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[ N T R o D u c c l o N 

EL PRESENTE TRABAJO TIENE COMO OBJETIVO LA cVALUAClÓN DE LA 

FACTlBlLlDAD TECNlCO - ECOllÓMlCA PARA LA SUSTJTUClÓN DE 

LAS lMPORTAClONES DE UN PRODUCTO aufMICO FlNO. y su POSIBLE 

EXPORTAC l Ótl. 

COMO PUNTO ADICIONAL A UN ANTEPROYECTO DE INVERSIÓN SE 

PRESENTA EN EL CAPITULO l UN RESUMEN DEL PROCESO DE 

SELECCIÓN DEL PRODUCTO, 

El CAPITULO l [ COtlTIEllE LAS CARACTERfSTICAS GENERALES DEL 

PRODUCTO, UN BREVE ANÁL! SIS DEL MERCADO ACTUAL Y UtlA 

PROYECCIÓN DEL MlSMO, 

EN EL CAP [TULO l l l SE PRESEtlTA UllA COMPARAC l ÓN DE LOS 

Dl FEREtlTES PROCESOS DE OSTEMC 1 Ótl EMPLEADOS MUllD 1 ALMENTE 

PARA LA FABRICAClÓN DE LA CUMARlllAl Y LA SELECCIÓN DE LA 

MEJOR AL TERUAT 1 VA DE PRODUCC 1 Ótl Ell Mtx 1 CO BASADA EN EL 

AllÁL!SIS DE LA COMPLEJIDAD DE LOS MISMOS, AS! COMO DE LOS 

P.EMDIMIEllTOS, COllDICIONES DE OPEP.AClÓN Y DlSPONlBlL!DAD DE 

LOS RECURSOS, 



EL TAMAílO Y LA LOCALIZACIÓN DE LA PLANTA, PROPUESTOS EN EL 

CAP {TULO 1 V ES TAN BASADOS EN EL MERCADO POTErlC 1 AL, Y EN LAS 

CARACTERÍSTICAS FUNDAMENTALES DEL PROCESO; PRINCIPALMENTE 

INFRAESTRUCTURA, RECURSOS !IECESARIOS Y DISPONIBLES AS! COMO 

FACTORES INSTITUCIONALES, 

DADO QUE Ell Mex1co NO EXISTEN PRODUCTORES DE CUMARINA. EL 

DISEÑO DE LA PLANTA ES UNA PARTE ESENCIAL DE ESTE ESTUDIO 

POR LO QUE EL CAPITULO V ES MÁS QUE UtlA DESCRIPCIÓN 

DETALLADA DEL PROCESO ELEGIDO, CON SUS BALANCES DE MATERIA Y 

ENERG{A Y EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES, 

Es UNA PROPUESTA DEL DISEflO ÓPTIMO DE LA PLANTA PARA LAS 

CONDICIONES ESPECIFICAS DE ESTE ESTUDIO, EN LO QUE A 

INGENIERIA BÁSICA SE REFIERE. YA QUE Fue RESULTADO DEL 

ESTUDIO DE CONDICIONES DE OPERACIÓN Y DIMENSIONES ÓPTIMAS 

PARA OBTENER LOS RENDIMIENTOS MÁS ALTOS POSIBLES Y EL 

USO ADECUADO DE LOS EQUIPOS, 

FitMLMEtlTE. El CAPITULO V! COtlTIENE LA EVALUACIÓN 

ECOHÓMICA DEL PROYECTO, Y UN AllÁLISIS DE SE!lSIBILIDAD A 

VOLUMEN Y PRECIO DE VEt/TA DEL PRODUCTO BASADO El1 EL ESTIMADO 

DE COSTO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES Y SU EXTRAPOLACIÓN 

MEDIANTE FACTORES TIPICOS PARA EL CÁLCULO DE LA INVERSIÓN 

TOTAL DE LA PLAtlTA; EN LOS COSTOS DE PRODUCCIÓN ESTIMADOS; 

Etl LOS RECURSOS HUMANOS NECESARIOS Y EN LA PROYECCIÓN DE LOS 

VOLUMENES Y PREC 1 O DE VENTAS, 

II 



C A P l T U L O 

SELECC !Otl DEL PRODUCTO 



2. 

SELECC I otl DEL PRODUCTO 

1.1 CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS 

Los PRODUCTOS QUfMICOS PUEDEN SER CLASIFICADOS DE ACUERDO A 

SU VOLUMEN DE VENTAS Y A LA MANERA EN QUE SE COMERCIALIZAN, 

ATENDIENDO A QUE PUEDEN VENDERSE EH FUNCIÓN DE SU 

COMPOSICIÓN QU[MICA O DE LAS APLICACIONES QUE TIENEN DENTRO 

DE CIERTOS MERCADOS, 

CONSIDERANDO LO ANTERIOR, LOS PRODUCTOS QU[MICOS PUEDEll 

AGRUPARSE DEUTRO DE LAS 4 CATEGOR[AS SIGUIENTES: 

l. PRODUCTOS BÁSICOS "coMMODITIES", DENTRO DE ESTA 

CATEGOR[A SE ENCUENTRAN TODOS AQUELLOS PRODUCTOS DE 

CONSUMO MASIVO QUE SE FABRICAN EN GRANDES VOLUMENES Y CON 

UNA COMPOSICIÓN QU[MICA ESPECIFICA EN Fur1c1óN DE LA 

CUAL SE COMERCIALIZAN, COMO ES EL CASO DEL ETILENO, 

ACETATO DE VINILO, ESTIRENO Y BEHCENO, AS[ COMO UN GRAN 

NÚMERO DE ÁC !DOS Y BASES TANTO ORGÁNICAS COMO 

INORGÁNICAS, 



3. 

2, PRODUCTOS 1NTERMED1 OS "PSEUDOCOMlliill.lll.E.S.'.', ESTOS 

PRODUCTOS, AL IGUAL QUE LOS ANTERIORES SE PRODUCEN EN 

GRANDES CANTIDADES, SIN EMBARGO POSEEN UNA COMPOSICIÓN 

QUÍMICA QUE PUEDE SER VARIABLE, POR LO CUAL SE VENDEN 

EN FUNCIÓN DEL USO ESPECIFICO PARA EL CUAL SE FABRICAN, 

EJ: POLIPROPILENO, FIBRAS POLleSTER, NYLON, HULE SBR. 

3, PRODUCTOS QUÍMICOS FINOS. SE ENTIENDE POR QUÍMICO FINO 

AQUEL PRODUCTO QUE SE FABRICA EN PEQUEflOS VOLUMENES Y QUE 

POSEE UNA COMPOSICIÓN QUfMICA BIEN DEFINIDA. SON 

PRODUCTOS DE UN ALTO VALOR AGREGADO QUE SE EMPLEAN COMO 

IllTERMEDIOS EN UN GRAN NÚMERO DE PROCESOS. ENTRE ESTOS 

PRODUCTOS SE ENCUENTRAN EL ÁCIDO ACETILSALICÍLICO, EL 

CLORURO DE BENZOILO, EL ÁCIDO SÓRBICO, LA CUMARINA, 

4, ESPECIALIDADES QUÍMICAS. SON PRODUCTOS QUE SE ELABORAN 

EN VOLUMENES PEQUEflos CON UNA COMPOSICIÓN VARIABLE SEGUN 

EL MERCADO PARA EL CUAL SON DESTINADOS, SON PRODUCTOS DE 

UN ALTO VALOR AGREGADO QUE SE EMPLEAN COMO INTERMEDIOS O 

BIEN COMO ADITIVOS EN LA ELABORACIÓN DE CIERTOS 

PRODUCTOS DE CONSUMO FINAL, ENTRE LAS ESPECIALIDADES 

QUfMICAS ESTAN LOS CATALIZADORES, ANTIOXIDANTES, 

BIOCIDAS, FARMOQUfMICOS, RESINAS SOLUBLES EN AGUA Y 

OTROS, 



4. 

EN EL CUADRO 1.1 SE ESQUEMATIZAN CADA UNA DE LAS CATEGORÍAS 

EN QUE SE DIVIDEN LOS PRODUCTOS QUÍMICOS DE ACUERDO A SU 

VOLUMEN DE VEIHAS Y A LA MANERA Ell QUE SE COMERCIALIZAN, 

CABE ACLARAR QUE EL INCLUIR A CIERTOS PRODUCTOS DENTRO DE UNA 

CATEGORÍA ESPECÍFICA NO ES EN llltlGÚll MOMErno DEFltl!TlVO. 

YA QUE DEPENDE EN GRAN MEDIDA DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO, 

CUADRO Ll 
VENTAS 

F(COMPOS!ClóN) F(APL!CACIÓN) 

A 
V p L o R B A S 1 C O S 1NTERMED1 OS T 
L o o 
u D 
M u 
E c B 
11 c A 

1 QU 1 MI CDS FltlOS ESPEC 1 ALI DA DES J 
D o o 
E 11 



s. 

1.2 AREA DE ESTUDIO 

DEBIDO A QUE LA 111DUSTRIA DE LOS PRODUCTOS BÁSICOS E 

INTERMEDIOS ES UtlA INDUSTRIA QUE HA LLEGADO A SU PERIODO DE 

MADUREZ Y CUYOS MERCADOS SE ENCUENTRAll MUY COMPET 1 DOS, LllS 

OPORTUNIDADES DE INVERSIÓtl EN ESTA RAMA SOtl MUY REDUCIDAS Y 

SE ENCUEllTRAtl MUY L 1 MIT ADAS, Lo AtlTER 1 OR HACE SUPONER QUE ES 

NECESARIO ENFOCARSE HACIA ÁREAS MÁS PROMETEDORAS COMO LO 

SER[Atl EL CAMPO DE LAS ESPECIALIDADES O EL DE LOS PRODUCTOS 

QUfMICOS FINOS. 

EN MÉXICO, LA COMPETENCIA EN EL CAMPO DE LAS ESPECIALlDADES 

SE DA FUNDAMEHT AL MENTE CON PRODUCTOS SUST !TUTOS O SUCEDÁNEOS 

lMPORTAOOS, 

LA COMPLEJIDAD TECNOLÓG[CA DE SUS PROCESOS, LA BAJA 

DISPotl[BILIDAD DE ADQU[SICIÓN DE TECllOLOGIAS O BlEN LA 

OBSOLESCEllC l A DE LAS MISMAS NO PERl~ITE OBTENER PRODUCTOS 

COMPETITIVOS QUE CUMPLAN CON LAS ESPECIFICACIONES DEL 

MERCADO, 

POR OTRO LADO, DADAS LAS CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS, 

EXISTE UNA GRAN SUSTITUIBIL!DAD EllTRE ELLOS, POR LO QUE EL 

MERCADO ES MUY COMPETIDO Y EXISTE UNA VERDADERA GUERRA DE 

PRECIOS, ADEMÁS LA FALTA DE UN ÁREA DE SERVICIO TÉCNICO 

ESPECIALIZADO, AS! COMO TECNOLOG!AS DE APLICACIÓN, 

REPRESEllTAN UN SER 1 O PROBLEMA, 



6. 

DE TAL MAtlERA QUE AUN CUANDO SON PRODUCTOS DE UN AL TO VALOR 

AGREGADO, PARA LOGRAR UNA FUERTE PENETRAC 1 ÓN EU EL MERCADO Y 

Utl VERDADERO IMPACTO, SE REQUIERE CONTAR CON UNA AMPLIA 

CAPACIDAD DE DESARROLLO QUE PERMITA AFRONTAR LOS CAMBIOS 

NECESARIOS PARA CUBRIR CON LOS REQUERIMIENTOS PARTICULARES DE 

CADA CLI EtHE, 

ASIMISMO, SE REQUIERE UN ELEVADO PRESUPUESTO DESTINADO A LA 

INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO, LABORATORIOS DE APLICACIÓN Y 

VERDADEROS ESPECIALISTAS Etl LAS DIFERENTES ÁREAS DE 

APLI CAC 1 ÓN. 

EN ESTE SENTIDO. RESULTA MÁS CONVENIENTE ANALIZAR EL MERCADO 

DE LOS QUfMICOS FINOS. CUYA COMPOSICIÓN ES Blrn COIWCIDA; 

POR LO QUE PUEDEN SER FABRICADOS EN PEQUEAOS VOLUMENES Y CON 

TECUOLOGfAS MENOS COMPLEJAS, COMPARADAS CON LAS QUE SE 

EMPLEAN PARA PRODUCIR LAS ESPECIALIDADES. 

POR OTRO LADO, DEUTRO DE LOS PRODUCTOS QUfMJCOS FJUOS EXISTE 

UNA AMPLIA VARIEDAD DE PRODUCTOS QUE SE EMPLEAll COMO lllTERME

DIARIOS EN CIERTOS PROCESOS, Y QUE SI BIEN EN MUCHAS OCASIO

UES SU COUSUMO ES MfNJMO EN PROPORCJÓU AL RESTO DE LAS 

MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS, SE CONSIDERAN PRODUCTOS 

ESTRAT~GICOS EN LA MANUFACTURA DE UN GRAN NÚMERO DE 

PRODUCTOS DE COllSUMO F l llAL, 



TAMBIÉN SON PRODUCTOS QUE TIENEN UN MERCADO MUY AMPLIO, 

DEBIDO A QUE LA MAYORfA DE ELLOS TIENEN MÁS DE UNA 

APLICACIÓN, Y A PESAR DE ELLO EN EL PA(S SON ESCASOS O 

7. 

NULOS LOS PRODUCTORES, EM V l RTUD DE QUE NO SE CUEllT A CON LAS 

TECNOLOGfAS APROPIADAS PARA LA FABRICACIÓN NACIONAL, POR LO 

QUE SU DEMANDA DEBE SER CUBIERTA MEDIANTE IMPORTACIONES. 

FINALMENTE, LOS PRODUCTOS QU!MICOS FINOS POSEEN UN GRAN 

ATRACTIVO, YA QUE EL INTERVENIR EN ESTA ÁREA OFRECE VENTAJAS 

TANTO A NIVEL MACROECONÓMICO A TRAVÉS DE LA SUSTITUCIÓ!l DE 

IMPORTACIONES, COMO A NIVEL MICROECONÓMICO YA QUE LOS MONTOS 

DE INVERSIÓ!l REQUERIDOS NO SON MUY ELEVADOS Y LOS MÁRGENES 

DE IJT I L1 DAD SOH RELAT! V AMENTE AL TOS COMPARADOS AMBOS CON OTRO 

TIPO DE INDUSTRIA. 

1.3 CRITERIOS DE SELECCION DEL PRODUCTO 

AUN CUANDO EXISTE UNA GRAll CANTIDAD DE PRODUCTOS QUfM!COS 

FINOS QUE SON DE VITAL lMPORTAllCIA EN CIERTOS PROCESOS Y 

CUYAS IMPORTACIOllES ANUALES REPRESENTAN UNA CIFRA 

CO!!S I DERABLE, SOLO ALGUIWS DE ELLOS QUEDAR f AN COMPREN DI DOS 

DE!ITRO DE UHA CARTERA DE OPORTUl! l DADES DE l NVERS IÓN, DES IDO 

A QUE NO TODOS 5011 FACT l BLES TÉCtl 1 CA O ECONÓMICAMENTE, 



DE TAL MANERA RESULTA NECESARIO ANALIZAR DETERMlllADOS 

FACTORES COMO: 

l. TAMA~O MfNIMO DE PLANTA 

2, PRECIO INTERllACIONAL DEL PRODUCTO 

3, TECNOLOGfA DEL PROCESO 

8, 

4. ESPECIFICACIONES TeCNICAS DE LOS PRODUCTOS 

CONSIDERANDO QUE NO PUEDE PENSARSE EN SUSTITUIR LAS 

IMPORTACIONES DE UN PRODUCTO CUYO MERCADO POTENCIAL NO 

OFREZCA LAS CARACTERISTICAS MfNIMAS NECESARIAS Y 

SUFICIENTES PARA INSTALAR UNA PLANTA; DE LA MISMA MANERA NO 

ES POSIBLE DESARROLLAR Ull PROYECTO CUYAS ESPECIFICACIONES NO 

SEAN LAS ADECUADAS O BIEN CUYOS RENDIMIENTOS NO PERMITAN 

ALCANZAR LOS NIVELES DE PRODUCCIÓN NECESARIOS PARA OFRECER 

PRECIOS COMPETITIVOS, 

DESPues DE UN ANÁLISIS DE LOS PRODUCTOS CONTENIDOS EN EL 

CAPITULO 29 DEL SISTEMA ARMONIZADO DE IMPORTACIONES, LA CUAL 

COMPRENDE LAS IMPORTACIONES TOTALES DE LOS PRODUCTOS 

QufMICOS ÜRGÁNICOS, SE LLEGÓ A LA CONCLUSIÓN DE QUE 

EXISTEN CIERTOS PRODUCTOS QUE ACTUALMENTE SE IMPORTAN EN 

CANTIDADES CONSIDERABLES EN CUANTO AL VALOR DE ESTAS SE 

REFIERE y QUE PODRfAN SER PRODUCIDOS EN Mex1co. 



9. 

As! PUES, UNA PRIMERA SELECCIÓN DE LOS PRODUCTOS SE LLEVÓ 

A CABO ANALIZAtlDO AQUELLOS CUYO MONTO DE IMPORTACIONES 

ASCENDfA A MÁS DE 500 MIL DÓLARES AtlUALES Y QUE HABfAN 

PRESEtlTADO UNA TE@ErlCIA A MAtlTENERSE DEllTRO DE ESTE 

VALOR O AUMEf/TAR DURAflTE EL PERIODO 1983 - 1987, SE TOMARON 

TAMBl~N EN CUEllTA LOS VOLUMEllES DE IMPORTACIÓN DE ESTOS 

PRODUCTOS, Y SE COflS l DERAROfl PR! ORITARI OS AQUELLOS DE BAJO 

VOLUMEN Y ALTO VALOR DE IMPORTACIÓN, 

SE AflAL 1 ZAROfl LOS USOS DE LOS PRODUCTOS QUE APARENTEMENTE 

PODRfMl SER UflA BUENA OPCIOll DE ltlVERSIÓN, Y SUS MERCADOS 

HACIOHALES DIRECTOS, ELIMINANDO TODOS AQUELLOS QUE TUVIERAN 

UN SOLO COMPRADOR POR LA DESVENTAJA QUE ESTO REPRESENTA, 

F INALMEflTE SE COflS I DERARotl DE MANERA GENERAL LOS PROCESOS DE 

FABRICACIÓN DE LOS PRODUCTOS CON El FIN DE ELIH!HAR AQUELLOS 

CUYAS TECNOLOGIAS FUERAN MUY COMPLEJAS, O BIEN AQUELLOS QUE 

DADAS SUS COllDI C 1 ONES DE OPERAC ! Ófl RESUL TASAN SER 

EXCESIVAMENTE RlESGOSOS O COSTOSOS, 

DESPUÉS DE UllA DISCRIMINACIÓN SELECTIVA SE SELECCIONARON 

LOS PRODUCTOS QUE SE MUESTRAN LOS CUADROS 1.2 Y 1.3 



10. 

LA ELECCIÓN DE LA CUMARlrlA O 1.2 BENZOPIRONA COMO OBJETO DEL 

PRESENTE ESTUDIO SE DEBIÓ A UNA SERIE DE FACTORES QUE LA 

SITUAN COMO UNA BUENA OPCIÓN Y CON POTENCIAL DE DESARROLLO 

El/ M~XICO, YA QUE EL VALOR DE SUS IMPORTACIONES HA SIDO 

CONSIDERABLEMENTE ALTO DURANTE LOS ÚLTIMOS 5 AROS (VER 

CUADRO 1.2), Y SU PRECIO ELEVADO, ENTRE 17,5 Y 18,86 

DLLs/KG, FOB D.F. 

ASIMISMO. SUS PROCESOS DE OBTENCIÓN SON RELATIVAMENTE 

SENCILLOS; CON EXCEPCIÓN DEL SALICILALDEHfDo, TODAS LAS 

MATERIAS PRIMAS SON NACIONALES; EXISTE Ull ELEVADO NÚMERO DE 

CONSUMIDORES; Y AUM CUANDO SE EMPLEA EN PEQUEílAS PROPORCIOllES 

CON RESPECTO A LOS DEMÁS COMPONENTES ES UN PRODUCTO 

INDISPENSABLE EN LA MAllUFACTURA DE MUCHOS BIENES DE CONSUMO 

FINAL, 



CUADRO 1.2 

PRODUCTO 

CUMARIMA 

AC. SORBICO I 
SORBATO DE POTASIO 

PIRIDJNA 

H !DROQU 1 NONA 

P-AMINODIFENILAM!NA 

RESORC!NOL 

PRECIO 
DLLS/LB 

: 7 .. 10 

·3.1 

2.59 

2.54 

1.83 

1.8 

FUENTE: CHEMICAL MARKETING REPORTER, 
CHEMICAL CONDENSED 

PRINCIPALES APLICACIONES 

AROMATIZANTE Y SABORIZANTE ARTIFICIAL 
FIJADOR DE PERFUMES 
DEODORIZANTE 

PRESERVATIVO DE ALIMENTOS 
INTERMEDIARIO PLASTICOS. LUBRICANTES 
Y ADITIVOS DE HULES. 

SOLVENTE 
CATALIZADOR 
!NO. POLIMEROS Y TEXTIL 

REVELADOR FOTOGRAFICO 
ANTI ax !DANTE 
REDUCTOR DEB I L 

FAB. PRODUCTOS FARMACEUT!COS 

ANTI OX !DANTE 
ESTAB. DE COMPUESTOS HALOGEMDOS 
ANTISEPTICO PARA COSMETICOS 

AGOSTO 1988. 

:: 



PRODUCTO 

CUMARINA 

AC. SORBICO 

SORBATO DE POTASIO 

PIRIDINA 

HIDROQUINONA 

P-ANIMODIFENILAHINA 

RESORCINOL 

CUADRO l. 3 

VALOR DE LAS IMPORTACIONES 

(DOLARES) 

.!2!l1 
. e S2Q ;3J6' ic.·056;120 f, 108,899 

244,52!lc 445,250 778,964 

242 •• 540 338,260 640,635 

·1;129,570 .. 1',020,637 1,248,155 

629;944 1,481,380 1, 418, 165 

r, 983 .• 841 1,725,988 1,264,825 

1, 333' 449 1,279,914 1,511,048 

FUENTE: SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL 

1986 l.2ll 
947,646 981,170 

774,168 672,704 

452,640 250,382 

1,024,170 1, 339' 868 

1,332,167 936,020 

2,830,865 2,605,563 

999,518 1,149,910 



DLLS/LB 
10 

9 

a 

7 

6 

GRAFICA No. 1.1 
COMPARATIVO DE PRECIOS 

(DLLS/LB) 

5 

4 ----------------.. -------------------------------------------·--------------· 

: r ,---------------------------------------------------
º 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

PRECIOS FIN DE AllO (USA) 
FUENTE: CHEMICAL MARKETING REPORTEA 

CUMAAINA 

SALICILALDEHIOD 

FENOL 

CLOROFORMO 



CAPI.TULO JI 

ANALISIS DEL PRODUCTO Y DEL MERCADO 



1 5. 

2.1 DEFINICION DEL PRODUCTO 

2. 1.1 CARACTER 1 STI CAS Y ESTHUCTURA ]2!; ],A CUMAR 1 NA 

LA CUMARitlA ES UN PRODUCTO au!MICO USADO AMPLIAMElffE COMO 

FIJADOR DE PERFUMES Y AROMATIZANTE ARTIFICIÁL, SE CONOCE 

TAMBIÉN COMO 1.2 BENZOPIROflAI 5.'6 BErizo~C>{-p-JRONA; ÁCIDO 

CIS-O-CUMÁRICO ó ÁCIDO HIDROXICillAMl'co LACTOtlA. (1) 

LA CUMARIUA PRESENTA LA_ SIGUIENTE ESJRUCTURA: 
.~. '>f~. 

·ru·---·-··---_-. ·-,-:-, . . 

_--_-----_: __ ·-·-- __ • __ ·-._.~-_-_·_:_ •. _-·-____ -e_·. __ ·_-_.-_--.-•• -•• ----•:_:_ O 
... 

. -

'~:o . . •. .: _: • ' 

--- - o --·--·-- ---~·-

fUÉ AISLADA POR PRIMERA VEZ EN 1820 MEDIANTE UNA 

EXTRACCIÓN ALCOHÓLICA DEL. HABA TONKA O SEMILLA DE LA 

SARAPIA, ÁRBOL DE LA FAMILIA DE LAS LEGUMINOSAS QUE SE 

ENCUEMTRA Etl MUCHAS REGIOllES DE AMÉRICA, (2) 

POSTERIORMElffE SE HA OBTEN IDO DE MUCHAS OTRAS VAR 1 EDADES DE 

PLANTAS COMO EL TRÉBOL Y LA ASPÉRULA, SIENDO UN COMPONENTE 

NATURAL DE ALGUNOS ACEITES COMO EL DE LOS ARBOLES C!TRICOS. 

D[ LA LAVAtlDA, DE LA CASIA O DEL BALSAMO DE PERÚ, ENTRE 

OTROS, SE CALCULA QUE EXISTEN APROXIMADAMENTE 60 ESPECIES 

QUE CONTIENEN CUMARINA. 
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ACTUALMEUTE CASLEL 100% DE LA CUMARINA OUE SE EMPLEA .COMER

CIALMENTE SE.OBTIENE MEDIANTE ALGÚN PROCESO DE S!NTESIS A 
PARTIR DEL SALICILALDEH(DO, DEL 0-CRESOL O DEL: FENOL, 

1J A PARTIR D~ SALICILAL~EH(DO 

NaOOCf-l.3 e'-'@). o· ....•.... ·· ~ . 
~ .· · ·· ·· + HAC · 

/ o . o 

2) A PARTIR DE O- CRESOL 

3) A PARTIR DE FENOL 

~OH ~. 0 ' oH~~OOH H,so,)~~).: CO ' 3H,O 

COOH o 
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2.1.2 PROPIEDADES FIS!CAS 

LA CUMARINA ES UN PRODUCTO DE SABOR DULCE Y FRESCO, DE OLOR 

MUY AGRADABLE. SIMILAR A LA VAINILLA y AL HENO REcJeH 

SEGADO, SE ENCUEllTRA COMÚNMEtlTE EN FORMA DE CR 1 STALES 

RÓMBICOS DE COLOR BLANCO Y SUS PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS 

F Í S 1 CAS SE MUESTRAll A COHTI NUAC 1 ÓtJ. ( 3) 

TABLA 2.1 

PESO MOLECULAR 145 .15 

PUNTO DE FUSIÓN 68 - 70 ·e 
PUNTO DE EBULLI C 1 ÓN 297 ~· 299 ·e 
DENSIDAD ESPECÍFICA 0;935 

SOL UB 1 LI DAD EM AGUA 

A: 25 'C 0,25 G / 100 ML 
80 ·e 2,00 G/ 100 ML 

Sol UB 1 L IDAD El/ ALCOHOL . G, CUM ,/100 f1L SOL, 

SOLUCIÓN DE ETANOL A.25 ºC 

25 % 0.50 

• 3.71 

70% . 10.04 
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2 .1. 3 PROP 1 EDADES QUI MICAS 

' ' 

LA CUMARlllA, DEBIDO A SU ESTRUCTURA DE ANILLOS ·INSATURADOS 

POSEE UN CARÁCTER AROMÁT 1 co QUE LA HACE SER ~N CO~P~ESTO 
SUMAMENTE REACT 1 VO. ( 3 l 

LAS PRINCIPALES REACCCIONES QUE PUEDE suFf¡í'R ,LA CUMARINÁ 5011 

LAS S 1GU1 Et/TES: 

Al H !DROGENAC 1 óN. Su DOBLE ENLACE'ADYACENTE AL GRUPO C=O 

REACCIONA RÁPIDAMENTE CON EL H!DRÓGEllO· EN PRESENCIA DE 

CATALIZADORES COMO N 1 CKEL RM/tlEY, COBRE, ÓXIDO DE 

PLATINO O PALADIO EN CARBÓN, REDUCl€11DOSE EN LA 

POSICIÓN 3,4 EN UN PRIMER MOMENTO, Y PUDIEllDO LLEGAR A 

SATURAR COMPLETAMENTE LOS ANILLOS MEDIANTE UNA 

H!DROGENACIÓll CONTINUA, DANDO LUGAR A LA 

OCTOHIDROCUM/\RINA. 

Bl REDUCCIÓN. LA CUMAR!NA SE REDUCE, FÁCILMENTE MEDIANTE 

UllA AMALGAMA DE SODIO, ÓSrENIENDOSE 'et: ÁCIDO O-

HIDROXIHIDROCINÁMICO, 

el HALOGENACIÓN. Lll HALOGENACIÓN DE LA. CÚMARINA ES 

RELATIVAMENTE SENC 1 LLA Y PUEDE EFECTUARSE AÚN EN 

CONDICIONES DE TEMPERATURA AMBIENTE, DANDO LUGAR A 

DERIVADOS MONOSUSTJTU!Dos, YA QUE. A CONDICIONES MÁS 

DRÁSTICAS DE TEMPERATURA SE OBTIENEN COMPUESTOS 

DIHALOGEllADOS, 
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O) SULFDllACIÓH, UH CALENTAMIENTO LIGERO DE LA CUMARlNA CON 

ÁCIDO SULFÚRICO FUMANTE PERMITE LA SUSTITUCIÓN DE 

UNO DE LOS HIDRÓGENOS EN LA POSICIÓN 6,. PERO A 

TEMPERATURAS DE 150 ºC SE FORMA EL ÁCIÓO 3,6 

DISULFÓIJICD, 

E) NITRACIÓN. LA ACCIÓN DEL ÁCIDO'NfTRICOxU~~NT:; SOBRE 

LA cuMARIUA DA LUGAR A u11 coMPul:sro "10Nb~us;1Tu100 coMo LA 

6-MITRO CUMARINA• SW EMBARGO EN E~;E: i.i.io Ü CUMARINA ES 

SUMAMENTE 

OINITRADOS, 

DE COMPUESTOS 

F) DIMERIZACIÓll, LA ACCIÓN PROLONGADA DE LA LUZ SOBRE LA 

CUMARJNA, YA SEA EN ESTADO SÓLIDO COMO EN SOLUCJÓ!I 

ALCOHÓLICA O SUSPENSIÓN ACUOSA, PROMUEVE LA FORMACIÓN 

DE DfMEROS. 

LA CUMARINA POSEE TAMBIEN EFECTOS POSITIVOS SOBRE ALGUNAS 

PLAllTAS, AL ACTUAR COMO ESTIMULANTE DEL CRECIMIENTO DE 

CIERTAS ESPECIES Y RETARDAR O INHIBIR LA GERMINACIÓN DE 

ESPORAS CUAHOO ESTAS SE EllCUENTRAN EN CONCENTRAC 1 ONES 

ELEVADAS, SIENDO ESTAS ENTRE 100 Y 1000 PPM. 
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2.1.4 USOS Y APLICACIONES 

LA CUMAR!NA SE EMPLEA PRltlC!PALMENTE Etl LA ELABORACIÓN DE 

AROMATIZANTES Y SABORIZANTES ART!F!C!ALES JUNTO COtl LA 

VA!N!LL!tlA Y A ETIL VAINILLINA, ASIMISMO SE AGREGA A LOS 

EXTRACTOS DE VAHl!LLA COtl EL F 111 DE HACER MAS PEtlETRANTE EL 

SABOR Y EL AROMA DE ESTOS, (4) 

SE UTILIZA EN PERFUMERIA PARA FIJAR EL CARACTER DE CIEP.TAS 

FRAGAllCIAS, EN ESPECIAL DE AQUELLAS DE LOS ACEITES DE 

ESCEllC 1 AS llATURAL ES COMO LA LAVAIWA, EL LIMÓN Y LA CAS 1 A, 

DEBIDO A SU CARÁCTER AROMATICO TIENE UN GRAll llÜMERO DE 

APLICACIONES, EMPLEANDOSE EN COMBINACIÓN COll OTROS PRODUCTOS 

PARA LA MANUFACTURA DE ALGUNOS COSM!TICOS, PRlllCIPALMENTE 

COLON 1 AS, LOC 1 OllES, ESPUMAS PARA BANOS Y TALCOS, Etl UllA 

PROPORCIÓN DE 0,25 A 1 G, POR CADA LITRO DE PERFUME, 

DE MAllERA ESPECIAL Ell JABONES Y DETERGEtlTES PllP.A IMTEHSIFICAR 

EL OLOR DE LOS ACEITES ESENCIALES, 

TAMBI!N SE EMPLEA PARA FIJAR Y HACER MÁS PENETRANTE EL OLOR 

DEL TABACO, Y EN UNA GRAN CANTIDAD DE PRODUCTOS INDUSTRIALES, 

CON EL F 111 DE OCULTAR OLORES DESAGRADABLES DE ALGUNAS TllHAS 

DE IMPRESIÓN, INSECTICIDAS, PlllTURAS Y HULES SlNT!TICOS,(5) 
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CABE MENCIONAR QUE UNA CAtH !DAD CONS 1 DERABLE DE LA CUMAR I NA 

COrlSUMIDA SE EMPLEA EN LA ElECTROPLASTIA, DEBIDO A QUE UN 

BAAO DE ElECTRODEPOSIClótl PRODUCE El DEPÓSITO DE METALES DE 

POROSIDAD REDUCIDA E INCREMENTA LA BRILLANTEZ DE ALGUllOS 

METALES COMO El NfQUEl, ZINC Y CADMIO, 161 

2. l. 5 ESPECI F l Cf\C IONES 

LAS ESPECIFICACIOtlES OFICIALES DE LA StCCIÓl'I CIENTIFICA DE . . 

LA AsoCIACIÓtl NORTEAMERICANA DE ACEÍ.TÉS ESENCIALES SON -LAS 

SIGUIENTES: 

APARIENCIA Y OLOR 

PUNTO DE CONGELACIÓN 

SOLUBILIDAD EN ALCOHOL 

HUMEDAD MÁXIMA 

Só(lllO CRÍSTAllNO BLANCO DE 
. OLOR.SUAVE Y FRESCO, SIMILAR 

:AVDEL:"f!ENo·. RECltN SEGADO. 

1-- G, ES SOLUBLE Etl 8 ML. 
- DE ETArlOL Al 90% 
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2.1.6 SUSTITUTOS y i Q SUCEDANEOS 

DEBIDO A LAS MÚLTIPLES APLICACIONES QUE TIENE LA CUMARll~A NO 

ES POSIBLE HABLAR OE UN PRODUCTO CAPAZ DE SUSTITUIRLA: SIN 

EMBARGO, ATEllOIENDO A CADA UHO DE SUS USOS PARTICULARES ES 

POS! BLE MENCIONAR PRODUCTOS SUSTITUTOS, 

Asr PUES. POR LO QUE SE REFIERE A su APLICACIÓN COMO 

AROMATIZANTE Ell PERFUMER(A LOS PRINCIPALES PRODUCTOS DE 

S(llTESIS SOll: CUMARlllA, JOllONA (OLOR DE VIOLETA), ALDEHfOO 

c I HÁMI co ( CAtlELA). BENZOATO DE BEMC 1 LO. ALCOHOL FEll 1 LET f LICO 

(OLOR SIMILAR A LA ROSA), HELIOTROPlflA, ANJSALDEHfDO, 

TERPIIIOL, MEllTOL Y VAINILLINA EtlTRE OTROS. (7) 

COMO POTEtlCIADORES DE SABOR, EL MÁS EMPLEADO MUNDIALEMTE ES 

EL GLUTAMATO MONOSÓOICO, AS! COMO EL MALTOL Y EL ETIL 

MAL TOL. (8) 

CoMo SABORIZAtlTE PARA DULCES. ctt6cocli.rEs YPRonucTO~ºDE 
PAllADER!A, SE EMPÜA 1XvA

0

l~ll~ltt'.A~flt'~ri{L~4'1~1tLINI\. (9) 
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2,2 MAGNITUD DEL MERCADO 

2.2.1 PRINCIPALES PRODUCTORES 

Los PRltlCIPALES PAISES PRODUCTORES DE CUMARINA A NIVEL 

MUNDIAL SON 7, Y LAS PRINCIPALES EMPRESAS SON: (10) 

E M P R E S A 
Dow CHEMICAL Co. 

Mot1sAt1To CoMPANY 

RHOUE-POULE!l INC, 

UNGERER & Co' 1 ne. 

0GAWA & Co, LTD. 

SEIMI KAGAKO K.K 

CUADRO 2.2 

TAKASAGO PERF. Co. & LTD. 

ToYOTAMA PERF. Co. & LTD. 

GIVAUDAN-FRANCE S.A. 

LASISION & SABATAY S.A. 

ROURE BERTRAND DUPONT S.A. 

RHONE-POULENC IHD. 

DR. THEODOR SCHUCHARDT & Co. 

BuSH BOAKEN ALLE!l LTD, 

ESSENZE SAN GIORGIO 

SARI SP.A 

SuJUZCHIMEXPo A v/o 

P A I S 

EsTADos urn Dos 

EHADCl~ llNIDOS 

ESTADOS UMIDOS 

ESTADOS UNIDOS 

JAPÓN 

JAPÓN 

JAPÓN 

JAPÓM 

FRANCIA 

FRANCIA 

FRANCIA 

FRANCIA 

ALEMAll!A 

REINO UNIDO 

ITALIA 

ITALIA 

URSS 
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Ell M~XICO LOS PRINCIPALES. D.ISTRIBUIDORES SONi 

CÁMARA SuAREZ. fRAtl QÜIMÍCA. GLOBE CHEMICAL Y QufMICO 

VEGETALES. (11) . 

2.2.2 CRITERIOS rif ANALISIS DEL MERCADO DOMESTICO 

LA CUMARINA ES Utl PRODUCTO 100% DE lMPORTACIÓtl, DE TAL 

MAUERA QUE AL tlO EXISTIR EXPORTACIOUES DE ESTE PRODUCTO, Y 

CotlSIDERANDO QUE EL VOLUMEN DE IMPORTACIONES ANUALES SE 

DESTltlA TOTALMENTE AL CONSUMO DE CADA Aflo, ES DECIR, QUE LA 

VARIACIÓU DE INVEtHARIDS ES IGUAL A CERO, SE PUEDE DECIR QUE 

EL CONSUMO UACIONAL APAREtlTE DE LA CUMAR!NA ES EQUIVALENTE 

AL VOLUMEN DE IMPDRTACIDUES, SIENDO QUE (12): 

CA P + M - E + 1 

DONDE: 

CA COllSUMO llAC 1 otlf\L APAREtlTE 

p PRODUCCIÓtl 

M IMPORTACIONES 

E = EXPORTAClotlES 

1 = VARIACIÓN DE INVENTARIOS 
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2.2.3 AllALISIS ll!; LAS IMPORTACIONES CSERIE HISTORICAl 

LA GRÁFICA 2.1 MUESTRA EL VOLUMEN DE LAS IMPORTACIONES DE 

CUMAR!NA DE 1970 A LA FECHA, Y EN ELLA SE PUEDE OBSERVAR QUE 

EL VOLUMEN MÁXIMO FU~ DE 93.5 TON/ARO EN 1978, 

A PARTIR DE ENTONCES HA TENIDO Ull COMPORTAMIEIJTO UN POCO 

IRREGULAR, SIN EMBARGO SE HA MAHTEllIDO SIEMPRE LIGERAMENTE 

ARRIBA DE LAS 70 TOllELADAS ANUALES. 

AllALI ZAllDO EL PREC 1 O PROMEDIO DE VEllTA PODEMOS OBSERVAR OUE 

DURANTE EL PERIODO 83-87 ESTE SE HA INCREMENTADO DE 12.6 
DLLS/KG, A 16.63 DLLS/KG (FOB. FROtlTERA), LC OUE CrRi;ESPON!iE · 

A UllA TASA MEDIA DE CRECIM!Et/TO ANUAL DEL 3.05%, LO CUAL 

EXPLICA Ell CIERTA FORMA LAS VARIACIONES EN VOLUMEN, 

2.2.4 AtlALISIS DE LAS IMPORTAClotlES POR PAIS DE PROCEDENCIA 

EL AllÁLISIS DE LAS IMPORTACIONES POR PAfS DE PROCEDEllCJA, 

MUESTRA QUE LA TEllDENCIA A IMPORTAR EL PRODUCTO DE ESTADOS 

UNIDOS SE HA !llCREMEtlTADO COtlSIDERABLEMEllTE A PARTIP DE 1980, 

DISMIMUYEllDO LAS DE LOS PAfSES EUROPEOS, 
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COMO SE PUEDE OBSERVAR EN EL CUADRO 2. 3, EL CASO MÁS PATElffE 

ES EL DE f RANC l A, PA f S DEL QUE Ell 1970 SE 1 MPORTABA El 46%, 

Y QUE PARA 1987 SE 1 MPORTÓ MENOS DEL l % , UN CASO S 1 MI LAR 

SUCEDE CON JAPÓN, EL QUE HA DEJADO DE VEflDER EL PRODUCTO A 

MÉXICO DESDE 1980, SIENDO QUE Ell 1970 EL 43.7 % DE LAS 

IMPORTACIONES PROVENfAN DE ESE PAfS, 

CUADRO 2.3 

-K 1 LOGRAMOS PAIS DE 
PROCEDENCIA 1970 1980 1983 1987 

ALEMANIA 490 2,192 2.646 1.720 
BELGICA 504 140 o 2,581 
CHitlA o 2.791 o o 
USA 233 47,665 46,105 - ~8;5ll4--
FRANCIA 9,313 17.609 3,071 -----m HOLANDA 165 32 3.611 
HONG KONG o 1.395 o o 
INDIA o 15 __ j j·g JA PON 8,810 o 
REINO UNIDO 651 42 - 1,299 ·- --- •·---O-
SUECIA o 35 - 66 •i -:·: 84 
SUIZA o 3,184 - 8 • .105 5,821 -------J --~----
T O T A l 20.166 7_5.100 64. 9_00 .• -- 59,043 

FUENTE: SECOFI. MICROFICHAS DE IMPORTACIOll 

Pon OTRO LADO,_ COMPARAflDO LOS PRECIOS DE lMPDRTACIÓll. 

DURANTE Los úL T 1 M~~ S Aiios, EsrAoos Ur-iIDos~HA ·TENIDo 51 EM~RE _ 

UN PRECIO MEflOR AL PROMEDIO (CUADR0-2,4), DEBIDO 

PRlllCIPALMENTE A LA CERCANIA, Y EN COHSECUENC!A A( MENOR 

COSTO DE FLETES, LOS CUALES TIENE GRAN IMPACTO, 
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CUADRO 2.4 

AtlO PROCEDENCIA PREC 10 
%.DE USA DE USA PROMEDIO 

----------------------------------------83 ... 71 12.17 12.60 
84 64 13.19 14,80 
85 "60 11.30 14.60 
86 70 11. 93 12. 26 
87' 70. 13.48 16.63 

FUENTE:· SECOFI; MICROFICHAS DE IMPORTACION 

LA GRÁFICA 2:3 MUESTRA LA COMPARACIÓN DE PRECIOS POR PAIS 

DE PROCEDENCIA, 
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2.2.6 MERCADOS EXTERNOS 

RESULTA UH POCO DIFICIL DETERMINAR LA MAGNITUD REAL DEL 

MERCADO EXTERNO DE LA CUMARINA, YA QUE POR UN LADO LAS 

ESTAD(STICAS DE COMERCIO EXTERIOS DISPONIBLES MÁS RECIENTES 

SON DE 1985 PARA BRASIL Y MÁS VIEJAS PARA OTROS PAISES. 

ADEMAS Ü AllÁL!SIS DE ESTAS INDICA QUE EXISTE UNA SERIE DE 

TRIANGULACIONES, LO QUE SE REFIERE A QUE E" ALGUNOS AROS, 

CIERTOS PAISES PRODUCTORES REQUIEREN EFECTUAR IMPORTACIONES 

PARA CUBRIR A SU VEZ COH SUS EXPORTACIONES, AS( TAMB!et1 

PAISES NO PRODUCTORES RESULTAN SER EXPORTADORES, 

SIN EMBARGO, LO QUE ES CLARO ES EL HECHO DE QUE EH BRASIL, EL 

VOLUME" DE I MPORTAC 1 ONES SE I llCREMEllTÓ DE 1980 A 1985 EN UN 

13.54% AtlUAL, SIEllDO DE 56 TPA EN 1985. 

DURANTE EL PERIODO ANTERIOR SE HA VISTO UNA CLARA TENDENCIA 

A DISMINUIR LAS IMPORTACIONES DE ESTADOS UNIDOS, EN TANTO QUE 

LAS PROCEDENTES DE FRANCIA Y OTROS PAISES SE HAN 

I llCREMENTADO, 

POR LO QUE RESPECTA A LAS IMPORTACIONES DE ESTADOS UNIDOS, 

EL CHEMICAL MARKETHIG REPORTER REPORTA "LAS SIGUIENTES CIFRAS: 

Ano 
1984 
1985 
1986 
1987 

TON 

63 
1% 
160 
150 
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2. 2 .7 ESTI MAC 1 Otl DE LA DEMANDA FUTURA 

LA DEMANDA FUTURA SE ESTIMÓ EN FUNCIÓN DE LAS IMPORTA

CIONES, YA QUE COMO SE EXPLICÓ ANTERIORMENTE EL CONSUMO 

APARENTE ES EQUIVALENTE AL VOLUMEN DE LAS MISMAS. 

As( PUES, COMO PRIMER PASO SE PROCEDIÓ A BUSCAR UNA VARIA

BLE O VARIABLES QUE EXPLICARAN EN FORMA SATISFACTORIA EL COM

PORTAMIENTO HISTÓRICO DE LAS IMPORTACIONES DE LA CUMARINA. 

DEBIDO A SUS MÚLTIPLES APLICACIONES, EL CONSUMO REAL DE LA 

CUMARINA DEPENDER(A Ell Ufl SEllTIDO ESTRICTO DE Ull GRAN 11ÚME

RO DE FACTORES ENTRE LOS CUALES SE PODR(Afl DESTACAR EL 

CONSUMO DE PERFUMES, COSMÉTICOS; AS! COMO DE AQUELLOS ART(

CULOS QUE EMPLEAN SABORIZANTES Y AROMATIZANTES ARTIFICIALES, 

Sl!l EMBARGO, COMO llO ES POSIBLE DEFllJIR UNA ESTRUCTURA DE 

CONSUMO DEL PRODUCTO, HI SER(A FACTIBLE CONSEGUIR UNA SERIE 

HISTÓRICA DE CADA UNO DE LOS DESTINOS DEL MISMO, SE 

CONSIDERÓ ADECUADO CORRELACIONAR EL CONSUMO APARENTE DE LA 

CUMARINA CON EL PRODUCTO INTERNO BRUTO IPIBI DE LA DIVISIÓN 

DE PRODUCTOS ÜU(MICOS, DERIVADOS PETROQU(MICOS Y PRODUCTOS 

DE PLASTICO (QDPI AS ( COMO COll LA P.AMA 39 QUE CORRESPOtlDE A 

JABONES, DETERGENTES, PERFUMES Y COSMÉTICOS, 

LA COl·ISIDERACIÓll ANTERIOR ESTA BASADA EN EL HECHO DE QUE DE 

UNA MANERA ltlDIRECTA, EL CONSUMO DE LA CUMARINA COMO PRODUCTO 

INTERMEDIO Ell LA ELABORACIÓN DE ESTOS PRODUCTOS DEPENDE 
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AUNQUE SEA EN UN POf!CENJAJEMfNIMO DEL CONSUMO DE ESTOS 

PRODUCTOS. y .DE OT[{C!S SC:f\~E LCS CUA.LE~ rm;E 1r;c1LCNC!A. 

SIN EMBARGO, ¿ ALGUti~S SECTORES EL CONSUMO ES TAN REDUCIDO 

QUE LAS VARIABLES NO SON SIGHIFICATIVl\S, Y EL CORRELACIO

UAR CON TODOS y CADA UNO DE ELLOS GENERAR r A DUPLI c 1 DADES. 

DE TAL MANERA QUE SE PROCEDIÓ TAMBIÉN A PROBAR CON LA 

DIVISIÓN QufMICA, DERIVADOS PETROQUfMICOS Y PRODUCTOS DE 

PLASTICO, QUE DE UNA MAUERA GLOBAL ABARCA TODAS LAS POSIBLES 

VARIABLES QUE PODRfAN EXPLICAR EL COMPORTAMIEHTO DEL 

PRODUCTO, 

EN TODOS LOS CASOS SE PROBARON LOSCUATRO.TIP,PS DE 

CORRELACIONES QUE SE MUESTRAN A CONTINUACIÓN: 

LINEAL : e.A, (CUMl a(PÍBl 
,,:.'·-

LOGARITMI CA lr1(C.A:CUMl · a(P!Bl 

EXPONENCIAL C. A. (CUMl A.+ S(LH P!Bl 

POTENCIAL : UJ( C.A. CUMl A·+ s<U1 P!Bl 

ÜOUDE: 

Lf¡ LOGARITMO NATURAL e 

A ORDENADA AL ORIGEN 

B PENOi ENTE 
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TAMBIÉN SE REALIZÓ Ut!A PRUEBA MULTIVARIABLE, DONDE SE 

CONSIDERAROfl SIMULTÁNEAMENTE TODAS LA VARIABLES INDEPEll

DIENTES, SIN EMBARGO, SE LLEGÓ A- LA CONCLUSIÓU DE QUE UNA 

VARIABLE ERA SUFICIENTE PARA EXPLICAR EL COMPORTAMIENTO DEL 

PRODUCTO, COMPROBANDOSE EL HECHO DE QUE EL EMPLEO DE RAMAS, 

YA COMPREUDIDAS DENTRO DEL PIB DE LA DIVISIÓ!l PROVOCABAtl 

COLINEALIDAD, ESTO ES, DUPLICIDAD DE VARIABLES, 

LA ECUAC 1 Óll OBTEll IDA FUE LA- S 1GU1 ENTE: 

LN (CA, (CUM)) =-0;5162+1.07Lrl (PIB QDPl 

LO CUAL EXPLICA EL COMPORTAMIEUTO -_HISTÓRICO DE LA CUMARit!A 

EU UN 80% APROXIMADAMENTE, 

LA ESTIMACIÓtl DE LA DEMANDA FUTURA SE MUESTRA EN EL CUADRO 

2.7 

ESTIMACION DE LA DEMANDA FUTURA 

AÑO TON 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1196 

87.84 
89,30 
92.83 
97.20 

101.30 
105.~0 
llO .10 
114·2( LG,,: 
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2.2.8 PRECIO DE VENTA. 

El PRECIO DE VENTA SE FIJO TOMANDO COMO REFERE!lCIA LOS 

SIGUIENTES PRECIOS: 

1) PRECIO I NTERtlACIONAL 

2J PRECIO DOMESTICO 

3l PRECIO DE lMPDRTACION 

ll PRECIO IllTERNAC l ONAL 

YA QUE El 80% DE LAS IMPORTAC!OtlES PROVIENEN. DE ESTADOS 

UNIDOS, SE COliSIDERÓ ADECUADO TOMAR ESTE PRECIO COMO 

REFEREllCIA DEL PRECIO !llTERllACIONAL, EL CUAL VARfA ENTRE 

15.5 Y 16 DLLS/KG. (13) 

2l PRECIO DOMESTICO 

SE EllCOIHRÓ QUE EL PRECIO OFREC 1 DO POR LOS PRJNC 1 PALES 

DISTRIBUIDORES EN MtXICO VARIO Etl 1987 ENTRE 42,000 Y 

48,000 $/KG, LO QUE EQUIVALE A 18.4 Y 21 ÜLLS/KG 

RESPECT l VAMEllTE. 
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3) PRECIO ~ IMPORTACION 

TOMANDO COMO BASE EL PRECIO DE 15.6 DLLS/KG SE CALCULÓ EL 

PRECIO FOB D.F. AL CUAL SE ESTIMA QUE DEBERfAN COMPRAR LOS 

DIFERENTES IMPORTADORES, SOBRE UNA BASE MfMINA DE UNA 

TONELADA, 

l. PRECIO FACTURA (p) 

2. ARAllCEL ( 5%) 

3. PRECIO PRODUCTO 

4. OTROS IMPUESTOS 

5. GASTOS ADUANALES 

6. FLETES 

7. PRECIO FOB D.F. 

DE MANERA QUE EL PRECIO 

APROXIMADAMENTE 17 .5 Dus/KG. 

15.6 DLLS/KG. 

p • 0.05 

1 + 2 

p • 0.006 

PRECIO PRODUCTO • 0,05 

0.05 DLLS/KG. 

3 + 4 t 5 ·+ 6 

SERIA 

SIN EMBARGO, DE ACUERDO A LAS ESTADfSTICAS DE IMPORTACIONES 

REGISTRADAS POR LA SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMEtlTO 

INDUSTRIAL, EL 75% DE LOS IMPORTADORES COMPRAll UN 

VOLUMEN MENO?. A l TOllELADA, POR LO QUE EL PRECIO PROMEDIO DE 

IMPORTACIOll FOB D.F. PARA 1987 FUÉ DE 18,86 DLLS/KG, (14) 



As! PUES, RESUMIENDO: 

ORIGEN 

USA 
FOB D.F. 
FOB D.F. 
DISTRIBUIDOR 
MEXICO 

CUADRO 2.8 

DLLS/KG 
1987 

15.6 - 16;0 

17 .5 

. .. cl8, 86 

18.4.-.21.0 

38. 

FUENTE 

OPD 
ESTIMADO 
SECOFI 
DIRECTA 
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SELECC 1011 DEL PROCESO DE PRODUCC 1 ON 



3.1 PRINCIPALES PROCESOS DE OBTENCION 40. 

3.1.1 OBTENCION NATURAL 

LA CUMARINA ES UN COMPONENTE NATURAL DE UNA GRAN VARIEDAD DE 

PLANTAS, EN LAS QUE PUEDE ENCONTRARSE LIBRE O EN FORMA'. DE 

GLUCÓS 1 DOS, LOS QUE SE H 1 DRDL! ZAN PARA Ll BERARLA MEDIANTE-LA 

ACClóli DE UtlA ENZIMA DUE ACTUA ESPONTÁllEMANETE_ éU~NllO E{ 
CORTADA LA PLANTA, 

VOGEL LOGRÓ AISLARLA POR PRIMERA VEZ EN El DE 1820 

MEDIAllTE UIJA EXTRACCIÓN ALCOHÓLICA DEL HABA TOtlKA, 

OBTEN 1 EllDO 1. 5% DE CUMAP.INA APROXIMADAMENTE, 

TAMBI ttl PUEDE OBTENERSE DE LAS HABAS MOLIDAS CUAllDO ESTAS 

SON SOMETIDAS A U!IA DOBLE EXTRACCIÓU Etl PRIMER LUGAR SE 

EMPLEA ETER COtl EL FIN DE ELIMINAR LOS ÁCIDOS GRASOS Y 

POSTERIORMEllTE SE EFECTUA UllA EXTRACC IÓtl COtl 80% DE ALCOHOL 

SEGU 1 DA DE UN CALEllTAMI ENTO PROLONGADO /1 UtlA TEMPERATURA 

CERCANA AL PUNTO DE EBULLICIÓH, 115) 

SE HA ENCOIHRAOO TAMB 1 Éfl QUE EX 1 STEtl VAR 1 OS PRECURSORES DE 

LA CUMARINA COMO EL ÁCIDO P-CUMÁRICO, LA FElllLALAlllUA, LA 

TIROSlllA Y El ÁCIDO CltlAMICQ, SIENDO ESTE ÚLTIMO El MÁS 

EFICIENTE NO SOLO PARA LA OBTEllCIÓIJ DE LA CUMARINA srno DE 

SUS DERIVADOS. 



3.1.2 PROCESOS DE S!NTESIS 41. 

ACTUALMENTE, CASI LA TOTALIDAD. 'DE LA 'cuMARINA EMPLEADA 

COMERCIALMEllTE SE OBTIEllE MEDIANTE LA SÍNTÉSIS ORGÁNICA DE 

COMPUESTOS COMO El SAL! C 1 lAlDEH l DO, El 0-CRESOL O EL FEtlOl. 

SlNTESIS DE PERK!rt. LA REACCIÓN DE PERKIN ES Utl 

MÉTODO GENERAL DE OBTENCIÓN DE LA CUMAP.IIM Y Ufl EJEMPLO 

DE LA CONDENSACIÓN DE CLAISEIL EN 1868 \~ILLIAM H. 

PERK!tl SINTETIZÓ LA CUMARllJA MEDIA!ITE EL CALENTAMIEtlTO 

DEL DERIVADO SÓDICO DEL SALICILALDEH[DO CON ANH[DRIDD 

ACÉTICO, 

PosTERIORMEllTE, DESCUBRIÓ OUE El ACETATO DE SODIO ERA UN 

BUEN CATALIZADOR. Y LLEVÓ A CABO LA SftJTESIS A PARTIR 

DE SAL! C 1 lALDEH [DO Y EL AMH f DR IDO ACÉTICO, UT I Ll ZAllDD 

El CATALIZADOR COMO SE MUESTRA EN LAS REACCIONES 

SIGUIENTES: 

@ 
,,/'-... 

CHO NaOOCH OCOCH3 
+ (CH3COJ20 3 ~ (o 1 + HAC 

OH . l,/CHO 
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2) 

@ococ~ @ococ~ 
+ c1-9 COONa----¿ o + ~o 

CHO CHaCHCOONa 

3) 

@ococ~ 00 ----¿ o + Cf'g COONa 
CHaCHCOONa o 

o 

LA CONDENSACIÓN SE LLEVA A CABO MEDIANTE UN CALENTAMIEN

TO A REFLUJO CON TEMPERATURAS EllTRE 135 Y 155 ºC DURANTE 

urr PERIODO CORTO DE TIEMPO. DESPUtS DEL CUAL LA MEZCLA 

ES LAVADA Y El PRODUCTO FINAL RECUPERADO MEDIANTE UNA 

EXTRACCIÓN O UNA DESTILACIÓll FRACCIONADA, 

BAJO LAS CONDICIONES DESCRITAS, SE OBTIENEN UNA GRAN 

CANTIDAD DE RESIDUOS E IMPUREZAS, LO QUE OCASIOllA BAJOS 

RENDIMIENTOS DE REACCIÓN COMPARADOS CON El TEÓRICO, 
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Sltl EMBARGO. SE HA VISTO QUE ES POSIBLE LA REDUCCÍóN DE 

RESIDUOS CON REflDIMIEIHOS DEL 75 % RESPECTO AL TEÓRICO, 

CUANDO LA REACCIÓll ES CATAL!ZADA COll oxroos o SALES 

METÁLICAS DE ELEMENTOS DE LOS GRUPOS V! [ U VI J J, COMO El 

CLORURO DE PALADIO. COBALTO o flfQUEL. ÓXIDO DE NIQUEL 

O ACETATO DE COBALTO, ENTRE OTROS, 

LA REACCIÓN SE EFECTUA CALENTANDO A REFLUJO ENTRE 4 Y 10 

HORAS CON UNA TEMPERATURA ENTRE 120 Y 160 'C DURAUTE LAS 

PRIMERAS 4 HORAS Y AUMEflTAflDOLA HASTA 170 O 190 ºC LAS 

SIGUIENTES 5 HORAS, 

Es IMPORTANTE DESTACAR QUE POR CADA MOL DE SALICILAL

DEHIDO So EMPLEAN APROXIMADAMENTE DE 1.5 A 2.5 MOLES DE 

ACETATO DE SODIO O POTASIO, YA QUE UN CONSUMO MENOR DE 

ACETATO IMPLICA CO!IDIC!ONES DE TEMPERATURA Utl POCO 

MAYORES Y NO MEJORA LOS RErlOIMIErlTDS, 

CUANDO LA REACCIÓU HA LLEGADO A SU T~RMINO, LA MEZCLA 

DESE SER EllFRIADA Y LAVADA CON AGUA, YA QUE ESTO ADEMÁS 

DE REMOVER ALGurJAS 1 MPUREZ.AS Di SUELVE EL ACETATO METÁ

LICO Y DESCDMPotlE Al ANHIDRIDD QUE QUEDO SHJ REACCIONAR, 

AUMENTANDO EL REHDIMIEHTO DE LA REACCIÓN, 1161 

F JfJALMEllTE, LA CUMAR 1 NA SE OBT 1 ENE MEO l AtlTE UNA 

DESTILACIÓN FRACCIONADA A UNA TEMPERATURA ENTRE 100 Y 

190 ºC Y PRESIÓN MEUOR A LA ATMOSF!RJCA, 
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11, REACC 1 Ótl DE KMOEVEllAGEL, LA REACC 1 Ótl DE Kt!OEVEllAGEL ES 

OTRO DE LOS MÉTODOS COMERCIALES PARA LA SflITESIS DE LA 

CUMARltlA. A PARTIR DE SALICILALDEHfDO. 

EN 1896 KIWEVEMAGEL LOGRÓ ELIMINAR LAS COIWICIONES 

EXTREMAS DE TEMPERATURA llECESARIAS PARA LA REACCIÓN DE 

PERKIN, REEMPLAZANDO EL ANHfDRIDO ACÉTICO POR ALGÚN 

DERIVADO DEL ÁCIDO ACÉTICO OUE TENGA UN GRUPO METILENO 

ACTIVADO, EMPLEANDO COMO CATALIZADOR AMIUAS ORGÁtl 1 CAS, 

PRIMARIAS O SECUNDARIAS, 

LA COIWEMSACIÓN DEL SALICILALDEHfDO CON ÁCIDO MALÓ-

111 CO El/ PRESEllC 1 A DE MI 1L11/A DA LUGAR A LA FORMAC 1 ÓN DEL 

ÁCIDO 3-CUMARlllA CARBOXfLICO, EL CUAL PUEDE 

DECARBOXILARSE MEDIAtlTE UN CALEllTAMIENTO A 290 ºC PARA 

OBTEUER CUMARINA CON RENDIMIENTOS MUY BAJOS. (17) 

R • H , acida Hlonlco 

R • cii!!• 1tn .. 1an1to 
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SIN EMBARGO, SE HAtl OBTENIDO RENDIMIENTOS DEL 85% 

MEDIANTE LA COllDENSACIÓN DEL SALICILALDEHfDO COU 

DIETILMALONATO, LO QUE DA COMO RESULTADO LA 

3-CARBOMETOXICUMARINA, LA CUAL SE DECARBOXILA TRATANDOLA 

CON METABISULFITO DE SODIO O POTASIO , PARA OBTEUER Utl 

DERIVADO QUE SE CALIENTA CON ÁCIDO SULFÚRICO 

CONCENTRADO A 125 ºC. LA DECARBOXILACIÓN PROCEDE 

LENTAMENTE Y SE OBTIENE LA CUMARINA COt-1 Utl RENDIMIENTOº 

DEL 75% ( 18), 

l l l. M!Oropo RASCHING. RASCHING DESCUBRIÓ rn 1909 UN 

MIO TODO PRÁCT I co PARA OBTENER SALIC I LALDEH fDO MEDIANTE 

DICLORACIÓH DEL GRUPO METILO DE LOS ESTERES DEL 0-

CRESOL, ESTE PROCESO HA SIDO AMPLIAMENTE USADO EN LA 

PRODUCCIÓN COMERCIAL DE LA CUMARINA DEBIDO A QUE EL 

COSTO DE LAS MATERIAS PRIMAS ES RELATIVAMENTE BAJO, 

LA FUSIÓN DEL o{ ,o( -DICLORO-O-CRESIL CARBONATO COM EL 

ACETATO DE POTASIO, A UNA TEMPERATURA EMTRE 150 Y 200 

ºC, PERMITE OBTENER LA CUMARillA CON UN RENDIMIEllTO DE LA 

REACCIÓN DE 71%, 
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WHO + ICftiCOJ;:P~--11i.--~ ~ +02 CHJCOOH 

Vococ~ ~~~ 
o 

los ACETATOS ALCALINOS EN LA REACCIÓU DE FUSIÓN PUEDEN 

SER REEMPLAZADOS POR AUH f DR 1 DO ACÉT I ca EN PRESENC 1 A DE 

CATALIZADORES METALicos. DE PREFEREllCIA 1% DE ÓXIDO DE 

COBALTO, EN CUYO CASO SE FORMA EL CLORURO DE ACETILO, EL 

CUAL PUEDE SER RECUPERADO; LOS RENDIMIEATOS DE ESTA 

REACCIÓN PARA LA OBTE/lCIÓll DE LA CUMARINA SON MUY 

BAJOS, SE ESTIMA QUE DE UN 45% APROXIMADAMENTE, (19) 

JV, COJIOENSAC 1 ÓN DE PECHMAN. LA CUMAR 1 NA PUEDE OBTENERSE 

MEDIA/HE LA CQrlDEllSACIÓN DEL FEtlOL COtl ÁCIDO MÁLICO, 

EN PRESENCIA DE ÁCIDO SULFÚRICO CONCEtlTRADO Y CLORURO 

DE ZINC A TEMPERATURAS EUTRE 100 Y 160 'C, MEDIANTE LAS 

SIGUIENTES 3 ETAPAS: (20) 

EN UNA PRIMERA ETAPA EL ÁCIDO MÁL!CO SE CONVIERTE EN 

ÁCIDO MALONALDEHfDICO Y ÁCIDO FÓRMICO, EL CUAL SE 

DESCOMPONE Erl AGUA Y MOMÓXIDO DE CARBONO, 



2) 

'.l} 

EN UtlA SEGUllDA ETAPA, LA UNIÓN DEL ALDEHÍDO QUE 

CONTIENE UN GRUPO CARBOtllLO EN LA POSICIÓN p 

47. 

REACCIONA CON EL FENOL OBTENIEllDOSE UN PRODUCTO 

INESTABLE, QUE FltlALMENTE SE CONDENSA PARA DAR LUGAR .A 

LA CUMARl!IA, 

~ tCHCOCfi2C{);!H--.. 0H 

V V CH (OH) Cf-E C~H 

©OH .... 
CH (OH) Cf1! CO¿ H 
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SI BIEN MEDIANTE EL PROCEDIMIENTO DESCRITO 

ANTERIORMENTE NO SE OBTIENEN DERIVADOS DE LA CUMARINA, 

LOS RENDIMIENTOS DE LA REACCIÓN SON MUY BAJOS, POR LO 

CUAL LA S(NTESIS DE PECHMAN ES UN M!TODO ALTERNATIVO 

PARA LA S(NTESIS DE DERIVADOS QUE DlF(ClLMENTE SE 

PUEDEN OBTEUER MEDIANTE LA REACCIÓN DE PERKIN, 

V, VINILACIÓN DE ESTERES ACRfL~ EL METODO DE 

VINILACIÓN DEL FENOL CON ACRILATO DE METILO, ES UNO DE 

LOS M~TODOS MÁS RECIENTES EMPLEADOS EN LA SINTESIS DE 

LA CUMAR l llA. 

EL PROCESO SE LLEVA A CABO EN DOS ETAPAS. LA PRIMERA 

CONSISTE EN LA CONDEUSACIÓN DEL FENOL CON EL ACRILATO DE 

METILO, EU PRESENCIA DE UN SISTEMA CATALITICO A BASE DE 

ACETATO DE PALADIO, ACETILACETATO DE PALADIO, ACETATO DE 

COBRE Y AIRE, OBTENIENDOSE ADEMÁS DE LA CUMARINA EL ORTO 

Y EL PARA METIL CUMARATO, CON RENDIMIENTOS NO MAYORES AL 

51%. (21) 

LA SEGUNDA ETAPA CONSISTE EN LA CICLIZACIÓN DEL O-METIL

CUMARATO, LA CUAL TIENE UNA GRAN SELECTIVIDAD HACIA LA 

CUMARINA. ESTA ETAPA PUEDE LLEVARSE A CABO MEDIANTE UN 

PROCESO CONTINUO O POR LOTES, SIU EMBARGO, SE HA VISTO 

OUE EL PROCESO CONTINUO PERMITE LA REDUCCIÓN DE 

COPRODUCTOS INDESEABLES COMO LOS ESTERES FEN6LlCOS, LO 

CUAL PERMITE OBTENER CotNERS I OllES MUY CERCANAS AL 100%, 

EN TANTO QUE EN EL PROCESO POR LOTES SE OBTIENEN 

CONVERSIONES DEL 15 AL qsz EN EL MEJOR DE LOS CASOS. 
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LAS CONDICIOllES DE CICL!ZACIÓN PARA CONVERTIR EL 0-

METIL-CUMARllTO 11 CUMl\P.lllll !llCLUYEll TEMPERATURAS ELEVAD/IS 

QUE Vl\N DESDE LOS 280 HASTI\ LOS 300 'C Y PRESIONES DE 0 

11 500 l\TMÓSFERAS, 

VI. BAEYER-VJLLIGER, LA CUMllRillA, llSÍ COMO LA 6 Y 7 

METOXICUMl\RIUll 

Lll I-IHDANOMA, 

PUEDEN OBTEllERSE MEDIANTE 

RBJ 
LI\ OXIDACIÓN DE 

SEGU I DI\ DE Ullll DESH I DROGElll\CI Ótl DE LI\ DEH I DROCUMllR I 1111 

RESULTllNTE. Efl PRESEllCill DE Ufl Cl\TllLIZllDOR, 10% DE 

PALllDIO Ell Cl\RBÓll Y PH20, (22) 

LA OXIDACIÓll SE LLEVA 11 CllBO COll UNA SOLUCIÓN llL 30% DE 

PEROXIDO DE HIDR6GENO Y ÁCIDO l\CET!CO DUP.AtHE 7 DÍAS 11 

Ullll TEMPERllTURA DE 50 'C. ( 23) 



50. 

3.2 ALTERNATIVAS DE FABR1CACION DE LA CUMARINA EN MEXICO 

3.2.1 COMPARACION DE LOS PROCESOS DE OBTENCION 

DE ACUERDO A LOS MÉTODOS DESCRITOS EH EL PUNTO ANTERIOR, SE 

COUS IDERÓ OUE LOS Últl COS PROCESOS QUE PODRi Atl LLEGAR A SER 

UNA BUENA ALTERHATIVA DE FABRICACIÓN EN MÉXICO, SON 

AQUELLOS A PARTIR DE SAL!CILALDEHiDO, 0-CRESOL o BIEtl EL DE 

VINILAC!ÓN DEL FEHOL, 

LA sfrnESIS DE PECHMMI ES Utl M~TODO QUE EMPLEA MATEllll\S 

PRIMAS llAC!ONALES RELATIVAMEllTE BARATAS, Slll EMBARGO, SU 

SELECTIVIDAD Hf,CIA L/\ CUMAP.111/\ ES MUY BAJA POP. LO CUAL rm 

FUE COMPARADO, DE IGUAL MllflER/\ FUEROH DESCARTADOS LOS 

PROCESOS DE sirITESIS EMPLEADOS BAEYER-VILLIGER, 

DESARROLLADOS Ell LA lrm1A, y DE LOS CUALES SE TIENEll MUY POCA 

1 tlFORMAC I ÓM. 

Asl PUES, LA COMPARACIÓN SE HAR~ Etl FUNCIÓN DE LAS 

MATERIAS PRIMAS, LA DISPOtl!BlllDAD DE EST/\S, SU COSTO Y 

CONSUMO Ell EL PROCESO (CUADP.0 3.1), ASi COMO DE LOS 

RENDIMIENTOS, CONDICIONES DE OPER/\C!ÓN Y MATER!/\LES 

EMPLEADOS (CUADRO 3.2), CONSIDERAllDO Tf\MBIÉU DE M/\UER/\ 

SOMERA LA COMPLEJIDAD DE LOS PROCESOS, LA QUE SE ESQUEMATIZA 

EN LOS DIAGRAMAS DE BLOQUES, (CUADRO 3.3) 
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3.2.2 ELECCION OE LA ALTERNATIVA 

COMPARAHDO Útll CAMENTE LOS PP.OCESOS DE ACUERDO AL COSTO DE 

MATERIAS PRIMAS (CUADRO 3 ,] , EL PROCESO DE V!tl!LACIÓN 

SERfA EL MÁS CONVENIEtlTEi Slt~ EMBARGO, ATEtlDIEUDO A QUE UO 

ES EL Útl!CO PAP.ÁMETl10 A EVALUAR, DE ACUERDO AL CUADRO 3.2, 

LOS RENDIMlEHTOS DEL PROCESO DE VIHILACIÓN SON MUY BAJOS, Y 

LAS CONDICIOtlES DE OPERACIÓtl SON MUY DRÁSTICAS, LO CUAL SE 

TRADUCE EN COSTOS DE OPERACIÓtl MJ\S ELEVADOS, MAYOR CONSUMO 

DE SERVICIOS Y EQUIPOS MÁS COSTOSOS, 

Asf PUES, EL PROCESO QUE PRESEtlTA DE MMIERA GLOBAL LAS 

MEJORES VENTMAS COMPARATIVAS, ESTO ES, LOS MEJORES 

RENDIMIENTOS, COHDICIOtlES DE OPERACIÓN, DISPONIBILIDAD DE 

MATERIAS PRIMP.S Y PUREZA, ES LA SftlTESIS MODIFICADA DE 

PERK!tl, PROCESO QUE SE EVALUARÁ EU ESTE ESTUDIO. 

El PROBLEMA DE IMPOP.TAR SAL!CILALDEHÍDO PODRÍA EL!Mltl/IRSE 

POSTER I ORMEtlTE DESARROLLANDO UN PROCESO Et: DOS ETAPAS; 

OBTENIENDO EL PRODUCTO A PARTIR DE FENOL Y CLOROFORMO, AMBAS 

MATERIAS PRIMAS NACIOtlALES, Y POSTERIORMEtlTE OBTENER LA 

CUMARINA A PARTIR DE ESTE. 

EL PROCESO DE OBTEUCIÓN DE SAL!CILl,LDEHÍDO SER[A EL DE 

RIEMER-TIEMAN, EN EL CUAL SE OBTIENE UtJA MEZCLA DE LOS 

ISÓMEROS ORTO Y PARA HIDROY.IBEtlZALDEHfDOS Etl UNA RELACIÓtl 

DE 2.17 : l. 



REACCION 
DE 

PERKIN 

REACCION 
DE 

KNOEVENAGEL 

CUADRO 3.1 

INSUMOS 

SALICJLALDEHIDO 
ANH. ACETICO 
ACETATO DE SODIO 
CLORURO DE COBALTO 
TOLUENO 

TOTAL 

SALICILALDEHIDO 
DIETILMALONATO 
METABISULFITO DE Na 
AC. SULFURICO 

PRECIO 
USD/Kg 

7. 93 
0.95 
1.20 
6.43 
3.24 

7 .93 
3.20 
0.18 
0.06 

CONSUMO 
K/K 

COSTO 
USD(Kg 

9.99 
2.01 
2.04 
0.26 
7. 77 

22.07 

,~'.~5 ' ... ·. 8.33 

\. :Y:;~)' .· >ri:~} 
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TOTAL 

- ~: L t~/Kgé~' _ o: 12 

;s~ ::~. ;<~13Sr · · ________________________________________________________ :.,:_:,_ _____ ...:..:.. ........ ..:. .... · 

REACCION 
DE 

PERKIN 
MODIFICADA 

REACCION 
DE 

VINILACION 

REACCION 
DE 

RASCHING 

AC. ACETICO 
ACETATO DE SODIO 
ANH. ACETICO 
SAL!CILALDEHIDO 
TOLOENO 

TOTAL 

FENOL 
ACR!LATO DE METILO 
AC. PROPIONICO 
C!CLOHEXANO 
ACETATO DE PALADIO 
ACETATO DE COBRE 

TOTAL 

0-CRESOL 
HIDROX!DO DE SODIO 
CLORURO DE COBALTO 
ACETATO DE POTASIO 
ANHIDRIDO ACETICO 

TOTAL 

·¡;92 
0.39 
l. 21 
1.38 
0.95 

~2:24 ~· 
0~46 
1.55 
2. 39 
1.09 

4.30 
0.18 
1.88 
3.30 
1.04 

10.69 

NOTA: LOS PRECIOS REPORTADOS EN ESTA TABLA FUERON TOMADOS DEI. CHEMICAL 
MARKETING REPORTER Y SOLO TlENEll VALIDEZ PARA FlllES COMPARATIVOS. 



PROCESO · ·RENDIMIENTO 
(%) 
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CUADRO 3. i 

. CONDICIONES OP. T. REACCION 
('Cl (PS!AS) (HR) --------;;., _ ------~ -.;. _: _ ----------..:~:..-- _;_ _ -----------_; _ -----------·----

PERKIN • 

KtlOEVENAGEL 

PERKIN 
MODIFICADA 

RASCHING 

VINILACION 

• 73;5 f RÉSP;> 
SAL l Cl LALDEH.l DO .. ' , '· 

85% RESP. ., 
SAL!ClLALDEHlDO 

71 % RESP, 190 - 200 
DICLOR0-0-CRESOL 
CARBOfl/\TO 

60% RESP, 
FENOL 

280 - 300 

5 

6.5 

7.5 

5 

250 9 
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CUADRO 3. 4 
I • HElODO RASCHING 

Il • REACCIOH DE PEnKIN 

lfl. Pf.Rrí.t~I !iCOJr'l~.1U(I 
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3.3. CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS 

3.3.1 DESCRIPCION Y PROPIEDADES 

1) AUl.1Q AUI.lQ!, Es UN L Í OU IDO INCOLORO DE SABOR P l CANTE 

Y OLOR A VINAGRE, ES UU EXCELENTE SOLVENTE PARA MUCHOS 

ORGÁNICOS, Es INFLAM/\BLE, ALTAMEfHE TÓXICO SI 

SE INGIERE, SU TOLERANCIA ES DE 10 PPM EN AIRE, 

PUREZA MIN!MA 
PUNTO DE EBULLICION !ºCl 
TEMPERATURA DE CONGELACION (ºCl 
DENSIDAD, 20/20 ºC 
MATERIA NO VOLATIL, % MAX. 

99.8 
118 
16.24 
1.0505 
0.005 

21 ANHIDRlDO lli.IlCQ, Es UN LiOUIDO ItlCOLORO, MUY 

COMBUSTIBLE Y CON UN FUERTE OLOR ACÉTICO, Es SOLUBLE 

EH AGUA, CLOROFORMO Y ETER. TANTO EN FASE LfOUIDA COMO 

EN VAPOR PRODUCE IRRITAC!Óll EN LA PlEL. 

PUREZA MINIMA 
PESO MOLECULAR 
PUNTO DE EBULLICION 
VISCOSIDAD A 2o·c 
DENSIDAD ESPECIFICA A 15 ºC 

99.5 
102.09 
139 ·e 
1. 3904 
1.080 

3) filIAIJ.! w: .s.QJlli). PoL va H I GROSCÓP l co. SUMAMEllTE 

SOLUBLE Efl /\GUA , MODERADllMEflTE SOLUBLE EH ALCOHOL E 

INSOLUBLE En TOLUENO, SE PRESENTA EN FORMA DE CRISTALES 

TRIHIDR/\TADOS, SIH EMBARGO A UllA TEMPERATURA DE 120 ºC SE 

VUELVE /\flHiDRO. 

PRESENTACIOfl 
DENSIDAD ESPECIFICA A 20'C 
PUNTO DE FUSION ºC 

ANHIDRO 
l. 45 
58.0 
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4) SALICILALDEHIDO. Es UN COMPOflENTE NATURAL DE /\LGUJIOS 

ACEITES VEGETALES; LiOUIDO OLEOSO, INCOLORO Y DE OLOR 

MORDIEflTE. Es SOLUBLE EN MUCHOS COMPUESTOS ORGÁNICOS, 

LIGERAMENTE SOLUBLE EN AGUA, SOLIDIFICA MEDIAllTE 

ENFRIAMJEflTO. 

PESO MOLECULAR 
PUIHO DE EBULLI C ION 
DENSIDAD ESPECIFICA 2o·c 
VISCOSIDAD 
PUNTO DE CONGELACION 

122 .12 
197 ·e 
1.167 
1.574 
I. 6 ·e 

5) 10.LliEtiQ, LfOUlDO INCOLORO DE OLOR SIMILAR AL BEllCENO, 

SOLUBLE Ell ALCOHOL, BEllCEUO Y ÉTER E INSOLUBLE EN AGUA, 

Es lflFLAMABLC Y PUEDE EXPLOTAR SI SE ENCUENTRA Efl El AIRE 

Efl UNA COHCEllTRACIÓN ENTRE J.27 Y 7 %, 

Es MODERf\DAMEllTE TÓXICO CUANDO SE IHGIERE, INHALA O SE 

ABSORBE POR LA PIEL. 

PESO MOLECULAR 90 
PUNTO DE FUSION ('CJ -94.5 
PUNTO DE EBULLICION ('Cl 110.7 
DENSIDAD ESPECIFICA A 20'C 1.497 
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION ( 'Cl 536 

5) .EIANQL, ES UN LfOUIDO INCOLORO, Y VOLÁTIL DE OLOR /\ 

V!HO Y SABOR PIC/\f/TE, Es SOLUBLE EN AGUA, METANOL, ETER Y 

CLOROFORMO, TIENE GRAN APLICACIÓN EN LA FABRIC/\CIÓN DE 

COSMÉTICOS Y FARMACEÚTICOS, 

PESO MOLECULAR 
PUREZA (%) 
PUNTO DE FUS ION ( 'C l 
PUNTO DE EBULLICION ('Cl 
DENSIDAD ESPECIFICA A 2o·c 

46 
100 

-117. 3 
78.3 
0.816 
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3.3.2 DISPONIBILIDAD DE LAS.MATERIAS PRIMAS 

MATERIA 
PRIMA 

CAPACIDAD. 
EXCEDEtlTE 
TPA 1987 

CUADRO 3. 5 

PRODUCTORES 
Y DISTR. EM 

MEXICO 

PROVEEDORES 
PROPUESTOS 

AC. ACETI CO 24, 272 2 PROV. CELANESE MEX, 
+ 20 DIST. QUIMICA SIMEX -------------------------------------------------------------

AllH. ACETI CO 136 2 PROV. CELAllESE MEX, 
+ 10 DIST. QUIMICA SIMEX ------------------- ------------------------------------------

ACETATO SODIO N.D. 8 DIST. PROVE QUJM. 

SAL! C 1 LALDHEIDO 

TOLUEtlO 

ETAllOL 

100 % IMP. 

PEMEX 
20 DIST. 

+ 10 PROD. 

CHEM. DYHAMI es 
PEMEX 

ALCOH. Y SOLV. 
SOLV. OUIMICOS 
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EL MERCADO DOMtSTI CO DE LA CUMAR lllA ES DE APROX 1 MADAMEIHE 90 

TPA, Y SE ESTIMA QUE TENDRÁ UN CRECIMIENTO MODERADO DURAllTE 

LOS PRÓXIMOS AÍIOS, LLEGANDO APEMAS A 100 TPA EN 1992, 

SI SE ESPERA CUBRIR EL 100% DEL MERCADO ACTUAL EN 5 AOOS 

APROXIMADAMENTE. LA PLANTA DEBERfA SER DE JOO TPA, SIN 

EMBARGO, ESTO IMPLICA EQUIPOS MUY PEOUEílOS Y DE COSTO l\UY 

ELEVADO POR SER DE FABRICACIÓN ESPECIAL, LO QUE LIMITARfA 

MUCHO EL PROYECTO, 

POR LO TANTO, COllSIDERANDO TAMBltll LA POSIBILIDAD DE 

EXPORTAR EL PRODUCTO, DEL AllÁLISIS DE LOS MERCADOS EXTERNOS 

SE ESTIMA UM POTENCIAL DE 200 TPA. 

ÜEL CUAL SE PRETENDER f A CUBR 1 R COI! LA TERCERA PARTE DEL 

MERCADO DE ESTADOS Ull!DOS 150 TPAl Y APROXIMADAMENTE LA MITAD 

DEL MERCADO DE BRASIL (20 TPA), 

DE TAL MANERA QUE LA PLAllTA SE D lsEnARÁ A UNA CAPACIDAD 

PRÁCTICA DE 170 TPA, 
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4.2 LOCALIZAC!ON DE LA PLANTA 

4.2.1 CRITERIOS DE SELECC!ON 

ATEtlDIEflDO A LAS POLfTICAS DE LOCALIZACIÓN INDUSTRIAL 

ESTABLECIDAS EN El PROGRAMA NACIOllAL DE FOMENTO ltlDUSTRIAL Y 

COMERCIO EXTERIOR 1984 - 1988, AS! COMO LAS DE 

DESCOllCEIHRACIÓll INDUSTRIAL QUE RESTRINGEN LA UBICACIÓN DE 

lllDUSTRIAS DElnRO DEL DISTRITO FEDERAL Y ZOllAS METROPOLITANAS 

!ZOllA l l !-A DE CP.ECIMIEllTO COtlTROLAOO), SE ANALIZARÓI/ A 

lllVEL MACRO VARIAS ALTERllATIVAS DE LOCALIZACIÓN, QUE 

ESTANDO FUERA DE LAS ÁREAS AllTES MEtlCIOllADAS, REUlllERAN LAS 

MEJORES CARACTERISTICAS PARA L•\ INSTALACIÓll Y OPERACIÓN DE 

LA PLANTA, AS! COMO PARA LA DISTRIBUCIÓN DEL PRODUCTO 

TERM 1 llADO, 

SIE!IDO QUE EL PROYECTO 110 REQUIERE Ull CONSUMO ELEVADO DE 

SERVICIOS, CUALIDADES MUY ESPECIFICAS DE LOS MISMOS, 111 

PRESENTA PROBLEMAS DE COllTAMINAClóN, 110 EXJSTE FACTOR ALGUNO 

QUE UBIQUE LA PLANTA Etl UNA ZOllA PREDETERMINADA, 

Los FACTORES QUE SE TOMARON Ell CUENTA PARA LA SELECCIÓN DE 

LA MEJOR ALTERNATIVA FUERON LOS SJGUIENTES: 

A) l tlFRAESTRUCTURA 

- 0ISPONIBILIDAD DE SERVJCIOS 

- ACCESO Y COMUN 1CAC1 Ófl 

- 01SPOUJB1 L1 DAD DE TERRENOS 
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Bl AREA GEOGRÁFICA 

- CERCANIA DE LOS PRODUCTORES DE M,P, 

- CERCANIA DE LOS CENTROS DE CONSUMO 

el D l SPotH B l LI DAD DE MANO DE OBRA 

Dl FACTORES INSTITUCIONALES 

- POLI T ! CAS DE FOMENTO 

- Po LIT! CAS DE EST(MULOS FISCALES 

SI BIEN EL MERCADO DE CONSUMO DEL PRODUCTO ES MUY DISPERSO, 

CONSIDERANDO QUE UN AL TO PORCEllTAJE DE LOS PROVEEDORES DE 

MATERIAS PRIMAS, AS( COMO DE LOS CotlSUMlDORES MÁS 

IMPORTANTES SE ENCUENTRAN Etl EL DISTRITO FEDERAL Y ÁREAS 

ADYACENTES, Y PENSANDO TAMBltN EH LOS PLANES DE EXPORTACIÓN 

A SUDAMtR!CA Y ESTADOS UNIDOS, EL ÁREA DE lNTERtS SE 

C!RCUSCR!BE A AQUELLAS ZONAS QUE SIN ENCONTRARSE DENTRO DE 

LAS ÁREAS RESTR l HG 1 DAS ESTEN CERCA DEL CENTRO DE LA 

REPÚBLICA, 

EN ESTE SENTIDO, Y ATENDIENDO TAMBltN A LAS PRIORIDADES 

NACIONALES SE ESTUDIARON LAS SIGUIENTES OPCIONES: 

ll CIUDAD lttDUSTR!AL DE CELAYA. Gro 

2) CORREDOR ltm, DE ZAMORA, M!CHOACAN 

3) CD, INDUSTRIAL BENITO JUAREZ, ÜRO, 

4) CD, GUZMAN, JAL, 
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4.2.2 COMPARAC!ON DE LAS ALTERNATIVAS 

EL CUADRO 4,1 MUESTRA UN ANÁLISIS DE LAS DIFERENTES 

ALTERNATIVAS DE UBICACIÓN DE LA PLANTA, DE ACUERDO A LOS 

CRITERIOS DE SELECCIÓN PREVIAMENTE DEFINIDOS, 

DEBIDO A QUE 110 EXISTEN DIFERENCIAS SUSTANCIALES QUE MUESTREN 

UNA CLARA VENTAJA DE Ufl SITIO CON RESPECTO A OTRO, SE 

CONSIDERÓ PERTINENTE ESTABLECER U~A ESCALA DE VALORES, 

FIJADA SEGÚll LA PRIORIDAD DE LOS CRITERIOS DE SELECCIÓN, EN 

VIRTUD DE QUE ESTOS PUEDEN CLASIFICARSE COMO ELEMENTOS 

lt/DISPENSABLES, ALTAMEflTE DESEABLES Y DE CP.RÁCH.R POSITIVO O 

VEllTAJOSO PARA EL PROYECTO, (CUADRO 4.2l 

DEllTRO DE LA PRIMERA CATEGORIA SE ENCUENTRA~ LOS FACTORES DE 

INFRAESTRUCTURA, A LA SEGUllDA PERTENECEll LOS FACTORES DE 

ÁREA GEOGRÁFICA AS! COMO LA DISPOMIBILIDAD DE MANO DE 

OBRA, Y FINALMENTE SE COllSIDERARON COMO ELEMEIHOS POSITIVOS 

LOS REFERENTES A FACTORES INSTITUCIONALES, 

A CADA UNO DE LOS FACTORES DEFINIDOS SE LES ASIGNÓ UNA 

CALIFICACIÓN MÁXIMA DE 10, DE ACUERDO AL GRADO DE 

IMPORTANCIA QUE REPRESENTA PARA EL PROYECTO, Y SE OBTUVO UN 

VALOR PONDERADO, EN FUNCIÓN DEL CUAL SE DETERMINÓ LA MEJOR 

ALTERNATIVA, ESTE SISTEMA DE EVALUACIÓN, SI BIEN UN TANTO 

ARBITRAR 10, PERMITE MOSTRAR DE UllA MAllERA SISTEMÁTICA LA 

METODOLOG f A DE SELECC 1 Óll TOIWIDO Ell CUEtlTA QUE DE ACUERDO 

AL NÚMERO DE CRITERIOS EVALUADOS Y AL VOLÚMEN DE 
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INFORMACIÓN CONTEtllDO Ell. LA TABLA COMPARATIVA RESULTA 

DIFICIL DEDUCIR CUAL ES _LAMEJOR AL_TERNATIVA Y EL PORQUE. 

LA COMPARACIÓN DE LOS. FA_CTORES DE-_ LOCALIZACIÓfl SE MUESTRA 

EN EL CUADRO q,2 -.,, .... 

- -_ •• ?. >>·_-_ -_ ·.i·-
U.3 ELECCION~Y o·E:scméICJN DEÜ MEJOR ALTERNATIVA 

DE ACUERDO A LOS FACrORE~ ~NALl~~Dor LÁ MEJOR ALTERNÁTIVA 
- -

RESULTÓ SER LA CIUDAD INDUSTRIAL D~ - CELAYA. Gro. LA CUAL 

ADEMAS DE SU EXCELENT-E UJÍJCACIÓft~ ?_ERMITE UNA FACIL 

D 1STR1BUC1 ÓN A CAS 1 TODA LA-REPÚBLICA, 

CUENTA CON LA JMFRAESTRUCTURA flECESARIA PARA ABASTECER LOS 

REQUERIMIENTOS DE AGUA, ENERG(A ELÉCTRICA Y SERVICIOS 

GENERALES; CUENTA CON VIAS DE COMUNICACIÓN ACCESIBLES Y 

ESTA LOCALIZADA MUY CERCA DE LA CIUDAD DE 0UERÉTARO, LA CUAL 

CUENTA CON UN AEROPUERTO, 

POR OTRO LADO. UN FACTOR DETERMINANTE ES EL HECHO DE QUE EN 

CELAYA SE ENCUENTRAN UBICADAS LAS PLANTAS DE ANH[DRIDO 

ACÉTICO Y ACIDO ACÉTICO DE (ELANESE MEXICANA, POSIBLE 

PROVEEDOR DE DICHAS MATERIAS PRIMAS, Y LA DE CLORO DE 

TEHUAUTEPEC, PRODUCTORA DE CLOROFORMO, Y CONSIDERANDO QUE EN 

ESTE PROYECTO EL COSTO DE MATERIAS PRIMAS REPRESENTA UN 

PORCENTAJE ELEVADO DE LOS COSTOS VARIABLES, LOS COSTOS DE 

FLETES PODR(AN INCREMENTAR SUSTANCIALMENTE EL PRECIO DE LAS 

MISMAS; POR LO CUAL ES MUY IMPORTANTE QUE LA UBICACIÓN DE LA 
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PLANTA ESTE CERCANA A LOS PROVEEDORES DE MATERIAS PRIMAS. 

ÜTROS FACTORES IMPORTANTES QUE RESPALDAN LA ELECCIÓN SON 

LA MAllO DE OBRA ABUNDANTE Y LA AMPLIA 1 NFRAESTRUCTURA 

EDUCACIONAL CON QUE CUENTA EL ESTADO, 

fJNALMEllTE, SU UBICACIÓN DEIHRO DE LA ZONA ECONÓMICA l. DE 

ALTA PRIORIDAD NACIOllAL, ES UN PUNTO MÁS A FAVOR DEL 

PROYECTO, AS{ COMO LA POL{TICA DE EST!MULOS FISCALES Y LAS 

CONDICIONES PREFERENCIALES QUE OTORGAN LOS FONDOS DE FOMENTO 

POR LO QUE RESPECTA A LAS TASAS DE lllTER~S. QUE PARA ESTA 

ZONA SON LAS MÁS BAJAS, 
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TABLA 4.1 

ANALISIS DE LOS CRITERID.5- DE ~OCALIZACION 

-------------------- ----------------------------- --·---------------.--'."'----.:..-.-------------------------- ------------------------
LDCALIZ. Celayn, Gto. Qu~retsrO,, Qro. Cd. Cuzma.n, Jal. 

CRITERIO --------------------. __ .,: __________________________________ .; ____ :.;-:._·,;,;:;_:.· ___ -:_ ___ .;.' __ ;.._.,:· ____________________ -------------------------
DISPONIBILIDAD 

SERVICIOS 
- Agua suficiente 
- Planta generadora 

de vapor 

- Agua suflcien~e - Ag~a en ~bundanCia - Agua en abundancia 

- Energia _suficiénte~-· -. Ele e, ·y gas suf. - Energía suficiente ______ .,: ___ -____ :, ______ -----------~..: ________________ ..; _________ .; _______ ,;, ____ ,_ ____________ ;. _______________ -------------------------

COMUNICACIONES 

CERCAN lA CENTROS 
CO!\SUMO 

- Autopista Hex-Qro, 
- Carretera y ferr. 

Mex-Cd. Juarez 
Hex-Nucvo Laredo 
Hex-Guad-Nognles 

- Acrodrmno 

- Media 

.- cafi: He_~-c~:a_d.~N~S~ie¿ 
- · ~ Ferr YUrecuaro -

Los:Rey~-s , 

~_-Aut.Op-ist4 Hcx-Qro. 
:-~Carretera y ferr. 
<'.,Mcx:-Cd~ - Juarez 

---~~;;~~~;~~~~~~--- ---··-----··------·--··------- ".--··j.::"~7~-,-;¡;~-;;_fi-;';·~7j"t~i'c~--"-·-~·~--·c--·------··-
HANO OBRA - Abundante 

- Carr Hex-Guad. 
- Ferrocarril 

Hex-Guad 
Hex-Cd. Juarez 
Hex-Guad-Hont. 

- Aeropuerto a 30 min 



CRITERIOS 

DISPONIBILIDAD DE AGUA 

DISPONIBILIDAD DE ENERGIA 
ELECTRICA 

COMUNICACIONES 

CERCANIA PROVEEDORES 

CERCANIA CONSUmDDRES 

DISPONIBILIDAD MANO OBRA 

INFRAESTRUCTURA 
EDUCACIONAL 

FACTORES INSTITUCIONALES 

TOTALES 

TABLA 4.2 

COHPARACION DE LOS FACTORES DE LOCALIZACION 

CELAYA,GTO ZAMORA,MICH 
FACTORES PAR TOT PAR TOT 

10 50 50 

10 10 100 50 

10 80 30 

10 80 .;24 

··'40 ·; 5 • ii· 
10 '80 • . 8 .. :,·64 

.. -· _,,,,> ,_.;:··,.,; 

'ªº 
'.:~·>~ : 

10 ··:t' ; .. ~5' 40 

·~::: 
,e·:: : 

'. ~::{ ·::.:_:;: 

5 

-· 
~· ,\ 

; 
""· .. ,. 

---

QRO, QRO 
PAR TOT 

80 

50 

10 100 

10 80 

5 .. ;··.'.ÍO 

ll 64 

10 80 

.50 

544 

CD,GUZMAN ,JAL. 
PAR TOT 

10 100 

50 

50 

40 

40 

64 

10 50 

"' 394 :" 
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5 .1 DESCRI PC ION DEL PROCESO y BASES DE D 1 srno 

LA REACCIÓN PRINCIPAL s·E LLEVA A CABO EN UN REACTOR BATCH 
. ··.·. '. 

ENCHAQUETADO Y CON AG 1TAC1 Ó_N CONSTANTE QUE OPERA A PRES 1 ÓN 

ATMOSFÉRICA. 

Los REACTIVOS SE ADICIONAN EN UNA.RELACIÓN DE 2.13 : 1 MOLES 

DE ANH(DRIDO ACÉTICO A SALICILALDEH(DO, EN PRESENCIA DE UN 

CATALIZADOR DE BIACETATO DE SODIO, EL CUAL SE PREPARA 

PREVIAMENTE EN EL MISMO REACTOR A PARTIR DE ÁCIDO ACÉTICO Y 

ACETATO DE SODIO EN UtlA PROPORCIÓtl DE 1.1 1 MOLES A 

PRESIÓll ATMOSFÉRICA, CALENTAtlDO DESDE TEMPERATURA AMBIENTE 

HASTA 145 ºC, TEMPERATURA A LA CUAL LA MEZCLA ES COMPLETAMEN

TE LÍQUIDA. 

LA FORMACIÓN DEL BIACETATO REQUIERE UN TIEMPO APROXIMADO 

óE 1 HO~Ai Y SE PREPARARAN 6 LOTES DE CATftLIZADOR CADA VEZ, 

POSTERIORMEUTE SE DESCARGAll 5 AL TAllQUE T- 1J8 Y SE ADICIONAN 

LOS REACTIVOS A UflA TEMPERA TURA DE 25 º C Y SE CAL! ENTAll HASTA 

180 ºC, TEMPERATURA QUE SE MAIHIENE CONSTA!ITE DURANTE LAS 7 

HORAS EN QUE SE LLEVA A CABO LA REACCIÓtl. 

EL CALENTAMIEIHO Y EL ENFRIAMIEIHO SERÁN SUMINISTRADOS 

MEDIANTE UN SISTEMA DE ACEITE TÉRMICO, 

Los VAPORES DE LA REACCIÓN soN DESTILADÓS.SIMULTÁNEAMENTE 

EN UNA TORRE RECTIFICADORA TX-Ol ou{ú ENCUENTRA SOBRE EL 

REACTOR, 

CUANDO LA REACCIÓN HA LLEGADO A SU FIN, EL PRODUCTO DEBE 

SOMETERSE A UNA DESTILACIÓN A VAC[O (43 MMHG), CON EL FIN 
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DE DISOCIAR EL CATALIZADOR; LA OPERACIÓN SE REALIZA EN l HR, 

EMPLEANDO EL MISMO EQUIPO DE REACCIÓN, 
_::,·, " 

Los PRODUCTOS DEL DOMO SON ENVIADOS.A UN TÁNÓUE'DE:'.AC!DO 

ÁCETJ CO RECUPERADO T -13 , Y PUEDEN SER REUf~{¡ iii.~at,m~ > 
PRODUCIR El BIACETATO, ·" '.':;X~ ::~;, .:·· 

EL PRODUCTO DE REACCIÓN SE DESCARGA A UN TANQ~E. ~i~,f~;~OR:' 
-z:;.;,--'-· 

T-09, PARA tESPUES LAVARSE cou TOLUENO EN Utl, TANQUE' 

PRECIPITADOR T-10 ·. _,'• ; 

EL ACETATO DE SODIO SE SEPARA DE LA MEZCLA EN Utl FILTRO 

PREflSA F-01, RECUPERANDOSE EL 98%, EL CUAL OESPUEs" DE SECARSE 

EN S-01 SE ALMACENA EN SACOS HASTA SER REUT l Ll ZAOO, 

LA MEZCLA DE CUMAR 1 NA, SAL 1 C l LALDEH l DO Y TOLUEtlO PASA 

DIRECTAMENTE A UN TANQUE DE ENVIO T-012, DESPUÉS SE 

CAL!ElffA HASTA 89 ºC (TEMPERATURA DE BURBUJA) Y SE DESTILA EN 

UNA TORRE EMPACADA ATMOSFÉRICA, DONDE SE RECUPERA El 99% DEL 

TOLUENO POR El DOMO Y SE EXTRAE EL SALJCILALDEHfDO POR UNA 

CORRIENTE LATERAL, EN UNA OPERACIÓll QUE TOMA ~.5 HORAS, 

EL PRODUCTO DEL FONDO, 96.3% CUMARINA, SE OBTIENE A UJIA 

TEMPERATURA DE 280 ºC Y PARA ALCANZAR UNA PUREZA DEL 99.5% 

SE REQUIEREN DOS ETAPAS DE CRISTALIZACIÓN. 

LA CORRIEtlTE 19 SE Et/FRfA HASTA 100 'C Y SE DESCARGA A UN 

TAMQUE T-16, EN El QUE SE DEBE MANTENER ESA TEMPERATURA Y EN 

COMSTANTE AGITACIÓll PARA EVITAR QUE COMIENCE LA CRlSTALIZl\

ClÓN, 
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CUANDO SE TIEtlE UN LOTE COMPLETO EN EL ~ANOUE¡ SE ALIMENTA A 

UN CRISTALIZADOR T-17, Y SE ElffR(AMEDIANTE UN SERPENTIN 

HASTA 80 ºC, 

PosTERICRMENTE,SE FILTRA EN F-02; LOS CRISTALES OBTENIDOS SE 

SECAN EN UN SECADOR DE CHAROLAS S-01, Y EL LICOR RESIDUAL SE 

DESECHA. 

fHIALMENTE EN UNA SEGUND/\ ETAPA, LOS CRISTALES SE LAVMI CON 

UtlA SOLUCIÓN A 25 ºC DE ETANOL AL 90%, Ell UtlA RELACIÓN DE 

0,5 : 1.0 EN PESO DE ETAtlOL A CUMARINA. 

LA SOLUCIÓN SE RECRISTALIZA EN T-17, SE FILTRA Y SE SEC/\ 

HASTA OBTEllER UNA HUMEDAD MÁXIMA DE 10% Y SE ENSACA, 

LA PLANTA TRABAJARÁ 3 TURNOS DIARIOS DE 8 HORAS c/u, DURANTE 

310 D[AS AL AílO, PARA PRODUCIR 170 TPA; POR CONSIGUIENTE LA 

CAPACIDAD DIARIA DE LA PLANTA SERA DE 0.548 TON/DIA. 

ToMlltlDO Ell CUENTA QUE LA REACCIÓN PRINCIPAL SE LLEVA A CABO 

EN UN PROCESO "BATCH" Etl UN TIEMPO /\PROXIMADO DE REACCIÓN DE 

9 HORAS; 

. CALENTAMIENTO DEL BIACETATO, 
CARGA DE MATERIALES, 
CALENTAMIENTO MEZCLA A Te. 
REACCIÓN. 
VAclo. 
RECUPERACIÓtl ÁCIDO ACÉTICO, 
ENFRIAMIENTO MEZCLA. 
DESCARGA MATERIALES, 

5 
10 
20 

420 
5 
~~ 
10 

MIN 
" 

540 MIN (9 HORAS) 
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COMO LA.TORRE.TX"02 PUEDE PROCESAR DOS.LOTES.POR CADA UNO QUE 

SE PRODUCE EN EL REACTOR R-1. PARA OPERARLA EN FORMA 

COllTltlUI\ SE. PLANTEÁ EL SIGUIWTE PROGRAMA DE PRODUCCIÓN: 

- EL .REACTOR OPERARÁ TODOS LOS DfAS HÁBILES DEL AílO, EN 

TANTO LA TORRE OPERARÁ 48 HORAS CADA DOS DÍAS, 

DíA l 
DíA 2 
D!A 3 
DíA 4 

REACCIÓN, 
REACCIÓN, 
REACCIÓN Y PURIFICACIÓN, 
REACCIÓN Y PURIFICACIÓN, 

CAPAC !DAD DEL REACTOR R-01 

24 HR LOTE 
4 DÍAS . 10.6 LOTES 

DÍA 9 HR. 

CAPACIDAD DE LA TORRE.TX-02 

24 HR LOTE 
2 DÍAS . 10.6 LOTES 

DÍA 4,5 HR, 

TOMANDO EN CUENTA QUE EL BIACETATO SE OBTIENE Ell EL MISMO 

REACTOR, QUE ADEMAS EXISTEN OPERACIONES ADICIOUALES EllTRE LA 

REACCIÓN Y LA PURIFICAC!Ótl, AS! COMO EL TIEMPO NECESARIO 

PARA ACONDICIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS; SE TENDRÁ UNA 

CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN DE 9 LOTES CADA 4 DÍAS, O SEA : 

170 
TON 

Aflo 

1 AílO 4 DÍAS 
---------
310 DÍAS 9 LOTES 

0.214 
TON 

DIA 
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ADICIONALMEllTE ES NECESARIO CONSIDERAR QUE CUANDO LA TORRE 

TX-02 COMIENCE A OPERAR, DEBEN EXISTIR 5 LOTES DE PRODUCTO EM 

PROCESO,·DISTRIBUIDOS DE LA SIGUIENTE FORMA, 

1 TANQUE RECIBIDOR PRODUCTO DE REACCIÓN, T-09 

2 TANQUE PRECIPITADOR, 

1 TANQUE DE ENVIO. 

1 TANQUE DE ENVIO. 

5.3.1 FORMAC!ON DEL B!ACETATO 

T-10 

T~ll 

T-12 

EL BIACETATO DE SODIO EMPLEADO COMO CATALIZADOR SE OBTIENE 

MEZCLANDO ACETATO DE SODIO CON ÁCIDO ACÉTICO EN UNA 

RELACIÓN DE 1 : 1.1 MOLES, 

o o 
1 1 

NAOCCH + HO-C-CH NAOAc • HOAc + HOAc 

DOHDE: 

o 
" Ac e - CH 

BASE 1 LOTE 



5.2 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PRODUCCION DE CUMARINA 73a. 

C-Ot 

<9 

~ <9 ~ 

~ 
(i>ARTE 1/31 

a T-08 

ll1 JDllIMlENlD CEL BL\CETAlD 

I. FORH!CION DE BIA.CETA.TD 
Il. REA~CIDH t 

BALANCE DE HA TEAIALES 
.. I 8 g 7 8 9 10 

--.-.... 
ACETATO DE SODIO 82 
A.ClOO ACETICO 60 
Ufi. ACETICO 102 
BIACETATD 142 
SAUCIUL06UDO 122 

T - 25 IC T - 25 IC T - 25 IC T .. 25 IC T .. 25 IC T - 25 IC· T - 180 IC T - ue.s te 
--- --- ---- ---- ----
p .. 1 A.TH p .. 1 A.TM P • 1 .\114 P .. 1 AlM P • 1 ATH P • 1 ATH P • 1 ATK P • 1 ATH 

~ ~ ;;;¡--~ !9!!!l ~ ----
lllt• X HOL lat• IMOL 111u lHOl.. .l.Qg~ lote 1MCL late lMOL KHOL/HA IMOL KMOL/m XMOL 

5.85 1.0 
s.1 1.0 o.et o.o o.t4 o.u -- --- -- 6.3 1.0 

s.es t.o Lt2 o.e9 

1.299 0.914 
0.035 0.024 

- - -- -· 
2.98 1.0 0.053 0.037 

0.024 

1.299 0.974 
0.034 0.026 

º·ººº º·ººº 

T• t6DIC 

P • 1 ATM 

KHrx./m IHOL 

1.497 0.337 
0.119 0.027 
- -

0.552 0.124 
2.200 0.513 

T • 180 l!'C 

P • t"A1M 

IOll../lfl ..... 

1 • .497 0.337 

T • 44.5 tc .... -
IOll../lfl ..... 

t.497 0.9241 

0.119 0.021 0.111 0.0725 

- - - -
0.552 0.124 D.006 0.0034 

2.280 0.513 º·ººº 0.0000 

T•UBIC 

P • t ATM 

KMl1/lfl ..... 

-- 0.001 º·ººº -- 0.002 0.001 

-- - -
-- D.5461 D.193 
- - 2.2799 º·ººº ·D.IURIHA U6 - - - - - - - - - - - - 0.035 

~~~ ~~ = = = = = = = = = = = = = =· - - ;:: - - = = = == - -
2.820 l.00 

TOTAL S.85 t.O 6.7 1.0 6.66 1.0 1.26 1.00 6.3 1.0 2.98 1.0 t.422 1.00 t.333 i.00 4.447 1.00 ..... 47 t.00 l.!;19 1.00 o· o 



.u:ETAlO DE SOOID 

.U:lDO ACE'TICO 
IJolf. ACETICO 
BlarETA.TO 
SAUCD..AUlfHIDO 
llJWllta 
Tll..OO«I 
ETAHIL 

TOTAL 

73b. 

~ 

8 
r_J~ ~ 

·~ 4' a T-oll \~ T-14 0: .. 

~. 
4' ~--. 

~ 
• S-Ol 

a T-17 

de T-09 ~~ /PARTE 2/31 

tv EL.DUNACil»I tEl. Al:ETAlO DE SOOID 
v. -RECt.IPERACION OE SOLVENTES 

t 
10 11 12 13 13 14 15 16 17 IB 

T•UBtC T•25•C T• 250C T • 25 te T • 25 IC T • 25 IC T•2.51! T•B91 T • eo 1c T • 206 oc ------ ----- -----
P • 1 AlM P • 1 AlM P • 1 ATM 

-:-;;:- KMCL/Kl D40L KMOLítl\ IHCi.. IOd./tfl SMd.. 

112 
60 o.oot 
102 0.002 

142 -
122. 0.5461 
U6 2.2799 
92 .. 

º·ººº Q.001 
-

D.193 

º·ººº 

0.001 º·ªºº 0.002 0.001 - -
0.546 D.193 
2:200· o:eoG 

8.250 1.000 

p. 1 AlM p. 1 ATH 

KMtt./lfl llli. Kl40L/lfl SMOL 

0.975 D.072 - -
O.Q01 Q.000 -- -
D.002 º·ººº - -- - - -
o.546 0.040 0.546 0.044 
2.280 0.!68 2.280 0.182 
8.250 o.615 9.731 0.775 

p. 1 AlH p • 1 AIM p. 1 ATH p. 1 ATH ----- -----
KHOL/HR lHOL KHOL/HR lMOl KHOL/lfl lMOL KHOl/HR SMOl - -----

0.975 0.998 
0.001 0.001 
0.002 0.002 
- - - - - - - -- - 0.5461 0.044 0.0022 0.0010 0.1024 o.784 
- - 2.2799 0.!82 º·ºººº 0.0000 0.0280 0.216 

- - 9.7310 0.775 2.1624 D.!1990 º·ºººº º·ººº 

19 20 

l•2BOI 1•1001 

P• 1 ATM 

IO<Ol/lfl lMOL 

-
D.017 0.034 
0.478 0.967 

º·ººº º·ººº 
2.828 J.00 2.928 1.00 B.250 1.00 12.05 1.00 12.557 1.00 o.977 s.oo 12.557 1.00 3.1&S 1.ooo o.no 1.00 0..495 1.00 



73c. 

de T-16 

~ 

jPAATE 3/31 

'VII ----

VI. PlAIFICACICW 
la. ETAPA 2a. ETAPA 

21 22 23 21 22 24 25 

T" "º oc T-ao wc T•40 ltC T" 2S IC T" 25 IC T" 25 IC T" 2S IC 

p - 1 A1M p - 1 ATl4 p - 1 ATM p - 1 ATM p - 1 ATM p - 1 AlH --..-
: PM KMOL/lfl ..... KMOL/141 XMOl. KMOlJKi IMOL ICMOl/lfl SHOL KMOL/KI SHOL ICMOl/lfl SMOl. --· -----· --

ACETA.TO DE SOOIO 82 
ACIOO Aa'TICO ·60 
AMi. ACETICO 102 
BLlCETA.10 .... 
SAUClUlllEllIDO 122 0.0165 0.0339 0.0161 D.0339 0.01SB 0.0030 D.0142 0.0030 0.0000 o.aoco º·ºººº º·ºººº lllWlIHA us o ... 668 0.9661 0.4595 0.9661 0."503 0.0060 0."4052 0.0860 D.0000 º·ºººº . º·ºººº º·ºººº TIUJEJ«l 9Z 0.0000 º·ºººº º·ºººº 0.0000 º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº 0.0000 o.aoco 
ETAHIL ~ º·ºººº º·ºººº 0.0000 0.0000 41.7720 0.9110 4.2948 0.9110 -4.7720 0.9110 4.2948 0.9110 

TOTAL D.4853 1.0000 0.4756 1.0000 5.2381 1.0000 4.7143 1.0000 4.7720 0.9110 4.2948 0.9110 



DE ACUERDO A LOS RErlolMIENTOS SUPUESTOS;. 

M Ac~ ACET1Co': -·. :56,Ga· :.-~~ .1 u~rE 
M AcErAró oE\oriiCl . . . 9io6j K.G<f LOTE 

,_,. ;·.·:.;,"_ 

PARA CALENTAR 

ES: 

CO!IS IDERANDO QUE: 

PRESIÓN DE OPERACIÓNDEL 

- 6 HF º O 

- t.l HºSOL o 

A 25 ºC LOS CALORES ESPEC(FICOS SON: 

Cp <HACl 

Cp rnAOAcl 

0.522 KcAL I KG ·e 
0,4 KCAL I KG ºC 

Q 8,008 ~ 
LOTE 

PARA PRODUCIR 6 LOTES EN UNA HORA, 

32,000 BTU 
°LOTE 

74. 

RÉOUERIDA 

Q = 48,384 KcAL I HR, (192,000 BTU I HR, l 



75. 
CALCULO ])];; 1fl TEMPERATURA DEL ACEITE ])];; CALEUTAMIENTD 

PARA Ufl REC 1P1 EtlTE ENCHAOUETADD QUE EMPLEA UN MEDID 

CALEFACTOR NO ISDT~RMICD {24), 

DONDE, 

T 
t 
w 
M c 
c e-

t + T1 - t 
T2 

KL 

Ltl t~~-=-t-1= ~-~ Kl 

UA/Wc 
Kl = E 

TEMPERATURA DEL MEDID CALEFACTOR 
TEMPERATURA FLU[DD FR[D 
MASA FL U [DO CALI EtlTE 
MASA FLU[DD FR[D 
CALOR ESPEC[FICD F. CALIEflTE 
CALOR ESPEC[FICD F. FRfD 
TIEMPO 

.. ; {4) 

. ¡s) 

(ºf) 
{ºf) 
(LB/HR) 
(Ui/HP.) 
<BTu/LB ºFl 
<BTUILB ºFl 

DEL BALAllCE DE MATERIALES, UN LOTE DE BIACETATD ES DE 158 KG; 

SI SE PRDDUCEll Ó LOTES DE CATALIZADOR Ell EL REACTOR, A UllA 

TEMPERATURA DE 145ºC, LA DEflSIDAD DE LA MEZCLA ES DE 0.89 

KG/L, Y EL VOLUMEN MÁXIMO SER[A DE 950 L, {50% DEL 

VOLUMEtl DEL REACTOR), 



76. 

OCUPADA 

POR LA EL ÁREA DE 

TRAUSFERENCIA 

FT2J 

BIACETATO ES COMPLETAMEllTE LfQUIDO, EL COEFICIENTE ES: 

MEZCLA 
Tl = 25 ºC 
T2 = 145 ºC 
A TM = 85ºC 
K = 0.2 Bru/HR FT ºF 
CP = 0.55 BTUILB ºK 
~ = 2.94 LB/FT•HR 
p = 68, 05 LDIFT3 

ACEITE 

K = 0.07 BTU/HR FT 'F 
Cp = 0,45 BTU/HR 'F 
}'- = 0,5866 LB/HR·FT 

SI SE EMPLEA UN AGITADOR DE 125 RPM, CON UNA LONGITUD DE 

PALETA DE 1/3 DEL DfAMETRO DEL TANQUE C0J), EL COEFICIENTE 

DE TRANSFERENCIA DE CALOR A UN REJ = 263,038, ES DE 179 

BTU/HR FT2 'F , 

PARA UN DE= 1.07 FT Y UN RE= 5,400 EL COEFICIENTE DEL LADO 

DE LA CHAQUETA ES DE 120 BTU/HR FT2 'f, Y EL COEFICIENTE 

GLOBAL LIMPIO UC = 71.8 BTU/HR FT2 'f 

COMS l DERANDO UM FACTOR DE OBSTRUCCIÓN RD = 0, 003, EL 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA ES: UD= 59 BTU/HR FT2 'F , 



77. 

SUSTlTUYENDO LÓS. VALORES -EN. LA ºECUACIÓtl (5), Kl = 1.85, 
~' - , '. .·, - ~ . ·. -- ·-

DE LA ECUACIÓN (4) PARA UN FLUJO DE ACEITE DE 10;000 LB/HR, 

LA TEMPERATU.RA. INICIAL DEL ACEITE. DEBE SER DE 332 ºF (167 ºC) 

5.2.2 REACCION 

ASUMIENDO QUE EL REtlDIMIEtlTO DE LA REACCIÓN CON RESPECTO AL 

SALICILALDEHfDO CONVERTIDO ES DE 81.5 %. PARA LA CAPACIDAD 

DIARIA -REQUERIDA y-DE ACUERDO AL BALANCE DE MATERIALES SE 

TI ENE: 

BASE 1 LOTE 

COMPUESTOS 

ANH. ACETI CD 
SAL! C I LALDEH IDO 
CUMARINA 
AC.ACETJCO 
BIACETATO 

TABLA 5.1 

ENTRADA 
<l(GMOLl 

6.30 
2.98 
0.00 o. 14 o. 9'. 

SALIDA 
!KGMOL) 

0.36 
0.55 
2.28 
9. 62 
0,9') 

REACCION 
<KGMOL l 

5.96 
2. 43 o.oo 
º·ºº º·ºº 



78. 

DE ACUARDO A
0

LA REACCIÓN!, LA OBTENCIÓN DE LA CUMARINA ES 

UNA REACCIÓN EXÓTERMICA V ESPONTANEA. 

©CHO ro NaOOCH3... o + Cl-l-COONa 
+ {CH3COJ

2
o "'.j 

OH o +~O 
o 

D Hr o = D Hr o d -pro . 

o 
Gr = /\ Gr o -

Ll prod. 

TOMANDO COMO REFERENCIA 25 "C, 

TABLA 5.2 

/\ Hf o 
Ll reac. 

/\ Gr.º 
Ll reac. 

--coMrÜEsros----------~;:-------LS.6:----

ANH. ACETICO 
SAL! C 1 LALDEH IDO 
CUMARINA 
AC. ACETICO 
AGUA 

149.14 
66.90 

(73.94) 
(115,71) 

(68.32) 

{116,83) 
(75,93) 
(87.60) 
(93.20) 
(56.69) 



79. 

DONDE: 

f1HF" = ENERG[A DE FORMACIÓN ESTÁNDAR (KcAL / MOL CUM) 

/lG" = ErlERG[A LIBRE DE GIBBS . (KCAL /MOL CUM). 

óHF" 

ó.GR 

- 41.93 .KCAL J1"10C 'cEi<oTÉR~IcÁl 
- 44. 73 KCAL / MOL ·,iEs;brnANE;l 

... » ·~ .'::->··>· './z> !~'~ ;_ - . 

Asr. EL cALoR NECESARIO PAR~'r4iliFrENE~ LA REA~cíóti A 180 ·e 
y VAPORIZAR EL ÁCIDO OBTENIDO. ESTÁ DADA POR: 

Q ·= l.\ HR + f.IHv '' '' (2) 

DONDE: 

óHR i\HF + 5 Cp IJ.T 

CP In llH PROD f:!.. H REACT, 

/J.H PROD, f CP lJ. T 

tiH REACT, ] CP {l.T 

llHR = (61.32)(2.28)+(3!.32J(9,62l-(58.98)(0,36l-
(47.58l(0.55l (180-25) 

f...HR = ó9, 081 KCAL (30,399 KCAL / KGMOL CUMARINA) 

Y, 

&lv = 35. 092 KcAL I KGMOL CUMAR 1 NA 



80. 

Los. CALORES .. DC REACClgr1. y DE .VAPORIZACIÓN FUERON 

CALCULADOS C~M.LOS~IG~IENTES DATOS: 

TABLA 5.3 
cor.iPÜEsriis-----------¡;¡;---------)~~----

<.} ( •• } 
ANH. ACETI CO 
SALICILALDEHIDO 
CUMARINA 
AC .ACETICO 
AGUA 

( •} KCAL / KGMOL "C 
(••¡ KcAL I KGMOL 

58.18 
47.58 
61.32 
31.32 
18.00 

Y EL CALOR TOTAL REQUERIDO ES, 

9.965 
12.000 
14.820 
7.944 
9,2113 

Q = 30.299 + 35,092 + 41.927 = 107,317 KCAL / KGMOL CUM 

SI SE OBTIENEN 2.28 KGMOL DE CUMARINA Etl 7 HORAS, 

Q = 34,955 KCAL I HR, (138,710 BTU I HR.l 



Bl. 

5,3.3 DESTJLACION DEL ACIDO ACETICO TX-01 

DESCONOCIENDO LA CINÉTICA DE LA REACCIÓN SE SUPONE UNA 

COMPOSICIÓN PROMEDIO DURANTE LAS 7 HORAS DE LA REACCIÓN, 

COMPUESTOS 

AC, ACETI CO 
ANH, ACETI CO 
SALI C 1 LALDEH IDO 
CUMARJNA 

TABLA 5,ll 

COMP. MEZCLA 
KGMOL KGMOL/HR 

9,62 
0,36 
0,55 
2.28 

1.3743 
Q,05lll 
0.0786 
0.3257 

XFI 
% MOL 

0.7510 
0.0281 
O.Oll29 
o' 1780 

1.8300 1.0000 

A UNA TEMPERATURA DE 180 "C, LA RELACIÓN L !OUIDO A VAPOR 

(L / Vl DE LA MEZCLA ES = 0.287, CALCULADA MEDIANTE LA 

FÓRMULA: 

Y1 
XF 1 ( L I V + ll 

------------------- <5> 
1 + (L I V * KI l 

SIENDO QUE: 

f_ YI• 1.0 EN EL EQUILIBRIO 

fXI YI/KI=l.O 



DONDE: 

Y1 

X1 

XFI 

L 

V 

KI 

Pvr 

POP 

COMP. 

82. 

COMPOSICIÓN VAPOR Etl EQUILIBRIO (%MOL) 

COMPOSICIÓll LIQUIDO EN EQ, (',t MOL) 

COMPOS 1C1 ÓN DE LA ALI MENTAC 1 ÓN (% MOL) 

FLUJO DEL LYQUJDO ( KGMOLIHR) 

FLUJO DEL VAPOR ( KGMOL/HR) 

PVI I Pop 

PRES IÓH DE VAPOR COMP011ENTE 1 (ATM) 

PRESIÓH DE OPERACIÓN SISTEMA (ATM) 

TABLA 5.5 

K1 XI L 
A 180'C 

y 1 
'.t MOL '.t MOL KGMOL/HR 

V 
KGMOLIHR 

-------------------------------------------------------------
HOAC 
ANH.AC, 
SAL! C. 
CUMARINA 

SI, 

4.9755 0.9138 o' 1837 0.0750 
3.6875 0.0254 0.0409 0.0167 
0.5963 0,0373 0,0626 0.0255 
0.0341 Q,0243 o' 7134 0.2912 -------
9.2934 1.0008 1.0005 0.4084 

F = L + V = l. 83 KGMOL I HR 

L 
V 

0,287 

L 0.4081 KGMOL HR 

V 1.4219 KGMOL HR 

1.2993 
0.0347 
0.0532 
0.0346 ------
l. 4218 



83. 

EL VAPOR PRODUCIDO EN LA REACCIÓN ES DES TI LADO EN UNA TORRE 

REFLUJADORA PARA ELIMINAR EL ÁCIDO ACÉTICO PRODUCIDO, AS! 

COMO EL ANH!DRIDO QUE QUEDO Sll/ REACCIONAR, 

PARA OBTEl/ER UNA RECUPERACIÓN DEL 99% DE ANHIDR!DO Y DE 

SAL!C!LALDEH!DO EN EL DOMO Y FOllDO RESPECTIVAMENTE, EL 

BALANCE DE MATERIALES QUEDA COMO SIGUE: 

BASE: 1 LOTE 

COllSIDERAtlDO QUE LA ALIMENTACIÓN .DE LA TORRE ES IGUAL AL 

VAPOR GENERADO DURANTE LA REACCIÓN (1.4218 KGMOL / HR), 

s !. 

DONDE: 

F 

D 

B 

F = D + B 1.4128 KGMOL / HR 

D (ANH.} 

B (SAL,} 

0.0347 • 0.99 

0.0532 • 0.99 

0,0344 KGMOL 

0, 0527 KGMOL 

HR 

HR 

Ac.AcÉTtco 1.2993 XDl D + Xsl B 

AMH.ACIOT!CO 0.0347 0.0344 + XB2 B 

SAL! c, 0.0532 XD3 D + 0.0527 

CuMARINA 0.0346 o.o + XB4 B 

Í XD 

ZXB 

AL!MEIHACIÓN <i(GMOL 1ml 

DESTILADO (KGMOL I HR} 

RESIDUO (KGMOL I HRl 



XD 1 COMPOS 1 c l ÓN PRº~ucro .l EM DESTJ LADO ( % MOL) 

XBI Co~pos 1c1 óii PRODUCTO L EN RESIDUO 

RESOLVIENDO POR ECUACIONES SIMULTÁNEAS: 

COMPUESTOS XD 
% MOL 

TABLA 5,6 

XB 
% MOL 

D 
KGMOLIHR 

( % MOL) 

B 
KGMOL/HR 

84. 

-----------------------------------------------------------HOAC 0.9742 0.0033 1.2990 0.0003 
AllH. AC. 0.0258 0.0039 0.0344 0.0003 
SAL! C. 3.9E-06 0.6018 5.3E-06 0.0532 
CUMARINA 0.0000 0.3910 º·ºººº 0.0346 

--------- --------- --------- ---------1.0000 1.0000 1.3334 0.0884 

CALCULO fil: 1A TEMPERATURA DE BURBUJA Y !)1 ROCIO TX-01 

DOMDE: 

TEMPERATURA DE BURBUJA (Ta) Í YI 

TEMPERATURA DE ROCfO <TR) fX1 

z YI 

~XI 

XFI * KI 

YFI I K1 

(6) 

(7) 



85. 

A UNA PRESIÓN DE OPERACIÓN DE.1 ATM, 

TABLA 5.7 --------.:;. __ ----;. _-;. ..:. __ ----- ,:. _ ----------------------------------
TR = 227 •e 

Y1 KI Y1 e( PROM 
% MOL % MOL 

-------------------------------------------------------------1 . e 0.7510 1.3027 0.9783 13,4200 0.0560 
2 (LK) 0.0281 0.6807 0.0191 11.0000 0.0026 

·3 (HK) 0.0429 0.1212 0.0052 2.2500 0.0191 
4 0.1780 0.0039 0.0007 o' 1819 0.9785 -------

1.0000 1.0000 l. 0000 

SIENDO: 

K1 
o( = ----

Ks 

(<>'{ 1 o{J 
112 

PROM = ) 

l. AC!DO ACÉTICO 

2. ANH[DRIDO ACÉTICO 

3. SALICILALDEHfDO 

4, CUMARlNA 

EL NÚMERO MfNlMO DE PLATOS SE CALCULÓ A PARTIR DE LA 

ECUACIÓN DE FENSKE: 

9.3844 
5.7770 
l.OOGO 
0,0419 



86. 

NM + 1 ... (8) 

DOtlDE: 

NM NúMERO MlNIMO DE PLATOS 

XD FRACCIÓN MOL DESTILADO 

XB FRACCIÓN MOL RESIDUO 

o( VOLATILIDAD RELATIVA PROMEDIO 

CLAVE LIGERO 

H CLAVE PESADO 

KI PRESIÓU VAPOR COMPONENTE 1 / PRESIÓU DE OPERACIÓN 

KB KI / K COMPOtlEllTE REFEREHCIA (CLAVE PESADO) 

DEL BALANCE DE MATERIALES, 

TABLA 5.8 

XD XB o( PROM 
(% MOL) (% MOL) 

------------------------------------------------------2 (LK) "· .• 0,0258 0,0039 5,77 
3 (HK) · ··. ,0;0001 0 •. 6010 1.00 

SUSTITUYENDO.LOS VALORES ENLA ECUACIÓN: 

NM1N·:; r.=J.87 

NMIN = 6:Ú. . 7. PLATOS 



87. 

SE CALCULÓ A PARTIR DE LA ECUAC 1 ÓN DE UNDERifüOD, PARA UllA 

TAL QUE, 

l - Q ... (9) 

DONDE: 

O = CONDICIÓN DE LA MEZCLA DE AUMENTACION HG - HL 

,_ - .·.--'. ,,--:.:·, 

~ = RAIZ DE i.A ECÚ~~!ÓN ' 
HG = ErnALPIA lle!. ~AP~~T 
HL = EtlTALP.rn DEL°r:fQürllci· 
HF = Et1rAi.~iAiE~A~lMEr¡~A~IÓN 

. Q . 

1 > Q >o 
o 

LF/(LF-F) 

a<) 

> 1 

HF - HL 

AL!MENTAC!ON 

VAPOR SOBRECALENTADO 

VAPOR SATURADO 

MEZCLA LIQUIDO-VAPOR 

LIQUIDO SATURADO 

L!OUIDO SUBEHFRIADO 



88. 

SI LA MEZCLA SE ALIMENTA COMO VAPOR SATURADO Q = 0, AS! QUE 

SUSTITUYENDO- -LOS VALORES DE XD = Xo (TABLA 5,6). XF = Yl 

(TABLA 5.5) Y = o< PROM. (TABLA 5,8) Y RESOLVIENDO POR 

TANTEO-LA ECUACIÓN 9 SE OBTIENE LA RAfZ Y POSTERIORMENTE SE 

SUSTITUYE EN LA ECUACIÓN 10 PARA OBTENER UN REFLUJO MfNIMO 

DE: 

RM 1.5301 - 1 0;5301 

SI 

.:....:_·_-.,:._;;.:.-..:·:...;~;-= ...:.:...;...:..:~·-· .. ;:_-~_...;_-__ 
R :p1 <J 

/~·;-.~_---;;'._,,.,_:... -:-·o_·, <~"-, - - -

DE LA ECUACIÓN D~;GILLILAND, (24) 

1 + 54.~ ~ X - 1 
ll~:-ii7~2~x X 



89. 

CALCULO QJ:; bB. TEMPERATURA DEL DOMO Y DEL FONDO TX-01 

LA TEMPERATURA DEL DOMO CORRESPONDE A 

~ Xw • KI = 1 

Y LA DEL FONDO, 

CARGA TERMICA DEL CONDENSADOR C-01 

SI SE EMPLEA UN CONDENSADOR TOTAL, LA ENTALPIA DEL· LfOU!DO 

ES IGUAL A LA DEL DESTILADO Y POR TANTO, 

Qc = ( L + D) • tHG - HLl = G 

DEL BALANCE DE MATERIALES, A 118 ºC, 

TABLA 5,9 
------------i~~L-------_x:.------

AC!DO 
ANH. 

0.97lJ2 
0.0258 

KcALIMoL 

9126 
11822 

).._ = l XD • o( 1 = 9, 195 KCAL / KGMOL 



90. 

PARA G 4.16 KGMOL. / HR, 

Qc = 38.253 KcAL I HR 151,799 BTU I HR 

Y EL AGUA DE ENFRIAMIEtlTO REQUERIDA ES: 

Oc Mw • Cp • T 
Mw = 6.373 KG/HR (28 GPM) 

BALANCE ~ lJ\ TORRE TX-01 A CDESTILACION !':J..,_ DEL CATALIZADOR) 

DEBIDO A QUE TAi/TO LA DESTILACIÓll DE LOS VAPORES DE 

REACC 1 ON, COMO LA RECUPERAC 1 Óll DEL ÁC 1 DO DEL B 1 ACETATO SE 

LLEVA A CABO EN LA MISMA COLUMNA, ES DISEílO SE REAL:Zó EN 

FUNCIÓN DE LA PRIMERA DESTILACIÓN, YA QUE MANEJA EL FLUJO 

MÁXIMO, 

EL PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER EL BALANCE DE LA TORRE DE 

YACIO TX-01 A, ES EL SIGUIENTE: 

Cll""l"' n,. lr 

(19,, &l'UICl ... Hl'fl i- fNI 
hl' \'lll 



91. 

CALCULO JK !.A TEMPERATURA JK BURBUJA Y fil: ROCIO TX-OlA 

DEL BALANCE.DE MATERIALES 

TABLA 5 .10 
---------------------------------------------

AC. ACETICO 
ANH.ACETICO 
SAL! C l LALDEH IDO 
CUMARINA 

F XF 
KGMOL/LOTE % MOL 

l. 4971 
0.1190 
0.5516 
2.2799 

4.4476 

0.3366 
0.0268 
0.1240 
0.5126 

1.0000 

A UNA PRESIÓN DE OPERACIÓN DE 1¡3 MMHG (Q,0566 ATM), 

TABLA 5.11 

K1(66,5ªC) XF1*K1 K1!173"C) XF1/K1 <><..PROM 

1 2.8767 0.9683 74.0723 0.0045 12.0203 
2 (LK) 1.1594 o. 0311 43.2649 o. 0006 5.8321 
3 (HK) o' 1607 0.0199 9' 1768 0.0135 1.0000 
l¡ 0.0020 0.0010 0.4986 l. 0281 0.0260 

1.0203 1.0468 

TB = 66.5 ·c 
TP. = 172.5 ·e 
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CON U!lA TORRE DE 10 PLATOS TEÓRICOS OPERANDO A UNA 

RELACIÓN DE REFLUJO DE 1.5 RM SE OBTIENE UNA RECUPERACIÓN 

DEL 98,5% DE ANHfDRIDO AC~TlCO POR EL DOMO Y DE 99% DE 

SALICILALDEKfDO POR EL FONDO, 

TABLA 5.12 

XD XB D B 

----------~~~~:~---~~~~~:~------~~~~~:~:~~:~----
1 o .~9241 o. 0002 l. 4965 o. 0006 
2 (LK) 0.0725 0,0006 0.1172 0.0018 
3 (HK) 0,0034 0,1930 0,0055 0,5461 
4 0.0000 0,8061 º·ºººº 2.2790 

1.0000 1.0000 l. 6212 2,8285 

NMlll = 4 

RMIN = 0.2 

5.3.4 PURIFICACION 

Al TANQUE PRECIPITADOR 

PARA EXTRAER LA CUMARINA Y El SALICILALDEH[DD SE REQUIEREN, 

(25) 

l. 9 KG ToLurno • 399' 48 KG PRODUCTO = 759 KG TOLUENO 
KG PRODUCTO LOTE 

ASUMIENDO QUE SE RECUPERA El 98% DEL ACETATO DE SODIO EM EL 

FILTRO PRENSA, EL LICOR QUE SE OBTIENE DESPU~S DEL FILTRADO 

TIEHE LA SIGUIENTE COMPOSICIÓN, 



CUMARINA 
SAL!CIL. 
ACETATO 
TOLUENO 

TABLA 5 .13 

KGILOTE KGMOLILOTE % MOL 

332.86 2.2800 0.205 
66. 62 0.5461 0.049 
1.60 o. 0190 0.002 

759.00 8.2500 0.744 --------
1160.08 12.5770 1.000 

Bl PRECALEtlTADOR TORRE RECUPERACION J!g SOLVENTE 

93. 

EL CALOR llECESAR!O PARA CALENTAR LA.MEZCLA DE LA TEMPERATURA 

N1BIENTE A LA TEMPERATURA DE EBULLICIÓN A Lll CUAL SE 

ALI MENTA LA MEZCLA A LA TORRE ES, 

O = M • Cp • LlT 

DEL BALANCE DE MATERtALES, 

M = 566 LB/HR 

A 25 ºC , CP = 0.279 BTUILB ºF 

~-o = 19;592 BTUIHR 

SI SE EMPLEA DtPHIL ;PARAÍ:ALENTAR 

.Ón\, .. e 145 • 95 l ~ 120. ·e 
-------------2 
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CP A 120 'C; O. 4403 BTUfLB ºF 

LA CANTIDAD DE ACEITE REQUERIDA ES: 

M ACEITE = 890 LBfHR 

Cl RECUPERACJON DEL SOLVENTE TX-02 

A UllA PRESIÓll ATMOSFÉRICA, DE ACUERDO A LAS COllDICIONES DE 

ALIMENTACIÓN, 

T BURBUJA = 89 'C (192 'Fl 

T ROC!O = 227 'C 1441 'f} 

PARA UNA RECUPERACIÓN DEL 99% DE TOLUENO POR EL DOMO, Y DEL 

99% DE LA CUMARINA POR EL FONDO, SI LA PURIFICACIÓN SE 

REALIZA EN 4.5 HORAS, 

D = 158.9 KG/HR 1371 LBIHR) 

B 

s 
72 KG/HR (159 LBIHR) 

16.5 KG/HR 137 LM/HR} 



( EQ, UNDERWOOD) 

CONVERCION S A Rs, (HR/MOLl 

S FLUJO DE CORRIENTE LATERAL (MOLES/HR) 

AS!, RMIN = 0.3 

95. 

SI SE EMPLEA UNA RELACIÓU DE R = 2 RMIN = 0,6; A PARTIR DE -

LA GRÁFICA DE GILLILAND, EL NÚMERO DE PLATOS TEÓRICOS ES, 

N = i4 PLATOS -
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CALCULO J)f LA TEMPERATURA DEL DOMO Y DEL FONDO <TX-02l 

A P = l ATfl, 

DOMO T = 80 ºC 

TABLA 5, lii 

FONDO T; 280ºC 

XD Xo/KI Xw xw·K 
-------------------------------------------------CUMARINA O.O O.O 0.966 0.7467 
SALIC!LALDH. 0,0001 0,0060 0.034 0.2532 
TOLUEND O. 9999 l. 0345 O. 000 O. 0000 

1.0405 1.000 0.9999 

CARGA TERM!CA DEL CONDENSADOR Y DEL REHERV!DOR !TX-021 

DEL BALANCE DE MATERIALES, 

F = 2, 7905 KGMOL I HP. 

D = 2 , 1646 KGMOL I HR 

S = 0.1306 KGMOL I HR 

EMPLEAtlDO UN COllDENSADOR TOTAL, De = G 

TABLA 5.15 
--------------------xó _________ A:<ao:c¡-----xñ-~-----------

TOLUEflD . 
SAL! Cl LALDH; 

0~999 
0.001 

KcALIMOL 

7 .352 
13.908 

7 '3513 
D.0014 

7.3527 

'1 ¡ 



G = 3.4622 KG MOL/HR 

Qc = 25,456 KG CALIHR ( 101,022 BTU/HR l 

REHERVIDOR 

TOLUEflO 
SAL! C l LALDH. 
CUMARINA 

XF 

0,775 
0.043. 
O; 182 

TABLA 5.16 

XF HF ·· 

1514,0· 
116.7 
496.6 

2227.3 

TABLA 5, 17 

Xw Hw 

o.o 
295,0 

8597.4 

8892.4 

97. 

Xo CP 80'C Xs Cp 207'C 
-------------------------------------------------------TOLUENO O, 999 O, 3 O. 0000 O, 4 
SALICILALDH. 0.001 0.25 0.7837 0.26 
CUMARJNA 0.000 0.2163 0.22 

HD = Cp • fn 
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EL CALOR DEL .REHERV 1 DOR ES: 

QB = o :HD +. w. Hw + Oc - F HF + s Hs 

SUSTITUYENDO VALORES, 

Qa = 29. 261 K.cAL = 116 .115 .fil.U 
~ HR. 

PARA LO CUAL SE REQUIEREN 5;600 LB/HR DE ÜIPHIL. CONSIDERAl!DO 

OUE ESTE SE EMPLEA A Ul!A TEMPERATURA DE 300 "C, 

PARA DESCARGAR EL PRODUCTO DEL FONDO ES l!ECESARIO ENFRIAR 

HASTA 100 "(, 

DEL BALANCE DE MATERIALES <it> , 

3 MOL CP 180"C 
-------------------------------------------CUMAR INA 0.965 0,211 
SAL!CILALDEHIDO 0.033 0.29 
TOLUENO O, 002 O, 45 

M = 0,1185 KGMOL/iiR, Y PAP.A UllA TEMPERATURA MEDIA DE 180 "C, 

EL Cp = 0.242 KCAL/KGºC Y EL CALOR NECESARIO SERA: 

O= M CPLn = 3.067.5 KCAL/HR (12.173 BTU/HR,) 

y EL AGUA REQUERIDA. PARA OBTENER Ull L'n DE 6 ·c. ES Mw= 511 

KG/HR. 
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EL RESIDUO DE LA TORP.E TX-02, TIENE UNA PUREZA DE 96.33, Y 

PARA OBTENER UllA PUREZA DE 99' 5% ES llECESARIO. EFECTUAR ·uuA 

DOBLE CRISTALIZACIÓN, 

LA OPERACIÓU ES BATCH, POR LO TANTO, CUANDO SE TIENE UN LOTE 

COMPLETO DE PRODUCTO Ell EL TAUOUE T-16, EL CUAL DEBE 

MAIHENERSE A TEMPERATURA CONSTANTE DE 100ºC PARA OuE NO 

EMPIECE A CRISTALIZAR, SE DESCARGA A Utl CP.ISTALIZADOR CT-17). 

Y SE ENFRÍA HASTA 80ºC. 

Eu ESTA ETAPA ES IMPORTAIHE CUIDAR OUE LA TEMPERATURA NO 

LLEGUE A 70 ºC, PUUTO EN EL CUAL LOS CRISTALES SE FUNDEN, 

llA_l..Alfil D~ illiliill. EJj E1 CR I STALI ZADOR 

PARA LAVAR LOS CRISTALES, SE REQUIERE UllA SOLUCIÓll A 25ºC DE 

ETANOL AL 90% Ell UllA REALACIÓI~ Ell PESO DE 0.5 : L ETAllOL

CUMAR IUA, 

/.'>.. 
DEL BALAllCE DE MATERIALES ~9/ , 

0.465 KGMOL 

HR 

4.5 HR 

LOTE 

145 KG 

KGMOL 
305.5 

KG CUM 

LOTE 

A 25 ºC LA SOLUBILIDAD DE LA CUMARINA ES DE 1 G / 8 ML DE 

ETANOL AL 90%, Y LA DENSIDAD DEL ETANOL A ESAS CONDICIONES ES 

11 = 0.8136 G/ML, 
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PllRA 305,5 KG DE CUMl\Rltll\ SE P.EQU!EREM 152.7 KG DE ETANOL AL 

90%, Y COtlSIDERAtlDO LI\ SOLUBILIDl\D, 

1 G CUMARllll\ ----------- • p 
8 ML ETAIWL 

1 
ETl\llOL • 152,7 KG ETANOL 23, 1¡6 KG CUM 

LO QUE EQUIVALE J\ Ull 7.7% DEL PRODUCTO Y QUE SERÍAll LOS 

KILOGRl\MOS DE CUMARltlA QUE PODRÍl\H PEflDERSE, 

CoNSIDERAtlDO OUE ADICIOlll\LMENTE EXISTEN PERDIDAS POR MANEJJ 

DE MATERIALES, SE ESTIMÓ UNA PERDIDA DEL 10% Etl ESTI\ ETl\PA 

DEL PROCESO, 

F 1 NALMENTE, SE ASUMIÓ QUE Ll\S PERD 1 Dl\S Et! LOS FILTRADOS ERl\tl 

DE Ull MÁXIMO DE 2% 
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5.4 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS EQUIPOS 

5 . 4 • 1 RE.AillIB 

EL VOLUMEN DEL REACTOR ES IGUAL AL VOLUMEN DE LA FASE 

LiOU!DA Y EL VOLUMEN DE LOS VAPORES CONDEHSADOSl DEL 

BALl\llCE DE Ml\TER!f\LES, V= 1.325 LT/LOTE 

COllSIDERANDO UN 70% DE CAPACIDAD DE OPERACIÓN, 

V = J,892 LT (500 GAL) 

5.4.2 IAfillllB 

EN TODOS LOS CASOS SE COllS!DERl\RON TANQUES CILfrlDRICOS 

VERTICALES DE FOflDO PLANO, 

COHS IOERANDO QUE LA RELl\C IÓN LID ÓPTIMA ESTÁ ENTllE 1.15 
Y 1.5, EL l/D EMPLEADO FUÉ DE 1.2 , 

IAlfilU.Ll fil: ALi1.füN AM 1 ENIO : 

Eu TODOS LOS CASOS SE HICIERON LAS SIGUIENTES 

CONSIDERACIONES: 

l) CAPACIDAD PRÁCTICA = 90% DE LA TEÓRICA. 

2) PARA TAflOUES DE ALMACENAMIENTO, SE CONSIDERÓ Ull 

ltlVENTAR I O DE 8 Di l\S Et! PRODUCTOS NAC 1 ONALES Y DE 30 

DÍAS EN IMPORTADOS, 



5.4.3 IQ.RRES l2E DESTILACION 

EL DIÁMETRO DE Lf, TORRE SE CALCULÓ PAP.A EL FLUJO Efl Li\ 

P/1RTE SUPERIOR DE LA ZOf?f\ DE AGOTl\MIEtno. FLUJO MliXIMO, 

MEDIENTE Li\ CORRELl\CIÓN DE ECKER'S, <GRÁFICA 5.1) 

DONDE: 

G VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS 

f FACTOR DE EMPAQUE 

f DENSIDAD ESPEC[FJCI\ DEL LfOUIDO 

}J- • VISCOSIDAD DEL L!OUIDO 

G • DEfl S !DAD DEL GAS 

( LB/FT2*SEG). 

(LB/FT3l 

(LB/FT3) 

102. 



L = DEUSIDAD DEL LÍQUIDO 

GC = ACELARACIÓN DE LA GRAVEDAD 

l = FLUJO DEL LIQUIDO 

G = FLUJO DEL GAS 

SJErmo, 

L=R"D; G=L+D = R<D+ll 

DEL BAlAtlCE,.DE MATERIALES Y ENERGfA, 

D·= 1,3334 KGMOL/HR 

. PM = 61. 08 KG /KGMOL 

TDOMO = 118 • C 

(LB/FT3) 

(LB/HR) 

(LB/HR) 

103. 

L = 2.12 • 1.3334 

G = 2.826 + 1.3334 

2.8268 KGMOL/HR (380.7 LB/HR) 

4 .16 ~ • 6.LlIB = 565 .7 J.Jl 
HR 0.4536 HR 

LA DENSIDAD DEL L(OUIDO SE CALCULÓ A LA TEMPERATURA DEL 

DOMO, MEDIANTE LAS DENSIDADES DE LOS COMPUESTOS PUROS Y SUS 

FRACCIONES MOLARES, Y LA DEL GAS MEDIANTE LA LEY DE LOS GASES 

IDEALES, 

p L 0.9281 G / CM3 (57.91 LB/FT3l 

f G 0.1182 LB/FT3 

+ [i-~r O.OJ 



SI SE EMPLEAN AMllLOS RASCHlllG DE 1/4 IN ('27) 

i.fioof·Fi 

- . 

DE _LA GRÁF 1c(5, l • - AL 100% DE LA 

SUSTITUYENDO VALORES Et/ LA ECUACIÓN ~Ef,_ LA''MÁXIMA -

VELOCIDAD ADMISIBLE DEL VAPOR ES: 

G 0,191 LB/FT2-SEG 

104. 

TRABAJANDO AL 60% DE LA INUNDACIÓN, RECOMENDADO PARA TORRES 

DE NUEVO DISEílo, EL FLUJO MÁXIMO ES: 

G 0.5 • 0,191 : 0,1145. LB/FT2 SEG 

SECCIÓfl TRANSVERSAL 
G. 0.1145 • 3500 

1.372 FT2 

POR LO QUE EL DIÁMETRO RESULTAflTE ES, D 1.32 FT (15 111) 

DEBIDO A QUE LOS FLUJOS MANEJADOS Efl LAS TORRES SON MUY 

PEOUEílos SE EMPLEARAtl TORRES EMPACADAS. y LA ALTURA DE ESTAS 
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SE CALCULÓ EH FUUCIÓM AL NÚMERO DE PLATOS TEÓRICOS SIEMDO 

QUE LA ALTURA EQUIVALEllTE DE UN PLATO TEÓRICO ES <2al: 

1PLA~OTE~R!CO;o1.5FT'~EAÜURA '.· 

: • i ,¿; ;c. · ;;:,,' \;•: · 

uuA TORRE. DE 10 PLAros TEóR1cos. sE::. 'ó'iniEM.E uM VALOR 

DE.H ~ 15 .FT. (l¡.5 ML. 

PARA 

DEL BALANCE DE MATERIALES, 

F = 4.4496 KGMOL/LOTE 

D = 1.6212 KGMOL/LOTE 

B = 2.8284 KGMOL/LOTE 

PM = 63.26 KG/KGMOL 

PARA UUA RELAClóti DE REFLUJO DE 2 RMIM, R = 0,3 Y: 

l 0.4864 KGMOL/LOTE 67.83 LB/LOTE 

G 2.1076 KGMOL/LOTE 293,0 LB/LOTE 



!Oó. 

A 55 ·c. 

L = 52.03 LB/FT3 G = 0.0081 .LB/FT3 

;:: '. -, ,- ___ /.-- ·: ;·: 

DE T-01. EL MÁX.IMOJluJO.DE VAPOR ADMISIBLES(OBTIErlE 

A o .151. 

-{) 1. 5 HORAS 

DEL BALANCE DE MATERIALES, 

l = 0.3115 KGMOL / HR, 

G = 2.4755 KGMOL / HR, 

A 80 ·c. 

L = 51.01 LB / FT3 

G = 0.1585 LB / FT3 

L = 0,315 cP. 

1 

0.042 

= o. 042 
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DE LI\ 100% DE LA INUNDACIÓH 

LB [FT2 SEG 

LA INUNDACIÓfl, 

FT2 Y EL 

16 IN. 

_SLEL HÚMERO DE PLATOS TEÓRICOS ES 12, DE ACUERDO A LA 

RELACIÓN DE LA ALTURA DE LA TORRE DEBERÁ SER DE 16 FT 

5. 4. 4 l NTERCAMB l ADORES l!E .cAJJlll 

CONDENSADORES 

o M CP /ir 
MEZCLA 

M CP f'ir 
AGUA HIF, 

!) SE ESTIMÓ UN VALOR DEL COEFICIENTE GLOBAL DE 

__ TRANSFERENCIA DE CALOR U. (TABLA 8 ,KERN) 

2) SE CALCULÓ EL ÁREA A PARTIR DE LA ECUACIÓN DE 

fOURIER. o = u • A • L\fr1L 

3) PARA UN DIÁMETRO Y LONGITUD ESPEC[FICOS SE CALCULA EL 

HÚMERO DE TUBOS, 
A 

NT 
a' t • L 
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4) PARA UH HÚMERO DE PASOS Y UN ARREGLO DE TUBOS 

SELECCIONADO SE OBTIENE EL HÚMERO REAL DE TUBOS. SE 

CALCULA NUEVAMENTE EL AREA DE TRANSFERENCIA Y SE CORRIGE 

EL COEFICIENTE UD, 

5) COEFICIENTE POR EL LADO DE LOS TUBOS, MEDIANTE; 

AREA DE FLUJO, 

MASA VELOCIDAD. 

RE A tM 

At = (NT * A't)/ 144 • N 
Gt = W I At 
RET = CD * Gt> f¡c lirM)...= <t1+ti=: /2 

COEFICIENTE INDIVIDUAL! 

Jh K CP 

D K 
DONDE JH SE OBTIENE A PARTIR DE Rd DE LAS CURVAS DE 

TRANSFERENCIA DE CALOR POR EL LADO DE LOS TUBOS, 

6) COEFICIENTE POR EL LADO DE LA CORAZA (FLUIDO 

CONDENSANTE), SE OBTUVO A PARTIR DE LA ECUACIÓNI 

j = WF 
2L 

PARA MEZCLAS EN EBULLICIÓN, (29) 

K 

D 



CONDENSADOR TO~B.E IX=º2 

DEL BALANCE DE MATERIALES Y EHERGfA. 

A CONTRACORRIENTE, 

M = 596.5 LB / HR 

Oc = 101,022 BTU/HR 

Íl TML = 53, 94 'F 

109. 

CONS 1 DERArIDO QUE SE TI ENE TOLUENO PRÁCTICAMENTE PURO EN EL 

DOMO DE LA TORRE, A 80 'C 

f = 50.98 LB / FT3 

f'-= 0.76471 LB / FT HR 

BTU I LB 'F 

DE 

CORAZA 
0.0777 FT 

COEFICIENTE LIMPIO 

TUBOS 
. AT = 0.024 FT 

= 391 199 
= 5,240 
= 20 
= 417.27 

Uc = 
- ,. - 108.9 BTU/HRFT 'F --------------------

147.42 + 417.27 

FACTOR DE ENSUCIAMIENTO, 

108.9 - 80 
Ro = ------------- = 0.003 

108.9 • 80 
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SE REQUIERE. UN CONDENSADOR .DE LAS SIGUIENTES CA.RACTERÍSTICAS 

CORAZA 0 

TUBOS 

D ÚZ IN 

l'T 0.75 IN 

NT 32 

3 FT 

EL ÁREA DEL CONDENSADOR ES DE 13 FT2 

CON UN COEF l c l ENTE suc 1 o DE Un = 80 BTU /HRFT 'F 

CONDENSADQB IQBRE IX .::ill 

DEL BALANCE DE MATERIALES Y EUERGÍA, 

Qc = 151,800 BTU/HR 

A CONTRACORRIENTE. 

liTML 162.2 'F 

CORAZA: tlE1ilA TUBOS: AG.llA 

TI 118.5 ·e Tl 22'C 
T2 118,5 ·e T2 28'C 
M 566 LB/HR M 14,000 LB/HR 
CP 0.5553 BTU/LB 'F CP 1 BTU/HR 'F 
.f 58.98 LB / FT3 ~ 62.4 LB/FT3 

0.049 BTU/HR FT 'f 2.299 LB/HRF; 
Á'~ 0.34 BTU/HR 'F 

ti 0.0419 FT2 
Gs = 28.159 334' 77 
Res = 2. 785 Ret 7 .528 JH = 28 
Hl = 162.37 HIO 287 
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COEFICIENTE LIMPIO 

162. 37 * 287 
Uc = 100 BTU/HRFT ºF 

162.37 + 287 

FACTOR. DE 

CORAZA 

" - . .:"'.·._::.,_.·. 

o ·.; 6 iri > c~Lu1~0 ~drmErisANTE l 
·~.:-.-;·;,;· 

Tusas iAGUA DEENFR!/\MIENTÓJ:.c:·· 

D 
Pr· 
NT· 
L. 
H 

c3/tD1u+·· .·· 
T rn 

. 20 . 
. 3.H 

1 

EL ÁREA DEL CONDENSADOR ES DE 12 FT2 

CON UH COEFICIErnE SUCIO DE Uo = 77.27 BTU/HRFT ºF 

PRECALENTADOR ~ AL!MENTAC!ON A Ilí=l!2 

DEL BALANCE DE MATERIALES Y EUERGiA. 

M = 566 LB / HR 
QC = 19,592 BTU/HR 

COUTP.ACORR 1 ErlTE, 

ÜTML 6~.12 ºF 



A 55.5 ºC, LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA SOll: 

K = 0.08 BTU/HR ºF 
CP = 0.279 BTU/Hn ºF 
P = 58.98 LB / FT3 
1'- = 1.69 LB/HR 

CORAZA: Ail.ill 

DE 
As 
Gs 
Re 

o. 0777 
0.0139 
64.029 
2.610 

55.8 

COEFICIENTE LIMPIO 

_55.8 *. 38.12 

TUBOS: MEZilA 
D = 0.0308 

: 0.0075 
G = 151. 494 
Re= 10.308 

: 51. 478 

112. 

Uc = -~------~~-------'---- = 22, 65 BTU/HRFT • F 
--55.8+--38.12 

FACTOR DE ENSUCIAMIENTO~ 

22.65 - 21.69 
RD = ---------------- = 0.002 

22. 65 • 21. 69 

SE REOU 1 ERE UN INTERCAMB l ADOR MUL TI TUBO DE LAS 

CARACTER!STICAS SIGUIENTES: 

CORAZA 

TUBOS 

D = 3 IN 

D l /2 IN 
PT 0.75 IN 
tn 10 
l 3 FT 
N 1 

EL ÁREA DEL CONDENSADOR ES DE 8 FT2 

CON UN COEFICIENTE SUCIO DE UD= 21.69 BTU/HRFT ºf 
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5.5 LISTA DE EQUIPOS PRINCIPALES 

REF. DESCRIPCION 

TX-01 TORRE EMPACADA. ANILLOS RASCHING 
PORCELANA 1/4" D. ACERO INOXIDABLE 315 

TX-02 TORRE ATMOSFERICA 16" D, 18' L. EMPACADA 
ANILLOS RASCHING PORCELANA 1/4" D 
ACERO AL CARBON 

T-01 TANQUE ALMACEnAMIENTO HAC, 5 'L " 4' D 
ATMOSFERICO ACERO INOXIDABLE 316 

T-02 TANQUE ALMACENAMIENTO ANH.ACETICD. 
2.4M L • 3.6M O, ATMDSFERICO, SS-316 

T-03 IDEM T-02 

T-04 TANQUE ALMACENAMIENTO SALICILALDEHlDO 
ATMOSFERICO. 2M D • 2.BM L. ACERO CARBDN 

T-05 IDEM T-04 

T-05 TANQUE ALMACENAMIENTO TOLUENO, ATM. 
2.3M D " 2.8M L, ACERO AL CARBON 

T-07 IDEM T-05 

T-O::l TANQUE RECIBIDOR PRODUCTO DE REACCION 
ATMOSFERI CO, lM L • 1. 24M D, ACERO CARBON 

T-1.3 TANQUE CONDENSADOS VAPORES REACClON 
ATMOSFERlCO.l.12M D • l.3M L,INOX-316 

T-08 TANQUE ALMACENAMIENTO BIACETA TO 
INOX-316, ATMOSFERICO l.2M L " lM D 

T-lü TANQUE PREClPITADOR ACETATO DE SODIO 
ATMOSFERICO. l.5M L " l.2M D. AC. CARBON 

Hí TANQUE DE ENVIO A TORRE DE SEPARACION 
ATMOSFERlCO. l.15M D • l.4M L. AC.CARBON 

T-12. IDEM T-012 
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T-015 RECUPERACION DE SALICILALDEllIDO. ATMOSFERICO 
AC. CARBON, 0.5M D • 0.6M L 

T-016 RECUPERACION DE CUMARINA. ATMOSFERICO 
AC. CARBON, 0.8M D " lM L 

T-017 CRISTALIZADOR. ATMOSFERICO, AC. CARBON 
l.20M D" 0.9M L 

T-018 ALMACENAMIENTO ETANOL, ATMOSFERICO, AC, CARBON 
2M D * 2, 3M L 

C-01 CONDENSADOR VAPORES REACCION, 12 FT2 
ACERO INOXIDABLE 316 

C-02 CONDENSADOR TORRE SEPARACION, 13 FT2 
ACERO AL CARBON 

C-03 CALENTADOR ALIMENTACION TORRE TX-02 
C-04 CONDENSADOR CORRIENTE LATERAL TX-02 
C-05 REHERVIDOR TORRE TX-02 
C-06 ENFRIADOR CORRIENTE FONDO TX-02 
R-01 REACTOR ENCHAOUETADO 500 GAL. VIDRIADO 

C/AGITADOR DE AC.INOX .• 350 RPM 
PROPELA TIPO MARINO 

B-01 ALIMENTACION AC. ACETICO, AC. INOX. 112 HP 
8-02 ALIMENTACION ANH.ACETICO. AC. INOX. 1/2 HP 
8-03 ALIMENTACION SALICILALDEHJDO. AC. CAR80N 1/2 HP. 
8-04 ALIMENTACION TOLUENO. AC. CAR80N 1/2 HP. 

8-05 DESCARGA REACTOR. AC. INOX. 1/2 HP. 
8-06 REFLUJO TX-01. AC. INOX. 114 HP 
D-07 RECUPERACION AC. ACETICO. AC. INOX. 1 HP. 
8-08 ALIMENTACION A PRECIPITADOR. AC. INOX. 1/2 HP. 
8-09 AGUA DE ENFRIAMIENTO TX-01. AC. CARBON 1 HP. 
8-10 DESCARGA PRECIPITADOR. AC. CARBON 1/2 HP. 
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B-11 A TANQUE DE ENVIO T-12. AC. CARBON 1/2 HP. 

B-12 ALIMENTACION TX-02, AC. CARBON 1 HP. 
B-13 REFLUJO TX-02. AC. CARBON 1/4 HP. 
B-14 A TANQUE TOLUENO RECUPERADO. AC. CARBON 1 HP. 
B-15 TQLUENO A T-11, AC. CARBON 1/2 HP. 
B-16 CONDENSADOR EXTRACCION LATERAL, AC. CARBON 1/4 HP. 
B-17 SALICILALDEHIDO A R-01, AC. CARBON 1/2 HP. 
B-18 CUMARINA A T-18. AC, CARBON 1/2 HP. 
B-19 REFLUJO FONDO TX-02, AC. CARBON 1/4 HP. 

B-20 AGUA ENFRIAMIENTO TX-02. AC. CARBON 1 HP. 
B-21 A CRISTALIZADOR, AC. CARBON 1/2 HP, 
B-22 ALIMENTACION ETANOL, AC. CARBON 1/2 HP. 
B-23 ACEITE CALENTAMIENTO REACTOR. AC. CARBON 1/4 HP. 
R-24 ACEITE CALENTAMIENTO TX-02, AC. CARBON 1/4 HP. 

B-25 YACIO 
F-01 FILTRO PRENSA 
H-01 EQUIPO DIPHIL 
TE-01 TORRE DE ENFRIAMIENTO 
S-01 SECADOR DE CHAROLAS 



C A P l T U L O VI 

EVALUACIOM ECotlOMI CA 
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6.1 COSTO DE LOS EQUIPOS PRillCIPALES 

6.1.1 BASES~ CALCULO 

EL COSTO DE LOS TANQUES Y DE LAS TORRES SE ESTIMÓ A 
- . - _,: -'-- --

PARTIR DEL ESPESOR Y EL PESO DE LOS EllVOLYEtlTÉS Y LAS.TAPAS, 

PARA RECIPIEllTES A PRESIÓII, EM RELACIÓH AL DIÁMETRO 

IIITERNO, ES ESPESOR ES IGUAL A: 

CUERPO CILillDRICO 

Po • R + c 
T : -------------SE - 0.6 Po 

TAPAS TORIESFERICAS 
Po • R + c 

T : ---------------
2 SE - 0.2 Po 

DONDE: 

T : ESPESOR (IN) 

PD: PRESIÓtl DE DISERO (PSI) 

R: RADIO (IN) 

E : EFICIEHClA DE LA JUNTA 

S : ESFUERZO ADMISIBLE (PSI) 

C: TOLERANCIA POR CORROSIÓN (IN) 



EN TODOS LOS CASOS SE CONSIDERÓ E = 0.85, Y EL ESFUERZO 

ADMISIBLE DE: 

S = 13,700 (ACERO AL CARBÓN) 

S =. 17;500 (ACERO lllOXIDABLE) 

El PESO DE LOS RECIPIEMTES SE CALCULÓ EN FUNCIÓll DEL 

VOLUMEll Y LA RELACIÓN DE PESO QUE SE MUESTRA A 

COllTI llUAC I Óll: 

TABLA 5.1 

RELAC 1 Otl DE PESO A VOLUMEU <FP l 

ESPESOR ( Tl A, CARBOtl 316/314 
IN KGIM2 

-----------------------------------
3' 15 37' .41 
1 'll 50 . 54 
1'2 100. cl0.6 

;;:· 

VOLUMEN DEL RECIP!EllTEf ~.;~º~'.:,~c~:;{~~~~¡¡_:f;0 · 
CuERPÓ •.. · ; 't( ;i:J!/i':::·H ·; Fe' 

::: ·:~ :, '· :-;;_;-:-' ',:;·d. 

FONDO Y TAPAS PLANAS 
Í'{ :~·5J/i(~~ ~{ · ..•. __________ ,. 

4;· ·, .. · 

FONDO Y TAPAS CÓNICAS 
.• 2' .•. 

= 11 ~- D/2.º 1.3 • Fe 

118. 
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DONDE: 

D = DIÁMETRO (M) 

H AL TURA (M) 

Fe = FACTOR DE CORRECC 1 Ótl POR MERMAS (1, 1} 

As(, EL PESO DEL RECIPIENTE (PR) = V RECIPIENTE ° FP 

Y EL PESO TOTAL DEL TANQUE CORRESPOtlDE AL PESO DEL 'P.ECIPIENTE 

MAS EL PESO DE LOS ACCESORIOS, LOS CUALES SE CALCULAtl Etl 

FUNCIÓU DEL PRIMERO, DE ACUERDO A LO SIGUIEtlTE: 

TABLA 6.2 

2 ENTRADAS HOMBRE = 20 % DE PR 
2 BOQUILLAS = 20 % DE PR 
ESTRUCTURA = 20 % DE PP. 
SOLDADURA 6 - 7 '.!: DE PR 
------------------------------------

FltlALMENTE, EL COSTO TOTAL DEL RECIPIENTE SE CALCULA 

CONS lOERAtWO LOS SIGUIENTES RUBROS: 

TABLA 6,3 

CotlCEPTOS A.CARBON rnox. 316 

PLACA 
MANO DE OBRA 
EUTRADAS HOMBRE (2) 
ESTRUCTURA 
BOQU 1 LLAS (2) 
SOLDADURA 

DLLS/TON 

3.900 
2,800 
7.800 

7,800 

530 
1.300 
2.600 
1.800 
2.600 
3,900 28.500 
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OTROS EQUIPOS 

EL COSTO DE LOS INTERCAMBIADOSRES SE ESTIMO Etl FUtlCIÓtl DEL 

ÁREA Y DEL MATERIALíl Etl EL CASO DE LAS BOMBAS A PARTIR DE LA 

CAPACIDAD DEL MOTOR Y EL MATERIAL EMPLEADO, 

Los DEMÁS EQUIPOS SE ESTIMAROll MEDIAtITE COTIZAC!OtlES 

DIRECTAS O APROXIMADAS A EL COSTO DE EQUIPOS SIMILARES, 

6,1.2 TANQUES 

TANQUES Jl1 ALMACEtlAMI EtlTO 

BASES: 

- REC 1P1 ENTES C l Ll t!DR 1 CDS 

PRESIÓl1 DE OPERACIÓtl 1 ATM, (14.7 PSI) 

- PRESIÓN DE DISEílO = 3 ATM. (45 PSI) 

- Fotmo PLAtIO y TAPAS TOR 1ESFÉR1 CAS 

- tlo SE COtIS 1 DERAN ESTRUCTURAS N 1 ENTRADAS HOMBRE 

Los DEMÁS TANQUES SE CALCULAROll BAJO LAS MISMAS BASES QUE 

LOS TANQUES DE ALAMCEHAMIEtlTO EXCEPTO EL TANQUE PRECIPITADOR, 

EL CUAL ES DE FONDO CÓNICO, Y REQUIERE ESTRUCTURA, 

Los COSTOS DE LOS TANQUES SE MUESTRAN Etl LA TABLA 6.4 



TABLA 6.4 
-----------------------------------------------------------------------------------------

REFERENCIA DIAMETRO LONG. ESPESOR PR MATERIAL COSTO 
(MJ (Ml ( JNJ (KG) (Us. DLLS) 

-----------------------------------------------------------------------------------------
T-01 AC; ACETJCO l. 25 1.50 l /4 517 INX. 316 5 .130 

T-02 ANH, ACETI CO 2.00 2.44 1/4 1.368 INOX.316 13.400 

T~03 ANH. ACETI CO 2.00 2.44 1/4 1.368 INOX.316 13.400 

T~04 SALI C 1 LALDEH IDO 2.00 2;43 e ,3/8 1.895 A.CARBON 4,900 

T~05 SALICJLALDEHJDO 2.00 2;43 3/8 1.895 A.CARBON 4.900 

T-06 TOLUENO 2.36 2;76. .. 1/2 3.245 A.CARBON 8.400 

T-07 TOLUENO 2.36 2.76 .. 1/2 3.245 A.CARBON 8.400 

T-08 BJACETATO 1.00 1.20 . 3/16 268 INOX. 316 2.600 

T-09 REC. P. REACCJON o.so LOO 3/16 241 LAJNEADO 850 

T-010 PRECI PITADOR l. 20 0.90 1/4 256 LAINEADO 850 

T-011 ENVIO T-02 1.15 1.38 l /4 406 A.CARBON 1.100 

T-012 ENVIO T-02 1.15 1.38 l /4 406 A.CARBON 1.100 

T-013 CONO. REACCION 1.12 l. 30 3/16 315 JNOX.316 3, 100 

T-014 REC. TOLUENO 1.20 l. 40 l /4 335 A.CARBOM 980 
·~ T-015 REC. SAL! C 1 LALD. 0.50 0.60 3/16 60 A.CARBON 160 

T~Ol6 CUMARINA 0.80 1.00 3/16 150 A.CARBON 400 
T-017 CRJSTALIZA!lOR 1.20 0,90 3/lG 180 A.C:AP.RíllJ 1!50 
T-018 ETANOL 1.50 1.80 3/16 750 A.CARBON 2,800 



6. l. 3 TORRES 

EL COSTO DE LAS TORRES SE ESTIMÓ A PARTIR DEL ESPESOR Y EL 

PESO DEL EllVOLVENTE Y LAS TAPAS Y EL COSTO DE LOS IllTERllOS 

(PLATOS DISTRIBUIDORES Y EMPAQUE), 

PARA LA TORRE TX-01, LA CUAL ESTARÁ SUJETA TANTO A PRESIÓN 

IllTERNA COMO A PRESIÓN EXTERllA, DURAMTE LA ETAPA DE 

RECUPERAC!Ótl DEL ÁCIDO DEL CATALIZADOR, SE COtlSIDERO 

CALCULARON AMBOS ESPESORES Y SE TOMO EL MAYOR DE ELLOS, 

EL COSTO DEL EllVOLVEllTE SE OBTUVO DE ACUERDO A LAS RELACIONES 

DE LAS TABLAS 5.1, 6.2 Y 6,3; Y EL COSTO DE LOS PLATOS 

DISTRIBUIDORES SE OBTUVO A PARTIR DEL PESO DE LOS MISMOS 

(TABLA 6,1) Y LOS SIGUIENTES PRECIOS: 

COSTOS PARA PLATOS DISTRIBUIDORES 

TABLA 6.5 

MATERIAL 

A. lllOX!DABLE 
A.CARBÓN 

DLLS/TON 

27.000 
13,200 

EL COSTO DE LOS AtlILLOS RASCHING DE CERÁMICA DE 1 / q " SE 

ESTIMÓ EN 79 US DLLS I FT 2. (30) 
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EN AMBAS TORRES SE CONSIDERARON TAPAS TORIESF~RICAS Y: 

TABLA .6,"6 
-------·--..;. _ ..;. __ .;_ __ ---_,.,;. ~·---~ ~·,..;..: ~ ----·- ~:.. ...:~ ~.,;. _ -~ ~::.,· --------------
~~~~~~~E~~~---~eg~~~~~~----I~~~~~~~~~~rn~~~1~r::~~-~~I~~~I~~~-

!~=~U~\ ________ L ___ ~ ___ {E~~~:-~~~~-;~-~~~~~~-JL __ _ 
¡•¡ LA TORRE sE · EricurnrnA soBRE • ~2 ÍlaMo Íi~L ~~AC:ToR 

TORRE CON EXTRACC 1 Ótl LATERAL. .. ·. . . . . ( .. ) 
TABLA 6;7 

REF. MATERIAL ESPESOR PR PP. EMPAQUE COSTO 
(!ti) (KG) (KGJ (fT 3) US DLLS 

-----------------------------------------------------------
TX-01 IllOXIDABLE 3/16 335 18 33 6,500 
TX-02 A, CARDON 3/16 1.153 16 48 4, 800 

PR = PESO DEL RECIPIEllTE 

PP = PESO DE LOS PLATOS DISTRIBUIDORES 

6, l. 4 REACTOR 

EL COSTO DEL REACTOR SE ESTIMA DE 30,QQQ DLLS, TOMANDO COMO 

REFERENCIA UNA COTIZACIÓN DE LA COMPAÑIA, PFAUDLER COMAflY, 

A SOHIO COMPANY, 

Y CORRESPOllDE A Ull REACTOR VIDRIADO MODELO E48-500-25 DE 500 

GAL. DE CAPACIDAD CON CHAQUETA DE ENFRIAMIENTO Y 

CALENTAMIEllTO, PROVISTO DE UN AGITADOR MODELO tl33G-15 DE 

ACERO INOXIDABLE COll PROPELA TIPO MARINO Y AlllLLO 

ESTAB 1 LI ZADOR, 
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6.1,6 BOMBAS Y OTROS 

EL COSTO DE LAS BOMBAS SE ESTIMÓ EN FUMCIÓll DEL MATERIAL DE 

LAS MISMAS Y LA POTEtlCIA DEL MOTOR SIENDO QUE: 

TABLA 6.8 

HP ltlOXIDABLE A, CARBOM 

114 
112 
1 

2,600 
3,000 
3,500 

US. DLLS 

1.300 
1.500 
1.800 

Los EQUIPOS RESTA!ITES SE ESTIMARON Ell FORMA DIRECTA PARA 

EQUIPOS DE LINEA Y SU COSTO SE MUESTRA Etl LA SUMARIA DE 

COSTO DE LOS EQUIPOS, 

6.2 ESTIMACION DE LA INVERSIOll FIJA 

LA INVERSIÓN FIJA DEL PROYECTO ES LA tlECESARIA PARA LA 

ADQUISICIÓ!I E IUSTALACIÓN DE LA PLANTA, ESTA HITEGRADA POR 

EL CAPITAL FIJO DE MANUFACTURA Y EL CAPITAL DIFERIDO, 

EL CAPfrAL FIJO DE MAMUFACTURA SE REFIERE AL CAPITAL 

tlECESARIO PARA LA ADQUISICIÓ!I E INSTALACIÓN DEL EQUIPO, 

EL COSTO DE TUBERfA, INSTRUMENTACIÓll Y AUXILIARES 

(RUBROS SUJETOS A DEPRECIACfON), AS! COMO EL TERRENO. 
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REFERENCIA 

TORRES 
TX-01 
TX-02 

TANQUES 
T-01 
T-02 
T-03 
T-04 
T-05 
T-06 
T-07 
T-08 
T-09 
T-10 
T-11 
T-12 
T-13 
T-14 
T-15 
T-16 
T-17 
T-18 

6.1.8 SUMARIO DEL COSTO DE LOS EQUIPOS 

DESCR! PC!ON 

TORRE DESTILACION AC. ACETICO 
TORRE PUR!FICACION 

TOTAL TORRES: 

TANQUE ALMACENAMIENTO AC. ACETICO 
TANQUE ALMACENAMIENTO ANH. ACETICO 
IDEM T-02 
TANQUE ALMACENAMIENTO SALIC!LALDEH!DO 
IDEM T-04 
TANQUE ALMACENAMIENTO TOLUENO 
!DEM T-06 
TANQUE ALMACENAMIENTO B!ACETATO 
TANQUE RECIBIDOR PRODUCTO DE REACCION 
TANQUE PREC!P!TADOR 
TANQUE DE ENVIO A TORRE DE SEPARAC!ON 
!DEM T-11 
TANQUE CONDENSADOS VAPORES DE REACCION 
RECUPERAC!ON DE TOLUENO 
RECUPERAC!ON DE SAL!CILALDEHIDO 
CUMARINA 
CRISTALIZADOR 
TANQUE ALMACENAMIENTO DE ETANOL 

TOTAL TANQUES: 

125. 

COSTO US DLLS, 

6.500 
4.BOO 

11.300 

5.100 
13.200 
13. 200 
4.900 
4.900 
8.300 
B.300 
2.600 

850 
850 

LODO 
1.000 
3.100 

980 
180 
400 
450 

2.800 

71. 910 
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CAMBIADORES 
C-01 CONDENSADOR VAPORES REACCION 870 
C-02 CONDENSADOR TORRE SEPARACION 430 
C-03 CALENTADOR ALI MENTACION TORRE T-02 250 
C-04 CONDENSADOR CORRIENTE LATERAL T-02 650 
C-05 REHERVIDOR TORRE T-02 L300 

TOTAL CAMBIADORES: 3,500 

REACTORES 
R-01 REACTOR ENCHAOUETADO 500 GAL, SS-316 30,000 

TOTAL REACTORES: 30.000 
BOMBAS 
B-01 ALIMENTACION ACIDO ACETICO 3,000 
B-02 ALI MENTAC ION ANH IDR IDO ACET I CO 3,000 
B-03 ALIMENTAC!ON SALICILALDEHlDO L500 
B-04 ALIMENTACION TOLUENO 1,500 
B-05 DESCARGA REACTOR 3,000 
B-06 REFLUJO TX-01 2.600 
B-07 RECUPERAC 1 ON ACI DO ACETI CO 3,500 
B-08 ALIMENTACION PRECIPlTADOR 3,000 
B-09 AGUA ENFRIAMIENTO TX-01 1,800 
B-10 DESCARGA PRECIPITADOR L500 
B-11 A TANQUE ENVIO T-12 1,500 
B-12 ALIMENTACION TX-02 1,800 
B-13 REFLUJO TX-02 3,500 
B-14 A TANQUE TOLUENO RECUPERADO L800 
B-15 TOLUENO A T -11 1,500 
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B-16 CONDENSADOR EXTRACCION LATERAL l.300 
B-17 SALIC!LALDEHIDO A R-01 1.500 
B-18 CUMARINA A T-18 1.500 
B-19 REFLUJO FONDO TX-02 l.300 
B-20 AGUA ENFRIAMIENTO TX-02 l.800 
B-21 A CRISTALIZADOR 1.500 
B-22 ALI MENTAC l ON ETANOL 1.500 
f!c23 ACEITE CALENTAMIENTO REACTOR 1.300 
B-24 ACEITE CALENTAMIENTO TX-02 1.300 
B-25 YACIO 3,000 

REPUESTOS 4.500 
TOTAL BOMBAS: 55,000 

MISCELANEOS 
F-01 FILTRO PRENSA 2,000 

H-01 EQUIPO DIPH!L 13,000 

TE-01 TORRE DE ENFRIAMIENTO 6,500 

S-01 SECADOR 3,000 

EQUIPO LABORATORIO Y OTROS 45.000 

TOTAL M!SCELANEOS 69.500 

TOTAL EQUIPO PRINCIPAL 236,660 

INGEN!ERIA 
rno. EQUIPOS PRINCIPALES • 500 H/H • 12000 $/HRl 64.378 
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EL CAPITAL DIFERIDO ESTA COMPUESTO POR TODAS AQUELLAS 

EROGACIONES QUE tlO INTERVIENEN DIRECTAMENTE EN LA PRODUCCIÓU 

Y QUE ESTAN SUJETAS A AMORTIZACIÓll, COMO SON LOS GASTOS DE 

llNESTIGACIÓN Y ESTUDIOS PREVIOS; INGENIERIA, SUPERVICIÓN 

Y ADMINISTRACIÓN DE LA INSTALACIÓN, 

TOMANDO EN CUENTA QUE SE TIENE Utl MfNIMO DE INFORMACIÓN, 

COMO SON LA NATURALEZA DEL PROCESO Y DIMENSIONAMIENTO Y COSTO 

DE LOS EQUIPOS PRlllCIPALES, LA INVERSIÓN FIJA SE ESTIMÓ 

TOMANDO COMO BASE EL MÉTODO DE CHILTOtl O DE LOS FACTORES 

DESGLOZADOS, COtl LO QUE SE PRETENDE UtlA APROXIMACIÓN DE +/-

30%, 

El DESGLOCE DE LOS RUBROS SE MUESTRA Etl LA TABLA 6. 9, 

CABE MENCIONAR QUE LOS GASTOS DE INGENJERIA SE CALCULARON 

CONSIDERANDO UN TIEMPO DE 500 HORAS-HOMBRE PARA EL DISEÍIO DE 

CADA UNO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES, A UN COSTO DE 12,000 

$/HR. 

EL TERRENO SE DETERM HIÓ COMO Url 10% DE LA 1NVERS1 ÓN TOTAL Y 

tlO ESTA CONSIDERADO Etl EL GRAN TOTAL DE LA TABLA 6.9, SIN 

EMBARGO SE INCLUYÓ EN LA EVALUACION FltlANCIERA, 
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6.2 ESTIMACION DE LA INVERSION 

CUADRO 6.9 

% RESP DISTRIBUCIÓ~. MATERIALES :·M.O •. 
CONCEPTOS : (MAT.nt.o .• ) . ' us:o11s: Üs oi1s. 

_______________________ 12.<l.l!.1:.l'..<!. ___ ..; __ _.:.::.:.:.~:c.:.:'c?.:"'::c"'.:~-·-:....c".:.: ___ :_ 

MAQUINARIA 

AISLAMIENTO Y PINTURA 

TUBERIAS 

INSTRUHENTACION 

EQUIPO ELECTRICO 

OTROS CIVILES 

TOTAL COSTO DIRECTO 

4 ' ' é7;j(,~'6611' ~ 9 ;466: 

5. ' (70.-" 3Ó)/ ~'.2á~i' 3,550 

60 · • (60 ", 4(¡) ssI19ií. .s¡;·,19s 

15 (70 ''-' 30) >24.~4~ 10,650 

20 

20 

(70 ~ 30) 

(50 - 50) 

870 

23,666 

379,526 

478,363 

373 

18,000 

98,837 

(MATERIALES + HANO DE OBRA) 

INGEN!f.R IA 64,378 

CONTRATISTAS (0.25 H.O.) 24,709 

SUBTOT A L 567,450 

CONTINGENCIAS (10% SUBTOTAL) 56,754 

T O T A L 624,195 

ESCALACION 18,726 

G R A N T O T A L 642,921 
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COSTOS DE FABR 1 CAC ION 

Los COSTOS DE FABRICACIÓN (VARIABLES y FIJOS) SE OBTIENEN DE 

LA SIGUIENTE FORMA: 

1) COSTOS VARIABLES, CoMPRENDEtl EL COSTO DE LAS MATERIAS 

PRIMAS, LOS SERVICIOS Y EL MATERIAL DE EMPAQUE, 

EL COSTO DE LAS MATERIAS PR!MAS Y DE LOS SERVICIOS SE 

OBTIENE A PARTIR DE LOS RENDIMIENTOS (J</K) DEL BALAl/CE DE 

MATERIA Y EtlERGfA Y EL PROCESO DE LOS M!SMOS 

<CUADRO 6,10) 

El COSTO DE EMPAQUE SE SUPUSO POR SIMILITUD Al DE OTROS 

PRODUCTOS, 

2) COSTOS FIJOS, ESTArl INTEGRADOS POR SUELDOS Y SALARIOS, 

MATERIALES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO, DEPRECIAC!ÓH Y 

OTROS GASTOS, 

EN EL CASO DE SUELDOS Y SALARIOS SE TOMAROIJ COMO BASE LOS 

PROMEDIO DE LA ZOllA DE UBJCACIÓtl DE LA PLAtlTA, PARA UN 

NÚMERO DE OBREROS Y DE EMPLEADOS COMO SE MUESTRA EN LA 

TABLA 6.11. 

EL COSTO ANUAL DE MArlTEN 1M1 EtlTO Y DE OPERAC l ÓN, DE 

ACUERDO A LA COMPLEJIDAD TECIWLÓGICA DEL PROCESO SE 

ESTIMÓ COMO UN 3% DE LA ltlVERSIÓN FIJA 

fltlALMENTE LA DEPRECIACIÓtl SE CONSIDERÓ EL 10%, 

SUPONIENDO UtlA VIDA ÚTlL DE LA PLAIJTA DE 10 Afros. 



EMPLEADOS 

GERENTE DE PLANTA 
JEFE DE MANTENIMIENTO 
JEFE DE PRODUCCIÓN Y T~CNICO 
JEFE DE COMPRAS Y VENTAS 
CONTADOR 
3 SUPERVISORES DE PRODUCC l ÓM 
1 ANALISTA DE LABORATORIO 
1 AUXILIAR ADMINISTRATIVO 
1 CHOFER Y MENSAJERO 
1 VENDEDOR 

TOTAL EMPLEADOS: 12 

TABLA 6.10 

OBREROS 

REACCION Y DESTILACION 
PURIFICACION, FILTRADO 
Y SECADO 
ENSACADO 
MECÁNICO 
EL~CTR 1 co 

PARA 3 TURNOS DIARIOS, 
TOTAL DE OBREROS: 2q 

TABLA 6.11 

MATERIA PRIMA 

SALI C 1 LALDEH IDO 
ANH. ACET 1 ca 
ACETATO DE SODIO 
ACIDO ACETICO 
TOLUENO 
ETANOL 

K/K K/K 

o. 9789 
2 .0~65 
0.0292 
0.0060 
0, 1209 
o. 5000 

T~2~o AYUD. 



LA EVALUAC!Ótl FINANCIERA SE LLEVÓ A CABO COllSIDERAllDO UllA 

SEUSIBILIDAD. TANTO A VOLUMEllES DE VEllTfl COMO A PRECIOS. 

132. 

SE COllSIDERARON LAS 3 PROYECCIOllES DE VENTAS QUE SE MUESTRAN 

Ell LA TABLA .6, 12, Y LOS PRECIOS SE COMSIDERflROll COMO SIGUE: 

EL PRECIO IÍE EXPORTACION EH TODOS LOS CASOS SE COUSIDERÓ 

IGUAL AL PRECIO ltlTERtIACIOllAL, Y EL PRECIO DOMÉSTICO, PARA 

LOS CASOS 1 Y 111 DE 18 DLLs/KG Y 17 DLLS/KG PARA EL CASO 

n. 

Los RESULTADOS OBTENIDOS FUERON LOS SIGUIEllTES: 

cl\so-1 • CASO 11 CASO 111 

TIR 
> 

17 14 9 
VPll 146;· -50 -383 
PRI 3,4 4.5 5,5 



TABLA 6.12 

PROYECCION DE VOLUMENES DE VENTA (ANALlSlS DE CASOS) 
TONELADAS 

91 92 93 94 95 96 97 98 99 

l) VOLUMEN DE DOM. 50 65 70 75 85 100 LOO LOO 100 
VENTAS EXP. 35~ 45 58 60 65 70 70 70 70 

% CAP. UTILIZADA 50 75 79 88 100 100 100 100 

U) VOLUMEN DE DOM. 45 70 75 90 90 90 90 90 
VENTAS EXP. 20 50 50 50 50 50 50 50 

% CAP. UTILIZADA 38 71 74 82 82 82 82 82 

UI) VOLUMEN DE DOM. 50 65 75 80 90 100 100 100 100 
VENTAS EXP. o o o o o o o o o 

% CAP. UTILIZADA 30 38 44 47 53 59 59 59 59 

EL CASO I ES UN CASO REALISTA, EN EL QUE SE CONSIDERA QUE LA PF.NETRACION EN EL MERCADO SERA GRADUAL, Y NO SE 
OBTENDRA EL 100% DEL VOLUMEN DEMANDADO ACTUALMENTE SINA HASTA DESPUES DE 5 AñOS DE QUE ARRANQUE EL PROYECTO. 
CONSIDERA EXPORTACIONES QUE EN PRINCIPIO NO REPRESENTAN MAS DEL 25% DEL MERCADO EXTERNO DEI. QUE SE TI.ENE CONO
CUIIENTO ACTULAMENTE, Y SU CRECIMIENTO ES MODERADO, OBTENIENDOSE EL 50% DEL MERCADO POTENCIAL TOTAL DESPUES DE 
5 AñOS. 

EL CASO U ES UN CASO CONSERVADOR EN EL CUAL SE CONSIDERA HAYOR DIFICULTAD PARA PENETRAR EN EL MERCADO DOMESTICO 
Y UN VOLIJlUEN DE EXPORTACIONES NO MAYOR A UN TERCIO DE LA DEllANDA CONOCIDA ACTUALMENTE. 

EL CASO Ill ES UN CASO PESIMIENTA, NO CONSIDERA LA POSIBILIDAD DE El.PORTAR Y CONSIDERA UN PERIDO DE 5 AñOS PARA 
ALCANZAR EL 100% DE LA DEMANDA ACTUAL. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

DE ACUERDO LA EVALUACIÓtl TECNICA, ES POSIBLE OBTENER 

LA CuMARlllA CON UN REUDIMIENTO DEL 81.5% RESPECTO AL TÉORICO 

Etl LA REACCIÓN, MEDIANTE El METODO DE PERKHI MODIFICADO, 

POR OTRO LADO LOS RESULTADOS DE LOS BALANCES DE MATERIA Y 

ENERGIA INDICAH QUE ES FACTIBLE OBTENER UNA PUREZA SUPERIOR 

AL 99, 5% Efl EL PRODUCTO FINAL, 

AUN CUANDO ACTUALMENTE El MERCADO DOMÉSTICO ES DE 

APROXIMADAMENTE 90 TPA, EL TAMAÑO MÍNIMO ECONÓMICO DE PLANTA 

RECOMENDADO ES DE 170 TPA, LO CUAL GENERA EXCEDENTES 

EXPORTABLES. 

YA QUE LOS VOLUMENES MAflEJADOS DURANTE EL PROCESO SON MUY 

PEQUEílos. LA OPERACIÓN SE LLEVA A CABO TAtlTO EN FORMA 

"BATCH" COMO CONTfNUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL MISMO, 

LO CUAL PERMITE LA ÓPTIMA UTILIZACIÓN DE LOS EQUIPOS, 

LA EVALUACIÓN FINANCIERA INDICA QUE SI SE CUMPLErl LOS 

PRONÓSTICOS DE VENTA, SE OBT! ENE UrlA TI R DEL 22%, 

SUPERIOR A LA TASA DE DESCUENTO EMPLEADO, Y UN VPN MAYOR A 

CERO, Y EL PROYECTO SE CONSIDERA ECONÓMICAMEtlTE VIABLE 

RECUPERANDO LA INVERSIÓN EN UN PLAZO DE 4 Al'lOS. 
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SIN EMBARGO, DADO QUE SE ASUMIERON CIERTOS ALGUNOS DATOS DE 

PROCESO OBTENIDOS DE LAS FUENTES BIBLIOGRÁFICAS, SE 

RECOMIENDA QUE AlffES DE PROCEDER A HACER UN ESTUDIO DE 

INVERSIÓN, SE VERIFIQUEN LOS RENDIMIENTOS Y LOS TIEMPOS 

SUPUESTOS, EN PRINCIPIO EN LABORATORIO, Y POSTERIORMENTE 

A NIVEL PLANTA PILOTO, 

FINALMENTE SE SUGUIERE LA ELABORACIÓN DE UN ESTUDIO FORMAL 

DE MERCADO QUE VALIDE LA CAPACIDAD PROPUESTA, ASf COMO LAS 

PROYECClotlES DE VOLUMEN Y PRECIOS DE VENTA, 
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