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ORIGEN Y AGRADECIMIENTO 

En l a actualidad el Bromo Líquido, así como sus derivados son produc 
t os d e importación; siendo el más importante desde e l punto de vista de 
l a demanda e l Bromuro de e til eno. 

Dentro de l os princ ipa l es usos d el b r omo se encuentra la elaboración -
d el bromuro de etil eno, fact ibl e de lleva r se a cabo en un anexo a la -­
misma planta produ ct o r a de bromo líquido . Este de ri vado bromado es 
utilizado en s u mayo r part e como ingredi e nte de la gasolina, con el fin 
de a yudar a expulsar el plomo (d e rivado del líquido a ntide tonante tetr~ · 
e tiluro de plomo) d e los c ilindros d el m otor . 

Un estudio previo d el m e rcado para el bromo y sus d e ri vados indica 
qu e los mayores volúmenes de importación son para el bromuro de eti­
l eno; p o r lo que el m e r cado pot encial de una planta productora de bro -
mo ve ndrá r epres entado po r el consumo d e este compuesto. La litera­
tura r eporta que el 90% de la producc ión d e bromo líquido es cónverti -
da a brom uro de etil eno , y el 10% restante se distribuye en los principa 
l es compu est os ino r gánicos (bromuros alcalinos, bromatos alcalinos y 
el á cido bromhÍdrico) a d emás bromuros ino r gánic os de poca importan­
c ia , en a l gunos compue stos orgánicos importantes (bromuro de m etilo 
Y l os colorant es de bromoíndigo) y en dive r sos compuestos orgánicos -
de m e nor importanc ia (medicamentos , col or a nt e s, indicadore s e inte r­
m edios de colorantes ). 

La inquie tud su r gida de las premisas anteriore s me lle vo en forma def! 
niti va a continua r con el desarrollo del trabajo y presentarlo como te -
m a de t és i s , t eniend o como objetivo llega r a determinar la viabilidad ~ 
t éni ca y económica del proyecto, partie ndo además que Méxi co cu enta -
con la ma t e ria prima, mate riale s auxilia r e s, los servicios necesarios 
y en la actualidad .con la t ecnología pa ra llevar a cabo la realización d e 
un proyecto de e sta Índol e . 

Quiero hace r pública mi gratitud a todas aqu ellas personas que m e fac.!_ 
litaron e n una u otra for m a información necesaria para el desarrollo -
del t ema se f\a la do, as í como a las que en forma directa e indirecta in -
flu ye r on en l a presentación del mis m o. 

Mi agr adecimiento para el Ingenie ro Roberto Andrade Cruz, As esor -
del t em a , así como para e l Jurado. 

,- 1 t' 
(' ) • ~•A 
1.. :) \ o L ti c..._ ~-,........ ...... 
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A la UNAM por habe rme acogido como a uno de sus hijos , a la Facul­
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CAPITULO I 

l. O INTRODUC CION 

E l ob jeto del presente traba jo es con el fin de proporc ionar l os datos 
suficientes para poder lleva r a cabo l a produccion de uno de l os mu -
c hos produc tos que Méxi co importa como es el Br omo L í quido o bien 
l os derivados del mi sm o . 

~México c uenta con la mate ria prima principal, los m a t e ria l es y se r -
vic ios aux ilia r es , en la actua lidad con la mano de obra espec ializada, 
la t ecnología y con la necesi dad de la c r eación de nuevas industrias -
que proporcionen fuentes de trabajo y m ejo r en las cond i c iones d el -­
medio , con l os se r vi cios que puede proporcionar la planta como son: 
Vías de comunicación, l uz, agua , escuelas, et c . 

En base a l a locali zación de la pla nta como se vera en e l Capítulo III 
todo ésto es factibl e de ll e vars e a cabo. 

La producción del Bromo Líquido nos lleva a p ensar en el incremento 
de nuevas industrias o bien ampliación de la misma pu es s irve como -
materia prima para la obtención de nuevos productos como son los de 
ri vados bromados cuyos usos se e specifican en e l Capítulo I inciso-: 
2.05 . . 

Otro d e los puntos que se vi sualizan dentro del presente trabajo es lle 
va r a cabo l a exportación ya que el precio del bromo que se obtiene ::­
puede comp etir en el m e r cado inte rnac ional. 

Uno de l os principales de rivados del bromo es el Bromuro de Etileno* 
el cual s irve de materia prima para la fabricación del compuesto lla­
mado t etraetiluro de plomo cuya composición s e m enciona en el Ca~ 
tulo II inciso 6. O que es adicionado a las gasolinas como antidetonan­
te. E s factibl e qu e este producto llegue en el futuro a eliminarse por 
completo lo cual r epresentaría se r incoste'able la producc i ón de Bro -
mo Líquido en la actua lidad hasta que no s ean d e scubie rtos nuevos -­
usos a fin de. increm entar nu estro m e r cado. P e ro sirvan los datos -
a quí r eportados tomados d e est ad ísticas y proyectados para los 5 - -
a fl os futuros l os cuales nos darán el Índice de recuperación de capital 
con una utilidad aceptabl e y l a conclusión de viabilidad de llevarse o -
no a cabo l a construcc ión de la pla nta . 

Caso nrgativo la presente tés i s s irva de r efe r e ncia del po r que no es 
fa c tihh· la producción de Bromo hasta l os a i'lo s en los que fu e proye.!:: 
ta do . 

*Información sobre este deri vado bromado en e l Anexo No. 1 
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2. O GENERALIDADES 

De ntro de e s t e epigra fe s e expone n la s fu e nt es de obte nc ión, propie -
dad es f{s i cas y qu ímicas . Especifi cac iones de l prod uc to t e r m inado 
as í co m o l os fa c tor e s sanita rios de higie ne , s egur idad y man e jo d el 
brom o. 

2. 01 Esta do Natu r a l. 

E l brom o se enc uentra muy r epartido en la na turale za pero s e pre -
senta e n proporc ione s r elativame nte bajas . Nunca s e halla libre y 
s ie mpre aparece como Bromuros Inorganicos . 

E l agua de mar aunque conti en e solame nte en promedio 65 ppm. 
E llo r epr e s e nta e l 99% de l tota l de Brom o a p rovechabl e e n e l mun -
do; a de más ésta contie ne 67. 15 T ons . de B r omo p or KM3 pe r o pa ra 
obte ner una t onelada de bromo e s ne ce sario tratar c:Í e 15,000 a 20,000 
T ons . de agua dep e ndi e ndo de la conc entra c ión qu e posean de Bro - -
mo. A unqu e hay que decir que a ctual m e nte e s l a fu ente de ma yo r -
importa ncia industrial en e l mundo. 

2 . 02 Propiedad e s Físicas y Químicas . 

Es el Úni co el e m e nto no m etál i co líquid o e n condi c ione s no rmal es -
d e pres ión y temperatura . 

'l 
Es muy r eacti vo y sus propie dad es son inte rmedias entr e la s del --
cloro y las del yodo . 

De ntro de amplios inter va los de te mpe ratura y pre s ión la s m ol écu -­
las de l líquido y d el va por s on dia t Ómicas (Br2 ). 

Se conocen dos Isot opos muy es tabl e s (Br 7 9; B r 8 1) qu e s e e nc uentra n 
en propo r c ione s cas i igua l e s . 

Color 
Olor 
Esta dos de Vale n cia 

R ojo Obsc uro 
I rrita nte 
1) Más es ta bl e 
2 ) Otros 

1 -y f 5 
l f y f 3 

E s completa m e nte mis c ibl e con ác ido BromhÍd rico del 48% y con d i sol ve n­
te s ta l e s como e l s ulfuro d e ca r bono, t e traclo r ur o de ca r bono , clo r oformo , 
e t e r y á c id o acéti co glacial. 

P unto de F us ión 
P unto de Ebulli c ión a 760 m m H .!~ 
P eso Es pe c ífico a 20 / 4°C 

:i 25/ 4° C 

-7. ::º e 
:is .·, sºc 

:3 . l lY :l 
:i. to~ :i 



Ind ice de R efra cción N0 25 
Vi scos idad a 2oºc 
T en s ión Supe rfi c ial a 2o º c 
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C ol o r Específico : Cristales A -20. 7°C 
Líquido a O. OºC 
Vapor de 83 -228 °c 

Cal or de Fusion en e l punto de fusión 
Calor de vapori zac ión e n e l punto de 
e bullic ión 
T empe ratura crítica 
C oe fici ent e de Expan s ió n de 20 -3o 0 c 
Factor de compresibilidad a ¿5 º c 
Res i s ti vici a d E l éctr ica a l 7° C 

1. 64 7 5 
O. 99 CP 

4 1. 5 Dinas/cm 
o. 08 98 cal / gr º c 
O. 107 cal / g r °C 
O. 05 53 cal / gr ° C 

16. 14 cal / gr 

44. 8 ca l / gr 
31i.oºc 

O. 0011 por °C 
0. 9977 
1. 8 x 10 12oHMs 

c m 
Cons ta nt e Di el ec trica a 25 º c y 108 c iclos 3. 2 

seg 

E l a ume nto del pun to de ebullic ión con el aumento d e pre sión es de O. 041° C 
por mm H g. 

La presión parc ial del bromo e n sol uc ión acuosa disminuye e n pre s encia de 
sal es di s ueltas; un eje mpl o de ésto e s: Las pre sio nes parc iale s de Bromo 
e n sol uciones acuosas de O. 10% y O. 27% exentas de otros s ol utos a l a t e mpe 

o -
ratura de 20 C s on r esp ecti va m ent e 5. 4 y 14. 8 mm Hg 

Si l a sol ución es una salmu e r a con 10 . 1% de clorur o de sodio 8 .1% d e clor~ 
r o de Pota s io, 8. 1% de cloruro de magnes io y 6 . 2% de su lfa t o de magn es io 
las pre sione s parciale s a 2o º c son 2 . 5 y 6. O mm Hg . a 50°C . L as presio­
nes parcial e s de e sta Salmu e ra se con vie rten e n 8 . 7 y 2¿. 7 mm Hg. Esto 
e s aproximadamente la mitad de las soluc ione s e n Ag ua Pura. 

TEMPERATURA ° C 

o 

3 

5 

10 

20 

25 

40 

P . E . 58 . 78 

TABLA No. 1 

SOLUBILIDAD EN AGUA 

Gr SOLUT0/ 100 Gr DE SOLVENTE 

2 . 31 
(O. 05 ) Me ta Establ e 
3.08 

(3 .85 ) Meta Establ e 
3. 54 

(3. 77 ) Meta Establ e 
3 . 6 

3 . 41 

3 . 35 

3 . 33 

3 . 5 



Gr Soluto 
lOOIGr. de Solvente 

4 

3 

2 N 

10 20 30 40 50 60 
Te mpe ratura 0 c 
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TABLA No . 2 

SOL UBILIDAD DEL BROMO EN Vl'>RIAS SALMUERAS AC UOSAS A 25° c 

SOLUTO Gr/LT SOLVENTE BROMO Gr/LT SOLUCION 

KBr 11. 9 49,3 

KBr 59, 5 119. o 
KBr 119, o 216 . 0 

KBr 360. 8 632 , 0 

NaBr 92 , 6 99.2 

NaBr 20 6.0 248.0 

NaBr 320 . 0 546 . 0 

KcL 74. 6 , 57 . 4 

Na cL (1) 58.5 55.9 

NacL 118. o 86 . 4 

KN03 101 . 2 29. o 

Na NO 85. 1 28,0 

K2S04 91. 2 24 . 8 

Na2S04 63 . 2 23.9 

H2S04 49. o 29 . 3 

HBr(2 ) 33 . 7 108.8 

HcL (2) 39. o 79. 2 

Las Soluciones numeradas corresponden a las siguientes tempe r a turas 

(1) a 20 . 6° c 

(2) a 20. 8° c 

De esta tabla No. 2 podemos concluir que la Solubilidad aumenta en pr_!: 

cio de sus sal es y del ácid o BromHÍdrico . 
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TABLA No. 3 

REACTIVIDAD DEL BROMO SECO CON LOS METALES 

( BROMO SECO CON 20 ppm DE AGUA ) 

METAL BROMO METAL: METAL REACCION 

Fierro 6,45 Lenta o casi nada 

Zinc 6.00 Lenta o casi nada 

Bismuto 3,76 Lenta o casi nada 

Calcio 2,18 Lenta o casi nada 

Litio l. 93 Lenta o casi nada 

Sodio l. 36 Lenta o casi nada 

Potasio º· 95 Muy rápida 

Aluminio Bromuro Soluble en 
bromo Rápida 

Antimonio Bromuro Soluble en Rápida 
bromo 
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2. 03. Especificaciones del Producto terminado. 

El Bromo t écnico se vende con una especificación normal de 99. 5% 
de pureza que generalmente en la planta se logra hasta con 99%. Las 
impurezas probables son: cloro, indicios de humedad y de hidrocar-

buros inferi or es halogenados como el cloroformo, b romo diclorome -
tano y el cloro bromuro de etil eno. 

Las especificaciones de los fabricantes para el Bromo t écnico permi 
t en O. 3% de cloro. y la densidad no debe ser m enor a 3. 1 en un rang-;; 
de 15 a 20°c. 

Las especifica ciones de la formacopéa dan límite en el análisis para 
el B r om o reactivo que permiten: 

º· 3% cloro 

º· 05% yodo 

º· 002% azufre 

0.006% S04 

º· 015% Materia no volatil 

Y no más mate ria orgánica en 1 ml. que la que saturen 50 ml. de so 
luc ión de hidróxido de sodio del 5%. 

2. 04 Factores Sanitarios de Higiene, Seguridad y Manejo del Bromo. 

El Bromo ataca a la piel casi instantaneamente produciendo quemad~ 
ras dolorosas y que sanan lentamente, por ello se debe emplear tra -
jes de protección para su manejo. 

El vapor de Bromo es muy tóxico, la exposición excesiva a concen-­
tracione s peligrosas causa inflamación y además va seguido a menu -
do por neumonía. 

P or otra parte las concentraciones de vapo r de 500 a 1000 ppm (en -
volumen), son rápidamente mortales aunque la exposición sea corta . 

Concentraciones · de 40 a 60 ppm son peligrosas con una exposición -
de media hora. 

La concentración máxima en una exposición de 8 Hrs. que no se pu~ 
de c onsiderar peligrosa es de 1 ppm. 
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Por tanto l a planta debe diseñarse con buenos m edios de eliminación 
rápida del Brom o líquido derramado y de ventilación adecuada de los 
vapores . 

En p r evisión de posibles quemaduras se deb erá t ene r a mano agua -
a m oniacal. 

El mane jo del bromo se hace en botellas, Bidones de monel y camio­
nes ciste rna recubiertos de niquel o de plomo. 

El Bromo seco absorbe rápidament e la humedad ambiente y por lo 
tanto debe evitarse l a entrada de a íre en envas e m etálico. 

2. 05 Usos 

La mayor parte del Bromo p roduc ido se convie rt e en B r omuro de EE 
l eno ingrediente de las gasolinas como antidetonante que junto con el 
t etraetiluro de plomo evita el depósito de plomo e n Íos c ilindros del -
mot or; por formación de Bromuro de Etilo volatil, que se elimina de 
aquéllos junto con los gas es de combustión. 

Los Bromuros alcalinos tales com o los de sodio y potásio han e ncon­
trado utilidad en la industria fotográfica. 

Los bromuros son utilizados en la industria farmaceÚtica en part e 
por s u acción sedante , en parte debido a su gran r eactividad qu e los 
hace idóneos como productos inte rmedios para la obtención de susta_!! 
c ias más complejas. 

El bromuro de m etilo se usa en la agricultura como fumi gante así C.Q 
mo también en e l Dibromo -cloropropano y el Dibromo -cloroacetileno. 

El Bromo y sus compu estos se emplean por su caráct e r oxidante co -
mo agentes de blanqueo y desinfección pero no compiten con el cloro. 

Debido a su el evada densidad los Bromuros encuentran aplicación en 
los indicadores de nivel, en flotac ión y como fluÍd os hidráulicos; se 
usan en la fabricación de colorant es , acumuladores, extintores de -
incendios y como agentes ignífugos para hacer incombustibles dive.!: 
sos materiales. 

También ti enen otros usos como son : 

R efrigerante , disolvente y en el acondicionamiento de aíre. 

E l t et r abromo acetileno cuyo peso esp ·~ c Ífico es de 2. 96 es uno de -
l os líquidos orgánicos más densos conocidos , y presenta actividad 
bact eriológi ca y fungicida. 
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El Bromuro de aluminio se usa como catalizador. 

En general podem os decir qu e de l Bromo líquid o exist en pocas 
aplicaciones directas y se usa princ ipalmente para fines analíticos 
y sintéticos en labo ratorio s. 

3. O METODOS ANALITICOS DETERMINACION DEL BROMO EN LA -
SALMUERA CONTROL QUIMICO 

(• 

La determinación d el Brom o en la Salmuera y en e l agua de mar -
se hace por una m od ifi ca c ión del método de Vand e r Meulen, el - -
cual se funda en la oxidac ión de un Bromuro o Bromato con Hipocl~ 
r ito de sodio. El Hipoclorito en exceso se descompone por ebulli­
c ión con formato de sodio después se agr ega yod uro de potasio y -
ácido y el yodo liberado se val ora con solución de Tiosulfato de s~ 
dio . 

La modificación consiste en ajustar e l pH de la soluc ión para que 
esté comprendido entre 5 . 5. y 7. O durante la oxidación. 

L os amortiguadores com o fosfato monosodico son pe rjudicia l es . 

Si se utiliza CaC03 en lugar de fosfat o de sodio , la solución ti ene 
que hacers e lige ramente ácida después de la acción de hipoclorito 
con carbona to de calcio precipitado (Q. P.) se obti ene después el -
pH correcto po r ebullición. 

El Magnesio s e elimina de las Salmueras anadiendo Ca(OH)2 y fil -
trando. 

El análisis de l bromo líquid o se r ealiza poniendo una muestra en -
solución a c idificada de yoduro potasico y valorando e l yodo libre -
con tios ulfato de sodio. Después se aplica una corrección po r e l 
cloro present e . 
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-l . O Compues tos Orgánicos V:irio::; de Bromo 

E n l a Tabl a No . 1I se ind ican a lgunos co mpuestos de br om o, la mayo 
r{a de los cua les ti.e nen impo r tancia indus tria l. P ara presentar una­
informac iÓn condensada s ob r e los métodos de pre pa rac ión, las pro -
piedades y l os t1s os , se han ind icado en la tabla las ab r eviaturas cuyo 
s ignificado se explica con la clave s i gui ent e . 

Mé t odos de fabri cación 

C ombinación d i r ecta de l b r omo y del compu est o n o s aturado qu e s ir 
ve de origen, en un disol vente s i se indi ca así. E l product o se la~ 
para elimina r los ác idos , se seca y se fracc iona, al vac{o s i es ne -
cesario. 

II Sustitución del hidrógeno por el bromo en el compue sto original: a ) 
En pre sencia de hie rro; b ) en presen c ia d e tri cloruro de fósfor o. -
Se deja escapar el bromuro de hidrógeno, y e s prefe ribl e lavarlo con 
la mate ria prima entrante . En a l gunos casos e s necesario e mpl ea r 
un mét odo para separar c ompu est os i s ómeros; por l o d e más , el pr_Q 
dueto, s i es un hidrÓcarbu ro bromado , se purifica como e n l. L os 
fenoles pueden disol ve r se en álcal i; precipitarse con un á c ido y re -
cris tali zars e di r ectamen te d el di sol vent e en el que se fo rma ron. 

III Tratamiento del anál ogo clorad o con a lgo más qu e la cantidad e ste -
quiométrica de bromuro alumÍnico an h(dro. Después de r eempla -­
zar el cloro por bromo, la m ez cla del producto y haluros de alumi­
nio se la va con agua h el ada pa r a s eparar estos haluros . E l produ_s: 
t o se destila o se cristaliza . 

IV Tratamiento del alcohol o el glicol progenito r con un b r omuro y ác2 
do sulfúrico como en la preparación del bromuro de m etilo . Si el -
compue s t o progenitor es ines tabie con r esp ect o a l ácido s ulflirico, 
se hace pasar ácido bromh{drico y p or evaporación instant anea se 
expulsa d e la mezcla calient e bromuro de a l qu ilo . E l producto se -
cond ensa , netra liza y fracciona . 

v Este rifi caci Ón del ác.ido de brom o con alcohol y á cido sulfúrico . -
De spués de la reacción s e el imina el ác ido por la vado y se destila -
e l produ ct o, s i es necesario a presión r educida . 

VI C ombinación dire ct a d e 1m compuest o no sa turado con una m ezcla -
equimol a r de cloro y bromo, se~t1ida de purificación como en l. Al 
m i smo t11.-!rn po ,;e f1J r ma r' iil gn nrJ:.; cornput~stns dicloro y dib r om o. 
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VII Hid roliromaciÓn cid compue sto primitivo no sa turvlo {h id r oca rh ur o o 
uno de sus productos d e sustitución dorados o l:romadc·'> ), a ) en pre­
s encia de ttn peróxido; b ) con exclusión de peróxidos; c ) fotoqufmica 
m ente a 0 ° C; as{ puede prepararse bromuro de vinilo parti e ndo deC 
acetileno y bromuro de etilideno partiendo del bromuro de '.in il o . El 
clorobromuro de trimetileno se produce por hidrobromaciÓn del clo -
ruro de alilo y purificación como en I. 

VIII DeshidrobromaciÓn parcial de un dibromuro para formar un monobr.2 
muro no s aturado: a) por craking a tempe ratura el evada; b) por hi ­
dróli sis con álcali . 

U sos 

A.- - Anticéptico, germicida o fungicida. 

D;- - Disolvente, generalmente para grasas, ceras y resinas, y en algunos 
casos como medio para realizar otras reacciones. 

E.-- Ingrediente de los l{quidos extintores de incendios . 

F.- - Fumigante (si es muy volátil) o veneno por contacto 

I. - L{quido para instrumentos indicadores. 

L. - Agente lacrimógeno o avisador 

M. - En microscopfa o refractometrfa 

P - Ingrediente en productos medicinales. 

R.· - Refrigerante 

S.-- L{quido pesado en separaciones de sólidos por diferencias de densi -
dad. 

SINT ;- Intermedio en las sfntesis de otros compuestos. 

T.- _ Ingrediente de medios para transmitir el calor o de aceites para 
transformadores. 



T AB LA ll. Compuestos va rios de b r omo 

Peso P . f.• P. eb., d. º r¡ 'º Método de U sos y propi<·dad~s 
º c D 

COMPUESTO Fórmul a m ol º c. 4 
f'ahrjcg c jÓn va ri a8 ---

T e trabromuro de ace tileno CHBr2 CHBr2 345 .70 º· 1 151$" 2 . 9638 1. 6380 1 I , S. IVI, JJ, 
( 1 , 1, 2, 2 - tetrab romoetano) 

Bromuro d e alilo (3 -bromo -
prop e no) 

CH1:C HCH28r 120 . 99 - 11 9. 4 69 . 6,n 1.398 1 . 4 693 VI, VIII(a ) F, Sínt. fumi j.!:.:u.. 1.1n(·s 

A c id o bron1oa , ético CHaBrCOOH 138.96 50 208 1. 934 lI (e n CS¡) S ínt . 
5 -Bromoasp irina CH3 COOCc H3 (Br)COOH 259. 07 168 Sínt . 
Bromob ence no c , H5Br 157 . 02 - 30 . 6 156 . 1 l. 4 95 1 1.5600 II (a ) o, sínt. t->. l1 1f . • s1ºc 

1. 334H l. 55 015 
p. ig .• 15:,º c. 

2 -Bromo --l -te r -butilfenol (CH3), ccr_H,(OH )Br 2 29. 12 < - 2 0 120 lI (e n C2 H"C1t) Sínt. Monol!id r a to p . f. , 
(a prox ) 51-52°C. 

3 -Bromoalca nfor Brc,.H1sO 231. 14 78 274 1. 449 ¡¡ P. 
Bromodicl o r omet a no CHB r C l-a 163 .86 - 57 . 1 90. 1 l. 9945 1 . 4985 III E, O, SÍnt . 
x -B r omodie tilb e nce no Br C~H_,(C2H5)2 21 3 . 12 < - 70 236 -239 1 255 .. 1. 538 .. lI (a) I, D. 
2 -Bromodifenil (2 -b r omo - c , tt5c , H" B r 233 . 11 < - 20 296-298 1:211 5" II(a ) (e n c , H, ) T, SÍnt. 

bifenilo ) 
4 -B r omodifenil (4 -bromo - C6 HsC" H" B r 233. 11 8 9. 5 - 90 3 10 - 311 ll (a ) (en C" H" ) S ínt . p . in f. l 44°C 

bifenilo ) 
1. 3 35 •• 1 . 454 •• x -B r omoe t ilb e nceno BrC,~C1H$ 18 5 .07 - 65 200 -203 ll (a ) I, T, D, 

Bro m oformo. (t ribromo - C HB r9 252.77 7. 7 14 9 . 5 2.8912 l. 5980
1

' IlI r. s. P . ~·: ín t. 
m e t ano ) 

1 . 2 90•• l. 536 " x -Bromoisop r op ilbenceno B rC. IJ..CH(CH1 )a 1 99 . 1 o - 30 2 12 - 216 ¡¡ (a ) I , T, JJ, 

2 -B r o m o -p - cim e n o Br(C H1 )C, IJ,CH(CH3 )1 213. 12 <-.20 234.3 l. 269
17 l. 535 " ll (a ) I , T . SÍnt. 

.. -B rom onaf t a l eno C,.H,Br 207.07 6. 2 281. 1 1 . 48 75 1 . 6582 lI (e n H10) M, Sínt . 

p -Br omofen o l Brc,~OH 17 3. 02 64 2 37 - 238 l. 840 11 
ll (a ) (en CC~) 

II (e n CCl" ) A, SÍnt. 
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TABLA u. Compuestos va rios de bromo (Continuación) 

COMPUESTO FORMULA Peso P . f. • P. eb., d'º YlD Metodo de - - Usos y propiedades 

-=l.- ~ º !::: .. fábricación varia s 

_ 2 -B romo -4 -fenifenol C0 ffo C,.1Ia (OH)Br 249. 11 94 157 1.536" II (en CCl,¡) A 
-< A cid o & -bromoproplÓnico CfftCHB rC OOH 152.99 25. 7(dl) 203.5 1. 671 l. 475 II (b) (100-130' C) Sínt. 

3 -B r omopiridina BrC.~N 158 . 01 173.174 l. 632 '' II Sínt. 
./leido 5 -bromosalicÍlico Br(OH)C,.H~COOH 217.03 166 II (en C1f\Cl1) Sínt . 
2 -Bromotiofe no Br~f!aS 163.04 149-151 l. 649 .. II SÍnt. 
o -Bromotolue no CH,C,.ff.oBr 171. 04 - 27 181.4 l. 422 1. 552u II (a ) D, Sínt. 
p -Bromotolueno CH,.C6~Br 171. 04 28 184 1.390 1.549 II (aj O, Sínt.; p. inf. , 

l . 2687n 
85"c. 

B r omuro d e n -butilo CH1 (CH1 )
1
CH,Br 137.03 - 112. 7 100.5 1. 4398 IV SÍnt . 

(1 -brornobutano) 
1. 600 "'

1 
Tet rabromuro de carbono CBr~ 331. 67 90. 1 18 9. 5 3 .42 lII sínt . (agente de -

b r omaciÓn) 
B romuro de cianógeno CNBr 105.93 52 61.3 2.015 Br1 tKCN F, L, Sínt. muy 

tóxico 
o - Dibromobenceno C..H..Br1 235 . 92 1. 8 22 5 l. 965 1.6081 II (a) (poco rend. ) S, T, O, Sínt. 
p -Dibromobenceno ~B~ 235. 92 87 .3 218 -219 2.2 61

1
' l, 5743

99 
II(a) Sínt. 

4, 4·-Dibromodifenilo BrCaH-.C..~Br 312 . 02 163 -164 355 -360 1. 897 II(a) SÍnt. 
" -Dibromoe tilbenceno Br1 C.H,111H1 263.98 < - 70 258 -261 l. 727 11 1. 587 11 II(a) I, T, 
Difenilbromometano (C•H• )1 CHBr 247.12 43 193 l. 491' 1 II (e n vidrio) SÍnt. (prod. farm . ) 
Bromuro de etilo CaHsBr 108. 98 - 11 9. o 38.3 1.4586 l. 421 IV P, R, D, Sínt. 
Bromoacetato de e tilo CH1BrCOOC1H• 167.1 159 1.480 .. 1, 451 V L, SÍnt. 
Clor obromuro de etileno CH1ClCH1Br 143.43 - 16. 6 106.8 l, 7 392 1. 491 7 VI F, O, Sínt. 

(1 -bromo -2 -cloroetano) 
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TABLA Il. Compuest?s varios de bromo (Conclusión) 

COMPUESTO FORMULA Peso P, f., P. eb,, d'º "lbº Metodo de Usos y propieda" 
__m.¡¡L º ¡:; º¡:; .. fabricación ~arias 

Bromuro de etilid eno 
(1, 1 -dibromoe tano) 

C~CHB~ . 187.88 108-110 2.06 1. 5!'22 VII (b) S, S(nt . 

Bromuro de isopropilo (CH3 )1CHBr 123,00 89.9 59. 3 1. 3 138 l ·. 4254 IV D, S(nt. 
(2 -bromopropano) 

1.0382 Bromuro de l aurilo CH3 (CH¡ ),.C~Br. 24 9 .. 24 175 -180 l. 4581 IV S (nt. (prod . farm. ) 
(1 -bromododecano) 

Bromuro de m e tile no CH2 Br2 17 3.86 - 52. 7 96.9 2. 4 970 1 . 542 III E , I, S, D, S(nt . 
(dibromometano) 

1. 924 as Clorobromuro de metileno Ctt,BrCl 129. 40 <- 55 67 . 8 III E, D, S{nt. 
(bromoclorometano) 

Bromuro de n -propilo CH3CH1CH1Br 123.00 - 110 70. 9 1. 3514 1.4341 IV D. S(nt. 
·(1 -bromopropano ) 

Bromuro de propileno CH3CHBrCH¡Br 201. 91 - 55. 3 140 1. 9333 l. 5 194 I O, S{nt. 
(1, 2 -dibromopropano) 

Bromuro de estireno C<.H5CHB rCH1Br 263. 98 
(1, 2 -dibromoet ilbenc eno) 

74 -7 5 139-141 II (a) (en CCI4) F. S(nt. 

T e trabromo - o - c r eso! CH.5C.(OH) Br~ 423.76 206 -207 dese. I (en CC~ ) A. 
2, 4, 6 -Tribromofenol Br.ll C.,H~OH 330.83 96 sub l. 2.55 II (en H10) A, P. 
1, 2, 3 -Tribromop.ropano CH~BrCHBrCHzBr 280,82 16 220 2 . 4 97611 1.583511 I (con bromuro S, S(nt. 

alilo) 
Bromuro de trimetileno CH2B rCH1CH1Br 201. 91 -34. 2 167. 3 l. 9790 l. 5232 IV Sínt. ( cicloprop~ 

(1, 3 -dibromopropano) 
1 . 466 25 

1.4732
11 

no) 
Clorobromuro de trimetileno CH1BrCHaCH~Cl 157.45 142 - 145 VII( a ) SÍnt. (cicloprop~ 

11 -bromo -3 -cloropropano) no) 
Bromuro d e vin ilo CttiCHBr 106.96 - 137. 8 15.8 1. 5152 1.4462 VII (c), VIII(b) En copolímeros 

(bromoetileno). 

22 
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Transporte y precuaciones, - Casi todos los compuestos incluÍdos en la 
Tabla II figuran en la clasificación de productos químicos N.-O;I,·B.-N. y 
están exentos de r eglas especiale s para el transporte. Son ex epciones el 
bromuro de alilo, que exi ge s e l e ponga una etiqueta de gas inflamable y 
tambi én venenoso, y el bromuro de ciauógeno, que es venenoso. La cla-
3ificaciÓn para el tran sporte del 2 -Bromo -4 -fenilfenol y su sal sódica es 
com o desinfectante no medicinal N;-0,·l.-B.-N. 

Los líquidos volátiles deben, por lo general, llevar una etiqueta que pre -
venga a los que los manejan contra la inhalación de los vapores, Debe -­
evitarse el contacto de la piel con los líquidos o con los sólidos en el caso 
de los compuestos fenÓlicos o ácidos. 
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CAPITULO II 

ESTUDIO DEL MERCADO 

l. O DEMANDA DEL PRODUCTO 

Aquí sÓlame nte se considerará la importación puesto que no exis 
te producción nacional del Bromo. -

El Bromo se encuentra clasificado para su importación bajo la -
siguiente fracción arancelaria. 28. 01.A. 003. 

En la tabla No. 1 se expresan las cantidades importadas su valor 
expresado en pesos mexicanos y su procedencia desde el ano de -
1965 a 1973. 

La tabla No. 2 nos muestra los precios por kilogramo adquirido -
de los diferentes países de importación con el objeto de comparar 
con la Tabla No. 6 presentada en inciso 3. 



TABLA No . 1 

IMPORTACION D E BROMO LIQUIDO 

1 9 6 5 9 6 6 1 9 6 7 - 196 8 1 g s 9 

PJ\IS Kgs. K gs . K gs . Kgs . K gs . 

~ $ M . N . l2.!:..._ $ M . N . l2.!:..._ $ M . N . fu:._ $ M N ~ $ NI. N . 

E . U.A. 36025 232730 36363 25640 3 46521 342396 368 15 24829 6 505-i 6 3-17-1 15 

Rep . Fed . 100 1614 53 10 97 95 1997 81 135 0 17 3 :2883 

A l em. 

Ita lia 30 720 40 165 6 25 60 9 

Suiza 42 290 

Israel 

R e ino Unid o 

TOTA L 36197 235354 364 15 257500 46616 344393 36936 251302 507 44 35 0 907 
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TABLA No. 1 (CONTINUACION ) 

IMPORTACION DE BROMO LIQUIDO 

1 9 7 o 1 9 7 1 1 9 7 2 1 9 7 3 
Kgs. Kgs . Kgs . Kgs . 

PAIS ~ $ M . N, ~ $ M N . fü:..._ $ M . N. B r . $ M . N. 

E . U . A . 73485 37 1375 75853 535194 82174 697907 4742 110016 

R e p. Fed. 720 15678 - - 318 77 93 107 987 988306 
Alem . 

Italia - - - - 63 2886 

Suiza 

Israel - - 4794 33458 6668 36193 

TOTAL 74205 387 053 80659 568652 89223 - 744779 112729 1098322 
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TABLA No. 2 

$/KG, MONEDA NACIONAL 

1965 1966 1967 1968 1969 1970 1 971- -----r9"7 2 1973 

~ $/Kg. lLli& ~ lLli& ~ ~ $/Kg. lL.!5.& ~ 

E.U.A. 6.46 7.05 7.36 6.74 6.87 5.05 7.055 8.49 23.2 

Rep. Fed. 16. 14 20.69 21.02 16.66 16.66 21.77 - 24.50 9. 15 
Alem. 

Italia 24.00 - - 41.40 24.36 - - 45.80 

Suiza 24. 16 

Israel - - - - - - 6.97 5.42 

- 27 
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Como se pu ede observar en la Tabla No . 1 el volumen de importación r ea 
lizado por México en el afio d e 197 3 fué de 112, 729 Kgs. correspondiend~ 
a un total de $MN l '098, 322. OO. 

Esta cantidad resulta ser incosteabl e d e produc irse en una planta de e ste 
tipo, sin e mbargo hemos de considerar el volumen de impo rtación de los 
principal es derivados del bromo como son: 

a ) Bromuro de Etileno (Fracción arancelaria) 

b) Bromuro de Metilo (Fracción arancelaria ) 

e ) 2Bromo 2C loro 1, 1, 1 trifluoro eta no (Fra~ 
ciÓn arancelaria ) 

29, 02.A. 024 

29.02.A. 025 

29.02.A.029 

Las cantidade s importadas su valor expres ado en pesos níoneda nacional 
y s u proc edencia desde el año de 1965 a 1975 para el Bromuro de Etileno ....q_ 
y de 1965 a 1973 para los otros derivados se muestra en las tablas núme -
ros 3, 4 y .(i , 

El objeto de presentar esta información de los derivados d el Bromo es -
con el fin de vi s ualiza r l a capacidad r eal de la planta ya que estos deriva 
dos son factibles de producirs e en un anexo de "ia misma planta. -

Sin embargo el principal de rivado del Bromo desde el punto de vista de -
manda es el Bromuro de Etileno y será por tanto el único tomado en co.!! 
sideraciÓn. 

Basándose en las cantidades totale s importadas procedentes de los dife -
rente s paf s es desde 1965 a 197 3 para el bromo;y de 1970 a 1975 para el -
bromuro de etileno y tomando en cuenta que la depreciación para este ti­
po de plantas deberá ser a corto plazo se han elaborado las proye~ciones 
de la importación .has ta el afio de l 98i tanto para el bromo como para el 
bromuro de etileno, r epresentado en las gráficas 1 y 2. 



TABLA No. 3 

BROMURO DE ETILENO 

1 9 6 5 1 9 6 7 1 9 6 8 1 9 7 o 
PAIS Kgs $ M.N. Kgs . $ M. N. Kgs. $ M.N. Kg$. $ M.N. 

L. L L. L. 

E.U.A. 2, 033, 565 10, 153, 425 l, 991, 393 10,057,445 2, 190, 996 8, 160, 261 1,422,090 5, 092, 011 

Bélgica 65,636 331, 554 

R ep. Fed. - - 4 48 - - 9 167 
Al ero. 

TOTAL 2, 099_, 291 10, 484 , 979 1, 991, 397 10,075,493 2, 190, 996 8, 160, 261 1,422,099 5, 092, 178 
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PAIS 

E.U.A. 

Bélgica 

Rep. Fed. 
Alem. 

TOTAL 

TABLA No. 3 (CONTINUACION) 

BROMURO DE ETILENO 

g -7--1 -- - - 1 9 7 2 - ~- 1 9 7 3 

Kgs. 
L. 

1, 284, 193 

1, 284, l 93 

$ M.N. 

4,497,636 

4, 497. 636 

Kgs. 
L. 

1,346,081 

1,346,081 

30 

$ M. N, 

4. 491, 512 

4,491,512 

i~ • 

.. 

Kgs. 
L . 

1,473,053 

1,473, 053 

$ M.N. 

5
1

091,242 

5_,091_.24 2 



TABLA No. 3 (CONTINUACION) 

BROMURO DE ETILENO 

1 9 7 4 1 9 7 5 
P A I S 

Kgs. $MN;- Kgs. $MN 

E.-U.-A;- 1 1569, 230 7'034, 259 1'257, 734 7'358, 351 

Rep. Fed.Alemana - - 137,550 1 1038, 219 

Canadá - - 49, 252 377,400 

Dinamarca - - 30,400 261, 551 

Francia - - 35,382 175, 788 

Japón - - 21,775 169, 523 

TOTAL 1 1569, 230 7'034, 259 1 1532, 093 9 1380, 832 

- 31 



TABLA No. 4 

BROMURO DE METILO 

1 9 6 5 1 9 6 7 1 9 6 8 9 7 o 
P . .'\ IS Kg $ M.N. Kg $ M.N. Kg $ M.N. Kg $ M.N. 

' E.U. A . 223,663 2.386,792 208,440 2, 195.762 165 ,797 1,535, 641 140,661 1,467,660 

lsr<.1d 150, 021 l. 471, 051 39,825 358,874 

TCT¡'.L 373,684 3,857,843 248,265 2,554,636 165,797 l,53'5,641 140,661 1, 467. 660 
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TABLA No. 4 (CONTINUACION) 

BROMURO DE METILO 

1 9 7 1 1 9 7 2 1 9 7 3 
PAIS Kg $ M.N.- Kg $ M.N. Kg $ M, l\T, 

E.-U,A. 178, 430 1,575,073 149, 090 1,351,612 249,426 2,093,851 

Israel 

TOTAL 178, 430 1,575,073 149, 090 1.1 351, 612 249, 426 2, 093, 851 

- 33 



TABLA No. 5 

2 BROMO, 2 CLORO, 1, 1, 1 TRIFLUOROETANO 

1 9 6 7 1 9 6 8 9 7 o 9 7 1 
P A IS ~ $ M.N. .fuL_ $ M.N. ~ $ M.N, !S.& $ M.N . 

E.U.A. 315 105,208 149 51,079 

Rt' P· Fed. 2, 337 878,845 2, 389 586,050 883 330,600 4,486 1,679,309 
Alem. 

Bélg i ca 146 51,626 

R eino Unido 3, 019 . 1, 059, 747 5, 291 11534,422 7' 798 2, 555, 109 7' 670 2,665,835 

Ca nada 

TOTAL 5,817 21095,428 7,829 21171,551 8, 681 21 885, 709 12,156 4,345, 144 
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TABLA No. 5 (CONTINUACION) 

2 BROMO, 2 CLORO, 1, 1, 1 TRIFLUOROETANO 

1 9 7 2 1 9 7 3 
P A I S K¡ $ M.N, Kg. $ M,N, 

E.U.A. 

Rep. Fed. 4, 937 1, 850, 838 713 260,359 
Alero. 

Bélgica 

Reino Unido 12,576 3,897,371 12,396 4,080,935 

C ;. nada - 1, 025 334, 195 

TOTAL 17,513 5,748,209 14, 134 4,675,489 
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Método de ( ,,,e; rn·(n im0s cuadrados . 

Con e l uso de l~S te método se pu ecl en obt e ner exelentes resultados, de 
hecho s i se hace la s upos i ción común de normalidad, el método de l os 
mfnimo s cuadrados es e qui val e nt e al de máxima probabilidad. 

Ecuaciones utili zadas: 

'r7 = Bo 't" 81 X 

y .: Bo + B, x + f. 

(17)bo + (zx) b. = fy 

= 

bo=- 9- b,x 

x.:: -X+ X . 
j 

:J:: y-y 
....,. 

y: bo + h,x 
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Regr esión lineal pa n el Bro mo: 

DA TOS ESTA DISTICOS 

X 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

N: 9 

(X :. i X¡ •45 ,., 

y: 62636 

AÑOS 

1 965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 

t " 'Z ~ y : 1 Yt : 41429, 3748 X 106 

KGS. (Y} 

36, 197 
36, 415 
46,616 
36,936 
50,744 
74, 205 
80, 659 
8 9, 223 

112, 729 

,., 
ft( : (563724) 2/9 ::. 35309, 415 X 106 

"· 
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Cí>') (i'.y) - 45 X 563724 : 28 18620 
)1 9 

b,-: 5 69907 = 94 98. 4 5 
60 

b0:: y-b,~: 62636 - (94 98 . 45 X 5 ) : 15 143 . 7 5 

Y~bo+b.X•1 5 14 3 . 75 + 94 98. 45 X 



"? = 9 

~X= 45 

x = 5 

íXa.=28 5 
2. 
~ = 225 .., 
f xy = 3388521 

- :~ ·J 

RESUMEN 

(t"X) (.!Y) /r¡:. 2818620 

.f:x::'j =569907 

"' Y:: 15143. 75 + 94 98. 45 X 

¿y ::: 563724 

y = 62636 

fY7. :.41429. 3748 X 106 

(LY)/>,-: 35309. 415 X 106 

L'~/= 6119. 9588 x 106 

i. ;x_'l..: 6 o 

b 1 :: 9498. 45 

b o = 15143. 75 

Ecuación de Proyección 

DATOS A PARTIR DE LA ECUACION DE PROYECCION 

X ANOS KGS. 

1 1965 24,643.20 
2 19-66 34,140.65 
3 1967 43, 639. 10 
4 1968 53, 137. 55 
5 1969 62,636.00 
6 1970 72,134.45 
7 1971 81, 632. 90 
8 1972 91,131.35 
9 1973 100,629.80 

10 1974 110,128.25 
11 1975 119, 626. 70 
12 1976 129, 125.15 
13 1977 138,623.60 
14 1978 148,122.05 
15 1979 157,620.50 
16 1980 167,118.95 
17 1981 176,617.40 



- 40 

Análisis de regresión lineal para el bromuro de etileno 

DATOS ESTADISTICOS 

X A ÑOS ---
1965 
1967 
1968 
197 0 

2 1971 
3 1972 
4 1973 
5 1974 
6 1975 

.-¿ = 6 

i X= 21 

x=g_ = 3.5 
6 

i X-z-:. 91 

KGS. 

2,099.20 1 
1, 999 . 397 
2, 190. 996 
1,442.099 
1, 284 . 193 
1,346.081 
1,47 3.053 
1, 569.230 
1,532.0 93 

~ : Q.!1.
2 

:. 73. 5 
l'J 6 

i :X:.~: 17.50 

(*) 
(*) 
(* ) 

(*) Datos no r epresentativos no se consideraron en el cálculo de 
proyección. 

'y: 8 , 646, 749. o 
-y :. 1, 441, 124 . 83 33 

i t-- 12, 520, 412. 1398 X 106 
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li -::. (8646749)2 : 12, 461, 044. 7115 X 106 
.,., 6 

/ l. .. 'Z 
z~ ~ [ (Y¿-y)=59367.4285x106 , .. 
~ xy :. ~ x¡y; = 3o, 979, 648. o fi, 

(LX)(Ly) : 21 x8646749 :25,940,247.0 
.., 7 

- 716026. 5 : 34096. 5 
21 

b0 -: y· b,x = i, 441, 124. 833 - (34096. 5 x 3. 5) 

b b = 1, 321, 787. 0833 

y : bs t b 1 X ":: 1, 321, 787 • 0833 t 34096. 5 X 

~X.~: 716, 026. 5 

DATOS A PARTIR DE LA ECUACION DE PROYECCION 

X AÑOS KGS.-

1 1970 3 1,355,883.5833 
2 1971 1, 389, 980. 0833 
3 1972 1,424,076.5833 
4 1973 1,458,173.0833 
5 1974 1, 492, 269. 5833 
6 1975 1,526,366.0833 
7 1976 1,560,462.5833 
8 1977 1, 594, 559. 0833 
9 1978 1, 628, 655. 5833 

10 1979 1,662,752.0833 
11 1980 1,696,848.5833 
12 1981 LJ 1, 730, 945. 0833 
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Con ob jeto d e verifi car la proyección de bromo líquido s e ob tuvieron d el 
Anuario E s tadís ti co para el ano d e 1974 los siguientes datos : 

P A l S KGS $ MN 

Rcp. F ed . Ale mana 10 299 

. E.· U.· A;- 101, 562 1,1 34 .982 

TOTAL: 101, 572 1,135 . 281 

El volumen encontrado por r egr esión lineal para este ano fu e de 110, 128 
Kgs. lo que nos hace suponer que la proyecc ión se e ncuentra dentro de -
un rango de confiabilidad de ± 10%. 

La proyección del bromuro de etileno se llevo a cabo con datos estadísti 
cos a partir de los a~os deÍl 970 a 1975 J considerando los d e 1965 ~ 1968 
como no r epresentativos; o'tservando en la Tabla No. 3 que los volume­
ne s de importación para estos anos son mayores, teniéndose una notable 
disminución a partir del ano de 197 O debido al principal uso que se le - -
asigna a este derivado del bromo (*) y dadas las políticas de no contamJ 
nación ambiental (**). 

( \( V e r anexo No. 1 inciso 1. 02 Capítulo X 

(**~ Ve r conclusiones Capítulo VIII 
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2. O. -PRECIOS EN EL MERCADO NACIONAL 

L os precios en el Mercado Nacional de Bromo Líquido así como -
las empresas que lo distribuyen en México se presentan a continua 
ciÓn . -

Los envases necesarios para el Bromo son: 

Botellas recubiertas de plomo y tambores de monel estos envases 
son proporcionados por la compaflÍa que desea hacer la importa - -
c iÓn y no por la compaflÍa por medio de la cual se hace. 

a) Cía. Dow Química, S ;-A ,- de C;V,- (Bromo técnico) 
Cajas de 6 botellas 
Cada botella de 2, 5 Kg. 

A Ñ O 

$Kg. 

13.20 
14.30 
16.775 
18. 975 
23.375 
36.85 

A ~ O 

$Kg. 

17.00 
18.60 
21.80 

24.60 
30.40 
47.90 

1 9 7 2 ~> r,.. 

Cantidad de compra mínima 
Kgs. 

13, 636, 36 910 Cajas 
495.00 33 11 

300.00 20 11 

225.00 15 11 

150.00 10 11 

75.00 5 11 

1 9 7 5 ---;.~ 

Cantidad de compra mínima 
Kgs. 

13, 636 
494 
300 
225 
150 

75 

910 Cajas 
33 11 

20 
15 
10 

5 

11 

11 

11 

11 
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b) Curtin de México, S. A . de C.·V. (Grad o Reactivo) 

A Ñ o 1 9 7 2 

~ Cantidad 

27 8 5. 47 Kg. Caja de 12 frascos 
249 0.454 11 e /u 

A Ñ o 1 9 7 5 

213.80 5. 47 Kg. Caja 12 frascos 
323. 70 º· 454 

11 c/u 

c) El Crisol, S.A. (Grado Reactivo) 

A Ñ o 1 9 7 2 

$/Kg Se expende en ampolletas 

270 de 25 g $6. 75 c/u 

A Ñ o 1 9 7 5 

$/Kg 

351 Se expende en ampolletas 
de 25 g $6; 75 c/u 

d) Equipar, S.· A. (Grado Reactivo) 

A Ñ o 1 9 7 2 

$/Kg 

249 Ampolletas de o. 454 Kg 

A Ñ o 1 9 7 5 

323. 70 Ampolletas de o. 454 Kg 
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e ) Productos Químicos Monterrey 

f) 

" 

A Ñ O 

Ampolletas de lOg 
Ampolletas de lOO g 

Frasco 500g 

A Ñ O 

Ampolletas d e lOg 
Ampolletas de lOOg 
Frasco de 500g 

Técnica Química, S.· 

A Ñ o 

9.1 0 $/25g 
90. 00 $/500g 

A ~ o 

ll.85$/25g 
117.00 $/500g 

A .· 

1 9 7 2 

Bromo grado reactivo 

$ 10.00 
$ 55 .00 

Bromo reactivo analític o 

$100.00 

1 9 7 5 

$ 13.00 grado reactivo 
$ 71. 50 grado r eactivo 
$130. 00 grado r eactivo 

(G rado Reactivo) 

1 9 7 2 

Frasco de 25 g 
Frasco de 500 g 

1 9 7 5 

Frasco de 25g 
Frasco de 500g 

3. O. -FLUCTUA CIONES DE LOS PRECIOS 

P ara mostrar l os precios del B romo y sus fluctuaciones s e han 
e scogido l os m e ses que van desde enero a junio del afio de 1973,'i.,_ 
y l os m ese s de enero a diciembre de 1974.'"'o 

Estos datos s e muestran en la Tabla No. 6 l.os cuales fu e r on ob -
tenidos a partir de la revista semanal Chem-ical Marketin Repor­
t e r (OPD) que presentan una variación considerable con respecto 
a l os pre cios que fueron dete rminados de la importación inciso -
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No. 1 Tabla No. 2 por tanto para el estudio económico se consi -
dera e l precio reportado para e l mercado internacional que es -

de 1$. 115 $/Kg. (\/GR PA~ . Ne" 8.q) 



PRECIOS Y FLUCTUACIONES 

TABLA No. 6 
A Ñ O · 1 9 7 3 $/KG. ..;. 

Bromo Purif. Tambores Tambores Bromocloro Tanques de Bromoformo gra 
Fecha caso de líber de Br.omo 20454 Kg metano br901ocloro do farmacéutico-

tad de venta . Purif. __!!!.in . metano 5 Gal. libre FOB 

3 Ene. 13,475 8.25 4,675 14,1625 13,75 61. 875 
10 Ene. 13,475 8,2S 4.675 14.1625 13,75 61.875 
17 Ene. 13. 475 8,25 4,675 14.1625 13.75 61.875 
24 Ene. 13.475 8.25 4. 675 14.1625 13,75 61. 87 5 
31 Ene . 11.275 8. 25 4.675 14, 1625 13.75 61. 87 5 

6 Mzo, 13,485 8,25 4.675 14.1625 13.75 61.87 5 
27 Mzo. 13. 475 8.25 4.675 14.1625 13.75 61,875 

3 Abr. 13.475 ª· 25 4. 675 14.1625 13.75 61. 875 
10 Abr. 13.475 8,25 4,675 14. 9875 14.575 61.875 
17 Abr. 13,475 8,25 4 .. 675 14.9875 14.575 61.875 
24 Abr. 13.475 8.25 4, 675 14.9875 14.575 61. 875 

1 May. 13,475 8.25 4.675 14.9875 14.575 61.875 
15 May. 13. 475 8. 25 4. 675 14.9875 14,575 61. 875 
22 May. 13.475 8.25 4.675 14.9875 14.575 61.875 
19 Jun. 13. 475 8.25 4,675 14.9875 14.575 61,875 
26 Jun. 13.475 8.25 4. 675 14.9875 14,575 61.875 

- 49 



PRECIOS Y FLUCTUACIONES 

TABLA No. 6 (CONTINUACION) 
4/k('~ 

A Ñ o 1 9 7 t 
F~<HA ª"'º""º 
1 Ene. 13.47 5 
8 Ene. 13.475 

15 Ene. 13.475 
12 Mzo. 13.475 
19 Mzo 13.475 
26 Mzo. 13.475 

7 May, 13.475 
14 May. 13. 475 
21 May. 13.475 
28 May. 13.475 

2 Jul. 13. 475 
9 Jul. 13.475 

16 Jul. 13. 475 
26 Jul. 13.475 
30 Jul. 13.475 

3 Sep. 13.475 
10 Sep. 13.475 
17 Sep. 13.475 
24 Sep. 13. 475 

5 Nov. 13.475 
12 Nov. 13.475 
19 Nov. 13.475 
26 Nov. 13.475 
10 Dic. 13.475 
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4. O, -ESTADISTICA3 DE COMERCIO DE ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 
CON LOS PAISES DE LA ASOCIACION LATINOAMERICANA DEL -
LIBRE COMERCIO. (l1.L.A.L.C.) 

Fracción. Impo rtación 

29. 35. B. 078 Bromuro de 1 Metil-3 B e nziloil oxiquinoclindinio 

Afio 

1967 

1968 

Fracción 

P a { s 

Uruguay 

Uruguay 
Total 

Kg. Ne tos 

(sin envase) 

12 

18 
To 

Valor $ M, N. 

337,500 

574,980 
911, 480 

29. 35 . C. 058 Bromohidrato de .J -Metoxi -N -Metil MorfinÓn 

Afi o 

1967 

Fracción 

P a { s 

Uruguay 
Total 

Kg. Netos 

130 
130 

29. 16 H. 004 Bromolactobionato de calcio 

An o p ' Kg. Netos a l s 

1968 Brasil 4,444 

1969 Brasil 10, 963 

197 0 Brasil 9, 462 
Total 24,869 

Valor $ M. N, 

38 1,250 
381,250 

Valor $ M. N. 

220 ,237 

561,654 

492,535 
1,274 ,426 
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/ 

Observando los datos anteriores, rios damos cuenta que México 
solamente realiza importaciones de bromo. 

En lo que respecta a las exportaciones, corresponden al fluor -
y yodo aunque no fueran reportadas estas cantidades en el pre-­
sente estudio por carecer de importancia. 

Por lo tanto podemos decir que México sólo realiza importacio­
nes de derivados de bromo, con estos pafses. 
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5. O. -ASPECTOS ECONOMICOS DE LAS PLANTAS PRODUCTORAS DE 
BROMO. 

La situación de las fábric as de Bromo vi ene impues ta principalme!! 
t e por las disponibilidad de salmueras o aguas marina s que cont en­
gan cantidades suficientes de Brom o . 

Las instalaciones que utilizan agua de mar pueden trabajar más eco 
nÓmicament e en r egiones donde la temperatura del agua e s el evada 
y el costo de e nerg{a es bajo. 

Un sitio propu es to para fabricación de Bromo debe asegurarse un -
abastec imie nto de salmue ra o a gua de mar no dilu{da por a gua dul -
ce (desembocadura de r {o ), ni contaminada por agua efluyente de -­
otras plantas. 

La inversión y los costos de mantenimiento son relativa m ente elev~ 
das en virtud del e quipo necesario. 

El costo principal en materias primas es e l del c loro seguido por -
el á cido sulfúrico, dependiendo del proceso de obt ención que se use. 

En plantas que utili zan agua de mar el principa l gasto de operación 
e s el de bombeo. 

En plantas que utilizan salmuera, el principal costo de operación -
es el correspondiente a la mano de obra y vapor. 
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6. O. - CAPACIDAD DE LA PLANTA 

Kg 

Dentro de este inciso se determinará la capacidad de la planta en 
base a los datos obtenidos del análisis de regresión lineal par1_!: -
bromo y bromuro de etileno en el afio de 1981, 

Los datos obtenidos por este método para el afio de 1981 son: 

Bromo: 176, 617 Kgs. 

Bromuro de etileno : l. 730, 945 Kgs. 

La cantidad de bromo tóerica necesaria para elaborar el bromuro 
de etileno es de: 

Br 

Br2 t CH 2 :: CHz CH - CH t H 2 

Br 

P,-M.- Br = 79,909 

P.-M.- c : 12.0 

P.-M. H ':. 1.0 

Br2 :: 159.818 :. 0.86 
Kg c 2 H2 Br2 185.818 

Kgs. Bromo :: O. 86 x l. 730, 943 : l. 488, 613 
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Capacidad de la planta para bromo líquido (Grado técnico) 

Bromo 

Bromo para la fabricación 
del bromo d e e tile no -

TOTAL 

176, 617 Kgs. 

l. 488, 613 Kgs. 

l. 665, 230 Kgs. 

Por l o tanto la capacidad de la planta será para una producción d e : 

C s 2, 000 Tons. Bromo/ano 

P odra observarse que no se considero el bromo utilizado como materia 
prima en la fabricación de otros derivados de m enor importancia co--­
m e rcial pero en el caso que se decida su elaboración la capacidad esta -
blecida podrá absorber esta demanda. - , E s fa ctible la exportación a partir del ano de __ 1977 iconsiderando a este 
e.orno el primer ano de operación de la planta. , La abla No. 7 nos - -
muestra los volúmenes de exportación potenCia l o producción de otros 
de rivados bromados en base a la capacidad establecida y los datos ob­
tenidos de proyección para el bromo y el bromuro de etileno. 



TABLA No. 7 

MERCADO POTENCIAL 

A Ñ o s 
1977 1978 1 979 1980 1981 

CONCEPTO Kgs. Kgs. Kgs . Kgs. K g s . 

Consumo Nacional 138,624 148, 122 157,621 167,119 176, 617 

Producción bromuro 
de etileno l. 371, 321 1.400,644 l. 42 9, 967 l. 459, 290 1 . 488 ,61 3 

Subto ta l 1. 509, 945 1.548,766 1.587,588 1.626,409 1.665, 230 

Exportación potencial o 
producción de otros derivados 490,055 451,234 412, 412 373, 591 334,7 70 

TOTAL 2.000,000 2.000,000 2.000,000 2.000,000 2.000,000 

56 
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La elaboracion del bromuro de etileno consist e en una adicion proporcio 
nada de bromo y etileno (X), siendo posible su fabricación en un anexo-: 
a la misma planta productora de bromo para lo cual se requerirá un es­
tudio posterior. PE:MEX podría comprar bromo y elaborar su bromuro 
de etileno o bien adquirirlo directamente siendo en cualquier caso la ca_!! 
tidad de bromo la misma. 

'::f.. I 
[ como se especüica en el anexo No. 1 inciso, l. 02 ste bromuro de etile ­

no sirve de materia prima para la fabricacion del compuesto llamado te -
traetiluro d e plomo el cual se adiciona a las gasolinas como antidetonan -
te. Este compuesto está integrado de la forma siguiente: 

Tetraetilo de plomo 63% 

Bromuro de etileno 26% 

Cloruro de etileno 9% 

Colorante 

TOTAL: 1 OOo/o 

(X) Ver anexo No. 1 inciso 1. 03 Capítulo X 
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CAPITULO III 

CONSIDERACIONES SOBRE LA LOCALIZACION DE LA PLANTA 

En base a la t es is se hace especÚicamente en rela c ión a las salina s ''Las 
C ol oradas" en Mérida, Yu catán, la cual se encuentra ac tualmente en ex­
plotación com o productora de sal, se co ns ideró la posibilidad de utilizar 
estas salmueras com o mate ria prima para la obt ención del bromo; por -
tanto nuestro objetivo e n est e punto va a se r e l análisis de la posible ubi 
caciÓn de la planta en dicho l ugar, en base a l o siguiente: -

a ) Tal y como consta en el es tudio , l a mate ria prima necesaria es -
la salmu e ra. La producci ón actua l en las col oradas es de - - - -
1, 000, 000 m3/arto, y como máxima producción se espe ra t ener -
4

1 
000, 000 m3/a rt o , con l o cual queda asegurada la cantidad anual 

r equerida; e l tiempo pos ibl e de produc c ión de estas salinas es " in 
definid o" deb ido a que la salmue r a se obtiene a partir del agua de 
mar en evaporadores natura l es a l sol. 

b ) 

Como mate rias primas auxiliares necesarias t ene m os el clonp y la 
cal. 

Debid o a que en el E s tado de Yucatá n no ex is t e ninguna planta pro­
ductora de cloro, la fuente de abastecimiento más cercana y con -
volumen suficiente para cubrir nuestra demanda, se encuentra loe~ 
lizada en C oatzacoalcos, Ver. , y como s e m enciona posteriormen 
te el transporte es factible ya que existen vías de comunicación e~ 
tre ambas localidades . 

En cuanto a la cal, existen cale ras en Mérida, Yuc. que pueden -
cubrir la demanda ya que las cantidades ne cesarias para la pro - -
ducciÓn son muy r educidas. 

Es de finiti vo, que si s e decide llevar a cabo la construcción de e s 
ta planta, deberá quedar ubicada en e l área ci r cundante a las sag 
nas de las coloradas; esto se debe, a que siendo el costo de la s~ 
muera muy r edu cido, cualquie r cargo adiciona l en el mismo ya -
sea por fl e te o po r bombeos l e janos , l o encarecería notablem ente 
sob r e t odo teniendo en cuenta l os volúmenes a mane jar. 
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c ) L os s e r vicios necesarios para la producción son: 

Electricidad, agua de enfriamie nto, a gua para cald e r a (vapor) y - -
combustible (diesel ), todos ellos disponibles actualmente; pero, se­
rá necesario en caso de llevar a cabo el proyecto, verificar con da­
tos más exactos de lngenier{a s i estos servicios alcanzan a c ubrir -
la dem a nda para la planta. 

d) La mano de obra ·dentro del rango de ope radores y ayudantes se en­
cuentra disponible en las "Coloradas " o R{o Lagartos. Por otra -­
parte la necesidad de t ene r ingenieros como jefe s de turno y para -
super visión es impe rante en es t e tipo de planta . 

e ) Las v {as de comunicación disponibles, tanto para el trans porte de -
mate rias primas auxilia r e s como para el producto t e rminado, son: 
MarÚimas e n barcos, cuya carga máxim·a es de 360 Ton. y terres­
tres exclusivamente por carretera. La comunicación e ntre Mérida 
y "Las Coloradas" se realiza por radio. 

f ) Ta l com o quedó mencionado, se estimó que la capacidad de la planta 
será de f, 000 Ton/an.o, de la cual entre el 93 y Bl 95% de consumo -
corresponderfa a Pemex para la fabricación del ):Jromuro d e etileno, cu 
ya planta se encuentra localizada en Coatzacoalcos, Ve r., siendo és 
te por tanto e l principal centro de consumo. 

El resto de la producción serfa absorbida por di versas industrias co 
mo son laboratorios, farmacéuticos y laboratorios fototécnicos, es -
tando situados la mayor parte de ellos en México, D. F. 
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C.l\PITUL O IV 

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE OBTENCION DEL BROMO 

l. O. - GENERALIDADES 

I 
/ En la obt ención del Brom o de las Salmueras y del agua de mar hay 

qu e tener en cue nta cuatro pasos fundamentales que son: 

a ) Oxidación de los bromuros presentes en la salmuera como 
bromu ros de magnesio . 

b) Separación del vapor del Brom o de la solución 

c) Condensación del vapor o fijación c~mo sal o ácido. 

d) Purificac ión del producto . 

El cloro es el Único oxidante empl eado ac tu alme nte e n el paso (a). 

La ex pulsión de los vapo r es de bromo se hace con una corriente de 
a íre o vapor de agua . 

El vapor es adecuado cuando la salmuera bruta es relativam ente ri 
ca en bromo (O. lo/o o más) pero el a{re es más económico cuando :­
la fuente es tan d ilu{da como el agua de mar. 

Cuando se usa el vapor de agua, puede condensarse el bromo direc 
ta mente en otro caso es necesario fijar el. bromo en una solución :­
alcalina o reductora. Siempre es necesario hacer una purificación 
para eliminar el cloro. 

2. O. -DESCRIPCION DEL PROCESO PARTIENDO DE LA SALMUERA. 

En el Anexo 3. O Cap{tulo X se muestra e l diagrama de flujo de -
obtención del Bromo a partir de la salmuera. 

La salmue ra bruta es precalentada en el cambiador de calor CX -1 
y posteriormente ésta pasa a un cond ensador CX -2 en e l cual se -
cal entará hasta 90°C, la salmuera pasa a la parte superior de la -
torre de cloraciÓn T X -1, que c ontiene un r elleno de anillos y está 
revestida de material r esist ente; por el fondo del dorador entra -
una parte del cloro total, que s e utilizará para la r eacción con el 

Bromuro de Magnesio. 
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La salmue r a sa l e por el fond o del clorador TX -1 y pasa a la t or r e 
de exe_ul si9n T X -2 por la parte supe rior donde se hará expul sión -
en lluvia m ediante una placa dis tribuidora que r epart e a la salmue 
ra unifo rme nte sob r e el empaque; por la pa r te inferior de esta to-::: 
rre se inyecta vapor de agua y tambi én e l r esto del cloro, que se -
introduce a una distanc ia suficiente por encima d e la entrada de va 
por , para que no se a rrastre nada de clo ro en la salmue ra. 

La salmuera sal e de la torre de expul s ión TX -2 por la parte i nfe -
rior y pasa a la parte s uperior del neuraizador TX -3 donde s e rá -

neut:m.li zada c on ca l, sal e la salmue ra por la parte inferior de este 
ne utralizador y se bombea el cambiador de calor ex -1 para apro -
vechar s u calor y finalmente s a ldrá del mismo como desecho _de sa l 
mue ra. 

Desd e la parte superior de l a torre de expulsión T X -2 salen lo s va 
pore s cargados de halógenos a un condensador ex -2 equip o donde­
será a provechado el cal or de es tos gases para el calentamient o fi-

; na l de la salmuera de entrada . 

P asan estos gases condensados a un s eparador por gravedad T X -4; 
de la parte s uperior de este separador sa len l os gas e s no condens~ 
dos que tienen algo de cloro y bromo, l os cual es vuelven a la parte 
infe rior de :a torre de clora-ciÓn TX -1 para la recuperación de los 
halógenos; l os gases de halógenos que no se recuperan escapan a -
la atm ósfe ra; por una salida que s e encuentra en la parte s up e rior 
de la torre de cloración. 

La capa de agua procedente del s eparador por gravedad TX-4 sat_!;! 
rada de cloro y bromo vuelve a la parte media de la torre de expl!! 
siÓn TX -2. 

El bromo impuro se reune en e l fondo del s eparador y pasa a tra - ­
vés de una trampa a la columna de destilación TX -5 en la cual se -
separan los hidrocarburos halÓgenados que salen como r es{du o en 
el fondo de la columna y los halógenos libres se desprenden por l a 
parte superior. 

L os vapores s e reenfr{an en un condensador de r eflujo ex -3 donde 
el clor o y bromo s e s eparan, el cloro r egresa a la torre de expul­
s ión y e l bromo pasa a una columna de fraccionamiento T X -6 para 
s u rectificación final donde el b r omo sale por el fondo de esta co -
l umna y el cloro, que sale por la parte superior se regresa a la -
t orre de expulsión TX -2. · 
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E n la torre de fr accionamie nto s e tie ne tambi én un c ond ensador -
d e r eflujo ex -4 pa r a hace r una r e cir culación de bromo a la co - -
lumna . 

Nota s a l p r oceso . 

A unque l a salmu ·~ ra bruta es cas i neut r a contiene peque ña s sustan 
cias r eductoras, qu e r eaccionan con e l cloro y producen ácido - -: 
clorhídrico. E s «:a acidez a minor a la h idrólisis del brom o y aumen 
ta la efi c ienc ia de la expulsión con vapor. -

El á cido ti ene qu e n:utrali zarse después para evitar la corrosión -
excesiva del camoiador y de la bom ba . 

El proce s o se controla, r egulando la t emperatura y presión en las 
to rres, la t e mpe ratura, el PH, el contenido de halÓgenós de la - -
salmue r a saliente , y el pot encial de oxidación de la me~cla d e ha­
lógenos , que salen de la t o rre de expulsión. Pue sto que e l clor o 
es una oxidante más pot ente que el bromo. 

El pot encial de oxidación da una buena medida del exceso de cloro. 
Si bien es necesario mantene r un exc e s o moderado para el bu en -
r endimie nto, el desperdicio de cloro es peque flo el sobrante se de 
vuelve contínuamente a las torre s y la cantidad consumida es es~ 
cialmente la ne cesaria para d esplazar el bromo del bromuro y - -
r eaccionar c on sustancias reductoras. 
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3. O. - DESCRIPCION DEL PROCESO P ARTIENDO DEL AGUA DE MAR 
(SEPA RACION DEL BROMO CON AIRE) Y SU DIAGRAMA. APEN 
DICE 4 . O. CAPITULO X. 

El agua de mar se bombea hasta la parte superior de una torre de 
ladrillo y hormigón de unos 18 m. de altura en la que se r eali za -
la expulsión, durante su as censo a la t orre se introducen en la tu­
bería 1. 3 kg. de ácido sulfúrico de 10% de concentración por cada 
tonelada de agua y 15% de exceso de cloro sobre e l necesario teóri 
camente . El ácido sirve para neutralizar l os bicarbonatos del - -: 
agua , además reduce el PH a 3. 5 e impide las pérdidas de cloro o 
de bromo p or hidrólisis, la tubería por la cual asciende el agua e s 
tá revestida inte riormente con caucho y también las tuberías para 
inyectar el ácido y el cloro. 

En la parte superior de la t orre hay una serie de cajas distribuido 
ras, que dividen la solución en gran núme ro de corr ientes peque-::. 
flas. 

Estas descienden por cámaras ·paralelas, que contienen un relleno 
de trozos d e made ra, y e l bromo libre es cedido a una contraco - -
rriente de aíre espreado en la base de la torre . El aíre caliente -
pasa por una torre de absorción en la cual son absorbidos los haló 
genos por una solución de ca r bonatos sódicos. -

Reacciones: 
í \ 

2NazC03 f 3Br2 - \sNaBr I NaBr03 

3Na2C03t ,2 1/1 CLz.f 1/'lBrz-5Nacl I NaBr03 I 3 co2 
/ 

Esta torre está dividida en comportamientos verticalmante parale 
los cada uno con su sistema circulante propio para absorber e l lf­
quido hasta agotarlo; luego pasa sucesivamente por los otros has -
ta que al final se lava con una solución fresca. Una cámara peque 
fla con r elleno de trozos de made ra sirve para eliminar del aíre : 
las gotitas del líquido que contiene antes de se r finalment e expul­
sado por los ventiladores . 

Dentro de cada compartimiento la solución de carbonato de sodio e_!! 
tra por cierto número de boquillas en la parte superior y cae por -
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gravedad en un depósito, que hay en el fondo , desd e el cual se bop 
bea de nuevo a las boquillas . Cuando la a l calinidad es demas iado 
baja s e tras la da l a sol ución a un tanque de almacena mie nto y s e -
trata con á cido sulfúri co y pone en libertad a l br om o. 

Reacción 

El brom o e s expulsado con vapor y se condensa como s e ha d e s c ri 
to a nte riormente . 

La cantidad de clor o añadido a l agua entrante se controla midiend o 
e l pot encial d e ox idación con un el e ctr odo de platino . El potencial 
s e mantiene en O. 88 y O. 97 voltios con r espe cto a un ele ctrodo sa­
turado de calo m el. 

Ins trumento s automáticos , r egi s trador e s y de control regulan la -
cantidad de á cido a fladida. 

P or análisi s qu{mico s e de t e rmina el contenido de bromo del agua, 
que sólo varía entre 5 y 15 mg. de brom o po r litro, según la t em­
pe ratura y r apidez de bomb eo. 

La modificación cons i s t e en r eemplazar la absorción con carbona -
t o de sodio por una reducción d e halógenos con anh{drico sulfuroso. 

La modificación que a continuación se describe quedó representa -
da en el apéndice No. 4. O. CAl'ITULO x 

Reacciones: 

I 2H o- 2HC1 
2 

El aíre procedente d e la torre de expulsiÓri del bromo es pasado a 
una cámara m e zcladora, a la cual se aflade anh{drido sulfuroso y 
vapor d e agua, ambos en ligero exc eso. El afre con la mezcla de 
ácidos se tra slada a una torre d e expulsión con vapor, en la cual 
el bromo del HBr e s puesto en libertad con cloro. 
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La m ezcla de ácido clorh{drico y sulfúrico producida s e emplea para 
la acidificación inicial del agua de mar. 

Mate riale s de construcción de equipo. 

En general las partes de instalación, que entran en contacto con los 
halógenos húmedos son de material cerámico. 

Las tuberías de vidrio y de barro cocido se usan también con frecuen 
cia o bie n recubiertos con saran. 

El metal tántalo s e usa en particular para los condensadores. Los -
halógenos s ecos suelen mane jarse con equipo de plomo o revestido -
de plomo. 

Para tanques grandes u otros recipientes se usa la construcción de 
ladrillo o de granito. 

La planta está constru{da de tal modo que no es necesario bombear 
los halÓge~os húmedos ni el bromo. Sin embargo el cloro se mane 
ja a pre s10n. 

El paso del cloro del vapor de agua y la salmuera se mide con medi 
dores de orificio y se registra automáticamente. 

Por otra parte se recupera aproximadam ente el 96% de la salmuera 
bruta, 
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4 . O. -SELE CCION DEL PROCESO 

C om o ya s e especificó en el Capítulo III que en l a actualidad en "Las 
C ol oradas" en Mé rida , Yucatán se encuentra en explotación la sal -
partiend o de la sal muera del agua de mar; y cons ide rando el h echo \f' 
de que se cuenta con la materia prima en capa cidad suficiente qu e - , 
cub r e nuest ra necesidad de acuerdo a la capa cidad de planta estable 
cid o de 2, 000 toneladas / a ño de bromo líquido éstos y otros facto -= 
r es que a continuación se enuncian nos determinan que el proc eso -
d e obt ención se hará parti endo de la salmue ra. 

Factores qu e determinen l a sel ección de l proce so: 

a ) Materia prima dis ponibl e por tiempo indefinido (evaporador es 
natu rales a l sol). 

b ) Facilidad de tra nsporte de l os mate riale s aux iliares (cloro y -
cal) 

c ) Bajo consumo d e ene r gía, por manejar volúm en e s peque ños e n 
r elación con e l proceso de obte nción partiendo del agua de mar. 

d} Bajo costo de ser vicios en r e lación con el proceso de obtención 
partiendo del agua de mar ,desc rito en el Capítulo IV inciso 3, O. 

'-· 

e ) Esta misma materia prima es aprovechada para la obt enciÓ.n -
de sal (proceso que en la actualidad se lleva a cabo}. 

f} Ma nejamos una mayor cantidad de bromo en volúmenes peque -
!'los no as í cuando s e parte del agua de mar. 
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CAPITULO V 

l. O. -ANALISIS DE LA SALMUERA 

Nacl 77. 000% 

Ngcl2 9. 400% 

NaC0
3 0.300% 

MgBr
2 º· 783% 

Otros 12.517% 

TOTAL: - 100.00 o/o 

La co~posiciÓn de la salmuera reportada corresponde al 3. Bo/o 
de sólidos contenidos en el agua de mar. 

La salina Los Colorados tienen 

7 Kg Bromo/M3 

2. O. -BALANCE DE MATERIALES 

Datos: 

Capacidad de la planta : 2, 000 Ton/afio de Bromo operación cong 
nua: 24 Hrs/d{a. 330 dfas/afio 

Eficiencia de recuperación de bromo • 9Q.0o/o 

Base de cálculo: 

W = 2, OOOTon x 1 afi~ x 1 día x l., OOOKg .252. 525Kg/Hr. 
Afio 330 d1as 24Hrs Ton 

Sea: 

W = 253 Kg/Hr de Bromo 
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P o r tanto cantidad de salmu e r a 

V 

w2 

253 Kg/Hr 
7 Kg Xº· 9 

M3 

40 . 1586 X l . 03 

Sólidos en suspensión: 

Nacl º· 77 X 

Mgc12 º· 0 94 X 

CaC03 0. 003 X 

MgBr2 = 0. 00783 X 

Otros .. 0.1251 X 

= 40. 1586 M3/HR 

41. 563 3 Ton/ Hr 

41 . 3633 Ton/Hr 

41 . 3633 

41. 3633 

41.3633 

41.3633 = 

31. 8497 

3. 8881 

0. 1240 

0.3238 

5.1 745 

TOTAL 41.3601 

Balance de cloro en la torre de cloraciÓn T X - 1 Y 
torre de expuls ión TX -2 

Cloro Teórico 

: 71 X 0. 3238 
184.14 

= O. 1248 Ton/ Hr 

MgC12 = 95. 22 x O. 3238 = O. 1674 T on/ Hr 
184.14 

Br
2 

159. 82 x O. 3238 = O. 281 Ton/ Hr 

184 . 14 

Cloro exceso 7. 4% del teórico 

c 1
2 

= O. 1248 x O. 074 • O. 0092 Ton/ Hr 

. 41 . 3633-; 
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Clor o total 

= o.124s ¡ 0.0092 ~ 134 Kg/Hr 

Cloro para la torre de cloración TX-1 

Cl2 134 x O. 3 = 40. 2 Kg/Hr 

Cloro para la torre de expulsión TX -2 

Clz = 93. 8 Kg/Hr 

Cloro que se pierde en el proceso 4 Kg/Hr a la atmósfera 

Cloro que se pierde en el proceso en la salmuera por formación de HCL. 

Se considera que el 3. 5 del cloro tcital reacciona con los redutores de -
la salmuera y forma ácido clorhídrico. 

139 x O. 035 ~ 5 Kg/Hr 

Balance de óxido de calcio (CaO) reacción en el netralizador TX -3 

Ca O I 2 HCL CaC12 I H20 

Ca O = 5 X 56 = 3.835 Kg/Hr ! 4 Kg/Hr 
73 

CaC12 5 X 111 = ,7. 6 Kg/Hr 
73 

H20 5 X 18 = l. 23 Kg/Hr 
73 
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RESUMEN 

BALANCE TOTAL 

ALIMENTACION SALIDA 

Compuesto KGS / HR Compuesto KGS /HR 

NaC l 31, 849. 7 Nacl 31, 849. 7 

MgCl 2 3, 888.1 MgCl2 4,05 5. 5 

CaC03 124 . 0 CaC03 124.0 

MgBr2 323 . 8 B r 2(en sal muera ) 28 . 0 

Otros 5,174. 5 Br2(producto ) 25 3.0 

Cl oro 134 .0 Cloro 4.0 

Ca O 3. 835 CaC12 7.6 

H 20 1.23 

Otros 5, 174 . 5 

TOT AL: 4 1, 497. 935 41,497 . 53 

La p e qu eña cantid.ad de Óx ido de calcio s e debe a que la sal es casi neutra 
y casi no requie r e ser neutralizado . 

Por tanto puede o no ponerse netral izador sin embargo queda incluído por 
m edida de segurida d debido a que la salmuera no puede presentar una com 
posición uniforme de reducto.r es que •r eaccionen con el cloro para forma r7" -
el ·ácido clo rhídrico . \ 
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3 . O. -TE RMODINAMICA DE LA REA CCION 

C omo se m encionó ante riorment e , el bromo es obtenido a partir 
de salmuera en dond e se encuentra princ ipalme nte como Bromu­
r o de magnesio. Haciéndose reaccionar éste con cloro para obt.!: 
ner cloruro de magnesio y bromo como producto. 

f MgBr2 

C on el fin de determinar si e sta reacción esciotérmica y si e s -
pos ible efectuarse s erán calculados los cal o r es de r eacción y la 
ene rgía libre de reacción en base a los siguientes datos: 

ComEuesto 

Cl2 

MgBr2 

MgC12 

Br
2 

Donde: 

PM 

CP = 
H = 

TABLA No. 3, 1 

P ,- M, C.P. 

70,9 8.56 

184.14 

95,22 19. 26 

159.82 9.0 

peso molecular 

calor específico Cal/Gr mol ºc 

calor de formación Kcal/Mol 

H 

o 

106 

112 

o 

F energía libre de formación Kcal/Mol 

De acuerdo con la ecuación 

Hr • (H)p - (H)r · · - - - (1) 

_J ) e;. 
F 

o 

97. 8 

- 102,2 

o 
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Ü(1nde Hr e:; el ca l o r de r eacc ión, el cual se d et e rmina a partir de 
la su rna de l os ca lore s de fo r mación de l os productos menos el ca­
l o r de formac ión de lo s r eactant es . Sustituyendo l os va l o r es el e -
l a T abla No . 3 . 1 en la e cuac ión No. 1 se ti ene 

Hr =-11 2 f 10 6 

Hr = - 6 . O Kcal/ Mol 

Del val or obt enid o se deduce que la r eacc ión es exot é rmica libe r an 
do la cantidad de ca l or indi cada por m ol de producto. 

Para det e rminar la posibilidad de ve rificación de la r eacci ón utili­
zamos la sigui ente ec uación: 

F r (F )p - (F) r - - - - (2 ) 

Dond e Fr e s la ene r gía libre de r eacc ión, y es obtenida a pa rtir de 
la suma de las ene r gías libres d e formación de los productos m e -­
no s la energía libre de formación de l os reactantes. Sustituyend o 
los valores de la T abla No . 3. 1 en la ecuación No. 2 t en emos: 

Fr =-102.2 f 97.3 

Fr = - 4 . 4 Kcal/Mol 

Este val or determina que la reacción s e ve rifica en forma exponta 
nea . P e r o l os val or e s obt enidos de calor de reacción y energía : 
libre de r eacción han s ido determinados a partir de condiciones -
estánda r, con objeto de determinar la t e mpe ratura mínima a la -
cual se ve rifi ca la reacción se obtend r á la t emp e ratura de equili -
brio de la r eacción por m edio de las ecuaciones siguientes. 

Fr
297

= F 298 f 0.00 34 (Hr298)----(3) 

Fr -::. A f BT - - - - - - - - - (4) 

Sustituyendo los va l ores en l a ecuación No . 3 se ti en e : 

Fr
297

:: - 4 . 42 Kcal/Mol 
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En la ecua c ión No. 4 se sustituyen l os val or es pa ra las dos tempe 
raturas y se ti ene un si s tema de dos ecuaciones: -

A f 298 B = 

A f 297 B = 

B ':. 20 

4,400 

4,420 

A -:. -10, 360 

En el equilibrio 

Fr ':. A f BT -= O 

Por lo tanto 

T e q : A .= 10, 360 .:.. 518°K -= 245ºC 
B 20 

Con est e dato y debido a que la t emperatura crítica del Bromo es 
de 311 ° C se considerará una t empe ratura de operación de 260°C. 

4. O. - EQUIPO DE PROCESO 

En base a la capacidad de la planta establecida de 2, 000 Ton. Br_2 
mo/an.o se hace el estimado del equipo bajo las siguientes bases: 

a) 

b) 

c ) 

La mayor parte del proceso deberá llevarse a cabo utilizando 
la energía potencial para evitar al mínimo mo vimiento de ma 
teriales con el menor núme ro de equipo debido al alto costo-: 
por el tipo de mate riales con los que debe ser construÍdo. 

En base al inciso (a) la distribución del equipo en la planta de 
b erá ser tal que pe rmita l o antes expuesto. -

La velocidad de la s almue ra en tubería s se encuentra entre 5 
y 8 pies por segundo . 
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5 , O. -MATERIALES DE CONSTRUCCION CONSIDERACIONES GENERA­
LES. 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

Bombas todas de bronce del tipo inatascable. 

Empaque de la torre de cloración y expulsión deberán ser de 
materiales cerámicos . 

Tuberías recubiertos con saran o bien otro recubrimiento me 
nos costoso que el mencionado. 

Condensadores de metal tántalo 

Para el equipo que mane je Halógenos secos deberán tener re 
cubrimiento de plomo o ser de este material. ' -

Tanques construcción en ladrillo o granito, 
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CAPITULO VI 

ESTUDIO ECONOMICO 

La evaluación del proyecto se llevará a cabo por medio de dos métodos 
p resentándose s us ventajas y desventajas de las cual es adolecen a mbos 
métodos y concientes de estas desventajas los datos que nos aporte el -
estudio económico nos llevará a la conclusión de viabilidad de realiza -
ción. da proyecto • . 

a ) El método del punto de equilibrio 

b ) El método de benefi cio actualizado 

a ). - T eo ría sobr e el método del punto de equilibrio 

El principal objetivo de este método es determinar los ni vel es -
más bajos de producción y de precios a los que la empresa pue -
de funcionar sin poner en peligro su viabilidad financiera. 

Desde luego se debe especificar el pe ríodo adoptado para el estu 
dio del punto de equilibrio, ésto es, corto o l argo plazo, puest¿­
que ciertos gastos considerados como constantes en un caso, -­
pueden ser variables en el otro. 

Ingr esos: 

Los ingresos se derivan de la venta del producto. 

Costos: 

Fijos. - Independientemente de la producción real 

Variables . - Directamente relacionados con el monto producido. 

Los costos fijos se pueden desglosar en dos tipos de gast:>s: 

Cargos por depreciación. - Partidas anuales que representan el 
costo de las inversiones hechas en períodos a nteriores sin em -
bargo e stos cargos no corresponden a pagos r eales en efectivo hechos 
por la empresa • 

.. 
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Erogaciones de Est ruc tura. - Re lacionadas más co n l a capacidad pr!2 
du ctiva de la empresa qu e con el ni vel real de producción. Inc luyen 
salarios y emolumentos de l personal administrativo y de sup e rvi s ión, 
así como gast os ge nerales propiamente dich os . Alquile r es , impues­
t os no ligados con las utilidades o con l a magnitud de las ventas, gas 
tos de com ercialización en a l gunos casos, cargos financieros e tc. -:­
estas e rogac iones corresponden a pagos reales en efectivo vincula -­
dos con la existen cia misma de l a e mpr esa . 

L os cost os variables se relacionan dire ctamente con la producción: 

L os costos de l os insumo s de mano de obra, mate rias primas, mat~ 
rias auxiliares , se r vi c ios, etc . dada cierta capacidad productiva, -
dependen sólo de l ni vel r eal de producción. 

Es claro qu e clasificar los coS:tosfijos y va riables es con frecu encia 
a rbitrario y dep enden sobre todo del p e ríodo considerado. La canti 
dad de equipo pu ede variar a l argo plazo y el costo de la deprecia - -
c iÓn puede disminuir o aumentar a largo plazo y el costo de la de -­
preciación fi jo a corto ¡:Iazo, se to rna variabl e en el p e ríodo largo. 
Así el valo r numérico diferirá de acuerdo con el lapso d e tiempo - ­
el egido . 

Métodos de cálculo de l punto d e equilibrio. 

1, - Método a nalítico 

2. - Método gráfico 

1. - Método analítico 

Sea : 

p - Producción anual en Tons. 

PV = Precio de venta unitario en $ / Ton 

GF = Gastos fijos anuales en $ 

GV -- Gasto variable por unidad produc ida en $/Ton. 

PE Punto d e equilibrio en T ons / An.o 
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PM z Prec io de ve nta mínimo $/Ton. 

MS Ma rgen de segur idad de que di s poner la e mpresa r e specto 
a un cambio e n la demanda o va riación de la producc ión 
en %. 

MC Margen de seguridad respecto a los prec ios e n %. 

Punto de equilibrio 

PV xPE "'GF + (GV x PE) 

PV X PE -av X PE GF 

PE (PV - GV) GF 

PE G F 
PV GV 

TONS/AÑO 

Si el pre cio de venta disminuye la e mpre sa obtendrá utilidad e s -
mientras e l precio no baje hasta el valor det e rminado por la si 
guiente ecuación: 

P x PM ~ GF + (GV x P) 

PM GF t GV X p $/TON. 
p 

En caso de que hubiera un cambio de la demanda del producto -
y e n vista de variaciones de la producción, el margen de segur!_ 
daa de que dispone la empre:;a lsiempre que permanezcan igua -
le s todos los demás factores inclUÍdo el preci o ) es : 

11r.s p - PE X l'UU 

p 

El man~en -de seguridad respecto a cambios de los precios es de: 

MC PV - PM x lUO % 
PV 
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2 - Mét odo gráfico 

Este método consiste en lle var los datos obt e nidos de cos to s e 
ingr esos a una gráfica y det e rminar por éste método e l punto -
de equ ilibrio, e l precio mínimo de venta y el beneficio a nua l -
de la s iguient e mane r a : 

C onsidér ese la siguiente gráfi ca 
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Lo. re cta DD1 representa l os gastos tota les y su penJiente indica e l cos to va 
r iable por unidad p rnducida. 

OD l a or denada al origen muestra el costo fijo t otal. 

L a r ecta OV repre senta las ventas y su pendi ente indica el precio unitario -
de venta. 

1 El punto de e quilibrio se localiza en la intersección de la s r ectas DD y OV. 

La pendiente de la r ecta OA indica e l precio mínimo de venta con el cual la 
e mpresa ni gana ni pierde, el punto representa la producción normal del -­
afio considerado. 

El beneficio anual está representado por el segmento AB. 

Cabe identificar una segunda gráfica al punto de equilibrio e n el que no s e -
ti ene en cuenta la amortización. En est e caso, se s upone que sólo los cos -
tos d e operación representan pagos en efectivo. La imposibilidad de hacerles 
frent e signifi ca que debe cesar la producción, esta gráfica· es denominada -
como uso del punto de equilibrio para previsiones financiera s, r epresentada 
de la siguiente forma . 

C,,.a.eros 
L 

.nt<f1Uli05 

°INó'rlflSo~ 4.L 

PR1c10 VA11r...,Rio 

~~~~~~~~--;.e__-~--. 

Pito Duce 1 '1N 

y 

<.Asros rorAJ.'s 
6 .... 

'Drmrc1ACION 

A 
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E s ta r; r á f i ca nos p e rmit e a :1;il ' ·;: .-ir l o s igui ente: 

Con ing r e sos a nuales rne nor es de Y co rres po ndi ente s a un precio d e ve n 
t a PV, l a e mpre sa se 1· e rá obligada a c e rt"ar ya qu e no c ubrirá sus -­
gastos r eal es d e opet"a cion. Por tanto, l a produ cc ión mínima e s d e X. 

Con una pt"od ucciÓn de A unidades, l a e mpresa t endrá qu e suspender -
s us ac ti vida d es s i los ingre sos son m enore s a Z dado un precio de ve_!: 
ta d e PV, d ond e 

PV, ( PV 

X, Y y PV d et e rmina das graficamente pueden s e r dete rminadas analí­
ticame nte como s igu e : 

Sea: 

P Produc c ión e n Ton/ Año 

PV Pr'ecio de ve nta e n $ /Ton (el mismo pt"ecio que el considerado 
pa ra el punto de equilibrio. 

GF, Gastos fijos sin conside rar l a depreciación. 

GV Ga stos variables por unidad producidoa $ /Ton. (el mismo que 
fue considerado cuand o se calcul ó e l punto de equilibrio ) 

PVX = GF, f GVX 

X GF Ton/Año 
PV - GV 

y XPV $ /Año 

PV, - GF1 i (GVxP ) $/Ton -
p 

Como yu ede obs e r' var se es el mismo método seguido anteriormente do_!! 
de l a uni ca varia nte es conside rar a l os costos fijos sin incluir la de -­
preciación. 

b ) Teoría s obre el método de be neficio actualizado. 

E l método d el valor actua li zado proporciona un instrumento para 

comparar diferentes presupuestos de i:'lgresos y gastos reducién· 
dolos mediante el conocimiento de la tasa de descuento, a una S_Q 

la cifra que considera el monto total de ingresos y gastos, la pau 
ta t emporal a l a que se ajustan y la duración del proyecto. -
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En tales condiciones si 

I In versión inic ial r ealizada en el año O 

Y, , Yt , . . . . . Y, , • · •• -• y 'l son los ingresos de rivados del proyecto 
en los 1, 2, .... P, ... n durante los cua 
les se va a explotar. 

G, , Gz, •••.• G,, •.. Gn 

tasa de actualización . 

son los costos de operación del proyecto 
durante los años 1, 2, ... P •... n con 
siderados sólo los gastos reales sin de:­
precia ciÓn a lguna (y sin cargos eventua­
les por inte reses sobre los préstamos -
contratados para r ealizar el proyecto en 
caso de que la tasa de actualización sea 
igual a la tasa real sobr e préstamos de 
capital ) 

Entonces el valor present e descontado será: 

B t 
p =O 

Yp - Gp - I 
c1 ¡ i) P 

El criterio del beneficio actualizado en a us encia de limitaciones financieras 

En sentido estricto, la aplicación del método de descuento supone la exil! 
tencia de un mercado perfecto de capital que satisfaga las dos condicio - -
nes siguientes: 

A la tasa i, vigente en el mercado siempre es posible obtener cré­
dito por cualquier cantidad o colocar todos los fondos disponibles. 

El cálculo del beneficio actualizado supone conocidos los siguientes 
datos. 

Los ingresos y gastos de inversión y de operación. 

E l lapso que abarcaron las estimaciones. 

La tasa de actualización 

Los ingresos y los gastos de la empresa se considerarán en el mo -
mento en que de hecho se reciban o paguen. 
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Lr1s irwr·r s iones s e t endrán en cuenta en el momento de paga r a l o s abas. 
~emoYe5 del equipo . Los cargos por depr eciación que aparece n e ;- -

la c ueuta de _p é rdidas y ganancias , pero qu e no representan r ealmente 
una salida anual de dine r o, se excluirán del renglón de gastos. Incluír 
los significaría actualizar dos veces lo s gastos de inversión (menos --:­
los cargos fina ncie ros) 

Sea: 

la tasa de actualización de la empresa 

I inve rsión tota l 

F Fondos de la empresa 

E préstamo pagadero en "n" años y conseguidO a la ta~a i 

Ap la a nualidad total cubierta por l a empresa en el año p. 

Ep pago del principal correspondiente a l año p. 

Jp pago de inte reses durante el mismo lapso. 

Por definición las a nualidades son: 

Y1 
=~ Ar 

p.:o (t+ L)P 

Si Yp y Gp son, r e spe ctivamente, los ingresos y l os gastos de opera -
c iÓn sin contar los cargos financ ieros del afio p el beneficio actualiz~ · 
do total será : 

-F 

Esta ecuac ión mue stra claramente que sól o cabe englobar los cargos 
fina ncie ros s i el gasto correspondiente de inversión inicial no se ha -

incluÍdo. 
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Vista la natura l eza imperfecta de los mercados de capital, l a tasa de ac 
t ualiza ciÓn utilizada por la empresa podr{a no ser igual a la tasa de in-:: 
t e r és a la que se obtu vo el empréstito para el proyecto. 

Se tra ta ahora d e saber si E debe valuars e a la tasa r de inte res del 
m e r cado o a la tasa d e actualización de la empresa. Hay que elegir en 
tre dos férmulas: -

~ p-{.,p-Ap 
B; L - F 

p::a 1-t{)P 

Si l a tasa de interés sobre el préstamo e s m enor que la tasa de actua!! 
zación i l o cual es probable se tiene que: 

,, 
~-...:...A;..:..~­
p:o (1 +'f)P 

De donde se sigue que la segunda fórmula da un valor actual más el eva -
do . Esto obedece al hecho de que el costo actual d e las entregas finan-­
cieras futuras a cuenta del préstamo resulta infe rior al monto de éste. -
Lógicamente, de acuerdo con los principios de la técnica de actualiza -­
c ión, hay que concluir que la segunda fórmula es la correcta. No obsta_!! 
t e, la primera s e utiliza amenudo, lo que puede justificarse de la sigui«:!1 
t e manera: Cabe imaginar que la empresa se compone de dos partes, -
una sección industrial y la otra financiera. 

La sección industrial utiliza capital proporcionado por la secc ión fina n - -
ciera de la empresa, a una tasa de interés única equivalente a la tasa de 
actualización que juzgue aceptable la directiva de la companía. 

La parte industrial calcula la rentabilidad en función de esta tasa y dete_E 
mina así sus necesidades de capital. 

La dife r e ncia entre las tasas a que se prest a y se pide prestado y la ta­
sa de actualización corresponden a ingresos o gastos financieros que no 
deben inte r venir en el cálculo de la rentabilidad de las inversiones de -
la empresa . 
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En la r eali zac ión del Estudio E conóm i co s e ll evaron a cabo las sigui~ 
te s con s iderac iones para la evaluación del proye cto . 

a ) Ingres os 

L os ingresos se deri van de la venta del producto a un precio uni -
tario de 1 $, 125 $/Ton , (* ) con un incremento de 10% cada 2 años . 

b) Costos 

Mano de obra . - Un inc remento del 16% en cada revisión contrato 
(anual ) 

Materia prima. - Un increm ento del 10% anual. 

Materiales auxiliar e s . - Un incremento del 10% anual. 

Se r vic ios. - Inc rem ento del 5% a nual 

Supe rvisión de producción. - Increm e nto del 10% a nual. 

Mantenimiento. - Incremento del 10% anual. 

c ) Gastos 

Financie ros. - Cori un interés del 12% anual sobre saldo insolutos 
s e elaboró el cuadro No. 6. 12 de amortización de capital y pago 
de intereses a 10 ai'\os . (Método del beneficio actualizado) 

El financiamiento para la evaluación por el método del punto de 
equilibrio está indicado en e l inciso 5. O. 

d) Lapso que abarcan las estimaciones. 

1 O ai'\os para el método de beneficio actualizado 

10 años para el método d e punto de equilibrio 

e ) La tasa de actualización será del 15%. 

(*) El periódico semanal "Ch emical Marketing R eporter" del día 2 de fe­
bre ro de 1976 r eporta un precio de 15. 125 $/ Kg. L.A.·B.- planta E.·U.-
A . l o qu e s i gnifica un increm ento del 10% respecto a l os precios de 1974, 
anotados en la Tabla No . 6 inc iso J , O d el Capítulo II. 
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1.0 . - INVE RS ION REQUER IDA 

a) Equipo de operación 

No . Egu ipo D E S C R P c O N 

BX-1 Bomba de salmuera 

BX-2 Bomba de salmuera 

CX-1 Cambiador de calor 

CX-2 Condensador 

TX-1 Torre de cloración 

TX-2 Torre de expulsión 

TX -3 Tanque neutralizador 

TX-4 Separador por gravedad 

TX-5 Columna de desti )ación 

CX-3 Condensador de reflujo 

TX-6 Columna de fraccionamiento 

CX-5 Reboiler de columna de destilación 

TX-7 Tanque recibidor 

TX-8 Tanque recibidor 

CX-6 Condensador 

CX-4 Reboiler de la columna de fraccionamiento 

T O T A L (a) 

Cantidad Costo M.N. 

16 

150 , 000.00 

150 ,000.00 

1'500,000.00 

1'500,000 . 00 

21 000,000.00 

2'250,000 . 00 

157.500.00 

300,000.00 

2'079,500.00 

420,000.00 

1'518,000.00 

390,000.00 

150,000.00 

72,000.00 

150,000.00 

237,000.00 

13'024 , 000.00 



b) Equipo de ser vici os 

No. Equipo D E s c R I p c I o N Cantid:id C os to$ M.N. 

T X -9 T a nque de clo r o 1 500,000.00 

CX-7 Caldera 1
1
500, ººº· 00 

TX-10 T orre enfriamiento 975,000.00 

s -1 Subestac ión 1 525,000.00 

TOTAL (b) 4 3'500. ººº· 00 
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c ) A cceso rios, Instala ción y Varios . 

C onceptos $ Costo ( M. N, 

1) 

2 ) 

3) 

4) 

5 ) 

Tubería y accesorios 

Ins trumentación 

Instalacione s electricas 

E dific ios y obra civil 

Ingeniería y construcción 

SUBTOTAL INSTALACIONES Y SERVI 
CIOS: -

SUBTOTAL FINAL a f b f c 

d ) Impre vistos 

$ 6'232, 400. 00 

2'263, 720. 00 

1 '675, 530. 00 

3'587, 150. 00 

8 1823, 136. 00 

$2 2 1781, 936. 00 

$39 '305, 936, 00 

El importe de .los imprevistos se ha calculado sobre una 
bas e correspondiente al 10% d el subtotal final del activo 
fijo lo cual representa: $3 1930, 594, 00 

GRAN TOTAL ACTIVO FIJO: afbfcfd-: $43 '23G, 530, 00 

CONSIDERACIONES 

Queremos puntualizar que dentro del inciso (a) llamado equipo de -
proceso, hay algunos conceptos que aparecen dos veces; el m oti vo 
de ello no ha sido otro, que el de poder precisar l o más posibl e el 
costo de l os r englones que forman la inversión, 
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I \ 38 
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2. º· - tos TOS DE OPERACION 

3. O. - VENTA Y DISTRIBUCION 

4. O. - ESTADOS FINANCIEROS ESPERADOS 

e).( ~/ ~.,~ ·'---<.
1 

f ..... ,,,.; í";) 

J / 

Para analizar estos puntos sera necesario referirse a los cuadros 
6.1, 6.2, 6.3, 6.4, ~ 6.5, 6.6, 6.7, f 6.8 y6 . 9. 



1) 

11) 

CUADRO No. 6, 1 

DETALLE DE COSTO DE MANO DE OBRA Y SUPERVISION 
24 HORAS OPERACION CONTINUA 

COSTO DE lVIANO DE OBRA 

OPERARIOS 36 TRABAJADORES 

MANO DE OBRA 
INDIRECTA 3 PERSONAS 

A $ 80, 00 /DIA - 365 DIAS/A ÑO 

A $108, 00/DIA - 365 DIAS/AÑO 

SUB TOTAL: 

PRESTACIONES 25% 

COSTO TOTAL 
MANO DE OBRA 

PESOS POR A ÑO 

$ 1'051, 20 0. 00 

$ 315, 360 , 00 

$ 1 1366, 560, 00 

341 ,640 .00 

$ 1'708, 200. 00 

PESOS POR AÑO SUPERVISION 

SUPERVISION 

TECNICOS 

4 SUPERVISORES 

3 JEFE DE PRO­
DUCCION .-

A $4, 500. OO/MES-1 2 MESES/AÑO $ 216, 000. 00 

2 QUIMICOS 

- 89 

A $9, 000, OO/MES-12 MESES/A ÑO 

A $6 , 000. OO/MES-1 2 MESES/A NO 

SUBTOTAL: 

PRESTACIONES 25% 

$ 324, ººº· 00 

$ 144, ººº· 00 

$ 68 4 , ººº· 00 

$ 171,000.00 

COSTO TOTAL DE SUPERVISION $ 85 5 , 000, 00 



SERVICIOS 

A gua de enfriamiento 

Electri c idad 

Vap o r 

Laboratorios Y. gastos 

TOTAL SERVICIOS 

CUADRO No. 6. 2 

DETALLE DEL COSTO DE SERVICIOS 

PROMEDIO DE UNI­
DADES POR AÑO 

185, 715 M. Lts. 

854 MKw 

135,000 T on. 

90 

PESOS POR 
UNIDAD 

$0. 50 / M
3 

$0. 7 / K w 

$ 15 / T on. 

PESOS P O R A ÑO 

$ 92 , 857, 5 0 

$ 597, 800 .00 

$2 '0 25 , ººº· 00 

$ 40, ººº· 00 

$2'7 55 , 65 7. 50 



CUADRO No, 6, 3 

COSTOS DE PRODUCCION 

l. - MATERIA PRIMA Y AUXILIARES,-

ARTICULO 

(1) Salmuera 

(2) Cloro gaseoso 

(3) Cal netralizadora 

UNIDADES-DE PRO 
DUCTO POR AÑO 

327,598 Tons. 

1, 062 Tons, 

32 Tons. 

TOTAL DE MATERIA PRIMA: 

(*) L,-A ;-B ;- planta las coloradas Yucatán 
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COSTO ANUAL 
POR UNIDAD.-

$ 0,50 

$3, ººº· 00(*) 

$ 350, 00(*) 

TOTAL PESOS 

$ 163,799,00 

$ 3'186, ººº· 00 

$ 11 , 201, 00 

$ 3' 361, ººº· 00 



CUADRO N o . 6.4 

C OSTO DE PRODUCCION MILE S D E PESOS 

I) Variabl e l e r. A fl. o ~o . A fl. o 3er. A fl. o 4 o . A i'\ o 5o , A i'\ o 

Mate rias primas $ 3, 361 $ 3, 6 97 $ 4 ,067 $ 4 ,7 74 $ .f , g;¿i 

Mano d e obra total $ 1,709 $ 1, 982 $ 2, 300 $ 2, 668 $ 3 , 0 95 
Mate rial e s e n ge n e r a l $ 18 $ 16 $ 16 $ 18 $ 18 
Se rvicios $ 2 , 75 6 $ 2,8 93 $ 3,0 38 $ 3 , 1 90 $ 3 , j5 0 
Impue stos facturación $ 1, 2 10 $ 1, 33 1 $ 1, 33 1 $ 1, 344 $ 1 , 344 
Impuestos (Infona vit) $ 20 $ 22 $ 24 $ 2 6 $ 28 
Otros $ 68 $ 71 $ 74 $ 77 $ 80 

Totalco sto s variables: ~142 $ 10,01 2 $ 10, 85 0 $ 12, 0 97 $ 12 , 8 36 

II) F l J o s 

Mantenimiento $ 965 $ 1,061 $ 1, 167 $ 1,284 $ 1, 4 13 
Supe r visión d e produc ción $ 855 $ 992 $ 1, 15 1 $ 1, 3 35 $ 1 , 548 
Administración g e n e ral d e la planta $ 5 25 $ 562 $ 602 $ 644 $ 689 
D e precia c ión (10. 0% d e la inve rsión) $ 4, 324 $ 4, 324 $ 4 , 32 4 $ 4 , 324 $ 4 , 32.f 
Impu e stos (Infonavit) $ 17 $ 18 $ 20 $ 21 $ ~ ::: 

Total costos fijos $ 6, 686 $ 6, 957 $ 7. 264 $ 7, 608 $ 7' 997 

Total c osto d e producc ión $ 15,828 $ 16, 96 9 $ 18, 114 $ 19,705 $ 20, 83 3 
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MERCADO POTENCIAL 

CONCEPTO 

Consumo Nacional 

Producción etilen 
d ibromo 

TOTAL : 

Exportación pot e ncial 
o producción otros d_!; 
ri vad os 

GRAN T OTAL 

VOL 
TON 

138.624 

1, 371 . 321 

1, 509 . 945 

490. 055 

2,000.000 

9 7 7 
Valor 
(000$) 

2,096.688 

20 , 741. 230 

22,837.918 

7,412 . 082 

30 ,250.00 

CUADRO No. 6 . 5 

A Ñ 

9 7 8 
VOL 
TON 

148. 122 

1,400 . 644 

1,548.766 

451.234 

2,000.000 

Valor 
(000$) 

2,464.380 

23, 30 3 . 215 

25,767.595 

7,507.406 

33,275 . 000 
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PROYECCION DE VENTAS 
o s 

9 7 9 1 9 8 o 1 9 8 
VOL Valo r VOL Va lor VOL Va lor 
T~ (000$ ) T ON (000$) TON ~ 

157. 621 2 , 622.420 167. 11 9 3,05 8 . 445 176.6 17 3, 232.268 

1,429. 967 23, 791. 076 1 , 459.290 26,706 . 466 1.488 . 61 3 27. 24 3. 106 

1,587. 588 26 , 413.496 1,626.409 29,764 . 91 1 r,665. 230 30 , 47 5 . 374 

412.412 6, 861. 505 37 3. 391 6,837.089 334. 770 6, 126. 626 

2,000.000 33, 27 5 .000 2,000.000 36 ,602 .000 2,000.000 36, 60 2.000 

Prec i o de venta Bro m o = 15. 12 5 $/Kg. r e portad o en e l P.!: 

riódico semanal "Chemical Ma rketing R e porte r" del día 

2 de feb r e ro d e 1976 - incre m e nto 10% cada dos anos. 



Efectivo en caja 

Cuentas por cobrar 
(45 días de venta) 

Prod uctos terminados 
(15 días de venta) 

Inv e ntarios 

Mate rias primas(15 días) 

Subtotal capital d e trabajo 

Cuentas po r pagar (60 días 
de mate rias primas) 

To ta 1 
Capital d e trabajo n e to 

CUADRO No . 6. 6 L( 

CAPITAL DE TRA BAJO 

1977 

153 

3, 735 

1,245 

15 3 

5, 286 

552 

4, 734 

94 

1 978 

168 

4, 140 

1, 380 

168 

5, 856 

607 

5,249 

1979 

185 

4, 140 

1,380 

18 5 

5, 890 

641 

5,249 

UNIDADES EN (000$ ) 

198 0 

204 

4,500 

1,500 

204 

6,408 

735 

5, 673 

1 981 

224 

4,500 

1, 500 

224 

6,448 

775 

5 , 673 
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CUADRO No . 6. 7 

RESUMEN DEL ESTUDIOS ECONOMICO 

UNIDADES (000$ ) 

A ÑOS 1 2 3 1 4 5 f 

QJ 

-o 
Ul V entas netas 30 , 25 0 33 ,27 5 33 , 275 36,602 3 6, 602 

e (i) C os t o va riab l e -Pla nta a n ua l 9, 142 10, 01 2 1 o, 85 0 12 , 097 12, 8 36 (i) -o 
E ro 
;$ ~ 

C osto fijo de l a Planta 6, 686 6 , 957 7, 264 7' 608 7 . 997 
Ul ..... 

Utilidad a ni vel de la Planta a; ~ 14 , 422 16, 306 15 , 161 16, 897 15,7 69 
~ :l 

G ast os a ni vel d e ope r ac i ón 
y Finanzas 4, 1 96 4 , 343 4, 504 4, 677 4, 868 
Utilidad a ni vel de oo e r ac iÓn 10,226 11 963 10 , 657 12, 22 0 10 901 1 

ro F ondos necesarios d e capital 4 3, 23 7 4 3,2 37 43,237 43, 237 43 , 237 
.;;' Capital de trabajo 4 ,734 5 15 424 
() 

Capital total e mpl ead o 47' 97 1 48 , 48 6 48 , 48 6 48 , 910 4 8 , 910 
(i) 

-o Utilidad de ope ración 10, 226 11, 963 1 o, 657 12,220 1 o, 901 
e Impu es to Sobre l a R e nta y (i) 

E \Participac ión de Util idades 45% 4, 602 5 , 383 4 , 796 5 , 499 4, 906 k 
:l 

De preciac ión 4, 324 4 , 324 4, 324 4 , 324 4, 324 Ul 
(i) 

Créd ito utili za do 1, 907 1, 907 1, 907 !):< 1, 907 1, 907 
T o t a 1 8 , 04 1 8 , 997 8 , 278 9, 138 8 , 4 12 

Efec ti vo e-e nerado a cumulado 8 , 04 1 17, 0 38 25, 316 34, 454 42 , 866 

M a t e ria s primas 3, 361 3, 697 4, 067 .4,7 74 4, 92 1 
Se r vicios 2, 75 6 2,893 3, 0 38 3, 190 3, 35 0 

Costo Mano d e obra total 1,70 9 1, 982 2 , 300 2, 668 3, 0 95 
Va ria - Impu esto fac t uración 1, 2 10 1, 33 1 1, 33 1 1, 344 1, 344 

Ul bl e Infona vit 20 22 24 26 28 
o Planta Otros 86 +> 8 7 90 95 98 
Ul T o ta 1 9, 142 • 10,012 10, 85 0 12, o 97 12, 836 ro 

(.'.) 
:>., Mante nimie nto 965 1, 061 1, 167 1, 284 1,413 
Ul C ostos Fab rica ge ne ral 525 562 602 644 689 o 
+> fij os Dep r ec iaciÓn 4, 324 4 , 324 4,324 4, 32 4 4, 324 Ul 
o P lanta Infona vit 17 18 20 2 1 23 u 
(i) Mano de ob ra 855 992 1, 15 1 1, 335 1, 548 
-o 
(i) T o ta 1 6, 686 6, 957 7,264 7,608 7, 997 

..... 
G ast os ad mini s tración ..... 746 777 810 843 879 ro 

+> 
G astos V e ntas 1, 161 1, 277 1, 40 5 1,545 1, 700 (i) 

('.'.:l 
Financ i e ros int e r e s es 2, 289 2 , 289 2, 289 2, 289 2, 289 

T o t a l 4, 196 4, 343 4, 504 4, 677 4, 868 
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CUADRO No . 6.8 

'ESTADOS F INANCIEROS ESP E RADOS -

(a ) E STADO DE P E RDIDA S Y GANANCIAS 

UNIDADES EN (000$ ) 
'A ÑOS l o . 2o . 3o. 4o . 5o . --- ---

VENTAS NETAS 30, 25 0 33, 275 33 ,275 36,602 36,602 

COSTO TOTAL DE 
P R ODUCCION 15, 82 8 16, 96 9 18, 11 4 19, 70 5 20 , 8 33 

UTILIDAD A NIVEL 
DE PLANTA 14,42 2 16, 306 15, 16 1 16, 897 15, 769 

GASTOS: 

VE NTA Y ADMINISTRACION 1, 907 2,054 2,21 5 2,388 2, 57 9 

FINANCIEROS 2,28 9 2, 28 9 2, 289 2,289 2, 289 

UTILIDAD ANT ES DE 
IMPUE STOS 10, 226 11, 963 1 o' 65 7 12, 220 10 , 901 

IMPUEST OS Y REPARTO 
DE UT ILIDADES 45% 4,60 2 5, 38 3 4, 796 5, 4 99 4,906 

UTILIDAD NE T A 5, 624 6, 580 5,86 1 6, 72 1 5, 995 

UTILIDAD ANTES DE 
IMP UEST OS 10, 226 11, 96 3 10 ,657 12,220 10 , 901 

% AC TIVO FIJO BRUTO 23 . 65 27.66 24.64 28 . 26 25.21 

o/o ACTIVO FIJO NETO 21.07 24.65 21 .96 25 .1 8 22.46 

UTILIDA D NETA o/o DE 
VENTAS NETAS 18.5 9 19. 77 17. 6 1 18 . 51 16.37 
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CUADRO No. 6, 9 

(b) BA LANCE GENERAL PROFORMA 

MILES DE PESOS 

ACTIVO 

Circulante : 

Caja s y Bancos 

Clie ntes y Doc umentos 
por cobrar 

Inventarios: 

Materias primas 

Producto terminado 

TOTAL 

ACTIVO FIJO 

T e rreno y edificios 

Maquinaria e Instal~ 
ciones . 

TOTAL 

SUMA DEL ACTIVO 

153 

3, 735 

153 

1,245 

5,286 

3,587 

39, 650 

43,237 

48 , 523 

PRIMER AÑO DE OPERACION 

PASIVO 

Circulante: 

Proveedores y crédit o 
a corto plazo 

Dife rido: 

Crédito por maquinaria 

Crédito Bancario 

Suma de Pas ivo 

CAPITAL 

Capital Social 

R eservas 

Capital Contable 

SUMA PASIVO Y CAPITAL 

552 

8,262 

10,809 

19, 623 

24,165 

4, 735 

28,900 

48,523 



98 

5. O. -FINANCIAMIENTOS REQUERIDOS 

El financiamiento d el monto total del equipo, que as ciende a -
$ 16'524, 000. 00 se ha dispue sto llevarlo a cabo de la siguiente 
forma: 

De la fo rma que suministre el equipo se obtendrá el 50% del -
total, dicha cantidad se pagará en 10 anos con un inte rés de un 
12% anual. 

Por otra parte se solicitará un crédito bancario por el 25% de 
la inversión total que asciende a $4 3'236, 530. 00 el cual repre 
senta una cantidad de $10'809, 132, OO. Dicho crédito bancarki 
se destinará a financiar la instalación del equipo. 

Del total, del crédito utilizad o $19' 071, 000. 00 se pagará un in 
t e rés d e un 12% anual siendo por tanto el importe de dicho int~ 
res de $2 '288, 520, 00, 

La amortización del capital tomado a préstamo se r ealizará -
en 10 anos con una cuota anual de un 10% de dicho capital. 
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6, O. -PUNTOS DE EQUILIBRIO 

Se presentan las Gráficas No. 6. 1, 6, 2, 6. 3, 6, 4 y 6. 5, en las 
cuales se muestran los puntos de equilibrio de producción para 
los at'los 1977, 1978, 1979, 1980 y 1981. 

Las Gráficas No. 6. 11, 6, 22, 6, 33, 6, 44 y 6, 55 nos propor -
cionan el punto de equilibrio para previsiones financieras. 

El cuadro No. 6. 10 nos proporciona el análisis completo de las -
gráficas 6. 1, 6, 2, 6. 3, 6, 4 y 6, 5 y el cuadro No. 6. 11 el de 
las gráficas 6. 11, 6. 22, 6. 33, 6. 44 y 6. 55. 
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CUADRO No. 

..._ l 
. . ¡ 

t~ 
r 

r 
'"--~---< ( ,/ 
'· .. 

/ 

/ t " .. é' 

A NÁ LISIS DE LAS GRAFICA S No. 6, 1, 6 . 2 , 6. 3, 6 . 4 y 6 . 5 

--Produ cción - Punto d e Preci o mínimo Ma r g en d e s egurid a d Marge n d e s e guridad 
Año Tons /Año e quilibrio de venta p o r va ria c ión d e l a - r especto a l cambio -

T on s /año $/T on. d e manda y pr od ucc ión d e l os p rec ios 

197 7 ? / 2,000 790 10,01 2 60. 5% 33 . 80% 

1 878 ,'r~~ 2,000 740 10,65 6 6 3 .0% 35 , 95% 

1 97 9 ~ , 2 ,000 810 11, 30 9 59 . 5% 3 2 . 02% 

1980 7 2 ,000 770 1 2 ' 1 91 61, 5% 33 , 38% 

1 981 - 2,000 850 12,8 5 1 5 7. 5% 2 9 . 77% 

110 

\···-,-...,_. 
» ·.:\ ' 
..... '""""-./ 



CUADRO NO. 6. 11 

ANALISIS DE LAS GRAFICAS No. 6.11, 6. 22, 6 . 33, 6 . 44 y 6 . 55 

P rodu cción X y PV PV z 
Gráfica A!'io Tons/Ano Kgs/Ano $/Ano $/Ton $ /Ton Ingre so s mÍni_ 
NÚm~ A mos_ - $/A !'io -- --
6 . 11 1977 y J 2,00 0 279, 328 4 1224 , 836. 00 15,125 . 0 7' 850 15 '700, ººº· 00 

6.22 1 978 :-·,, 2, 000 278, 33 o 4'640, 735 . 00 16,673.5 8, 494 16'988, ººº· 00 

6.33 197 9 2, 00 0 328,107 5 1458, 880 . 00 16, 673. 5 9, 147 18'2 94 , ººº· 00 

6,44 198 0 2,000 331,249 6'062, 188. 00 18,301 . 0 10,02 9 2 0 ' 058, ººº· 00 

6.55 1981 2, 0 00 388,71 8 7 ' 11 3, 928. 00 18,301 . 0 10,688. 5 ;,n •011,ooo.oo 

111 
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L:t informac ión qu e nos propor c iona l a T a bla 6. 10 es l a siguient e : 

a ). - E l ma r gen de seguridad por va ria c ión en la demanda y producc ión 
prom edio en l os cinco aflo s analizados e s de 60. 4% e l c ua l es el e -
va do pu es t o que s e l og r a rápida m ente el punto de equilibri o . 

b). - E l margen de seguridad r espec to a l cambio de los precios prome 
d io en l os c inc o a fl os es de 32. 98}'0 e l cual viene a darnos un m a r= 
ge n d e confiab ilidad bas tante el e va do . 

La información obtenida del cuado No. 6.11, es la s iguiente : 

a ). - Con ingresos an ua l es m enores de l os val ores obtenidos de Y co ­
rres pondie ntes para cada a fi o dado e l precio de venta PV $ /Ton. 
la empre sa s e ve rá ob li ga da a cerra r ya que n o cubrirá sus gas 
tos r eal es de op e ración. Por ta nto la producción m{nima corres 
ponde a l os va lor es obtenidos de X pa r a cada a fio. 

Se obse r va ad e más qu e la prod u cc ión m{nima (valo r e s d e X ) son 
s upe riore s a l vo lumen de importación de bromo encontrado por 
proyec c ión para inclusive 198 1 que es de 17 6, 617 Kgs . Cap{tulo 
II Es tudio d el Merca do . 

Por tanto s e confirma que r ea lizar un proyecto pa r a cubri r la d~ 
m a nda exclus i va m ent e de bromo no es viable, razón po r la cual 
dentro del estudio se cons idera el volumen de importación de los 
principales derivados del bromo principalmente e l bromuro de -
etil eno . 

b ). - Con una producción de A unidades la empre sa t endrá que suspeE 
de r sus actividades s i l os ingre sos son m e nore s a Z dado un - -
prec io de venta de PV, . 



11 3 

CUADRO No. 6.12 

CUADRO DE AMORTIZACION E INTERESES DE UN PRESTAMO DE 

$ 47'970, 53 0, 00 A UNA TASA DE INTERES DE 12% ANUAL SOBRE -

SA LDOS INSOLUTOS A DIEZ A ÑOS, 

Amortizac ión 
Afio s a 1 d o del caEital Inte res Anualidad 

o $4 7' 970,530 ,00 

45'2 36, 969 . 60 2 '7 33 , 560 . 40 5 1756, 463, 60 8 14 90, 031. 00 

2 42 '175, 38 1. 95 3'061, 587. 65 5'428, 436. 35 8'490, 024, 00 

3 38'746, 40 3, 78 3'428, 978 , 16 5 1061, 045. 84 8'490, 02 4. 00 

4 34 ' 905, 948 . 24 3 '840, 455 . 55 4 1649, 568, 45 8'490, 024, 00 

5 30'604, 638, 0 3 4'301, 310, 21 4'188, 713, 7 9 8'4 90, 024, 00 

6 25 1787, 170, 60 4'8l'i,467 , 43 3'672, 55 6, 57 8 1490, 024. 00 

7 20'391,607.07 5' 395, 563. 53 3'094, 460. 47 8 1490, 024. 00 

8 14 1348, 575. 92 6 1043, 0 31. 15 2 1446, 992 . 85 8'490, 024. 00 

9 7 1580, 381 . 0 3 6 1768, 194. 89 1'721,829.11 8 1490, 024. 00 

10 7'580, 381. 03 909, 642. 97 8 1490, 024. 00 

47 1970, 530. 00 36 1 929, 710. 00 84 1 900, 240. 00 



CONCEPT O / AÑO 

J NGR E S o s 

In sumos Co rrient e s: -

Mat e r i a p r i ma 
Material es auxi 1 iares 
Material es en general 
Serv i c io s 
Mano de obra di r ecta 
Impuestos INFONA \/ JT 
Impuestos facturación 
Manten imiento 
Supervi s ión de p r oducc ión 
Admini s tración p Tanta 
O t r o s 

Suma:-

Uti 1 idad bruta de ope ración 
Depreciación 
Ut i 1 i dad neta de ope ra e i ón 
cargo por interé s 
Uti 1 idad neta an tes de impuesto 
Impuesto s di rectos (45%) 
U ti 1 i dad neta después de i mpuesto 
Flujo de efectivo corriente 
Erogacione s neta s de capital 
Flujo total de e fectivo 
Empres ti tos neto s 
Flujo total de e fect ivo 
Amorti zación pre s tamo 
Di spon i b i 1 i dad y ,/o perdida 
Flujo de efectivo emanado de 
operaciones no financieras 

V.P.N . al 12% 

Benefi ci ·o a 1 V. PN. 12% 

114 -

EVALUACJON DEL PROYECTO PO R EL METODO BENEFI CIO-COSTO COMO EMPRESA DEL SECT OR PRIVADO 
PARA UN IN CREMENTO DEL 16% ANUAL EN 1-'ANO DE OBRA, IN CREMENTO DE 10"/o EN MATERIA PRIMA, 

MATERI A LES AU XILIARES , SUP ERVJSION DE PRODU CC I ON Y MANTENIM I ENTO, INCREMENT O DE 5% EN SERV I CIOS. 

UNIDADE S EN MILES DE PE SOS 

o 1 2 4 5 6 7 

3 o' 250 33 '2 75 33 '2 75 36 ,602 36,602 40,262 40,262 

164 180 198 218 240 264 291 
3' 19 7 3 ,517 3 ,869 4,556 4,681 5, 149 5,664 

18 16 16 18 18 20 20 
2 ' 756 2,893 3 '038 3 ' 190 3 ,350 3 '51 7 3, 693 
1' 709 1,982 2 ,300 2 ,668 3,095 3,590 4, 165 

3 7 40 44 47 51 55 58 
1'2 1 o 1 ,331 1 ,331 1 , 344 1, 344 1,611 1,611 

965 1,061 1'167 1,284 1,41 3 1,554 1, 71 o 
855 992 1'151 1 ,335 1,548 1, 796 2,083 
525 562 602 644 689 758 833 
68 71 74 77 80 83 86 

11,504 12, 645 13 '790 15 ,381 16,509 18,3 97 20,214 

18, 746 20 ,630 19,485 21'221 20 ,093 21,865 20,048 
4, 324 4,324 4,324 4, 324 4,3 24 4,324 4,324 

14,422 16,306 15' 161 16,897 15,769 17,541 15, 724 
5 , 756.463 5,428.436 5, 061.046 4,649.568 4, 188. 714 3 ,67Z.557 3,094.461 
8 , 665 .53 7 10,877.564 10, 099.954 12,247.432 11,580.286 13 ,868.443 12,629.539 
3 , 899,492 4,894.904 4,544.98 5,511.344 5 ,211. 128 6,240.80 5 ,683 . 293 
4, 766. 045 5 ,982. 66 5, 554 .97 6, 736. 088 6,369.158 7,627.643 6,946.246 
9,090.045 10,306. 66 9,878.97 11,060.08 10 , 693. 158 11,951.643 11,270.246 
- o - - o - - o - - o - - o - - o - - o -
9 ,090.045 10,306. 66 9 ,878.97 11 ,060 ,08 10,693. 158 11,951.643 11,270.246 

47,~70.530 - o - - o - - o - - o - - o - - o - - o -
9,09 0.045 10,306.66 9 ,878.9 7 11,060.08 10,693.158 11,951.643 11 ,270.246 
2 ' 733. 56 1 3 '061 .588 3 , 428 .978 3 ,840.456 4,301.310 4,817.467 5,395.563 
6 ,356 .484 7,245.072 6,449.992 7,219.624 6,391.848 7, 134.176 5,874.683 

6, 356.484 7' 245. 072 6,449.99 2 7,219.624 6 , 391 .848 7,134.176 5 ,874.683 

0.893 º· 798 0.71 2 0.636 0.568 0.507 0.453 

5,676.34 5' 781. 56 7 4,592.4 4,591.68 3 , 630.57 3 ,617.03 2 ,661. 23 

1 
CUADRO No. 6. 13 

8 __ 1_0 

44' 288 44 ' 288 48,717 

320 351 387 
6,230 6,853 7 ,539 

22 22 24 
3 ,878 4,072 4,275 
4,831 5,604 6,501 

61 64 67 
1, 772 1, 772 1,949 
1,881 2,069 2, 276 
2,417 2,803 3 , 252 

916 1 ,007 1'109 
89 92 95 

22,417 24,709 27,474 

21 , 871 19,579 21'243 
4,324 4,324 4,324 

17,547 15,255 16,919 
2,446.993 1, 721.829 909.643 

15, 100,007 13,533.171 16, 009.357 
6, 795. 003 6,098.927 7,204.21 
8,305.004 7 ,434 . 244 8,805. 147 

12,629.004 11, 758.244 13' 129. 147 
- o - - o - - o 

12,629.004 11, 758.244 13' 129. 147 
- o - - o - - o 

12,629.004 11 , 758 .244 13. 129. 147 
6,043.031 6, 768. 195 7,580.381 
6 , 585 .973 4,990.049 5 ,548 . 766 

6,585.973 4,990.049 5,548.766 

o.404 0.361 0.322 

2, 260. 74 1,801.41 1, 786. 7 



CONCEPTO / A Ñ O 

1 N G RE S OS:-

In sumos Corrientes 
Uti 1 idad bruta de cope ra ción 
Deprecia c ión 
U ti 1 i dad neta de o pe ración 
cargo por interés 
Utilidad neta antes de impuesto 
Impuestos di recto s 
Utilidad neta desp a.Jés de Imp . 
Flujo de efectivo c orriente 
Erogaciones netas de capital 
Flujo totill de efect::tivo 
Emprestitos netos 
Flujo total de efe c tivo 
Amortización préstamo 
Disponibilidad y/o perdida 
Flujo de efectivo e=manado de oper~ 
ciones no financie r as . 

V. P.N. AL u 2% 

Beneficio al V.P-N. 12% 

- 115 

EVALUA CION DEL PROYECTO POR EL METODO BENEFICIO-COSTO COMO EMPRESA DEL SECTOR PUBLICO 
PARA UN INCREMENTO DEL 161o ANUAL EN MANO DE OBRA, INCREMENTO DE 10"/o EN MATERIA PRIMA, 

MATERIALES AUXILIARES, SUPERVISION DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO, INCREMENTO DE 5% EN SERVICIOS. 

UNIDADES EN MILE S DE PESOS 

o 1 2 3 4 5 6 7 -

30,250 33 ,2 75 33 '2 75 36 ,602 36,602 40,262 40,262 

11,504 12,645 13 '790 15 ,381 16,509 18,397 20,214 
18,746 20,630 19,485 21'221 20,093 21,865 20,048 
4,324 4,324 4,324 4, 324 4,324 4,324 4,324 

14,422 16,306 15, 161 16,897 15' 769 17 ,541 15. 724 
5,756.463 5,428.436 5, 061. 046 4,649.568 4, 188. 714 3 ,672 .557 3,094.461 
8,665 .537 10,877.564 10,099.954 .12 ,247 .432 11,580,286 13,868.443 12,629.539 
- o - - o - o - - o - - o - - o - - o -
8,665.537 10,877.564 10,099.954 .12, 247.432 11,580.286 l3 ,868.443 12,629.539 

12 ,989 .53 7 15,201.564 14,423.954 .16,571.432 15,904.286 18 , 192 .443 16,953 .539 
- o - - o - - o . - ·o - - o - - o - - o -

12,989.53 7 15,201.564 14,423.954 , 16,571.432 15,904.286 18, 192.443 16,953.539 
47,970.53b - o - - o - - o - - ·o - - o - - o - - o -

12,989.537 15,201.564 14,423.954 , 16,571.432 15,904.286 18, 192.443 16,953.539 
2' 733 .561 3,061 .588 3,428.978 :5 ,840.456 4,301.310 4,817.467 5.395.563 

10,255.976 12, 139.976 10,994.976 . 12,730.976 11,602.976 13,374.976 11,557.976 

10,255.976 12, 139.976 10,994.970 : 12,730.976 11,602.976 13 ,3 74.976 11 ,557 .976 

0.893 0.789 o. 712 :¡_, 0.636 0.568 0.507 o.453 

9, 158.587 9,578.441 7,828.423 ( i:B,096.90 6,590.49 6, 781. 113 5 '235. 763 

CUADRO No. 6. 14 

8 9 10 

44, 288 44, 288 48,717 

22,417 24,709 27 ,474 
21 ,871 19 , 579 21'243 
4,324 4,324 4,324 

17 ,547 15 ,255 16,919 
2,446.993 1, 721.829 909.643 

15, 100.007 13 '533. 171 16,009.357 
- o - - o - - o 

15' 1ºº·007 13,533.171 16, 009.357 
19,424.007 17,857. 171 20,333 ,357 
- o - - o - - o 

19,424.007 17 ,857. 171 20,333.357 
- o - - o - - o 

19,424.007 17,857.171 20,333 .357 
6,043.031 6, 768. 195 7,580.381 

13 ,380.976 11 ,088.976 12' 752.976 

13 ,380.976 11,088.976 12, 752.976 

0.404 0.361 0.322 

5,405.914 4,003.120 4, 106.458 
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..{a evaluación del proyecto por el método d el benefic io - cos to como empr~ 
s a privada presentado en el cuadro No. 6. 13 nos proporciona la siguient e 
informac ión: 

a ) E l proyecto evaluado a un valor presente neto de 12% que es la tasa -
a l a cual s e consigue el empréstito; el beneficio obt enido durante el 
pe r {odo de evaluación lle vado a es te valor presente r esulta s e r ne!@ 
ti v o B = $ l l' 570, 863. 00 , obteni endo por tanto una razón beneficio -
cos to m e nor que la unidad B /I = O. 7587. 

b) Por l o expu esto en el inciso a nterio r pod emos decir que el proyecto 
no es viabl e de acuerdo a las bases sobre las cual es se r ealizó el e s 
tud io económico, y ademá s s e pretend e r ia obten er un valor positivo -:: 
del beneficio, evaluado el proyecto a un valor presente neto del 15%. 

J La evaluación del proyecto por el método del benefic io -cost o com o empre -
sa del sector público presentado en el cuadr:0-Dif-&._ .. 6_,.J.A... nos propo r ciona -
la siguiente información: 

a ) E l proyecto evaluado a un valor presente ne to de 12% que es la tasa -
a la cual se cons igue el e mprés tito; e l beneficio obtenido durante el -
pe r{odo de evaluación llevado a este valor presente r esulta ser pos i!!: 
vo B • 18'814, 679. 00, obteniendo por tanto una razón beneficio cos­
to mayor que la unidad B/I = l. 3922. 

b ) Por lo expuesto en e l inciso a nterior pod emos decir que el proyecto 
es viable de acuerdo a las bases sobre las cual es se realizo el est~ 
dio económico, alcanzando un valor positivo del beneficio para incl.!!: 
s ive un valor de actualización d el 14%. 
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Ci'I PfTULO VII 

A NA LISIS DE L OS H e;su L TA DOS 

/ \ 

\ 

Corno se qu edó determinado ,,n el estudio l a i mpo rtación d e Bromo 
proyect ada para 198 Yes de 176, 6 ll Kgs . por a i'l o l o c ua l r ep r e sen 
ta una producción muy pequeña pa ra es te ti po de industria, en la-::. 
qu e d ebido a la especial cal idad de c on s tru cc ió n d el e quipo, r es ulta 
se r una inve r s ión muy a lta y como con secue nc ia un ti empo de r ecu 
p e rac ión muy largo . En base a ésto s e in vesti gó cua l es el de ri va:­
do de Bromo má s usado e n México r esulta ndo se r el Bromuro d e - ­
Etil eno, el c ua l es 100% importado y cons umido por P e m ex para la 
fabr i cación del compuest o com e r c ialmente lla mado t etrae tiluro de -
plomo qu e se adi c iona a las ga solinas como antidetonante. ,, ,, 

1 • 1 t' ~ . -
V ,,¡, ··"" 

E l consumo d e Bromuro de E til e no para 1981 será de 1'730, 945 Kgs. 
para l o que se r e qui e r e n par<.l s u el a boración 1 '488, 613 Kgs. de Ero 
roo s umando a es ta cantidad l os 176, 617 Kgs. se tie ne un total d e :-
1'665 , 23 0 Kgs . para lo cual se fija la capacida d de pla nta en 2, 000 
T ons . por a fi o . 

La fabricación de l Bromuro d e Etile no se podría lleva r a cabo en la 
misma planta , y la invers ión necesaria s e ría a proximadam ente d el 
30% de la inve r s ión que se es timó para la planta de Bromo. 

Cabría dos soluciones: Que P emex compras e bromo y elaborase BrE 
muro de Etile no, o bie n que adquiriera directamente Bromuro de Eg 
l e no s iendo e n cualquiera de las dos alte rnati va s la cantidad d e bro -
roo la misma. 

Por ta nto la capacidad de planta de 2, 000 Tons/aflo del 86 al 90% d el 
consumo co.rrespond e ría a P erri ex para l a fabricac ión del Bromuro -
de Etile no . 

El r es to del consumo se destinaría a dive rsas industrias como son -
laboratorios farma céuticos y fototécni cos así como r ealizar una po~ 
ble exportac ión d e sd e el prim e r a fi o de ope rac ión. 

b) La e valuac ión del proye cto ll evada a cabo por el m étodo del punto ae 
e quilibrio nos lleva a cons idera r lo s igui ente : 
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E l ma r gen d e s egu ridad po r va riac iones Pn l a dem a nda y p roduc -­
c iÓn prom edio en l os cinco at'los a nali zadc,s " " de 60 . 4% el cua l es 
e l evado pue s to que s e l ogra r ápidament e· d punto de e qu il ibrio . 

E l margen de segu ridad r especto a l cambio de los precios prome -
dio en los c in co at'los es de 32 . 98% el cual viene a da rnos un ma r -
ge n de confiabi lidad bastante el evado . 

Con in gre sos a nuales m enores a l os obt enidos en el cuad ro 6. 11 -
(va lores d e Y ) correspondientes pa ra cada a ño dado el pre c io de -
venta PV la empresa se vera obli gada a ce r ra r ya que n o cub rirá 
s us gastos rea l e s de op e ración. P or tanto l a p roduc c ión mínima -
corre spond e a l os val ores obt enidos ele X para cada a ño reportados 
e n e l cuadro a nt e s m e ncionado . 

.... ·-Se obse r va en el cuad ro No. 6. 11 que la producción mm1ma (valo -
r es de X) son s up e riores al volum en de importac ión de bromo en -
cont rado por p royecc ión para inclus i ve 1981 que es de 1 76, 6 1 7 - -
Kgs. Capítulo II Estudio del Me rcado. 

P or tanto se confirma que r ealiza r un p royecto pa r a cubrir la de -
manda exclu s ivamente d e bromo no es viabl e . 

Con Ul].a producción de l os valores de A r e portados en e l cuadro -
No. 6fi. 1 la e mpresa t end rá que suspe nd e r s us acti vidade s s i los , 
ing r esos son m enores a l os valores de Z dado un precio de venta - _ j 
de PV. ~ 

La e valuac ión del proyecto por el métod o d e b enefi c io -costo como e mpresa 
pri vada propo r c iona la información siguiente: (cuadro No. 6. 13). 

El proyecto sobre las bases expuestas es viabl e Únicamente por un 
valor presente neto de 10%, esta tasa es m e nor que la tasa con la 
cual se hace el empréstito. 

El proyecto evaluado a un valor presente ne to d e 12% qu e es la tasa 
a l a c ual se cons igu e el empréstito; el benefic io obtenido durante el 
p e r Íodo de evaluación llevado a e ste valor presente r es ulta se r ne -
gati vo, obt enie ndo por tanto una razón b en eficio -cos to m enor a la -
unidad el cual nos lleva a consid e rar el proyecto com o no viabl e des 
de el punto de vista e mpresa del sector privad~ .. _ 

La e valuación del proye cto por el método d e b eneficio costo com o empre -
sa del sector pÚblic0 p r oporchna la informac ión sigui t•nt e : (cua rlro No . 
6. 14 ) 
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El proyecto e valuado a un val or prese nt e neto de 12% tasa a b cual 
se con s ig ue el e mpréstito, el benefic io obt e nido dura nt e e l p e ríodo 
d e eval ua c ión llevado a e ste va l or d e actualizac ión re s ulta se r posi 
ti vo, obte ni é nd ose una ra zón be!1efi c io costo mayor qu e la unida d -=:­

ya que en e ste cas o no inte rvi e ne n los impue stos directos. De 
acuerdo con l o antes expues to e l proyecto puede s e r r ea lizado. 

La tasa de actuali zaci ón el egida de 15% d eb e s e r la misma pa r a t_!2 
das las in vers ion e s s in qu e d ep e nda de l a modalidad particular de 
fina nc ia miento e n es te caso s e con s ideró crédito p e r o puede ser -
los r e cur s os propios de una e mpresa, proveni e ntes d e s u capita l 
o d el a utofinan c iamiento . 

La ta sa de actualización no debe caer p o r deba jo del inte rés del -
m ercado l o que hace que si el prés tamo e s obte nido al 12% sobre 
saldos in s olutos el proyec to no es viabl e como empresa pri vada . 

Si e l proyec to se lleva a cabo c on r ecursos propios es necesario 
fija r c omo mínimo una tasa d e actualizac ión que la tasa de inte -­
rés . e n e l m e r cado. 

c ) El c rite rio d e be neficio actualizado puede considerarse el m e jor 
ya que p e rmite comparar flujos de ingresos y gastos que debido 
a sus diferent es ritmos d e ve nc imi ento obviame nte n o podrían -
equipararse . Este criterio est abl ece no sólo un orden de prefe -
r e ncia sino también un patrón d e m edida . 

Presenta una desventaja qu e es la d e pre suponer el conocimiento 
de la importa n cia que s e atribuye a l futuro. 

d) De sde el punto de vista téc ni co el proyecto es viable como puede 
observars e e n los diagramas de flujo p e ro es d e finitivo que si se 
decide llevar a cabo la cons t rucc ión de la planta, deb e rá queda r 
ubicada en e l área c irculante a l as salinas de Las "Coloradas" . 
Esto se debe a qu e s iendo el cost o d e la salmuera muy r educ ido, 
cualquie r cargo adicional e n el mismo, ya sea por fl et e s o por -
bombeos l e ja nos , lo encarecería notablem e nte sobre todo t enien 
do e n cuenta los volúme nes a mane jar. 

e ) En lo r e fe rent e a l s ect o r ve ntas hare m os cie rtas con s ide r acio - -
nes sobre el mercado nacio nal y de e xportac ión. 
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! 1) Me r cado Nac ional 

El m e r cado nacional indus trial para el cons umo exclusivamen 
t e del Bromo se en cuentra f irme m e nte dete ctado y e s tablecí= 
do . 

R e specto a l a produ cción de Bromuro d e Etile no s e ha detallado -
también con ba s tante exactitud s u m e rcado en el estudio, aunqu e 
na turalme nte se e ncu entra sujeto su consumo a que s e decida l a 
fab ricaciÓn. 

/ 2) Me r cado d e E xportación 

No está definido con los detalles necesarios, p e ro de cualquie r 
forma s u e fecto económico en caso de disminuc ión, tendría e s­
casa r ep ercus ión, ya que el porcentaje que r epre s e nta e n r ela­
ción al m e r cado t otal es r educido . 

f) El es tudio económic o ll e vado a cabo por el método del punto de - -
e quilibrio presenta una utilidad elevada como consta en el cuadro(.. •. !-/r·-· 
No-;-· 6. 7 e n el c ual se aprecia que la in ve rsión total r ealizada se 
rá r ecuperada entre el 60. y ?o. afio de operación, alcanzando :-
los punto s de e quilibrio en una capacidad muy por abajo de la est~ 
blecida, lo que nos llevaría a suponer que el proyecto es viable; -
pero la utilidad obtenida a través d e cada afio durante el p erÍodo -
de evaluación llevada a un valor presente de 12"/o, tasa a la cual -
se consigue el empréstito la razón beneficio -costo como e mpresa 
privada es m eno r que la unidad, lo que nos lleva a decidir que e l 
proyect o no es viable de acuerdo a las bases sobre las que se ev~ 
luÓ e l estudio económico; ade más se pretende ría obtene r un ben~ 
ficio positivo a la tasa de actualización elegida d e 15"/o. 
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CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES 

L as conclusion es final e s a las c uales nos permite llegar el pres ente tra 
bajo de t es i s son las s igui entes : -

1. - De acue rdo con las bases sobre las cual es se evaluó el estudio ~ 
económi co y que fueron: 

Ingresos . - Los ingresos se tomaron del consumo normal de bro­
mo y bromuro de e tileno; e ntendiéndose por consum o normal el ob 
t enido de las proyeccione s a 1981 , partiendo de los datos estad{s-:=­
ti cos de importac ión de los a f\os de 1965 a 1973 par<"). el bromo y -
de 1970 a 1975 para el bromuro de etileno, con un increm ento en 
el precio de 10% cada 2 af\os partie ndo del Último r eportad o (1) de 
15 , 125 $/Ton. 

Egresos. - L os egresos se evaluaron con un in crem ento d e 16% -
anual en los salarios; un increm ento de 10% anual en el precio de 
la materia prima , material es auxiliares, supervisión de la mate­
ria prima, materiales auxiliares, supervisión de producción y -­
mantenimiento; un in-c r emento de 5% en el precio de servicios, y; 
un interés d el 12% anual sobre saldos insolutos para el empre sti­
to. 

Sobre es tas bases y evaluado el proyecto como e mpresa privada a 
un valor pres ente ne to de por lo m enos igual a la tasa a la que se -
consigue el emprestito (1 2% ) . El proyecto no e s viable . 

2. - Como empresa del sector público donde no se conside ran los im­
puestos directos y e valuado el proyecto con las mismas bases e~ 
puestos en -el proyect o pued e ser llevado a cabo, alcanzando en 
est e caso una razón beneficio -costo mayor que la unidad para una 
tasa de actualización de 14%. 

3. - Ha quedado establecido que e l proyecto puede ser llevado a cabo -
Únicam ente desde e l punto de vista empresa del sector público , P.!: 
ro cabe hace r notar a est e r especto la consideración sigui ente: 

(1) R evista semana l "Ch e mical Ma rketing Reporte r" del dia 2 de febre ro 
d e 1976 (consulta de a nos ant e riores se -Jbserva esta variacion del --

10% aproximadame nte cada 2 anos) 
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En la actualidad, debido a las polfti cas en c ontra de la contamj 
nac ión ambienta l se ti ende a eliminar el t etraetiluro de plomo 
de las gasolina s , compu esto qu e contiene el bromuro de e tileno 
en un 26% (2); y dado qu e éste r epre s enta el 90% del consumo -
de bromo líquido, cualquier disminucion en la demanda del br_Q 
muro de etileno hace que la r entabilidad del proyecto disminu -
ya, pre vié ndos e que de continuar eliminando el tetraetiluro de 
plomo d e la s gasolinas, en el futuro nuestro mercado se ve rá -
r e ducido ex clusivamente a la venta de bromo l{quido o elabora -
ciÓn de los de rivados de menor importancia come rcial; y en e~ 
t e caso c omo ya quedó estable cido el proyecto no se recomienda 
sea r eali zado. 

4. - La de cisión definitiva de realizar o nó el proyecto, está supe ditado 
al programa de eliminación (paulatina en función del número de - -
ai'ios hasta lle gar al total e n que ésta se realice) del bromuro de e!! 
l eno como ingrediente de las gasolinas, y determinar con los datos 
que integra e ste trabajo el grado en el cual se ve afectado el proye~ 
to. 

No fu e posible obtener esta informacion por lo que s e r e comienda -
no ll e var a cabo el proyecto hasta que no se tenga la certeza total -
del programa de eliminación mencionado, o bien que un existente o 
nuevo derivado del bromo tenga la suficiente explotación comercial 
como para que se justifique por medio de un nuevo estudio económj 
co la produccion de bromo l{quido. 

Por Último si no se decide eliminar al bromuro de etileno como in­
grediente de las gasolinas cabe mencionar la utilidad social de lle -
var a cabo la construcción de la planta en la zona de localización -
propuesta. 

(2) La importación de este deri vado del bromo disminuyo considerablemeE 
te en el lapso de 1968 a 1970 y a partir de este Último afio a 197 5 se ha 
mantenido con nuctuaciones "normales razón por la cua l la proyección 
d e este compu e sto se realizo con los datos e stad{sticos de 1970 a 1975 . 
(Ve r capitulo 11). 
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CAPITULO X 

ANEXOS 
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ANEXO No. 

De ntro de est e anexo se integra la información r efe rente a l Bromuro 
d e Etileno por ser éste el principal de rivado d el bromo desde el pun -
to de vi s ta de la d emanda, como pu ede observarse dentro del Capítu -
lo II "Estudio de la Demanda". 

La informacion a la cual se hace referencia comprend e los siguientes 
puntos: 

l. 01. - Propiedad es físicas y químicas 

l. 02. - u s o s 

l. 03. - Método de obtención 

l. 04. - Especificaciones del producto terminado 

1. 05. - Factores de seguridad y mane jo del bromuro de etileno. 



l. 01. - Propiedades fís icas y químicas. 

Fórmula química 

P eso molecular 

E s tado natural 

c o 1 o r 

O 1 o r 

Punto de fu s ión 

Punto de ebulli c ión 

Densidad a 20 C refe rida al agua a 4 ºc 

I d . d f . , o 20 n ice e re racc10n a 20 C N D 

Presión de vapor a 20 o C 

Presión de vapor a 75 ºc 

Pres ión de vapor a 100 ºc 

Vis cocidad a 2oºc 

Calor específico : Sólido A - 15. 3 °C 

Líquido A - 21. 3 ºc 

Calor de fusión a · 9. 9 ° C 

Calor de vaporización a 130 . 8 ºc 

Calor d e transisiÓn a - 23. 6 ºc 

Tempe ratura c rfti ca 

Presión c ríti ca 

BrCH2. CH2 Br 

187.88 

Líquido claro 

Incoloro 

Agradable 

9. 97 ° c 

131. 10 º.c 

2. 180 

1. 538 0 

8.5 mm Hg 

119. 9 mm Hg 

295. 3 mm Hg 

l. 727 centipoise 

o. 124 Cal/gr 0 c 

0.173 Cal/gr 0 c 

13. 92 Cal/gr 

46,24 Cal/gr 

2. 47 Cal/gr 

309.8°c 

70. 6 atmosferas 
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Coefi c i ent e d r; dilatac ión a 15 -30 o C o. 00095 8 por ºc 

Cons tante d iel éc tri ca a 20. 5 º e (10'-Jciclos/ seg ) 4 . 47 

Solubilidad en agua a 20 ºe 0.404 Gr/lOOgr. 

Es completame nte miscible e n: T etracloruro de carbono 
Benceno 
Gasolina 
Eter 
Alcohol 

En síntesis l os dos átomos de bromo son reemplazables, p e ro en las -
condic iones ordinarias el compuesto es muy establ e , no es inflamable. 
Por expos i siÓn a la luz pued e producir una ligera descomposición. En 
tre 340 ºc y 370 ºe en un r ecipiente Pyrex, el bromuro de etileno se 
desco mpone en bromuro de vinilo (CH2. CH Br) y ácido bromhÍdrico. -
La hidrolisis a tempe ratura el evada da glicol etil.énico , la reacción con 
cinc en alcohol da como resultado la formación de etano y bromuro de -
c inc . Si s e deja que una mezcla de amoniaco líquido y bromuro de etil~ 
no se caliente hasta la t empe ratura ambiente puede ocurrir una explo-­
siÓn, produciéndose etileno diamina y homologos superiores . 

l. 02. - u s o s 

La mayor parte de bromuro de etileno se usa como ingrediente de las -
gasolinas con el fin de ayudar a expulsar el plomo (derivado del líquido 
antidetonante tetraetiluro de plomo) de los cilindros del motor. 

Otros usos son como disolve nte no inflamable para cel uloide, otras re --­
s inas, gomas y ceras, como intermedio en la síntesis de varios colorantes 
y productos medicinales; adición a fumigantes para el s uelo agrícola con -
tra las la rva s de agriotes (gusano alambre ) y los nematodos. En la fumi­
gación de l os granos basta una dosis de 2 Gr/M

3 
durante 16 horas para -

asegurar la muerte de todos los gorgojos y otros insectos. Las fumiga - -
ciones del suelo exigen de O. 94 a l. 98 ml de bromuro de etileno por m e -
tro cuadrado (9. 4 a 19. 8 litros por hectárea) diluÍdos en soluc ión de 10% 
(e n volumen) con nafta disolve nte . 
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l. 0 3 . - Método de obten c ión. 

P ara fa b ri ca r el Bromuro de Etile no se hace pasar gas etileno a tra vés 
de bromo en un r e cipient e d e vidrio o cerámica enfriado con agua, el -
produ cto se ex trae a contracorrient e con e l etileno entrante; para s epa­
r ar el b r omo disu elto se neutrali zan l os ácidos y s e frac c iona el produ~ 
to pa ra separ a r p eque rtas cantidades de cloro bromuro de e til eno y com 
pu es tos de s us tituc ión. -

1. 04. - E s pecifi cac iones del producto terminado. 

Las esp e cificac ione s de los fabri cante s e xige n un producto incoloro de -
densidad entre 2. 1 7 y 2. 1 !:l del cual destile el 9uo/o en in inte rvalo d e 2 C 
y qu e conte nga m e nos de un mililitro de á cido O. lJlN por cada lUU ML. 

1. 05. - Factores de seguridad y mane jo del Bromuro de Etileno. 

E l Bromuro d e Etileno es ven enoso y debe e vitars e respirar los vapores . 
El contacto del líquido con la piel puede producir l es iones cuya gravedad 
d epend e de la duracion de l contacto, cua ndo e l liquido ha p ene trado se -­
produce una sensación de que madura y s e destruyen los te jidos. Una - -
prenda de r opa sobre la cual haya salpicado este compue sto d ebe quita r -
se inmediatamente , las parte s de la piel afectadas debe ran laoarse bien 
enseguida y exponerlas al aire. 

El Bromuro de Etileno se expende en bagone s tanque s (Aprox. 118, 000 -
Lbs. net o) o e n bidone s de 55 Gal. (900 Lbs. neto), también se venden -
cantidades m enores en fras cos de 5 Lbs. o bote's d e hoja lata de 20 Lbs. 
no hay r eglas e s p eciales para el transporte por ferrocarril. 



Condensación 
Ollidación Separación 

del vapor 
Purificación 

[:> Mat. pr imo )- -
de los del vapor o de 1 

Bromuros de Bromo 
Fijación como 

producto 
sal o ácido 

L..¿ Producto 
t ermlnado ) 

DIAGRAMA DE BLOQUES OBTENCION 
DE BROMO L IQUIDO 

Fac . de QuÍm1ca U . N . A . M. 
Te'sis Profesional Jorae Hernández G. 

BROMO LIQUIDO Aneio Nº 2 
Dibujó: J. Hernandez G. 

Provectó :J.Hernondez G. Escala : Sin e•calo 
Aprobó : Fecho : Octubre 1975 
Revisó: Acot . : ........ ] Rev.: O 



........ 

T ............ . 

T •- 1 

CL.rBr. 

Calor 

8._IM de Sehn11ua 

8)( -1 

Tonqu a Separ od or 
por orov•dod 

T X-4 

Torr• d• Expultldri 

TX-2 

l 
- ) 

Tcu1qu1 Nautra llmdor 

T x- " 

Bombo d• 1••-ec•o 
d• almu•r• 

.- 2 
BALANCC DE MATERIALES ko• / tl r 1 

J 
,'4 ' 1 $- <s> 1 (f 1 --- T 4t,on.oo T ~ 

- - -,,. 
1 4 .0 40.0 94 .0 

281 1 1 1 1 2 8 00 2 !53.0 

15, 625 .00 

4 1. 2 1.3 e 
.. i;;;;_ -

o-TAL 4~HO.OO 4 .0 4 0 .0 9•0 15,625.00 '41,24 1.00 2!i 3 .0 

Cond•nsodor de A •fluj o 
ex - • 

......-.. ,.... ·~"'"'i-·~-.... -·__._.,....,~ ·--.-·.,..- ., ....... ~ ... 

Conden1e1dor da Aat'lu jo 

ex- 3 

lf...,l.•'w~ 

.gt;J_o¡_r•C:,EJ!tr..)----1---'-------- -------l 

T•aque Recibido! 
T-111 ....... 

T x-e T ·- l' 

T X - 5 

1 ~~ e o 1urn .. • l"rocck>nomliln. 
T x-1 

' 1 

~ L,---­

'1 
: 1 lHldroco ?' J 2: • -
L Holooolo~;:• 

- -, 

--- ,- --- --, 
-,':',-j_ __ c.~~~~··••~ ;- -- - -- ' ~:: ----- -,::--l, -- _ _J 

1 - - - _J 

f-- - -: 

Tenqua da Etll ano 
T X - 11 

,-T - - -- - - -r ·\ ' , \ 
: 1 • • , r-- --- 1 
',1_ __ -.- _ J __ ,· L - -- _ _J : 

C1 o+ 2 HCI -+ CaC't H/J : ¡ ·- - - - - - -~ J 

1 • 1 J 
' ' 
' ' L ---- ~ 

1 
1 

1 1 
'>;-- -- -1 
' , - ¡ ... 

1 - - - -1 
~ ---- -1 
1 -----j 
~- -- - 1 
1 -- ---1 

1---- r- - - - - -
.------ ------1 
' t-- - -- ¡.- - - - - -
1 ' 1 

1 --- --j 
>-- -- - 1 
: ---- -1 
1---- -1 
' 1 

' ' "- r ,: 
Reoctor 

lllX;-1 

' 1 

L __ ------.J 
Ce._e .. o.tUecloft 

TX·tt 

N O T A 1 

~ ttrec•o •º"'º L(..,l4o 
1-- -- --1 ............ e •• ltll•o 

1' 

- r _JJ}--r 

' - ---l 

,-r - l _ -
1 

' --L - - -

Tanque Recibidor 

' ' 
-1¡- , 

1 

' / _J..-

de 8rCM1u1ro de Etll•no 
T>C-13 

¡__ - - -) : ;t.-.;:,,•-·> 

DIAGRAMA DE FLUJO OBTENCIOÑ DE llllOllO 

L IÓUID O A PARTIR DE SALMUERA 

Focultod de Qulfnleo U. N. A. 111 . 

Tetl• Profe•lono 1 Jort1 HerMl'4e1 

Br omo Uqul d o ......... , 
Olbu jd · JoroeHernaíidez G. 

Proyecto'· J Of99 Hwnañdu G_ E•c•I• : Sk'I •--'O<.ol=-=-ª-------4 
Aprobo": Facha : üct ubnl978 

Reviso' : Acot.: lttew. · 



.. .. ¡ 

H
 

z : 
. ; .. : § 

oi11on 

• • o = o 
... e 

.. 
.. o ~
 

o 

o : ~ 
11: 

> 
... ( 

11: 

·-


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Estudio del Mercado
	Capítulo III. Consideraciones sobre la Localización de la Planta
	Capítulo IV. Descripción de los Procesos de Obtención del Bromo
	Capítulo V. Análisis de la Salmuera
	Capítulo VI. Estudio Económico
	Capítulo VII. Análisis de los Resultados
	Capítulo VIII. Conclusiones
	Capítulo IX. Bibliografía
	Capítulo X. Anexos

