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INTRODUCCION 



1 • INTRODUCC ION 

En la· industria química de H6xico se prcscnta11 artualu1u11ta 

varios retos a enfrentar para poder dcsarrol lar uno empresa en 

formn sana y eficiente. Por un lado, la industria se 1•ncuf'nt ra 

con los problemas ocasionados por la crisi~ cronlimic.1 nLJcion.:ll 

de los afias ochentas tales como la influci6n acel~r¡1rl.!, mcrcildo 

contraído, tasas de intcrbs muy altas y poco crb1!1t0 y por otrci 

la po11tica nacional definida mediante lo cnln1da de México .il 

GATT en que se tcndrú en un futuro mu.v c_e1<.:rt110 u11<1 .i¡H!I tur.1 t:lJ-

mercJe] una compPtencia industrial intcrnacionilJ que )'a se i-

11ici6 con la dismi11ucibn de los aranceles a los producto~ qt1f1nL­

cos, la climlnacibn de Jos precios of icíalcs y lil tic Jos J>PrmJ­

sos de imporl~ci6n. 

Es clnro que í!n un futuro se Lcndrú m.:ls compelc>11c1.1 ~· que· 

pnrn sobrevivir como indu!-ilri<1 se requierl' de un.1 prnduct1\·idad 

lo más cficler1te que sea posible, un respaldo l)asi1dn c11 1111 desa­

rrollo tecnol6gico local completo y bien orgílnizado y 1111n estra­

tegia de dcsurrc1llo y com¡lctcncia tanto local como ir1tcr11¡1cJ01111l 

bien discñudn. Otros factores como los financieros, lahorules 

Y sociales son tambi6n muy importantes pcru no para considerarse 

en el presente trabajo. 

Parte de csl.u estrntegin induslr1aJ, implica un análisis 

de lu posible Integración de ~us líneas ¡Je· l·f'•ductos. Esta inte­

gración puede ser tiorjzontol ampl i;.rndo c.:1 nl;rncrr~ de prodoctoB 

a fabricar con objeto de ofrecer un servicio m&s completo y cCi-
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ciente o bien en forma vertical ya sea produciendo los materias 

primas que se requieren en sus procesos fabricando productoH su­

cedáneos a los que en un momento produce. 

En la presente tesis se efectúa un análisis técnico-econó­

mico sobre la posible fobricuci6n de un producto 1 cloruro de bcn­

zollo, que es materia primo para lo manufactura de varios produ~ 

tos enLrc los que está el peróxido de bcnzollo, principalmente. 

Una parte de la estrategia de la cm¡1rcsu i11tcrcsadn en este 

trabajo es la de integración por fabrJcoci6n de sus materias pri 

mas y el desarrollo de éste estudio se plantea como requisito 

para tomar lo dccisi6n sobre la invcrsi611 requerida ¡iora fabri­

car o no bstc producto, en qu6 volómc11 y con qu6 proceso. 

El cloruro de bcnzollo 110 se f11brica nctu11lmcntc c11 M~xico 

y es posible que entre los motivos paru no hacerlo se encuentre 

la rentahilidud de un11 pln11tu ql1P pa1·11 atender sollimentc al mer­

cado local, no sea 10 suficicnl0n1011tc i1t1·activa por su tinjo vul~ 

men. Es de imn~innr ¡ior los posili)iy~; 1n~tcrinles que ir1tervicn~11 

en los procc!los factibles, que el 111a11ejo de matcrL1lcs con11c•vu 

un alto riesgo a la vez que una invcrsi611 muy co11sidcrnhlc. Por 

otro lado la disponibilidad si11 prolilcmas en un m0rcaclo cercano 

a M&xico a un precio que ¡1arecc ruzcinnLlc dcsolie11tn tambibn un 

proyecto de bstu naturaleza. Las razun0s nntcriorcs en su conjun 

to son umpl1ns y hicn puede11 ser lo causa ¡1or las que hasta este 

momento ninguna cmpre.:rn ha intentado su fabricación. Se cspet·a 

que en aste lral1ajo se aclaren algunos de ]as d11dns que permitan 

tomar la dccisi6n sobr~ la fabricaci6n de bstc producto. 



La tesis describe primero al producto en lo general tanto 

en sus propiedades flsicas como qulmicas, sus aplicaciones más 

usuales y los m~todos que se han descrito en lo literatura paro 

fabricar bste producto. A conlinuoci6n se l1acc un análisis basa­

do en la experimentación en el laboratorio sobre tres métodos 

que se consideraron dignos de sor estudiados con cierto detalle 

y el motivo por el cual se hil scleccionndo uno de ellos, que es 

el de la reacción entre triclo1·otolueno y ácido benzoico como 

el m&s apropiado, ampliando el estudio con nlgu11os datos relaciQ 

nados con la fallricncibn de estos dos rnat~1·Jas primos. 

Con la información obtenida se hncc un estudio económico 

prclimir1or con objeto de determinar u11 posible costo de produc­

ci6n as! como ln invcrsl6n nccusarjn y el vol6men de producción 

requerido para Len(!r una rentabilidad apropiada. Finalmente el 

objetivo deseado es que! }a i.nformación aquí conteni.do 1 seo una 

hose sólida para decidir sob1·c }n viahili<lud del desarrollo de 

bste producto n nivel industrio!. 



ASPECTOS GENERALES 
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2. ASPECTOS GENERALES 

2 .1 Propfofo.de.s .Hsicas y quimicas del cloruro de. benzoilo 

<:> ~i>'( ··.· ... ·· 
L,~.~-~;¡~.:~)::··i~-s_crii:~.~0- .de olor picante, lacrimógeno, que con el 

agua ·S·~·: iirJ,"oúz~ ·rái:Umente formando ~cido benzoico y dcsprcn-

d iéJiit~''.\'ci·~:ihc\~;h{d rico ca lo~~ O) 

disulfuro de carbono. 

Peso molecular : 140,57 

Punto de ebullici6n : 197ºC 

Punto de fusión : de -0.5 a -0.9ºC 

Indice de rcfracci6n a 20ºC : 1.5537 

Viscosidad a 1 S•C : J .3 cP 

Gravedad l'!JJWCÍfica n 20ºC : 1.212 

Prcsi6r1 <le va11or n 20ºC : 0.4 mm. de flg. 

Punto de ignición : 72ºC 

Cons.ti111tc diclé_ctrica a 20ºC : 22.9 

Cnlor de com~ustión : 782 KCnl/Kg 

( 1 5) 
2.2 Reuccioncs m~s usuales 

1.- Conversi61l en ~cidos y derivados 

RCOC! HZ ---..... RCOZ HCl 



a) Conversión en ácido.a por hidrólisis 

RCOCl · .. · +f ~1 20 ' .··•··· RCOOH . + llCl 

e) Conversibn en 6steres por alcoh6lisis 

')CCÍCl + R'OH - RCOOR' + HCl 

2.- Form~ci6n d~ cetonas. Acilaci6n de Fricdel y Crafts 

RCOCl + Arll RCOAr + HCl 

3.- Formaci6n de cetonas. Reacci6n con compuestos organoc6dmicos 

R'MgX 
CdC1 2 + RCOCl -RCOR' 

R'pucdc ser nrilo o ulquilo primario 

4.- Farmacibn de aldchldus por reducci6n 

LiAJH(O!lu-t)
3 RCOCl ------..::...._ RCH=O 

U puede ser arilo o alquilo 
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Los cloruros de ácido aromáticos son considerablemente me­

nos reactivos que los alifáticos. Con agua fría, por cJemplo, 

el c-loruro de acettlo reacciona en forma casi explosiva, 1nien­

tras que el de bcnzollo solo reaccionn lentamcllLC. 

Ln reocci6n de cloruros de ácido ílrom6ticos con u11 alcohol 

o un fenal se realiza a menudo empleando la t~cnicn de Schotten­

Baumonn, que es la esterificación en presencia de unn base, por 

lo general hidróxido de sodio acuoso o piridina, 4uc aunque no 

est6 clara su [unci6n parece que adcm6s de ncutrnlizar el cloru­

ro de hidr6geno que se liberarlo, catalizu la rcucci6t1. 

c6tt 5COCl + c6tt 5ou 

(10) 
2.3 Apli~aii6ncs 

1.- El clorl1ro de bcnzoílc1 es u11 inlc1·mediario para Ja prcpara­

ci6n de pcrbxido de b~nzollo, Qlle se utiliza 11 su ~cz como ini­

clador de ¡iolimerizuti6n. 

2NnCl 

2.- Con anilina rcaccior1a formando bcnzn111li<l;l, 11sJrja en ln cla­

boracj6n de perfumes y pinlurns. 

piridina 
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3.- El cloruro de bcnzoilo reacciona con bencano en presencia 

de cloruro de aluminio formando benzofenona, que se utiliza como 

antihistam1nico y en la preparaci6n de algunos insecticidas. 

4.- Reacciona con p-uminol>cncensulfonamina para producir la sul­

fabe11znmida correspondiente que tiene aplicacl6n como bacterici­

da y microbicida. 

5,- Con resorcinol reacciona para productr benzoresorcinot uti.­

lizuf.lo como absorbente de luz uv en la industria de plásticos 

y de pinturas. 

+ l,3dihidroxibcnce110 

( 3) 
2.4 H~todos de obtcnci6r1 

2.4.1 De halogenuros de Acido en general 

Los halogcnuros de &cido se puedcr1 obtener por varios pro­

ccdimicntoH cr1trc los que se encuentran los sig11ientes: 

l) Del ácidu cnrhoxílico correspclndientc y haluros de fósforo 

6 cloruro de tionilo. 
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RCOOll RCOX 

2) De ácido cnrboxilicos halogenuros de ácido Ó dihalocteres 

alifáticos (alfn,alfn). 

ArCOX 
RCOOll ----+ RCOX 

3) De 6stcres o sales de 6cido con cloruro de tionilo. 

SOC1
2 ó RCOO!lu ----· ... RCOCl 

4) De a11hidridos de beldo con cloruro de tionilo, 

RC0-0-COR __ s_o_c~12~ .... 2RCOCl + so2 

5) Del halogllnuro de ácido y un hidrácido por interce:1ml>io del 

halógeno. 

llX 
RCOCl ----RCOX 

6) De 1,1,l trihalogenuros como el triclorotolueno. 

2HC1 

7) De aldehldos. 

Cl 2 RCll=O --.:.....-+-RCOC! + 11<:! 



B) De tio16steres, 

C1 2 C61t5COSCll3 ---=-- c 611 5coc1 
butano 

liquido 

9) De hidrazidas. 

+ 

RCOCi + Nz + 3HCl 

10) Con cloruro de oxalilo e hidrocarburos aromhticos. 

ArCOCl + subproductos 

11) Con mon6xido de carbono, hidrocarburos y cloro. 

. 
R + 

• CCl 
CO - (RCO) ~ HCOCl •CCJ 3 

12) De cetenas con cloruros de trjnrilmctn110. 

2.4.2 M~todos de ot1te11ci6n de cloruro de bcnzoilo 

11 

1) Por reacción entre ár:ido benioico y tricloruro de fós-

(oro. 
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2) Por reacción e 0Lre, ácido. b'enzoico y cloruro de tionilo. 

3) Por reacci6n entre áci~o benzoico y triclorotoluc110. 
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ASPECTOS TECNICOS 
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3. ASPECTOS TECNICOS 

3.1 Introduci:ión 

De.spués de. re\•isar cuidadosamente la 1 itera tura existente 

se ·decidi6 experimentar tres m~todos de obtención de cloruro de 
( 2. 13. 14) 

bcnzoilo : 

El primero de ellas, la reacci6n cntrt> el ácido benzoico 

y el tricloruro de fósforo, el cual después de algunas pruebas 

fué abandonado debido a la pocd trnlubllidclll del úci<lo L~nzoico 

en el tricloruro de f6sforo. Adcm~s desde el plinto de vista eco-

n6mico, si consid(!ramos el alto precio del ácido benzoico, esto 

haca que este proceso 110 tenga inLcr~s comerci<ll. 

El segundo método prob~ulo fué la reacción entre el ácido 

benzoico y cJ cloruro de lionilu el ct1,1l produce tloruro de Len-

zoilo en condic.iones r.1zonahlcs dC' tcmpercttura y sin ¡•roblcmas 

de aislan1iento del m¡1Leri¡1l. Ditdo que el re11d1n1ienlo es rclnti-

vamcntc lrnjo, del orden de 60% 1 aún pensando que éste proceso 

pueda upt imizorsc 1 se abon<lonó nl considerar que el precio del 

ácido benzoico es muy cercano al del cloruro de bcnzoilo. Por 

otro lado 1 los subproductos como di6xido de ~zufrc y ¡cido clor-

hídrico son difícilmente aprovechables, aparte de la toxicidad 

conocida de estos materiales y la dif ic1Jltad pnrd separar gases 

a nivel intlustrial. 

El tPrcer método fu(. lo reacción L'lll.rc· el lri.clorotolucnu 
(llJ 

el ficido benzoico el cu,tl consistió en ad1c1<Jnar grudualmentt• 
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el triclorotolucno sobre el ácido benzoico a una temperatura su-

perior o los IJQ•C y seguir por cromatografía de gases la forma­

ción del cloruro de benzoilo. Una vez terminada ln rcacci6n, el 

producto se separa de la mezcla por destilación. El resultado 

obtenido después de varias pruebas indican un rendimiento satis­

factorio comcrcialmc11tc y u1ia operació11 q11e podrln escolarse al 

nivel industrial con problemas aporentcmcntc menores o controla-

bles. 

Por lo anteriormente expuesto, ~stc ultimo mbtodo se consi-

dcra como el adccundo ¡1arn ser utilizado a nivel industrial. 

Las materias primas requeridas en éste proceso son el tri-

clorotolueno y el beldo benzoico, las ct1nlcs n su vez pueden ob-

tenerse de la siguiente manera: por cloración de tolucno en un 
(6) 

proceso controlndo se pueden formar dislir1tos dc1·ivados clorados 

que son, el monoclorotolucno o cloruro de bcnc.ilo, el dicloro-

tolucno o clor111·0 de !1cnzal y el triclorotulucno. 

Esta operación permite, según se cf('ctúc, producir uno o 

varios de ~stos tres productos y en el caso que nos interesa por 

cloroci6n exhaustiva y dando el tiempo suficiente a la reacci6n 

es posil1lc obtener Ónicamcntc el triclorotolucno, el cual si e9 

necesario, puede purificarse por destilación ya que los puntos 

de ebullición de los tres derivados clorudos ns:I. lo permiten. 

A su vez, dcpcndier1do de consideraciones ccon6micas el ~cido ben 

zoico puede prepararse por hidrólisis sim¡ilc de cloruro de bcn­

~oilo por mblodos conocldos~ll) 
Se realizaron varios experimentos sobre los métodos antes 
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descritos y a continuación se dan como ejemplo los más signifi­

cativos y que permitieron llegar a conclusiones pare continuar 

con la evaluación tlcnico-económica, motivo de Aste trabajo. 

3,2 Obtención de cloruro de benzol.lo por reacción entre ácido 

berizoico y tricloruro de fósforo 

En un matraz de fondo redondo de 3 litros de capacidad pro­

visto de un refrigerante, termómetro trampa para capturar el 

ácido clorhldrico, se colocan 157,9 g. (!.IS mole~) de trlcloru-

ro de fósforo, g1·ado técnico se calientan hasta alcanzar una 

temperatura de 62°C. El sistema se agita magnéticamente y se añ~ 

den lentamente por medio de un embudo, 312 g, (2,55 moles) de 

Acldo benzoico, grado tbcnico. La adición se lleva a cnbo en un 

tiempo aproximado de 2 horas y manteniendo la tcmpcraturn de 

62°C, 

El transcurso de la reacción 9C sigue por el aspecto que 

presenta la mezcla, la cual en un tiempo de 8 horas no llega a 

la solubilidad deseada. Se observe un residuo de 6cido benzoico 

en cantidades considerables en el fondo del matraz por lo que 

se suspende el experimento. 

Lu reacción se efectúa al 35 y al 50% de exceso de triclo­

ruro de fósforo con respecto al ácido benzoico pese a lo cual 

no se llegan a los resultados esperados de s0lubilidad. 

3.3 Obtención de cloruro de benzoilo por reacción entre ácido 

benloico y cloruro de tionilo. 
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Con el mismo equipo que._en.el ~xpcrin1ento anterior se pro­

cede a cargar 254.6 g. (2.14 ~oles) ~e cloruro de tionilo, grado 

tbcnico (35% de exceso con respecto al ácido bcr1zoico). Se ini­

cia el calentamiento al tiempo que se adicionan lentamente 193.6 

g. (1.58 moles) de ácido benzoico, grado técuico. La lcmpcralu­

ra se lleva a 60ºC y se observa una rAplda disoll1ci611 del 6cido 

benzoico. 

La reacción se sigue por cromatografia de gases, hasta la 

nparici6n del cloruro de bcnzoilo y In desaparición del Ácjdo 

benzoico, así como por la densidad QUl' iba presentando la mezcla 

de reacción. 

Dcspubs de 4 horas de reacción a GO~C de Lcmperolura se su~ 

pende el calentamiento. 

El producto se aisla de la mezclo de reacci6n por destila­

ción fraccionada a una temperatura de 83QC y una presión ele 10 

mm, de llg, Se ohLiC'ncn 147 g. de cloruru ed benzoílo que corres­

ponde a un rendimiento de 65.0%. 

Lo pureza se calcula en 98% por cromutogrn[Ja de gnscs. 

3,4 Obtención de cloruro de benzol.lo por reacción entre ácido 

benzoico y triclorotolucno. 

En un matr·az de fondo redondo de 3 litros de cnpncidad, a­

daptado con un condensador para reflujo, t.ern16mctro y tran1pa pu­

ra capturar el 6cic!o clorhldrl~o q11c· se genere, se colocan 212,4 

g , ( 1 • 7 1, mol es ) rl e Á e j do ben z o i e o 1 r. ratio L é en i e <i • Se e a 1 j ,_. n t ;1, 
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con agitación magnética,hasta que se funda completamente el áci­

do, aproximadamente a 130°C, después de lo cual se añade gota 

a gota mediante un embudo de ad!ci6n, 340 g, (1,74 moles) de tr~ 

clorotolueno t6cnico (99%), durante 2,5 horos, 

El transcurso de In reacción se sigue por cromatografia de 

gases, hasta que después de 11 horas de rcncc iÓn se detiene la 

agitación y se enfrla el sistema. 

El producto obtenido se recupera por destilaci6n de la mez­

cla de rcacció11 a uno temperatura de 60°C y 9 mm. de Hg. de pre­

sión. Se obtienen 429.4 g. de cloruro de benzoílo que correspon­

de a un rendi~tento de 89,61, 

La pureza del cloruro de benzoilo asl obtenido es de 99% 

calculada por cromatografía de gases. 

Nota: con el uso del catalizador adecuado se puede reducir el 

tiempo de reoccibn con los mismos resultados de pureza. 

3.5 Obtenci6n de triclorotolucno por cJoraci6n de tolucno. 

E11 un matraz Morton de 3 litros de ~upacidad, equipado con 

term6metro, refrigerante y sistema de entrada para el cloro, se 

colocun 1250 g, (13,6 moles) de tolueno, grado técnico. El ma­

traz se ilumina con un ref1cctor de 500 \úitls pari.J l lc\•ar a cabo 

la reacción. Se comienza el calcntamier1to suavcmc11Lc hasta alcaa 

zar una temperatura de 65°C y entonces se to~1icnza la cloración 

a un ritmo lento y co11sta11te. Al poco tiempo se apaga el calen­

tamiento dejando el rL>flcctor muy cerca del matral de reacción 
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manteniendo la adici6n de cloro en formn co11stantc. 

La reacción se lleva u cabo en un tiempo aproximado de 25 

horas manteniendo una temperatura de 75 9 C. 

El transcurso de la reacción se sigue por cromatografla de 

gases, indice de rcfracci6n y densidad de la mezcla. 

El producto se aisla de la mezcla de reacci6n por destilo-

ción fraccionada a una temperatura de 83<iC y 15 mm. de Hg. de 

presi6n. 

Se obtlcncn 1676 g. (B.6 moles) de triclorotolucno que co-

rrcsponde a un rendimiento del 63%. 

La pureza se calcula en 99% por cromatografía de gases. Tam 

bi611 se emplean pura la ide11tificación los valores paro la sus-

tuncia pura tal~s como, densjdad e índice tic refracción, siendo 
(B) 

estos de : 

Densidad 

Indice de refracción 

Valor obtenido 

l. 37 

l. 557 

Valor e!:lpcrado 

l. 375 

1.5578 
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3.6 Métodos onall.ticos utilizados en el control de los produc-

tos descritos en la parte experimental 

3.6.1 De materias primas, procesos y productos .finales 
(8) 3 

El tolueno se coracteriz6 por su densidad = 0.866 g/cm : y 

su indice de refracción = 1.4967 ; así como por su punto de ebu-

llición = ll0.6•C. Siendo el producto utilizado el fabricado y 

vendido por Petrbleos Mexicanos cubre satisfactoriamente las prQ 

piedades anteriores para su caracterizaci6n o nivel industrial 

se propone utilizar el Ír1dlce de 1~fraLclbr1 y 5U punto de ebull~ 

ción como técnicas rápidas; aparte un cromatograma de gases o 

espectro en el infrarrojo pueden ofrecer ventajas adicionales 

para detoctar alguna impureza indesc~lilc y asegurar en (01·rno rá-

pida la caractcrizucib11 inequlvoca de esto materia ¡irlmn. 

El 
(9) 

e 1 oro pul' de una 1 izar se en cudnto a su humedad en e 1 

residuo que deja ul evaporarse. Para estos propósitos se toma 

una muestro en un matraz espcci61, se permite la cvuporaci6n del 

cloro y el residuo se pesa, posteriormente se purga con nitró-

geno seco pnsnndo el gas cori la humedad i·csidual a trav~s de unn 

trampn do pcrclorato de magnesio que absorbe el agu~~) 
Por difcrc11cia do peso se obtiene el resultado de estos dos 

valores y ¡ior cromatografla clcl residuo se puede obtener infor-

mncibn sobre algunas impurczns me11ores 1 en caso de intercs11r bs-

ta infornmción. 

!'ara el pro¡ió~1t.o df.• esL~ Lriibajo Sl' tor.:Ó como vellido el 

vaJor dado por el fdbricantc de 99.3~ de pureza. 
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(8) 

El ácido benzoico se analizó por su punto de fusión que 

siendo dC! 122.4ºC se consideró satisfactorio por coincidir con 

el informado en la literatura. 

El triclorotolucno obtenido por cloración del tolueno se 
(8) 

puede caracterizar por los siguientes propiedades flsicns : den-

sidad = 1.3756 g/crn3 ; índice de refrocci6n = 1.5578 y punto de 

ebullición = 220.BºC. Aparte utilizando lo cromulogrofía de go-

ses en las condiciones que a continuación se describen ¡ioro el 

cloruro de benzoílo, s~ puede obtener informaci6n oJicionnl so-

bre las impurezas presentes. 

El producto obtenido en este trabajo presentó unn pureza 

del 99% , siendo las impurezas el diclorohcnzal y olrü quC! no 

fué identificada. 

(8) 
El cloruro de bcnzoilo se caructerizb por su densidad ~ 

1.207 g/cm
3 y su indi.ce de refrncción = 1.5557. Además se util·i-

zó la técnica de espectroscopia al infrarrojo con los siguien­
( 18) 

tes resultados: 

Vibraci6n longitudinal C-H oromitlco: 3080 cm-l 

Vibraci6n longjtudinal del corbonilo: 1790 1760 -1 cm 

Anil]o aromático: 1600 14C.O cm-l 

C-11 nrom6Lico fuera del pleno: 690-680 crn-l 

La ml'.'jor formn de dctcrmin.-ir la purezn de] clon1ro de bcn­

zoilo es por cromAtugrafi.-i 'le gase~ 5 ~a que se observ,1 claramente 
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la presancia de algunas impurezas que pudiera contener, princi­

palmente compuestos clorados ya sea en la cadena alifática o en 

el anillo aromático. 

Los resultados obtenidos por éstn técnica muestran que el 

producto tiene una pureza del 99% mostrando como impureza al tri 

clorotolucno únicamente. 

El procedimiento y las condiciones utilizadas en ésta téc­

nica fueron las siguientes : 

Cromatógrafo Perkin-Elmer modelo 3920 B 

Columna de acero i11oxidable 

Longitud: 2 metros. DilÍmeLro interno: 1/8 de pulgada. 

Fase estacionaria• OV-17 31 sobre Chrom W-AW-DHCS, 80/100 

Gas ocnrrer1dar: njtrbgcno a un fJ11jo de JO ml/minuto 

l>ctcctor de jo11izaci6r1 de flam~ 

Tumpcrnturas dC' trabJjo: columnn: 120ºC 

Se> i 11yec ta ron 

inyector: 2lO""C 

detector: 2J0°C 

mi crol itros cado \'e?. a una atanuación de 

3'.l Y en un rango d<.> 100. LR velocidad de la cnrta: 15 mm/minuto. 
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ASPECTOS ECONOMJCOS 
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4, ASPECTOS ECONONICOS 

4.1 Costo de producción 

El proceso que se l1a seleccionado como el mhs adecuado, es 

el de ln reaccibn entre el triclorotolucno y ácido benzoico. Es-

ta reacci6n procede en (arma catallticn por transferencia de un 

i6n cloruro del triclorotolucno al &ci<lo benzoico y eliminaci6n 

posterior de una mol de llCl para darnos dos molbculas de cloru-

ro de bcnzollo y una de ~cido clorl1fdrico : 

ca t 

En el mercado internacional es posible adquirir tanto el 

triclorotolucno como el &cido benzoico y una i11vcstigaci6n indi-

ca los siguicntas precios para estos mntcrialcs a un tipo de 

cambio de 1800 pesos por dólar !121 

Triclorololueno 3445 Ps/~g 

Acido benzoico 2296 

Cloruro de bcnzo{lo 2 25 7 

* Poso8 / Kilogramo 
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Si ~os_p~~~~~;:de~~~s ma~~~ias primas son superiores al prg 

cio del producto final y aparte se pierde una mol de llCl en el 

proceso es obviO que no sería costeablc el producirlo en esta 

forma, .o sea adquiriendo comercialmente los materiales. 

De aqu{ parte la considcraci6n de iniciar la fabricación 

de cloruro de bcnzoilo a partir de tolucno y cloro. 
(12) 

Los precios internacionales de estos materiales son 

Cloro : 360 Ps/Kg 

Tolueno : 1566 Ps/Gal equivalente a 413 Ps/l = 466 Ps/Kg 

SI partimos de la idea de que el cloro vale 360 Ps/Kg y el 

tolueno 466 Ps/Kg en principio se ve factible obtcnci· l1n cloruro 

de benzoilo a un precio menor de 2257 Ps/Kg. 

La química de este proceso serla la siguiente (IS) 

A) c6u5cu3 + 3Cl 2 c611 5cc1 3 + 311Cl 

B) c611 5cc1 3 + c6U5COOll 2C6U5COC1 + llCl 

C) c6U5COC1 + "2º c6 11 5COOll + llC! 

D) c611 5cc1
3 + "2º C6 1! 5COCJ + 211CJ 

Al cxa1ninar la reacci6n A se ve qt1c seria un buen principio 

para obtener triclorotolucno. EslP a 5ll vez se hidrolizuría en 

medio acuoso pnra clar cloruro tic bo11zollo Óste o su ve¿ el 6-

e ido bcnzoj e.o. 
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El esquema que se· contempla es el siguiente 

Para propbsitos de trabajo vamos a determinar primero el 

costo de 1 proceso en que se obtiene el triclorotolucno; con 

éste costo podemos determinar el costo de ácido benzoico vía los 

procesos D y C Lomándolo~ como un solo proceso sin aislar el 

cloruro de bcnzoilo, en este caso un producto i11tcrmcdii1rio. Yn 

teniendo los costos tc6ricos de triclorotolucno y du hcido ben-

zoico se harh el cslt1dio econ6mico i11tcgral del proceso B. 

Otro altc1·11ativn es efectuar la clorac16n (proceso A) y po~ 

tcriormc11tc la hidr6lisis (proceso 0) y detener 6stc proceso en 

la etapa de cloruro de bcnzoilo sin que bstc pase a 6cido ben-

zoico. 

Este proceso scrín menos recomendable ya que formaría por 

cada mol de TCT unn mol <le cloruro de bcni'oilo y dos moles de 

llCl que se tendrían que absorber, micnLras que en el proceso B 

se formHn dos moles Je cloruro de bcnzollo y solo una mol de llCI 

lo cual parece más con\•enienlc para el propósito que se busca 

en el presente trabajo. 
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Determinaci6n del costo directo de fabricaci6n del triclo­

rotolueno : ·" 

P.M. 92 213 195. 5 109.5 

Los datos experimentales preliminares indican que esta ·re­

acci6n se pucdu optimizar hasta un 90% de rendimiento por lo que 

en la ccuaci6n anterior se oblcndrla 195.5 x 0.9 ~ 175.95 y para 

obtener una tonelada de producto se requerirla 1000/175.95,., 

5.683 veces más o soa 

Tolucno 5,683x92 

Cloro 

Total 

5.683x213 • 

KG/TOI!_ 

522.8 

1210.5 

PESOS/Kr. 

466 

360 

PESOS/TON 

243 ,ü20 

435,780 

679,400 

El costo de matf.!ria prima es entonces de 679 Ps/Kg lo que 

debe pcrmj tj r la obtención del cloruro de benzol.lo a un costo 

monor al de su precio intcrnncionaJ 1lc 2257 PR/Kg, 

Si el proceso D fuera factible tendría la siguiente renta­

bilidad 

c611,,cc1 3 + 1120 -- C6115COC1 

P.M. 195.5 140.5 

211Cl 

93 



28 

Si el rendimiento fuera de 90% lendriamos 140,5 x 0.9 = 

126.45 en la ecuaci6n anterior y 1000/126.45 = 7,9 veces que mul 

tiplicado por 195.5 nos dá la cantidad de TCT para obtener una 

tonelada de cloruro de benzollo, o sea 1544,45 

Bl costo de materia prima por esta ruto scriu entonces de 

1544,45 x 679 Ps/~g = 1049 Ps/Kg para el cloruro de bcnzo!lo. 

Vamos a calcular en conjunto la transformacibn total de TCT 

o &cido benzoico paro saber el costo real de ácido benzoico ob­

tenido por este proccdi1nic11to : 

C6H5Cc1 3 + ZH 2o ------ c6H5COOH 3HC1 

P.M. 195,5 1•• 

Nucvam~ntc suponiendo una transformacibn de 90% tcndrlumos 

que pnrfl obtener Ulli.l tonelada d<..· /1cido benzoi.co se requieren 

1000 / (122x0.9) x 195,S • 1780 Kg de trjc]orotolueno. 

El costo de matcrin prima seria de 1780 x 679 Ps/Kg 

1209 Ps/Kg para el 6cido benzoico. 

Con estas dos materias primas obtenidas al costo i11dicado, 

siguiendo el proceso B se obtcndrla el siguic11tc costo de mate­

ria les : 

p. ~1. 

c6 11 5 ce1 3 

J 9 5. 5 

c6 11 5COOll - 2c 6 11 5coc1 llCI 

122 273 
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Con un rendimiento 'de 90% se obtendrla 273 x 0.9 = 245. 7 

paro una tonclad~ :de_ p"rodu~t<:> re.querimos 4.07 veces lo que la 

estcquiomctrla indicia. 

TCT 4,07xl95,5 = 

AB 4,07xl22 

Total 

KG/TON 

795. 7 

496,5 

PESOS/KG 

679 

1209 

PESOS/TON 

540,280 

600,506 

1140. 566 

El costo de mnteriu primo total serta de 1141 Ps/Kg que es 

aproximadamente la mitad del vulor comercial del producto dcscn-

do, 

CONSIDERACIONES PAR,\ FlJAR ALGUNOS l'ARAMETROS DI: COSTO 

Para 
(19) 

prop6sitos de c&lcl1lo del costo de algunos 1natorinles 

a fabricar en planta, se ha considerndo tomur el costu directo 

de producci6n basndo en materias primas + servicios + gastos de 

personal de protlucción y técnico dircctumcntc relacionado con 

estos procesos, Se obtiene de ucuP.rdo n la cxpcricnciu uctual 

de una planta opcrnndo, lo siguiente : 

SERVlCIOS 

En el afio de 1987 ~e ti~nc presupt1cstndo gastar en 

Fuerza (elcctricid:ld) 52,800 c!MPs * 

Combustibl8s 4 l. 170 

Agua 5,000 
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para producir aproximadamente 1700 toneladas de productos diver-

sos por lo que el promedio de los servicios por tonelada es : 

Fuerza 

Combustibles 

Agua 

Total 

Mano de obra 

Personal t6cnico pura 

Supervisión 

Control de calidad 

Total 

Total Servicios 

Total mano de obrH 

52,800/1700 = 31 Ps/Kg 

47,170/1700. 28 

5,000/1700 • 

62 

125.800 MMPs/1700 • 74 Ps/Kg 

12.000 MMPs/1700 Ps/Kg 

15.000 MMPs/1700 • 9 Ps/Kg 

90 Ps/Kg 

62 Ps/Kg 

person.11 tbcnicu 90 l's/Kg 

Total de servicios, mano 

de ohr11 y personal t. 152 Ps/Kg 

El costo de producción en Ps/Kg de las materias primas será 

COSTO COSTO COSTO 
MATERJ A SER VI C 1 OS DIRECTO 

rRJMA M.OBRA+P.T. PRODUCCION 

Triclorotolucno: 679 1 52 831 

Acido benzoico : 1209 152 1361 
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y el cost~ directo de producci6n del cloruro de benzoílo serla: 

Triclorotolueno: 

Acido benzoico 

Total 

KG/TON 

795,7 

496.5 

COSTO 
DIR.PROD 

831 

1361 

COSTO 
Ps/TON 

661,226 

675,736 

1336,962 

El costo de producción por kilogramo es de 1,337 pesos en 

Diciembre de 1987, 

Otros gastos relacionados con procl11cci6n 

Mantenimiento : 

Se considera 5% anual en base n la inversión total del e-

quipo de proceso. E11 este ceso es de 20 MMPs/afio. 

Depreciación : 

Se consideró como 10% anual del valor de ln inversión to-

tal del equipo de proceso. En cslc caso es de 40 ~!Ml1 s/nfio. 

Otros gastos de producción 

Se engloban aquí los gastos generales de administrución, 

de planta, vigilnncia, seguridud, limpieza, cte., que por expc-

riencia se tomó como un 40% del co~L1> <le mano de obra y perso11nl 

tbcnlco, siendo entonces de 90 x 0.4 = 36 Ps/Kg. 

VENTAS 

La fabricaci6n de cloruro de be1120Ílo tiene como prop6s1to 

obtener ur1a mayor integrnci6r1 de la cn1prcsu que esta consideran-
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do la implementaci6n de éste proyecto. Parte del vol~mcn pro-

ducido se utilizarb en H6xico y el resto se exportarA principal-

mente. a Estados Unidos de NorLeamerica o se vender~ localmente. 

La venta o uso local en México se considera de 500 ton/año 

una ca11tidad equivolcntc sería para cxport¡1ci6n. De la cunti-

dad local se tiene asegurada la utilizaci6n interna de la mitad 

del volúmen o sea 250 ton/año. De acurrdo con estos escenarios 

las posibles ventas tienen 3 alternali\'as. La primera de 250 

ton/nño asegurada, Ja segunda de 500 ton/año con alta probabili-

dad si el precio es ligeramente menor al iutcrnaciorwl puesto 

en México la tc1·ccra por 1000 ton/afio si se logra la exporta-

ción de 500 toneladas anuales a preciog competitivos internacio-

nalmente. 

4.2 Inversión 

1'omando en ct1enta el trabajo rcalizu(ln y la experiencia en 

el ma11cjo de equipo como el que requiere este proceso, es acor1-

scjable el material de vidrio como equipo base. Dei)ido a ln far-

mación de ácido clorhídrico durante la reacción todo el equipo 

debe ser resistente u éste acido minerr1l 1 L1dcmñs de presentar 

la capacidad pnra realizar las operaciones de ndici6n de reacti-

vos, calentamiento controlado, agitacibn 1 r~fl11Jo, destilación, 

ab:-;orción de gase},
1
\?acío, f~tc. Se propnr1·• un rt•nct.or versútil 

de \'idrio co:1 su columna de rcctific.ur.if)r~ rcciLirlur de dcsti-

lados como el adecuaJo y con la versatilidad nc~Ps~r1a e11 el ma-
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(17) . 

nejo de materiales corrosivos, auxilia'do· p~r servicios· de calen-

tamiento y vacio. 

Para poder tener un volúmcn adecuado de producción se ho 

pensado en un reactor para la reacción y otro para la destila­

ci6n que pudieran alternarse y dar versatilidad a la operación. 

Se proponen dos reactores tjpo Pfaudler de 1000 galones, vidrio-

dos ,coll los accesorios antes descritos. 

Para prop6stlos de c&lc11lo todo se l1a llevado n precios de 

Diciembre de 1987, lo cual permite estudiar ln rentabilidad del 
(7) 

proyecto en ese momento y hacer las sugerencias pertinentes. 

EQUIPO DE PROCESO COSTO EN MMl's 

reaclorc:; 78 

rccibiclores de vidrio 47 

conclcnsadores 24 

equipos du vidrio 64 

bombas do alimentaci6n 

tuberla 24 

equipo cl6ctrico 13 

instrumentacilin 

construcción 12 

serv1cios nuxi 1 iares 

calderil 

si:;Leni;1 1le cnlcntamiPnto 20 

sist~ma de e11friamie¡1t~ 

!'j_st l'm,1 rlc v'Olclo so 



sistema de tratamiento de 

efluentes gaseosos 

sub total 

imprevistos 12% 

TOTAL 

8 

359 

43 

402 

34 

El total de la inversión, incluyendo un 12% para imprevis­

tos es aproximadamente de 400 millones de pesos, aunque es obvio 

que en una época de alta inf]oción como ln que se tiene ahora 

dependiendo del momento en que se efectúe el gasto habrá varia­

ciones importantes. 

continuación se dá un esquema del cquipo con los partes 

principales que lo compo11c11 : 



C 

V 
llA 

rn r.2 

~J l~ 
ACrDO 

TCT DRG,\MICO 



36 

4.3 Rentabilidad 

ALTERNATIVAS DE VENTA Y RENTABILIDAD 

CASO 1 ~ CASO 3 

1) Ventas anua les ¿ Kg 250,000 500,000 1,000,000 

2) Precio promedio de venta 

en Ps/Kg 2,257 2,257 2. 144 

3) Valor de ln venta en MMPs 564.250 1, 128. 500 2,144.150 

Costo de J!rod ucción 

4) MP + m •º• + p. t. en Ps/Kg 1. 337 1. 337 1,337 

5) Otros gaHt08 de produc-

ción en Ps/Kg 36 18 9 

6) Deprcc iac ión anual (40 MM) 

en Ps/Kg 160 80 40 

7) Costo de producción Ps/Kg 1. 533 1. 4 35 1,386 

8) Costo de producción total 

para el vol Úmcn conside-

rada en MMP, 383.250 71 7. 500 1,386 

9) Utilidad bruta (3-8) MMPs 181.000 411. 000 758.150 

~ 

10) De ven ta, 21: s/venla MMPs 11 . 285 22.570 42.883 

11) De ildn1inistrnci6n,3% $/ven la 1s.•n1 JJ.855 61 .. 3 2-4 
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12) De I/D/ST, 1.5% s/ventá 8 ,464 16.927 32 .162 

13) Total .de gastos ( 10+1l+l2) 36.676 73.320 139.360 

14) Utilidad de operación (9-13) 144.240 337,680 618,790 

15) Reparto de utilidades ' 
10% de ( 14) 14.424 33.768 61. 879 

16) Impuestos, 42% s/14 MMPs 60.581 141.825 259.892 

17) Impuesto + R. U. (15+16) 75.005 175.593 321.771 

18) Utilidad neta ( 14-1 7) MMPs 69.235 162.087 297,019 

19) Inversión en MMl's 400 400 400 

20) Ron La l>ill dad· (18/19)xl00 17.3% 40,5% 74.2% 

21) Años paca recuperar la in-

versión 5,8 2,5 l. 3 

Nota. En este capit11lo los pesos se indican sin decimales, apro­

ximando a ln unidad en las operarioncs arlt.méticas efecLuad.:1s 

y los millones de pesos se indican con e ,fr11~ dcLimnles. 
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Alternativas. de v.enta y ren~a.bilida.~·:- rixpÚcaciÓn de la tabla. 

1,2) Para prop6sitos d.e ana.lizar· la rentabilidad del proyecto 

se analizan tres alternativas, do venta. La primera o caso 1 en 

la t-abla anterior supone una venta de 250 toneladas por año que 

siendo la cantidad necesaria pura uso i.ntcrno de la empresa se 

considera como segura ya que se lograría la intcgrHci6n que se-

ria el objetivo principal para llevar a cabo este proyecto. El 

cuso 2 supone la v~nta de otras 250 toneladas ndirionulcs lo que 

¡>odrln lograrse en el mercado interno m6s v~11las n otras empre-

sos qur utilizan este producto. El precio de vento c11 esta al-

Lcrnativa se co11siderb tambi~n el <lt!l precio internacional rlcbi-

do o que el comprnclor en M6xico sr! ahorrarla fl~Lcs y gastos de 

im11orlaci6r1 por la cl1nl ¡1t·pfe1·11·In este ¡1rncl11cto al prcci0 Jnili-

cado, El coso 3 implica u parte de capturar el mercado local, 

ln cxportaciúu de 'JOO ton<~ladas por lo cli.11 e·\ prl'Cio de venln 

se ajusta n un 90'.~ del precio internacio11al, dudo que para efec-

tuJr esta venta Sl' rec¡ucrirh u11 precio de venti1 utructivo a11arte 

de posibles impuestos de im¡1ortaci6n de terceros po[ses, 

3) En lRs conJicion<~S anteriores lo.!-> precios de venta posible:; 

serian pnra : 

Cdso l $2 ,257 .OU Ps/Kg 

coso 2 

CdSO J 

y u11 total para 250 to11. de 564 M~IPs 

$2,257,00 l's/Kg 

y u11 tuti1l pu1·n 500 ton. de 1128 M~!Ps 

$2,\4.'t,OO l's/l.',.:; 

y un total para 1000 tou. de 2144 M:-lPs 
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4) Materia prima + mano de obra + personal técnico se estima en 

1337 Ps/Kg. 

5) Otros gastos de producción.- para el caso l se tomó el pro­

medio actual que es de 36 pesos y para los casos 2 y 3 se dis­

minuyó en forma proporclonul ut vol61ncn procll1cido. 

6) La dcpraciación utilizada fué siguiendo el método tradicio­

nal u ruzón de un 10% anual del monto de la inversión, en este 

cuso de 40 millones por uño. De aquí. se nos permite obtener el 

dato del costo 11or deprecinción por kilo en los tres casos con­

si.dcrados. 

7) El costo total de p1·oducción corrci:;pondc a la suma de loa 

renglones 4,5 y 6. 

8) Estl~ 1·cngl6n se obtjenc de multi¡>licar el costo total de pro­

ducción por el vol6mcn consi1lcrado 011 los tres casos. 

9) l~a utilidncl bruta se obtjcnc nl restar ul coslo de producci6n 

LoLal a] valor de ]a venta. 

10) Gastos de venta.- se tom6 como un 2% del precio de venta. 

11) CE1slos de ndministraci6n.- se tom6 corno u11 3% del precio de 

venta. 

12) Gustos de invcstigaci6n, desarrollo y servicio t6cnico.- se 

ton16 como un 1.5% del precjo de ln ver1ta. 

13) El totnl d~ gnslos corresponde a Ja suma de los conceptos 

1o'11 y 12. 

14) La utilidad dt.> opcrnción es 1n resta del LoLal de gaslos n 

11l 11Lilidutl bruta. 

15) El reparto de utilidades se calcul6 en forma tradicional co­

mo el 10% de la utilidad de operaci611. 
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16) Los impuestos se tomaron como-lú1 '42% '(f~· úi:·~-Ülidad de opc-
:' ',',,:;; ,.--,_<.:; 

rnci6n aunque con el nuevo régimen'· ffs'C~l --püe,~en 'disminuir hasta 

35% en 1991. 

17) Este reng16n se obtiene al sumar el v~lor del impuesto y el 

reparto de utilidades. 

18) l.a utilidad neta se calcula al restar de la utilidad de opc-

raci6n, la sumR de los impuestos m6s el reparto de utilidades. 

19) La inversi6n para este tipo de planto se calcula en 400 mi-

llones de pesos, seg6n se explic6 anteriormente. 

20) La re11tabilid11d se calcula d1vidJe111Jo la utilidad 11eta entre 

la inversi6n i11icial. Se expresa en porcie11Lo del dinero que se 

invirti6 y que se recu¡iera en ur1 3fiu de operac16n para cado uno 

de los casos considerados. 

21) Los nños pura recuperar la inversión se obtienen dividiendo 

100 I renLabilidad anual x 100. 
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CONCLllS IONES 
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5, CONCLUSIONES 

1.- El proceso de fabricaci6n m&s econ6mico para producir cloru­

ro de bcn~ollo es por reaccibn entre Acido benzoico y tricloro­

tol ucno. 

2.- Dado el prcci.o comcrcinl de] ~cido benzoico y del tricloro­

tolucno se requiere faLricarlos a pnrtJr de tolue110 con objeto 

de aborntar el ¡1roccso. 

3.- Por las propiedades físicas y qu{mlcas de los materiales ne­

cesarios en el proceso, en purtic11li1r cloru y de los sl1b¡1roduc­

tos corno el Úcido clorhl.drico, se requiere una planta especial 

de alto resistencia química a estos agentes. Todo esto aumenta 

el costo de esto plantn hasta c0rcu de Jos 400 millor1cs de pesos 

a Diciembre de 1987. 

4.- Se consideru11 t1·ci1 ti1ios de casos, lll ¡i1·oducci611 y vcnt:1 de 

250, 500 y 1000 toneladas por afio. En todos los casos es renta­

ble la it1versi611 pero para el cuso 11úmcro l de 250 toneludus por 

afio se considera baja la rcntobilidad por¡J ln industriH qulmica 

de eRpcciaJJdadps. 

s.- Se recomienda fijar como objct ¡ vo Ju ventn del caso número 

3 de 1000 toueladas poi año recurriendo lil mercado local y a la 

ex¡101·taci611 de 5íl0 tonelada~ anuales. 

6.- En resumen bsta tesis recomienda este proyecto como viable 

y sugiere efectuar el estudio de lu ingcnicrlu de detalle así 

como el ,Je n1crc;1Jotcc111;1 y d~ invcstigi1cJ6n de ¡iroccso q11c per­

milau i.lfinor todo~ lf1S <J[,pectoti técnicos y 1~conómi..:os para tomnr 

ln decisiún fjnal en cu,rnto n la r1.JuJ izac i{Jn dt! éste prorccto. 
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