gmol. 

Hº 
F 

(H
2
0)l - 68.38 K cal / gmol. 

Hº 
F 

(Et-OH)l - 66.36 K cal/gmol. ( 65) 



de ( 2) 

o 
Hc-t1 

11 'o 
H e - e' 

11 
o (s) 

194 -

+ 3 o 4 co 
2(g) _. 2(g) 

+ 

Calores de combustión (56) (59) (65) --------

Hº e (anh.)s 

Hº e (Et-OH) 1 

Hº e (HDE) 1 

/lHº 
F (anh.o) 

AHº F (anh) 

~Rº 
F (anh.) 

o 
11 

H e - e - o c
2 

H
5 11 

- 333.9 Kcal/mol. 

- 327.6 Kcal/mol. 

- 1,007.3 Kcal/mol. 

[4 (-94.38) + (-68 .389 - (-333.9) 

(-377 . 52 - 68.38) + 333.9 - 445 . 9 + 333.9 

- 112 Kcal/mol. 

H e - e - o c
2 

H 
11 5 (1) 

+ 9 º2 
(g) 

o 

{s (-94.38) + 6 (-68.38-j - <-1,001 .3l . 



d) . 
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/lHºF (MDE) -158 Kcal/rnol. 

~HºR [(-158.02) + (-68.38~ - f-112.0) + (-66.363 

/:).HºR 18.32 Kcal/mol. 

moles MDE 
batch 

4,620 Kgs. 
172 Kgs/mol. 

27 moles MDE/ba tch 

18.32 X 27 494 Kcal/batch 1 Btu ~ 252 Cal. 

48.6 Cal/gmol ºK 72 . 2 Cal/gmol ºK (56) 

~Cp = (72.2 + 18) - (48.6 + 2 X 27) 90.2 - 102 . 6 = •12.4 

~~ 494~000 + (-12.4) (31) = 493,615 Cal / batch a 62ºC 

11,600 Kgs ./batch X o. 741 Kgs. Benceno = 8,600 Kgs. 

11,600 Kgs./batch X 0.185 Kgs. E tan o l 2,140 Kgs. 

11 1 600 Kgs./batch X 0.074 Kgs. Agua 860 Kgs. 

111 600 Kgs. 

A Benceno 81 146.5 Cal/g/mol. 

A Etanol 9,673 .9 Cal/g / mol. 

AMDE 12,908.0 Cal / g/ mol. ( 65) 
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8.60 X 10
6 

g X 8.1.465 Kcal. X_l_=.l.fLX 10
6 

78 78 

2.14 X 10
6 

g X 9.6739 Kcal. X 1 ~X 10
6 

46 46 

9.0 X 105 Kca l. 

5 4.5 X 10 Kcal. 

0 .86 X 1.0
6 

g X 12.9080Kcal. X_l_ ...ll:..l..X l0
6 = 6.2 X 10

5 Kcal. 
18 18 

19. 7 X 10
5 Kca l. 

Q3 19.7 X 105 Kcal/batch. 

Seglllldo Paso. 

Calor necesario para evaporar el exceso de r eactivos . 

( 144 ºF ) 

l. 

1, 638 Kgs. Benceno 

11 593 Kgs. Etanol 

31 231 Kgs. D 

G 1.3 D 31 231 X 1.3 4,200 Kgs. 

L 0.3 D 31 231 X 0.3 970 Kgs . 

Composición de los vapores: 

1,638 Kgs. Benceno 

+ ~Kgs. Etanol 

3, 025 Kgs. mezcla la. etapa X l. 3 3,933 Kgs. 

+ 206 Kgs. E tan o l 2a. etapa X l.3 --1.§2_ Kg s . 

4,200 Kgs. 



3,933 X 0 . 54 

31 933 X 0 .46 
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2,123 Kgs . Benceno 

1,810 Kgs. Etanol 

3,933 Kgs. 

2 . 123 X 106
g X_l_X 8.1465 Kcal/gmol =...!Ll_X 106 

= 2.22 X 105 

78 78 

1.810 X 10
6

g X 1 X 9.6739 Kcal/gmol 
46 

-1.l..:lLX 106 
= 3 .80 X 105 

46 

O. 267 X 10
6 

g X _l_X 9. 6739 Kca l/gmol = .1..:1L. X 10
6 0.56 X 105 

46 46 ' 
6. 58 X 105 

Q
4 

6.58 X 105 Kc3l / batch. 

Tercer Paso. 

Calor necesario para la refinación del producto: 

En virtud de que en la etapa de neutralización l a tempera-

tura desciende a 30ºC aprox., 'es indispensable aplicar calor sensible -

al producto con objeto de alcanzar la temperatura de ebull ición Je 

142ºC a 60 am Hg. ya que hasta ese mOCDento comienza la des tilación. 

Qs m Cp Ar m 4,620 X 106 g. 

Cp 72 . 2 Cal. 

gJDol º K 

Ar 142 - 30 112 
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= 4,620 X 106 X 72.2 X _!11_ 
172 

217 X 10
6 

Cal. 

Q
5 

2.17 X 105 Kcal/batch . 

Cantidad de MDE por destilar 

Calor latente de vap. del MDE A 

Q6 5,540 X 10
6 

g. X 12.908 Kcal/gmol 

Q6 4.15 X 105 Kcal /batch. 

51 540 Kgs. 

12.908 Kcal/gmol. 

X 1 4.15 X 10
5 

172 

En reslmen el calor total necesario para el proceso por - -

!>&tch será el siguiente: 

Ql 1.4 X 105 
Kcal. 555 X 103 Btu. 

Q2 494 Kcal. 2 X 103 Btu. 

Q3 19.7 X io5 Kcal. 71 800 X 
3 

Btu. 

Q4 6.58. X 10' Kcal. 21 600 X 10
3 

Btu. 

Q5 2.17 X 105 Kcal. 860 X 103 Btu . 

Q6 4.15 X 10
5 

Kcal. 1,650 X 10
3 

Btu. 

QT 13,467 X 10
3 

Btu / batch 

L.:is servicios de vapor de calentamiento y agua de enfría--

:nient:i ;iecesarios se calculan a continuación: 

Vapor de calentamiento. 

? 
Se empleará vapor saturado de 100 lbs. f in- abs. (psia ) c on 
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temperatura de 328ºF y contenido calorlfico de 888.8 Btu/lb .•. • (66). 

V ~ 13467 X 103 = 15,200 lbs./batch 
888.8 

Sl.Elando el consl.Elo del eyector • 500 lbs. 

V 15.700 lbs./batch. 

Agua de enfriamiento. 

O . = Q 
¡.¡ 1 3 

W
1 

X 1 (120-85) _L800 X 103 

35 

w1 223 X 103 lbs. 

W X 35 
3 

WT 344,000 lbs. / batch. 

w = 
2 

w -3 

2,600 X 103 

35 

1,650 X 103 

35 
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CAPITULO VIII. EVALUACION ECCBCMICA 

a). ESTIMACION DK LA INVERSION FIJA. 

Un estudio econ6-ico de factibilidad ea comúnmente utili--

zado ca.o una base para obtener fondos con qué financiar proyectos fac-

tibles técnica.ente que también pudieran representar negocios atracti--

vos econ6-icaaente. 

La presente evaluaci6n tiene por objeto detend.nar si este 

proyecto resulta rentable o no, es decir, si el proyecto dará un porce!!. 

taje atractivo sobre la inversi6n que se piensa realizar; dicho de otra 

manera, se trata de medir las utilidades de es t e proyecto en función de 

la inversi6n a través del tie.po. 

El c!lculo de la inversi6n fija es uno de los eleaentos --

importantes dentro de la evaluación de un proyecto; la mayor parte de -

los criterios de dec isión se basan en una forma u otra en una compara--

ci6n de los resultados esperados netos y la inversión total que-debe --

efectuarse para logra r el proyecto. 

La inversión total ea el resultado de siaar la inversi6n -

fija y el capital de trabajo. 

Dependiendo del grado de exactitud que se requiera y de la 

cantidad de informaci6n disponible, pueden emplearse en tfrminos gene--

rales cinco tipos de est imaciones para calcular la inverslgn lija; se -

hace a continuaci6n una breve relación de ellas: 
;> -
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TIPOS DE ESTIMACIONES ECONCHICAS 

ESTIHACION ERROR 

l. Orden de magnitud Más del 30'7. 

2. De estudio del 30'%. 

3. Preliminar del 204 

4. Definitivo del 10'7. 

s. Detallado del 5% 

En este caso para cumplir con la finalidad del presente -­

estl.1i io , se empleará el tipo de estimación preliminar , con l a cual se -

obtiene base suficiente para pedir fondos con qué rea lizar e l proyecto­

ya que se cuenta con la información suficiente, co:no por ejemplo, can-­

tidad y calidad del producto , servicios necesarios, diagrama de flujo -

preliminar , dimensiones del equipo y materiales de ccns trucci6n del - -

mismo , etc. 

Los métodos mas comunes para el cálculo de la i nversión en 

orden ascendente tanto en exactitud como en detalle son : 

FACTORES DE CAPITAL 

METODOS GRAFICOS 

FACTORES EXP~ENCIALES 

FACTORES DE LANC 

METODO DE PORCENTAJES 

ESTIMACION DETALLADA DE CADA PARTIDA 
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Dentro del grado de exactitud que se pretende con esta - -

evaluación, el método de porcentajes para el cálculo será sufí.ciente. 

1). COSTO DEL EQUIPO. 

Los costos fueran ohtenidos de fuentes directas por coti-­

zaciones de fabricantes de equipo: 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Reactor 

Columna empacada # 1 

Co llE!na empa cada # 2 

Condensador ti 1 

Condensador # 2 

Tanque decantador 

Caldera 

Tanque # 1 20.000 

Tanque # 2 6 . 000 

Tanque # 3 2.000 

Tanque tt 4 4.000 

Tanque !t 5 1.000 

Tanque " 6 6 . 000 

Tanque fF 6 . 000 

Tanque # 8 5.000 

Tanque 1.f 9 5. 000 

Eyector 

1 ts. 

1 ts. 

lts. 

lts. 

lt•. 

lts. 

1 ts. 

1 ts. 

l ts. 

Equipo de bombeo necesario 

Centrífugas 

T " 

COSTO EN MILES DE PESOS 

$ 1,000.00 

55.00 

55.00 

30.00 

75.00 

5.00 

100.00 

100.00 

40 . 00 

15.00 

13.00 

8.00 

50.00 

50. 00 

30.00 

30.00 

30.00 

50.00 

100.00 

e • 1 ~ 1 snF. 1111 
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2). CALCULO DE LA INVERSION FIJA. 

A EQUIPO CCMPRADO 

Instalación del Equipo 

Tubería ( cotización ) 

Instrooientación ~ 0.1 X A 

0.3 X A 

B 

e 

Aislamiento 0.06 X A 

Instalación Eléctrica O.OS X A 

Edific i os ( cotización ) 

Acondicionamiento del terreno 

Servicios ( ampliaciones 

COSTO FISICO DE LA PLANTA 

Ingeniería y construcción 0.15 X B 

COSTO DIRECTO DE LA PLANTA 

Imprevistos y contingencias 0 . 1 X C 

INVERS ICE FIJA: 

$ 1,836.00 

551.00 

250.00 

184.00 

100 . 00 

92.00 

200.00 

50 .00 

75.00 

3,338.00 

500.00 

3,838.00 

400.00 

$ 4,238. 00 

b). ESTIMACION DE"{.. CAPITAL DE TRABAJO E INVERSION TOTAL. 

El capital de trabajo se puede divid i r en dos partes; el -

ut i li zado para poder pr od ucir y el que interviene directamen te en la -­

producción. 

El capital de trabajo es el dinero necesario para poder 

iniciar las operaciones del proye c t ~ y as1 COCllO se estima el dinero 
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para la inversión en equipo, debe estimarse también el capita l de tra--

bajo. 

Puede decirse que los elementos de este renglón tan impor­

tante de la inversión son los siguientes: 

l. Caja 

2. Inventarío de materias primas 

3. Inventarío de producto en proceso 

4. Inventario de producto terminado 

5. Cuentas por cobrar 

Para la determinación de los elementos arriba mencionados, 

se empezará por calcular los costos de producción; se incluirá en este­

renglón todos aquellos elementos que constituyan el insllno necesario 

para la elaboración del producto en cuestión. 

Los costos tienen detet11!inado comportamiento por asi de- -

cirio de acuerdo ~on las variaciones que ofrecen los diferentes renglo­

nes; en un análisis como por ejemplo el del costo de producción , los -­

costos pueden dividirse en dos grupos , costos fijos y costos va riables, 

las variaciones se presentan al modificar los niveles de producción. 

Asimismo , los gastos generales presentan un comportamiento similar . 

Suponiendo una variación en los niveles de pr oducción. a -

continuación se presenta el análisis y desgl oc e de l os rengl ones del -­

c osto de producción y gastos general e s . 



206 

CONCEPTO FIJO VARIABLE 

COSTO DE PRODUCCION 

l. Materias Primas lOO't 

2. Mano de obra 907. lO't 

3. Gas tos de fábr ica 807. 207. 

4. Servicios 20't 807. 

s. M&ntenimiento 201. BO't 

6 . S=inis tros 301 707. 

7 . Laboratorio 501 507. 

8. Depreciación 1001 

9. Seguros 80't 201. 

10. Empaque 107. 90'%. 

GASTOS DE AllfiNIS'l'RACION 

Sueldos 100'%. 

Gastos de Representación SO't 507. 

Papeleria sot 507. 

GASTOS DE VENTAS 

Sueldos lOO'X. 

C;:imisi ones 1007. 

Depreciaciones de veh1culos 20'%. 807. 

Gastos de viajes 307. 704 

Publicidad 107. 90'%. 

GASTOS DE INVESTIGACION 80't ¡o~. 

r.A~TO~ nF FTNANrT~D"" 



TABLA DE ES TIMACION DEL COSTO DE PRODUCCION 

PDf'U\llf"''T'n. UATDA'"'°' ~~ ~ Tn.-• ~ - . - . --- . -
sumi nist r os de fábri c a 
(0.7 5% maq. y equipo ) 1.836.000.00 13 . 770.00 16 . 40 

CONTROL DE CALIDAD : 100 . 000.00 119 . 00 

s u b total : $ 78 7 .490.00 $ 937.60 

J . OEPRECIA~ ION : 

107. ma q . y equipo - - $ l. 836 . 000. 00 $ 183.600.00 $ 218.00 
57. edl f 1 dos - - 250.000 . 00 12.500.00 15 ·ºº 
IMPUESTOS: 

SEGUROS: 

2% maq . e quipo y edif. - - 2.086 . 000.00 41.720 . 00 49.85 

S11btotal : - - $ 237.820.00 $ 237 . 820.00' $ 282.85 

4. COSTO GLOBAL DE CONVERSIOO 
( 2 + 3 ) $ 1.025. 310.00 $ 1.220.45 

5. COSTO GLOBAL DE PRODUCC I ON 
( l + 4 ) $ 1 1. 24 1. 680 . 00 $ 13.382 . 80 

6. EMPAQUE Tamb . 4.000 $ 200 . 00 $ 800.000 . 00 $ 955.10 

7. COSTO TOTAL DE PRCDUCCION 
LAB ( 5 + 6 ) - - - $ 12.041.680.00 $ 14. 337. 90 
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Dependiendo de si se emplea o no el material de empaque 

( tambores ) es posible aplicar dos valores del costo de producción, 

en este caso se aplicará el qu~ incluye la utilización de tambores. 

En base a lo anterior se estima el capital de trabajo: 

i. Inventario de materias prima s ( 1 me s 

Inventario de ma t erial es en pr oces o ( 1 l ote 

Inventario de produc t o t erminado ( 2 lotes ) 

2 . Cuentas por cobrar ( 1 mes precio de venta 

Crédito de proveedores ( 1 mes mat. primas 

3. Caja o efectivo ( 1 mes costo de producción ) 

CAPITAL DE TRABAJO 1 + 2 ..;. 3 ) 

Inversión Total IF + CT 

I . F. 

e. T. 

I. .,. 

$ 4 . 238.000.00 

$ 3 . 288 .000.00 

$ 7.526 . 000.00 

c ). ANALISIS DE FACTIBILIDAD DEL PROYEC TO. 

$ 855 . 000.00 

56. 000.00 

132 . 000. 00 

$ l. 043 . 000 . 00 

2.100.000.00 

855. 000. 00 

$ l. 245. 000. 00 

1.000 .000. 00 

3.288 . 000.00 

Estimanse los gastos generales co~J un 10% de las ventas -

netas en virtud de que los gastos de ventas son mínimos por la finali-­

dad primordial del proyecto. 
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V. N. 840>000 Kgs. X$ 30 . 00 / Kg. $ 25.200.000.00 

$ 25.200.000 .00 X 0 . 10 2.520.000.00 

El desgloce es como sigue : 

Gastos de Administración 2% $ 504.000.00 

Gastos de ven tas 3% 756.000.00 

Gast os de Investigac i ón 3% 756.000.00 

Gastos Financieros 24 504.000.00 

GASTOS GENERALES: $ 2.520 . 000.00 

Costo de Producción $ 12 . 041. 680 .00 

Gastos Generales 2.520.000.00 

Costo To ta 1 : $ 14. 561. 680. 00 

ANALI SIS ECONCliICO: 

Ventas Netas $ 25.200.000.00 

Costo Total 14 . 561 . 680.00 

$ 10.638.320.00 

Impuestos ( 50% G. N. ) 5.319.160.00 

GANANCI A LIQUIDA $ 5.319 . 160.00 

RENTABILIDAD= G. L. X 100 
l. T. 

RENTABILIDAD $ 5.319 . 160.00 X 100 = 71~ 
$ 7.5 26.000 . 00 



ANALISIS DE COSTOS 

COSTO DE PROOOCC!ON T O T A L F I J O S VARIABLES -----
M11terlas Pr lma s $ 10.216.370.00 - $ 10.216.370.00 

M;rno de Obra 387.900.00 $ 349 . 110.00 38.790.00 

Ga stos de Fábrica '23. 760.00 19 . 000.00 4 . 760.00 

Se rvicios 161. 920 . 00 32.320.00 129.600.00 

Mantenimiento 100.140.00 20.140 . 00 80 . 000.00 

Suministros 13.770.00 4.170.00 9.600.00 

Laboratorio 100.000.00 50.000.00 50.000.00 

Depreciación 196. 100.00 196 . 100.00 N 
...... 
o 

Seguros 41. 720.00 41.720.00 

Material de Empaque ªºº·ººº ·ºº 80.000.00 720.000.00 
-

$ 12 . 041. 680. 00 $ 792.560.00 $ 11. 249.120.00 

Gastos de Administración $ 504.000.00 $ 352.800.00 $ 151.200.00 

Gastos de Venta 756.000.00 226.800.00 529:200 . 00 

Gastos de Investigación 756.000.00 604.800.00 151.200.00 

Gastos F1nancieros 504.000.00 252.000.00 252.000.00 

COSTO TOTAL : $ 14. 561. 680. ºº $ 2.228.960 . 00 $ 12.332.720.00 



GRAFICA DEL PUNTO DE EQUILIBRIO 

Aflo PRODUCCION % CAPAC . GASTOS VAR. COSTQ TOU\L VENTAS NETAS 

1970 250 tona. 30 $ 3.699.816.00 $ 5.928. 776 . 00 $ 7 . 500.000.00 

1975 440 tons. 52 6.413.015.00 8.641.975 . 00 13. 200. 000 .00 . 

1-980 600 tonq. 72 8.879.560.00 ll. 108. 520. 00 18.000 . 000 . 00 

1985 840 tons. 100 12 .322. 720 . 00 14.561.680.00 25.200.000.00 
1 

N .... .... 

DATOS DEL PUNTO DE EQUILIBRIO: 

Produc ción 142 tons. ( 171 ) 

Ventas Netas $ 4.250.000.00 ( 17% ) 
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GRAFlCA DEL PUNTO DE EQUILIBRIO 

$ 25.200 .000.00 

T::i ns . 

4 6 8 10 
Tons. 



Ai.~O 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

l981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 
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GASTO 
IlHCIAL 

($7. 526.000) 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

e 

o 

o 

o 

o 

GANANCIA 
ANTES 

IMP. Y DEP. 

o 

$ 5 . 220.816 

5 . 687. 507 

6 .154 . 198 

6 . 620 . 889 

7.087.580 

7.836 . 948 

8.586.316 

9.335.684 

10.085 . 052 

10.834 .420 

10.650 . 820 

10.650 . 820 

10.650.820 

10 . 650.820 

10 . 650.820 

16.650 .820 

16 .650.820 

16.650.820 

16 .650 .8 20 

16 . 650 .8 ~0 

DEPREC IAC ION 

o 

$ 196.100 

196 . 100 

196. 100 

196.100 

196.100 

196 .100 

196.100 

196.100 

196 . 100 

196.100 

12.500 

12. 500 

12.500 

12. 500 

12.500 

12.500 

12.500 

12.500 

12.500 

12.500 

GAi.'iA...'KIA 
ANTES IMP. 

o 

$ 5 .024 . 71 6 

5. 491. 407 

5.958.098 

6.424.789 

6.891.480 

7 . 640.848 

8 .390.216 

9 . 139 . 584 

9 . 888.952 

10.638.320 

10.638.320 

10.638.320 

10 . 638.320 

10 . 638.320 

10.638.320 

10.ó38.3'.'0 

16.638.320 

16.838.320 

16 .838.320 

16.638.320 

IMPUESTOS 

o 

$ 2.512.358 

2 . 745. 704 

2.979.049 

3 . 212. 395 

3 . 445 . 740 

3 .820.424 

4.1 95.108 

4 . 569.792 

4. 944 .476 

5.319.160 

5.319.160 

5.319.160 

5 . 319.160 

5.319 .160 

5.31 9 . 160 

5. 319.160 

5.319.160 

5.319 . 160 

5.31 9 . 160 

5. 319 .160 

GANANCIA 
DESP. IMP. 

o 

$ 2.512.358 

2.745.704 

2. 979.049 

3.212.395 

3 .445. 740 

3.820.424 

4.195 .108 

4.569.792 

4.944 .476 

5.319.160 

5.319.160 

5.319.160 

5. 319 . 160 

5.319.160 

5.319.160 

5.319.160 

5.319 .160 

5.319 . 160 

5 .319.160 

5.319.160 

TOTAL ENTRA 

TOTA L SALE 

N E T O 

FWJO DE 
EFECTIVO 

7.526.000) 

$ 2.708.458 

2.941.804 

3.175.149 

3.408.495 

3. 641. 840 

4.016.524 

4 .391.208 

4. 765 .892 

5.140 . 576 

5.515.260 

5.515.260 

5.515.260 

5.515.260 

5.515.260 

5 . 515.260 

5.515.260 

5.515.260 

5.515.260 

5.515.260 

5.515.260 

$ 100 .3 73.06 6 

$ i.526.000 

s 9'.' .847.066 

FLUJO DE EF. 
ACl.MUIADO 

( 7.526.000) 

$( 4.817.542) 

1.875 . 738) 

l. 299 .411 

4.707.906 

8 . 349.746 

12.366.270 

16.757.478 

21.523.370 

26.663.946 

37.694.466 

43.209 . 726 

48 . 724.986 

54.240.246 

59.755 .506 

65.270.766 

70.786.026 

76.301.286 

81.816.546 

87.331 .806 

92 . 847.066 

$ 

$ 

$ 

FLUJO EF. 
DEDUC . 14% 

7.526 . 000) 

2.375.859 

2.263.718 

2 . 143. 226 

2.018.170 

1.891. 572 

1.829. 928 

l. 754. 727 

1.670 . 922 

1.580 . 727 

1.487 .466 

1.304.911 

1.144. 968 

1.004 .32 9 

880.787 

772 . 688 

677 .825 

594.545 

521.744 

457.215 

401. 511 

26.776.838 

7.526. 000 

19.250.838 

DCF 
ACUMULADO 

7.526.000) 

5.150.141) 

2.886.423) 

743.197) 

1.274.973 

3.166.545 

4.996.473 

6.751.200 

8.422 . 122 

10.002.849 

11.490. 315 

12.795.226 

13.940.194 

14.944 .523 

15.825.310 

16.597.998 

17.275.823 

17.870.368 

18.392 . 112 

18.849.327 

19 . 250.838 
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APENDICE 

CONSUMO DE D.D.T. TECNICO EN MEXICO (46 ) 

(Tons . métricas) 

AOOS CONSUMOS 

1958 9,450 
19 S'.) (principia prod. 7,799 

Nac.) 

1960 5' 89 5 
1961 6,399 

1962 6,035 

1963 5,401 

1964 4,174 

1965 4,765 

1966 2,660 

1967 1,900 

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE MALATHION (3~ (71 ' 

Se ha dado el nombre de MALATHION al insecticida O ,0-dimetil 

ditiofosfato de dietil -mercaptosuccinato . Este nombre ha si­

do aprobado por el Comité Interdepartamental contra las pla ­

gas y por los Departamentos de Agricultura, del Interior, de 

la Armada y de las Fuerzas del Aire y po r la Agencia de Seg~ 

ridad Federal de EE. UU. Este compuesto fué primeramente d~ 

signado con el nombre de MALATHION, S-(1,2-dicarbetoxietilo) 

O,C-dimetil ditiofosfato, y también Insectici da Experimental 

n.º 4 . 049. 

Propiedades físicas y químicas: 

Nombre químico: 0,0-dimetil ditiofosfato de dietil 
mercaptosuccinato 

Fórmula empírica: c10 H19 o6 PSJ 

Pes o molecu l ar: 330 
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~ o .. 
F6rmula desarrollada: (CH30) 2 

p - s - CH - e - oc2 H5 

1 o •• 
11 

CH 2 - e - OCz H5 

Corrientemente el MALATHION Técnico es un líquido entre ca~ 

taño oscuro y amarillo, de alto punto de ebul lición, con 

olor más o menos intenso parecido a los merc apt anos, lo cual 

es debido a las pequeñas cantidades de impurezas que contie­

ne el producto . Su gravedad específica a 2SºC . , es 1.2315. 

Un litro de líquido pesa 1.231 gramos. La riqueza mínima 

del producto técnico es de 95\. Su índice de refracción es -

de 1.4992 a 2SºC. 

El compuesto puro hierve a 156-157ºC., a m1a p~ lllt 0.7 

... con ligera descomposición . Funde a 2.8SºC ., y tiene un 

índice de refracción n ~S de 1.4985. La presión de vapor 

es del orden de 0'00004 mm . de mercurio a 30° C. La viscos i 

dad del MALATHION a 40°C., es de 17.57 centipois es y a ZSºC 

36.78 centipises. 

Para un conocimiento más ampiio sobre el MALATHI ON, consúlt~ 

se la referencia bibliográfica número (3) (Manual de Insect i 

cidas) donde se enc ontrarán propiedades físic as y químicas -

más completas, así como toxicología para animales mayore s v 

menores, toxicidades crónicas farmacologí a, farmacodinámica 

y fisiología comparada con otros insectic idas, t oxicidad en 

el hombre, fitoto xicidad, toxic i dad para insectos y ácaros -

(comparación de toxicidades) toxicidad comparativa entre ( 71 1 

.MALATHION y Paration para varios insectos, toxicidad de MALA 
THION y otros insecticidas a varios insectos , t oxicidad de -

MALATHION en insectes benéficos, metabolismo de l MALATHION -

en los insectos mi s celaneos · (71 1 • 



TOX !ClDAD COMPARADA DE IN S ECTICIDAS , FUNGICIDAS Y HEIUlICIDAS 

(los valor es citados son aproximados) 

(J.;i toxici daJ de l os ins ectic id as para lo s mamíferos se determina e n animales de laborator io . lJL 50 si gni_ 

~ ·¡c: 1 , ¡ 11 ú111 ero de.: miligr amos del compuest o por kilo de peso corporal necesarios para matar e l 50\ de l o s 

, 1111111:1/ e;·, objeto de l c.:xperimcn t o. Mi.entras mayor se a la DL 50 , menor será la toxicidad del c ompue s to pa ra 

( • J ,¡ 1 'll l ;J ) ' L' . ) 

C:01\i l'Ul.:STO 

~------·-
111 :, e e t· i e id a ·¡ 

J' ·i ¡ ·C' l' Olli l but 

; .. tc:to xic l o ro 

ln s c.: c ti c ida I' 

¡11 .. lcfic><l • m~" 
' c t "r"n Jl 

l s1 1II:u11;iLo am ó 

1 

T !JI 

/l e 1 d<, ~ c (;t tco 

1(· l · 11c:[Lal c no 

Lvcx 

- --·--
Tü.\ l ClllAD OHAL AGU DA 
DL 50 APROXU1ADA 

( mg . /kg . , rata s) 

cdion 14 , 700+ 

6xic o 1 11, sa o 
1 

1 6,000 1 

e r -
~ . oo o an c.: 

é;ca ~ . ()()() 

4, 000 

ni co 3 . 900 

3,400 

me: t i 1 
2. 140 

2,05 0 

--··· 

TOXICIDAD CUTANEA 1 TOXICIDAD CRO:HCA EN RJ\T/I S 
(Exposición unica : 1 PERIODO DE CONCENTRJ\CIO.< MAXI 

·25 hrs.)DL 50 Aprox. IA DM IN I STRACION MA EN LA DIETA SIN 

(mg . /kg., cone jos ) ( se manas ) EFECTOS TOXICOS 
HIPORT ANTES ( ppm) 

10,0 00 - -

1,800 - -
(20% en fta lato di_ 

me tíl ico) 

2 , 820 10 4 100 
(gr a d o técnico 30\ en l 
ftal ato dimetílico) 

1 

1 

- - -
•1,llO/ I 17 10, 0 00 

(grado técn i 1 o) 

1, l 4 días 3 , 92 mg./kg. 
( susp en s i on ) 

- - -

4,000 104 100 

- 104 2,500 

- - -

- -· -· 



I nsec ti ci da Ge nite 1, 40 0 18 0 en 15 apl i caciones -923 no produj e ron sfntomas -

MALATHION 0 ,0 - d i me 
t í l fos f oro diti oato 1,3 75 4 , 444 104 5 ,00 0 de <li e t il me rcapto-
s uccin ato (ratas) ... 

Cl yodin 1 ,3 00 - 104 90 

Di c l on a 1 , 30 0 - 104 1, 580 

Ron ne 1 1, 250 - - -
Ke lthane 1,100 1. 230 - -

(r a t as) 

Arse n i.ato d e plomo 1,050 2,400 - -
(ratas) 

'-'. lorol>ensi l a to 1,040 - - -

Mt:Ll'Rt:X • <lo <l i ne 1,000 
1 

2,1 00 104 80 0 

Ac ido ac6t i co na f -
ta l c no 1,000 - - -
lns c c t.ici<l a Thanitc 1 , 000 6.0 cm :s 

(gr ad o técn i co 
sin d i l uir) 

- -

Insecticida 
Clorth i o n 800 1 , 500 - 4. 500 - -

(ratas) 

Thiram 86 5 - 65 300 

Insecticida Sevin 850 4, 00 0 - -
(ratas) 

Aletrina 680 16 5, 000 

Cvu~ , 
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- - --¡-----·· 

ó 30 2,000 
(rat a s) 

2 - 4 - u 1 500 1 (15\ de iR~9ediente 1 30 1 1,000 
activo en una formu 
laci6n comercial) 

11i c apthon 1 400 

1 

790 
(ratas) 

<: l u 1·Ja110 1 335 530 i 104 1 7.5 1 

(ratas) 

UN J 11 3 30 1 35 

1 

200 

i i , '1, S -T 300 30 1,000 
1 

l:s e i 1 a roja 300 

S u l !"a t o cúpri c o 300 

A 1 ~ e n i ;J to d e 
cal c i <' 1 298 1 2' 400 

(ratas ) 

JJ i me: 1 !l o a te 2 1 5 
1 

90 dí as 
1 

32 

1 " ~ •: c t i c i <..l a 
11<1 y t <;X ( l! ~yc r 21 5 330 

2 !) 4 !J "\ ) (r a t a s) 

e:,. i () l 1 t ¡¡ 200 

I ' i fl : trina s 20 0 1,880 104 

1 

1'000 

I ~ u 1 1.: n , Jfl lJ 1 32 940 10 4 25 

J 1JOS Í l J C 1'J l (J 

:; 15J i cu 12 5 

· 1 :í r t " r o t' 1 11 ( 1 1 u ' 11 5 

c ont . 



1 - --··- - ------- - -- ¡ IJ. U.T. 113 2 , 510 ' 
(ratas) 

1 Thioc.Jan 

1 

110 

1 

359 

lli a z i non 108 900 
(ratas) 

ll c ptac loro 100 19 5 
(ratas) 

Vr: rdc de Par i s 100 2 , 400 
( r atas) 

J: t h io n 96 915 

lnsecticic.Ja 
l. e thanc 384 90 1 o . 025 - 0. 5 

(con centraci 6 n al 
50\) 

Tox afcno 1 90 1 1,075 1 1 04 1 100 
(ratas) 

l. i n da n o 1 8 8 1 1, 000 1 104 1 so 
( ratas) 

·, u 1 fa t o de 
1 

285 
n icoti n a 8 3 (ratas) 

Ji. O. V. P. 80 107 
(ratas) 

rentaclo r ofcnol 78 

.'\ i cotina 50 - 60 50 43 

1 

60 

Di eld r i n 46 90 16 2 5 
(ratas ) 

I n s ectic i d a 
De ln a v 43 235 

(ratas ) 
1 1 

c ont . 



f 
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1 

,;--1 Al<lrin 1 39 1 98 16 
(ratas) . 

E . P.N . 36 230 

1 Tr i t h ion 

(ratas) 

30 54 

' 
(ratas) 

En<lrin 1 7.8 15 1 104 1 5 
(ratas ) 

Es tricnina 16. 2 . 6 .1- 1. 0 ( S C) 

l'ar a th ion met í- 14 16 
1 ico (ratas) 

r;uth ion 13 220 
(ratas) 

• Pa rath ion 1 3 21 1 104 1 50 

i . 
(ratas) 

1 Sc h r a<l él n 9 . 1 15 

' 
(ratas) 

1 IJ <.: m<.: t o n 6.2 14 1 16 1 20 

' 
(ra tas ) 

1 
l 1 11 ~<.:c t1 c itla 6 . 1 4 . 7 

1 J' os drin (rat as) 

Tliim e t" for a t o 2.3 6.2 1 90 <lías 1 6 

1 (rata s) 
n :rl' l. 2 

J11 sectic itla CO - ral 8 6 0 
( /l a y" ,. í. 1/ 1 <J'J J (r a tas) 

1 1 
·- ----
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GRAFICAS COMPARATI'.'AS DE LA SEGURIDAD DEL INSECTICIDA 
MALATHION CON OTROS INSECTI CIDAS 

100 200 300 4-00 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 

G~sation* e tíl i co 13 

Pararión metílico 14 

Endrín 17. 8 

Die ldrín 46 

Toxafeno 90 

Heptacloro 100 

D.D.T. 113 

Dibrom* naled 250 1---------

Dipterex* t r i clorofón 63q 

ev1 n o 

DLso ORAL AGUDA, 

mg/k g . (ratas) 

1 

Mientras mayor es 
l a barra, mayor es 
la seguridad del in 
sec ticida, basado 
en pruebas orales 
con ratas . 

1 oo 200 300 J.OO 5oc 600 '100 800 900 1 ooo 11 oo 1200 1300 1400 

Fig . I - 1 
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 h2000 3000 4000 5000 
i ,, ' 

Endrín 1 S 

Parati6n metílico 67 

Dieldrín 90 

Heptacloro 195 

i--~-' Gusati6n~ etílico 220 

7 

DLso CUTANEA AGUDA 

mg./kg. (ratas) 

Mientras mayo r es la barr 
mayor es la s eguridad del 
insecticida, bas ado en 
pruebas cutáneas con ra 
tas. 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 2000 3000 4000 5000 

Fig . I -2 



APENDICE II 

CI.ASIFICACION DE CULTIVOS Y PRODUCTOS AGRICOLAS 

Las características más sobresalientes de los cu ltivos con­

templadas según su uso, su importancia econ6mica , industrial 

y de mercadeo, nos permiten formar los siguientes grupos que 

faciliten y den mayor ag il idad a su análisis e i nterpreta-­

ci6n: (30) 

I PRINCIPALES PRODUCTOS 
AL I MENTICIOS 

1. - Maíz 
2.- Frijol 
3.- Trigo 
4. - Arroz 
S. ·· Papa 

II OLEAGINOSAS 
~~~~~~~~ 

6 . - Ajonjolí 
7. - Ca cahuat e 
8. - Cártamo 
9. - Algodonero Semill a 

10 . - Soya 
ll.- Copra 
12.- Higuerilla 
13.- Linaza 

I II OTROS ALIMENTICIOS 

14.- Jitomate 
15 . - Chile seco 
16.- Chile verde 
17. - Garbanzo 
18 . - Ajo 
19. - Camot e 
20. - Cebolla 
21 . - Chicharo 
22.- Ejote 
23. - Haba 
24.- Lenteja 

IV PRINCIPALES PRODUCTOS 
DE EXPORTAC ION 

25.- Algodonero (pluma) 
26 . - Café-
2 i . - Henequén 
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V PRINCIPALES PRODUCTOS 
INDUSTRIALIZAELES 

28.- Avena 
29. - Azúcar 
30. - Cacao 
31.- Cebada 
32.- Tabaco 

VI FORRAJES 

33. - Alfalfa 
34.- Sorgo 

VII FRUTAS DE CICLO CORTO 
35.- Fresa 
36.- Jícama 
37.- Melón 
38.- Sandía 
39.- Piña 

VIII FRUTALES CICLO LARGO 

40.- Aguacate 
41.- Ciruela de almeP.dra 
42. - Durazno 
43. - Guayaba 
44.- Lim6n 
45.- Mango 
46. - Manzana 
47.- Naranja 
48.- Ntie~ (e nc arcelad a) 
49.- Olivo 
SO.- Palmera de coco 
51.- Plátano 
52.- Pera 
53 . - Vid 



APENDICE III 

CULTIVOS Y PLAGAS POR CULTIVO 4 7 ) 

A) Plantas de cultivo extensivo 

PLAJHA p A R A s I T o 

Ala rnr Afidos o pulgones, chinches, 
langostas, saltamontes 

Algodón Picudo del algodonero, arañita 
roja del desierto, pulgón del 
algodonero, salta hojas, rnos cas 
bla.'1.cas ,gusan o del algodón, gu-
sano rnoreno ,de la hoja, gusano 
perforador de la hoja, trips, 
chinches, mir idos, gusano bell~ 
tero del algodón, pulga saltona 
del algodón, oruga mil i tar tar-
día, saltamontes, oruga hilande -
ra del jardín. 

Arroz (granq) Minadores de la hoja, chinche 
hedionda del arroz, gusano del 
arro :. 

Cacahuates Trips - Salta ho_ias de la papa 

Café Cochinilla, escamas, chinche 
harinosa, minador de la hoja 
del café, escama verde, cochi 
nilla negra, pulgón negro de 
lo s citros 

Soya Escarabajo o conchela del frijol 

Tabaco Pulguilla del tabaco, pulgones , 
trips de l a s cebollas 

Ve:a Pulgó n Jel guisan te, picudo de la 
ve:a, ata-hojas omnivoro 



B) Plantas de forraje 

PLANTA 

Alfalfa 

-
Heno de granja 
cesped de alp ist e 

Punta roja 
Timothy 
20000 amarillo 

Pastizales y 
potreros 

Plantas herbaceas, 
pastos y heno herba -ceo 

Trebo! 

C) Cereales 

PLANTA 

Cebada, maíz, avena, 
trigo. (granos: 

Cebada, avena, cente 
no, trigo 
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P AR A S I T O S 

Afidos o pulgones, saltahojas 
de la papa, ácaros rojos, lar-
vas del picudo de la alfalfa, 
salivazo, picudo de la vera,-
saltamontes, pulgón manchado 
de la alfalfa, picudo de la -
hoja del trebol, pulg6n del -
guisante, chinches miridos, -
gusanos militares 

Escarabajo de la hoja del ce re al 

Escarabajo de la hoja del cer~ al 

Langostas, pulgones, saltahoja s 

Saltamontes, pulgones, sal taho 
jas, gusanos militares 

Pulgones, langostas, saltahoja s. 
picudo de la hoja de l trebol 

P A R A S I T O S 

Pulg6n inglés de los granos, ese~ 
rabajos de la hoja de los cereales 

Gusanos militares, pulgón de in­
vierno de los grano s , saltamontes 
jóvenes 



PLANTA 

Tierras no 
cultivadas 

2~8 -

P A R A S I T O 

Saltamontes 

D) Hortalizas y legumbres 

PLANTA 

Ajo, ajo porro, 
chalote , alca­
chofa, apio, ba 
tata 

Berenjena 

Broculi 

Calabacines 

Calabazas 

Cebollas, chalote 

Coles,bretón,nabo 

Coles de bruselas, 
coliflor, colirab-a. 
no, col-rizada -

Diente de Le6n, be 
rro, Acelgas, Pere 
ji 1 

Escarola 

Espárrag os 

Espinacas 

Frijoes 

P A R A S I T O 

Pulgones, tr ips, saltahojas, 
ácaros rojos Saltahojas,mi 
nador de la hoja de la camp~ 
nilla . 

Pulgones, ácaros rojos, chin­
ches de encaje 
Pulgones , gusano de la col, fo 
lena de la col, orugas sobre 
el broculi. 

Medidor de la alfalfa, pulgones, 
ácaros rojos, gusano del pepini­
llo, oruga rosada de las cucurbj 
taceas, escarabajos del pepino. -

Pulgones, ácaros, saltahojas, ba 
rrenillo de la ca labacera 

Trips, mosca de la cebolla 

Pulgones, gusano importado de la 
col, falen a de la col 

Polilla del re po llo,áfidos,orugas , 
gusanos de la col, falena de la col 
Pulgones, orugas, chinche arlequín, 
gusano i mportado de la col, f alena 
de la col, polilla del repollo 

Pulgones 

Pulgones y ácaros 

Es carab ajo de los espárrag os , trips 

Pulgones 

~scarabajo del frijol, saltahojas, 



PLANTA 

Frijoles secos, 
guisan tes 

Matas para forraje 

Guisantes 

Lechugas 
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P A R A S I T O 

Chin!:hes,miridos 

Pulgón del guisante, gorgojo de 
la arveja 

Medidor de la alfalfa, medidor 
del apio 
Pulgones, ácaros, med idor de 
la col, saltahojas 

~-~~--~~-~-+-~~~· 

Lentejas 

Maíz (dulce) 

Maíz (cont) 

Melones 

Mostaza 

Nabo Gallego 

Papas 

Pepinos 

Pimientos 

Quimbombo,rábanos, 
chirivia 

Salsifí, rábano 
picante o rústi 
co 

Remolacha 
Repollos 

Setas 

Tomates 

Pulgón del caupi, pu lgón del 
guisante 
Escarabajo de la savia del maíz 
isoca del maíz 

Escarabajo de la savia del maíz 
Trips, pulgones saltamon tes,cha 
pulines jovenes, gusano de la~ 
raíz del maíz 
Saltahojas en l os cantalupes, 
oruga barrenadora, pulgones, 
ácaros rojos, escarabajo del 
pepino 

!Pulgones, gusano importado de la 
col, falena de la col, pulguillas 

Pulgones 

Pulgones, saltahojas, ch inche 
falsa, chinche harinosa 

Pulgones, ácaros rojos, gusano del 
pepinillo, escarabajo del pepino 

Pulgones, mosc a del pimiento 

Pulgones, escarabajo japones 

Pulgones 

Pulgones 
Pulgones 

1 . 
Acaros 

Acaro? rojos, pulgones, ácaro 
; bermejo del tomate, mosca de la 
1 fruta en fermentación 



E) Frutas y Nueces 

PLANTA 

Aguacates 

Albaricoqueros 

Almendros 

Avellanos 

Cacao 
castaño 
americano 
Dátiles 

Cerezos 

Ciruelas y 
prunos 

Cítricos 
Toronjas 

Limones, limas 

Naranjas ,M andarinas, 
Tangerinas,kinates 
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P A R A S I T O S 

Cochinilla, Trips de invernade 
ro, medidor omnivero, chinche 
del naranjo, escama blanda 

Polilla del manzano, chinche del 
naranjo, cochinilla europea, es­
cama blanda, pulgones 

Pulgones, ácaros rojos, barreno 
del melocotonero 

Pulgón del avell ano, chinche ha 
rinosa del manzano, polilla del 
botón, cochinillas, chinches de 
encaje 

Trips de banda r oja, pulgón ne­
gro de los cítricos 
Acaras 
Escarabajo nitidulido 

Pulgón negro del cerezo, gusano 
enrollador de la hoja, mosca de 
la fruta, polilla del bot6n, ba 
rrenillo menor del melocotonero, 
cochinilla 

Pulgón harinoso del ciruelo , 
gorgoj o del ciruelo, barrenillo 
menor del melocotonero, arañita 
roja europe a, cochinilla, poli­
lla del bot6n 

Cochinilla roja, cochinilla ama 
rilla, cochinilla morada,cochi~ 
ni lla negra 

Cochinilla blanda, cochinilla 
citrícola, cochinilla roja y mo 
rada 

De la florida, trips, pulgón ver 
de de l os cí tricos, mosca del me 
di terran eo 



PLANTA 

Cocoteros 

Durazneros 

Higos 

Macadamia, mangos 

Granadilla, Guayaba 

Manzanos 

Membrillos 
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P A R A S I T G S 

cninche harinosa de: la piña,, 
chinchilla del cocotero 

Arañita roja europea, arañita 
b i maculada , polilla oriental de 
la fruta, picudo del ciruelo,co 
chinilla, pul g6n verde del melo 
cotonero, pulgón negro del cere 
zo, pulgón negro del melocotone 
ro, pulgón monoso del ciruelo,­
escarabajo japones, barrenillo 
menor del me locotonero, cochini 
lla europea, coccido terrapin,­
cochinilla algodonosa del du­
raznerc 

Perforadores de las ramas del 
melocotonero, cochinillas, es­
carabajo de la fruta seca, mos 
cas del vinagre 

Chinche hedionda 

Mosca de la fruta 

Pulgón lanudo del manzano, poli 
lla del botón, pu lg6n ve rde del 
manzano, pulgón rosado del manza 
no, chinche harinosa, arañ ita roja 
europea, arañita parda, ácaro wi­
llamete, arañita bimaculada, poli­
lla· del man zano, go rgojo del ciru~ 
lo, gusano enrollador de la hoja 
de banda roj a, cochinil la , oruga 
azotadora, gusano de bolsa, salta­
hojas, coccido putnam, cochinilla 
San José, minadores de la hoja, -
tendiformes, oruga amarilla. 

Gorgojo del ciruelo, gusano del 
manzano, polilla oriental de la 
fruta 



PLANTA 

Nogales 

Olivos 

Pacanas 

Perales 

Persicos 

Piña 

F) Frutas Pequeñas 

PLANTA 
Arandano agrio 

Frambuesas 

Fresas 
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P A R A S I T O S 

Mosca del hollejo de la nuez, 
pulgones, ácaros 

Escama de San José, escama negra 

Acaros rojos, pulgones, estuche ­
ro de la fruta y de la hoja de -
la pacana, filoxera de la pacana, 
polilla del botón de la pacana 

Acaros, psilido del peral, cochi 
nilla, polilla· del manzano, gor:· 
gojo del ciruelo, gusano enrolla 
dor de la hoja, gusano enrollador 
de banda roja, pulgón del manzano, 
áfido del grano del manzano, cochi 
nilla forbes, cochinilla San José-

Pi cudo del ciruelo, ácaros, cochi 
nilla parlator i a 

Cochinilla 

P A R A S I T O S 
Saltahojas, tortricido cabecine­
gro, ninfas del s~ l ivi tas, gusa­
no del arandano 

Escarabajo de la savi a 

Pu l gones, ácaros r oj os, picudo de 
la raíz de la fresa , chinches, mi 
ridos, salivitas, trips, saltaho:­
jas de la papa, enrollador de la 
hoja de las fresas, moscas blancas. 



PLAN TA 

Grose l las 

Moras, zarzamoras, 
vell u4as,zarz amo ­
ras hibridas, fram 
b r uesas -

Uvas 

Vacinio 

Vides en semilleros 
comercial es 

G) Plantas Ornamentales 

PLANTA 

Plantas ornamenta­
les 
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P A R A S I T O S 

Acaros, escarabaj o japones, pul­
g6n de la grosella, pulg6n impor 
tado del grosellero -

Acaras, Trips, saltahojas,_ esca­
rabajo japones, pulgones, cochi­
nilla de la rosa 

Saltahojas de la vid , ácaros ro 
jos, cochinilla, escarabajo ja:­
pones, cochinilla europea de los 
frutales, mosca del vinagre 

Saltahojas picudo, gusano del 
arandano, gusano de la cereza, 
gusano del arandano, gorgojo -
del ciruelo, escarabajo japones 

Filoxera invernante de la vid 

P A R A S I T O S 

Cochinilla, chinche de encaje, 
cochinilla del bonetero, pulgo­
nes, chinche harinosa, ácaros -
rojos, mosca blanca, chinche de 
4 rayas, escarabajo japones adul 
to, saltahojas de la papa, chin:­
che manchada, trips , saltahojas 
de la rosa, polilla del brote del 
pino, cochinilla escamosa, minador 
de la hoja~ ~inador de la hoja de 
boj, gusano de bolsa, oruga tela­
rañosa, cochinilla de las azaleas, 
quermes del roble, cochinilla cocci 
do de la magnolia, coccido fletcher 
coccido rojo de la florida, coccido 
,1 ,::::. 1 .:::u'\ o h_,... 1 - - - - - - • · · - -



PLA,'JTA 

Invernaderos 

Rosas, clave les, 
· crisantemos 

H) Ganado 

A.'J IMAL 

Ganado vacuno 
de carne y no 
lactante 
Caballos 

Ganado vacuno 
(lechero) 

Cerdos 

Ovejas y cabras 

I ) Aves de corral 

A.'JI~L 

Aplicaci ón directa 
p i ntura para pe r chas 
tratamientos de los 
gallineros 
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P A R A S I T O S 

negra, cochinilla del pin o mon­
terrey, cochinilla blanda , cochi 
nilla de la pinocha, cochinil la 
de la colmena 

Cienpies,colémbolos,cochin i llas 

Pulgones, moscas blancas, ch in ­
che harinosa, trips, araña bima 
culada 

P A R A S I T O S 

Piojos, garrapatas, moscas de 
los cuernos 

Moscas de los cuernos 

Piojos, sarna sarcopática 

Piojos, garrapatas, falsas 
garrapatas 

P A R A S I T O S 
Acaro s de las aves del no rt e, 
piojillos de las aves, acaros 
rojos de las gallinas 
Acaros de las aves del norte, 
ácaros ro jos de las gallinas, 
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----------------------+-----------------
P A R A S I T O S 

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

Inmersión de la 
cola 

Cajone s para baños 
de polvo 

Baños de polvo 
en cajones y en 
huecos naturale s 
en el suelo 

Gallineros al aire 
libre 

Gallineros de cr ia 
de ros 

J) Animales del hogar 

Perros y gatos 
alojamiento de 
los animales 

K) Piojos en el hombre 

Humanos 

Acares de las aves del norte, 
piojillos del cuerpo de las ga 
llinas,piojillos de las plumas, 
pulgas de las gallinas en aves 
al aire libre 

Acaras de las aves del norte, 
pio j illos 

Pulgas adherientes de las galli 
nas 

Pulg~s adherientes de las gal li 
nas 

Pulgas adherientes de las galli 
nas en aves de c riade ros 

P A R A S I T O S 

Pulgas,garrapatas,pio jos, sarna 
otodécti c a 
Pulgas 

P A R A S I T O S 

Piojos 



L) Viviendas, lecherías y Plantas de procesar alimentos 

Viviendas 

Exteriores 

Interiores 

Alojamientos 

Cobertiz~ 

Establecimientos 
elaboración leche 
en polvo 

M) Granos almacenados 

Semillas, frijoles, 
papas, tabaco, cacao, 
cereales 

P A R A S I T O S 

Hormigas, grillos, ácaros del 
trebol, tijeretas, insectos de 
las despensas~ escarabajo, go~ 
gajos de la harina, picudo del 
arroz, carcoma del tabaco, es­
carabajo de las boticas, poli­
lla india de la harina, escor­
piones, lepsimas, arañas, cien 
pies, chinches, antrenos, polí 
llas de la ropa, cucarachas, ~ 
hormigueros cespedes 

Mosqui tos y pequeños insectos 
voladores 

Mosquitos y pequeños insectos 
voladores 

Moscas 

Eliminación larvas de moscas 

Antrenos negros y otras espe­
cies del género trogoderma 

P A R A S I T O S 

Arañitas de los granos , escara­
bajo, ferruginoso de los granos, . 
escarabajo chato de los granos, 
escarabajo de los granos, poli­
lla india de la harina, barreni 
llo menor de los granos, picudo 
de los granos, picudo del arro:, 
polilla de los cereales, escara" 
bajo de las boticas, gorgojo ro­
jo de la harina, gorgojo de la -
harina, escarabajo Khapra. 
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APENDICE IV 

FACTORES DETERMINANTES EH LA ELECCION DE UN PARASITICIDA 

EFECTIVIDAD BlOLOGICA 

a) Efecto sobre fauna nociva. 
b) Efecto sobre fauna benéfica. 

En el primer caso es deseable la mayor 
acción del parasiticida, pero en el se 
gundo es mAs importante su menor efecto 
sobre la fauna benéf ica . 

II RESIDUALIDAD 

a) Persistencia de su efecto contra la fauna 
nociva. , 

b) Persistencia de residuos o acumilación de 
las mismas que representa cont aminac ión -
del suelo o frutos y plantas tratadas y -
peligro de in toxi~aci ón para los consumi­
dores o la fauna s ilvestre . También en es 
te caso es deseable una mayor persisten -~ 
cia del producto, pero s in que esto repr~ 
sente probl emas de acumulación o conserva 
ci6n de residuos tóxicos. 

III FORMA DE ACCION 

a) Veneno estomacal por excelencia. 

1.- Sin penetración a la planta. 

2.- De acción sistémica. 

b) Veneno de contacto por excelencia. 

c) Con pronunciada acci6n fumigante. 
Para el comb ate de cada plaga representa 
ventajas en cierta forma de acción del -
producto, por ejemplo: en aquellos casos 
en que se trata de insectos muy voraces 
se logran en general mejo res resultados 
con los productos de acción estomacal sin 
penetrac ión a la planta ( gusano de cuer­
no, gusano pe ludo, etc.) Aquellas plagas 
que se protegen en el envez de las ho j as, 
debajo de telarañas, en hojas enrolladas, 
etc., y que además tiene un potencial bi6 
tico muy elevado se pueden combatir favo~ 
rablemente con productos de efecto sisté-
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Contra las plagas que tienen mucho movi 
miento sobre la planta, ofrece ventajas 
el uso de los productos de conta~to y -
por ejemplo, entre los insectos que su 
principal actividad es como voladores, 
en lugares cerrados, el efecto fumigan­
te de un buen insecticida dará mejores 
resultados. 

IV ESPECIFIDAD 

a) Con efecto simultaneo sobre varias 
especies. 

b) Con efecto determinante sobre una 
especie importante. 

En algodonero,por ejemplo, con mucha fre 
cuencia es necesario combatir con una so 
la aplicación varias especies, por lo 
que si un producto las combate, ello re­
presentará una economía de tiempo y dine 
ro, de otra forma, es necesario recurrir 
a mezclas de varios productos o a una se 
rie de aplicaciones, inclusive con prodÜ~ 
tos de acción fisiológica distinta. 
Por otra parte, existen plagas tan impor­
tantes y difíciles de combatir como el gu 
sano Bellotero, que al destacarse el efe~ 
to de un producto sobre la misma, represe~ 
ta una ventaja tan notable que le dá una 
marcada preferencia para su elec c ión. 

V COMPATIBILIDAD 

Es necesario que al s eleccionar un produ~ 
to y aplicarlo, se logre el eficiente efe~ 
to que se busca contra la plaga de que se 
trate, pero sin dañar la planta objeto de 
protección , pues de otra forma el benefi­
cio se minimi za o se p i erde. Por otra pa~ 
te, frecuentemente se necesita hacer uso -
de mezclas para combatir un complejo de 
plagas y en estos casos deben elegirse los 
productos que además de llenar otros requi 
sitos, tales como economía y facil manejo 
puedan mezclarse sin perde r su eficacia y 
sin aumentar la posibil i da d de daña r a las 
plantas o sus productos. 

VI TOXICOLOGIA 

En dos productos que ofre:can las mismas 
ventajas en cuanto a su eficiencia de comba 
te y costo deberá elegirse el que sea meno; 
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tóxico. Esta premisa es de máxima impor 
tancia para evitar hasta donde sea posí 
ble que el manejo inadecuado de productos 
químicos en general pueda ocasionar pro­
blemas serios a la salud humana, dado el 
diferente nivel cultural de los usuarios 
o consumidores finales. 

VII PRECIOS DEL PRODUCTO NECESARIO PARA AP LICAR UNA 
UNIDAD DE SUPERFICIE. 

A igualdad de eficiencia debe eleg i r se el 
producto más econ6mico, pero debemos r e­
cordar que no siempre el producto más ba 
rato es el más eficaz. -

Cuando un técnico ha evaluado basicamente 
los factores antes descritos y llega a la 
elección del o los productos que deb en 
usarse, ya no puede haber substi t uc i6n ven 
tajosa si ésta no representa f in almente uña 
suficiente reducción de pr~cio s y en t al -
virtud, el técnico responsable de c omb atir 
adecuada y eficientemente las pl agas agrí ­
colas, necesita contar con todas l as armas 
que constantemente están desarrollándos e -
en el mundo entero y que debemos poner a -
su alcance. 



A P E N D l C E V 

fMPORTACIONES DE INSECTICIDAS, 1958-1967, EN TONELADAS 

PRODUCTO 19 58 19 59 1960 1961 1962 19 63 1964 1965 1966 196 7 

AlJr i n 89 . 8 35.0 62 . 8 44 . 0 53 . 1 64 . 0 96 . 2 110. 5 135. 8 11 3. 2 
Arseniato de cal 
cio y preparaciones 0.4 0.1 46.9 o .1 5.4 0 . 7 
Arseniato <le Magne-
sio(preparaciones) 9.9 o . 4 0.3 0.1 

Ars eni ato de Plomo 0.2 o. 2 7 . 6 . 3.0 0.3 s . 1 
Arsenito .de Cobr e 
y preparaciones 26.0 3.9 5 . 6 5. 4 32. 2 54 .3 0.6 

Arsen itos o arse nia 
tos no csp cci ficados 0.1 2.1 0.3 l. 4 o. 2 2 . 0 

Baytcx 2.6 2 .1 8.2 21. 6 6 . 0 22 . 5 30.0 37.5 
B 11 C 2928 . 4 1544 . 3 614. 2 1546.4 717 . 6 1o 1 . 9 427.3 81. 2 102.1 33.0 
B i <lri n l. 3 2.5 4. 5 1 7. 2 
But oxi<lo de l'ipcro 
ni lo - 0.02 1 . o 3.7 4. 7 2. 4 

Cian u ro de Calcio l. 4 36.6 7 . 0 35 . 0 54.3 l. 5 80 . 0 

CJor<l an o 73.9 35.0 43.2 108 .2 16.7 44.4 27.9 62.5 44.0 52. 2 

CJ o rob en ceno 2.1 0.9 16.0 o .1 o. 4 6.3 1.9 o . 1 
lliazinon 5.5 Q.O 14. 5 21. 6 3 .0 
IJ. V . T . y formula -
e ione s ( 1 ) 7771.6 1 732.5 944 . 3 886.0 412.3 978.3 295.2 1874.5 1441.S 16 7 4 . o 
Di e l<lr i n 210.0 163. 7 187 .1 129.2 s o .o 33 . 3 82.7 20 . 0 40.0 45.3 
Di nitro Ortocrcsol 1.1 

lli mctoato l. 1 

IJi ptcrcx 42.0 73.0 S.5 . o 182.0 20 9. 9 76 . 5 60.0 140. 0 119 . 6 



PRODUCTO l9S8 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 196 7 

Di s y s ton 64. o 46.0 6 . 5 6.0 5.7 
Endrin 144 . 5 108.3 290.0 274.0 19 5. o 96.0 259.S 334.7 

Fumigantc s a base 
<le Acido Ci anh!dri 
co l. 3 0.9 3 . 1 l. 3 

Fumigantes no 
es pee i f . 97.2 247.0 414.1 192.5 253.5 190.l 349.1 

Gusation Etflico 27.6 48.5 53.0 so.o 
Gusation Mt:tOico 86.4 40.1 80.3 161. 2 116. 3 122 .0 98.1 211. 6 120.6 161. 4 

llcptucloro 91! .-O 25.4 62 . 9 81. 5 li8 .9 28.0 96.8 24.9 72 .9 32.2 

Lin<luno 16.8 54.1 39. 8 41. 4 33.5 

Muluthí.on 43.5 25.4 62. 9 81. 5 68.9 28. o 96.8 115. 4 211. 9 218.6 

Mctasystox 25\ 30 .o 20.0 58.0 50 . 5 125.0 SS.O 35.0 82 . s 79. o 24.0 

Me toxych l or 3 . 0 4.5 2.0 3.0 l. 5 0.2 0.5 0 . 5 

Pupclcs,pcbctcs y 
pajuelas (i. 3 0.1 0.03 0.1 o. 1 , l. G 0.8 

Parationes y pre-
paraciones 1996. 3 1048 . 4 1292. 3 1965 . 9 2819.4 3550.4 4295 . 2 

Pi r etro y prcpa-
racion·cs 0.7 2. 8 4.4 6.9 2.4 6. 3 2.9 0.6 O.l 2.3 

Pirctro activado 
con But6 xido de 
Piperonilo º·· 7 

l. 7 3.0 2.3 

Proparac iones a 
base de Es tricina 0.4 3 .1 o.z 
Rotenona y prepa-
raciones 16. 4 15.4 8.8 0.4 7.6 0.4 6.2 

Sevin 335.0 773.0 2364.0 so.o 1270.0 1245.1 1298.9 1698.0 

Sulfato de Nicoti 
na (preparaciones) o. 3 o. 3 0.2 0.6 



·- ---· 
PROUU C T O 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 
- ·----·-·-

Tclo<lrin 2.0 15.0 60.0 85.0 6.5 15.0 18 . 0 44.4 
Toxaft•no 24b7.3 708.3 1253. 9 1405.4 2151. 2 69.8 108 . 3 83.9 48.7 96.0 
Trithion 105. o 10.U 57.0 20.0 38.5 29.Z 3.8 
Otros (2) 4799.6 19 4 2 . 5 1589.6 1959.4 3055.4 1896.5 4272.7 1097.0 512. 7 336.9 
Acr i e id l. o 2.0 
/\c ido Ci anl1 í<lri 
co 6.5 6.3 0.4 
Arseniato <le cobre o. 1 
Asunto! 25.0 48.0 80.0 
J\ zotl rín 3 . I! ó.8 
Baygon l. o 
Bromometano 374 .0 276.0 306 .0 
Bujías con in -

· SCCtici<la .. 2 . 7 0 . 3 
Hut6xiuo e.le pip~ 
ronilo 3.7 4.i 2 . 4 
Cartones con ác! 
e.lo cian h!<lr ·ico 25.2 0 .4 
Cio<lrin l. o 
Clorobenci ! ato 6.2 6.6 
Uc 1 nav 10.0 
IJclphc nc 0 .6 l. o 
fli lirom l. 3 4 . 5 
J>imccron 8. 2 
Llkatln (). 2 
Entlosulfan 80.0 
EPN 0.7 
Ethion 4. 7 14.0 2.0 



--- · 
PHODUC TO 1958 1959 1960 1961 1962 196 3 196 4 1965 1966 19(, 7 

- - -·----

Folithi o n 25 .5 29.8 35.0 

ro rato 38 .1 37 .3 

Fac 15.7 3.0 24 . 9 

Imi Jan 2.0 

lso lan 0.3 0 . 2 

Kclthanc 3 . 6 15.0 28.6 

Mctaci l l. 5 40.0 s.o 
Mct .i L Dcmct on 15.6 77 . 4 20.6 

Mirex l. 2 

Nankor 3. 7 l. (J 

Noxf t s h (Ro t c 11on aJ 20.5 29. 3 12. 7 

Ovotran 36 .3 202.0 

Parathion Etílico 2809.8 925.6 1069 . 4 

Par a t h i on M et f 1 i e o 6556.4 7250. 9 3755.4 

l'c r t h anc o. 1 

Phcnkapton l. 4 

Rogor 46 .2 90.8 62.6 

Supon a l. o 5.ó 

Suprac id 4.0 

Tiguvon 10.0 30.0 37 . 5 

TOTALE S 2~852.0 ~066.7 7,331.4 ~838.0 1~992.6 ~757.5 1!979.7 1~404.4 1~754.0 1gs18 . 3 
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