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INTRODUCCION 



I NTROOUCCI ON • 

El desarrollo de un proceso tiene implicados diferentes aspectos; uno 

de los cuales , sin duda alguna se fundamenta en los tr"abajos realizadoc; en 

el laboratorio , h-lciendo pruebas , tratando de mejorar las condiciones de 

reacción • etc. Todo ello puede resultar en ocasiones extl:!nuante , ya que se 

requiere una verdadera dedicación , momentos de verdadara paciencia • Es 

a.qui donde qeneral11ente surgen 111& ideas y se plantean 

encaminadas al meJoramiento y preopti111izaci6n del proceso • 

propuestas 

Una vez encontradas estAs condiciones de laboratorio , se pued• hacer 

más por el proceso de lo podrla.as i11.:i.qinar , se etablecen las etapas 

operaciones que dan el seguhlieonto del 111i11.a , se establecen los mecanismos 

y esque11Das de reacciones confornie a las transfor11ac1ones que sufren los 

reactivos y la clase de productos y subproductos que son obtenidos de estas 

a las condiciones manejadas en el desarrollo del proceso herramientas 

para canalizar todo nuestro esfuerzo hacia meJores condiciones 

selectividad , rendim1ento , pureza , etc. 

Después vienen los estudios de tipo económico , AqUi se emp1eza a buscar 

dentro de las múltiples facetas por las cuales puede pasar el proceso y ser 

evaluado , la factibiltdad de que se trate de la alternativa , ahora 

econ6mica•ente adecuada , Existen métodos bastante estudiados que pueden 

estimar en ferir.a razonable dic.:ha factibilidad 1 de tal manera q1.1e se to!M! la 

decis16n adecuada , a fin de cuentas es hasta éste momento , cuando todo el 

esfuerzo puede verse cristal1zado . 

El desarrollo del proceso para el Acido para-hidroxibenzoico , contempla 

éste seguimiento 1 bas.ándonos en la reacción de transpos1c16n intramolecular 

6 de iso11Derizaci6n ; es un estudio preliminar que pretende dar las bases 

para llevar los rasultado~ obtenido• a escala planta piloto. 



1 ASPECTOS GENERALES 



1 ASPECTOS UENERALES 

El proceso más comunmente ut1 luado para la producct•!:ln del 

ac.p-hidroxibenzo1co l APHU > , es el basado en la reacc16n conocida como de 

Kolbe-Schmi tt : 

Se efectúa una reacc10n entre r'enato ce potasio anhidro .con dtóiado de 

carbono a una presión cercana a 2Kg/cinz y una temperatura de Hlü a 21.tt.1 "C 

.. La reacción se lleva a cabo en una atmósfera inerte de N% .. El fenato de 

potasio se obtiene a su vez a partir de la reacción entre KUH y tenol a 

temperatura apro1nmada de 120°C .Se coloca asi el tenato de potaste fundtdo 

en un reactor , donde ooster1ormente se introduce COz. 

Se obtiene tenol como subproducto ,el cual es el im1nado Pract1;:amente en 

su totalidad cor vapor1zacion alrededor de los 180 •C .. Se da Par tei-m1naaa 

la reacc10n cuando el consumo de coz ya no es observable .Se enfrta entonces 

la IM!ZCla de reacción laoro:nmadamente l ll.1 •c1 ,se disuelve con agua 

posteriormente el APHB es recuperaoo por .1.c101f1cac16n con HCl 

HzS°' .. 

Existen adenUs diferentes trabaJaS oue sugu1eren otras alternativas para 

oroduc1r el ác1do p-h1drax1benzo1co • las cuales en breve serán menc::ionadas 

.. Una de estas opc1ooes sugusere , el partir oe una mezcla entre tres 

COllponentes: 3.ctdo sal1cil1ca , carbonato de potasio y agua • La mezcla 

reacciona para dar, en una etapa 1ntermed1a .un sal1c:1lato de potasio , el 

cual constituye el elemento fundamental aue da origen a la reacción de 

rearreqlo 6 transpos1c16n 1ntramolecular cuyo subproducto es una sal 

d1pot.3.s1ca del ácido p-h1drox1benzatco ( esto ocurre entre 23ú-24tJ •C> 

crestón atmosf~rsca ; Posteriormente se acidula con HGl • obten1endo asl el 

~c1do p-htdro;..,1benza1co • 

&e oresent3. , en adelante , los 1·esu 1 tados obtenidas oe los traba Jos 

experimentales 1 aunadas con el aná.l is1s de las etaoas que conformaron éste 

desarrollo • las recomendac1ones , conclusiones y un b1·e..-e estucho económico 

que contempla la fact1b1lldad del proceso • 



1 .1 Objetivo del pro:yeclo • 

El cbJet1vo del trabaJo es et desarrollo del proc:eso de rao1•1c:ac1·~n oel 

actdo o-h1dro:nbenzo1c:o a partir de la reac:c:i6n ae transpos1c16n 

1ntramolecular o de isomer1zación • 

Evaluación de los resultados experimentales para determinar 1 a 

v1ab1lidad del proceso en términos reales , considerado también desde 

punto de vista ae un marco econ6111co • 

Dar propuestas y recomendaciones , para minuuzar cualquier efecto 

deseable durante las evaluaciones finales del proceso • 
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I'I. Alt.ernat.ivas. do producción del ácido p-hidroxi.bonzoico • 

Mét.odos de obtención • 

2.1 Reacción de JC:olhe-Schmi t.t.. 

El Mtodo de obtención consiste en hacer reaccionar potasa flnainente 

molida y fenal a una temperatura apraxiaada entre 105•C y 110•C en at-6sfera 

inerte .El fenato de potasio asi producido <muy higrosc6p1co> se seca 

tratando de eliminar la máxima cantidad de agua , ya que el fenato hómedo .al 

reaccionar posteriormenta con el COz puede ocasionar la reversibilidad 

fenal nuevalM?flte • El COz es agregado a una temperatura de 200 °C a 220'"C y 

una pre~i6n de 20 bars .E•ta etapa de reacción se c:onoca como reacción de 

Kolb.-Schmitt .La reacción es exotérmica ,por lo que el control de la 

temperatura resulta necesario ya que se curre el rlesgo de descompos1ciones 

de reactivos .Se acidifica con HCl concentrado ya que al producto obtenido 

del reactor es la sal del acido p-htroxibenzoico , .Se ha reportado 

rendhliento de alrededor de un 80';( ,seri'alanda que el problema principal 

consiste en la separación y purificación .[2] 

Las reacciones son : 

Cclf·bOK <•> HzO 

Cc::stbOK <•> + COz p-COOK<C::OK&>OH C•oh + A 

p-COOK<Cott..JOH el> + HCl <eonc:> --t p-COOH(Cd-M>OH <s> + KCl C3> 

A: Repr-esenla. lo. rormaclón de lo. ao.l tsómero ort.o • 



2. 2 Método de Ri anmr Ti e man • 

Este método consiste en la carbo>ci lación de fenol con tetracloruro de 

carbono en presenciiil. de hidróxido de sodio concentrado y cobra cOtDO 

catalizador • Aunque se infor1ta cu. que en presencia de (1 -ciclodextrinas la 

reacción se efectúa con el 921 da rendimiento y 99X de selectividad para la 

formación del iSómero para del Acido hidroxibenz6ico , una selectividad 

similar se puede obtener combinando diferentes cantidades de Na.OH y agua , 

lo cual producirá ciertas relaciones de las isónaros orto y para del 

ác.p-hidroxibBflzoico • La cantidad del NaEl-I puede s•r un factor iinportante 

para una buena selectividad hacia la producción del isómero p•ra • ttal coma 

se iiuestra en la secuencia de reacciones). 

La reacción se lleva a cabo a 80°C , mezclando los reactivos vigoro&ament• 

durante 5 hr., agregándose cobre en pal vo en intervalos de tiempo de 2 hr 

.aproximadamente .Se enfria la mezcla reaccionante a temperatura aiabiente ,se 

filtra y se acidifica posteriormente con HCl concentrado a un pH 2.Se 

rei:ristaliza ,empleando carbón activado para eli111in•r irapurezas coloridas. 

Las reacciones son : 

. Cu 

Cal-bONa + CC14 +SNaOH---+ p-COONa(Cdf•IONa + NaC1+3H20 + A fil 

p-COONa<CoH410Na + HClCconc> --+ p~OOH(CoHclDH + NaCl CZJ 

A :Repr•••nla. ta. sa.l del ..-ómero orlo • 
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2. 3 Transposición inlramolecular. 

La transpo~1ciCÍI intramolecular consta de tres et'apas fundamentalmente 

una_etapa de purif1cac1on cada una ae ellas Presenta las s19uientes 

l:.tapa primera .AqUl se forma el sal1c1lato de potasio i. la sal del ácido 

sal1C111coJ que resulta d• reaccionar carbonato de potasio con el ácida 

sallc.1 Uco y agua •n condic1ones de temperatura y presión nor•alesi.; la 

rea.cci6n se verifica en forma inmediata ,produciéndose además COz 9 el cual es 

liberado conforiae se agrega el aqua • 

Etapa segunda • En ésta etapa se efectúa la transpos1c1on 1ntramoJ.ecular 

que consiste en un rearreglo estructural del sal1c1lato de potasio para 

formar la sal en la posición para ,esto se loqra con una ter.peratura 

aproK1madainente entre 230 a 240 •e ,aqul se forma fenal y se desprende 

tamb1on COz .El t1emoo de reacción queda estaolec1do de alguna manera por la 

eMtinción del gas desnrondido el cual indicar! a el fin de ésta. 

Etapa tercera • La sal forinada en la etapa 2 es disuelta en agua y es 

acid1 ti cada con HCl concentrado para obtener el producto deseado ,el A.c1do 

p-hidr6Kibenzo1 caz • 

Las r•acc1ones se dan a cont1nuac16n : t20J 

2 o-Corn-t <Cd~k>OH <i;;J + KzC03 <i;;> ---+ 2 o-COOI'.. <CoH-t>OH ci;>+ CQz 

lc • ...,.li.olli.co 

p-COOK t C,.,1-k , OK 

p-COOK lCcsHc >OK C•oLJ + 2 HCl <eoncJ ---+ p-COOH lCdf-k)OH <•> + 2 K.Cl 

=· p-hi.droxlban:o\.co 

1 Pre•i.6n atmo•íéri.ca. y lomp•ratura. a.mbi.enl• 
• alorYPe> -'• pol.-~o "'''""b'-"'"' •• fop........do • 

17 
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I I l CARACTERISTICAS DE REACTIVOS• PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS 

3. 1 Propiedades c1s'icas • 

Las pr1m:1pales arop1edades tanto f1 s1cas y qul.1111cas de las sustancias 

que torman oarte dentro de todo el proceso son de:'cr1tas a cont1nuac16n • 

A.e.ido p-h..Ldrow1b<Pn.zoico. C?Hd(}a :peso molecular 138.13 C b0.86 4, H 4.38h, O 

34. 75'l. • f'reparaao del p-broaioteno1:G1ll1gan ,Arntzen J.A•.Chea.Soc.69.1537 

<1947J: dRl p-h1dro1abenzaldeh1do: Pearl, J.Orq.Che•.12,BS Cl947J; de fenal 

y ettl carbonato de potas1o;Janes ,Che•.and lnd CLondonJ 19581 228; de 

fenolato de potasio y Cüz: f'atente Británica 942,418 '196.JI. Un producto 

metabólico de Pentclllium Patulura: Tanenbaum Dassett, Uiochia.Bz.ophys.Acta 

28,21 (1958) • 

Cristales con punto de fusión 213-214°C ,d 1.4b .Soluble l:?O cerca de 

125 partes de agua,facilmente en alcahol,ltgeraaente en clorotormo; soluble 

en eter,acetona ¡pract1camente insoluble en disulturo ele carbono.No presenta 

colorac1on en solución "con cloruro férrico. 

El APHEI con f6r•ula C?HdU3,es un compuesto orgánica formado par 

benceno .el cual tiene un grupo ac:ida en la posición 1 del an11lo y un grupa 

axh1dr1 lo el la posición 4 d•l an1 llo.FormA parte de los compuestos 

denCM1inadas como "acidos 1K>OD-hidroxi-benza1c:os• • 

En la forma sólida se obtiene como cristales blancos forma oe 

aguJas .Los cristales son estables al contacto con el aire y pueden perder 

su color gradualmente con la luz: solar. 

En la tabla 3.1 se muestran algunas prop1eoades fi sic:as del ácido 

p-h1drox1benza1co • 

PltOPlEDA.DES FISICA.S ó.c. phb 

DENSIDAD DE LOS CRISTALES 1.•pO? g/cms 

FORW.A.Cl:OM tt!I) 25C -l~9.7 J(ca.l/gmol 

CA.Loa DE COM8USTION 9.oao mJ/gmol 

CA.LOll DE SUDLIWACION lld.l KJ/gmol 

CAPACIDAD CALOltIFlCA.(•) Z!:IC a?.oa ca.l/gmolK 

EMli:llOIA LIDll.Ef <•) Z!:IC -'PO.!!l!:I ICc-a.l/gmol 

EMTROPlA.f (11) Z!:IC 4Z.0 ca.l/gmolK. 

TABLA 9.l 

13 



Acido o-hidroxibenzoico (salici lico). C7ti:J[b PM 130.13 C 60.87X, H 

4.3BX, O 34. 75•.(, .Hecho sintéticamente c:ior calentanuento de fenolato de sodio 

con d16>eido de carbono bajo presión, detalle del proceso a gran escala 

Faith et al. Industrial Cheucals fllileys HeN rork,Jrd ed,Pe.5J pp. 652-655. 

Método Novel por oxidación m1crcb1ana de naftaleno: Z•j1c , l>unlap, U.S pat 

3.274,074 rl966 to Kerr HcGeeJ. Infor,.ación sobre taxic1c1dad iK.Sota et 

al., J.Phara.Soc.Japan 89 19J2 (J969J. 

Cristales aciculares, o polvo cristalino, ounto de fusión 157-159•C 

Gradualmente descolora con la luz solar. d 1.44 p.ebullicion cerca de 211 

•C. Sub! i11ta a 76• ;Cuando es calentada rAp1damente a presión atmosférica es 

descompuesta a fenal y COz • Un i;¡ramo se disuelve en 4bú ml de agua, en 15 

111 de agua en ebullición, 2. 7 ml alcohol, .J ml de acetona, 42 ml cloroformo, 

3 ml de ether, 1~ ml de benzena, 52 n1l de aceite de trementina, alrededor 

de bO mi de glicerol, cerca de 80 ml de aceite:; ó grasas .Su solubilidad 

agua se incrementa con fosfato de sodio1 borax,acetatos alcalinos .El pH de 

una solución estándar es de 2.4 .Debe protegerse de la luz. 

El ac1do sal icl l ico o sus sales forman color roJ izo un1 forme por simples 

trazas de sales férricas •• En la tabla 3.2 se muestran las constantes de 

acidez de los isómeros orto y para-h1droxibenzoicos 1 asl como sus calores 

de combustión y de subl 11nación 

TABLA 9, Z 

ca.tor do cornbso. < t) 
ca.lor do iaublLrn.<ZI 

iu m.1."mol 
<Zl l::JJ"mol 

orlo pa.ra 

9.026 

2.d E-~ 

!l.OD~ 

ttd.t 

En la tabla 3.3 se presentan algunas de las propiedades del los tres 

i5"_imeros orto .•eta y para ; también se muestra el comportam1ento de les 

ac1dos ort ... - y para- con variables como solubilidad en agua ttig.3.1) 

presión ele vaoor lftg.!-.2>. En el caso oc la solub1l1dad pacemos observar 

14 



que ambos ácidos son muy poco solubles a tempe,.atura entre los 20 a 51.1 °C ·' 

no obstante la solubilidad del ácido p-hidroxibenzo1co aumenta 

considerablemente a partir de los b0° C respecto al isomero orto- • Lo cual 

indica que se podrá. trabaJar a temperaturas entre 70 a 130 •C • en caso de 

tener una mezcla de éstos isómeros , asequrando c1~rta separación entre 

ambos • 

Fenol ;ácido carb6lico;ácido fén1co;acido 'fen1l1co;hidroxibenceno.c H O; 

peso molecular 94.11 .. C 7b.57% ,H b.43i'. ,O 17.0vi'. • Obtenido de brea 

de hulla , o hecho por tusión de dencensul tona.to de sodio con NaOH, por 

calentamiento de monoclorobenceno con NaOH acuoso baJo alta presión.Revistas 

de proceso mfg (3): A. Dier1chs,R.Kubicka.Phen0Je ut1d Basen. Vorlú)••en und 

GeHinnung <Akade111ie-Verla9,&erlin,1958) 472 pp; Faith,Keyes and Clark's 

Industrial Che•1cals ,F.A Lowenhe1m ,M.1<.. Moran, Eds. lW1 ley-Interscience,New 

York, 4th ed., 1975> pp b12-b23. Revista: C. Thur111an in t-..irlt Othmer 

,Encycloiledia of Che•1cal Techr1oloqy vol.17 <W1ley-lnterscience,New 

'l'ork,3ed ed., 1982J pp 373-31::14. 

Incoloro, cristales aciculares 6 blancos, olor caracterist1co. Venenoso y 

cáustico se pone roJO cuando se expone al aire y a la luz ,rápidamente por 

presencia de alcalinidad. d 1.071 .Cuando esta l1b1·e de a.gua v cresoles 

congela a 41• y 'funde a 43° .Punto de fusión lmaterial ultrapurol :4U.B5° El 

producto comercial contume una impureza que au11enta el ounto de fus10n 

,Punto de ebullición 182• .Flash point 79 •C , n 14i,DI 1.5425 •• pKa a 25•C 

=10.0 pH de una salucion acuosa alrededor de b .Este es 11cu-3do por 

mezclado con cerca de B'l. de agua. Un qramo se disuelve en aorox1111adamente 15 

ml de agua • 12 ml de benceno ; muy soluble en alcohol , cloro formo • .?ter • 

glicerol, oisulfura de carbono 1 n1oro>:idos alcal1nos acuosos • 

Toidcidad r.umana • lngestiOn a niveles baJos causa nausea, vomitas 

,colapsos circulatorios, taqu1card1a, parálisis ,convulsiones, coma 

Usos : Como un desinfectante general,cualouiera de los dos en soluc16n 6 

mezclada con cal apagada ,etc.,en baf'fos ,establos, pozo negro de letrina. 

pisos, drenaJes,etc; para la manutactura de decolo1·antes o colorantes 

l iqeros , resinas art1 fic1ales, muchos medicamentos comouestos 

industriales orgánicos y tinturas; como reactivo en ana11s1s qulmico , 

15 
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SOLUBILIDADES DE ACIDOS 
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3. 2 Reacciones de los ácidos hidroxibenzoicos • 

Los ácidos hidroKibenzoicos tlenen ambos los radicales hidroMilo y 

carbonilo y como tal participan en reacciones qu1micas caracteristicas de 

cada uno. En suma , ellos pueden sufrir substitución electrofi lica en el 

anillo .Reacciones caracteristicas del grupo carboxilico incluyen : 

descarboxilaci6n ;reducción a alcoholes ; y la formación de sal~,haluros de 

acilo,.a.midas, y esterltS .Reacciones caracteristicas del Qrupo carboxil 

fenólic:o incluye : la foriu.c:ión de sales ,ésteres y éteres • 

Reacciones que involucran substitución en al anillo incluyen : nitración 

halogenación , alqui lación y aci !ación • 

La descarboxilac1én tlpic• por si11ple calentamiento de Acida libre ocurre 

salal'!t2tlte con algunas tipos de Acidas • Generalmente el Qrupo carboxilo no 

es fácilm1tnte reducido • El hidruro aluminio-lil:io es una de los pocos 

reacthos que pueden reducir un ácido a un alcohol • El arreglo involucra 

la formación de un alc:Oxido cuando es hidrolizado al alcohol .Comerciahu:mte 

la alternativa hacia reducción directa involucra esterificación del ácido 

seguido por reducción del éster. 

La esterificación e<J frecuentemente llevada a cabo por reacción directa 

del ácido carboK! lico con un alcohol en pre~encla de una pequefta cantidad 

del ácido mineral ,usu~lmente ácido sulfúric:o o c:lorhidric:o concentrado 

La esteri ficación directa tiene la ventaja de ser un simple paso de 

sinte&is ~ La desventaja es la reversibilidad de la reac:ción .El equllibr~o 

puede camlllarse si el nuevo aaterial e5 usado en gran axceso o por 

eliminación selectiva de uno de los productos . 

Hidroxilo • El grupo hidro:dlo es alquilado fácil.ente por la sal de sodio 

y un haluro de alquila < Sintesis de Wi 11 iamson para éter l Cualquier 

reacción puede ser hecha esencialmente exclusiva por la conveniente 

selección de las condiciones de reacción .Por ejemplo 1>olvente5 polares 

favorecen la formación del éter mientras que solventes no polares 

favorecen la sus ti tuci6n del anillo <Alqui laci6nl. 

Esteres del hidroxi l fenólico son obtenidos fác:i !.ente par la reacción de 

Schotten-Baumann. La reacción en muchos casos involucra un cloruro de ácido 

como un agente acilante. Sin eMbargo ,la ac1laci6n puede también 

realizada por reacción con un ácido anh.1. dro 

19 



3. 3 AcJ.do p-hiroxibenzoico • 

El Acido p-hidroxibenzoir:o es de gran importanr:i• r:Dftlerr:ial • Su más 

comunmente aplicar:ión está en la preparación de varios ésteres , los r:uales 

son usados r:a.:i preservadores de ali111entos principalmente • 

Reacciones • En su comportamiento qu!mlco 1 el ár:ido p~idro:dbenzaico 

sufre rear:r:iones ti picas de los grupos carboxi lo e hidrcxi lo • Cuando 

r:alentado arriba del punto de fusión ( 213-214 º C) es descompuesto casi 

completamente en fenal y dióxido de carbono • Reacciona con c:oapuestos 

eler:torfi 1 ir:os en la manera predir:hil y puede no sufrir la reacción de 

Friedel-Crafts • La. nitración 1 halogenación y sul fonar:ión produce 6 

facilita los productos sub'.ilititut.dos en la posición -3. CalentJ.ndo el ácido 

p-hidroxibenzoico con B N de a.ni trice resol ta en un 95 'X. del produr:to de 

ár:ido plcric:o • En forma !limitar el tratamiento con agua de cloro produce 

2,4,b-trir:lorofenol • 

MANUFACTURA • Varios matados han sido descritos ya para la preparar: ion del 

ácido p-hidroxibenzoir:o • Sin embargo mencionaremos otros medios poco 

com(.:nes para obtenerlo. por eJemplo el ac.p-h1drmdbenzo1ca también puede 

ser obtenido por calentamiento de sales álcali de p-cresol a altas 

temperaturas ( ~60-270•C} sobre ó::idos metálicos 1 por eJ. dióxido de plMIO 

, di6x1do de manganeso 1 6::ido de fierro , ó 6x1do de cobre , 6 con una 

mezcla de álcali y un catalizador de cobre • Calentando salicilato de 

potasio a 241)°C entre 1-1.5h resulta en un 70-BO'X de producto del ácido 

p-hidroxibenzo1co • 

Cuando la sal de potasio del ácido salici lir:o calentada en una 

atmósfera de ácido p-a11inobenzo1co puede ser convertido a el ácido diazo 

con á.r:ido nitroso seguido por htdr6lisis • Finalmente los ácidos sulfo- y 

halogenobenzoicos pueden ser fundidos con álcali • 

USOS. Hay muchas aplicaciones en plastlcos y polimeros para el ácido 

p-h1droxibenzoico • Puede ser convertido a resinas epox1cas por la reacción 

can epic.lorhid1~ina 1 usado mod1 ficador para copoli111eros 

etileno-propadieno , y empleado en esteres copolieter como fibras de 

cordones en llantas radiales • 
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Una de las más recientes aplicaciones es el desarrollo de un poli inero 

lineal del ácido p-hidroxibenzoico • El polimerc inuestra gran estabilidad 

ténaica en aire arriba de 325 •C • En suma el poli mero tiene un caracter 

auto-lubricante combinado con el áltisimo módulo de elasticidad 

conductividad térmica 1 caracter de aislamiento eléctrico y resistencia 

solventes de cualquier poliaera obtenible • 

El ácido p-hidroxibenzoico es usado en la manufactura de sus ésteres el 

•etil , etil , n-propil , n-butil y benzilo • Estos ésteres se utiliZMl 

CDCID preservadores en alimentos , farmacéuticos y cosméticos .. Las 

propiedades fisicas de éstos ésteres se 111Uestran en la tabla 3.5 • Estos 

ésteres o parabenos son efectivos a9entes bacteriostattcos y fungistaticos 

contra una amplia variedad de m1croarganismcs • 

Si bien los parabenos son solo ligeramente solubles en agua , la 

conversión a sus sales de sodio permite su incorporación dentro de producto& 

sin el uso de alcohol 6 C<llentamiento • Además puesto que son más solubles 

en aceites y solventes or~nicos que en agua, tienden a migrar hacia el 

aceite o fase or9ánica de productos de e91ulsi6n .. Como un resultado 

combirta.ciones de los ésteres son usados para lograr una distribución 

satisfactoria aceite-agua y son también mas efectivos que un peso igual de 

cualquier éster usado solo . 

Los ésteres del ácido p-hidroxibenzoico son obtenidos en grado técnico y 

puro • Sin embar90 los de grado técnico también tienen un mlnimo de pureza 

del 99 7. • Los grados NF
1son usados en farmil.ceuticos 1 cosméticos 

soluciones parenterales 1 y otras sustancias que son aplicadas a la piel 6 

tomadas internamente • Los grados técnicos 50n u!lados industrial•ente 

preservadores de colas , pastas , solucionE!s de gama , y b~tunes • Los 

ésteres metil- y propi 1- son también aprobados conKJ grado alimenticio por 

la FDA ~ 

1 NF • Na.&.i..cno.\. Formula. 

2 FOA Food a.nd Drug Aaaoci..o.li..on 



El .oi.c10.:i o:-ríidro:libenzo1-co t:i'reseÍl~a, las s1QÜ1entes, esoec~ ricac:1c!'1es de 

produc:i;o grado téi;~~co_·_al ;_~_9~~;:-;:~,e __ _p_~~~·~.~ -~ 

Su claSiticaciÓn ·de acuerdo al Oañg-erous Propert1es of Industrial 

Mater1als ·: 

Nombre : 4 H1dro:nbenzo1co ~c1da 

C.aracter1stlcas : L0~0 2201) m~lhg t m •• a' > 

L0~0 210 mglkg \ m.,1.p) 

LD~0 iú5ú m9 1 r9 \ m •• s.c j -

C1a.;;1T1cac:1·.:m : droe¡a , mutaqena l55 : fecha:0/83l 

CJe acuer·do a 1a u.s. Pharmac:ooe1a el ac1do o-h1dro:(tbenzo1c:o deoe 

presentar las s19u1entes caracter1st11:as de oure;:a: c:1·1stales ol;i.nc:os • 

Pr·ueoa : \"ransrer1r alrededor de 7tJL.I mg correctamel"'te cesados • hacia un 

rec:101ente aoroo1:'100 v disolver en 5ú ml :::ie aceton.:.. • f.i01c1onar 11.11) m~ .:'.103 

HzO mezclar• v titular con 0.5 N de NaüH • determinando e1. ounto final 

ootenc:1om&t1·1ca."llente • Hfl.::er· un oianc:o v hace1· cualou12r correc:ct..:-n 

o-hHlro::1;:ien::o;.::~ : no menos del 77 l. es encontrado El ran90 tust::I"' 

~14t.> sc:ore un intervalo dE :.;::D oue 1nt:iuv~ 216 .... 
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IV TRABAJO EXPERIMENTAL 



.IV • TRAB/d U EXPl.::RI MEHT AL 

H oan:ir oe La 1ntormac1,:in publ1caoa soore los tres métodos ae 

s1ntes1s del ,;,.c1do o-h10rox1benzo1co ya indicadas • se dec1di6 llevar a cabo 

orueca;; e;{per1mentales de laboratorio sobre ellas • En el presente trabaJo 

se describen las actividades E!)(per1mentales realizadas y los resultados 

cDten1dos sobre el ir.étodo de transpos11:.ión intramolecular. 

l.aoe seria.lar oue el trabaJo experimental no persigue únicamente el repetir 

el método descrito en las oubl11::ac1anes disoon1bles , sino que buscan vart<>S 

ObJetivOS : 

-1.Jar- una e::ol1cac1on mas amplia sobre el esouema de reacc1on • 

-f•rec1sar el erecto oe las principales variables , concent1•ac:16n 

temoer-atura y crestón , "sobre el comportam1en~o del sistema reacc1onante 

-MeJorar los rend1m1entos puol1cados • 

-E.stab lecer Los ~todos de seoarac16n y pur1 t icac:tén ciosteriores a la 

2;;apa ce rea ce ion • 

ln-rormact-!in toda ella oua en su conJunto oerm1te establecer la 

tngen1erla básica del r:iroceso y sei'ialar los tlOOs óe eauipo necesa1•1os cara 

una cosible oroaucc16n comerc1al del ácido o-h1drmnbenzo1co • 
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4. 1 Descri.pción de la t.écnica 

Se han considerado los s1gu1entes factores como determinantes para la 

obtenc.16n del producto con alto rendi•umto :teMPeratura , tiempo de 

reacción ; presencia de agua y fenal y atlD6sfera en el medio reacc1onante. 

Cada. uno de los e)(perimentos realizados se muesti·an en la tabla 4.1 .Una 

Que se encont,·aron las cond1c:1anes adecuadas llevamos el 

procedi1uenta a una escala mayor· , partiendo de una base de alimentación de 

1 Kg Cle ácido sal1c111co; obteniéndose los misll\Cls resultados a las corridas 

a menor escala con los meJores resultados • 

De acuerdo a las reterencias b1bl10gráf1cas[i_péiºbrocedun1ento empieza con 

la 1nezc:la del -"i.Cldo sal1ct l1co usP l .. 72.5 moles ,100 g> y carbonato de 

pot•sio l•J.43 nKlles , 60 g) <Nota 1) empleando 15') ml de agua destihda de 

esta manera se obtiene el sa11c1lato de pota5iD que se encuentt"a en 

solución act1osa l• cual es evaporada en un bario de agua ,obteniéndose de 

ésta im;mera una pasta que se rompe en pequeftos fraqaentos y se seca 

105-110 °C por un tiempo de 2 horas ,una vez hecho esto se muele a polvo 

tino.Una etapa previa a la formación de la sal del ácido p-h1droxibenzoica 

es la el iminacién del fenol formado en la reacción por lo cual se destila de 

la mezcla .El polvo hno se l 1eva a reacción a una temperatura entre 2.~0-241) 

°C durante una c. una y media horas l2 h según Nguyén et al [19]) .durante 

este tiempo el 561 tdo es removido ocas1onalmente • 

Cuando la reacción es camp tetada (Nota 2) ,el producto es transferido 

un frasco de 2 litros que cantenqa 1 lt de agua caliente.El recipiente de 

reacción es enJaguado varias veces con la saluc16n caliente.Está solución 

alcalina es ac1d1 ticada con ácido clorhidrico concentrado ( alrededor de 

75 ce son requer1dosl calentando ap1·ox1madamente a ebullic16n ,agregando de 

5-b gramos de ca1·b~n activado y fl ltrando para remover las oequef'l.as 

cantidades de reo;;rna café forniada .El filtrado es enfriado v las cristales 

Nola J., Ur-. ~;;;o•O d• :orfocr-.o.l:: :!• p:;:loo.Lo es ueo.do P"'ra pro.,,,..,.nLr lo. mos.;i. 

j"' :'l.gluli.n.;i.do duro:i.nlo al colonto.mi.Gnlo. 

NClo. z. EL tórmi.n:: de lo. r€>.;iC~i.6n , pU'ldG ;;or dotormi.na.do lro.lcndo .une. 
p~quet'lo mu.rslro -:o,., 9-.4 .:.:. d,. og•¿CL -:o.lLo,..ht v ocLdLíLc.;i.ndc -ce,., HCl 

:;;r".~. L::i. au::-an:i.:i. ;la ¡:;roilc:~¡:;tl-'-d.:i os i.ndl:::i.ltve. :::¡u.;. l:'l. ruci.Cetón hc. 
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En la rlgura 4.3 ge pregenta el esquema slmplltlcado , uttllzado para 

efectuar las reacciones en la etapa de transposlcl6n inlramolecular , 

Tronsposiclon lntromoleculor 

TM 

V 

F 

flg. '.:a l:11iq<.4oma. si.mpllCiccido dol 

P1"ocodi.mlonlo Q>CP<111"\.monlal 

Donde : 

TH: Hedldor de Te~peratura 

HP: Sustancias reaccionantes < Sal dlpotáslca del 

Acldo sallcllico > 

V: se apl lea Vaclo • 

F: Fano 1 recuperado 

R: Reactor , 
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ca fe se fi 1 tran, con succ16n.El fl ltrado es concentrado a un volumen 

apra:cimadamenté' de 300 ce. y enfriado como antes.Se unen los cristales 

obtenidos_ del'-_'t1ltr.1:do y los cristales caf9 ;El peso total de .ac1do 

- p-hidrox1ben2oico e.rudo es de 40-45 9 ,con un punto de fusión entre 

200-211 .. c • 

El-acido crudo_es disuelto en 300 ce. de agua caliente, Y se ebulle con 

4-5 9 de carb~n activado por 5 •inutos ,entonces es filtrada .Después de 

enfriado et producto es filtrado a vacio y lavado con 10-15 ce. de agua tria 

.El ¿,_e ido pur1 hcado pesa entre 35-40 g <7ú-80 Z. de la cantidad teórica! y 

funde a 211-212 .... 

Ca.a hemos observado la técnica es muy sillfllE! y todo parece indicar que 

no existe variación e~tre las dos referencias encontradas ; resta poner 

c:onstderación cada etapa de estos procedimientos y evaluar los rangos y 

certidumbre de los datos presentados .Para tales propósitos se efectuaron 

toda una serte de experunentos en los cuales valoramos c1e1•tas variables 

como temperatura , tiefllpo de reacción ,entre otras • 

El desarrollo de estos experiinentos ha destacado tres etapas 

esenciales tas cuales quedan integradas por a) Formacion del salicilato de 

potasio ; b) lransposu:ión intramolecular y e) Hidrólisis ácida y 

pur1ficac1ón ; todas ellas descritas con anterioridad • 
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4. 2, ·01s9t1o experimental • 

:Eñ la tabla 4.1 se ll'IUestran cada uno de los experimentos efectuados • 

comuderando los efectos de temperatul'a ,presión y atmOsfera en el sistema 

reaccionante • Como podemos observar sei"íalan • la. temperatura 

correspondiente a la etapa de mezclada entre el .<ic1da salu:i 11ca ,carbonate;> 

de potasio y agua , indicada como ll ; y la temperatura a la cual ocurre la 

reaccion de transposición intramolecular COIM> T2 ; de manera similar podemo5 

hablar de los tiempos de "1·eaccion" respectivamente coma e1 y e2 • 

En el e1<perimenta 1 , el punto que m:t.s sobresale , es el hecho de 

haber uti 1 izado una atmósfer·g con qa~ inerte < en la tabla aparece 

atrnos ) • Este puede ser un interesante factor QUE! perJud1ca el rendimiento 

hacia productos '. 

Otro punta interesante resulta en los tiempos ;:. las cuales 

desarrollaron las etapas de los s1stema.s reacc lonantes , funda111entalmente 

los p1·1meros experimentos ahora en la etapa de transoos1ci::-n intrarnolecular 

.Este factor resulta aun má!J deter·minante sare el ca1111no de la reacct:!in 

Hablamos aquL de tiempos promedio de una hora y media ¡ con rendimientos 

inferiores al ti•J ~~ , 

Vemos oue aunado .a ld atm'_;stera , se deb.!. a considerar en tiempo dado 

para la reacc1~n ; en las s1qu1entes corridas observamos que el tiempo de 

duración de la reacción se aumento mas del denle , entre 2 y 4 horas 

obteniendo rena1m1entos mayores del b0-70% • Hasta entonces la temperatura 

no habia sida mane1ada para veer sus efectos , aunque en algunos casos ya se 

habla observado su influencia , cuando no se tenla un control sobre ella 

sobre todo en los primeros experimentos • 

La influencia de la temperatura. es aún más dete1·11unante que los otros ya 

menc1onadas cor eJempla en las corr·aas experunentales 4,7,B , se trabaJó a 

intervalos de temperatura entre 23íJ-24•J 11 C , con rendimientos m:tyores del bú 

i'. : cor ot1·a parte a temoeraturas entre 215-225 °C rendinuentas del 51) i'. ~y 

a temoeraturas entre 18ú-~!J5°C renc:11m1entos del 117 •• 

lnu1scut1blemente todo parecia tndicar aue el camino era trabaJar con 

oer1odos de tiempo entre ..!-4 horas y temperaturc.s entre 230-240 <>C, 

l La. F•.1r.;::-:1. ,;lal ¡=r=--::luct~ ;;e d .. turmln6 , dosop•.i•c da hotar oíac:luodc. lcto 
F'r<::-·~•.;ltnH .. nV:·:; da punftc:.;i.c:l~n c;<;>nV9nl,¡¡,nlo1il , •n o.lgt.1n.;o$.' reqult"ló 

de ·.''2.t"\O"a l;iv<.3dc";1 '31"\t•i. do l~gr<:>.r ol f'rOdw:lc dO'liGo.do • 28 



CORRIDAS EXPERIMENTALES 

Mó1odo do Transposición lnlramolecular 

CONDICION Exp 1 

T1 
@1 
H20 
T2 
@2 
alm, 
F•nol 
HCJ 
H20(2) 
carb.acl. 
A•ndlm. 
Puro.za 
K2C03 
Sallcfllco 
P.lus 

106·110 105·110 105·11G 105-110 105-110 
4 hr• 4 hr• 3-4 hr• 34 hro 2.30 hrs 
1so mi 1so mi 150 mi 100 mi 70-75 mi 
240 230-240 230-235 200·207 215-225 
1.3 1.3 hrs 1.3 hr• 4 hro 3 hrs 
airo N2 N2 N2 N2 
8.7 mi 7 mi 7.6 mi 
80 mi 80 mi ea mi 75-80 76·80 mi 
111 111 111 700-800 240 mi 
6-6 gr s-s gr 2·3 gr 2-3 gr s-s gr 
20,4 40.8 64.4 % 62.8 % 63.6 % ..... 97.3 
0,43 mol 0.43 0.43 0.43 0,43 
0.725 mo 0,725 0,725 0.725 0.726 
205-214 204-208 208-212 

1 E1apa lormac16n sal d1po1á51ca incluye secado 
2 Transpos1c16n ln1ramolccular 

Tabl4 4,1 

105-110 105-110 105-110 105-110 
2 hrs 4 hrs 2·3 hrs 2·3 hrs 
70 mi 150 mi 70-80 ml 70-80 mi 
180·204 250-260 230-240 230-240 
2 hrs 3 hrs 3-4 hrs 3 hrs 
112 N2 N2 N2 

75·80 mi 80 mi 75-80 mi BO mi 
111 1 lt 0.8·1 11 aoo mi 
5-6 Qr S-0 gr 2-3 gr 2-3 gr 
11.0 % 40"' 87.6 % 78.6 % 
86.0 % 96"' 96.28 % 
0.43 0.43 0.43 0.43 
0,725 0.725 0.725 0.725 

-



Todas los cálculos de pureza , se efectu,.ron empleando diversos matados 

anali tices cuantitativos ; ( análisis volunétrico , cromatogra"i a de 

liquides , etc. ta•bién se recurri6 a técn1coas cualitativas para 

identificar productos , estos resul t .. dos soe mencionan en los apéondices de 

éste trabajo • 
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4. 2. 1 Ef'eclo de la temperatura 

Veamos los resultados mostrados en la tabla de resultados 4.1. E:aste una 

estrecha rE1lac1ón entre la temperatura y el rend1m1ento hacia la toNC1ac16n 

de product~ "..es decir el ácido p-h1droxibenzoico • Se ha demostrado que el 

trabaJar con intervalos de temperatura baJos ,por eJemplo temneraturas entre 

los 210-220 •C , trerá consigó .alas resultados en el rend1m1ento del 

producto ; ello se debé principalmente a la impos1b1 l1dad de formac1on de la 

sal d1potás1ca en las p_os1c1ones. 1 1 4 es doc1r la sal dtpotástca del ácido 

p-hi.drox1benzo1co • C.0tao podemos apreciar en los espectrogramas presentados 

en el apend1ce "C" se observa una curva caracter1st1ca de algun C()mpuesto 

derivado del ác1do salte! lu:o , lo que realmente pueaa estar ocur1·1endo 

resulta dit1c1l de explicar , ya que pueden estar involucrados 

fenó11enos a nivel molecular • Por ejeAplo el ácido sallcl 11co puede 

descompuesto a fenal y agua si se llega a aumentar la tecnperatura durante el 

mezclado ,hablamos de unos 10-20 ° arriba de la temperatura recomendada • Oe 

manera que en el caso de la reacción de transpos1c16n s1 no se logra la 

temperatura 6pt1•a se corre el ries;go de que la reacción se desvié para 

tormar productos indeseables o s1111plemente no ocurra ninguna t1•ansformac16n 

Se encontró también que el traoaJ-3.r a temperaturas más elevadas 

temperaturas entre los 250-260 °C no t!ra del todo favorable 6 simplemente no 

habla cambios s1gnif1cat1vos en cuanto a rendtr.uento se refiere • Se 

encontró que el manejar temperaturas altas hacia más d1fic1l la recuoerac1ón 

del oroducto , el ácido p-h1droxibenzoico puesto que si algún material 

•• indeseable " desde el punto de vista del proceso como es el caso del fenal 

quedaba adherido a las paredes del reactor con el efecto de la 

alta temperatura sufria un...t descompos1c1ón que contaminaba ~l resto de la 

mezcla , hactendo su recuperación más d1f1cil y consecuentemente 

obtentendose menores renduuentos ~ además se observó que también ciertas 

zon...ts de la sustancia presentaron calorac16n negruzca tlptcas de 

cart1onac1ón • 

As1 finalmente encontramos aue la temperatura óptima para trabajar <veer 

figura 4. :.::. 1 1, en la cual obt.uv1mos los me;ores resultados fué entre 

2.35-::4u .. e • 
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4. 2. 2 Ef'ect.o de la alm:)sf'era sobre la reacción 

El uso de nitrógeno en gran medida ayudó evitar la 

descotiposici6n del fenal dul"ante su constante formación y además de un me,Jor 

arrastl"e fuel"a del medio reacc1onante 1 obteniendo as1 un subproducto de 

mayor calidad y pureza • Evidentemente el producto principal formado 

presentó menol"e'1:i Areas contaminadas par impure;r:as coloridas y 

pur1flcac16n resultó rli!almente simple obten1endase buenos riHldimientos tal 

co110 se muestra en la tabla 4.1 • 

En colaboración con la atmósfera inerte de Nz , la cual en un principio 

se hacia circular en forma constante pa.ra mantener el espacio reaccionante 

fresco y facilitar el arrastre de fenal , se procedio a aplicar vacio de 

alrededor de 20 mmHg en forma al ter-nili para ayudar aún más a :;acar todo el 

fenal posible y obtener el producto más puro • Esta comb1naci6n fue rriuy 

fo.vorable para los procedimientos de purificación posteriores en los cuales 

se requirieron en menor cantidad algunas substancias para llevarla a cabo • 

El empleo de una atnOsfera inerte en las etapas previas durante el 

mezclado entre el Acido sa11c1 líco , carbonate de potasio y agua, la etapa de 

reacción de transposición intra1110lecular no fué necesaria dado Que los 

reactivos Y productos no presentaran ninguna alteración en las condiciones 

en las que se raal izaran .. 
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4.2.3 Est.ablecimienlo del t.iempo de reacción • 

El tiempo que to•a una reacción deter•inada para convertir 

substancias reactivas a productos es sin duda alguna una de h.& principa.les 

fuentes de atención a considerar para lograr excel1tntes resul t•dag en los 

rendimientos , conversi6n , etc. Un seguimiento del coaporta11.iento dll ésh. 

reacci6n a determinadas condiciones nos dará bases que nos per•itan proponer 

alternativas para mejorar en lo posible el rendiniiento , aunque el tiempo no 

es en realidad una variable de control de un procesa , d11 alguna man•ra es 

importante procurar mininiizar an lo pasible su duración , ya. sea nK>dificanda 

cualesquiera otras variables en los niveles que sea posible sin que allo 

afecte el desarrollo del mismo • 

En nuestro case el establecer un tiempo de duración 1 par"a cada etapa 

del procedimiento fué tratado en combinación con otras variables ; el efecto 

de la temperatura es sin duda alguna una variable • considerar de hecho COMO 

ya hemos Mencionado influye muy especialDente haci.a la forll&ción de producto 

, SU1'1Ue aqui la pregunta 1 durante cuanto tiempo deberemos trabajar para 

asegurar la totalh:ación de la reacción • 

Anal i zanda las etapas en las cuales ocurren las reacciones del proceso , 

podemos establecer con seguridad los periodos de tiempo en qua 5e completan 

cada una de estas reaccionizs • Esto representa adeati.s un punto de suma 

importancia que puede ser reflejado en los estudios posteriores sobre el 

disef'S:o mas profundo de cada operación , optimización de recursos hu.anos y 

financieros , productividad , etc. 

La primera etapa del proceso consistente en el IReZCl•do del ~cido 

salicilico Y el carbonato de pot~sio presenta una peculiaridad interesant• 1 

la mezcla da lugar a la foraaci6n del salicilato de potasio , reacción en la 

que se observa : a) formación de espuma en forlla abundante ( ctlz qui!! se 

libera > y b) El ácido salici lico es insoluble en agua ; en la medida que se 

empieza a formar la sal del ácido salici lico ,ser.A fácilmente soluble en 

agua • 
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El tieepo en el cual suceda o no sucedan cualquiera de los eventos 

anteriormente mencionados 1 sertt.n indicio de que la reacción ha sido o 

completada • Asi el tiempo de terl\inaci6n de la reacción del t..cido 

saliti lico en la primera etapa se establece entre el intervalo de 1 1/2 

horas • Cabe mencionar que se realizaron diferentes ~lisis especialmente 

en&pleando metodos etSpectrofotoinétricos en lN e IR 1 los cuales reafirinaron 

las afirmaciones establecidas anteriormente • (mostrados en los apéndices) . 

Durante la segunda etapa consistente en la evaporaciOn de la solución 

formada 1 el factor tiempo quedo supeditada a la eficiencia que presentaron 

los sistemas empleados de su111inistro de calor • Fué elegido el de aenor 

tiempo por cuestiones obvias , con un periodo aproximado de 2 hr • 

La tercera etapa en la cual v1ene involucrada la reacción principal se 

present ... ron varios indi.cicis que facilitaron el estableci•iento de un periodo 

de tiempo determinado a ciertas condiciones de teeperatura fijas , y que a 

continuación presentaaas : La reacción que se presenta con la sal 

d1pot.á,sica del ácido salici lico de acuerdo a la reacción de transposición 

intramolecular presenta las siguientes características observables : a> En 

una primera etapa , desprendimiento de vapor de fenal ; b) Desprendimiento 

de COz . Can estos puntos se logró establecer un t ie11pa durante el cual 

asegurar la coap teta for•ación de producto , apayandonos de igual manera en 

los análisis espectrofotométricos en lN e IR • Esh.bleciendo un tietapo de 

duración de la reacción entre 3 a 3 1 /2 hcras a una temperatura aproximada 

entre 235-240•C • 

La cuarta etapa consistente en la acidificación queda determinada por la 

terminación de formación de precipitada blanco { ác.p-hidroxibenzoico ) al 

agregar ác.clarhidrico , el tiempo estimada 10-20 minutos • 
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4. 3 Descripción del pracedimient.o est.abl.ecido • 

Existen dos factores a considerar de los cuales ya hemos estado 

haciendo referencia ; el efecto de la te•peratura es sin duda el nas 

importante a considerar , sobre todo tratándose de la etapa de formación de 

la sal dipotáica del á.cido p-hidroxibenzaico ; es decir la reacción de 

transposición intramolecular ó isa.erización • Se ha encontrado que el 

intervalo 6pti•o para llevar la reacción será. entre 230-240 •e ; enseguida 

interviene el segundo factor : el tie:apo • Ya hemos hablado ampl 1a..nte 

sobre &lle ; y en está etapa se encontró que al tieiapo adecuaao para llevar 

la totalización de la reacción de " tr.nsposic1ón " será de 3-3 1/2 horas. 

El efecto de la at~sfera sera de una manera combinada en la cual 

inyectará Nz durante aproximadamentEJ 30 minutos desspués de los cuales 

aplicar.A vacio y visceversa hasta completar la reacción • Ya que durante el 

calenta11iento posterior se eq:uezan a formar vapores de fenal , el cual 

fácilmente oxidable a elevadas temperaturas 1 se trata entonces de evitar 

cualquier efecto oxidante ( presencia de Nz ) y eli•inar la mayor cantidad 

de vapores residuales de fenal ( aplicación de vacio ) • Esta combinación 

resulta en una eficiente elhlinación de fenal y uyor pureza del producto • 

En la primera etapa que abarca el mezclado entre el ac.salici lico y el 

carbonato de potasio , se einpleará una cant1d•d da agua •ini•a , pero 

suficiente para asegurar la reacción completa entre todos los re;activos y 

dar lugar a la formación del salicilato de pohsio 1 raacción que se puede 

completar calentando ligera.ente la inezcla a 70 •C , durante un periodo de 

tie!IJJO entre 1 a 1 112 horas • La evaporación y secado vari an depef1diendo 

del !iiiEiteiaa ó equipo empleado ; está operación no deberá ser mayor de 3 

horas • El porciento de humedad del salicilato de potasio deberá fluctuar 

entre 5-6%. de humedad de acuerdo al llliétodo de determinación de humedad de 

Karl-F'ischer[42l • 

Las etapas posteriores : acidificación con HCl concentrado no requiere 

ninguna atención especial , dicha operación se realiza a condiciones de 

temperatura entre 60-70 °C , durante aproxi1u.da111ente 30 minutos 

Posteriormente es agregada la cantidad de agua suficiente y se continua el 

calentaraiento al punto de ebullición del ~ua para facilitar la purificación 

con carbón activado esta operación se 1 leva a cabo en un tie111po de 2 horas 

el producto as! obtenido seco Acido p-hidroxibenzoico representa un BO :X. de 

rendimiento en base al Acidn salid lico alimentado considerando la relación 

estequiométrica 1
• Con un grado de pU:reza del 99 1. , punto de fusión 214 oC 

1 Expori.monlalmDnlw s;;o Gnconlr6 una relo.ci.6n 

prod1.1c:lo <iic. p-hi.dro1ei.ben:zoi.c:ol de z:i. • 
do reo.cLi.vo <iic. 11a.li.c:~li.c:o> 
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4. 4. Ob'S:ervaciones y recomendaciones 

Todo el desarrolla experimetfltal requiria d~ constantes modificaciones 

hasta lograr los mejores resultados posibles .Durante este periodo se 

encontraran diferentes tropiezas que fueron en gran medida solucionados Y 

hasta técnicamente mejoradas . Estos "tropiezos• han dado lugar ha ciertas 

estrategias para hacer el trabajo funcional y evitar pérdida de tiempo 

innecesario y realmente valiosa hablando sobre todo en la futura proyección 

del •ismo • Esta informaci6n general-nte se encuentra oculta 6 es evitada 

con el 11iq>le pr6posito de no dar acceso directo a un detarrainado 

procedirdRnto con perspectivas de mani testación a nivel industrial , lo cual 

es razonable • Sin e.tbargo el lograr cierta interdependencia , aplicando un 

procedimiento implica propuestas que van surgiendo durante la combinación 

precisa de ciertos elementos , variables y hasta corazonadas ( desde luego 

fundil111entadas ) en el trabajo experimental ; muchas veces es necesaria 

simplemente adoptar deteN1inada información técnica sino adaptarla a las 

necesidades que prevalezcan haciil una óptima solución que opere • 

Coosiderel'llOS la primera fase del procedimiento experieental • AquJ. la 

mezcla se realizó eapleanda una cantidad de agua realaente menor , ullo hace 

dis111inuir en forma considerable el procedimiento de evaporación y el secado 

; es decir agiliza la formación del salicilato de potasio el cual será 

i1.liDeOtado posterior.ente al reactor .. Tambián durante la opli!ración de 

mezclado resulta conveniente , primero mezclar los dos s61idos 

á.c.salici lico y carbonato de potasio ) y luego aqr99ar en for•a lenta el 

agua , de otra manera resultará de una reacción muy "burbujeante" y 

salpicante ( liberación de COz ) .. La razón de agregar un exceso del 

carbonata es evitar en lo posible que la masa de reacción aLUQente ll'lltcho 

valwien , además que aseguramos que todo el ácida salici lico halla 

reaccionado • 

Resulta ta1ibién a consideración el tamaHo de s61ido que ha de ser 

introducido al reactor una vez que este seca , ya que la reacción de 

transposición se realiza en fase s6lida , y el sólido puede ser fácilmente 

convertido en polvo muy fino ( casi como talco ) es conveniente convertir el 

sólido en pequef'{os trozos y no en polvo , ya que al aplicar al vacio para 

extraer el fenal , el producto lo acompaf'íe la cual representa pérdidas de 

producto y tiempo en mantenimiento • 
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Durante la reacctén ae transoas1c16n 1ntramolecu1ar el oroblema 

pr1nc;1pal consiste en la e11m1nac:16n del fenal • En este cunto hil'I aue 

muy cu1dadosos ya que el fenal pueCle enfriarse r.).ptaamente • olcciuea,ndo 

completamente les c:onduc:tas de esc:aoe • 10 c:ua 1 entoroece el se9u1m1ento de 

la reacción y puede ocasionar accidentes , es reccmenaable tanto 

mantener las duetos de escaoe calientes para evitar ountos tr1os que 

fomenten la sol idt f tcación del fenal. 

El fenal que se recupere de los conductos de escape deberá ser guardada en 

rectoientes De color ámbar para evitar que se coloree con el efecto de la 

luz • 

Es recomendable el tratar de trabaJar can equipos que empleen como meo¡a 

de calentamiento res1stenc1as de calqu1er tipa v no aouellos can sistemas de 

calentamiento con aceites ; por las s1qu1entes razones : el intervalo de 

temperatura a traba,Jar esta entre los :210-24•J'•C • f·oco,;; .'.1.CE!ttes pueden 

oroparc1onar la car9a térmica sin aue orcclu:::can sustancias tó;:icas ó 

de~comongan • 

La ac1dit1cac1~n es recomendable realizarla en caliente • entre b0-7U •C , 

para tac1l1 tar el proced1m1enta oostertar de pur1 t1cac1on , asegurando el 

valor Clei pH 1aoro>:1madamente í!-:!-1 ; tamb1-=.on hay que adicionar el 3.c1da 

clarhldrtco concentrada lentamente ya que ocurre tormaci6n de 

resultando un volumen considerable de reac-ctón y consecuentemente cosibles 

derrames • 

La pur1t1cac1ón puede ser realizada inmediatamente después de el 

ac1da p-h1ora)(tben:::o1co se halla formado completamente , calentando 

ebullición y agreqanda la cantidad sut1c1ente de agua hasta lograr la 

d1saluc16n total cal producto : en este momento se puede aqreQar ei carbón 

act1vaao v filt,.ar en caliente es importante no deJar ae calentar la 

soluc16n a filtrar para evitar la cr1stali:.!ac1ón ael oroducto • 

La saluc1.=n t1ltrada presenta una colorac1on amarilla muy clara o 

ocasiones transoarente ; es bueno evaocrar hasta un b(l % la cantidad ae ayua 

y entonces efectuar la recristal1zac1ón y lavado ooste1•1ares • 

Las a9uas madres oueden ser evaporadas .aún mas cara 1·ec::uoerar el oroducto 

que halla oernanec1da en esta y la sal de cloruro de potasio • 
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V PROPUESTA DEL PROCESO DE FABRICACION 



Se presenta en forma muy simple cada operata6n , e.pezando con la 

operación de mezclado de los reactivos en estado semi-solido 1 esta 

etapa la tnodificación mlis importante consiste en el empleo de una cantidad 

oe agua m!nima m1nuna pero suficiente para asegurar QUR la reacción 

completa ya que no se trata de un simple mezclado ya que aqul interaccionar~ 

el ac.salici lico con el carbonato de potasio y especialmente al agregar agua 

ocurre una reacción de substitución de tipo exotér111ico en la cual se forma 

la sal potas1ca del ácido sal ic1 llco , en esta etapa es de extrema 

1mportanc1a lograr una agitación perfecta • 

La s1gu1ente operación consiste en la evaporac16n de la mezcla hasta 

eliminar la má}(lma cantidad de agua , se obtiene una pasta la cual es secada 

\ contenido de agua de alrededor de 5. 0·1. peso de acuerda al método de J(arl 

Fisher 1. 

Posteriormente la masa es molida en oeaueKos trozas en la operacion 

mol 1enda • 

de 
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La siguiante operación , K aquell• en la cual se efectúa la reacción de 

transposición intr•molscuhr , la cual es llevada a una te111peratura de 241) 

•C , durante 3 hrs en atm6•fera inerte .En etita etap• se 1 ibera COz y fenal 

, éste Ultimo se recupera aplicando vacio hasta una cáaara de enfriamiento 

Se obtiene asl la sal dipotásica del ác.p-hidro>Cibenzoico • 

CUADRO DE COORIENTES DEL PROCESO HETDDO : Trasposición Intra1ROlecular 

CORR~NT1C CON PONENTE PaESION TEMPERATURA 

AC,9GLi.eL1.1.eo 

--~_-_f!ª~ o.t..mo•f4rloa.• 

:SO-dO 

d0-80 

o.t..moaf~rt.ea. 

APHD a.t..moaC.6 rLea. LOD-LLO 

La siguiente operación consiste en la disolución de la sal del ácido 

agua caliente y la acidificación con HCl concentrado , completada la 

reacción de acidificación , se lleva a efecto la puri ficaci6n eaipleando 

carbón activado • Latt. siguientes operaciones consisten en la 1iltración , 
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evaporaci-!1n , recristallzac16n y lavado aqui se separa el 1:c1 del producto 

final el ~c.p-nidroxibenzo1co 1
• 

Las tablas que se muestran representan únicamente el material que 

particioa en cada etapa como allmentación ó salida de las mls11as que de 

ninguna manera representa un proceso continuo sino Qs bien un procedimiento 

secuencial del proceso • Posteriorniente indicaremos en forma mas elaborada 

coiapos1c1ones , componentes y condicion~ de proceso en cada etapa y 

pseudocorrientes del proceso • La temperatura 11\0strada en el diagrama y 

tablas esta dada en °C • 

Aunque en este trabaJo manejan los proced11111entos de 

aprovechamiento reuti l1zaci6n de los auxiliares 

principalinente agua ) , y purificación de subproductos l KCl y Fenal 

podemos considerar por eJe.iplo en el e.aso de la recuperació-n de fenal 

condensador que enfr1e los vapores de salida en el proceso de reacción de 

transpos1cion , los cuales aparecen a una temperatura dentro del reactor 

entre los 18V-200•C ,con ayuda de una boniba de vacio que haga más eficiente 

su recuperación • En el caso del KCl simpleinente se llevan las aquas de 

lavado del ác.p-hidroxibenzo1co evaporación para efectuar la 

cristalización de la sal , la cual posteriormente es filtrada y secada • 

En la primera etapa la cual consiste en la mezcla de Ac1do 

salicilica ~co1.rbonato de potasio y aqua, se podrA. lievar a efecto en 

recipiente l un tanque por eJemplo > el cual este calculado para maneJar el 

doble de volumen l si se tratara de un recipiente atmosférico ) ya que el 

volúmen de los reactivos se ve incrementado conforme se agrega el agua 

,llegando a au111enta1" hasta en un 50 % de su volumen inicial dada la 

formación de COz ; ahora bum si consideramos un recipiente cerrado debera 

ser disei1ado para trabaJar a presión y contener el volúmen formado • f'uesto 

que se ha trabaJado procurando la .Unima cantidad de agua tll En la 

primera etapa de mezclado es necesario calentar el sistema alrededor de 

70-80 °C y as1 "tundir" la •ezcla para destruir los gránulos que no han 

sido hornogenel zados ; esto podrla 1mol 1car el adecuam1enta de •.in s1stema de 

calentam1ento por eJemplo resistencias , vapor , 6 algún aceite tér1uco 

cualquiet• decisión deberá considerar los siguientes puntos • 

En ias etapas posteriores podrlamos utilizar '=!Ste mismo equipo en 

pr1m~r rango de temperaturas entre 100-110 "C , y otro posterior que 

comprende temperaturas entre :.:.30-:i40 °C • Este Prilller rango consistente 
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la evaporación del agua en tor1Ra optima para minunizar los qastos V tiempo 

de reacc16n , En el segundo rango de temperaturas el tiempo de reacción ha 

queaado estableciao en "3 horas aproximaaamente 1 en este caso resulta 

inconveniente el usa de aceites ca.o medio de calentamiento 1 como 

comprobamos en el uso de algunos de ellos l2) las cuales no proporc1onaron 

la temperatura óptima en el intervalo de tiempo establecido ,sufriendo 

además problemas de descompas1c16n y cansecuente•ente de contam1nac:16n 

formación de hullKls ) • 

Cabe mencionar que no hemos considerado las etapas posteriores a la 

evaporación que son la cristal1;z:ac16n , secado y molumda las cualP.s 

describiremos pcster1ot'mente • 

Como podemos ver se pueden hacer muchas 111od1ficaciones mas para 

buscar ahorros económicos ya que se trata principalmente de meJaras 

cuanto al rnaneJo de productos , pertec:ciona1111ento de aperac:1ones sunples de 

mezclado , evaporación , cristallzac1'6n operaciones que no tenderan 

afectar a las condiciones oreviamente establecidas c:oino óptimas y estudiadas 

en terma completa • Caso concreta de esta observación resultan las 

condiciones a las cuales es llevada la reacción de traspos1c16n tales 

temi:ieratura , tierapa de reacción ,etc. 

Una comparación del sequ1m1enta de cada una de las etapas u operaciones 

del proceso de transi:iasic1ón intramolecular respecto a otros empleados 

diversas situaciones tal cocno el empleado más comunmente a escala comercial 

el proceso de Kolbe-Sc:hmitt resulta.ria interesante para establecer las 

diferencias a un nivel de tipo de operaciones y el subsecuente estudio 

económica 

El uso de un equipa de uso multiple , puede ser al tarnativa viable 

considerando su apl1c:ac16n en las operaciones de mezclado, evapora.cien 

reacción oe transposicion , e incluso en la operación de acid1 ficac16n • F.l 

equipo seleccionada deber~ cubrir can la aayor1 a de las caracter1st1cas 

particulares de cada operación , dichas caracter1stu:as no u1plican mayores 

co111plicaciones en lo que seria la adecuación del equipo i por ejemplo, el 

mezclado no requiere de una atmósfera tnef'te , ni de temperaturas tan 

elevadas ; por lo que el equipo deberá estar disef'iado para trabajar baJo 

estas caracterist1cas propias de la reacción de transposición ; otra 

parte la oi:ierac16n de acid1 hcación requiere de un volúmen mucho mayor al 

empleado en la reacc1on de transposición , por lo tanto , el equipo 
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seléccionado deber~ cubrir ésta caracter1stica • El empleo de· un solo equipo 

llevar.A. consigo una d1saunici6n en los costos de invers16n • 

Ul La. m\ni.ma. ca.nhda.d do a.gua. lleva. consi.go ahorro de la. mi.a;m(:l , y monor 
li.empo de eva.poro.clon lo cual rvduce ~n forma. i;:usla.nc\a.l el tiempo do 
prcceuo • on la. pr~llc(:l esta. ola.pa resulla.b(:l la. mó.a ccnaum\:::loro. vn Li.ompo 
a.unqc.io no sv conla.ba con loe t11qu\poa o.docua.dos po.ra. roo.l\;:a.r oi;;la. oporo.ci.on 
121 Lo• a.ccatos omploado• dvl ti.pe Dov Therm , Mo':li.l , 
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su;1u1eni:e oalance ae. H1atena· ~ar~:'.c~cia-:u_no.'.cÍe los componentes dl!!l sistema 

reacc 1onante i 

. --~ -~ -:-·./: 
---::-·· --· 

A B c N 

OH OK 

@,.COOK Z90-Z..IO 

·'c9J a 

·COOK. 
c o 

L OH 
1.DO A 200 

·~@ -----

co;-"' 

E 

OK OH 

~ 
HCI 

~ a KCI 

COOK COOH 

o F G 

tiot3: El esau;a."\a de reacciones oresc:ntaoc • t•etleH1. el comoortE-m:e.,;o 

-Jel s1;:;te;:-a ;::11.,rant~ e: oes¿¡rrcllo e~:t;er1mental • 



Donde A.·: ácido Sal1ci-l1co · 

B: - carbonato· de, potasio 

C: < sal,icú·~·t~ '.d·~ --~Ot~sto 
' . -. ' . . . - : -~ ·; '. . -

D: SaLd1'POtáS1ca. d~l· á.c.p-hidroiCibenzoiC:o 
' ~·-

F: "- ~¿:::~:-~.~-:~",·~~~·ft;~~~'-i~o·' .. ~::: 
G:, '"cú;rur~-'~e· ~btasi-~ 

,El.balance·estéquiométr'ico c.lueda··entQfll::es- de la· siguiente manera: 

'· l(g A * ü3~;~!:] ~-7.23~ E~~K;"f ~ i;2;í4 males A 

7.234 mol A • (1 mol B ') =3.617 'mol B 
2 mol A 

3.b17 •ol B • ( 138 g B )= 499.61 9 B;: 500 g B 
1 mol B 

Como ya hemos menc1onado hemos recomendado un exceso del reactivo B 

( carbonato de potasio 1 de alrededor del 20 % ,para asequrar que todo el 

ácido salicilico reacc1one y evitar adenias la formación de esouma en forma 

considerable (11 • de tal modo que tendr1amos 

500 9 B • <l. 21 = BOO g B 

3.b17 mol e• (~)= 7.234 mol e 
1 1101 B 

1.234 mol e• ( t7b.22 o e)= 1274.77S ge 
1 mol e • 
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3~b17 ~·l F·.·~ (:·Í3S.13 g F ).-= 499.blb2 9 F ~ 450 g 
1 mol F 

TAS.LA 5. 2 DE RESULTADOS DE BALANCES DE MATERIALES 

<BASE= 1 Kg ac .. sal1c1 llCC) 

COMPUESTO ASlBNAClON moles Kg 

AC. SALlCll..lCO •·º 
CARBONATO DE K 9.oz 

SALICILATO DE 1< 0.775 

SAL DlPOTASlCA APHD 9. dZ l.. 27" 

AC.p-HlDROXlDENZOlCO 

FENOL 

CLOllURO DE K 

A.C. CLORH:IDR 1CO 25.o 0.91 

97!.. %5 

CARBON ACTIVADO 

N'ITROOENO 9.9ZeE-2 

DtOXtDO DE CARBONO 9.d2 
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De acuerdo ahora con los resultados e!(perimentales podemos considerar 

los rend1m1entos obtenidos v establecer de una manera mas l'éal los balances 

de materia como pallemos aprec1ar basicamente en las ultimas etapas la 

cuanttficación de lo5 subproductos oor eJemplo el fenal su rendimtento 

muy baJo respecto al te6r1co (esto es discutido en los capitulas lV y Vl 

1 ;rendimtentos aproKtmadamente de un 40 i. ; en e 1 casa del a.e ido 

p-h1dra1<iben:o1co rend1m1entos respecto a la c:anttdad teórica oue fluctu.an 

entre un 75-80 i'. de rendimtenta ; estas f luc:tuaciones son discutidas en los 

Analisis de resultados presentados en el cap1tulo anterior. 

Básicamente estas fluctuaciones en las rend11111entos han sido 

determinadas de las dtversas corridas exoeri1nentales s1~ndo de extrema 

tmportancia tnclu1rlas en los balances en aeneral , aunque en al9unos casos 

no fué posible cuant1flcar en rorma precisa estas fluctuaciones en los 

rend1m1ontos dadas las conr.11c1ones en que se desarrollaban , nos valimos de 

cie1~tos atributos para asegurar Que en las etapas or'evtas nUs concretamente 

en la etapa de tor111ac16n d11l salicilato de potaste loqrar una est1mac16n 

precisa de la efect1v1dad de la reacc:1on tnolo. 1 

Podemos observar que tndeoend1entemente de lo pueden establecer los 

balances de materia , tomando como bases , rend1111ientos practtc:amente 

del 1QO 'l. de obtenc16n de productos • Ya en la práctica esto na es de 

ninguna manera valido ; es dec:1r , las cantidades supuestas como teóricas no 

son representativas de la realidad el<oer1mental , todo el10 

consecuencia afectará de manera dlrecta a las relaciones reactivos-productos 

y desde luego se vera refleJado en términos econ6m1cos • 

Rev1sando la tabla s. 2 de datos tenemos lo s19u1ente : 

Para el coOtPuesto " e 

Para el compuesta " D 

tenemos 1.274 Kg 

tenemos o. 775 l~q 

1 EL ~e .. d:i saltetlLeo e'li pró..eltcamanle 1.nsolutilo er. o.gua. o. lemp•ro.tura 

o.mb1.onle • l-::r. canl1.do.d do co.rbona.lo d• p<:1lc;U1to podri.o. o.•ogura.r \o. t;::.to.llda.d 

:lo la. roo.e:\.ón • El Galtc1.la.to do pOlaGlO es muy solutlu on o.g•..10. en 

condi.::toneu ':lmbu1nl• : so <:1bsorvó ::::¡ue prácltca.menl• no ha.b\.o. Gof'l'a.lo-.. de 
po.rti.-:1.1\as lnsolubleu < a.c. :co.llelltco) on lo. etapa. h.nal -de\ me:elo.do ¡:o.ra. 

produd.r •L so.\.\c1.lal:i . So reo.ll:::o.r<:1n to.mb .. ón o.ná.lt!illi evpoctrofol<:1m4olrtc<:1'G 

c;on resulto.de• .. guo.lmonto ¡::-o-.;:1.l\.vo11 • 
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Para el compuesto " E " tenem.os. 0 • .340 !<9 cie los. cuales 
exoenmentalmente re"accionan el 40 i'._., ·es-dec.ir .tendriamos 0.13b Kg de E. 

Para el compuesto " F " tenemos 0.45 t:::g de los cuales 
experimentalmente reaccionan el 80 'Z. es decir tendriamos 0.36 K9 de F. 

Los rendimientos aciu1 reportados en algunos casos podrAn resultar paco 

alentadores ( veáse por eJemola el del fenal ) ello se debe fundamental1nente 

a las stgu1entes razones ; el objetivo del desarrollo e:..:per1mental en 

pr1nc1010 no contemplaba el aorovechamiento de descargas secundarias 6 

sal 1das de suoot•oductos • e~ oor el lo aue no se hizo enfas1s en etaoas 

ooster1ones que perm1t1er.li.n una meJor recuoerac10n de ec;;tos suboroductos 

sin embargo t-.emos dado a·lgunas recamendacton~s más adelante oara ooder 

maneJar en forma oat1ma estas etaoas • Hemos de mencionar ciue se encuentra 

en oroced1m1ento un estudio más det:al lado y profundo de cada etapa del 

prac:eso descr1 to en este traba Jo en el cual resal ta lds propuestas de equipo 

, a1sefio , etc , y por suouesto opt1m1::ac16n en general • 

El tenol es un subo reducto nada desprec1ab le desde el ount"o ae vista 

econón1co • oero indeseable s1 na se e11m1na de la etapa Que hemos 

denom1nado de reacc1~n de transoosLctón intramolecular 1 6 de isomerizac16n 

> , es cor elle:. que en un or1nc1010 se trato de el1m1narlo a toda costa , 

sln embar90 roo se 01·ocuro 1·ecuoe-rarlo en forma eficiente .O~ aht cue les 

rena1m1entos recortados no sean muv buenos • 

De iqual manera oocJemos menc1oriar el caso cJel cloru1·0 de potasio , el 

cual realmente no ha s1ao cuant1f1cado en Terma constante salvo en las 

~! t1m<is cor.,·1oa5 donde los ,;i,spBctoc; económ1coo; han emo-ezado a tratar d~ 

aorovechar al rn.:i.~1mo todo .-ecurso aue sea capaz de qenerar alguna "ut1l1dad" 

• Ciertamente esta necesidad cJe reest"ablecer un balance cor. el meJor uso ó 

aorovecnam1ento de suboroductos su91ere ciertas v1as hacia una buena 

alternativa económica de un proceso determinado • 
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VI. • FACTIBILIDAD ECOHOMI.CA • 

En la actualidad , dond11 todo parece indicar que el desarrollo 

industrial va a deter1111nar el avance hacia una economi a mas sana en nuestro 

pals sugu1ere en pri•er térnnno el poder ser campe ti ti vos , ante la 

1nm1nente intervención de productos 1nternac1onales ;el sar competitivos 

i.-plica hacer las cosas bien desde el principio , estar al tanto de todos los 

factores que puedan afectar nuestro progresa ,establecer los parametros QUe 

debemos contemplar para poder atacar los problemas , plantear alternativas 

resolutivas, ect.;pero toda ello e::.tfi apoyado en los estudios prelinunares 

que hagamos refleJados en términos meramente económicos ,es dectr contar con 

disaos1t1vos que nos ayuden a seleccionar un proyecto o una serie cJe ellos : 

dichos mecanismos resultan de aplicar técnicas contables .Lomo aseguar que 

la !NVEF<SlON a un deterr.unado proyecto es realmente la 1mhcada ,Que 

fact1b1l1dad y segu1•1dad tenqo de manteneorme en el 81argen de utilidades .v 

de podrá recuperar la inversión or1g1nal,y en cuanto tiempo.Son alqunas 

inquietudes aceptables que cualQu1er inversion1sta tendra en mente antes de 

arriesgar su cap1tal en cualQu1e1~ proyecto ;oor ello daremos a continuación 

un eJemplo de los praced1m1entos de evaluación de un oroyecto que en este 

capitulo se trata oe estudiar esta facttbiltdad de la producción del ácido 

p-h1dox1benza1co , s1m embargo dado que un gran porcentaJe de la oroducc1ón 

de éste ácido puede ser ut1l1zado en la producc:1~n de los narahenos dada la 

9ran 1mportanc1a que reoresentan en el mercado de conserva.ocres , se ha 

ampliado la evaluación ha<ita la producción de éstos • aunque de una 

mas general y simple , con el obJetiva un1camente de estactecer una mayor 

visión de la oroyecc16n del producto • es decu· el .ic1da o-h1drm:1benzo1co 

.Recurriendo de los principales elementos que nos oermt tan efectuar dtcnas 

evaluaciones en una forma meramente descriptiva v comparativa términos 

econom1cos • 

Cada vez se han desarrollado técnicas de evaluac1on más ~tinadas 

a problemas especl fices en cuanto a saber s1 un p1·oyecto cualau1era 

puede ser o no factible y la incertidumbre puede ser menas inau1eta.nte par 

otra parte s1 se utilizan en comb1nacion varios metodos como suel"? suceder 

deoendtendo claro de lo Que realmente se oesee logra1· y el oroblema en 

esoeclhco: aunque muchos de estos rnetodos san de factl apl1cac1ón no lo es 

del tooo la interoretac1-::n Que de el los tomemos , es por ei lo aue hav que 

tener una clara visión de lo que podrl.:in representar cucnos resultados 

dentro de nuestras decisiones • 51 



6.1 ANTECEDENTES ECONOMICOS 

Las razones fundamentalmente que hac:en atl'.'_a
0

c:t1Yo-: _·e1 :tratar -.ele 

desarrollar la porpuesta de fabr1c:ac:i6n del Ac1do' , ~~h1dro~1ben-zo1co 
c:ontemplan : 

No hay produc:c:1ón actualmente en México del ácido p-hidrox1benzo1co • 

El proceso proouesto presenta una de las alternatiYas viables considerando 

su s1mpl1c:1dad en cuanto a tunc1onal1dad y condiciones de operación 

relativamente deseables • 

La gran demanda del oroducto para la elaboración de parabenos 

Que oresentan un al to valor comercial alrededor de tres veces el valor del 

ácido • 

Ahora con la posible aoertura comercial se apetece contr1bu1r en forma 

plena en el desarrollo de una tec:nalogia autanoma y ef1c1ente • 

Es preciso aclarar aue se ha contado con ciertos anteceaentes de estudio oe 

Mercado que hñn fac1l1tado el desarrolla de las diversas técnicas de 

evaluac:16n del· proyecto , presentamos a continuación esta 1nformaclón 

actual1zandola en los casos aue asi han s100 requer1oos. 

En la tabla 6.1 , se muestran los volumenes del actoo p-h10ro:abenzo1co 

en tcg c:orrescond1entes al oer1odo del af'l:o de 1996-91.1 y su valor comercial • 

A launas de las empresas aue fabrican o camerc1al 1 zan el ac1do 

p-hidrmabenzoico v sus esteres en Estados Unidos se dan en el Apend1ce , 

TABLA d, 1 VOLUM.ENE:S DE lMPORTo\CIONES OLOOALES 

Afo VOLUMEN lKgJ VALOR COMERC 1 AL "' VALOR UNlfARltJ 

198b Sl.'20.7 lb2,8bB.254.S ~. t 79. 735 

/! 
19€17 14S9·B.(l 620. 521 • .331. 7 4,292.918 
1988 '""0S~4. 0 278.l)l)•J.ÍJ(ll),(• '· 254~64 
1989 9/61'>'.:i %1. 799.119.1 9.237.9 

1 
1991) 1U9tll3.5 1.043, 4•)~. 9~2. •J 9. 501.b 

* REFERENC1A !ANIQ'-.ANUARIO E~TADISTICO DE COMERCIO EXT. EU MEX. 
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' .'·· -' t 

L~~ emor~~sas',_q,u~.· ... ~~up~rl.-. el _rriayor. ~º~!=e.ntaJe de estos volumenes son 

01•1ncipalmente."Lanoau'uí s~A· t' Salicilatos de México S.A ; C!a.Untversal Ind. 

S.A • Lo~ ore~!~.~~mat~f'laLma (t~bla b.2> al mayoreo dados por los 

fabricantes de- la·~:~ism~s· "refe~id-aS,á.'l ·af'l.o de 19~1 , son_: 
~' ,_,.__ ·;;.:,¡ . .-- -.i : .· . .--·'"' 

) ', ·~ . 

eo~·~. o ·s ..... c"g 
rs7dQ~? - t5-k:g 

Como ya se ha mencionado • la oroducción del ac.p-h1droxibenzoico 

en t1é:dco no existe • es por ello Que se han establ~cido diferentes vias 

para obt:ener su valor en el mercado mei<tcano y as! obtener información lo 

mAs real oostble • 

De acuerdo a la tabla ó.1 el valor uni tar10 del :S.ctdo para 1990 tué de 

'i',5üv $ , considerando la 1nflac:1ón oromed10 anual 1 aprox1rnadamenae del 21;~ 

para 1991 , por lo aue el orec10 del oraducto por kilogramo será 

aorox1madamente.- 11401,92 $ • Este precio no reoresenta el valor del 01·oauc:to 

en el mercado nactcnal • sin embargo , re11resenta una ba.:::.e para establecer 

el valor de comoetiv1dad del mismo . 

EJ precio registrado en 1986 cel producto en el mercado , 

tomando como base de camera 10(10 K<;¡ , es de 1200.00 1>/Ki:, y como reactivo 

anal1t1co de 95312.01) $/l<.g. 

Se desarrollo una estimación del costo del producto C!:'.0ns1C1erando la 

tnTlactón oromedio anual en oase ha infarmac16n obtenida oara el afio de 1986 

, estos resultados se ora:sentan en la taola 6.3 ; 

1 RE:F!::tU:.NClri R.\NCO. NACIONAL. DE r.fEXICO • 
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6. 1.1 Proyección de la demanda • 

Coaio podemos veer existe una demanda mas 6 menos constante del ácido 

p-hidrcndbenzaico de acuerdo a los datos de voluaenes de importaciones 

r~istrados en los Ultimes afias ¡ podemos predecir aún lllá.s estos datos y 

obtener una proyección de dicha demand• tal como mostra1J10S en la tabla 

6.1.2 ; el la nos puede dar una idea mas general de lo que padr-1 a ser el 

consumo del .icido y poder plantear una base de cá.lculo que nos peraita 

evaluar el proceso considerando las variables comunes 111anejada& en toda 

balance económico en su forma más elemental • Heces considerado una base de 

180 toneladas de producto producidas en un arra, que serian las necesarias 

para cubrir la demanda del 11usmo par lo menas durante las prox101os 10 al"ros • 

Debe11as mencionar que parte de esta demanda está en un gran porcentaje 

centrada en la producción de los esteres del ácida p-hidroxibenzo1co 

metil- , etil- 1 propil- 1 y butil- esteres 1 las cuales como ya mencion.u1as 

tienen una amplia aplicación como preservadores de ali11ento& 1 cosa.éticos 1 

aceites , etc • 

Existen sin ea1barga otras consider•ciones que vale la pena mencionar , 

resulta obvia que aunque la demanda del producto ácido p-tiidroxibenzoico 

pueda ser estimada en una forma aceptable , de nada podrá s•rvirnos los 

c.Alculos posteriores ya sea de diseffo de los equipas s1 no hemos vigilada 

la disponibilidad de las materi•s primas , veamos por ejemplo que para 

producir 180 toneladas I af'l:a del ácido p-hidroxibenzoico neces1 ta•as de 3ó0 

toneladas aprax1madamente dlP ácido sallcilico , por lo que h•brA que 

asegurar dir::ho abastecimiento ,ntcursos que se requier.an para l• producción 

estimada • En invC'::Otigactones que hemos llevado a cabo 1 se ha encontrado 

que oxisten en la actualidad dos empresas en Mexico que fabrican el acido 

salicllico: Dow Quimic• t1exican• S.A., y Salicilatos de tlév.ica • 

• Quizás Rl problema en cuanto a disponibilidad de materia pruna sea en el 

caso del carbonato de potasio , ya que en 11éxico dichos productos derivados 

del potasio son escasos y en su 11ayor!a san de importación , obstante 

hay un• emprea que la fabrica Liquid Carbanic de México 1 además de 

existir varios distribuidores • 



La disponibi 1 idad de estas Materias primas en especial el ácido 

salici 1 ico cr:-etHlos no representa ningún problema debido a su gran demanda 

registrada y en el caso del carbonato de potasio taq:;ioco dadas las nuevas 

disposiciones y aperturas ca.erch1les • 

TABLA d. l. 2. DEMANDA Dl:L AC. p-HXDROX:IBENZOICO • 

Ano Vol.umen Kg Precio us PIB . 
1P82 

J.P8!1 

J.PllC B::ldOP.O 3. 03 14897 

a?oadz.o 2. d?::S 1::14?0 

!S1220.? 

t.08? u1••• 
1088 0099 ... 0 z.?a ld4P9 

a.?t. 1? t.?2 

f.PPO f.00019.0 9. 21 1??04 . 
lOPl 109488.? 

t.18002.P 

11?441. t. 

1PP4 122?2d. ::s 

1PP::S 1ZP092.2 

1PPd 

1P9? 1.c!S11a. e 

lPPO 1::s::s1sa .es 

lddddd.6 

2000 1?0889.1 

1 PJD imi.llon"& da pe&o&I fuenlo &i.alema. do c:uonla.s Nac:i.ona.los INICDI 
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Aunque eKisten varias fhétodas para poder estimar la. deiaanda de 

producto en un cierto periodo de tietapo de acuerdo a su comportamiento 

anos anteriores 1 hemos recurrido al método de regresión múltiple 

considerando las fluctuaciones observadas de costo del producto y su deiaanda 

• Asi se establece la demanda del aphb cama una función del producto intemo 

bruto CPIB> de la industria qulmica bAsica 1 el precio del mis•o y el 

periodo o ano de referencia • 

La dP.manda <D.-.) del aphb puede expreliarse entonces COiia 

DA= f < p , PIB , t > donde : 

p=prec:io del ácido en Rl periodo n 

PIB=producto interno bruto 

t=perioda de tiempo n 

Efectuando diversas pruebas con di ferlffltes aodelos de ecuaciones 

linearizados se encontró la siguiente .cuaci6n de regresión 

LcoN= -SS.b6 + 6. 73 LrID - o. 74 LPRIC - 0.18 t + 0.29 l:J. LcoN •• (1) 

donde : 

lcoN= logari ttM> natural del consumo 

lPIPc del PIB. 

l.FJUC.:: del precio 

l:J. LcoN• Lc0Ntn1-Lcot-1tn-u 

Las constantes numéricas de la ecuaci6n 1 se obtienen al 1"'1!Solver el 

siste11a de ecuaciones de acuerdo al rrétodo d• regresión múltiple • Para 

hacer estimaciones a futuro se consideró la siguiente matriz de combinación: 

.... , 
prez 

pl"•t.,Plat. 

PIB2 

pret. ,PID2 I 
preZ,PIBZ 

TABLA d. l.Z b 

Wo.lrtz po.ro. c:ambi.
no.ci.ón d• do.\oe • 

Donde prel y pre2 son los precios del á.cido considerando una variación 

anual de ± lOX y PIBl , PCB2 con una variación del 2.5 y "S.SX 

respectivamente. 
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Aplicando cada Juego de datos de la tabla 6.1.2.b a la ecuaciOn 1 

obtiene la de.anda promedio para cualquier periodo "n• , COllKJ se muestra en 

la tabla 6.1.2 c .. Este método si bien resulta un tanto coapleJo d•do la 

9ran cantidad de C:..lculos que hay que efectuar , produce resultados más 

acordeso a la realidad • 

Con los datos de la tabla 6.L2 e forll'l<llBDS la figura b.1.2 que se 

presenta abaJo . 

fig 6.1 2 

To ns 

200 

150 

100 

50 

o 

PROYECCION DE LA DEMANDA 
Ac.p·hldroxlbenzolco 

---------
, , 

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 2000 

Mo 

(&PDE DEM o 
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6.1.a PreCaclibilidad Económica de1 Proceso. 

En los siguientes cuadros ( b. l.3 a y ó.1.3 b 1 se muestran en terma 

global Los consumos de entradas de reactivos y servicios en Las relaciones 

convenientes en las bases de ctdculo consideradas e de igual manera los 

insumas obtenidas durante las etapas finales también globalizadas que nemas 

llamado "sal l. das" ; de una inanera un tanta preliminar tratamos de 

establecer esta relación que nos permite hacer una pru1era evaluación 

econ6mica • Considere.as las cantidades totalizadas como A y B ; si 

resolvemos una pequef'la operac.16n ( una resta de " entradas " y " sall.da> .. • 

encontraremos que apenas se tiene un pequ~o margen de ut1l1dad una 

cubiertos los gastos básicos l de materias pru1as y serv1c1os en cada etapa 

del proceso 1 • De manar'a que resulta un tanto arriesgado trabaJar con esta 

relación sobre todo st surgen it1prev1stos co1110 anal izaremos más adelante 

Sin embargo el sequ1111ento del Proceso hacia la producc16n de los parabenos 

1 DUede resultar una al ternat1va adecuada y obtener resol tados 11\3..s 

favorables • 

ENTRADAS mol•• Kg $/l(g 

AC. SALICILICO 7.Z9~ 7000.0 7000.0 

"• co . D.dtP7 

"• o 97J..Z' 7. 9~ 

Nz 99.d9 7.0• ll9l. 2l 

KCL 4d,. 924. 

CARBON ACTIVADO ~'t9.0 990. 70 

TOTAL A l01)dl.4CM. 

CUADRO d.t.:tl., ENTRADAS DE MAT~RIA Y COSTO PROCESO APHB • 
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. 'moleu l<g 

'!5?00,5 

3,d.tP'i' ZZ:l.:l,d8 

CUADRO d • .t.3b SALIDAS DE -.1ATE:RIA Y COSTOS PROCESO APllB • 

Evidentemente e:uste un margen na muy amplio entre lo Que se padria 

con::o1derar una primera evaluación de prefact1b1l 1dad hasta a.nora para el 

áctdo c-h1drox1benza1ca , resulta claro oue este marqen no recresenta de 

ninquna manera sequr1dad para cualquier invers1on1sta , veamos lo Que sucede 

con los parabenos en forma 1 Lu::;trat1va ( no tan termal )., 

La prm1ucc16n ae los parabF?nos reou1ere de dos substanc.1as fundamentales 

: el ácido p-h1drox1benzo1co v un alcohol 1 .neti lica, eti 11ca, orcoi 11cc y 

butl l ico pr1nc1oalmente J , en una relación eou1molar cara oroducir el éster 

derivada y agua • 

Al igual como suceoe con el ac.p-h1dra:nbenzcnco , las para.benes son 

productos de imoortactón , lo cual resulta una alternativa también atractiva 

consideremos cor el momento el p-h1drox1benzoato de metilo lPHM) ó éster 

meti l 1ca del ácido p-h1drmnbenzo1co • 

ENTRADAS l<g 

AC,p-H%DROXIBENZ. o.o 5?00.~ 

:rn:1.s.~11 • 

~·~~·-A_R_A_D_E_N_O~~~-t-~~~~~~~~~~~~~~~~~~º-º-~_o_o_.o~-' 
1 Mi& 60ddi0. d 1 

• 1:."l 
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Como se pueae obervar e1nste un amol 10 margen de 1n.\s de 1V ve:-ces \ t1Jl.1•J'l. 

} de las entradas , es aecir que representan un total en costo:; de 5. 70v.~ io 

V las salidas que correponden .;i. bObbO.b $ • Hunoue estos oalances resultan 

un tanto prellmtnareG , dado aue no se han cons1derado los castos diversos 

tmpl1cados en el proceso global • reulta bastante alentaaor encontrarnos con 

estos márg0nes .. tan favorables en el 1n1c10 cualquier evaluac16n econém1ca • 
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6. 2 EVALUACJ:ON' ECONOKICA DEL PROCESO • 

Retomando los resultados obtenidos en los balances de •ateria descritos 

en forma previa , y como hemos podido observar en la demanda calculada para 

los últi.as •f'Cos , se puede sugerir que la demanda del :..cido 

p-hidroxibenzoico dentro de 10 af'tos serh. de aproximadamente 179883. l 

tonelada9/af'lo • Tomando co.io referencia esta considRraci6n se partira de 190 

toneladas/arfo , ca.a base de los C:..lculus y evaluaciones posteriores • Cabe 

mencionar que en un pri11er punto que la capacidad de la planta puede verse 

afectada por otros factores , los cuales CDlllO heinos podida veer resultan 

poco adversos 1 no perdamos de vista que el principal objetivo no contempla 

el estudio de tal lado económico , pero trataremos de aportar la información 

lo más real con los datos m.á.s frescas ya sea por diferentes fuentes 

anuarios , articulo!i y personas con e)(perienci• amplia en el tecna 1 • El 

rango de confiabilidad de los datos que durante el transcurso de la 

evaluación presentaremos en algunos casos puede resultar muy incierto sobre 

todo aquellos en los cuales se ha buscado información de artl culos 

e1etranjeros 1 en los cuales quizas una e1etrapolaci6n hacia l•s necesidades 

nacionales no sea del totJo representativa sin e1nbargo dada la di ficul ti1d de 

encontrar datos más espec1 fices sobre todo a lo que a eciuipos de procesa se 

refiere no ha quedado más remadio • Por otra parte los métodos utilizados en 

las diferentes etapas de la evaluación podrán traer cierta incertidumbre 

que desde luego para los fines que nos heCIOs planteado no afectan en forma 

susta.ncial nuestros resultados . 

BASE 1 180 t.onel.ad.as/af'lo APHB 

De tal manera podremos calcular los costos de producción si 

consideramos que el al'lo descontando diaG feriados 1 vacaciones y descansos 

es de aproximadamente 250 di as lo que significar! a 250 turnos/af'lo 6 un turno 

por dta • 
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De ésta aanera tendremos 

180 ton 
--¡¡¡¡¡¡- 2~ ª~~as = o.-_72 lon/d.l-a D 720 Kg/dia APHB 

7~~aKg * !~~~~l Kg = S.2125 .Kg11ol_/di.a APHB 

2 Kgmol Ac.salicilico = 1 Kgmol Ac.p-hidroxibanzoico t 100 'Z > 

La mayor eficiencia alcanzada en el desarrollo eKperimental fué de 

alrededor del 80 % por lo que tendretias : 

5·~!aKgmol *o.e = 4.17 Kgt10l /dia APHB 

El deficit se puede recuperar ya que si considera,.os que en un turno de 

B horas en realidad se puede obtener el doble del producto trabajando con 

las cargas y haciendo el proceso en forma semicontinua 1
• no habrá ning(zn 

proble•a para cumplir con la producción en la forma aspee! ficada , cabe 

mencionar que la producción puede verse incrementada l!n un 100 'X si11pleriente 

optimizando los tiempos da descarga/carga de reactivos y productos 6 

aumentando el numero de jornadas por dia , para una capacidad de equipa fija 

, los costos se ver!an afectados en cuanto al personal empleado y gastos de 

servicios fundamentalmente , como veremos mas adelante con más detalle • 

As! se hace necesArio considerar para las cálculos posteriores el 

rendimiento para convertir las 11aterias primas a producto principal , vea90s 

para el ácido salte! lico : 

2 Kgmol Ac.salicilico 1 Kg11ol Ac.p-hidroxibenzoico t 80 X > 

s.21 Kgmol * ~ 
dta o.e 13.03 Kgmol /día Ac.Sal. 

1800 Kg /'di.a Ac.Sal. 
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Para el carbonato de potasio : 

= 1199 JCg / dia K2 C03 • 

La cantidad de agua en la pri11ara etapa del proceso (l'lezclado) se ha 

logrado disminuir hasta un 50 X ,es decir 

= 1204. 75 Kg I dia H 2 0 <DOH eíi..c:.i.enci.C';l) 

En las etapas posteriores en las cuales se involucra principalmente la 

pu"rificaci6n y recuperación de subproductos la cantidad de agua utilizada en 

promedia fué de : 

8604.86 Kg H 2 0 = 478.0S Kgmol H 20 

= 10325.8 Kg I dia H 2 0 

COO H e(t.ci.encl~ 

La cantidad de agua total sera : 

J 1830. 6 Kg / dia H 2 0 

La cantidad de nitrógeno a utilizar varia mucho de acuerdo a las 

condiciones que se desee operar 2
, en nuestro proceso encontramos que la 

cantidad óptima a trabajar en promedio es : 

Considerando el volúmen efectivo ocupado por los gases (Nz) , ta presión 

en el reactor tendremos : 

V efectivo= V reactor - V materia 

V reactor ~ 18445. 86 l 

V materia ~ 14189. 13 1 

V efectivo= 4256. 73 l 
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Utilizando la expresión Nz =PV/RT 

donde Nz= 9.al Nz ; 

P= 3 atm 

T= 240 •e 1:: 513.15 •K 

entonces Nz = 303.5 ~tlOl = 4248.B g = 4.249 Kg 

= 4.29 JCg / dia N2 

Para el HCl se tendrá. : 

1313.85 Kg HCl = 36 Kmol HCI 

1111 1676. 63 Kg / dia HCl 

Carbón activado 

86.4 kg/dia carbón activado = 103.7 ICg/dia carbón act..ivado 

Cc.onai.dvrando ROJC aíi.c) 

Calculemos ahora el calor requerido para efectuar la evaporación en 

las etapas posteriores al mezclado y purificación son 1 

A una T=lOO •C (212 •F> .6Hvap= :539.067 cal/g 

Q = mi. x AHvap donde • = ttasa total de agua Kg/dia 

Q = calor para evaporación cal/dia 

Q = 6,215,765,950 cal I dia = 7222.124 l:w-hr / dia 

~ La. Ca.r\tt.da.d. dv N
2 

h.;i; &i.do c;::i.lcula.da dura.nla la. elapa. da lra.nwpou:Lci.ón 
~nt.ra.rnolacular, con•i.d•ra.ndo Loa majora• raoult.a.doe oblani.do• an 
puraza. • rendi.mlenLo ,ele. pa.ra. eLLo •• conai.der6 La. l•mpera.lura. • pre&i.ón 
en vl recu::tor ,dura.nl~ un Hempo del•rmLna.do • 



B. 2. 1. a Est.imaci.on:del costo d.el oquipo por el mélodo de .1,ndi7es de 

precios ._ 

Consideremos los. v'olúm~nes"·:-~n 

Etaaa de ac1dí flcaci~n~: : '·~.'( 
Volumen total: .14J.e~;~~-~~:~·,· 

18445.Bb 1 

:: 4972.-898. ga,1.--- -

En la s19u1ente tabla se da una relación de las caaac1dades de éstá etaaa 

del oroceso '· y sU- .ces-to aarox1mado al tipo de m"ater1al esDe~¡ f-.1c,o _i. 

TABt..A,-d.Z RESUMEN -DE CAPACIDADES <ti 

ETAPA _CAPACIDAD ( Oa. l."l 1 COSTO TIPO DE MATERIAL. CA.PAC. RECOWENO. 

at.a.i.nl-•t.ooal 

Para ~ctuall::ar los costos del equ100 se pue~en _emplear los indices de 

Marsh~ll &- Sw1ft 3 empleando la s1gu1ente Tórmula·[36l ·: 

costo del equipo (aJ=costo del equipo to> ( M "' s taJ J (CAP ta.l Jo.d 
M t. S Cpl CAP <pi 

clonoe la>: reoresenta el dato 6 valor <leseaclo 

reoresenta el valor ó dato en un tiemoo anterior • 

M & S es el 1nd1ce de Marshal 1 ti. Sw1 ft , oara nuestro caso ser"An 

1971 311 

1991 925.q 

t. L.a. ... •ro¡nce D. E:p:lein ;·c:iol cf SLe.n.:!a:-:::1-:s:i:ed Rea:::tor: a.nd staro.90 
T<:=.r-.":.;··.c:::::l of Pre::.u:: Eq· . .npmQnl o.nd olh~r i.tom,..M:Ora.v HlH tP';"% 

.:!. ,::::::.l-::. =:... ~Ql::.rQ:;. 

3 Le: i.ndi.::::1: da 11or:::iri:ha.tL & s·.tdl ~~r. :::::.munment~ om::::nlro.d::= o;;.r-. l-:::i. 
ro•.•l:ilo. cl-lo11mi..::al Er.:ilr.oori.r-,3' • 
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. . 
LaS caó·~ciésacies ~n,:nu~StrO' ·caso:~no :~~~r1an'.' con~'~l Úemoo ·~'.oor~· lo aue el 

\Jl ttmo término. de ia-~e"cu~c;í'on :_1/atd't:i-. ta_;·~niciá:d: ~·~.!,·ésta~ .. manera' el co_st.o oe 

los eoi:upos· ~af..'.i'.·Cad~~:~':'~.~~~- las etcioaS:dei'·'.·oroceSo s·era :· 

"~" '.;, ,'~0ti~~l~~~~t&~i:~:4;. 
-.:,,::~~~'~:!}-~~ ~~:~;·~~ ·,.~:-:·: ~;c~a;·~-~~:~::~ ;~-

conStd·~~ilndo. L~;~~¿i---:~Ü~-~:ll~~~i~~'.~i~~;~.:;_. ~ ·.:-'· ~ .1·~:~·2a'9.·-~16.-0 S 

ccins 1 ~~~r~ndo·!\1n:~1~t;-,._ ;,:a~~~1·ri~~;Fu~~~ ~~-¿l~n =-~ _é -. 1 º· 71 7. -si 2. º s 

· ~=rn'd~"; ~;:,' ·:·;¡. :;:;ª;~;3~. 268 s 

64.306.872.0 s 
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e. 2.. 2 Est.imaci6n de la '.Inversión hacia la producción .. del par.~beno • 

La estimación de la inversión comprende una serie de elementos 'que 

podemós clasificar como costos y beneficios 

Dentro de los cost.os tenetllOs : 

Costos de equipos : Básicamente consídarare«ios equipo de proceso 

Costos de producción : Los costos de materia priaa,servicios 

•antenimiento , salarios de obreros y supervisores • 

Gastos ad•inistrativos y de ventas: Salarios a personal ad11inistrativo , 

renta del inmuebla , etc. 

Inversión Permanente 6 Fija ; Estará dada por l!l costo del equipo 

instalación e instrumentación del miSSKJ • 

Dentro de los beneficios teneaos 1 

Ventas brutas: Es el del producto en un periodo de tiempo detersainado 

En nuestro caso las ventas brutas seran igual a las cuentas por cobrar • 

Para obtener la I.nvorsi.6n lot.al del proceso es necesario determinar 

los siguientes conceptos : 

EfP.Ctivo : Es el dinero disponible para cubrir los costos de producción 

, los gastas administrativos y de ventas • 

11ateria prima en almacén : Es conveniente as1?gurar el abastecieienta de 

materia prima , ello impl tc:a un cierto gasta , puede ser 111anejada por 

quincena • tinventariol . 

Producto terminada: Da igual aanera podremos disponer de producto 

terniinado por quincena en almacén • <inventaria producto terminado). 

Cuentas por cobrar: Aqui se considerarán cOflQ la• ventas brutas • 

Cuentas por pagar: Adeudas por concepto de pagos diversos (materia 

pri•a etc.>. 

Capital de trabaja: Es el patrimonio que necesitan las empresas para 

atender las operaciones de producción , distribución de bienes y servicios • 
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Cálculo do Cost.os • 

Para 1991 Los C:ost.os de Producción estarAn dados por 

• Costo de Materia pri111~ y servicios • 

-Ac.salicilico 2,624,998,238.0 

-K:z.Clb 

-t1etanol 

-HCl 

-Nz 

-carbón activado 

-Energi a eléctrica 

-Agua 

-11anteniaiento 

-supervisor 

-Obreros 

Tot.al Costos Producción 

8191 024 1 700. 4 

44,697,354.0 

167,516,610.B 

2,692, 135.3 

129,910, 175.0 

180,553, 100.0 

3, 170,914.0 

87, 779,872.0 

20,474,220.0 

9,396,000.0 

S 4. 089. 21 z. 3G7 

•Gastos Ad111inist:rativo9 y de ventas. 1 

-Secretaria <3> 231 400, ooo. O 

-Personal calificado (2) 23,400,000.0 

-Renta 10, 125,000.0 

-Otros 66,553,500.0 

Tot.al Gas los 

Administrativos y ventas s 123. 4-78, 900. o 

El Capi t.al de Trabajo estarfl. dado por : 

• El efectivo , considerando 12 mases de trabajo tendremos : 

Efectivo = 4,0891 212,327/12 = S 340 1 767 1 693.9 

Total A = S 340. 767. 693. 9 68 



• Materias pri•as en al•acén: 

Para 1991 se tomara un prDmedio de 15 di as en el almacéns 

Costo de producción. 

-1\C.sa.licilico 

-l<zCO. 

-Ketanol 

-HCl 

-Nz 

-carbón activado 

SUbtotal 

2,624,999,238.0 

818,024, 700.4 

44, 697, 188. B 

167,516,618.8 

2,692, 140.4 

129,910, 175.0 

t1aterias pri•as 

3, 787,839,221/24 

allftacén por quincena seran 

$ l57,B2ó,634.2 

Total B ;;;:¡ s 1e7.a2B.634.a 

• Producto ter111inado: 

Para 1991 se tomará un promedio de 15 di as de 

producto terminado en el almacén : 

-Parabeno 

-Fenal 

-KCl 

Sub total 

27,307,510,310.0 

597,853,652.5 

230,425,378.0 

s 28, 135, 789 1 340.5 

Ventas brutas en 1991 = S 28, 135, 789 1 340.5 

Al igual que en las materias primas: 

Producto terminado en almacén = 

28, 135, 789,340/24 = $ 1, 172,324,SSb.O 

Total C = S 1. 1 72. 324. 556 
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• Cuentas por cobrar : 

Se dará un credito de 15 dias,por lo que para 1991 las 

cuentas por cobrar serAn igual que el producto ter11inado 1tn almacén de: 

Total O e S 1, I 7?., 324., 5~6. O 

• Cuentas por pagar : (-) NINGUNA 

Cap! tal de Traba Jo = A+B+C+D-Cuentas por P•g.:ir 

capi t.al de trabajo :i:: 2, 843,. 243,. 440 s 

La inversión total estara dada por 1 

Inversión t.ot.al = Inversión permanent.a + Caplt.a1 de Trabajo • 

Considerando CAda uno de éstos elementos se obtuvo que la inversión 

total aproximada para el proceso parA la producción del l\etil para.heno seria 

d• : 

La Inversión total estArá dada por la siguiente expresión : 

Iversión total = Inversión permanente + Capit.a1 de trabajo. 

Invorsión TOTAL = 2,. 903,. 977,. 709 S 

Otros elementos que han sido manejados en la tabla b.2.2 se describen a 

continuación : 

lnversion peraanente = Inversidn que se hace en los equipos 

de proceso ,bienes inauebles ,•edios de transporte ,etc. 

La depreciación es la pérdida de valor de las inversiones. 

Para edificios 20% anual. 

Para equipo un. anual. 

Para transportes 5l anual. 
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En nuestr"O caso será una depreciación al lO't anual debido a 

que la lnvarsi6n es únicamente en equipos.El edificio se rentará y no 

se tllfldrá transporte. 

Utilidad bruta : Ventas bruta.s - Costo total (sin 

depreciacionJ - Depreciacion .. 

El i•puesto a pagar es del 42'.t de la utilidad bruta. 

El rep;,rto de utilidades es el l~l de la utilidad bruta. 

Utilidad neta = Utiltdad bruta - Impuestos - Reparto de 

utilidades. 

La Utilidad neta= Utilidad Bruta - hipuestos - Reparto de utilidades 

Ut.ilidad Net.a = S 11. 401. 831. 410 

.1., 1.o• 9Q.Wlo11 a.dmi.n~11lrali.vollii e11lo.r6.n da.do11 por lci• aala.ri.c11 
per•ona.l o.dmi.nuilroli.vo y por lo. renlo. dol lnmuoble. Adornó.• pod.emoa 

con•lc:lora.r olroa gn.alollii noc:.;1¡¡¡a.r-i.0G pa.ro. la. vgnta dol ptoduc:lo , prcimoc.i.6n 
di•lr\buc:i.6n , ele. 

so.la.ri.oa: 

Pa.ra lo.a Laborea admi.ni.110lro.li.vaa uur6.n n•c•i;zad.o• 
••et•lo.rl.a. y un paraono.l ca.li.rtca.do. su11 •ala.rloa Lendrón un i.nc:remenlo 

del 'º K o.nuo.L. 

Saer•la.ri.o. $~0,000;'mlf• 
l'•r•ona.l ca.li.íi.ead.o $""7~.000/moa 

Por a.f'(o el so.lo.T\.o seró.: 

e¡¡ decir : 6!IOOOO$;'moG•.lZ mo••a;'o.Pl'o =$ 7,000,000 

P•raono.l co.li.H.ca.dCI $P7~,ooo ;'meir 
•11 dec'r ; P'7!JOOO$;'mea•.1.z mo&ea/o.i'Co =$ .1.1,?00,000 

Pa.ro. lo. rento. d11l lnmuebt. so consi.der6 un i.ncr•munlo de 
!JO H a.nua.l. 

Po.ro. .1.PP.l.&•rd. de 843,7~0 $/rm1i; 

•• declr 043750•.1.z m••••/o.f'\'o :$.1.0,.1.Z:S,OOO 

z. Lo. lnvorGi.6n permo.nonte i.ncluyo La.mb~én • ol costo de l.n¡¡lo.Lc1.i::a6n d•l 

•qui.po • '-n•lrum•nlacl.Óf\ • Y •• lomó como 'º H y ao H r••pecl\.va.m•nle del 
coalo del •qui.po . 
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e.2.a Mét.odos da Evaluac.i6n Económica • 

Para hacer una evaluación econóllica , se pueden emplear varios 

métodos de ánalisis , que en ocasiones es frecuente apoyarse en m.1s de uno , 

para poder to•ar una decisión • Por ejeiaplo : 

l. Rentabilidad • Es la relación que e>eiste entre la utilidad anual 

después de i111puestos re&pecto a la inversión • 

2. Periodo de pa90 • Es el tie111po para recuperar la inversión respecto a 

la utilidad ,depreci01ci6n y amortización anual • 

3,. Flujo de efectivo • Es la historia del dinero de la ellpresa. Dicha 

historia se obtiene considerando la utilidad neta más la depreciación 

descontando la inversión permanente • 

Algunos otros términos empleados para la evaluación : 

Tasa de descuento es 1/U+i)n en donde i es el indice de descuento y n 

es el nómero del arlo en cuestión • Es la tasa que se gana sobre el saldo no 

recuperado de una inversión de tal modo que el saldo al final de la 

propuesta sea cero • 

El flujo de efectivo descontado es el producto de multiplicar el 

flujo de efectivo con el factor de descuento • 

4. El punto de equilibrio . Cantidad de Producción RO la cu•l se igualan 

las inl}resos par venta y egresos • 

En la tabla á.2.2 se presenta en forma rei;umida y global todos los 

conceptos necesarias para efectuar las estiaaciones convenientes • 

La rentabilidad será entonces : 

' R = UTILIDAD ANUAL DES PUES DE IMPUESTOS 
INVERSION TOTAL 

La rentabilidad será igual a : 

Rant..abilidad .. 514.53" 

El tieinpo para recuperar la inversión será : 

• TRI = INVICRSION TOTAL - CAPITAL DE TRADA.10-0ASTOS PREOPERAC. 

UTILIDAD ANUAL Ol!:PRECIACION 
DESPOES P& IMPUESTO ANUAL 

+ AMORTIZACION ANUAL 
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Entonces tendre110s : 

Tiempo para recuperar 
la inversión 

4.. 56 E-3 af'ios • 1 .. 6"- dlas 

A continuación < tabla 6 .. 2.2.a > presenta110s los flujos netms de 

efectivo para los "nN periodos establecidos , consacuente.aente el cá.lculo 

del valor presente • 

TABLA d. z. Z a. • VALOR PRESENTE MXLEl!I PESOS • -

1>9ri.odo 

. 
d3::58::U.Ud.d 

BdZDZ7P.? 

º·ºº' 

El cAlculo del flujo neto de efectivo nos puede dar lma idea de cuanto se 

puede recuperar de la inversión fija al finalizar el periodo • 

Como se puede observar la suma del valor presente para cada periodo , 

representa una cifra positiva 1 lo cual indic• que el proyecto 

rechazable • 

Al igual que los otras indicadores como la rentabilidad , que 

verdad muy buena 1 COll'IO el tiempo de recuperación de la inversión que 

resultó muy corto 1 hacen pensar que ésta alternativa hacia la producción 

del parabeno es excelente , dadas las expectativas • 

1. Tanlo la. ulUi.da.d , como la ~nvgrioi.6n t:¡¡;¡ loman como ¡¡;¡l prom¡¡;¡di.o dura.nle 
lol!I affo• fi.ja.d.oa e 10 o.i'\'oa t pa.ra •feetua.r loa pronóahcoa • 

z. En nue•tro CGSO la. o.morti.zaci.6n va.la cero • y loa go..aloa de 

praopara.ción ta.lea como po.tanlei; , i.nveatigo.ci.ón de merco.40 , ge.aloa de 
Ql"ro.nque no ho.n al.do eati.ma.doa . 73 



El punto de equilibrio , nos da el volúmen de producción m1ni1DO 

partir del cual se obtienen utilidades comparando los costos fijos , con los 

variables de la siguiente 11anera 

Para 1991 miles de pesos 

Gastos ad ... y de ventas 123478.5 

Depreciación 2616.4 

E Fijos t2b()C14.9 

t1at.Prima en Inventarios 157826.6 

Prod. terminado en alinacén 1172324.0 

Impuestos 10046b02.5 

E Variables 11376753.1 

t1ate!M.ticamente tendremos : 

CF 
Pracio de Equilibrio = ------- = 211693.6 

cv 
1---

ventas 

CF 

Producción de equilibrio=-------= 2.60 Tons 

donde CF = E fijos 

CV = E Variables 

?=precio 

p - cv 
~ 



Esto tambien se puede hacer gráficamente 1 tal cOllO Jo vesnos en la 

figura 6. 2. 3 

Asi de esta manera pod&cr1os determinar el volú~en RL1.nill\O de producción 1 

en función de los eqresos e 1ngN!So!I , en el cual es posible obtener 

utilidades. Se agrupan los costos variables y los fijos calculandose con 

una base de producción al 100 X de la capacidad instalada • Se grafican 

entonces los e9resos trazando una 1 inea paralela a las abcisas al nivel de 

los costos fijos ¡ después se parte del la ordenada de la 1 inea horizontal y 

se traza una linea hasta el punto de costos totales y producción anual , la 

diferencia entre los costos totales y fijos daran los costos variables • 

Posteriormente se grafican los inqresos partiendo del origen hasta el punto 

de producción anual y ventas • El punto en el cual se interceptan la linea 

de ingresos con la de egresos se denomina el punto de equJlibrio • 

30 

o 
~ 15 
o 

i10 

~ 5 

Punto de Equilibrio 

Produccion anual (tons) 

U:Utllldad 
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TABLA G:.: ~ EV ALUACIOU ECOtlOM!CA PE:RIOOO 1991-2001 Cm.es DE PC:;Q$) 

¡-

1
1 :::: ::~~:~: 
1 

UlVERSIOM PEll.HAJl"EHTE 

DEPJU:c.IACIOM 

1 
tfTlUDAD BRtfTA. 

lt!l'ULSTO 

1 m=o DE '1HU0""'.S 

l 
KA.TERlAPRlKA 

n:oDUCTO TERHJ ru.oo 

C:IJEITT...S POR C:ODk>JI: 

CU'EllT...S f'OR PAGA.JI. 

'S107.'..''lni OG0!.071..1 17'/til'5115.f. 34:Ul..J:ntX/ bOOZl~I 

.f.00?ZJ5-.'5 l'i'lalOIO.a 'JOOl'1'!5Zl.'5 1'>•l'1ZHI Z•lt1137 3l!J22t.t>• W'.i:)Z(ffi? !15?(;073Z t!U7JZG"1 2:l.0'370(!07 30J813l.50 

ti?Jl.70.!;0 17Zfl60,00 Z"20J7.llt'.. 3J(IBZ5.00 ¿7l.]5'.i.OI t.f,.ce,OOT.01 O<!U735 •. t:l1 1301(;30.I l~SZ.I 2:551105.0 ~lt'..7.1.0 

201(; • .f.1 ZUIO • .f.I ZMO-.f.1 Zt>lt. • .f.1 zr.io • .f.t ZOlO • .f.1 ~16.•1 ztltf> • .f.1 Zf!llO.•I Zf!llO • .f.I 

<!3920«8 .f.'.i.f.7.f.070 8SQ4.0t,,05 Jtllll32:17t JOJU.f..f.200 5t><JZ20873 .1Qr..E•IO .IOUE•l.0 .370E•IO .OOIEdO 

100.f.GSUO l\M\IO.f.QJ 'lr..OCIO.f.t.f. C>/UOCl'.>IZ 101:7014002 Z3907Z7G7 .f..f.7104J7ll OJ50D'S571J .t'5'5E•IO .zoor..io 

239.!0.f..f..ll .f.'iH•srf.fl 0'!>1;1.f.At!O • .f. 11..183217 303íl.f.42Q ~f.!J?ZD97 l00.f.53.f.Z3 J!JUOJOB'SZ 370983700 001~ 
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VII CONCL1JSI OMES 

El de:>arrollo eicoer1mental suqu1ere trece ooerac1ones esoec1. ricas para 

oroduc1r adecuadamente el ácido p-h1droK1benzoica • tal c:omo lo hemos ood1do 

observar en los diaCJramas de bloques • Estas operaciones entre las que 

encontramos mezclado , evaparaci6n , secado • cristalizac1on • etc:. pueoen 

ser a9ruaadas en una sola etapa ; proponemos un equipa en el c:ual se 

efectúen va1•1as aceraciones • Por eJe1nolo podr•emas hablat• de un eouipo que 

realice el mezclado • evaporación y secada • Esto ya ha sida probada en 

prototipo del equipa con una c:aroa de mezcla de aoroinmadamente 3 tcg , 

bastante <!>xi to • Está al ternat1va reduce el numero d~ eou1oos 

esoec1al1zadas en una ooerac16n determinada v hace m..\:3 .;amale l,'\ aoerac1:'..ln 

aciem!...s se ahor1·ar1a el tiempo ut1l1zado en carq.:i.s y desc:arqas de materia 

y c:on ello se lograrla un ahor1·0 en cuanta a inversión en equ100. 

Es 1moortante reconocer que la etapa contratante ch:!l procesa es aouel la 

en la cual se re~liza la raacc:16n de transoos1ción intramolecular • con 

tiempo aoro:nmado de 3 horas • Las demás etapas quedan supeditadas a la 

ef1c1enc:1a del equipo nue se emplee • 

VentaJas del proceso desarrollado : 

El desarrollo de cada una de las etaoas en las que intervienen las 

d1terentes reacciones no presentan ninguna compl1cación operac:1onal , dada 

su sunol1c1dad; por eJempla la reacción entre el ~c1do salic1l1c:o • el 

caroonato de oatas10 .¡ el aoua • se ei~ct...:ta a c:ondictones de presión 

temperatura amb1en'tes • Lc'l reacc1on de transoos1c1cn aunaue deb~ ocurrir 

al tas tempe1·aturas 2 .. W-240 °C , una Qran venta Ja es que 

equ1oos d1señaoos para altas presiones • 

reau1ere 

El Producto obtenido presenta una alta oureza comoarable al react1"0 

ar.allt1ca con los mln11nas trat:1m1entos de pur1ncación • cuvo disolvente 

pr1nc1pal para efectuar la aur1f1cac:ién es el aoua : v técnicas muv simples~ 

Las orincioales desventaJas san : 

La relación entre el reactivo 11m1tante alimentado tel 6c1do 

salicl l1ca1 respecto al producto final <el :..c.oh1dro~1benzo1co) 

carresoonáe a una cantidad esteau1métr1c:a • es decir una relación de un mol 

ce reactivo pnr mol de 01•oduc:ta ; sino Ql1e por c:ada mol 

al HTH.mtado se abtten<.: e:1oerimentalmente rr.ecao mol ¡.!¡r'Hb 

diflc1lmente hace al proceso economicamente atractivo • 

reactivo 

lo cua.l 
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ESTA 
SAUR 

TESIS 
OE LA 

rm DEBE 
BIBLIOTECA 

5oore el esquema de reacc1ón l mostraao en el ctc101t:ulo 5.~ 

encontramos que se presentan dos reacciones simultaneas a par~t1r ".le la 

tor111ac1on de la sal dipotá.s1ca tlel ácido saln:l 11.::0 en la n~ac:ctón de 

transoos1c16n ; en ella se produce fenal en una relac16n no eü•J1molar 

una temperatura entre 180 a 2UO "' C ; contrartc a lo que se da en la 

literatura • Se encontraron renotm1entos baJos de alrededor del 41} "/. , cese 

al esfuerzo por recuperar lo nüx1mo postble de este sut>prcducto 

consecuentemente ésto afecta el .aarqen de ut1l1dades del proceso • 

Resumiendo , aunque técnicamente el procesa presenta muchas ventajas 

sobre todo en las etaoas de purif1cac1ón , ya Que el producto no presenta 

mezcla alguna con su s1m1 lar el 1somero orto \ A.c1do sal icl l 1co ) 

obten1enoo un aroducto de al ta purezc. • tal parece como to h:in demostrado 

los resultados experimentales la relac1on de reactivo ácido sal1c1. l1co/áC1do 

p-hb resultó de 2:1 10 cual 2v1dentemente resulta en una peore araduct1v1aad 

• aún cons1oerancio las ventas de subproductos { fenal y lt.Cl ) no es acs1ble 

mantener un reultado pos1t1vo que pueda absorber al menos los costos de 

producción , cabe mencionar que el fenal oresenta un !:a.Jo rend1m1ento daca 

su complicada recuperación 1 . 

E.1 desarrollo de el proceso para la tabr1cac1ón del ácido 

a-h1drmubenzo1co empleando el método de transoo1c16n intramolecL1lar no 

desde el Punto de vista económico l'act1ble , ya c:iue no e~1ste un margen de 

ut1l1dades , aun sin considerar todC1s los costos 1 es decir un oalance 

simole entre la relación de materias primas y serv1c1;:is l a.qua 

electricidad 1 fundamentalmente mu~tra la impos1b 1l1dad de a launa 

perspectiva de tact1b111dad • No aostant~ el proceso puede d3r 1uqa1• en 

forma 1ntermed1a a el desarrollo de una eta.pa. posterior la. cua.l imol1car-la 

la oraduccion de los ésteres ael ácido p-n1aro::1b;:nzo1co los 

met1l- 1 etil-,prop11- y but1l paraoenos • El consumo ae estas es de gran 

1mporta.nc1a en las 1r.dustr1as de al 1mentos , cosm-.?t1ccs y tarmacéut1cos 

general y su valor comercial es d.e cerca de 1000 veces más que el 

ácido , puesto aue los parabenos deoen presentolr espec1f1cac1ones muy 

rigurosas • 

La a1str1ouc1ón de la oroducción del ~cia;:i a-h1aro:nben;:.o! ca aue,ja1·1 a 

oeterm1nada. en .navo1• arooorc1ón entre ios met1l- y proo.1.l- É:steres • :1::!ncio 

el et11- y out1l- esteres los de menor consumo • De ésta manera el marr;ien de 

ut1l1c:1aaes cubrirla en forma completa cualesquiera ae los gastos a.d1c1ona1e:> 

i:.resentaa-:is t1u1·ante la evaluación económica tal ccmc va se tia visto er. los 
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estucuos económicos presentados. en el cap1 tul o b • HunoJe el estudio 

económu:o fué basada únicamente en el éster m~ti l1co l el oaraoeno con el 

valor comercial más baJO) , caoe mencionar aue cualesouiera de los i;;;tros 

ésteres oroduc1r1.an resultados s111u lal'e:i dado el a.'l\pl lO rnar9i:n ca costos ae 

cada uno de éstos con resoecto al ac1do p-h1cro:uoenzo1co • El eau1po 

empleado en la producción de los ésteres no presenta ninguna caracter1st1ca 

esoec1cil , es decir podrta serv11• para oroducir cualou1era de éstos • 

Otra solución es vender el producto de acuerdo a otro t100 de 

espec1f1cac1ones como reactivo USP pero su consumo es realmente baJO en el 

mercado nacional • 

1 La. ri;.::'.l¡:¡Qra.ct.6n d'3l fonol r.o !•.J6 plona.m~r.t.v pcirfQc:c:t.or,:ida • .::.";l ~ame- la. 
puri.ft.ea.ci.On dol KCL • que p•.J<adQn oblen1;1re reullod.os .:i·J.n 
.afLcl•nle,. pClr~ Lograr ma.yor9s bonoCi.ci.o•. 
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APENDlCE _-A 

TITULACION VOLUMEIRlCk 

Como sabemos una de-_ las técnicas de_ aná.llsis más comunmente 

empleadas dada su fá.cil aollcación en una variedad muy amolla de 

los que se encuentran valoraciones tlpicas de ac1do-base de las e.Jales 

podemos con:Jcer el comport:amiento de cualquier ácido l 6 base 1 cuando 

hace reaccionar en terma paulat1va con una base l 6 á.cido ) ac:ecuada , el 

comoortamiento consideremos el caso del á.cido p-h1dról<ibenzo1co descr1oe 

contot.·me un volumen de una. o;ise oor eJemolo nidró1<1do de sodto se a9re9a una 

curva como la mo~trada el la t1g.Al la cual se puede ooservar una 

varuc1o:=n de pend¡entes la cual descr1oe utiltzando tecn1cas de 0J1metr!.a ún 

punto de 1nflecc16n entre las 1 tneas trazadas por cada pendiente , dtcho 

punto puede ser caractertsttcc oe cada ácido estudiado y represe11ta el p\.into 

en el cual el .:ictda es neutral i::aoo oor la be.se esoeci hca t dtcha punta 

conoce como ounto de equtvalencta ) • be presentara un eau1l1br10 entre la 

sal formada con el áctdo de acuerdo con la ley de acción de masas , El 

volumen de base ut1l1::adc oueoe calculado con la exores1ón Ca•Va=Cb•Vb 

donde Ca representa la concentración del ác100 moles/ l 1 tro ó 

eQutvalentes/lltro fundamentalmente Va es el volumen de muestt•a del ácido 

empleado ; ue tqual manera Cb es la cancentrac16n oe 1a base en las 

unidades de c:oncentrac:tón que para el caso anterior y Vb es volumen de la 

base • f·ara sacer C::Jmo va orogresando la reacción es común eJ. uso de los 

llamados 1na1ctt.aores los cuales se torr.ün de un cclm· caracteri st1co Para un 

mecuo ac1do 6 o~s1co segun sea el ca.so , e11 el momento en el cual se acerque 

el voJ.umen ae t1tulante a el teóricamente calc:ulaoc:i ;;e debe proceder con 

e:.:tremo c:utdaco ac:weganoo porciones de volumen lOttmas , Pacemos meo11· 

dtrectamente los valores dados oor el oH-metro y leer el pH en el cual se 

efectuó el " vire " del indicador comparándolo con e-l valot· te6r1c:o st 

encuentra dtsooruole , s1no puede ser calculado ae las llamadas constantes 

de Actdez ó Bas1c1dad empleando las ecuac1ones pertinentes como ve1·emos 

m.is adelante , El emolec de esta técnica es esencialmente cuant1tat1va y nG:i 

permite determ1na1· el orado de oureza de nues-:ro oroducto vta e:.:per1ment;J 

con respecto a el r1?:1ct1vo grado anal1t1co Tundamentalmente , 
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Constderemos por ~Jemplo las siguientes reacciones 

l. ·OH-('0>< '\::) OH oH-@-ce°-
·. . . o 

( H+ ) ( oti-(~)-<- ) 
t:.1.. = --------------' a 4~5 E-5 

( OH~ <Q)-<H ) 

2. oH-@-<-

Kz = = 5.6 E-10 

E.l 3.c1do se ·.ratera como st fuera una mezcla de partes 19uales :::Je 

un Ac1do débtl ( pK > 4.0 <.. 9.14) v muy débtl l pr~) 9.14) • Cuando una 

constante 1( del ácido es de valor tan cercano a la constJnte del producto 

i6;:;._.:. del 01solvente ;io se oerc1be ounto de eou1va.lenc1a. ct~guno S1r: 

emoar90 el protón asociado puede ser 11\Jerado •; , en c::Jnsecu~nc1a , ;¡3lorado 
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s1 una vez pasada 'l,;. 1nt lexión anté1·1or , se ·aQrega ur;,, ;:;oluc:i.cn neutt•.:. de 
: . ' ' . . . ·, . . '". + 

alguna. sal e c_~orurc;> J que proporcione _un cati.6n.aue desclac.~ al ti ~ 

(H• f ( 0~-lO'>-<~ ) . 
kd:.Z = --.,-·-·.: ______ -_._· __ --- _-_-'-·~=--~----~~-·-----~---_· ----

d OH-;@~H -) 
Si la relacl6n· de· la: funci6n r ác.icta·'m:t.s .~uerte a, la .de. la más d~bt l 

tiene. un· v~lor_ pr~'.<11_110 ·~:~no::~~-~~~~ '~~nto -, ouecte tomarse como una DuP.na 

acrox1mac16n 1 

En térm1nos'·cte pH . tendremos 

pH=!:.(pKs.+pKz> 
z 

Esta ó:Lt1111a expresión nos darA el valor de pH en el ounto de equ1l1Dno 

durante la valoración Ac1do-oase • La 1mcortanc1a de conocer esta punto de 

eQuilibr10 6 eau1valenc1a radica en establecer un método cuant1tat1v-:i 

resoecto a un patrón de 1•eterenc1a \ esencialmente el 1·eact1vo ouro ) , 

En la tabla aparece un se(jutmiento entre dos muestras una ae las 

cuales es el reactivo ouro t analit1co ) y el otro la muestra proolema 

aaui tratamos de oresentar el comportanuento de la muestra baJo las 

condiciones de temp~ratura • t1tulante , 1nd1caaar , etc. ; como oooemos 

apreciar pract1camente no e:.aste una Cles111ac1ón 1moort.;1nte oe los oatos 

re91straoos Para 1a muestra con respecto al patr·.';in • lo qua lnDt~a 

r&r;n1nos de our·e::a lc.1 muestra presenta gran espec11'1cac1ón • 

Valorac10n 3.c1ao-base oara el ácido p-h1dro;:1ben;{o1co reactivo 

auim1camente puro \aoJ ··A··. y muestra problema .Se utilizo azul de 

bromot1mol <:amo 1mll::aao1· , veer tabla ~l. 
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tecr.1ca _: Se oesa,.on u.i oll de los olas ar.idos'en etanol • se oartio 

de ~·5 •l de e.Sta solucion y u titulo con HaOH U.l 11 

1 coMPuESro QP MUESTRA 
1 

At.. VALORACJ:ON VOLUMETR%CA DICL APHb (RAI Y EL EXPERlM.li:NTAL 

- --El 1nc:11cadcr azul de oromot1mol fue 5elecctonado dadas 

ca,.acter1st1cas de traba.10 en el rango oe pH trabaJado • en media .:i.c1do el 

1nd1caoor se torna amar1 l la ; our·ante la trans1ct6n oasa ama,.r1110-verde 

oara t1nal11ente alcan::::ar un color a::::ul cuando el pH es fuertemente b!.stco , 

como se puede apreciar en la tñbla presentada arriba • los valores de pH 

fueron med1do5 ut1l1zando un ootenc1cmetro • 

A c.:int1nuac1on oresentamcs ltabla 1-t2J algunos 1nd1cadore:; emolaaaos para 

la5 valorac1ories de neutral1:<1ctón entre el .<s.c1do p-htdrc:nbenzctco y rlaOH 1 
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TABL-'- AZ. CARACTl!:RISTJCAS DE .ALOUNOS TIPOS :~E lNDlCADORES EMPLEADOS 

rojo 'de 
tenOl 

E1.,vtrhici 'col.Or·cin 
._o,Vo·r:~uca. '".· ~-~_'i·~so·1..ó.ctda. 

Color on 
110L.a.l.ca.l. 

Ti.nlo do 
lro.n,;ii.c1..ón 

La elecci6n del· 1nd1cador oara una valarac1.6n serJt. de acuerdo al oue 

víre lo m.1s cerca pasible del pH que debe prevalecer en el punto ae 

eau111alenc1a • 

12 

10 

6 

Flg. A1 

TITULACION pH ac-phb 
pH 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 3.6 3.7 3 6 4.0 4.5 5.0 

mi 

l>JaOH 0.1 N 

- APHB USP c:J APHB MUESTRA 
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APENDICE 8 

CRUHATOGRAFIA LIQUIDA HPLC 

Está técnica es una 
0

de las 111as socorrioas para resolver en forma 

muy precisa cualquier duda respecto a la pureza de un producto , es decir 

puede ser considerada también como técnica anal1t1ca de tipo cuantitativo • 

Cuando varias grupos funcionales son expuestos a radiación • e:~per1mentan 

exttac:ión electronica , la cual resulta de la at:1sorc16n de energia 

long 1 tudes de onda esoecl ficas a el gruoo funcional • Esta energ1 a oromueve 

movimiento de electrones desde un estado base a otro oe mayor energia • La 

consecuente a.csorc16n de energla resulta en pér01da de luz de el rayo habrá 

de pasar a.través de la muestra en una celda fotosens1t1va • En general 

e:tisten tres regiones comunmente ut11·1zadas en anál1s1s ou1m1cos ya 

conoc1uos que son la región del 1nfrat'OJD \lRI , del v1s1t:1le CVIS> 

ultravioleta lUVJ • Dado que la mayor1a de las sustancias arga.nicas pueden 

ser analizados por detectores en la región UV-VlS resulta de gran 

apl1c:ab1l1dad el uso de estos detectores en cromatograt1a 11ou1da • 

Existen dl ferentes modos de separac1on ernp leados en crornatogratl a 11 qu1da , 

el orocec:Hrniento que se ha empleada contempla el denominado de " oart1ci6n " 

en cual tnvc1ucra un sistema l1ouidc-1lqu1ao , generalmente se trata de 

separación entre das f,;i,ses 11au1das denominadas tase !?stac1onaria lugar que 

toma la muestra v la fase m6v1 l • en donde se pretende aprovechar las 

d1ferenc1as de solubil1aades de los componentes de la muestra en las dos 

fases liquidas , La tase liquida estac:lOn<1.r1a es moJada sobre oart!cutas cm 

un sólido sooorte .Los llau1dos usados en amo-"s tases deoer11..n ser totalmente 

tnmiscibles \ oor• E!J. c:omb1nac1ones de tases móv1 les no-polares can fases 

estacionarias muy colares ) • 

Otra oecul1aridad que hemos maneJado es el conceoto de cromatograt1a en 

fase inversa ; usualmente la tase m6vi l es más polar que la fase 

estactonarta si se logra entonces incrementa1· la solub1l1dad de la muestra 

con carac:ter1st1cas no-polares hacia la tase m6v1 l empleando un l1 aui.do 

caracter1sticas no polares • entonces ood1·emos removerla mas fácilmente de 

};i, columna • 
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En terma muy general un cromat6grafo de Uauidos está constituido por un 

sistema de bombeo en el cual se inyecta la muestra y el disolvente tos 

cuales pasan por una columna de absorción y después por el detector • La 

se\"ial es interpretada y presentada en un gráfico de coordenadas absorbanc1a 

contra tiempo de retenci6n , el tipo de figura despleqado corresponde a 

de un A!.Odelo estadisttco tipo gaussiano , por lo tanto tendremos 

dete1·minada area baJO la curva que representará la suma de tocas las 

fracciones del comoonente durante la corrida • este valor de ¿,_rea 

calculado automa t1camente. por el cromatógrafo y es par t t cu lar de cada 

substanci..1. dependiendo de los g1·upos tuncionale!i que posean , concentración 

de la muestra , nr1ncipalmente • 

Considerando estas caracteristicas se logró desar1·ollar una técnica que 

oerm1tiera establecer en forma cauntitat1va el grado de pu1·eza de las 

muestras del ácido p-h1drox1benzo1::0 tlurante las etapas expe,.imentales 

para tal efecto se construyó un patrón fig B1 con el reactivo quim¡camerite 

puro a d1ferentes concentrac1ones cada una de las cuales or1g1naba una :i..rea 

especifica con ello para una muestra desconocida que p1•esentara una cierta 

area a una misma conc:ent1·ac1óri se encontraria por relación de area.s su 

pureza en forma sat1sfactor1a. lJado que e:ttstla la posib1\1dad de tmpu1·e=as 

aresentes en la:; muestras or1nc1palmente fenal y ac1do sal1cl 11co 

hicieron corridas de cada uno de esto:; compuestos y sus mezclas como 

mostramos en las gráftcas B2 en adelante; con est.:.i. 1ntormac16n podemos 

estimar los tiempos de retención de c1er,.os picos Que sean caracter1st1c.Js 

de estas sustancias antes mencionadas con respecto a otras in+:=.-rferencias 

llamadas también " ruidos " y por suouesto darnos un ind1c10 de que tan 

cerca estamos de lograr o no los resultaoos más aot1m1stas • 

l1e;;;..:r1oc1on de la tecn1ca : 

Se preoar.:¡rur. :;0JJ.:J1ines '1el ac1do p-h1drnxtbenzo1co ~ diferentes 

•J1;01.enr.e e•pleado l"'!aurosa11ente de t1pL1 HPLC 

qlJ :Je disolvente • El 

Htgh ferTor•aro•:e L1qu1d 

Chr11antnoJraohy J tue Hetan••l en l"'f!'la..:1<::.on 70-Jrí C(ln aqua ~ desioniza,ta ) • La 

•:..,lu•na e•o.teada oue •e.rores re,;ultad._1.; dio fue octadecilsulr"nato • \C-18 en 

rase re-..ersad. 
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Como podemo: observar en cada unó de los éromatog,•amas presentados nay 

una gran similitud en los picos a d1terentes ,c,oncentrai:;1ones , a tlempos de 

retenc ién dadds • 

,"'., tnm> 

region de:l espectro 

2ll>-38ú 380-81)0, 800-2500 ··-250V"'."'50000 

uv VIS a.nlela: IR IR 

Curva Patron cromatografia HPLC 
ac.p-hidroxibenzoico 

5 
Area (E•6) 

o 
o.os 0.125 0.2 0.3 

conc.g/I 

l -ephb 1 
llg,81 
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Como podemos observa,1:' en .. cada:uno .de los cromat0gram8.s pre.Jentedos haY 

el 

producto experimental • El .. númer~ qua_'aparece junto. al 'plco.~o.rrespond~ al 

tle~po de retencl6n &lipeciflco para cada compuelitO.-e-n c-1.!frta&- cofldfciO~es • 

71 ,:;; 
-:i 

" 
~~~~ ~ 

C1.9. B2a. crom~lagro.ma. APllD 

reC1.cllva o.no.lllt...:o . 
U.9. a2b c:romCllagrc.ma. Arnn 

muo;lrCI. expg.r1.mvnl~l 
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En las rlguras B.3a y B3b , se muestran los picos caracterl3tlcog para 

el Acldo p-hidroxtben:z::otco y una mezcla de éste con su isómero el 

ác.sallcllico, como podemos observar, es posible lograr una separación de 

la 111ezcla 1 empleando la columna apropiada y asl poder cuantificar el 

contenido de éstos ácidos en una mezcla desconocida • 

~E 
hl 

== 
!Si 
--== 
ii 

8 
:i 

fLg. P3a. Croma.Logro.ma. c:omUn d111L d.c:Ldo p-hi.droxlbsir{:z:olc:~ 

<::anc:. 2 g.•l • 
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r~g. asb c:romo.logrci.mo. m•:i:c:la. _d.c:. p~hldroxlben:::oleo y d.c:. aa.llelllc:o _. 

La mayor impureza que podria encontrarse es la debida a la presencia de 

fenal ; se hicieron diferentes mezclas del .:t.cido p-hidroxibenzoico y fenal 

para poder cuantificar < en el caso que lo hubiera) al fenal 6 al menos 

detectarlo veer figura 84. En la mayoria de los casos apareció un pico 

caracterlstico de éste compuesto , en tiempos de retención apro11imadamente 

de 4.10 a 4, 15 • 

Para formar la gráfica de la curva. patrón se prepararon muestras 

diterentes concentraciones del Ac.p-hidroxibonzotco grado analitico • De 
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aqu!. se tomaron las ireas graf lcándol-as ·crEisp~,C~o a: la ·conce_Otrac·1on • Para 

cualquler muestra desconocida , dentro del márga·n _de cóncentraciones puede 

entonces calcularse su concentract6'n - y .·su .P~reza.·':. res'p"acto a 1 reactl vo 

analitico • En la figura 85 -s·e-- aíU89úia."ó ~--d·Ú~~~nte_s_' picos del 

ac. p-hldroxibenzoico a dl terent'~9_:_Co~~-é~·~·~~c1~-ri!I_~ 

: ?< ~/.:·::/:~ ···:: .·' 
Hg. n• cr~~a.logrci.mc:i. mo:~ici.:,' ~~/p:~~Uré~l'b~n~oi.o:o y

0

.(•nol • 
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'" ... 

o. tz~· g/l eonc. o. z 9/l 

hg. B:S Cro'!"a.logra.mQS. dol C.~. r--hi.droxi.bon:oi.-:.::i o. di.íorenlo11 

ccncorilra.etonoa • 
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APENOICE C 

Técnica Analitica mélodo Especlrofatomelrico • 

E.l empleo de esta téc:nic:a anal1.tica es esencialmente cual1tat1va y 

_permite comoe:rar los productos 6 suboroouctas en cualQuier etapa del proceso 

resoec:to a patrones establecioos tomando como base los productos euros • 

Estos patrones presentan ciertas c:arac:te1·1s1t1cas propias Que oe•·manecen 

inalterables en un intervalo de longitudes de onda , La muestra as1 

ana11::ar deberá ca1nc1d1r en su espectrograma pradL1c100 en el intervalo oe 

longitudes oe onda aoec:uado con su similar ,el compuesto puro • En la figura 

C2 hemos tomado los esoectro9ra11as del ácido sal ic111co grado técnico 

el espectroarama 1•ep::wtaoo en la 11 teratura ( l) • lambien mostramos lo,; 

espectrogramas de los suboroouctcs , fenal y sallc1lato de potasio y oor 

supuesto el producto onnc:1pa.l el ácldO o-hidr6x1beri::::o1.co. Se han tomado 

muestras en cada una de las etapas del procedimiento oue ya hemos descrito 

antes las cuales en concentrac1ones ba:;as t l.l.tH-u.os q/l ciisolvente J se 

introducen <1.1 esoectrofatómetra 

f:l espec:trototémi;otro lmodelo :)52 UV-VlS1 ,empleado 1Jti.s1camente traba.:a 

con dos t'..lentes t1e em1s1·!ln tie rad1acc1ón , una fuente de luz u1trav1oleta ¡ 

una tuen"te de lu:: en e1 v1s1b1e ; , <'=Stas <!m1s1ones son 01·oduc:1das por una 

l~moar.:i de tur.a"teno y una de deu-:er10 , aaem~s cuenta c::n .-arias secciones 

ae tilt1·os y esa~Jos oue d1•·i:>cc.1onan los ra.,,os de luz ae las Tuen~es , etc. 

i-'or otra carta e1 ln9eniero Qulm1co cocas veces se ve involucrado en este 

t100 de ani11s1s ou·ectamente • reeiularmente reriuye de todo aauello aue 

tenga que veer con aná.l 1s1s , s1n emoar90 amen de ser " lngen1eros " somos " 

fJu!m1cr.o; " y "ª'' oue estar lo meJor preparaoos para maneJar cualquier· 

s1tuac1én oue se noc;; oresente en el caso daca oe oue tE'ngamos aue ser 

algun mome¡11:0 deter.~1nado más qulmico;; aue ingenieros oue es 0190 .1.ntr~n:;'=co 

y co.nún ~n el 1·01 c:el ln9en1ero wuimica • 

Resul t~ rea J. mente intet·'?sante tr,.baJar con <Odas esl'.:OS ao°"r"'t~s rr.oaerr.os 

, y,:i o•.ie su resouesta. es muv riotda • cont1aole v oueae apl1c:wse 
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Observemos los espectrogramas presentados a cont1nuac16n en 105 cuales 

hemos ciuertdo pre5entar todo el se9utm1ento en lo postble del proceso en 

general es decir mezclado • et11pa de reacción • ac1dt11cac1én 

prtnc1oalmente • La 11noortanc1a ae este se9u111uento es la presentac1on de un 

posible mecanismo aue no'l> perm1 ta comprender meJor e 1 aesarrol lo de cada 

auna de la'l> etapa<;¡ y de tal suerte tratar de meJorarlas i también 

pEn'mit1ra de'!>de luego detectar la presencia del oroducta y el grado de 

pureza cuahtat1vo comparativamente con los picos nüx1mos y mln1mos de 

acuerdo al compuesto quim1ca111ente pura que presenta el e'iiipectroqra111a a 

concentrac16n detereunada en cond1c1ones que mencionaremos m:t.s adelante 

Veamos ahora ttabla Cll las pr1nc1pales caractcr1st1i.:as de los 01cos 

m.ax1mos 'I mintmos en especial el del áctdo p-h1droK1benzo1co presenta los 

'l>IQutentes picos los cuales son 1ndepend1cntes de la coocentractón 

disolvente einpleados , aunque para cuestiones de reso1uc16n graftca 

resulta adecuado maneJar las condtctanes aprop1adas , 

TADL.A CI., AL.DUNAS CARACTll!:5lISTlCAS CUE PRESll!:NTAN LOS &:SPll!:CTROORAWAS 

D'E AL.OUNOS PRODUCTOS • sue•RoDUCTOS y REACTIVOS 

compuesto conc. recom disolvente reglan espectro ~rnax :>.ntln 

aanb 0.015-0.05 Ne OH Et OH 210-300 uv 253-254 223-224 

a-sa 1. 0.02 Me OH 210-350 uv 235 219 

.!02 2b0 

fenal 0.058 et.e la hex. 220-:uo uv ':!77 27< 

270 2bb 

2b4 2.35-240 

E:.n la figura Cl 1 presentamos las epectras de LJV comparando las 

curvas del :tocado p-n1orl'JM1benzo1co reactivo anaH ttco y el Actdo de 

mues era Ernpertmen'ta l • 
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En la figura C2 y C3 se presentan los espectros del actdo salicl llco 

1.3.cldo o-hidroxiben;:otco> reactivo analltico ~ su sal d9 sodio • 

podremos :ibserva.r a111t1cs espectrú~ :ainclden muv ::1en. 

h~ CZ l:SPECTRO UV •\C. SALJt;;ll.ICCI ~R .. \J 

Ílg:.Cl ESPECTRO UV S:AL DE: SODIO DEL .\C,SALICILlCO 
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Posteriormente presentamos en la t1q.C4 .el esoectro de una muestra de 

lo que podr1a sel' la sal 01potas1ca tdada su d.lta solubt lldad en ac;iua1 del 

ac.sal1cl l1co , observese también la qran s1m1l1tud con su s11n1lar de sodio 

en la f19.C3 • 

h.9 C... ESPECTRO UV PE LA SAL DIPOTASlCA DEL AC. SALlClLlCO • 

Finalmente presentamos el espectro l figura CS J , del fenal • como 

reactivo anali tu:o • reactivo c:iue aparece comunmente con el áctdo 

o-h1drox1benzo1co antes de ser purificado .Además presentamos en la fio.Cb • 

una mezcla de !:is isómeros para y orto del ~c1do h1droxiben::o1co • can fenal 

• el espectro resultante es una curva con caracter1st1cas ad1t1vas 

deoend1endc de la contr1buc1ón de c.:ida c:omouesto • 

Se llevó a cabo tamb 1én esoectroqra11as en lnfraro.10 • oara el áctdo 

o-h1drox1benzo1co reactivo ana11t1co y 1J1uestra lftq.111 .En la f1qura 12 

aparece el espectro del Producto experimental , suoerouesto con el reactivo 

anallt1c:o. 
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(i.g.c:i; B::S:PICCTRO UV FltNOL Rlt.ACTIVO ANALI.TICO tR.AI • 

Hg. Cd ESPECTRO UV MEZCLA AC. P-HIPROXID1CNZOICO; AC. SALICIL.ICO Y 



En las fiquras lla e llb • se observa las pr1nc1pales d1ferenc1as entre 

las isómeros orto y para de su absorbanc1a to trans1:11tancia> en el lR 

frecuencias tnú:meros de onda, diferentes , de esta manera podemos 

saber s1 el ácido p-h1drox1benzo1co obten1do exper1mental¡nen.te se encuentra 

libre del is6Mero -orto , como se observa en la f1gura 12 , en la cual 

Presenta s1multanea111ente el Acido puro sef'lalado por un circulo " o " y el 

producto obtenido experimentalmente sef'lalado por un triangulo " A Como 

se puede observar indiscutiblemente se trata del 11nsmo producto • 
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MICRONS ; 
."\;,~'.l.:-~IM 

H9, lZ ICsp,u:t.ro J:R Ac~dc p-h~droxlb•n:ta~co •uperpuoal~• .·: 

lJ.. muoct.ro. y o o.na.ltl\c~ 

Notas: En algunos espectrogramas se presentan los ejes de coordenadas 

diferentes a como comunmente se suele e;ratlcar , 
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