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I N T R o D u e e I o N 

La teanoZogi:a de eZaboi•ación de Imidazol.es ha sido dcsa1•1'oilada pPinai

paZmente en Francia, ItaZia y Eatadov Unidos de Na1'tocmufrfoa, por Indu'!_ 

trias que eetdn integ>'udaa a Za fabPicaaión de pl'odualos qui:miaos fal'm'!:_ 

céutiaoa, que los comei.•aiaZ.ú~an come' p1•oduC!tos interw1edios o los e laho

ran hasta el producto final en preset;.tcu~i1..'1~eu [1..u1nac.Ju:. i.-·,•~'4 . 

. Los Imidaaol.es fuePon aintelizadoa t?.1z fo1•n1tz z:¡¡,f:,i.:li·ia/, e int.r-aducidos 

Actualmente existen wia ,p•an r:.smtt'dad de de! 1 Zvc,Jo;", pc>·o ac1Zamerrte po-

cos han encontrado apliaa:dcfn í'.rdw!ti•tal. !I C'Llii('?•e-iot. 

El consumo nacional del Imi.da:Jr.,•l u cf,_, :.rn.'1 llt31'Í1'-~d:-1.-: no c,y;.·•1•,.}t.a pr-tnai

pal.Tnente en la Indust1 1ia Fa.1•1:1a¡.•¡,'-f¡_1tir.!ll. 

El Metronidaaol es uno de los Irnida;wJ.eH mdo ·inrpvrta11lm1; ut.·iliza como 

matel'ia p1'ima bdsiaa el., 2-Meti lf11ddru:oL 

Ninguna de las compaii1~c.w mexiean·-w q1~e p1•o(b1ncn Met.1•mi·::d-1;;:-:il están ·inte 

gradas a su materia pr•ima. 

La instalación de una Plm:ta ProduatoJ>a de 2-Mr_> li lirr11:d1_1:~t1'l. d.tn 1i:a el pri;f.. 

meP paso hacia la integración a 'la produ.t~oit'ín dr:7 l·fet1·on-Z:da:wl, aon u"t?a 

:t"eduación consideriable de 'loa ooutos de produ .... ~C"ló11, es toblcc..,1:endo de e2._ 

ta forma una Industria r-entable aon a'lla compei·lt?'.7.tidad de sus p11oduJ-

tos a nivel nacional e intertnaaional. 

l 



Esta Tesis tiene por objetivos 

!.- El diseño de una planta productora de 2-Mctilimidazol (2-MIZ), ~ 

analizando su participación como producto intermedio en la fabri

cación del Metronidazol. 

2.- El cálculo de la inversión estimada del proceso y la determina

ción de su rentabilidad. 
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1.- PROPIEDADES GENERALES Y ESTRUCTURA DE LOS IMIDAZOLES 

1,1 INTRODUCCIÓN 

En e2 año de 1953 K. Hofrrunn (11 publicó una monogl'af1:a oompl'cnoiva _ 

sobre e2 Imidaso2 y sus del'ivados. Un aap{tufo que trata de los Imi_ 

daao2es y los Imidaaoles Condensados escrito por Sahipper y Day < 21 _ 

en 11 Heterocyeiic Compounds 11 (Compuestos Heteroc{clicos) editado _ 

por G:2derfie2d hiao una revisión de Za Utemtura lzacia 1955, y un _ 

andZ.isis mds 11eaiente realizado por Po;;harokii y aolaborado1,ea (3), 

aatuaUaó Za qu{mica del Imidaaol y algunos ImidazoLes Condensados _ 

importantes hasta 1964 • Varias monograf{as sobre la qu{mica de los 

compuestos heteroc{alicos (4-10) tambi<fn han tratado aspectos de la _ 

qulmiaa del lmidaaol de una manera neaesariqmente breve. Algunos t~ 

mas espea{ficos en la qu{mica y bioqu{mfoa de los Imidaaoles han si

do cubiertos en estudios ulteriores 111-211. 

Takemoto 1111 ha heaho estudios sobre el grado de afinidad del liidl'ó

geno, complejos de metal y actividad catalltica, mientras que Staab 

y Rohr (12lhan cubierto en fol'ma e~tensiva los Imidaaoles reactivos 

y sintdticamente impo!'tantes. 

Gimnett ( 221 haae una !'BVisión de los descub!'imienton en la quúnica _ 

de Imidaaol, tanto como es posible en el primer ai•t{c!ulo pa!'a fina-

les de 1968 • Se p1'opoll8 discutir' los mdtodos de s{ntesis y l'eaccif!. 

nes sólo del anillo simple del Imidaaoi (tal como el Bencimidasol, 

pU!'inas, eta.) o de compuestos que contengan anillos de Imidazol l'e

duoidos. 



A partir de 1970 Izan hab1:do avances aorwide1•able:; en el cn.'71po del _ 

Imidazol, alentados, al menos en parte por el 1•econocdmicnto de Za _ 

impo1•tanoia del núcleo de Imidazol ¿n pro<.:eson idológ-icos y ror la _ 

aree·iente lista de aplicaciones de los Imidazo?211 oomo prod2t,}t,cJ.'J f:i.E_ 

maoéu.ticos y en los pr>oceuoD -tndustr.•1'.al,Ja, E,..i los affoa ;:;1¡_ ,...>0 1;;;ide1•a 

ción varias pubZiear.Jiones (?.3~29) han tr•ataJ1._1 a:;pccto:.~ de la qutr·:1'.eo. _ 

del ImidazoZ, no1malmente en i•el.-ición can titI'O•i azole:.t, :_e·;_~ eFt.u.--

dios de Grúrunet (30) sob1•e Za quimlc.•a del Imida::;ol de me<Jiado.; del 

año de 1979, ne limita1•on a Za disezwión del. anilZo súnpl1: /¡( - _;•oare_ 

mcftico (no están cubierotos los ImidazoleB emzd¿,zoado0 o ri::-iu1..:f.,.:'Ds J. 

En este capitulo, no se analizó la literatuPa extensiva que tnit..:i a 

los oonrplejoa de metal, la fa1'111acologta, y Za biología de los Imida

aoZes. 

l,2 NOMENCLATURA 

Debus (31), el desoubridor> del oonrpueoto principal, Zo pr>epaP6 a paro

tir de Glioxal y Amoniaco y, pa!"a indicar.• su fuente, p1•opuso el nom

bPe Glioxalina. EBte nombT'e ne sigue usando en la ZiteratuP<.l. mode1•

na, enpeaialmente poi• par-te de loa cient-if'icos br.1itánietJ1J. El nom-

bpe Imidazol, que se uoa en la presente tésis, se debe a Hant:::.,1h (32). 

Este investi~¡ador.• olaaifiad como azol.es a loa sistemas de ·:1n1'. l lon pq_ 

liheteroatómicoo de cinoo corrrpone11tes que coHtienen al men •'.: un ni-

trógeno te1•ciario. El t~mino Imidazol impliaa un aictema de anillo 

heteroclclico de cineo componentes que cwnliene, t7demás de un nit1•c.f

geno teT'ciario, un grupo únino; de la miama manct'-'1 como Zo.s nombres 

oxazol y t·iar.ol des1:gnan sl.stemas de anillos de r:inao eompcnontcs _ 



que contienen además de un nitrógeno teraia:rio un dtomo de ox-igeno o 

azufre, 

IMIDAZOL 

Arriba se muestra la nwneraai6n aorl"eeota del anilZo d6 Imida:wl. 

El nitr6geno imino recibe ta posici6n 1, y la nwnel'aai6n contimJa al 

1'!ldedol' de7. anillo para asignar el mímero mds pequer.o posible aZ n{

trógeno teraiario, que se designa aomo Za pooiai6n 3 . El nitrógeno 

substitu-ldo representa el punto de inicio para Za numcra,,ión de los 

Imidaaolee N-subatituidua. La designación de un substituto en la pq_ 

sición 2 no ofrece problema aZguno debido a Za Zoaal i>..wión eimétri

ca con respecto a los nitrógeno8. 

L·a denominación se Vtlelve en oierta forma más compleja¡ sin embary¡..:;, 

cuando el substituto se intl"oduae a Za posiaión 4 o 5 . Dependiendo 

de Za posiaión del hidl"ógeno i.mino, dialw compuesto ae puede desi.g-

nar ya sea como un Imidaaol 4- o 5- monosubstituldo~ el aarácter ta~ 

tom1fl'ioo de los ImidazoZes impide una asignaaión definih'.va de es--

truatura. Dichos compueatoa se designan aorrto .!midazolea ·1 (o 5)- rno 

nosubstitu-Cdos. 

H 

J 
R·f )-H 
HJ!_N 



Existe una situación aimi7-a1• en el caao de los lmiJazoZes 1- y 5- di 

substitu-idos lJ loa mayoT'r.le>:te eubstit1ridos. 

EZ siguiente ejemplo sei•vi11á par•a ilusti•cn• este punto. 

N 
HFÍ~Ql3 

H A 
2, 4 (o 2, 5)· DJMETILIMIOAZOL 

La substitueión del hidrógeno imino elimina la posibilidad de tauto

merismo,, y una asign.aaión definitiva de la estructura .ge vuelve pos'!:_ 

ble, tal y como se ilustra abajo. 

1, 4- DIMETILIMIDAZOL 1, S- DIMETILIMIDAZOL 

La nomenaZatui·a· que se uoa en Za presente tésis_, se conforma a Zas _ 

:reglas de Chemiaal Abstracta, 

1.3 PROPIEDADES FÍSICAS 

La aonsideraoión de eotr>U1.1tw•a se debe basal' tanto en las pl'opieda-

des flaiaas como qu:Cmioas. l\J!' lo tanto, parece lógico reswnip pr>i

me:ro Zas propiedades ftuiaas de 1.os lmidazoles. Cuando sea posible, 



esto se hard desde e Z punto de vista de la aompar>ae1'.6n, dado que una 

informa.ai6n pertinente sobre otros sistemae d~? anillos hctcy•ooi:cli-

aos ayudará en Za aomprensi6n del problema del ImidazoL. 

l. 3 .1 

El Cuadrol.1 reswne loa puntos de ebu llici6n de va»ioa aompues tos he

teroa-Cclicoa de cinco miembros e iluat1~a los puntos de ebu'Lliaión _ 

usualmente altos del Imidaaol y del 1, 2, 4- Ti•iazoi. 

El Pirasol tambir!n tiene un punto de ebuHiai6n bastante alto mi co~ 

paraai6n aon el furano, y el pirrol, a pesar de que no difiere signf 

ficativamente a éstos en el peso moleaular. 

~PUNTOS DE EBULLICION DE UN NUMERO DE COMPUESTOS HETERDCICLICDS 

DE C 1 NCD M 1 EMBRDS 

COMPUESTO 

Fu rano 32 

Pirro! 131 

Pirazol 187 

1, 2, 3-Triazol 204 

lmidazol 256 

1, 2, 4-Triazol 260 

8 



El punto de ebul.lici6n del lmid...izol dt<eJ'eac vOPpr>cndenteme1:tc r.¡.;dia?! 

te la introducción de un grupo Motil a Za posictó11 1, pe1•0 no c:e afeq_ 

ta aignificativa..-nente pal' l.:i. -lnt11cducc:"<..11t de un ariupo J.:ct·iZ a Za po

siai6n 4 (o 5) . 

Incluso, Za úitrod?tc~ión C..: lt'l gritpo .;r:ilo, q:w dupZica el. pes .. "' rio

lecular, 1"1sulta. en u.na i~ubatancia con un punto de cbulZ~ció)1 infe-

rioP a Z.a del sistema de anillo padre. La aaociaci6n moleculaP a 

través del imino Nfl es indudablemente uno de los faeto1 1es mds frrrpo;•

tantes, »esponsabie de Zos elevados puntos de ebullioi6n (CUADRO 1.2). 

~2..:_2 EFECTO DE LOS PRODUCTOS SUBSTITUTOS EN EL PUNTO DE EBULLICION 

DEL IMIDAZOL 

!:2~~~~!2 ~~~~!.:~~!l~~-~~l 

lmidazol 256 

1-Metil 198 

2-Metil 268 

4 (o 5)-Metil 264 

1-Propil.- 223 

1-Amilo- 245 

1-Fenil- 277 

2-Fenil- 340 



EL Cuadrv 1.3 resume Zas punr;od (.fo fusidn de wi n.1trr1c1~0 dt.:.. :: .. "'.1...'.,,¡::.otes. 

Aqu-l otra vez ae hará notar que la intr•odw]cit1n de subati-tuton en la 

primera posiai6n del anillo dcZ Imida.zol t1'.ent' wz notor>io eft!Cto d,-;s 

aenden.te. 

~ PUNTOS DE FUS 1 DN DE ALGUNOS 1 H IDAZOLES 

COMPUESTO 

Imidazol 90 

1-Metil -6 

2-Metil 140-141 

4 (o 5)-Metil- 55-56 

1-Fenil- 13 

2-Fenil- 148-149 

2-Metil-4, 5-DiEenil 240 

l-Metil-4, 5-Difenil 158 

1.3.2 

Loa Imidaaoles en loa que est<f disponible el hidI'ógeno imino para la 

unión inteI'molecular de hidI'ógeno son solubles en solventes polaI'es 

mda que en los no polares. A la temperatuI'a ambiente, el Imidazol _ 

es tan extremadamente soluble en agua que loa datos auantitativoa B~ 

bI'e su solubilidad no se han logmdo obteneI', 

!O 



La base es algo soluble eH benaeno; súz emba1•go, a Za tempcr•at1a•a a:; 
biente su sotubiZidad en este sotvente está atgo Umitada. 

El aial..ohexano ea un soivente pobre. El 4 (o 5) MtJt-iz~¿miJa:10Z r.rues

tra una buena soZubilidad en e?.. benceno. Los Irriida2oles subs:::tu{-

dos en N son en generaZ mucho más soZubZes en Zos aolvente,·.~ 1;0 pola

res que los lmidazoZes con un hidr6geno imi~10 Zi.bre. Z,as cif1•1.1.s 

cuantitativas en lao soZubilidades de7, ImidazoZ en el be~wo;tJ y el _ 

dioxano, y del 4 (o 5) i'.fetilimidazol en el benceno, Be pPovoreimian 

en tos Cuadros 1.4 v t .s . 

~4 SOLUBILIDAD DEL IMIDAZDL EN BENCENO Y EN DIOXANO (33) 

B E N e E N o D o X A N o 

:::f.:.!:~ MOLA.LIDAD !:::e.;.:.:~ MOLALIDAD 

--------- ---------
36.7 0.198 14.7 3.62 

41.0 0.258 17.9 4.29 

42.2 0.486 21. 9 4.96 

42.8 0.688 23.0 5.17 

44.8 • 1.195 32.7 7.48 

45.7 1.524 38.0 9.46 

47.8 2.38 39.4 10.5 

49.0 3.00 46.8 14.2 

51.2 4.63 55.8 19.3 

51.8 5.38 

52.9 6. 77 

56.2 9.23 

11 



CUADRO 1.5 SOLUBILIDAD DE 4 (o 5)-METILIHIDAZOL EN BEtlCENO (33) 

MOLALIDAD 

3.2 4.57 

16. 8 6.07 

21. l 6.87 

25.4 7.44 

29.3 8.24 

31.4 8.54 

Cuando Zos ImidaaoZes se oubstituyen en Za posición 1, Zas oaracte-

r{s ticas de so Zubi Zidad se invierten. 

1.3.3 

Cuando el. aniZ.lo no tiene aubstitutos polaresJ 'los momentos dipolo _ 

deZ ImidaaoZ y ouo dei•ivados son deZ ol'de•z de l.8-1.0 D (34-361. Un_ 

substituto nitro en un anilZo condensado aumenta eZ valor en 2.0-2.5 

D (37), mient1•as que una N-a:rilaaión disminuye eZ momento dipolo deb'!:_ 

do a la aonjugacióll de los anillos de ImidazoZ y arilo (38). 

Las mediaiones uZte:rio:res !de los datos dieUct:rfoos en el benC!eno a 

25ºCJ, han moatr>ado que en 11-aril.imidazolen el ani'.l!o de fenilo es

td fuera deZ plano del anillo de Imidazol. Ni la tl-aZcaZización (35\ 

ni loa an1:iz.os aarboclcliaos avnden.sados con Imidaao1- (37) tienen un 

gPan efecto en eZ momento de 4"ipolo. 

12 



La magnitud del mor1cnto dipolo para el :rn.idazol indica una 1.!01,¿ide1•q._ 

ble polaT'iZal!ión del anillo, a pesar de que el g'l'ado de poZc..r:-?.{;.;.;ién 

es muaho meno1• que el que se J1 equie1•e pa:t1a una e.Jt11ttctz;r-a iónioa. 

El momento dipolo depende de la concentl•a.eiúr:.J una p1 1opiedad tl[-'Í-r!'l. 

de los aompu.estos que ocmtiene eZ anqJo im.:_no y forman uniones de J:'f:_ 

drógeno intePmoleculares (34), La asociación de Imidaaol puede e;rpl:!:_ 

aarse poP lo tun to poP la fo»mación de 1 en laae-hidrógeno del tipo _ 

N-H---N, y no por Z.a fonnaaión. de aompuestos ióniaos inteP111oleaula--

1•ea de laa sales de cw1on·io. La aonstante de asoaiación es de 5-20 y 

no de 2, como se esperar-la de una est.ruatui•a ·ionogénioa (34). 

13 



~·6 MOMENTOS DE DIPOLO DE IMIDAZOLES 

C O M P U E S T O 

lmidazol 

1-Propilimidazol 

1-Fenilimidazol 

4-Metilimidazol 

4, 5-Difenilimidazol 

l-Etilo-4, 5-Difenilimidazol 

1-(2, 4-Dinitrof enil) lmidazol 

l-Propil-4, 5-Difenilimidazol 

l-Metil-2-Formilimidazol 

l-Fenil-2-Formilimidazol 

l-Bencil-2-Formilimidazol 

Bencimidazol 

1-Metilbencimidazol 

4, 5, 6, 7-Tetrahidrobenclmidazol 

5 (6)-Nitrobencimidazol 

1-Bencilbencimidazol 

1-Fenilbencimidazol 

1-Propilbencimidazol 
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Los datos de dipolo tambúfn indican (40J qzte ln. li,;ca .Je aa.::!·i6H dei _ 

momento en el. Imidazoi conj'o1>r1.cz. im cíngulo de --l3° con el eje A (do~ 

de eZ eje A propuesto conforrra z1 1: L-f1¡guZ.o de .............. ¡::,;·' con el enlac . .! N-i! 

e intel"secta el en"laae N-C u.niendo las posicione,c; 1 !J 2), 

Las constantes de rotación y lar; momentos de inel"cia dete1'fni11adc:a 

pal" los miamos investigador•es (40), indican que Z.a molt1cula es plana. 

Posharskii y aolabo11ado:r>es (3), cr"iticarvn Zas momentoa.,dipo1.o obt.::

nidoa pol' Hückel (41 J para el Imidaaol y el 4-Netilimidazol, s1•.1ide!]_ 

do que las mediciones se Jzieier1in en t!olucion.es aon.cant1~aci...::;.:; do;zd.e 

la asociación seria importante. 

AntePionnente, algunos investigadores llegaPon a una ovneZuaión sirni. 

lal' ( 42) (CONSULTE CUADRO 1. 6) • 

Se obtuviePon los valoPes de Z.as constantes molares de Ke1•1• y l::;D m!!_ 

mentos dipolo de loa aaoles de nitr>6geno y sus compZejos con fowles 

(43-45). Estos complejos están formados po1~ una unión de l:idJ•óaeno 

inter'molecufol' entPe eZ nitrógeno de tipo pil'idlnico del azol ¡1 el _ 

pPotón fen6iico (44, 45). El uso de momentos dipolo an estudios .wn-

for'macionales han moatl'ado que los N-al'iZ y C-al'il y Zas N-fu1•ii y _ 

C-fuPil Imidazolea (y bencimida?.Oles), no so>z plana»es, pe»o 1.os _ 

J-(r:;>(.furiZJ-4, 5-Difen·ilúnidazoles sl t1:erwn un j'1vigmenio bi,ficlico 

plana1• (46). Se estudiaron ioa momentos dipolo y ia oonfo1">'/rlación de 

loa aaólidos (N-acilaaoles) (t17). En los l-a1•imidazol.eu el dipolo zJa 

hacia el gi'Upo aJ'iZo (4BJ. 

/:,"'n el 4, 6-di-t-butil-imidaaol Za molécula es esencialmente pl.-:ma.1~, 

pepo Za uni6n C-4--C-5 se alarga ligel'amente (49). 

Entroe los derivados de Imidaaol que se Izan estudiado poi• Rayos X, e:?_ 

td el hi&roelor>urio de histidina !50J, el 4-acetilat•1üw-.2-brromo-5-iso

pPopil-1-metilimidazo1. (51 J, 4-acetil-5-metiL-2-ferdZimidaaol (53), y 

el hidl'oclor-uro dcido irt:ida.101-1-acético (52). 
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1.3.4 RESISTENCIA ÁCIDA y _ _aÁSICA 

Los ImidazoZes D0'1 aomp:A.eston anfotér>iaos con ur¡ ,.;,·itróweno tipo " pf. 
ridina " bc!siao (son 106 Vt:aes m.ís básiaoa que Zos oxazoZtJ.s y 1 o4 ve 

ces mda bdsiaos que los t1.:azolen {St+)J_, 'J (euar:do no Je s)tb;..,·tituya e'l 

NHJ un doido débil, ar.;iYio rdtr6geno tipo "pirroZ. 11 en el an1:Z.lo. 

En aonsecuenaia,, los Imidazoles tienen Z.a posibilidad de formar aa-

les con dcidos y en oaasiones forman sal.es (o aorrrpl.eJoa) aor. metales. 

Los substitutos influyen en la 2•e11·{2terw1:a. L.:isica del imid.~::al, a la. 

manera que se i lusti~a en e Z Cw.u.ü•o 1. 7 • 

CUADRO 1.7 VALORES BASICOS pK DE IMIDAWLES 

COMPUESTO 

Imidazol 
4-Metilimidazol 

2-Metilimidazol 

1-Netilimidazol 

2, 4, (o 2, 5)-Dimetilimidazol 

2, 4, 5-Trimetilimidazol 

1-Etilimidazol 

2-Etilimidazol 

4-Hidroximetilimidazol 

4 (o 5)-Hidroximetilimidazol 

6.95 8 

7.6tb 

7,s5c 

,,..,_..7 .oc 
,--...s.ob 

8.92c 

7,)QC 

s.ooc 
6,54b 

7.26b 

ªA,H,M, Ktrby y A, Neuberger, Blochem. J. 32,1146 (1938) 

bf. Schneider, Z. Physiol. Chem, 338,131 (1964); Chcm. Abs.tr. 62,11905 (1965) 

co. D. ·Perrin, 11 Dissociation Constants of Organic Bases in Aqueous Solution 11 • 

Butterworths, Londres (1965). 
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La int:roduación de grupos metilo en el anillo de Imida~al 2wnenta su 

resistencia básiaa. Esto se puede cxpliaar en tí!rrrtinos de lan pPo-

piedades de liberación de eZeatrones del grupo "1etilo, que tiende a 

aumenta!' la densidad del eleatPón sobPe el nitPógeno piPidinico. 

La situaoii1n es paralela a la qua se obsePva en las serios de piridi_ 

na, donde la fuepza básfoa de la picolina es también m.fs elevada que 

Za del sistema de anillo pad1•e (55) • Este incremento en la i~esisten 

c::ia bc!siaa se ha atroibu-ido a un efeato inductivo y de resonancia co~ 

binado (hipevaonjugaoión). Se pueden aplicar considevaoiones simil~ 

Pes al 2-/.Jetilimidazol, donde se indican los estadas hiper>,.]onju2.:zdos 

del tipo que se muestra abajo. La int1~oduaaión de un gr>upt: "Te-;~~zo a 

Za posición 4 (o 5) del anillo de Imidaaol también awnenta la 1'esia

tenoia 

r 
N H+ 

H - f..- .. ~ = CH2 

H - 2 -'41,e 

básica, pero el efeato es menos pronwwiado que eZ del gl'Upo 2-Metil. 

Las cwnside11aciones de aimetP{a podrían ofrecer uua e.rpli~aoión paPa 

esta dife:rierwia. El ión 2-Metilimidazolio i•epJJesenta W?:; entPuatu1,a 

bastante sünét1•iaa con doa cot:tr>ib:wionas equivalent·~e, e>1 co12::.1•aote 

aon el i6n 4 (o 5)-/tletilimidazolio aon dos aontribuciones no equiva

lentes. La introducción de un grupo metilo tanto en Za poaioió~~ r.-
y la 4 (o b) provoca un mayor incremento en Za 11csisteneia hási,,Ja. 

Los g11upoa de at11acci.ón de e leetrone;; ta len co1110 e 7 grupo feni Z _, e Z 

g-rupo nitro, o un halógeno_, reducen la resisterzaia básiea. 

Unas ouc..ntaD obnervacJiones aualitativaa sobrie lu. re6istencia. básiea 

de los N-alquilnitro·imidazoles e:J de interé:.:. 

Una aompaPaC!ión deZ 1-metil-5-nitPoimidazol y el 1, 2, -dimetil-5-n-!.-

troimidazoZ con mw respe(!tivos del'ivados, 4-niti•o ind-tca que los _ 

17 



oompuestos ti-nitro son Zas baoes mda reCJí.ate1~te;1 (!i6, 57). 

Payiece iógico que Za estr-uctura en la cw.:zl el gnApo nitr•o tJ3tá Zoaa

Zizado en cercana proximidad al, a1:stem-:z dmwnt.: de eLectPonen (nitl•L'"1° 

geno piridlnico) J debe rep11esentaY' una base déb'i Z. 

1 1 2-0IMETIL-5-NITROIMIDAZOL 

(BASE RESISTENTE) 

1H3 
H - C)'''i - CH3 

OzN - e-)': 
1, 2-DIMET\ L-4-N ITROIM\OAZ.OL 

(BASE OEBIL) 

La fuerza doida det ImidazoZ se iZustra en et C~ad>'o 1.s 

CUADRO 1,8 VALORES AC\DOS pK DE IH\DAZOLES 

C O M P U E S T O R~ 
·-----·-·-··-----

lmidazol l4. 52ª 

2-Fenilimidazol ¡3,32b 

4-Fenilimidazol 13. 4zb 

2, 4-Difenilimidazol 12,53b 

lmidazol-4-Aldehido l0,66C 

4-Nitroimidazol 9,3ob 

Bencimidazol 13,2ª 

Naft[l, 2-d] lmidazol 12.52ª 

ªD.J, Brown, J, Chcm, Soc. 1974 (1985) 

bo.o. Pcrrln, 11 Olssociation Constants of Organic Bases in Aqueous Solution 11 , 

Butterworths, Londres ( 1965), 

cK, Brocklehurst y J,R, Griffiths, Tetrahedron 24,2407 (1968), 

18 



1.3.5 ESTRUCTURA DE CR!STAL 

Et e:r:ámen de La estru<Jtura de cristal det Imidazol, (58) invoZucl'a Za 

madiaión de las longitudes de enZace, mueot1'a eZ aa'f'ácteP consideI"a

ble de doble enZa<Je en todos Zos enZaees y demuestm la pl'eseneia de 

enlaces NH---N con wia longitud extl'emadame¡¡te corota de 2. 86' A foro-

mando aadenas de moléou.las a lo largo de los ejen " e ""existentes. 

Los cristales pai•eaan fibPosos debido a esta foi•maaión de cadena (59). 

La apZ.iaaai6n de m.Jtodos de Rayos X a la 'estructura de c1~·iataL deZ 

4-MetilimidazoZ (60) indioa una distancia N-l/ de J. O A . 

1.3.6 DATOS TERMOOINAMICúS 

La entalpía de formación del I~idaaol cl'istalino es de 14.6 t 0.8 

KcaZ mol-1; su calol' de sublimación ea de 16.0 t 1.0 Kaal mol-1, y_ 

el caZoro de for'T'lación del Imidanol gaseoso es de 30. /J t l. 8 J;cal mol-1, 

y a partil' de estos datos la energla de pesonanoia del Imidaaol es _ 

de J0.6 ± 1.8 Kcal mol-1 (61). Poro medio de estos datos la enel'gia _ 

de resonancia del Imi-dazol se ha aatc1.lado en 11,.,_': Koal mol-1 (61, 62) 

DeZ examen inj'rarojo del aoefiaiente de expansión máxima de Za banda 

ZibPe de valena·ia NH.J se logró la determinaci6n del aonte~-:.ülo de mo-· 

nómero.J la viscosidad p11omedio.J y Zas constantes de equ.il'ib1•io K12 y 

K13 • A paPtir de la dependencia de terrrpe1•atura de estos valm,es Be 

obtuvo el caZoro promedio de adición (8.2 t 0.5 Krml mol-1) y <?l aa--
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l.or de form~c:i6n du l:JG dimer-os y trimeroa ( 10. 2 y 8. 1 Kcc.z.Z nol-1, _ 
:roeepeotivamente), 

A pesatt de que se deaauC1lió qw1 el oalori p"Pomed'Z:D de adic!irln ~.LPa de 

apro:r::imadamente 3 Kcal mol-1 mda elevado qua e'l dt! Zirrono:>Fmu.n {63), eE._ 

to na ee contradictorio a Za suposiaión de que Z.c-s Imid::wole.3 fo11Y'1an 

asoaiaaianea tipo cadena oon e.structuraa en dngulo. 

1.4 PROPIEDADES QufMICAS 

La estt'Uotura oldaioa del Imida~ol -1- no es consietente con el com

po:rotamiento aromático, tautomerismo y elevado momento dipolo de la 
molefcuia. 

o 
1 
H 

-1-

Efroa (G4) y Otting (&S) propueieron una estr'Uctura tipo sal, pero no 

está apoyada por la evidenoia obtenida por> Zimmermami del análisis _ 

de difraaai6n de Rayos X (601, eepeatroacop{a (63, 65), equi.Zibrio dai-
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do-base (66) ~ y mediciones de energ'ta de asoaiaai.ón, mesomer~i::;r.1c, iJ _ 

momentos di.poto (67). 

A pestll' de que el momento dipolo indioa Za polariaaoión hacia el en

lace 2:$, esta 

r 11· r l 
1 CJ 1 [Jj1 

l r l ,, 
polariaacit1n no es fo suficientemente gr>ande Pª"ª una estPUatura ió

ni.ca -2- o una eetl'Ua·tu»a bipolai• -J-

M<fs bien va a parecer una estl'Uatura mesomérioa Pepresentada po» -4-

o una serie de estPuatul"tls de resonanoia en las que 

~n ) 
N 

Q 
1 1 
H H 

-3- -·-
estructuras bipolaPes oomo Za -.5- y -6- son oontr>ib¡¡yentes, para dar> 

un panoPama mda exacto de la molécula. 

_·.C.).-----.. 
1 
" -s-
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No es posible separar los isomeros del Imidasol en los que se subst~ 

tu.yen 'Laa posiciones 4- o 5 fy en el.. nitriógeno imino no se subat·ltu

ye); sin embaI'(IO, se informa que ent1un en reacaiones quimÍ<.'as on 

una de las fo:rmas tautomifriaas C6B, 69). 

El intel'aambio del átomo de hidl'ógeno imino a través del puente : 

N-H---N entT'e moZéauZ.as en soiventes 01•gánicos neutraZeo pa1»~cerá ex 

plica!' el aompol'tamiento tautomériao (70). 

Los aationea y aniones de ambos isómerios también son equivalent.ea. 

Los reaientes cálculos CllJ de frecuencias de tunel inten11cd~~1s en el 

enZaae de puente del Imidazol, mueatran que hay un rápido int ... •1•a{W"1-

bio de pl'otones en el estado fundamental (Vt io-9 seg-lJ, y el p1'1'.-

mel' estado e:i:aitado de la vibl'aaión de valenaia /ill tiene Vt 1010 seg-1 

Una mayor pPUeba de ia tautomeria proviene de loa nwnel'•osoa expei•i-

mentos sintdticos; como ejempto, los compuestos equivalentes 2i4-di

metiZ-5-feniZimidaaol-7- y 2, 5-dimetiZ-4-fenilimidazot -8- se /¡an 

pl'epal'ado de las aaito:ciaetonaa isomér•iaos (72). 

/
o-coCH3 

CH3'-. CH 

1 
e /' Ph O 

CH3 

)[:-~ 
Ph l Ch3 

H 

·7-
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La asoaiación de compuestos que contienen P-Z aniZZ.o de ImidazoZ. aon 

un grupo no substitu-Cdo llH, se erpliaa meJ°o1' mediante ta fomac:ión 

de enZaaee de hid1'ógeno moZeauZa1' (73, 34, 58, 74, 75, 76, 77). 

l. 4.2 

Las aontribuaiones de Zas eat:l7Uaturas de resonancia " ióniua " JeZ 

ImidaaoZ son más importantes que Za aontribuaión de Z.as estl•u.atur•aa 

" idniaas " del. beaeno. Debido a eato eZ. aniLlo de Imidazol povee _ 

una mayoP 1'eaatividad. 

Los reaativos eZeatrof{liaoa ataaan a loa parea de eZ.eotrancs i;niaoa 

en el dtomo rmtztiplemente enlazado de nitrógeno, pe1•0 no en eZ nitTf~ 

geno imino. 

Las dtomos de aarbón del anillo se ataoan pm• rri.2dio de i•eactivo." 

eleatrof-CZ.iaos, nu.aZ.eofllioos y radicales 1.fbres, a pesm" de que hay 

poaas referencias (78, 79) al últ;imo tipo de i•ea.C"rn:ón. 

El Imidazol tiene un atto grado de eardate1• ai•omd.tico (61, 62) y es _ 

muy eatabZ.e con 1•espe1!to a Za oxidación y la hid1'i.i_te1;,,rc~1:c1n. 

De hecho, la o:.:idaai6n d~~z be1h1Ü•;iciu.zol con pe!'m¡zngt.1.)iatv, dl 1 i..J1•orr1ato 

{B0 1 81), o peróxido de hidrógenu (82), da oomo r>amdtado la oxidu.ei6n 

del anillo de benceno. 

La reduoaión catalltica de Zoo a?1il - y j'u1•ili'11ici.azol-cD (83 - 86), da 

cJomo reeu.ltada Za Peduccián de lo,_; cud ll a.:: d·-:i al'f. l H ful'i. l .. 

El 2-Metil-4, fJ-difenilirrdd:1zoZ,, HÚl e·~1ba.r\]'-?, j'o1•,"::.i la. im~d~;:nlidina 

cuando se r>educe en u~i catuliza.dor de palo.dio (87/. 
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La reaoción de N-bromoszwoinimida con Imidazol (o sus 4-dei•ivados 

substitu{dos) en un medio acuoso, lleva a la degradaci6n oxidativa _ 

del anillo, resultando productos de amoniaco, Clioxal (o el Clioxal 

substitu-Cdo aor:respondi2nte) J y (pi•esumiblemente) f'o'1 1mamida CBB). 

Las estabilidades te-PmaZ.es de varios de1•ivados del ImidazolJ determi 

nados por loa experimentos de pi:róZ.isisJ oonfirman Za g1•an estabili

dad del anillo de Imidazol, ejerrrplo : tempemtum de pirólisis del 

Imidazol, 590ºC; be'1aimidazol, 405ºC (89). 

Se han riealiaado estudios aoneiderableo de las reaccionas Je substi

tuaión aromátiaa que efeatúa el anillo de Imidazol y se han tenido _ 

avances importantes en los últimos años paI'a acercar>nos a la oomp1~f!~ 

sidn de algunas de 'las 1•eaaoiones aparentemente an6malas que oaurren. 

Los cursos de muahas reacaiones están profundamente afectados por ~ 

las condiciones de 1•eaaoión que determinan al el Imidazol reaaoiona 

eomo el dcido aonjugadoJ molécula neutrialJ o base oonjugada. 

Los cáloulos de densidad de eleat"I'Ón totales, pl'edicen que el ataque 

eleetrof{liao debe oaurrip preferentemente en el. c.:n•bón-4 Por lo 

que la nitración deZ. aati6n de imfdaaolio en una s0Zt1ci6n de dcido 

sulfúrico (90) da eomo reoultado un 4-nitroimida;wl. 

La yodisaaión también oau1•re inioialmente en el om·bór: -4 (91). for•-

mando finalmente el 2, 4, 5-triiodoimidaaol. 

Por otra pariteJ el acoplamiento de diazo oau:i•re iniaialn.ente en la 

posiaidn 2 (92), y poi• lo tantoJ es evidente que Zas reaaaiones de 

substituoión son más complejas que lo que la considepaaió11 teóriaa 

actual podl'{a predecir. 
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1.4.3 

A. EN EL NITROGENO DEL ANILLO MULTIPLEMENTE ENLAZADO 

EZ ataque eZectrof-CZ.ico en eZ nitrógeno terciario estd seguido de 

una p<!rdida de protones deZ nitrógeno imino cuando eZ ImidaaoZ tiene 

un grupo de NH Libre. La 

,-.E+ 

(J-
N 

1 
H 

tautomeria en Zos ImidaaoZes es un caso especiaZ de esta reacción, 

en Za que eZ reactivo eZectrofllico es un protón (u otra moZdcuZa de 

ImidaaoZJ. Se invoZucra Za misma cZase de reacci'1n en Za hidrólisis 

cataliaada de esteres en sistemas biológicos (93, 94). 

Se cree que el ImidaaoZ sin protones actúa como el catalizador nucZe~ 

f{Zico (94). 

Se debe hacer notar, como lo mencionó Poaharskii y colaboradores (3), 

que Za reacción no es simple, porque, dependiendo de Zas condiciones 

de reacción, el ImidazoZ puede reaccionar como Za moZdcuZa neutral 

(mecanismos sE2 y SE21) y base conjugada (mecanismo SE2cBJ, o como 

el dcido conjugado (mecanismo SE2cA). Los substitutos del 

(j re» N 

/" 1 
H E+ H 

SE2 SE21 

E 

CJ . 
~ 

SE2c6 
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aniZZo de Imidazol afeatan Za densidad de eleat:t>ón en el nit»ó,1eno _ 

terciario y por lo tanto, alter"an el valor pf: tlcl componente, 1•<1sul

tando ya sea en un ina~emento o descenso de la facilidad de substit~ 

aión eleatroofiliaa. 

B. EN LOS ATOMOS DE CARRO// DE[, ANI[,LO 

El efecto de los dos átomos de nit:t>ógeno en el anillo de Ircidazol de 

ainao miembros aontribuye a una halogenación más acaesible y da una 

faailidad equivalente de nitración y aulfonaaión en compa1'1acicfn aon 

el benceno. La nitraaión y euZfonaaión se pl•esentan inicialmente en 

las posiciones 4- y 5- (90), mientrras que el aaoplaJniento diazo p11e-

fieroe la posiaión 2- (95 l. 

Va:t>ios estudios ainétiaos de yodizaaión (91, 95 • 98) y aaoplamiento _ 

diazo (96), J°unto con mejorias en los cálaulos de meaániaa cudntica 

en la moléaula, han ayudado en la soluaió>i del p:t>obl-ema. 

Ahora papeoe aparente que Za halogención y el acoplamiento diazo in

voluaren Za base aonjugada de Imidazol (99) (la yndiaaaión incluso i!:! 

volua:t>a el anidn de Imidazol al pf/ 1). 

La yodiBaaidn, sin embtWgo, se presenta aatuaZ.mente en Zas posicio-

>ies 4- y 5- (97, 99) (proobablemente por medio del eo11puesto N-yodo) _ 

(100), mientras que el aaopZ.amiento diazo oau..rre en la posiai6n 2, a 

no se:t' que el nitrógeno imino o la posiaión 2 estén subst.itutdos (91) 

Aunque ambas reaaaiones involuaran e Z mismo in te1"1Tledio (Za base aon

jugada del Imidazol), Za yodizaaión sigue los i•aloroea de Zan ene1•gtas 

de Zocalizaaión y depende del estado de ti•ansiaión de la r-eaaaión 

aon Za l"emocidn. del p11ot<1n. aomo el paso detennúzanteJ mientras que _ 
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el acoplamiento diaao eigue el camino que predicen las densidades de 

carga (101 ). 

La substituaión electrofi:l.ica de los grupos ácidos nitro y sulfónico 

ocurren en un medio fuertemente ácido e involuaran el ataque al áci

do conjugado del Imidaaol - un sistema que exhibe una desactivación 

pronunciada. Los cáZau los de densidad e leatróniaa ( 102, 103, 104) pre

diaen la substituaión que se enauentra experimentalmente en las posf 

ciones 4 y 5 • La aciiación bajo las aondiaiones da Friedel-Cmfts 

no se presenta en los Imidaaoles. 

Los efectos de substituaión siguP.n el patrón general de los deriva-

dos de benceno substitui:dos en auanto a qI<e el nitr<;, áaido 1rnlfóni

co, y los grupos carboxialquil desactivan el IZ"lillo para continuar _ 

la substitución, mientras que los grupos de amino y metoxi fuerteme~ 

te activados y los grupos metil y cloro tienen poco efecto. 

Ridd (105) hiao recientemente una revisión de las substituciones ele~ 

trofi:licas de la quinolina, piridina e Imidaaol. 

1.4.4. 

A. EN LOS ATONOS DE CARBON DEL ANILLO 

Entre las reacciones de este tipo se encuentran la substituaión de 

las sales de diazonio de Imidazol (106, 1071, los halogenoimidazoles _ 

(108 - 111), imidaaolonas (112) y varias otras reaaaiones dentro de las 
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que se incluye 'La meta 'Laai6n. 

Los dtomos de hal6ge110, partiaula1"'1e11te de la posioi6n 2 s0>1 r•eerrrpl~ 

zabZea por grupos aminoalquil, alooxil, hidróxido o grupos tiol. 

Es wza regla general. qtte los g:t'upos e"l la poa;:aión r..- del. ardlZo de 

Imidazol se desplazan más fdoilmerite po>' riwole6filos, que aquelZos 

en Zas posiciones 4- y 5 • 

El desplaaamiento nual.eoftZ.1:00 del. halógeno es más simple t']u,:rndo se 

encu~mtra priesente im substituto at1•ayente de eleutrm:es. 

Por ejemplo, el 4-nit1·0-5-bpomcimidazi..1l i•eaacionu coi: cZ irJn suZ[ito 

para producir el áaido 4-nitro-5-sulj'ónico 001•respondie;nte < 110). 

Esta substitución no se p1•esenta con. el cianuro como nucleófi lo, ~;i 

con un grupo de oarboxil.J en Z.uga1 1 del grupo nitro (111). 

Los grupos nulfo en el C-2 de los benai limidazoles si; reer¡pla:.:an pc:r 

sustituyentes cLoro (113), oiano (114), hiáró:cido (115, 116), y 92•upos _ 

de al.qu.ilamino (117)¡ y 'loa metillitio eustituyentes se pueden Peem-

p lazar por g >'upo a amino e 11 al y grupos h idPaC!ino 1119 l • 

La metalación deZ 1-alquiZ.- (o ai•aLquiU ·L,nida?.ol.es u b::zjas tempcn'tz

tuMs con butilitio, produce E-litioimidcrnoles (120), 1.nmque tí.lmbién. 

se pueden formal' pequeñas aantidades de t-Zitioimidazoles 1121). 

B, EN EL GRUPO /IH 

Las l'eaaaiones nualeoflZiaaa de este tipo son resultado de la natur~ 

lesa débilmente aaldiaa del nitr6geno " tipo pirrol " en eZ aniZlo _ 

de Imidaaol. 
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Estas propiedades ac'Ídicae son ligeramente más pronunciadas que lao 

ckl pirrol, dado el efecto induativo det nitrógeno terciario. 
Se fo1'man sales con una uarilldad de metates (ejenrplo : se forma una 
sal de plata poco soluble con el nitrato de plata amoniacal (1221. y 

se producen sales de metates atcaU.nos oomo reacción con el metal en 

amoniaco UquidcJ. 
La presencia de substitutos despojadores de electrones aumenta la ~ 

aoi.dea (123). 

Se forman reaotiuos de Grignard N-ImidaBotados por la reacción con _ 
un haluro de alquilmagn.esio, y se han usado; e;Jempl<> : en la s1'nte
sis del 1-rzl, 41-diatorobensoUJ-2, 4, 5-tribi•omoimidaaol-9- (1241. 

ar T)i ~M:J1 • srJ[rl 
ar -\w nr ar N)J ar 

1 1 
11 Mgl 
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1.4.5 REACCIONES DE LOS SUSTITUTOS DE LOS 

----~!Q~Q~_Q§_~~~~Q~_Q§~-~~!~~º----

A. GRUPOS ALQUILO Y ARILO 

Los metil substitutos en la posición 2, son activos debido a la defi 

cienoia de eleatrones,, pero los de las posiciones 4 y 5 aotitan oomo 

si estuvieran adheridos a un anillo de benceno. 
Pol' tanto, el 2-metilimidaaoi se oondenaa oon el. benzaldehido para _ 

fo1'1T1a1' el 2-eati1'Uimidazol-10- 1125). 

PhOiO • 
piperidina =CH - Ph 

-10-

Loa alquil y a1'il sustitutos (al igual que tos benciZimidazotesJ se 

o:r:idan por aación del pe:rmanganato a ácidos aa1'boxllicos. 

La o:r:idación de tos metitimidazotes con bióxido de seZenio sóZo es 

lltit en el caso de los bencimidazoles pa>'a Za slritesis de los aldeh'!_ 

dos de imidazot 1126). 

Se ha estudiado ta quimitwniniscenaia de tos imidazotes a1'il substi

tuldos 1127). 
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B. GRUPOS NITRO 

Los gPupos Nitro, que se introducen fdciZmente aZ aniZZo de imidazoZ 

(128, 129, 130), se pueden reducir qui:mica o cataZi:tiaamente a grupos _ 

amino (131, 132). 

Los nitro substitutos faaiZitan eZ despZaaamiento de Zos substitutos 

de haZ6geno adyanaentes (133); ejemplo : el grupo cloro del 5-cloro-

4-nitrimidaaoZ, se puede reemplazar por un gi>upo aZquiZmeraaptano, 

usando aZquiZmeraaptano de sodio y et6=ido de sodio en etanoZ. 

1.4.6 REACCIONES DE LOS SUBSTITUTOS DE LOS 

---~!Q~Q~_Qg_~!!~ºQg~Q_Qgh_~LJ!hhQ __ _ 

Ademds de Za utiZiaaci6n de Zos benaiZ substitutos fdaiZmente remoui 

bZes en Zos procedimientos sintétiaoa que orean 2-imidaaoZes substi

tu~dos, quiad Zos avances más excitantes han su~gido de Zas reacaio

nes de los 1-aciZimidaaoZes (imidaaolidos) que son eztremadamente ~ 

reactivos en l~eaaaiones nucleoflliaas corno la hidrólisis y alcohóli

sis (12). 

EZ uso de dialws compuestos eomo el N,111-carbonil-diimidazoZ en si:n

tesis de peptidación es ahora mu.y cormbz. 

EZ enZace de siZicio-nitr6geno en los 11-trimetilsiZimidazoZes es tal!! 
bié11 e:rtr•emadamente 1•eaativo, tan reactivo que es atacado por los és

te11es 2-haZogenoaapbox{l iaos. 
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2.- PROCEDIMIENTOS DE SINTESIS DE LOS 2-ALQUILIMIDAZOLES 

2.1 SfNTESIS DE RADZISZEWSKI 

La s-Cntesis de Imidazolea que envuelve la condensaaión de un corr.pue!!._ 

to diaarbon-CLiao con un aZ.deh{do y cunoniaco, fue dea~ubierta casi sf 

muitáneamente por Japp ( 135) y RadziazeLJsk-i l 1361. 

E'l prtime21 investigador- reaoaionó benai lo con p-hidroxiben::2 ldehtdo lJ 

amoniaao, y obtuvo 4, 5-difenil-2-p-hidroxifenilimidazot; mientras el 

segundo prepal'Ó 2, 4, fJ-trifenilimidazol (lofúio)-12- por reao.~ión del 

bencilo -11- con benoaldehi:do y amoniaco. 

El mdtodo recibió el nombre de RadziszeLJski porque r!l lo extendió a 

Za preparación 

°"7=o 
¿=.,._ 1 
~c=o 

-11-

NH3 

H 

1 a-c-Q 

H 

1 O,/p 
d-N 

-12-

de Imidazoles simples y demostró su aplicabilidad general. 

RadsisseLJski observó que la formació>t de Imidazol a pa»tir del Glioxal 

y el amoniaco, como fue desaubierto por Debus (137), podi:a proceder _ 

de U>ta manera similar a la si:ntesis del lofino, la formació>t del Imi 

dazol era debida a la interacció>t del amoniaao, Glioxal y formaldehf 

do. 
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EL ¡01•maLdeh-ido puede 01•igin:rf' el dasdobLamiento de ei GLio::aZ baJo 

La influenaia dei amoniaco. 

Pal1a pr•obar• su hipótesis, Rad;;it;zewski l1eaooionó una me.<;L:Ía d'3 ..Jlioxai 

y amoniaco con un número de al-deh{Jos y aldeh~dos amoniacal.es, y ob

tuvo Imidazol.es ~-1nwtitu{dos CBB-141). 

Los 2-sustituyentes en Los ImidazoZes aon 11epresentativos de Los al

dehídos empLeados. J,a síntesis de Radziszewski ha enaontI'ado aLgu-

nos usos en La p11ep~raciórr de imida::wles 2-suatitu-idotl (142-146). 

H-C=O 
1 

H-C=O 
l;f 

O=C-R -
H 
1 

H ... /'\ ... R 
Hj_N 

La aondensaaidn deL GLioxaL aon amoniaao y aaetaLdehido, da aomo re

sultado La .formacidn deL 2-MetiHmidazoZ. 

2.2 FORMACIÓN A PARTIR DE ACIDOS 
lMIDAZOLCARBOXfLICOS 

Muahos ImidaaoLes 2-aLquiL y 2-aI'iL sustituidos pueden ser pI'epara-

dos a través de La desaarbo=iZacidn de ácidos 4,5-imidazoLcaI'boxiLi

cos sustituidos, pI'eparados de aauerdo aZ procedimiento de Maquenne 

(147}. La desaaI'boxiLacidn puede ser efectuada por calentamiento de 

compuestos arriba de sus puntos de fusión, o pol1 el,, re.flujo de soZu

cionea de anilina. 

33 



El proaedimíento mds conveniente para la pPO{Jllr'ación de Imidazol-es 

involuar>a Za descarbo;;:iZaaión de ácidos 4, 5-im1:dazoldfcapbo~tlieos, 

en presencia de ó::ido de aobroe-a1'omo aoma C1ataZizúdo11 
( 148-152). 

N 
/ ' HOOC-C C-R 

11 11 
HOOC-C-N 

" /' 
H-C C-R 

11 11 
H-c-N 

La descarbo:..:ilación deZ. ácido 2-metil-.J, 5-imidazoldiaa11bo:::ilico, ob

tenido mediante Za 1•eaoai6n del di>iitrato del ácido tal'trb•z'.co cm; 

amoniaoo y acetaZdehi:do, da como resultado el 2-metiZimidazoZ 1153). 

2,3 FORMACIÓN A PARil.B DE 2-IMIDAZOLINAS 

Las 2-Imidazolinaa sirven oor:ro 11eactivos iniciales en la preparación 

de 1-mono- !I 1, 2-di.aZquiii,,idazoZes 115•). 

La ar>omatizaoi6n de Z ani ZZo ea efectuada po>' dech idmgenauicrn con un 

catalizador de niquel en fase li:quida a una tempe1Y.ztu.1•a de 300°C . 

Este método, también excelente para la prepr.u•aa·ión de ciertas Irnida

zolea alquilados, no ea aplicable en Za p>'epa:md6n de ImidaaoZea _ 

más complejos, por las condiciones driásticas de proceso, utilizadas 

pa!'a llevar> a cabo la denhidr>ogenaci6n. 
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R 

H 1 
l_,,N, 

H-C c-R' 

H-h-M ~ 
~ 

R 
1 _..N, 

H-C C-R' 
u u 

H-C-N 

El 2-MetiUmidaaol se puede prepal'al' por La denhid1•ogenaoi6n de Za 

2-MetiZimidaaolina obtenida a paPtir de etilen-diamina y de á~idoa 

graeos, o derivados de dcidoe grasos (nitriios, <!Meres, clomPosJ 
(153). 

2,4 FORMACIÓN A PARTIR DEL 1-BENCILIMIDAZOL 

Se ha demostrado que ciertos Imidaaoles con un grupo metilo en Za p~ 

aioi6n 1, van a aondenaar aon formaldeh{do paPa dar loa 2-hidro:eime

tiLimidaaolea { 155). 

Cuando el 1-benoilimidaaol ae aaZienta aon un exceso de formaldeh{do 

acuoso, ae obtiene 1-benaiZ-2-hidroximetilimidazoZ-13- con un rendi

miento oasi auantitativo. 

1H2CH6HS 

HC-N 

11 >-CHzDH 

Hc-N 

·13-

A 
HI 

·14- ·15-
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EZ gPupo hidroximctilo colocadc en la poslci.ón ., ce 3omete a 1•cdz(i;: 

ción con deido yodh'id1•iao pa1•a J111• el J-b<mc1:i-::.-met·r.:lim1:dazvl--li

(156). Si este aompu.esr:o es di:nlclto con am,:ml~1ec• l'iqlddo y .~e ti-___zta 

aon sodio para rer~10vc2• el grupo be1wi lo scg:b1 el método de du Vi~711cau.d 

y Behriens (157), oe cl1ti<J1;p el :;-mctilú71idadol. 

Se ha desaubie'f'to que en gene1'al los 1-berwilimidazoles son fáailme>}_ 

te deshenailab/.es po» el método de codio-amoniaao 1.-iquido. 

2.5 OTROS PROCEDIMIENTOS 

Se aonoae Za forma de p1•eparar el 2-/.JetiUmidaaol por la reacción de 

alfa-hidrocetonas como la acetolna, la benaolna, Za furo~na, aon el 

aaetaldeh-ido en presencia de soluciones de aaetato de cobre amonia-

aal. Este proaedimiento logra generalmente buenos resultados "º" 'fl 
dehldos inferio1'eB; es deairi, loa que tieneri hasta cuatro átomos de 

aarbono (153), au.nque, en oeaa·ionee, suelen presentariae reae,_iirmes ae 

aundarias. 
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3.- EL 2-METILIMIDAZOL 

3,1 GENERALIDADES DEL PRODUCTO 

El 2-Metilimidaaol (2-MIZJ, es un polvo cristalino blanco, con lige

ra coloración marrón, empleado como tinte auxiliar para fibras acrl

licas y espwnas pldsticas. 

Su uso fundamental es como intermediario en la fabricación de fárma: 

cos antihelmintiaos y antiamibianos, siendo la materia prima básica 

en la fabioiaanión del 2-meti l-4(ó5!nitroimidazol. 

Su grado de pureaa influye fuertemente en el rendimiento de la nit1'!_ 

aidn, como se muestra en la si{!Uiente (f1'dfica : 

es.o 

z 75.0 e 
;:¡ 
g 
z 6S.O 

:5 
w e 
< 
u 
15 SS.O ;:¡ 

5 
"' 4S.O 

FUENTE 

~ 

--

iln 
97 .S\ 92,2\ 89,0\ \PUREZA DEL 2·MIZ 

INVESTIGACION DIRECTA BASF, ( INFORMACION PROPORCIONADA AL CLIENTE PARA 

F 1 NES DE EVALUAC 1 ON), 
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3.2 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y QUÍMICAS 
DEL PRODUCTO 

Nombre Quúniao 

Nombre Comeroiai 

Peso Moleau],ar 

Fó:rrr.uia Condensada 

Fól'l71Uta Desarroiiada 

Punto de Fusión ºC 

Punto de EbuHiaión ºC 

Sotubiiidad 

Pureaa 

2-Metiiimidaaol 

2-Metii Imidazoi o 2-Metiigiio;;:aiina 

82.1 

142-146 

26BºC 

Muy sotuble en ªf!U4 y solventes or

gániaos aomo la Aoetona, A laohol y 

A a ido Aaétiao. 

Mayar ai 98% 
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3,3 PROCESO DE fABRICACIÓN 8 

3.3.2 

Agua 
GZio:i:al ( 40%) 

Aoetaldeh-Cdo 

Amoniaco ( 26:'1) 

Rendimiento 

250 it. 
595 it. 

234 Kg 

800 it. 

250 Kg húmedos de 2-Metil

imidaaoZ. 

1. El GlioxaZ. se añade al agua a ternperoaturia ambiente. 

2. Con agita<Jión se añade el A<Jetaldehí:do, manteniendo una temper<:! 

t~ra entre 50-JOºC . 

TECNOLOGIA PROPORCIONADA POR LA FIRMA F.1,5. (FABRICA ITALIANA SINTETICA), 
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3. Enfriando aon salmuera~ se añade ei amoniaao. 

4. Despuds de 10 a 14 horas, z.~ meada ea destilada a 40-50ºC y va 

a{o. 

5. El producto obtenido se disuelve en agua y se inicia la ~rista

lizaaión. 

Después de doa aias, Za meaala ;:s enviada a 'Jent-rif'u;¡aaión. 

8. Las aguas madres se destilan i~ecupePando 50 Kg. de pr>ociuuto. 
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3,4 EL 2-M!Z EN LA RUTA DE PRODUCCIÓN DEL 
METRONIDAZOL 

En Za TABLA 1.1 se muestran algunos de les Nit:i•oitrdd.120Ze.; r;¡..::fo impor

tantes. 
EZ MetronizadoZ es un antiprotozoa1"io efectivo; en México se conswrien 

apPoximadamente 108 T.P.A. 

Sin embapgo.J ea produaido por Compañtas Mexicanas qua no estan in

tegradas a su materia proima bdsiaa, 2-MetiZimidazot. 

Los pasos para produail• Me t1"c11idazoZ están 1'cswr1i:ios cvmcJ aig:w 

CLIOXAL ACET ALDEH 1 DO AMONIA 

2-MET 1 LIMIDAZOL 

/H 

/N'-. 
OzN- ~ 1i-CH3 

CH--N 

HzC--
1 

HzC__........... 

N 1TROMET1L1M1 DAZOL 

CHz- CHz-DH 
1 
N 

/ " OzN-- e e -ctt3 

11 " CH--N 

METRONIDAZOL 
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MATERIAS 

PRIMAS 

PRODUCTOS 

INTERMEDIOS 

PRODUCTOS 

TERMINADOS 

Ol IJlftft. 
IU_I_ 
Ull_ .. 
IU ftMm. 
111 f&llC'IW 
tl11'1•U4L 
111..-c11 
UI -1~ 



4.- DERIVADOS DEL 2-METILIMIDAZOL 

4.1 NITROMEIILIMIDAZOL 

4.1.1 GENERALIDADES DEL PRODUCTO 

~!!~Q~g!!~!~!º~~º~-i~:~!fl 

Et Nitro-Metit-Imidasot es un polvo blanoo ligeramente amarillento, 
emp teado oomo materia prima en la fabr·ioaoión de Me tronidazo l y de _ 
otros mediaamentos ~tites para et tratamiento de ta Triohomoniásis y 

de ta amibidsis, tanto intestinal como hepdtiaa. 

4.1.2 CARACTERfSTICAS FfSICAS y aufMICAS DEL 

-~~ºº~~!Q_~!!~Q~g!!~!~!º~~º~--i~:~!fl_ 

Nombre r<tt-t:mioo 2-Metii-4 lo 5 )-Ni troimidazo l 

Nombre Comeroial Nitr'o-Netil-Imidazol 

127.1 

Fórmula Condensada 
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Fór'mUla DeaaPPollada 

Composición PoPcentuaZ 

Punto de Fusión ºC 

Humedad (Ka:r>l Fishel'J 

Titulo con ac. Pe1v1ZóPi 

co O. IN 

Residuo a Za Ignición 

Solubilidad 

Identificación 

C = 37.?P':: N J;;.oe% 

245-255ºC 

Ir¡feriol' a 1% 

Supe:rio'!' al 935 

Infel'iol' a 1% 

Amoniaco 

Hidró~idoc Alcalinos 

a) Produae aoZo:raaión rojo-n.a1,anja medí,ante la reduoaiór; e;:;n 

Polvo de Zinc, Diaaotaaión, aopulaaión con Beta NajtoZ. 

b) Identifiaaaión en cPomatogl'afia de capa fina. 
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4. 1.3 

EL producto se obtiene a partir de Za reacción deL 2-MetitimidazoZ 

con Acido Nltrico en presencia de olewn. 

Reacción : 

01,EUM .. 

4' l. 4 

l. En un recipiente de reaaaió'n de acero inoxidable " 11 '', se aart

gan 670 Lta. de oiewn, provenientes del tanque de a.lmacontvrrir::m

to y medidos con eZ 1~lwt:i•w"lento Je medición e::n•1 1cvpondic>¿te. 

En eZ. Tanque pasador CD ae cargan 2::,4 Lts. le A._1 ido Nltr•ico F,!! 

mante, proveniente del tan7ue de al.mac;!r.w•1'!'.r.n:-:c y prci1iw'lente 

medido. 

TECNOLOG!f, PROPORCIONAD1\ POR LA f!RMI\ F,l.S. (FABRICA ITALIANA SINTE.TICA), 
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En un segundo recipiente de reaaoión " B ", se aar•gan 428 I,ts. 

de Aaido Sulfú2,ico al 96%, proveniente de~ trznquc de al1:111cena-

miento y previamente medido. 

2. Bajo agitaaión se comienza a adioionar al ileaeto1l " ú " el Aat:

do N-Ctriao Fumante, manteniendo 1.a temperatur>a en .50-t;'O'\"':, ufp

aulando salmueila por la eamisa del l"eaato2•. 

Al uni'sono se adiciona en po1•:]iones de El kg. hasta 300 f::J. de 

2-Metilimidazol al reactor " B ", m~1nten'iendo la temp·..>P<:<.:.:1J'c1 '~'n 

50-60ºC mediante oireul.aci6n de aaZ.mucra en Z.a t.Jhaquet,a del r•e::a~ 

tor. Una vea te?'minada la adición, el contenido del. roauto:r• 
11 B " se tra.nsfie1"'e a Z. tanque peaador (1). 

3. Bajo agitaoi6n se adiaiona la solución de :!-Netilimida20Z t.?ont~ 

nido en eL tanque peeadol" (Z) al reactor " A ", manteniendo Za 

temperatura en 50-60°C, mediante una aii•culaaión de oa'lrrruei~a a 

través de Za chaqueta del reaeto». 

Una vez terminada la adición, se aontinúa agitando du1•ante una 

hora y siempre manteniendo la tempei•atul"a en b0-60 ºC; en segui

da se enfrf:a mediante airaulaaión de agua en la ahaqueta del _ 

reactor a 40°C y se transfiere el. contenido del Peactor "A " 

mediante bombeo al tanque pesado>' (lj). 
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4. En dar;, tanqi .. ca ,u; p?•cu:>r ¡' f ,.1.:)ión m y aID. .e;(! c•,__1_J»:tZ'Yl. dt: 3, 000 a 

.3,500 Kg. de h¡"t:Z.o y se {~ .. ~:eta la c; .. :.iicúfn de ~a soz.u.,.~'.6n del 

tanque pesad.c-P C!D c.n ambo:-; t....:.11,¡ttes, tP:i.;¡:d,; r.-~·c.J2"..<,~ió1i deb·ido 

a los 1iwnos nit1•('aos gt::~te11::i.do;; :,< .:::onl1•0:.c>rG~i :a temperatura, de 

ta'l manero que no e;roed...z de 5 ºC • 

Tenninada la operación anter1'.or, S•"J 1Jor;ienaa1; a adic-ionart 3, OOD 

Lts. de sosa cáustica al JO%, la cual está contenida en el tan

que pesador ([), manten?.:endo L,.:;. t.;mperatt,ra en 40-4i: ºC y tern1:-

nan.do Z.a adicién cuando ~e .:x'lcance :m i H de 2-:]. 5 • 

Poeteriormer.te, se aent1•i,,-~uga y se lava con agua cfo.ran.te 10 mi
nutos a 25º e . 
Se deja centrifugan.do durante 30 mr'.riutos, oe desaai•ga y se r.:.:in

da. a secar. 
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4.2 M E T R O N 1 D A Z O L 

4.2,l GENERALIDADES DEL PRODUCTO 

----~~IBQ~!Q~~Q~-~~~~l ___ _ 

EZ p1'oducto Metl'onidaaol ea un polvo al'iataZiHo de aolol' bZanco-cl'e

moao e inodoro, de sabov amaPgo y Zigeramer.te salino. 

Se emplea en el tratamiento de Za triahomoniasie y de la amibiasia, 

tanto inteatinal como hepátiaa. 

4.2,2 CARACTERfSTICAS FfSICAS Y QUÍMICAS DEL 

_____ eBQQ~~IQ_~~IBQ~!Q~~Q~--~~~~l~----

Nombl'e Quimiao 

Nombpe Come1'a·ia i 

Fól'mula Condensada 

Fól'mula Desan•ollada 

1-(2 hidl'o:detilJ-2-/.letil 5-Nitro

Imidaaol. 

Net ron idazo l 
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Peso Moleaular 

Punto de Fusión ºC 

Hwnedad 

Titulo aon HCL04 

Residuo a la Igniaión 

Solubilidad 

Agua 

Alaohol 

CloPoforoio 

Ete1' 

Identifiaaaión 

171.2 

159-162°C 

No mayo1• de O. 5% a 105°C 

No met101' de 99% ni mayoP de 101% 

No mayoP de 0.1% 

1:100 a 20ºC 

1:200 

1:250 

Práatiaamel!te Insoluble 

a) Pia1'ato Punto de Fusión 150ºC 

b) Colo¡oaaión Napanja-1'ojiao, mediante reduaoión aon polvo de _ 

Zina y diaaotaaión o aopulaaión aon Beta Naftol. 

o) EapeatrofalométPiao. 
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4.2.3 

EZ Metronidazol se obtiene haaiendo reaaaionar el NitY'o-NetiL-Imida

zol aon óxido de etiZeno en pY'esenaia de daido Fórmiao. 

Reaacionea 

4.2.4 

1. En un reoipiente de reaaaión CD se aal"gan 1, 500 its. de daido 

Fórmioo al 853, baJ·a a;¡itación y en seguida ae adi.vionan 165 Kg 

efe Nitl"o-/.Jetii-Imidazol, se adiaiona Niti•ógeno hasta alaanzai• _ 

una atmósfera de preaión ( 1. 03 Kg/am2), se desfoga el Ni tl'ógeno, 

terminando el desfogue auando 'La p112sión aZ.a,ntc?e un va'lor de 

0.1 atm. (0.103 Kg/am2 o 1.46 Zb/in2). 

Postel'iormente se adiciona el óxido de etiLeno !30U Kg!, aaZen

tando al mismo tiempo aon vapor hasta que Za presión sea de 1.3 

TECNOLOGIA PROPORCIONADA POR LA FIRMA f.1.5. (FABRICA ITALIANA SINTETICA). 
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atm. (1.4 Kg/am2 o 19 lb/in2J. En este punto deberá aortarse _ 

el vapor. 

La reaoción comienza cuando la tempe:ratu1•a del reactoz• ha .:nq,~

rado 1.os 25 ºC • En éste oeurre u.n enf?•ir.:miento y por ?.o t.:znto, 

deberd tenerse cuidado de que 1-a tempe2•atu1•a no ba,je de 20°C, 

empleando vapo1• !'ara tales fiHes. 

Cuando la temperatur•a de 1'f:,1'-~''!i6H 1~::i Z le3ad:; a ,::- J ºC .• :Je e1:.f'r:.: 

con agua. Una v.-::z te1"minadci la e.:V,t.por:J.aión, s1-:; •-.;.1nt·tc 1-e b::i.Jo 

agi taoión :1 reoii•au laaión. duran te una ho.ra. 

2. Enseguida ne procede a efectuar la destilaai6n al vaa{o para r~ 

cupel'ar el át: .. •ido fórmico, teniendo cn~idado qtte la tempe?•at:.o•a _ 

no pase de 60°C • 

La desti7..aoi6n se continúa hasta que no destile rn::fs da·~do FóY'mi 

ao a 55°C • 

3. Et rtesiduo de la desti1.aaión se tranafieroe a un segundo recipie~ 

te (2), manteniéndose bajo agitaaión y ail'culando agua en la ah:;!_ 

que ta durante un pe1"iodo de cuatro hol'as, aon el fin de aroista

Z.iaar e'l NitPo-MetiZ-Imidaz.ol que pema~iecid ain Peaocionar; 

posteriormente se proaade a centrifugar la <10luci6n y ha<Jiendo 

un lavado final aon agua, separando áe esta manem el Nitro-/.lc

til-Imidaaol del l{quiáo. 
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4. La aoluaión se t1•mwfie1•e a :p: tc11cer Peaip{en te CD, ám:de bajo 

agitaaión y oi1•,Jata.L"!i,Jn d.; agua a travé& de i.a chaqu,;ta, se p1·~ 

cede a rre:JipitL1P la 80{,ución J('H 008:1 (!iÍU6't~L'::: J:_;.o:;l:l ~ltO,~l~ZQf' 

un PI/ de 8 . 

Antes de centri.[uga1• debel'á esperarse hasta que el I'Ji sea esta

ble. Una vez comprobada lo anter-iar, uo emztrifu.ga y se 1..iesaa!:. 

ga. ( 150 Kg aproximadamente J. 

5. E"l pPoduato as1": obtenido Be auapenle en. agua destilada en otPo 

reoipiente ([), empleando la rn.f:.-:·i,..,a ~an"!;idad pos .. :bZtJ c:'ir..;.:;it'lti

vamente ( 100 Lts. aproximada'1lente); seguidamente :~e adicicmar:. _ 

10 "litPos de soea cáustica eleot:i·c¿i:tioa, y, se oentr·~fuga ve-

Loama.ntt3 durante dos minutos e~aatamente. 

Se haae un pequeño lavado, Peaogiendo siempre las aguas ma.-iPes, 

despuds se Z.ava con agua ha.ata el punto Neutro. (Obteniéndose 

110 Kg de producto aproximadamente). 

S. Una vez efectuada Za ope1•a.:!i6~! a1;terio!1 _, st? pr::Jaad2 a r>e(rri.:!ta

Zisar eL producto en otro reoipienie Ci) en metanol, l'elaaión 

1: 5 en pesos y enseguida se aen tr>ifuga y se seca, obto!iéndoee 

apPoximadamente lüO Kg de produc~o Deco. 

Laa aguas madres proaedentes del paso 4.1.5, deben tratarse in

mediatamente con cfoido a Zorhldriao hasta a Zaanz1r un pll de 4, 

aon el objeto de 21ecupepar el i•esto del Nitro-Met~:l-lmidazoZ. 
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"' .. 

COMPONENTE No. 

Oxido de (ti leno 
Ni tro-Met 11- lmid.:izol 
Ac-fdo f6rmico 

'" Sosa Oiustlca el 30\ 
So:u1 C.5ustka f.lect.rolftfca 
A qua 
Hetil!nCll 
561 Idos de NMJ Z 9 
Aguaa Madres 10 
Aguas t-ladres (con NMIZ) 11 
Metronidct=:ol a Secado 12 
Vapur 13 

MARIO MONTES 

CANT 1 OAD{i(gj-

300 
165 

1830 

1000 
10 

100 
550 

35 

100 

Jmuo•ae 



4.2.5 

NOMBRE COMERCIAL SUSTANCIA ACTIVA L A B O R A T O R I O 
---------------- ---------------- ---------------------

Amebidal 250 mg. Brulvart, S.A. 

Amiber 500 mg. Lab. Berzelius, S.A. 

Amiyodazol 400 mg. Rep. e Inv. Méd ices, S.A. 

Amizol 250 mg. Bioq. lnd. Puebla. 

Amoecol Plus 375 mg. Lab. Kriya, S.A. 

Antral 400 mg. Lab. Carnet. 

Arsan 250 mg, Lab. Marcel, S.A. 

Britimidazol 250 mg. &500 mg. Bitel, S.A. 

Dinazol 500 mg. Hewit lnd. S.A. 

Espansantial 400 mg. Lab. Carnet. 

Fartricón 500 mg, Lab. Farcobal, S.A. 

Fedal-Nidazol 250 mg. &500 mg. Lab. Fedal, S.A. 

Flagenase 250 mg. &500 mg. Lab. Liomont, S.A. 

Flagyl 250 mg. &500 mg. Lab. Rhodia, S.A. 

Flamebin 250 mg. &500 mg. Lab. Infan, S.A. 

Giatricol 250 mg. &500 mg. Lab. Queralt Mir, S.A. 

Kolpotricom 500 mg. lndex de Mex., S.A. 

Labitrix 250 mg. Lab. Bioquímico Mex, 

Madecassol " e " 300 mg. Lab. Queralt Mir, S.A. 

Medizol 250 mg. Medimport, S.A. 

Messeldazol 400 mg. Lab. Messel, S.A. 

Metodine 250 mg. Searle de Mex., S.A. 

Metromib 250 mg. Estab. Grey, S.A. 

Metrizol Entérico 400 mg, MO. Farmacéutica. 
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NOMBRE COMERCIAL SUSTANCIA ACTIVA [, A 8 O R A T O R I O 

Metro-Ander 250 mg. &500 mg. Anderson de hez.., S.A. 

Metrodiyod 250 mg. Serral, S.A. 

Metrofur 500 mg. Lab. Queralt Mir, S.A. 

Metro intestonar 250 mg. Sandoz de :-léxico. 

Metronidazol Valdecasas 250 mg. &400 mg. Lab. \'aldecasas, S.A. 

Metroviform 250 mg. Pharmacos Ezacta, S.A. 

Milezzol 250 m~. f.500 mg. Handall Ph. Mex., S.A. 

Moredazol ¿50 rr.g. Waynt!, S.A. 

Nidrozol 250 mg. &500 mg. Lab. Fuster s .1\. 

Nitrabas 250 tr.i,. Chinoin, S.A. 

Nitroder 250 mg. Farmacéuticos Duphar. 

Retofar 500 mg. Re corda ti de Nc:c. 

Rodogyl 125 mg. Rhodia Mexicana, S.A. 

Rolamin 250 mg. Prod. Farmacéuticos. 

Selegil 250 mg. Lab. Diba, S.A. 

Studazol 250 mg. Stugard de Mex, S.A. 

Tricochem 250 mg. Lab. Chcmia, S.A. 

Tricocym 250 mg. &500 mg. Ron ti du Mex, S.A. 

Triconima 250 mg. &500 mg. Ind. Med. América. 

Trigisol 250 mg. Rigsa Laboratorios. 

Trilaam 500 mg. Lab. Vivant, S.A. 

Tri vial 250 mg. &400 mg. Productos Mnvi, S.A. 

Vagitrol 500 mg. Syntcx, S.A. 

Vatrix 250 mg. Lab. Dr. Zapata. 

Vertisal 125 mg. &400 mg. Lab. Silanet0, S.A. 

Viocase 250 mg. Lab. Pediatría, S.A. 

Volmit 500 mg. Helber de México. 

FUENTE : P.M,M. ( PtlARMACEUT 1 CAL MARKE T 1 NC MEX 1 CO) • 
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4.3 BENZOILMETRONIDAZOL 

4,3.1 GENERALIDADES DEL PRODUCTO 

~g~~Q!h~§IBQ~!Q~~Qh_lª~=~~~l 

EZ BenaoiLmetronidaaoZ es un poLvo cristalino coZor bZanco o crema. 

Se usa en Za Industria Farmac.!utica como triahomonicida y antiamibi~ 

no. 

4.3.2 CARACTER[STICAS F[SICAS Y QU[MJCAS DEL 

~BQQ~~IQ_~g~~Q!h~§IBQ~!Q~~Qh __ iª~=~~~l 

Nombre Qu'Cmioo 

Nombre ComeroiaZ 

Peso MoZecJufor 

F6rmuZa Condensada 

F6rmufo Desar>l'O Hada 

1-(benaoiLoxietiLJ 2-metiL 

5-nitromida2oi 

BenaoiZmetronidaaoZ 

{;;'76. :;e 

H- c-N 
11 11 

O¡N-C C-CH3 

"N/ 

57 
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Punto de Fusi6n 

SoLubte 

58 

98-102 ºC 

Aaido Aaétiao 

Sotventes Orgániaos 

Agua 



4.3.3 FÁRMACOS QUE CONTIENEN BENZOILMETRON!DAZOL 
_________________ iª~=~~~l ________________ _ 

NOMBRE COMERCIAL 

Antral Pediátrico Susp. 

Fagizol Susp. 

Fedal Nidazol Susp. 

Flagyl Susp. 

Framebin Susp. 

Gratricol Susp. 

Medizol Susp. 

Metodine Susp. 

Metramib Susp. 

Metro-Ander Susp. 

Metrodiyod Susp. 

Metronidazol Valdecasas 
Sus p. 

Milezzol Susp. 

Moredazol Susp. 

Nitroder Susp. 

Retofar Susp. 

Selegil Susp. 

Studazol Susp. 

Tricocym Susp. 

Viocase Susp. 

Volmit Susp. 

SUSTANCIA ACTIVA 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

40 mg/ml. 

LABORATORIO 

Lab. Carnet. 

Farm. Continentales. 

Lab. Fedal. 

Lab. Rhodia. 

Lab. Infán. 

Lab. Queralt Mir. 

Medimpost, S.A. 

Searle de Méx., S.A. 

Establecimientos Grey. 

Establecimientos Grey. 

Serral, S.A. 

Lab. Valdecasas. 

Randall Ph. de Méx. 

Wayne, S.A. 

Farmacéuticos Dephar. 

Recoidati de Méx. 

Lab. Diba, S.A. 

Stugart de Méx. 

Ronti de Méx. • S.A. 

Lab. Pediatr!a, S.A. 

Helber de Méx., S.A. 

NOTA EL BENZOIU1ETRONIOAZOL ES USADO COMO EQUIVALENTE DEL HETRONIOAZOL. 
SE USA UNICAHENTE EN FORMA DE SUSPENSION, 40 mg. DE BENZOIU1ETRONIOAZOL, EQUIV~ 
LEN A 2S mg. DE METRONIDAZOL. 

FUENTE: PHH (PHARMACEUTICAL MARKETING HEXICO). 
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4.4 D l M E T R l DA Z O L 

4,4,l GENERALIDADES DEL PRODUCTO 

__ Q!~§!~!Q~~Qh_i§~!~Yhl __ _ 

El Dimetrida4ol es un polvo oristalino color crema. 

Se usa en Za Industria VeteriinaPia aor.10 agente antiinfecaioao. 

4.4.2 CARACTERfST!CAS FfSICAS Y QUfMICAS DEL 

----~~QQ~~!Q_Q!~§!~!Q~~Qh_i§~!~Yhl ___ _ 

Nombre Qui:mieo 1,2 dimetil-5 nitroimidazol 

Nombre Comercial EmtryZ 

Peso Molecular lill 

Fó!'mUla Condensada 

Fó!'mUla Desarrollada 

Punto de Fusión Mayop a 200ºC 

60 



4.4.3 FARMACOS QUE CONTIENEN DIMETRIDAZOL 

-------------l~~!~Y~l--------------

NOMBRE COMERCIAL SUSTANCIA ACTIVA LABORATORIO 

Amifur Cerdos 250 g/kg. Norwich Pharmacal Co. 

Emtryl 125 g/kg. Rhodia Mexicana. 

Emtrymix 200 g/kg. Rhodia Mexicana. 

Entrovil 125 g/kg. Rhodia MexicanR. 

Dimesal 250 g/kg. Salysbury, S.A. 

Oxidiar 0.4 g. Rhodia Mexicana. 

Pabizol 200 g/kg. Prod. Agrop. Básicos. 

Tridazol 400 g/kg. Lab. Trianon. 

FUENTE PRONTUARIO DE ESPECIALIDADES VETERINARIAS. 
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4.5 T l N 1 D A Z o ~ 

4,5,l GENERALIDADES DEL PRODUCTO TINIDAZOL 
_____________ i~~§!§Y~l _____________ _ 

EZ TinidazoZ es Ztn pDlvo cristalino crema o a111a2~illento. 

Se usa en la Industria Far>macéut~ca como tPiohcmon1:cida, antiarr:ibia

no y antimic1~obiano de an<wr>'-1b'i.0H. 

4.5.2 CARACTER(STICAS FfSICAS Y OU(MICAS DEL 

-----~~QQ~~IQ_I!~!º~~Q~-i~~§!§Y~l ____ _ 

Nomb1•e Qulmiao 

Nombre Comerraial 

Peso NolecuZal' 

Fól'fllUla Condensada 

Fói'mUla Desarl'ollada 

Punto de Fusión 

Soluble 

62 

1-(2-etiZsuZfonilJ etil 

2rr.otil 5nitr•oimidazol 

Fasigyrz 

24?.2o' 

12?°C 

Netanol 



4.5.3 FÁRMACOS QUE CONTIENEN TINIOAZOL 
-----------~~~~l~~~l ___________ _ 

NOMBRE COMERCIAL SUSTA!ICIA ACTil'A L A EDRA TORIO 
---------------- ---------------- ---------------------

Ametín 500 mg. lnd. Farm. Andromaco. 

Ametricid 500 mg. Lab. Laif, S.A. 

Amitrizol 500 mg. Qu!m. y Farmacia, S.A. 

Estoxyn-T 500 mg. Armour, S,A, 

Fasigyn 150 mg. Pfizer, S.A. 

Finidazol 500 mg. Lab. Carnet, S.A. 

Mebeciclol 300 mg. Lab. Columbia, 

Tinidex 500 mg. Rober. de Mt!x. 

Trinigyn 500 mg. Farm. Lakeside. 

FUENTE PMM (PflARHACEUT 1 CAL MARKETING MEXICO). 
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1.- I N T Ro D u e e ¡ o N 

En este Cap!tuZo se mostl'ar>á una visi6n gener>al del aspecto comercial 

que envuelve a la pl'oducción de Glioxal, 2-MIZ y sus del'ivados, ob"a

nidndose as! la validea de nuestl'O p1'oaeso y eu necesidad d., Gplica-

cidn en Mt!xiao. 

Con el objeto de C01'1'obo"l'a1' la atl'aatividad y situaai6n del ~-M•7tili

midaaol 12-MIZJ, Nitrometiiimidazol (N-MIZJ, Met>•o•údazol (¡.¡¡¡;;) y de 

otros derivados de loa Imidazolea, se llev6 a cabo el estudio de mer

cado, de donde se obtuvie:roon datos aomo : Las principales p1•oduoto-

:roes, loa volúmenes de producci6n, el consumo nacional de cada uno de 

ellos, ast como tambidn los precios de venta naaionatas e inte1>naaio

nalea, Zas impot'tadonea y el eomportamiento en Za situación aranaaZ<;!, 

1'ia de loa mismos. 

En. Za recopilación de estos datos ¡:;,g obtw.>iei•on un total. de 1:; euad1'os 

par>a Za 1'evisi6n de Zas aspeotoa antes mencionados. 

Con la finalidad de fa<Jilitar Za revisión y el entendimiento de las 

tablas, se grafiaar>on loe datoa reaabados, que darodn lugar a una m12-

jor visión deZ comportamiento de Zas produatoa en el me»ca.do. 

En base a estos datos y a Za oituaoión aotuai de la economía y el me!:'. 

aado en Md:ciao, se preaentarán algww.e alternativas deZ aosto de p.Po

duoción par>a eZ 2-/.IIZ . 

Es impo1'tante hace11 nota:r• que el 2-MIZ se ímpo1~ta en eu total-id.ad, d~ 

bido a que en Mé."tico no cxlate n.ing1tn productur. 

74 



2.- MERCADO DEL GLIOXAL 

2.1 PRINCIPALES PRODUCTORES DE GL!O~(i_I, 

A continuación ce mueutra la ralaaidn de las prúwipa'Lcn Empracan p?•q_ 

d1wtoran de GlioxaZ : 

2' 1.1 

crANAflID QUIMICA DO BRASIL LWA. 

Caixa PoataZ 1750,05305 

Sao Paulo, BraaiZ 
Ta (11) 260-5722 

Tx : 112139J 

AMERICAN CYA//Al·:ID COl·!PAllY, cm:MlCAL PRODUCTS DJ VI5J/)I/. 

One Cyanamid Plaza, ll'ayna, NJ 07470, U.S.A. 

Ta (201) 831-2000 

Tx : 130100; 130378 

Twx : 710··PBB-3045 

UNJO// CARBIDE CORPOI'iATION. 

oid Ridgebury Road, Danbul'y, CT 06817, U.S.A. 

2'e ( W3) 794-5300 

Tx : 42054 2 

1'wx : 710-581-6169 
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DAICEL C/IEMICAL 11/DUSTHIES LTD. 

3-8-1 Kaawnigc.weki, Cliiyoda-Ku 

Tokyo 100, Japan 

Te ( J) 507-3146 

T:r : 2224632 

NIPl'ON SYNTllETJC CllE'l·IIC/JL INDUSTRY, CO. LTD. 

Higaal1iwneda Dlda. 9-6 Noz.aki-Clw, Kita-Ku 

Ocaka 530~ Japan 

Te (6) 314-1962 

T;i; b234071 

Ca llichigohaei 

DASF A.G. 

6700 Ludwighafen/Rhein, Germany 

J'e : (621) 601 

Tx 461811 

Ca baof 

HOECllST-FRANCE, S.A. 

1'our Nobel, Cddex 3, 92080 Paria-La Dtffense, F1•:=>::'.'e 

Te (1) 778-1515 

1'= 620989 

HOECllST A. G. 

Poctfach 800320, 6230 Fra11kfurt/Nain 80 Ge1'1nar.¡; 

Te : (611J 30&1 

Fa::: : (611) 303665 

Tx 412.l4 

Ca lloeahc tang 
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E. /.IERCK 

Pont.fach 4119,,6100 /Jarmatw1dt 1, Gen-r,anJ 

Te (6151) 720 

T= 4193280 

Ca Eme1lak 

DR. THEODOR SCllUCllAND7' & CO. 

EdlJa.rd-Buahner-Strane 14-20, 8011 llohenbl'unr:, Gc'""ª"il 

7'e ( 8102) 409~ 

Tz .528J15 

Ca Tehasehuehardt 

l/OBEL llISPANO FRANCESA, S.A. 

CaZle SerPano 226-dupliaado, NadPid 16, Spair. 

Te (1) 457-1058 

'i'::: 49174 
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2,2 l M P o R T i\ C 1 O N E S 

El GZ.ioxal ea un pi~oduat;o auya situación a:ra.naelaria se encuentra ba

jo Za fl'aaci6n 

2912.1901 

de Z. sistema annoniaado y con Za fracción 

291! a 002 

del sistema anterio11 , tenie'l1do una auota l.d vaiorem 

5% 

Este producto no requieT'e de permiso previo de la Sr;.a2•etaria de Comer 

aio paro Z.a importación y no tiene preaio oficial. 
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EST.~ TE~IS 
SALIR DE iA Na DEBE 

Éf!¡j;.Jí}TfCA 
Dentro de ias 8mp11esG.~ que tuvieron :m marger. e l~vac~'o en le qz,¡a i•e.;pia:z. 

ta a Zas impo11 t acior;es de Glioxal en los últin,-:s c!o.<:J anos , se enc·~en
tran : 

Pa»a 198tJ 

% PARTICIPACION 1 PRECIO E M p R E s A KGS. 1 t!EOIO 
USO/KG 

.··.~ . 
Ciba Geigy Méx., S.A. de c.v. 2I. 6! 1.18 
Sandoz Méx •• S. A. de c.v. 20.10 l. 19 
Basf Méx . 18 . 60 l. 26 

Para 1987 

% PAATICIPACION PRECIO E M p R E s A KGS. MEDIO 
USD/KG 

Basf México 17 .98 0.91 (Oe Alemania) 

Atoquim, S.A. de C. V. 13.44 l. 19 (De U.S.A. ) 

Ciba Geigy Méx., S.A. de C. V. 13.11 0 . 87 
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fSH 
SALIR 

TE~IS 
DE íA Na DEBE 

ffi¡j._¡JTfCA 
Dentro de las Emp1•ca:1a que tuvieron wz mai•gen .;:: le-:Ja.:.!o t:n le que l'CJPJ;,! 

ta a Zas impor1taoior.es de Glioxal en los úlr;i ... 11.:s dca ar.os, se enúue>r

tran 

Para 1986 

% PARTICIPACION 1 PRECIO 
E M p R E s A KGS. MEDIO 

USD/KG 
--~--

Ciba Geigy Méx., S.A. de c.v. 21. 61 1.18 

Sandoz Méx. , S.A. de c.v. 20.10 l. 19 

Basf Méx. 18.60 l. 26 

Para 1987 

% PARTICIPACION PRECIO 
E M p R E s A KGS. MEDIO 

USD/KG 

Basf México 17.98 0.91 
(De Alemania) 

Atoquim, S.A. de c.v. 13.44 1.19 
(De u.s.A.) 

Ciba Geigy Méx., S.A. de C.V. 13. 11 0.87 
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2.2.2 

El CUADRO 2.1 muestra los datos globales anualizados da las impor>taaio

nes de Glioxal : 

IMPORTACIONES DEL GLIOXAL 

VALOR PRECIO 
COMERCIAL VOLUMEN MEDIO 

A Ñ O S USD TON USD/KG 

l982 - 379.6 

1983 N.D 209.7 

1984 N.D 246.6 

1985 N.O. -

1986 187,644 187.6 !.07 

1987 147,823 147 .8 !.08 
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IMPORTACIONES DEL GLIOXAL 

TON 

400 

300- \ 
200 

100 
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2,3 ANÁLISIS DE PRECIOS DEL GLIOXAL 

Cyanamid de México 

Hoechst-México 

Basf Mexicana 

Quimi Van 

Hoechst - U.S.A. 

American Cyanamid 

LAB. MEX. D.F. 

USD/KG $/KGª 

1 .19 2,710 

l. 17 2,680 

1.29 2 ,947 

1.30 2,965 

USD/KGb USD/KG $/KGª 
FOB. LAREDO LAB. MEX. LAB. MEX. 

0.89 

0.90 

1.07 

1.08 

2,436 

2,1163 

PARIDAD 1 2,281 $/USO JUL10'88 

COHPRA HINIHA 20 TONS, 
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3.- MERCADO DE IM!DAZOLES 

3,1 PRINCIPALES PRODUCTORES DE [MIDAZOLES 

En el listado que se muestra a aontimtación, se r:omb~an a ZoH I·:i~odu.a

tores deZ 2-MIZ y de suo prinoipales derivados : 

3.1.1 PRODUCTORES MUNDIALES DEL 

-~=~~!!h!~!Q~~Qh_i~:~!~2-

FAIRDEAL CORPORATION (PU1'. J LTD. ª 
66 Laksluni BZdg,, 

Sir. P.M. Road, Bombay 400,001, India 

Te. : (2) 259341 

Tx 115713 

Ca : Cruohettes 

ESTAS COMPAíllAS NO COMERCIALIZAN EL 2-MIZ PORQUE LO UTILIZAN PARA AUTOCONSUMO rn 
LA FABRICACION DE DERIVADOS OE MAYOR VALOR AGREGADO (METRONIOAZOL, BENZOATO DE ME· 

TRON 1 OAZOL) • 
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SllIKOKU FINl' C/IE/.JIC.4LS CORPORATIOI! 

J-6-1 Hatr>hobol'i, Chuo-Ku, ~"okyo 104, Japan 

Te : (3) 55;;-7101 

BASF A. G. 

6700 Lur.Wigshafen/Rhein, GePmany 

Te (6i:l) 601 

Tx 4€4811 

Ca basf 

FARCllEMIA S.p.A.ª 

121 Via Bergruno~ 24047 Treviglio~ Italy 

Te 

Tx 

Ca 

3.1.2 

1363) 40555 

302230 

F'a1Y1hemia 

PRODUCTORES NACIONALES DEL 

_f:~~!!~!~!º~tQ~ __ if:~!~l-

AatuaZmente no existe pPoduaaión a nivel naaionat. 

ESTAS COMPARIAS NO COMERCIALIZAN EL 2-MIZ PORQUE LO UTILIZAN PARA AUTOCONSUMO 

EN LA FABRICACION DE DERIVADOS DE MAYOR VALOR AGREGADO (METRONIOAZOL, BENZOATO 

DE METRON 1 DAZOL). 
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3.1.3 PRODUCTORES MUNDIALES DEL 

~!!BQ~~!!h!~!Q~~Qh __ i~:~!~l 

BASF A.G. 

6700 Ludwigshafen/Rhein, Germany 

Te (621) 601 

Tx 

Ca 

464811 

basf 

3.1.4 PRODUCTORES NACIONALES DEL 

~!!BQ~§!!h!~!Q~~Qh_i~:~!~l 

INDUSTRIAL ESQUIMEX ª 
Homero 1425-Dep. 202, /.léxico, D.F. 

Te (5) 395-1278; 3115-4263 

Tx 1775853 

Rh'ONE-POULF.N~ .... l'i//JRI·.'A iJi:' ,'.JEXICV, .S.A. DE C. V.b 

Apartado Postal 301, 06UDO :.téxic>o, D. F. 

Te (5) lJ3·f-30ZO; 53·1-í-i.;;.j::; 

Tx 1?7446:: 

I NOUSTR\Al ESOUIMEX ES El UtH CO PRODUCTOR NAC 1 ONAL DE N-Ml Z, A PART 1 R DE 2-Ml Z IM

PORTADO. 

EL N-HIZ ERA PRODUCIDO EN MEXICO POR RHOtH.: POULENC A PARTIR DE 2-MIZ IMPORTADO. 

ACTUALMENTE SATISFACE SUS NECESIDADES DEN-MIZ, PRINCIPALMENTE POR IMPORTACIONES 

DE SU CASA M.A.TRIZ EN FRANCIA Y OTRA PARTE POR MEDIO DE INDUSTRIAL ESQUIMEX. 
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CO. FAllNACEUTICAD /./JLANESE, S.p.A. 

37 Via Ga7.larte, 201.51 Milano, ItaZy 

Te 12) JOB-5441; ;;oB-6402 

Tx 3Jl204 

Ca Ciefferru•e 

FARCHEMIA S.p.A. 

121 l'ia Bergamo, 24047 TrevigZio, Italy 

Te 1363) 40555 

Tx 302230 

Ca Farchemia 

CIECH 

P.O. Box 271, 00950 Warsaw Poland 

Te 269001; 26~031 

Tx 814561; 817431 

Ca Ciec/¡ 

KRKA TOVARNA ZDRAVIL n. Sol. o 

Titova 99, 61000 Ljubljana, Yugoslavia 

Te 181) 314571 

T:r: : 31204 
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3.1.5 

CHINA NATIOllAL CHENICALS I/.il"ORT A,'iD EXPORT CORPOi?ki' ION 

EPh-Li-Kou, iisi Chiao 

Pe:rking, People 'a Republia of China 

T:r: 22243 

Ca Sinoehem 

FAIRDEAL CORPORATION !Pvt! LTD 

66 Lakshmi Bldg., SI:r P.M. Road, 

Bombay 400.001 India 

Te ( 2! 259341 

T:r: 115713 

Ca C:rushettes 

MAY & BAKER LTD. 

Dagenham, Ease:r: RMlO ?XS 

Great Britain 

Te ! 1J 592-3060 

T:c 28691 

Ca Bismuth 

MEDINPEX 

Vo:rosma1•ty ter 4, 1808 Budapest, Hunga:ry 

Te (]) 183955 

Tx 2254?? 

Ca Medimpe:r: 
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3.1. 6 

RHONS-POULE!.'C l'iiAf/Nj, DE NEXICO, S.A. DE C.;.-," 

Apartado Post:al 2Dl 

06000 Néxico, iJ. F. 

Te (5) 534-3030; 534-6342 

Tx : 1774162 

SIGNA, S.A. b 

ft!.A. de Quevedo 8_, Irwu.rgentes Sur> 

Néxir!o 20, D.F. 

Te : (5) 550-3814; E50-11J7 

LABORATORIOS SILANES, S.A. 

Amoi•es 1J04, Col. Del Vall.e, 03100 M<fxiao, D.F. 

Te (5) 475-.;011 

Tx : 177624fj 

QUIMSI, S.A. DE C. V. 

Luael'na No. 7 Z.P. 06 /.léxico, D.F. 

Te : (5) DIJ2-8854; 592-8BJ4; 592-8220 

INDUSTRIAL ESQUINE X e 

Homet"o 1425-Dcp. 202, /.Jé:..:ico 5_, D.F. 

Te 15) ;igJ-4278; J95-4268 

Tx : 1775853 

L 1 OER EN lA PRODUCC 1 ON NAC 1 ONAL 

PRODUCE PARA AUTOCDNSUMO A PARTIR DE N·MIZ IMPORTADO, OCASIONALMENTE COMPRA N·MIZ 

A ESQUIMEX. 

TIENE MONTADA UNA PLANTA DE MNZ • ACTUALMENTE NO LO PRODUCE. 
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3.1.7 PRODUCTORES MUNDIALES DE BEHZOIL"ETRON!DAZOL 
__________________ iª~=~~~2 _________________ _ 

FARCHEMIA, S.p.A. 

121 Via Bergamo, 24047 Treviglio, Italy 

Te (363) 405&5 

Ca : Farchemia 

3,1,8 PRODUCTORES NACIONALES DE BENZOILMETRONIDAZOL 

___________________ iª~=~~~2 _________________ _ 

RHOllE-POULEllC PHARMA DE MEXICO, S.A. DE C. V. 

Apartado Postal 301 

06000 Méxfoo, D.F. 

1'e 15) .534-3030; ,\J4-6J42 

T::: 1774.JC.~ 

SICNA 3 S.A. 

M.A. de Q1_1evedo 8, lnsw•gentes Su.r 

Méxiao 20, D. F. 

'l'e : (5) 5i·O-S314,· !j .. ~O-Jl.rl 
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QUIMSI, S.A. DI!; C. V. 

Lucel"na No. 7, 

Z.P. 06 México, D.F. 

Te : 15! 592-8854; 592-88J4; 592-8220 

3,1,9 PRODUCTORES MUNDIALES DE DIMETRIDAZOL 
______________ is~!~Yhl ______________ _ 

RHDNE-POULEllC, INC. 

P.O. Eox 125~ Mo mouth Junation, 

N J osss2, u.s.A. 
Te !2011 2.17-0100 

Tx : 844527 

CUFIC PRIVATE, LTD. 

Subhaeh Road-A, Vite Parle East, 

Bomba¡¡ 400. 05 7 India 

Te 5?ii521 

Tx 1171037 

Ca Gu.fia 

CAOUREP 

245-24/J Ave11u.i3 d'Al"genteviL, 922?0 Bois Cotombe, Franae 

Te (1! ?82-7172 

Tx : 620.360 
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RHONE-POULENC INDUSTRIES, S.A. 

22 Avenue Montaigne 

75360 Paris Céde::: 08, Fra'lae 

Te (] ! 256-4000 

Tx : 640100 

BASFA.G. 

6700 Ludwigshaf en/Rhein, Germany 

Te (621! 601 

Tx 464811 

Ca basf 

FARCHEMIA S.p.A. 

121 Via Bergamo, 24047 Treviglio, Italy 

Te ( 363) 40555 

Tx 302230 

Ca Fa1'ah11mia 

CO. FAR/1ACEUTICAL MILANESE, S.p.A. 

37 Via Gallarate, 20151 Milano, ltaly 

Te 12! 308-5441; 308-6402 

Tx 331201 

Ca Cieffemme 

FARMHISPANIA, S.A. 

Apartado 80~~2, Bai•:Je Z.ona, Spain 

Te ( J) 255-2WB 

Tx 51147 

Ca Farrmhispania 
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3 .1.10 PRODUCTORES NACIONALES DE DIMETRIDAZOL 
LEfüB.Yl-l 

No e::!iste produaaión naaiona'l. La demanda ae satisface por importa-

aión. 

3.1.11 PRODUCTORES MUNDIALES DE TINIDAZOL 
____________ iE~~!~Y~l ____________ _ 

PFIZER, S.A. 

Caixa Postal 143, 07000 Guarulhos, 

Sao Paulo, Brazil 

Te (11) 209-0155 

Tx 1133BB2 

Ca PPopfiaer" 

GUFIC I'RIVATE LTD. 

Subhash Road-A, Vile Parle, t:aat, 

Bombay 400.057, India 

Te 575521 

Tx 1171037 

Ca Gufia 
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PFIZER CHEMICAL COilPORATION 

Ringaskiddy, Co. Cork. Eire 

Te 121) M1005 

T::: 26198 

Ca Pfizer 

PFIZER-F'RMvCE 

B.P. 60, 91401 Orsay-Céde:::, France 

Te 11 J 907-7829 

Tx : 692807 

ANONI~JA ~WTEFIE STNTETICHE & AFFINI S.p.A. 

37 Via GalZa»ate, 20151 Mitano, Itaiy 

Te (2) 308-5441 

T::: 331204 

Ca Ciefenme 

FARCHEMIA S.p.A. 

121 Via Bergamo, 24047 TrevigZio, ItaZy 

Te 1363) 40555 

T.::: 302230 

Ca Fal'chemia 

SISIE-SOCIETll ITALIANA STVDI FER I' WDVSTRIA CHIMICll S.R.L. 

18 Via Ferrante Aporti, 20125 MiZano, ItaZy 

Te 12) 278656 
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3 .1.12 PRODUCTORES NACIONALES DE TINIDAZOL _____________ iE~~!~Y~l ____________ _ 

No e:ciate produaC?ión naoionaZ.. La demanda se satisface via importa-

oión. 

3.2 PRODUCCIÓN NACIONAL DE lM!DAZOLE~ 

3.2.1 PRODUCCIÓN MACIONAL DE 2-METILlMIDAZOL 
______________ i~:~!~l ________________ _ 

Aatualmente no es produoido en Mdxioo, siendo importado por BASF MBXf 
CANA prinoipaZmente. 
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3.2.2 PRODUCCIÓN NACIONAL DE NITROMETILIMIDAZOL 
CN-i'l!Zl -----------------------------------------

El único p1•oducto» nacional de N-MIZ es INDUSTRIA~ ESQUil·!EX, a pa»tiI" 

de 2-MIZ impo»tado, con una aapaaidad de 120 TPA desde 1984, aon un _ 

peI'miso petI"oqu:Cmioo pubZiaado en el DiaPio Ofiaial del 28 de octub!'e 

de 1983 

El N-MIZ ei•a p!'oduoido en /.léxi"o pol' RHONE-POU:.E:.'C, sin pe1•"1iso petl'::_ 

qutmioo, también a pa1'ti1' de 2-MIZ impoI"tado. 

Aatu.almente satisface sus necesidades de N-MIZ, principalmente por i~ 

poritaciones de su aasa matriz en Francia y otr•a pa1•te por medio de IN 

DUSTRIAL ESQUIMEX. 

SIGNA tiene peI"miso petI"oqutmiao paI'll la pI'oduaaión de hasta l,üOú TPA, 

publiaado en el Dia»io Oficial del 02 de diaiemb»e de 1982, pe»o no _ 

lo p»oduce. 

Capacidad Total Naaional 1,120 T.P.A. 

3.2.3 

El p»inoipal p»oduoto1' de MNZ e>Z el pata es SIC/JA, S. A., haoiéndulo a 

par'ti1 .. de N-MIZ importado y a últimas fea has aompr>m~do parte de la _ 

pI"oduaoió>t de INDUSTRIAL ESQ!!IMEX. 
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Su capaaidad de produaaión en base a 1.aa importac!iones y el aonswno _ 

nacional. se estimó en fJO TPA,, aunque tiene otorgado per>miso pe-c1loqu{

mico de haata 100 T.P.A., según publicaai6n del Diai•io Offof.::/_ del 09 

de junio de 1976 • 

RHONE-POULENC pl'oduae Ml/Z pal'a autoconsumo, estimando au nivel de pl''!_ 

ducci6n en 25 TPA . 

A partir de febrero de 1985, liiDVSTRIAI~ ESQUINEX ae integ1•ú ha."!'~ª la 

pi•oducción de /.J!JZ,, pal"tiendo de ti-MI:'.. propio, siendo su ca.p:iei-i::id t.1.L!

tual de 18 TPA • 

Capaaidad Total lladonal 14J T. P.A. 

PRODUCCION NACIONAL DE NM!Z, MNZ 

VOLUMEN (TON) 

A Ñ o NMIZ MNZ 

1980 22.89 55.56 

1981 26.14 65.16 

1982 21.3 53.04 

1983 23.87 61. 66 

1984 74.32 60.14 

1985 63.56 58.62 

1986 102 .11 84.97 

1987 113 .09 95.04 
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PRODUCCION NACIONAL DE N-MIZ Y MNZ 
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3.3 IMPORTACIONES DE IMIDAZOLES 

3,3.l SITUACIÓN ARANCELARIA REFERENTE A LOS DERIVA-
____ QQ§_Q~-§~§!l!~f!Q~-Q~h_!~!Q6;Qh_i!~~l ___ _ 

Antes de 1985 todos los derivados de Imida20Z se importaban bajo i.a 

fracción aranaeZaria 

2935 a 034 

que aatuaZmente corresponde a Za fraaaión. del aisr;ema armoniaado 

2933.3q.03 

oon una ouota Ad vaZorem deZ 

3.3.2 

5% 

DATOS DE IMPORTACIÓN REFERENTES A LOS DERIVA

____ QQ~_Q§_§~~!!!~f!Q~_Q§h_!~!Q~~Qh_i!~~l----

EZ CUADRO 2.3 muestra loa datos globales anuaZea de Zas importaoiones _ 

de los derivados de sustituai<111 del ImidaaoZ (If.JZ) liasta 1985, oon Za 
fraooi<fn 

2935 a 034 
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IMPORTACIONES DE LOS DERIVADOS DEL IMIDAZOL 

AÑO S VOLUMEN 
(TON) 

1980 83.39 

1981 98.33 

1982 80.09 

1983 93.81 

1984 195.88 

1985 84.28 

1986 1 o l. 59 

1987 112.45 

FUENTE·, ANUARIOS ESTADISTICOS DE COMERCIO EXTERIOR 

IMCE (INSTITUTO MEXICANO DEL COMERCIO EXTERIOR). 
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Las Empl"esas que tuvieron el má11gen mda elevado d'3ntro de Zas impo:rt'.3_ 

aiones de los dei•ivados de Imidazoi en los dos ztlt--..:r·rvv aiios, ]'1¡e1•on : 

Paru 1986 

E M p R E s A 

Lab. Columbia, S.A. 

Basf Méx., S.A. 

Fran Química, S.A. de c.v. 

Paro 198? 

E M p R E s A 

Signa, S.A. 
(D~ Reino Unido) 

Signa, S.A. 
(De Alemania) 

Lab. Julián Méx., S.A. 
(Japóni 

Rhone-Poulenc Pha rma Méx. , 
de c.v. 
(Francia) 

% PARTICIPACION 
KGS. 

20.6l 

l6. 18 

20.23 

% PARTICIPAClON 
KGS. 

44.46 

ll.56 

9.07 

S.A. 
7. 25 

100 

·-
PREGl 
1'.EDlO 
lJSD/K 

---

JL¡. 4 

LO. 7 

! l. 8 

o 

G 

8 

8 

PRECIO 
MEDIO 
USD/KG 

8.35 

7.59 

lS. lO 

31. 24 



3.3.3 

Dado que Za [raaaión ai•ana~ laria 

2933.39.03 

ea genérica para todos los Imida:.wlea, HO fue posible aalc:ula1• de ma

nera pPeaisa Zas importaoiones referentes al 2-MIZ 

Sin embarogo, en base a las EmpPeeae produ.ato1 .. a.s de Nit2 .. ometilimüiaaoZ 

y sus deriiJados, se puede estimar un valoP aproximado do las impo2•ta

oiones de 2-NIZ . 

Los resu.Ztados se muestran en el CUADRO 2.4 • 

IMPORTACIONES DEL 2-MIZ 

A il o VOLUMEN 
(TON) 

1980 19.46 

1981 22.22 

1982 18.10 

1983 20. 29 

1984 63. 17 

1985 54.02 

1986 86. 79 

1987 96. 12 
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Dentro de 'Las Empresas que irnpovtaron aste producto en. loa 11.Ztimos _ 

dos años~ se encuentran : 

Para 1986 

% PARTICIPACION PRECIO 
E M p R E s A KGS. MEDIO 

USD/KG 

Rhone-Poulenc Pharma 1'í.éx .• S.A. 8.70 23.29 

Basf Méx., S.A. 16.18 10.78 

Industrial Esquimex 8.09 9. 75 

Para 1987 

% PARTICIPACION PRECIO 
E M p R E s A KGS. MEDIO 

USD/KG 

Rhone-Poulenc Pharma Méx., S.A. 7. 25 31. 24 
(lle Francia) 

Basf Méx., S.A. 1.06 16.19 
(De Alemania) 

Signa, S.A. 56.02 7.97 
(Reino Unido) 
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3.3.4 

A partir de 1985 se creó Za fracción arancelaria 

2935 a 064 

cor>respondiente a Za f1~aoción. det sistema annuniaado 

2933. 29. 08 

que aomprende exclusivamente al 2-/.fetiZ-4(o 5)-nitroimidazol (N-NIZ) 

:,1 que tiene una cuota Ad va loPem 

15% 

El CUADRO 2.5 muestra el comportamiento de las importaaiones de llitromf!_ 

ti ZimidasoZ IN-MIZ). 

IMPORTACIONES DEL N-MIZ 
VALOR PRECIO 

E M P R E S A COMERCIAL VOLUMEN MEDIO 
(US/DLLS) (TON) USD/KG 

' ' ' ' ' ' 1986 1987 1985 : 1986 ' 1987 1986 : . 
Rhone-Poulenc Pharma Méx, S.A. 4.00 ! 
Signa, S.A. 10.00 

Pfizer, S.A. de c.v. 31 ,638 84,265 • 78 2.67 6.80 11.62 

Lab. Senosian, S.A. 11 ,29'• 2.00 5.65 

1987 

12.39 

E.R. Squibb Sons Méx. • S.A. 82,350 .06 4J117.50 

Quimsi 1 S.A. 378 .11 3.38 

Qu!mica Carnot, S.A. 783 j .06 13.05 

T o T A L 42,93 .. 167,776 14. 78 4.67 7 .03 17.H 4,146.32 
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3.3.5 

A paI'tiI' de 1985 se ai•eó Za fI'aaaión amnaeLaI'ia 

2935 a 064 

aorrespondiente a la fvaaai6n del sistema armonizado 

2933.29.08 

que comprende exclusivamente aL 2-metiZ-4~ 5-nit11oimidazol-l-etanoZ 

(NNZ) y que tiene una auota ,\d valoI'em 

15% 

EZ CUADRO 2.6 muestI'a el eompol'tamiento que han tenido Zas impol'tae·io-

nes de NetI'onidazoZ (MNZJ. 
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' 

EMPRESA 

IMPORTACIONES DE MNZ 

1 

VALOR 
COMERCIAL 
(US/DLLS) 

VOLUMEN 
(KGS) 

PRECIO 
MEDIO 
L'SD/KG 

' 1 : : 1 : 1 

·~ 
1986 ~987 11985 : 1c:t86 : 1957 119Bii : i987 

Jlhone-Poulenc Pharma Méx, S.A. ~09,HU 15.0 j ' 4.5 ¡ z1 •• 21 

puimsi, S.A. ¡ 7.~ ¡ ¡ 
Ru!micos Domian, S.A. 157,313 j 5.5 j 8.1 19.40 ¡ 
Helm Méx •• S.A. .1, 96,294 s ••• • •• 1.· s.o :¡, 19.26 
lrndustrial Esquimex. • 

• lobe Chemicals, S.A. 31,61+3 ¡ 2.2 ! 2.1 111.94 ! 
~earle Méx., S.A. de C.V. 2saÍ1t9,142 2.0 ¡ 1.s 576¡32.57 

Ibalur Chem, S.A. 130,214 ¡ 1.s ! 1.s 20.11i ! 
Sica, S.A. i 1.0 ¡ j 

Represent.Investig.Médicns,S.A. ¡ 0.5 ¡ ¡ 
Avanform, S.A. 2,774: 0.2 : 0.2 13.87 : 

'Pharmatex Méx., S.A. 28,ltGlt¡ 0.1 j 2.4 12.01 ¡ 
ah. Milano Méx •• S.A. i 0.1 ¡ ¡ 

Sin Empresa Registrada. 1,904 ! 32 ,238 ¡ 0.2 1 .6 12.69 ! 20.ao 
: : : 

¡.P-:r_o_t•_l_n_L_•_tl_n_o_•_m•_r_l_c_•_"_º•-·--+--.;.¡_•_.•_•"10 ! 0.4 : 17.35 

T O T A L 2s2 1 6oo¡i93,944 41t.G ¡ 14,S n.o 1s.s1 22.es 
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3,4 CONSUMO NACIONAL DE lMIDAZOLES 

Este producto es eL único derivado deL ImidaaoL de uso importante en 

Za Industria Veterinaria. 

Su conawno nacional es : 

CONSUMO DE DIMETRIDAZOL 

A Ñ o VOLUMEN 
(TON) 

1980 7.8 
1981 8.3 
1982 8.8 
1983 9,4 HISTORICO 
1984 10.0 
1985 10. 7 
1986 11. 3 
1987 12. l 
1988 12.9 
1989 13.7 
1990 14.6 
1991 15.6 

PROYECTADO 

1992 16.7 
1993 17.7 

CRECIMIENTO ANUAL PROl!EDIO 
HlSTORlCO 80-87 = 6.47% 
PROYECTADO 88-93 = 6.52% 

FUENTE : INVESTIGACION DIRECTA 
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3.4.2 

EZ MetronidaaoZ. es el prinaipaZ pJ•oducto fa1.,naLJéutieo consumido co.'71.o 

Amebiaida y Triaomoniaida, y tcunbién en su transfol'T11aaión en Bf.!NZ y _ 

Tinidaaoi. 

Atendiendo Za demanda del sector pUblico y privado para esto3 p1'od1w

tos, eZ consumo nacional, es el siguiente : 

CONSUMO DE METRONIDAZOL 

A Ñ o VOLUMEN 
(TON) 

1980 61.9 
1981 76.0 
1982 60. 2 
1983 74.3 
1984 86.2 
1985 103.2 
1986 99 .4 
1987 108.0 
1988 109. l 
1989 113.3 
1990 117. 6 
1991 123.0 
1992 129.6 
1993 137.7 

CRECIMIENTO ANUAL PROMEDIO 

HISTORICO 
PROYECTADO 

80-87 
88-93 

9.44% 
4.14% 

FUENTE 1 - PMM ( PHARMACEUT 1 CAL HARKET 1 NG MEX 1 CO) 

HISTORICO 

PROYECTADO 

- HON 1 TOR DE CONSUMO DE MEO 1 CAMENTOS PARA EL SECTOR GUBERNAMENTAL 
J.S. AGUILAR. 

108 



3.4.3 

Ei consumo naciomzZ. áe este producto es el siguiente 

FUENTE 

CONSUMO DE TINIDAZOL 

A ¡;¡ o VOLUMEN 
(TON) 

1980 3.3 
1981 3.9 
1982 2.8 
1983 3.0 
1984 3.3 
1985 3.4 
1986 3.s 
1987 3.6 
1988 3.B 
198q 4.1 
1990 4.4 
1991 4.7 
1992 s.o 
1993 5.3 

CRECIMIENTO ANUAL PROMEDIO 

HISTORICO 80-87 
PROYECTADO 88-93 

l0.33% 
6.87% 

• PMM ( PHARMACEUT 1 CAL MARKET 1 NG MEXI CO) • 

HISTORICO 

PROYECTADO 

• MONITOR OE CONSUMO OE MEOICAMENTOS PARA EL SECTOR GUBERNAMENTAL. 
J.S. AGUILAR. 

109 



3.4.4 CONSUMO NACIONAL DE BENZOILMETRONIDAZOL 
_______________ 1ª~=~~~2 _______________ _ 

EL consumo nacional de este produato, se muestra a continuaci612 

CONSUMO DE BENZOILMETRONIDAZOL 
CUADRO 2.10 

A ji¡ o VOLUMEN 
(TON) 

1980 19. 2 
1981 20.2 
1982 16.5 

1 1983 16.3 HISTORICO 
1984 25.8 
1985 25.8 
1986 30.1 
1987 34.4 
1988 34.81 
1989 36.14 
1990 37.54 PROYECTADO 
1991 39.28 
1992 41.40 
1993 44.07 

CRECIMIENTO ANUAL PROMEDIO 

HISTORICO 80-87 11.04% 
PROYECTADO 88-93 4.23% 

FUENTE - PHH (PHARMACEUTICAL MARKETING MEXICO) 

- MON 1 TOR DE CONSUMO DE MEO 1 CAMENTOS PARA EL SECTOR GUOERNAMENT AL. 
J.S. ACUI LAR. 
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3.4.5 

El Nitr-ometiZimidazol no presenta un aonsur1n directo, ci-no :l t:t•a.véa 

de su transfol'maoión a otros derivados. 

En base a esto, aonsiderando una efiaienaia del 803• en. la u'ansfo1·m~ 

ción del. N-lrfIZ, se ha estimado el aonswno n.acionaZ como 

CUADRO 2.11 

CONSUMO DE NITROMETILIMIDAZOL 

A tl o VOLUMEN 
(TON) 

1980 69.3 
1981 79.2 
1982 64.5 
1983 72.3 
1984 94.0 
1985 103.7 
1986 108.6 
1987 120.4 
1988 118. 7 
1989 117. 6 
1990 123.l 
1991 127. 7 
1992 134.6 
1993 11•3.0 

CRECIMIENTO ANUAL PROMEDIO 

HISTORICO 80-87 
PROYECTADO 88-93 

9.10% 
3.82% 

* EFICIENCIA DEL PROCESO FIS 
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3.4.6 

EZ 2-Metilimidaaol no pPesenta un aonsumo direato, sino a través de 

su tPansformaaión en Nitrometilimidazol. 

En base a esto_, aorzsiderando una eficiencia del 84%.lt en la t1•ansforrm.r¿ 

ait1n deZ 2-NIZ, se ha estimado eZ consumo nal.!ional como 

CUADRO 2.12 

CONSUMO DE 2-METILIMIDAZOL 

A il o VOLUMEN 
(TON) 

1980 19.5 
1981 22.2 
1982 18.1 
1983 20.3 
1984 63.2 
1985 54.0 
1986 86.8 
1987 96. l 
1988 94.9 
1989 94.0 
1990 97.8 
1991 102.b 
1992 108.5 
1993 115. 6 

CRECIMIENTO ANUAL PROMEDIO 

HISTORICO 80-87 
PROYECTADO 88-92 

276.157. 
4.05% 

* EFICIENCIA DEL PROCESO FIS 

112 

HISTORICO 

PROYECTADO 



CONSUMO NACIONAL DE IMIDAZOLES 

TON 
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3,5 PRECIOS DE VENTA DE LOS IMIDAZOLES 

3,5,l PROVEEDOR INTERNACIONAL DE 2-METILIMIDAZOL 
_________________ i~:~!~l _________________ _ 

EMPRESA PRESENTAClON G R A D O PRECIO CONDlCIO~ES 

Ba~f A.G. Alemania CJUE.LAS CONC. HIN, ltiDUSTRIAL 9.81 USíl/KG C+F VERACRUZ 
90\ 18 OH/KG 

Basf A.G. Alemania POLVO CONC. MIN. USP8 13. 36 USO/KG C+F VERACRUZ 
99\ 2ti .SO DM/KG 

3,5,2 PROVEEDOR NACIONAL DE NITROMETILIMIDAZOL 

---------------i~:~!~l------------------

EMPRESA PRESENTACION GRADO PRECIO CONDICIONES 

Industrial Esquimex POLVO CONC, HIN • 

••• 
USPª ; ~, B~g,:f ~C LAB, ME:c, D.F. 

CRADO FARHACEUTICO 

PARIDAD t 2,281 S/USD JULIO'BB 
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3.5.3 PROVEEDOR INTERNACIONAL DE NITROMETILIMIDAZOL 
__________________ i~:~!~l ___________________ _ 

EMPRESA PRESENTACION G R AD O P R E C I O CONDICIONES 

Basf A.G. Alemania POLVO CONC. HIN. USPª 14. 26 USO/KG C+F VERACRUZ 
99\ 

3.5.4 

EMPRESA PRESENTACION G R A D o P R E C I O CONDICIONES 

Signa POLVO CONC. HIN. USPª ~:·~~g/~~~G LAB. MEX., D.F. 
99\ 

Industrial Esquimex POLVO CONC. HIN. USPª ~~ ·~~g/~~~G LAB. MEX., D.F. 
99\ 

GRADO FARMACEUT ICO 

PARIDAD : 2,281 $/USO JULl0'86 
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3.5.5 

EMPRESA 

Algon (U.S.A.). 

PROVEEDORES INTERNACIONALES DE METRONIDAZOL 
<MNZl -------------------------------------------

PRESENTACION G R A D O P R E C l O CONDICIONES 

POLVO cmic. MIN. USPª 25 USO/KG C-t-F VERACRUZ 
99\ 

Mendipex (Hungría) POLVO COllC. MIN. USP<l 27 USD/KG LAB. LOS AflGELES 
99\ 

Chem.Imports(U.S.A) POLVO CONC. MIN. USPª 26 USD/KG LAB. PTO. VALLA_!! 
99\ TA. 

GRADO F ARHACEUTI CO 
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4.- ALTERNATIVAS DEL COSTO DE PRODUCCION 

Para demostrar l.a r•Pntahil1:dad de 7.a :r>uta qu{rriea pa1•2 la p1'oduoción 

del 2-MetiZimidazol y su competitividad en cuanto al costo de produa

aión con respecto al rne11aado internacional, se eZabo116 'la TABLA 2.1, _ 

aonside11ando la matri(z de p11cdu.ación del Proceso FIS con una afiC'len

cia deZ 58. 5% • 

La aont11 ibución marginal en base al preeio de importaoi6n 11 en baa'3 

a'l pre.~io internaa1:onaZ, resultaron muy .:itraat:iv;¡s. 

Con objeto de anaUzal' eZ impacto que te>tdl'á La pl'oducci6n deZ 2-Meti"J:. 

imidazol en México en el costo de producción del Nitrometilimidaaol 

y pal" aonsiguienteJ de toda Za cadena de productos q:ltJ 3e deriva de 

éste, se elaboraron las TABLAS 2.2 Y 2.3 en base a la mat2•-iz de prodtw-

ci6n deZ Proceso FIS, con una eficiencia deZ 71% en eZ paso de 2-/.IIZ 

a N-MIZ y una efiaienCJia deZ 58. 5% en eZ paso GZio.T<lZ-2-MIZ . 

En la TADLA 2.3 ae puede observar> una notable mejoría de Zas oontribu-

ciones marginales de Za TABLA 2.2. espeai2lr;ente en base al preci.? in-

ternaaional. 

La integración a la producción deZ 2-Uet1'.limidazol abate el Jont1•ol _ 

deZ mercado del N-/.JIZ qu.e tiene BASF a t1~avés del Da.Jri[ic·io del p.1•e

cio deZ pr•oducto casi a niveZes deZ pPeaio de 2-MIZ pam evital' comp~ 

tido1'es. La atl'aetividad de Z aos to de pl'oducd6n deZ 2-MIZ en Mé:dco 

y Za no depependencia deZ producto de impol'taci6n, hacen que eZ proa~ 

so de pl"oduación del Nitrometilúnidazol tenga un má1•gen de utilidad _ 

aceptabZe. 
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COSTO DE PRODUCCION DEL 2-MIZ A PARTIR DE GLIOXAL PROCESO FIS 

MATERIAS PRUV.S 

PROCESO: l•HI? 

INTECRACIOff 1 CLIOUL 

COtfSlllO CONSlffO ¡ PRECIO : PRECIO 

TE~~IA ESTEOlllOHETRICO ! NACIONAL i ~~~E~c¿~t 
KC KG ! 1/1<1:; ¡ $/JlG 

Glloul 40\. l,021 

Acl!tald~hfdo 99\. 0,916 

Hldrox. de Monto 26\. 2,893 

PRECIOS i 

1,767 

o.si.2 

(;; • llooehst U.S.A. IS' Auncel + J\. Gasto• Aduan•h•• + Fletu) 

b PEXl':X 

e O.P.O. CM•. H.lrk llep. (bcento Arancel • l\, Cuto• Aduana!•• • Flet•11) 

d (j(ll1UA 

• O.P.O. 00\ Arancel + J\ C111to1 Adu•nAl•• + Flete) 

I üoechtl U.S.A., FOii t.uedo, Jx, 

1 O.P.fl. 

CONJ1Hflt1ClON HARClNAI. )0,414·9,098 

llASE PRECIO lffl'tltNAClO«il JD,414 

knrn.1nuctoN HARf.INAt. ll,172·9.098 

BASE PRECIO NAClONAt. Jl,112 

10.151' 

12.51'-

PRECIO ¡ PRtCIO COSTO COSTO ¡ COSTO COSTO COSTO PRECIO 

INTERHACIOHAL ¡ O?l IHO NACIONAL ! lHPORTACION ¡ IHTERNACIOffAL OPTIMO rsi~~ N!C7~t 
S/kC ¡ S/KC ¡ ! QUtOH, $/KC 

1,010' ! ~ ,i.5) 7,loll 1,i.11 6,1.)l 7,411 lo,l34 

i,a10• 
l 

l,949 l,7SO '" 
SlSlt 

i 
l,OS9 2,164 l,Sl'J 1,0S'f "' l'RtctO ., 

IHl'O~ ¡ TAC JO~ 
U.BM!:X 

! IJ.F. 

19,0911 11,sn. 9,402 t9,098 1 s.2~2 : n,1n 

lt '¡¿..º o 11-c-n 

" 2/\113 11 11 

o -:::;'-....h 
013-GH 

¡¡-\ /-C.Jtl 

~ 
11 

~&.04 44,0S 17.0!> 

GLlOXAt. ACErALOUllOO ~·MI?. 

flS" 

• tKl tXISlT. PROlJllCClUN ,,_ACJONAL • 

PRECIO 

2-HIZ 
IHTtRNACIONAL ,, ... , 

Jf1,lo74 

}1!iº 



COSTO DE PRODUCCION DEL N-MIZ A PARTIR DEL 2-MIZ 

Mo\TERIAS PRIMM 
f'ttOCESO 1 N·HIZ 

COHSUMO COHSl,.ttO PRECIO j PRECIO 

TECNOLOCIA ESTEOlHOHETRICO NACIONAL: INTERNACIONAL 
FIS : fOO HEX O.f. 

INTECRACI<* 1 2•Hll KC J/KC i S/K<; 

l•Het11 1-ldHol 99\ 0,910 o.t.51 )J,112• 
>.c. 6ulfllrico 98\. 2,0J lft!lb no 1 

Ol•WD 65\ J.711 S67c 

Ac. NhrJco 98'\ o.•ns ... ,. 
Hldro.w.. de Sodio 5°' 10,7(1 lSJe 122' 

PRECIOS 1 

• JIASF, A.C. Ale ... nh U\ Arancel .. 3\ c .. uo~ Aduan•IU .. fJtne) 

'"""· e 5t•11rter u.s.A. 00\ At•ncel .. l" G.Ul<>$ AduMr111le• + Flf'ceJ 

d O.P.D. (Q1". IVtk Jlep. \ f5\ Aranc:"l • J'- Cotos AdU•ll.iles + Fluel 

f D,P.o. (10\ Ar•11cel • J'- GHtt>• Adu.ru11<!~ • t'lete) 

1 BASF, A. G, AlelHflh, C•F Ver"crur, Ver. 

h º·'·º· 
1 Suuffer U.S.A., roa llrOVT'111tJlh!. 

CXlfmlJllUCION M.RC<fHAf. 
JASE PJl.ECIO HACIONAJ. 

• 4e.o~tUGJ9t _ 

PRECIO 
INTERHACIOHAL 

S/kG 

Jo,1o11ol 
l.l1h 

3651 

6J9h 

50211 

PRECIO COSTO l COSTO l COSTO 

DPTIHO NACION.'.L ! ltf>OMTACION l INTERNACIOIUiL 

S/KC S/KC j Sll<C Í S/kC 

JJ,172 

l .. 

"' ""' 
"' 

l0,1117: 

J41 ¡ 
2,104 : 

782 ¡ 
3,771 ¡ 

J0,187 

'" 2,104 

"' 7,715 

27,7ll 

"' l,JSS 

"' S,J?l 

COSTO COSTO PRECIO 
OPlUtO OPflMO N•HIZ 

ESTE-- N"CIOHAL 

"Yi111!· "" 
: : 
: 10,u11: n,ti61 

i l41¡ 
: 2,1<U.: 

: 1e2: "'11 
i J,111¡ 

PRECIO 
N-HIZ 

INTERNACUlHAL 

S/KC 

1 J?,191 l ,.l,4H J5,J26 l 17 ,191 ! 22,089 48,080 J2,S1J 

llL\CCION r 

~-C-N 

11 11 
H-'\f-Clll 

~ 
" 

2-HIZ 

H-C-H 

- "" HH03 o1N-c\.,c-cH3 

' 
AC. HitRIOO H-fUZ 



COSTO DE PRODUCCION DEL N-MIZ A PA~TIR DE GLIOXAL PROCESO FIS 

MATERIAS PRIMAS 

PROCESO 1 N•HIZ 

COHSIMO CONSlM> l PRECIO l PRECIO 
tECHOLOGIA ESTEOUIOHETRICOj KACIOAAL ¡ IHPORTACION 

FIS : : roo MU. o.F 

INTECRACION 1 GLIOlAL ltC ltC l S/KC : SfK<; 

Clloul loO'\ 2.7"11 
Acanldehfd(l99\ ¡ o.esl 

Hidro.a, de "->nlo 26\ ¡ 2.6)2 

:i~~u~:~r1co 98\ ! ::~~ 
Ac. Nftrlco 95\ ¡ 0.92!> 

tUdroa. de &odio !>O\ : 10. 70 

PRECIOS 1 

l,llol 

0.15 

l,Oll 

o.sor. 

e: O.P,D. O\s•, l'Lark P.ep. (b.centc.1 Auncd + l\ G.utol Adu1n1lea + R~ut} 

' QUEHL\ 

f Hoc!chn U.S.A. FOl!I l.lirsdo, la, 

1 O.P.D. ..... 
1 SuuHer U.S.A, (10"- Arancel + 3\ C.1to1 Adu11n1le1 + FUte) 

J 0,P.ll, (Oles. Hao. Rep,) O'- Arenc111l + l\ Gut111 Adu.ande1 • r¡.,.t.,.) 

k Cluro de lehwlnll!pet 

1 O,P.D, (lo" Arancel • l" Caltol Ad\Uln&le• • fleu) 

• O,P.D. 

n Suutrer U.S.A. FOii llravn1vllle. 

PRECIO PRECIO i COSTO COSTO COSTO 
INTERN"tlOHAL OPTIHO ¡ N¡\CIOHAL ¡ 111PORTACION ¡ 1NTERNACIOfto\L 

S/KG 
: : : 

$1KG ¡ l l 

2,lo5l 

"' "' "' "' "' '" 

6,741 

'" .., 
l,lOlo 

"' l,717 

b,741 

l,711o 

1.,'1611 

"' l,lOlo 

"' 
7,725 

15,280 : 21.,72'-

J!UCC:lON 1 

~ ,578 
1,5')] 

1,382 

"' 1,355 

5'1 
5,lll 

\f>,14L!I 

• CH,-ll. ' 
GUOXAI. ACETAl..DEKIOO 

FIS • 58.5" 

H-f¡-r. 
H-C,{C-013 ""'" 

H 
2-!'tlZ AC, IHTI\lCO 

COSTO COSTO PRECIO 
OPT!HO OPT 1"'0 N•IO Z 

¡ 6, :~~ 
¡ 9b) 

l llol 

l 2,104 

¡ 7!12 

: 3,711 

ESTE-- NACIONAL 

QUIOH, S/KC 

2,799 

rn 
m 

"' 
:1s,2eo ll,8l<J :i.11,oao 

N•Hll 

53.0" 
flS • 7l'\ 

PRECIO 
N·HIZ 

INTERNACIONAL 

S/KG 



5.- CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE MERCADO 

Et aonswno nacional deZ ImidazoZ y sus de-rivados ee ao~went1•a pvinai

paZmente en Za Industria Farn1aaéutiaa, pa!'a Za e Zabol'aaió1: de Arnebicf 

das y Triahomonioidaa, con una menor parte dirig1:da al omwum.:; veter'f:_. 

naPio. 

Los derivados del Imidazol manejados en este Capitulo, son los que _ 

tienen un consumo significativo en México. 

Cabe señalar que los principales Clientes conswnidores de los deriva

dos de los Imidazoles, están en dos áreas 

Consumo del Sector Privado 

Consumo del Sector Público 

(IMSS, ISSSTE, SSA) 

58% de la demanda total. 

42% de la demanda total. 

Se observa que la demanda deZ 2-lletilimidazol, Dimet»idazol y Tinida

zol, es cubierta en su totalidad vía 1'.mportaaión. 

Las aZte1'YU1tivaa del oooto de pr>odzwaión deP?uestlY::.n una alt:a 't'cntabi

lidad en el proceso de fabricación del 2-Metilimidazol y una mejoría 

notabte en Los costos de producción del NitrometiUmidawl y de sus 

derivados, ai se busca la integración vertical de los produatoti. 
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El meriaado de los Im1:daz0Zea ea de tama1lo medio, con dr-c:as de apliaa

cidn de gPan potencial pop desaPPoZZaP. 

Se estima un a1•eaimiento mode?'ado pe?'o oontlnuo de la dtJmLznda de los 

pPoduatos. 

Existen, además, pePspeativas favoPahZes debidas aZ conswno de medica 

mentos poP Zos habitantes y pop Zos ProgPamas FedePaZes de SaZt<d. 

EZ cPecimiento deZ mePcado y Za pentabiUdad deZ 2-MIZ par>a eZ consu

mo nacional y par>a Za e:rpol'tacidn, dan Za pauta pai•a p»oceder con la 

impZantación de una Planta Produ.atora de 120 Tons/afi.o de 2-Metilimida 

aoZ, 
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l. INTRODUCCION 

Aatualmente existe abur.dante literatura de referenaia de diferentes 

derivados de ios Imidazolea, pero 1ínicamente enfooada al aapeoto de 

la Farmacologla en Za apZ.iaaai6n, el u.so de dichos productos y Za _ 

orientada a la s{ntesis orgánica. 

Sin embargo, es muy pobre poP az.w1'!to e la información de los p.r>oaeaos 

de fabriaaaión y de Ingenier{a de Proaeaos. 

Se desarrolló, por tanto, a tl'avés de un proaeao de expe1•imentaoidn a 

nivel laboratorio y Planta Piloto, la obtención de las rutas y técni

cas de s{ntesia del 2 Metil Imidazol, cuyos resultados aZaanzados aiE_ 

ven de base para seZecoionaP Za alternatii1a del proaeso de manufa~tu

ra y estructurar e integrar la ingenier{a bdsica fundamental, como _ 

etapa previa ai diseño de la Planta. 

En este capltulo se describen los aspectos mds importantes de la eta

pa experimental; se expresan las conclusiones y se dan reaomendacio-

nes para trabajos posteriores. 
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Se aonaider6 impor>tante anaZizar> La integraai6n det 2-/.JIZ a Auetatde

hido par>a compr>obar> ta factibiiidad de prodw>ción de G7.ioxai, ya qua 

es La Uniaa materia prima de importaaión y de 1-ogriarlc, ;;e di.m>Jú1id-

r>{an Los aostos de producci6n del 2-MIZ . 
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2. REACCION DE PARALDEHIDO 

ACETALDEHIDO 

La reaeeión de Paraldehido representa el primer paao en ta fabriaa--

ción de 2-MIZ aon integraaión a Acetaldeh{do. b'l p>'opóaito de este _ 

paso ea convertir el Aaetaldehtdo, un producto muy volátii y ca>we---

cuentemente diftcil de manejar, a Paraldelitdo, un matel'ial de baja 

presión de vapoP a tempel'atura ambiental. 

El. prooeao se basa en una Y.eacaión de pol-i.mei'ización (1) y ooriaiBte en 

:reaccionar Acetaldehtdo en presencia de Aoido Fosfóriao como aatat-:2~ 

dor para formar el trtma1'0 ai:cliao Paraldehtdo. 

La reaaai6n ae Ueva a cabo a 15°C; dura 5 horas y utiliza Za reLa--

oión de catalizador de 1% en peso. 
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EZ proaeso original también inaluye Za purifiaaaión del Pa1'aZdohido _ 

por deatilaaión. Para esto tambidn fue neoesaT"io 12eidPalizar a ph _ 

8.5 - B.O la reacción final aon Ca:rbonato de Sodio~ puc;,_{ e~ FaraZ.dehf 

do es inestable en medio dcido a la tempe11atur>a de deslilac:ió,¡. 

Despuda de Za neutrali2ación, también fue necesario deca>ztu.r> la fase 

aauosa proveniente de Za soZuaión de 26% de Carbonato de :'' !:',} en 

Agua. EZ ParaZdehído es inmisible en agua, pero algo de ,lc-.:taldehido 

no reaaaionado se piePde en la fase acuosa que es descaPt·,Lla. 

Después de Za destilaaión se obtuvo w1 Paz•aZdeh-ído de alta puPeza. 

La oonversión de AaetaZdeh-ldo a ParaZdeh-ído es de 92% e11 promedio an

tes de neutraZisar eZ Aaido Fosfóriao, pero después de esta etapa de 

neutralisaoión, Za oonversión baja a 80. 28%, una de Zas aausas de es

tas pérdidas en Za aonversión puede ser que Za neutraZizaaión se haae 

en un reaipiente abierto y en este tipo de sistemas hay tanto pérdi-

das de Aae ta Zdeh-ído aomo de Paz•a Zdeh-ído. 

El rendimiento global de Za reaaaión de polimel'izaaión tomando en aue!.!. 

ta el Aaetaldeh-ído que no se convierte a ParaZdeh-ído, y el aual puede 

ser reauperado por destiZaaión del Paraldehido neutralisado es de : 

86.06% aomo promedio. 
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La reacci6n de poZimer>izaci6n de Aeetaldehtdo a Paraldehtdo ve sigui6 

por cromatografta de gases, tomando muestras a dife»entes tiempos d" 

reacci6n y cuantificando i'araldehtdo por desapaI'ici6n de Aaetaldehtdo, 

los resuZtadoa se muest1>an en la GRAFICA 3.1 • 

La TABLA No. 3.1 muestra Zos resuZtados de auatro reacciones que se Ue 

varon a cabo. 

En Za reaaci6n I puede observarse que hubo un incremento de 5.6% de_ 

rendimiento con respecto a lo esperado. esto puede expliearse por ha 

ber hecho la reacción a mayor escala. 

En la siguiente reaaci6n se redujo la cantidad de Carbonato de Sod·io 

y se eliminó la destilación. el material ain destilar tiene la cali

dad satisfactoria para la reacci6n de Glioxal e inclusive el 7.0% de 

Aoetaldehtdo libre l'emanente también reacciona a Glio::=ai. 

Por otra paPte, se vio que una décima paI'te del Cai•bonato de Sodio 

!aproximadamente 1 mol por mol de HJP04) eran suficientes para neutl'~ 
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tizar el Acido Fosfóriao. El rendimiento gfobaZ de esta reaac-ión fue 

del 90.36%. La reaaaión J fraaasó porque Za temperatura aaaidentaZ

mente subió a 40ºC por varias horas. 

Finalmente para Za reaaaión No. 4 se eliminó Za neutraZiaaaión. Esto 

se justifica poPque el Paraldeh'ido3 s{ se mantiene a tempe:z•atur'as me

nores a JOªC~ es estable aún en medio ácido. 

Con este último cambio se ZZegó a tm rendimiento gl.obaZ de .'?. 7.53 y 

una conversión de 95, 83% • EZ ParaZdelt-Cdo as-C obteni.dc j'uneionó sa-

tiafaatoriamente en Za reacción de GZio:raZ. EZ al.to rendimiento se 

logra eliminando Zos pasos de decantación y destiZaaión. 

EZ rendimiento de ta reaMión de ParaZdeh-Cdo puede ZZegar arriba de 

97%, eliminarldo la neutraZiaaaión de Za reac~ión y Za deatiZaaión. 

En este aaso es neaesario mantener eZ produato a menos de 30°C • 

Se estima que en Planta esta reaaaión puede ser omitida si se auenta 

aon eZ equipo para añadir AaetaZdeh-Cdo directamente a Za reaaaión de 

GZio:raZ sin pérdidas. 
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POLIMERIZACIOll DE ACETALDEHIDO A PARALDEHIDO A 150ºC 
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• Conversi6n a Paraldehfdo. 

• Conversión a Acetaldeh!do. 
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REACTIVOS 
Acll H3P<l4 N2co3 
mol mol mol 

I. 25.0 0.197 1.379 

u. 17.6 o.u 0.108 

III. 24.0 0.192 0.192 

-w IV. 24.0 0.192 w 

AcH Acetaldehido 
P.A. = Paraldehldo 

RK Reacci6n 

TABLA 3.1 

RENXICX>J PARALDl:HIW 

PRODUCTOS 
P.A. Acll 

' 
92.0 7.09 

90.0 9.0 

95.83 3.82 

\ RDIDIMIENTO COMENTARIOS GLOBAL . 
91. 7 

90.36 Se redujo la cantidad de Na2C03 y se 
eliminó la destilac16n 

Reacci6n se arruin6 por estar expuesta 
a al ta temperatura. 

97. 75 Se eliminó la neutral1zac16n. 

• Tomando en cuenta Acetaldehido recuperado en la 
destilaci6n del Paraldeh1do neutralizado. 



PARALDEHIDD 

3. REACCION DE GLIOXAL 

+ 
Na2C03 
NaN02 

H20 

45°C 

CLIOXAL 

La reacción de GZioxaZ es eZ segundo paso en eZ proceso para fabri--

car 2-MIZ con integraci6n a AcetaZdeh{do. Esta consiste en Za oxi~ 

oi6n de Acetaldehido, en forma de ParaZdehido, con Aoido Nitrico en 

presencia de Nitrito de Sodio y en un medio acuoso muy diluido. 

La reacci6n se lleva a cabo en 3 horas después de Za adioi6n de to--

dos los ingredientes y a 45°C . 

Para esta reaooi6n de oxidaci6n se dan como referencia loa procedi--

mientoa de BASF y SYNTEZA IChemioaZ Abstracta) 121 , 

Un factor crltioo durante Za reacoi6n ea contener loa vaporea nitro

sos esenciales pcu~ que se lleve a cabo satisfactoriamente Za reac--
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aidn.. Esto se logra absorbiendo los vapores en un C!ondensador poY' _ 

el aual se gotea agua a oontracorPiente y foPma un seZZo de agua so

bre Z.a reacción. 

La reacción terminada con 5.0% de GZioxaZ es neutralizada para eZimi 

nar el exceso de Acido Nltrico remanente a un pH de 2.0 

A continuación Za reacción se destila a vacio (10 mmHgJ para llegar 

a una concentración de 15 a 20% • Esta conaentraaión es satisfaato

Pia para el uso en Za reacción de 2-MIZ 

EZ rendimiento global aZcansado en 1.a experimentaa1'.ón fue de 28. 7% _ 

como GZioxal. Los odZcuZos pa1•a el rendimiento estdn basados en Za 

auantificación de Giioxal con BisuZfito de Sodio (JJ (4) • 

Durante Za destilación es posible, aunque no estd comprobado, recup~ 

rar el AcetaZdehldo remanente. Se estima que de esta manera el ren

dimiento pudiera subir a 35.0% El problema aqui es Za concentra-

ción de Acetaldehido recuperado, que se encuentra en fo1"11a muy diluf. 

da para el uso en Za reacción de Paraldehldo. 

Los principales subproductos de esta reacción son el Acido GZiox!Zi

ca, Acido Glioxdlico y Acido Acético¡ una de Zas causas que dan orl

gen a Za formación de estos daidos es Za temperaturu de reacaic111, a 
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temperatul'as mayol'es de 4tiºC el Glioxal es o:r:idado a Aaida ,Jcético y 

Aaido Gliox-ilico (SJ (6) (7), a tempel'atur>as mer:or>ev de 35°C Zas con-

versiones de Paroldehido a Glio:ral son bajas, es por esto qzle ue to

ma una temper>atul'a de 40 - 45°C para llevar> a cabo la oxiclaci6n de 

Pa1'a7.dehJ:do a Glioxa7.. 

El GZioxal obtenido en la reacci6n es una soluci6n bastante dllu-ida 

( 5% promedio) contaminada con Aaido NitPico y Acido Acét1:co, que te!!, 

drán que ser neutralizados antes de la r-eaación de 2-NIZ .. ya qu.e e.-r:is 

te una etapa en Za que el Glioxal es neutr-ali;iado a ph de 7. O ante.9 

de Peaccional'lo con el Amoniáao~ y el oonten.ido de estoa áoldoa pue

de dal' 01'-lgen a Za formaci6n de sales (fosfatos, nitratos, acetatos). 

Ea importante mencionar que en Za etapa de neut1'aliaaci6n del Glioxal 

se utiliza una base débil como lo es el Carbonato de Sodio, ya que _ 

al utiliaQI' una baRe fue!'te como el Hidr6xido de Sodio, da ortgen a 

una 1'eacci6n de " CANNIZ!'ARO " CBJ (9) • 
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Se llevaron a cabo diez reaaoionea (TABLA 3.2), con eZ objeto de opt-i

miaar la reacci6n a mayor eaaala y de obtener material aufic1'.ente p~ 

ra una reaaoión de 2-MIZ • EL hecho que se Ueve a cabo fo roeacaión 

en una solución tan diZu-Cda, Heva a tener que haael' t»eG l.oi''" de 

GtioxaZ por' Zote de 2-MIZ, si se usa equipo deZ mismo tamaño. 

Las primeras dos reacciones tuvieron un rendimiento de 0% acentuando 

la necesidad de contener loa vapores nitrosos. En este caso, la con 

versión ss casi totalmente a Acido Acético. Estas reacciones se hi

cieron en un reactor de vidrio de J Zitl'os y se cree que Za fuga de 

vaporea ocurrió a tl'avéa deZ aeZZo de agitador. 

El resto de Zas reacciones se ZZevaron a cabo en matraces de vidrio 

con agitador magnético. De esta manera Za reacaión J tuvo un rendi

miento de 23% 121.5% base AcetaZdeh-Cdo y ParaZdeh-cdoJ. 

En Za reacción 4 (rendimiento deZ 24.8%) se trató de neutraZiaar eZ 

Aoido Nitroso hasta después de Za destilación. Con esto se comprobó 

que es imposible ZZevar eZ proceso de esta manera, pues eZ GZioxaZ _ 

concentrado Zo suficiente para obtener 15 - 20% de concentración de!!_ 
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pu.és de neutrali~ar es l,na sustancia S'Amamente viscosa que c.:msa 

graan aantidad de espuma. aua11do ee nez,ti1aliza con CaPbcnato de Sodio. 

La Peaac·i6n 5 nuevamente tu1_10 u.n t•endi.m1'.ento de o;:,, esltZ oez proba-

blemente causado pop una fraat.ura pequeña. en el embudo de adiai6n 

del Paraldehido. En lar; r•¿acciones 6 a JO se obtz,v-ieron i•endimien-

tos deZ 22% a 31. 8'1:, En todos los aw1os e Z p1•odw:!to f'inal pudo con

oent-rarse haat.a 20% (la concentraciJn l'eqz,e1•ida) ain ¡.?i>1..-:ú.n problema. 

Se llevó a oabo una úwestigación. de la posi'.bi li,da.d de neu.r,1•alizc.;.r _ 

con una resina de ·intercambio iónico para elúr.inar• la formaeión d..; 

sales. Esta opción no resultó factitltJ por la gran ccintidad áe i•esi_ 

na neaesaria (estaD ttesinas ae usan no1•malmente para neutiralizar- tr~ 

zas de daido), y Pº" la posibilidad de explosi6>i ai.a>ido se i.san con 

Aaido Ni:tPiao. 

El daido Peaidual en el pPoduata te1'minado da como 1'esultado la aon

taminaaión del Glioxal aon sales inol"gániaas. Estas sales cuntami-

nan el 2-MIZ y ocaaionan otroos pPoblemas como 
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Ba;jo rendimiento, dij'laiZ maneJ·o de Zas corrientes de priooeso y peZi_ 

gro de explosión. Todo esto haae que el Glioxal as{ preparado sea _ 

inaaeptable. 

Finalmente, la cantidad de Aaido Nltriao necesaria para la reacción 

eleva los costos de materias primas arriba del costo del Glioxai en 

Mé:ciao. Pop consiguiente, el proceso no es eoonómioamente viable. 
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Rx P.A. Adl llN03 AGUA NaN03 
Mol Mol Mol Mol Mol 

2.13 6.dB 4. 731 74. 77 0.159 

2.09 6. 75 4.880 71.33 0.174 

l. 79 s. 78 3.867 55. 77 0.130 

2.04 6.36 4.391 70.45 0.159 

;: l. 77 5.90 4.138 62.56 0.130 

o 

1.99 6.63 4.382 10.0 0.144 

1.99 6.63 4.382 10.0 0.144 

2.0 4.38 68.0 0.144 

3.0 6.57 102.0 0.21 

10 3.0 6.57 96.1 0.233 

P.A. Paraldehldo 

Actl = Acetaldehido 

GLX . Glioxal 

Rx . Reacci6n 

TABLA 3.2 

REACC/<»IES DE G./OXAL 

Na2C03 GLX \RENDIMIENTO '- RENlHJH~NTO 
COMENTARIOS 

Mol Mol l\ASE BASE 
-"* P.A P.A V 

Rendimiento de Glioxal OV* 

Rendimiento de Gl10JH1l O\** 

1.248 23 21.5 

1.53 24.87 23.93 Se prob6 neutralizar después 
de destilar. No se puede. 

RendimlenLo de Glioxal O\. 
Se cree que hubo fuga en 
embudo de adición. 

6.45 1.469 24 22 

0.873 1.333 22 20 

0.64 1.90 31.B 31.B 

2.5 21.8 27.B 

2.6 28.9 W.9 

. Tomando en cuenta el Acetaldehido quo entra con 
el ParaldC"h!do a reaccionar .. 

u 1:1 re;1ctor nn r-stuvo totalmente cerrddn, 
F.~ lndispcu::.ahlc> e\litar la fuga de vu.µorcs 
nitrosos. 



4. REACCION DE 2-MIZ 

+ 

CLIOXAL HIOROXIDO ACETALDEHIDO 2 HETIL IHIDAZOL ACUA 
DE AMONIO 

Et 2 Metit Imidaaot (2-MIZ) se obtiene por medio de ta reaación en-

tre GUoxat, Hidróxido de Amonio y Acetatdeh!do (10) (11l (12) • 

Et orden y ta vetocidad de adiaión son factores importantes. 

También to es ta temperatura de reacción (15- 20°C) para minimizar 

tas pérdidas de Acetatdehldo, et cuat hierve a 22° e . 

Et proceso finat obtenido aonsiste en añadir Lentamente et Hidróxido 

de Amonio y eL Gtioxat, sobre una solución motar de 50% AcetaLdehldo 

en Agua. La adición de Hidróxido de Amonio se empieza antes para _ 

asegurar un exceso en reacción. 
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La oonaentraoión de Glio:ral neaes,.:n•ia es de 20;; • 

Eate ea previamente neut..aUzado a ph ? con Carbonato de Sodio y Ji

naZmente acidij"icado con Acido Fosj"ó1•ico a 1m ph de .i. 5 • 

La impliaaaión eB que un {[.!ido débi L favorece l,a reacción. 

Bajo las condiciones deaeritaa, la rea.ación finaliza 3 horas después 

deL término de fo adi:Ji6n. 

La reaaoión final es turbia y tiene que se,r> filtz•a.da para remover sa 

Les en suspenai6n. 

Se llevaron a cabo 24 reaaciones (TABLA 3.3) de 2-/JIZ • 

Estas se comenzaron antes de que ae determinara eL desarroZLo deZ 

prooeao. Por consiguiente, las primeras 7 reacciones sirvieron de _ 

base para LZegar ai proceso 6ptimo. Ademda, en Las reacciones 15 y 

16 también se probaron variaciones. 

En et proceao de tas primeras 

tes puntos : 

roa~o·ionee, se evaZu.aro11 los aiguie'!J_ 
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RXl 

RXl y RX2 

RX3 y RX4 

RX5 

RX6 

RX7 

El funcionamiento del reactor de vidrio de 3 li--

tros : Rendimiento de 79.4% con 6.24% de Imidazol 

(Base 2-MIZ en mezcla de reacción) coClo subproduc.

to. 

La temperatura de reacción : lOºC y lSºC dieron 

un resultado similar con ligera mejoría a lSºC . 

Neutralizar el Glioxal con NaOH y aüadir agua al 

Acetaldeh!do : Se obtuvo un rendimiento similar y 

bajó la cantidad de Imidazol. 

Uso de reactivos industriales Resultados simil~ 

res; se prolongó el tiempo de adición. 

Dilución de Glioxal a 20% Incremento del rendi-

miento a 86.4% ; Imidazol 3.0% . 

Neutralización con Carbonato de Sodio y acidifica

ción con Acido Fosfórico : Rendimiento similar a 

RX6 y reducción de lmidazol a l.8% 

proceso did el mejor resultado. 

Este último 

A continuaaión se llevaY'on a cabo í' reac(:n'.cmea par•a evaluar eL Glfo.r:at 

ron renci1'.mientoa de ?1.4 a 91. :,33 e Imidanol de ~. í' a ;~.9.';. 
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Antes de que el producto de la reacción RX 11 fuer>a destitado, se 

descubri6 que Za 1'eacci6n de 2-NIZ pcdi:a explotar (la reacc-ión RXlO 

expZot6 al final de Za destitaci6n). En Zas l'eaa01'.orws RX1:' y HX14 

se ZZev6 a aabo la comparaaión entre producto heaho con Glioxal obt~ 

nido en experimentación y producto hecho con Glioxal i!OECllST. 

Esta comparación incluyó el estudio de la explosión y la purifiaa--

ción del material por el proaeso FIS (13) y pal' flasheo. 

Los resultados indiaaron que el material healw con Glioxal exp'"'ime'!_ 

tal reacaionaban violentamente a tempel'aturas ari•iba de 250ºC, mien

tras que el material heaho con Glioxal /IOECHST el'a relativamente es

table. Adem~s, el alto contenido de sales en el material heaho aon 

Glioxal experimental contaminaba el producto, tenla bajo rendimiento 

y aompliaaba el proceso con la fomraci6n de dos fases en el proceso 

FIS. Pal' consiguiente, se desaart6 el uso de Glioxal experimental. 

En la reacaión 15 se comprobó que Za adición del Glioxal al princi-

pio reduce el rendimiento (69,2i). 

En la reacción 16, llevada a cabo sin neutralizar el Glioxal, se ob

tuvo un rendimiento de BD.9~ e Imidaaol de 6.9% • En este caso, el 

nivel de Imidaaol es muy alto. Pero en las reacciones 17 a 21 y 23 

llevadas a cabo para evaluar el proceso 6ptimo, también se obtuvie-

ron bajos rendimientos (86.9 a 76.6~) y alto Imidaaol (4.4 a 11.1~). 
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Estos resultados identificaron aomo poaiblcc problema:.; 

l. La calidad y la estnbi.lidad del Glioxal : Glioxal con sedimen

tos de polimeración y más de un mes de almacenamiento pierde ~ 

concentración y da bajo rendimiento y alto Imidazol. También 

Glioxal grado textil dio malos resultados. 

2, La calidad y la estabilidad del Acetaldeh!do : El Ac"tnldeh!do 

se deteriora con el tiempo (de 99% a 78.0 y 63.73% en el Lubor~ 

torio) y esto afecta el rendimiento y la formación de lmidazol, 

especialmente si no se ajustan las cargas (se usa corno 99%). 

3. Es cr{tica la relación molar de las materias primas (cargas). 

Las relaciones molares óptimas son de 1.4 Acetaldehí<lo y 2.5 H.! 

dróxido de Amonio base Glioxal. Desviaciones en las cargas 

afectan el rendimiento y el nivel de Irnidazol. 

4. El Hidróxido de Amonio y el Glioxal tienen que adicionarse con

juntamente. La adición del Glioxal más despacio que el Hidróxi 

do de Amonio pudo haber causado el bajo rendimiento y alto lmi

dazol en la Reacción 23 
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Lae roeaoaioneB 22 y 24 comprueban ta reprooducibiiidad de ia :•eaoci6n 

dentr'O del mai•gen de er>l'Ol' en tos anáZisia anaZi:ticos del GZioxat y 

el 2-MIZ en l'eacoi6n (88.5% y 90.J'!. de rendimierito y 4, 74% y 4.2% _ 

Imidasol roespeativameriteJ. 

Et error en el análisis de 2-MIZ en reaaci6n por aromatografi:a de g~ 

ses <t 3.0% absoluto) no ea cri:tioo, pues puede ser reotifioado con 

el pPoduato final. No obstante, eL anáiiais de Gtioxal inicial es 

ori:tiao para deterominaro el rendimiento pues éste está basado en el 

GlioxaL. Adomda, ias reLacionea molares de ias materias primae cr-l

tioas para obtener ei 6ptimo roesultado, también dependen de este an!f 

Ziais. En Za aotuaZidad este análisis tiene un erorooro absoluto del 

t 3.0% y siempPe está pal' debajo del 40% reportado por el PPoveedor 

(HOE:CHST). 

De aaUBl"do a las roeaaaiones ?, 22 y 24 el Pendimiento esperado de Za 

reacai6n aeri:a de 87.7 % t Z.5% enfatizando que si eZ Glio:ca.Z se to

ma aomo 40%, aomo especifiaa el PPoVeedo~, ei rendimiento podl'i:a ser 

de 84.0i • Mientras tanto, Zas variaoiones obeeJ"Vadoa en el Imido-

sot son de 1.B a 4.7%. 
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La reproducibiZidad de Za reacci6n de 2-MIZ usando GLioxaL HOECHST 

ha sido comprobada, mientras que el uso deL GLioxaL hecho con el pr~ 

ceso de experimentaai6n Ita sido descartado. 

Et rendimiento de la reacai6n es de 87.7%: 3,5% con Imidaaol dv 

4.5% aproximadamente como impureaa. 

Quedan pendientes, para un estudio orientado especCfiaamente al cam

po experimental, tos si¡¡uientes puntos : 

L. La minimización del error en el análisis de Glioxal y la resol~ 

ci6n de la diferencia con el análisis del Proveedor. 

2. La estabilidad del Acetaldeh!do y el Glioxal y su efecto en el 

rendimiento y en la formación de Imidazol. 
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l. l N T R o D u e e I o N 

La tendencia de tas sustanaias a mezaZaPse -Crztima y espontáneamente 

es una marzifestaaión de Za Segunda Ley de ta TePmodinámiaa, Za auaZ 

eatabl.eoe que todos Zos procesos naturales tienden a iiw:rementa1• Za 

entPop{a o aletoriedad del universo. Pal'1a aeparaP una mezcla de espt!_ 

cíes en produotoa de dife1•ente compoaiaión, debemos c1•ear un apariato~ 

sistqma o pPoaeso que suministre oZ equivalente al tl'abajo te'""odiná

mico a 1.a mezclaJ de taZ maneroa que Za sepa1•aaión ocurra. 

Debemos definil' tos prcaesos de separuaión como aqueitos que tPansfoE_ 

man una meza l.a de sustancias en dos o mds produatoa que difie1~an uno 

de otro en aomposición ( 1 J • 

Los métodos que se pPobaPon en Za separución del 2-MIZ se fundamentan 

en tl'es puntos : et pl'imel'o, por Za e:r:perie11aia adqui:rida en PZantas 

de este tipo; eZ segundo, por Za síntesis heurlstiaa de p:roaesos; y _ 

eZ terae:ro, por eZ proaeso evolutivo de separuaiones (2J (3) • 

La purifiaaaión det 2-MIZ consiste en pasa:r de una soZuaión aZ 13% a 

un sólido de atta pureaa. 
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Este proaedimiento siempre empieza aon la aonaentraoión del produoto 

evaporando agua y otros voldtiles, seguido por algún proaeso de puPi

fiaaaión. 

A oontinuaoión se dcaaPibe el desarrollo de los pPoaesos de puPifiaa

aión evaluados. 
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2. DESTILACION FRACCIONADA 

EZ pl'imel' pl'oaeao de pul'ificación evaluado fue la destilaci6n del pl'!!_ 

dueto. Ea ta idea eUPgió de Za apal"iencia del pi•odu"to BASf 1 esoamas J 

el cual fue obtenido apal'entemente po1' algún tipo de desti-laaió>:. 

Pal'a este p>'oceso se diseñó una aoZumna de destilación de 2 pulgadas 

de didmetl'o y un metl'o de aZtul'a, empacada con anillos l'aahi.ng de i _ 

de putgada de t•idl'io. 

Esta aoZumna tambiért estaba pl'ovista de un sistema Pª"ª I'eflujo vari!:'; 

ble. 

La !'eaación R:t:7 se utiZiaó pal'a ZZevar a cabo una destiZaaión dil'ecta 

(sin I'eflujo) a p>'esión atrnosfé1'foa. [,os resultados indica1'0n que _ 

efectivamente el producto se podí:a pul'ifioa1' sepa1'ando el 2-MIZ del _ 

ImidasoZ y dejando los pesados en Za olla. Así:, se alcanzó u•ia I'eotf 

ficaaión del 90.92% de 2-MIZ y 8,84% de Imida20Z en el segundo aol'te 

al 95.63% de 2-MIZ y 1.73% de Imidazol en el último aol'te. 

Al final de Za destilación se obtuvo un pl'oducto blanco de composi--

ción 92.19% de 2-MIZ y 2. 46$ de Imidaaol y un pmducto amal'illo de 

89.23% de 2-MIZ y J.M% de Imidaaol (TABLA 4.1). 
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Debido aZ punto de fusión elevado deZ 2-/.JIZ (lS? - 141°CJ, no fue po

sible operar la columna oon reflujo parcial (el p»oducto se solidifi

caba en el recibidor). 

Se buscd vepetir Za destilación directa con Zos pPoductos de Za Peac

ci6n R:c8, pvoducidos a paPtiv de Glio::r:aZ obtenido por e;;r;perime•itación. 

EZ resuitado no fue satisfactorio; al final de la destilaci6n ocul'rió 

una e;;r;pZosión seria. 

Finalmente, se optó poP cancelar eZ desavroZZo de esta opción a par-

tiv deZ l'iesgo de e:r:ploaión del 2-MIZ bajo calentamiento. 
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.... ..,, 
"' 

TABLA 4.1 

DESTI LACICIV FRAa::JCll/ADA DE 2 MIZ 

CUANTIFICACION POR EL HETODO DE ESTANDAR INTERNO, DEL 2-MIZ PRODUCTO FINAL, DE LOS DIFERENTFS 
CORTES EFECTUADOS EN LA D&STILACION FRACCIONADA. 

~ 

BASF 

CORTE 2 

CORTE 3 

CORTE 4 

CORTE 5 

BLANCO 
!Producto Final) 

AMARILLO 
(Producto Final) 

P.F. (ºC) ~ ~ ~ ~ 

137 - 140 1.02 97.62 0.01 o.e 

105 - 130 B.84 90.91 0.95 3.35 

117 - 133 7.03 90.14 0.27 l. 74 

130 - 140 2.27 94.21 -- 1.46 

128 - 130 l. 73 95.63 -- 1.48 

131 - 137 2.46 92.19 N.O. 2.01 

123 - 134 3.54 89.23 N.O. 2.25 

P.F. = Punto de Fusión 

Las muef>tras fueron cuantificadas al adicionar una cantidad conocida de estándar (4-HIZ) 
y comparadas frente al C'Stli.ndar de BASF. 

\ ACUMULATIVO 

100.25 

104.6 

99.10 

97.94 

90.84 

96.66 

95.02 

El corte 5 fue el más cercano a BASF con 95.63\ de pureza. El producto final se obtuvo 
con doble coloración. Para fines comerciales s6lo interesa el producto bll'lnco. 



3. RUTAS, ALTERNATIVAS Y ANALISIS DE RIESGOS 

En base a tos aaonteaimientos oaurridos en Za des ti ladón fvaaaionada, 

se areyó aonveniente evaluar 1-os siguientes puntos : 

A) Determinar una ruta alternativa y evitar una operación 

que implique un calentamiento excesivo del 2-MIZ , 

B) Estudiar a fondo el accidente y determinar su f actibi

lidad. 

Para AJ se enaontró y estudió un proaedimiento alterno en una teanol~ 

gla desarrollada por Fcfbriaa Italiana Sintétiaa (Proceso FISJ. 

Se determinó la aalidad y rendimiento obtenidos bajo este Proaeso. 

Para BJ se propuso un diseño de experimentos para estudiar el riesgo 

de explosión en la Operaaión Flash, analizando las aausas posibles y 
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detet'rninando ios parc!metros ar{tiaos de temperatura, presión y canee?:_ 

tmción. 

A partir deZ probZema de Za explosión del 2-MIZ bajo aalentamiento, _ 

se investigó el Proceso FIS, el cual evita eZ calentamiento de 2-MIZ 

a mds de 120ºC Este Proaeso consiste en conaentr>ar eZ 2-MIZ en 

reacción hasta llegar a 10 - ló% de agua y dejar que se ci•istalice al 

enfriar. Estos cl'istaZes son fiZtrados y Zas aguas madres son nueva

mente cristaliaadas (dejándolas en reposo por 48 horas) pa1•a obtene>' 

más pr>oducto. 

Las reacciones Rx13 y Rx14 se utilizaron para evaluar este Ppoceso _ 

con 2-MIZ hecho con GZioxal, obtenido poi• experimentación y aon Glioxal 

HOECHST y compaml'lo con el Pi•oceso de Flasheo, 

Los resultados no fueron satisfactol"ios. Se evaporó la reaación Rx14 

(Glioxal HOECHST) hasta llegar a 107°C (nunca Re precisó a qué tempe

ratura se teni:a que llegar para obtener 10 - ló% H20). 
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Los cl"istales obtenidos tuvieron 81.12% de pure3a a una eficiencia de 

70. J% • Loa »eauitadoa de la »eaaaión Rxl3 IGlioxal expe»únentúl) 

fue»on peo»ea, dado el alto aontenido de sales. 

Dos fases se formaron en la coneentr>aaión y se aPistalizaron pal' sep~ 

rada. De la fase orgánica se obtuvie1~on cristales de 80. 3~ de pu.re<-:a 

y 36.7% de efiaienoia. 

Los cristales de la fase acuosa eran de menor cantidad y obviamente 

contaminados con pesados y sales. 

En base a estos resultados se puede aonaluir que la arist.:ilizaaióñ _ 

FIS da bajo »endimiento y una pU»eza inaaeptable. Eapealfiaamente, _ 

este p»oaeao no elimina la aontaminaaión de salea y Za c»iatalizaaión 

en agua da como »eaultado una pé»dida aonaiderable de p»oducto. 

El Procedimiento de Slntesis de 2-MIZ se podla dividir en dos partes 

segt1n su grado de integración : 
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A) 2-MIZ a partir de Acetaldeh!do 

B) 2-MIZ a partir de Glioxal Comercial 

Se ilevaron a aabo seis experimentos utUisando 2-MIZ obtenida en Zas 

reaaaiones Rx13 y Rx14, aon objeto de aomparar nu comportamiento en _ 

base al GlioxaZ del que proceden (TABLA 4.2). 

Los expet'imentoe realizados aon 2-MIZ base Glio::al experimental, He

gan a un aaZentamiento en el que La temperatura aumenta violentamente 

y se haae inaontrolabZe (CRAFICA 4.1). A esta temperatura La denomina

mos temperatura cri:tiaa de operaci6n y aoi•responde a la temperatura 

de ebu1Zici6n del 2-MIZ a presión atmosférica. 

Sin embargo, eZ disparo de temperatura no ocurre instantáneamente, si 

no después de una hora de operación, Zo cual obviamente relaciona di

cho disparo con la concentración de impurezas en el 2-MIZ [Zasheado. 

Esta misma relación se confirma al observar el comportamiento de tem

peratura en Zos experimentos realizados aon 2-MIZ base Glioxal comer-
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cial, donde nunca ocurre un disparo crítico y donde la concentración 

de sales inorgánicas es infet•ior. 

A una presión de 10 mmllg lpresió>i de vac-Col, la temperatura de opera

ción disminuye notablemente y con ello disminuye también Za posibili

dad de alcanzar una temperatura cr{tica de operación que pudiera pro

vocar una explosión en el proceso. 

3.3.2 

Es claro que existen diferencias notables en los comportamientos del 

2-MIZ según Za procedencia de síntesis. La cantidad de sales inorgá

nicas contenidas en el 2-MIZ sintetizado a partir de Glioxal experi-

mental es considerablemente mayor al material sintetizado a partir de 

Glioxal comercial. La meta a lograr en Za s-Cntesis del Glioxal expe

Pimental, debe ser igualar la calidad de un Glioxal comercial !bajo 

contenido de ácidos). 

Existe una temperatura cr-Ctica de operación, la cual debe ser evitada 
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con un margen ampLio y disminuir et riesgo aztn para mater>ial eon poca 

cantidad de salee inorgánicas. 

En un proaeeo normat de ffoah de 2-MIZ se debe evita,. Za acmmi<laoi6n 

de saLes inorgdnicaa en la oHa, pues iíata podrta Hevar> a situco• el 

ei.st;ema a un punto equiparable al que tiene 1•ieego de explo''' '·:. 

De tal, que es bc!sica la limpie2a al tél"mino de la ope"l'a<'º''" j'' :31i. 

Es factible reaiiaal" la separaai6n inioial del 2-rtIZ por "" h•oaeso 

Flash a vaa{o dentr>o de fos mái•genen de máxima ueguridad. 

Estableciéndose oondiaiones de operación adeouadai; para logl"ai• mtb:ima 

efiaienaia y sobre todo con la oer>te~a de saber las oondiaiones arltf 

oas en donde se encuentra et riesgo. 

162 



EXPERIMENTO 
Nlim. 

..... 
°' '"" 

6 

EQUIPO 

T. Er1saye 

T. Ensaye 

T. Ensaye 

T. Ensaye 

Matraz 

Matraz 

TABLA 4.2 

EXPER/MENTAC/al/ OP. FLASH 2-MI l 

TIPO 2 HIZ PRt:SlON 
CALENTAMIENTO DE 

Mantilla Elec. Glx. Experimental Atm. 

Mantilla Elact. Glx. Experimental Atm. 

Mantilla Elect. Glx. Hocchst Atm. 

Mantilla Elect. mx. Hoechst. Atm. 

Baño Acf!ite Glx. Hoechst l0111Mllg 

Baño Aceite ülx. Hoed1st to mmllg 

OP DPERACION 

TEMP. OBSERVACIONES IOPI. 

270 Disparo de temp. 267ªC ... 397°C 

270 Explosión. 

270 Sin prnblema. 

370 Sin problema. 

200 Sin proble•a. 

220 Sin problema. 
Procedimiento a oplimiz:ar. 



400 

TEMPERATURA VS. TIEMPO OP. FLASH 2-MIZ 

Temperatura Crtt1.ca " 268ºC 

1 

. _,..J.. 

TIEMPO HRS 

EXPERIENCIA CLIOXAL - EXPERIMENTAL 
EXPERIENCIA GLIOXAL - HOECHST 

-e- TEMPERATURA DE LA FUENTE DE CALENTAHtrnTO 
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4. F L A S H E O 

Una vea analizada Za faatibiZidad de realizar la separaaión del 2-MIZ 

por un Proaeso Flash a vaalo, se determinó Za efiaienaia y el grado _ 

de pureza que se podla ataanzar aon este Proaedimiento. 

La mayor parte del agua en Za reaaaión es eliminada a 95°C y 10 mmHg 

de vaolo absoluto. El 2-MIZ aonaentrado es transferido a un baño de 

aaeite para aaZentar a mayor temperatu1•a. Para asegurarse de que eZ 

material fluya para esta tranaf erenoia, tiene que ef eatuarse auando 

aún contiene aproximadamente 30 - 40% de agua y a una temperatura de 

95°C • 

El flasheo del 2-MIZ se ZZeva a oabo aalentando gradualmente a 10 mmHg 

de vaalo hasta llegar a 200ºC • 
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Entl'e JOOºC y 150°C eZ l'esto deZ agua se elimina. A 150°C eZ 2-MIZ 

empiesa a destiZar. Es importante manteneP Za ti1ayectoria de Z.os va

pores a.!'Piba de 140ºC, eZ punto de fusión del 2-MIZ • En 1,,z. },i!Jo1•ar;'-2 

rio, el material. se colectó en un recibido1" a 20 - ~'50°C con C·'l.P:.Z.•1·idad 

suficientemente gPande para asegurar' que todos Zas vapo1"es se e.:xndc11-

saran y no hubiel'an pél'didas en Za Zinca de vac{o. 

Una trampa (pulm6nJ después del i•eaibidor redujo aún más Z.11.-1 ¡;é1•didas. 

En Planta se Peoomienda usar un esaamador para p:Poc~sar di1·r.:ct.GJn~r,ta 

eZ matel'iaZ. Esto evitaI'á Za aglomeroai6n deZ matePiaZ en for•na de 

un sóZ.ido du110 y difi.:JiZ de maneja1", come oou"?rió en eZ LaLor•c.r,.orio. 

AZ finaZ deZ flasheo, el destiZado adquiere un colo!' amarillento y ~ 

contiene una impUPlHJa de apaPienaia aceitosa. Se oree que eZ UZtimo 

101. deZ material flasheado contiene esta impureza. 

At ttegar a una temperatura de 200ºC se agota eZ 2-MIZ en Za olla, 

quedando aproximadamente un J'l. de matel'iaZ. 

Este matel'iaZ es de la consistencia deZ asfaZto y dif{cit de remover. 

En et Laboroatorio se eZimina por medio de un baño de Sosa y MetanoZ. 

Para et manejo en Planta hay vanas opciones que quedan por ser prob~ 

das. 
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En foa siete flasheoa que se efectuaron, la eficienaia promedio ha si_ 

do de 91. 4% "t. 6. 8% aon una pu1•eza de 8?. 5% ! 2. 0% (p1•omedio de 5 re-

sultados - TABLA 4.3 -) • No obstante se obt4Vo un U?. 8~ de efiaienaia 

en la reaoaión Rx14 y un 96. 2:t en la roea.ceión Rx24 aon pu1~ezas de _ 

89, 5% y 88. 9% respeativamente. 

Se cree que estos rtltimos valores son mc!s repPesentativos. 

Cabe menaionar que Za reaaaidn Rx24 ea la única experiencia que tuuo 

!'eaultado satisfaatorio en Za reacción y flaslieo con una efiaienaia _ 

acwnulada de 86.9% hasta ese punto. 

El 2-MIZ hecho con Glioxal obteni.do expe:rimentalmente (:reacción R:r:JJ) 

tuvo baja eficiencia (?J, 1%) y muy ba,ia pureza (?6. 4%), quizás debido 

a la g:ran cantidad de sales en la olla. 

Una buena reaaaión aon un m~nimo de impurezaa, tales como Imidazol, 

propicia una mejor> pureza y apaPentemente una mejor eficiencia en el 

flasheo. Las :reacciones 14 y 24, que tenlan 4.2% de Imidaaol, die:ron 

los mejo:rea resultados. 
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Otras impureaas p:resentes en el mate11ial flasheado no fueron ,:dont'iff 

aadas. Estas rep1lesentan de 4. 6% a ?, J?~: (por dij'a1lencia entr>e la .<;~ 

ma de 7..os aomponentes y 1003) y afect~n la pwleza, la a.p.1rie1wia de: 

material flaaheado y aparentemente la efiaien,eia, como puede ve:t'se en 

Za reacci6n Rx16 . 

Tampoeo se identificaron otros f'1atores probablemente de ti'.po apar•a-

aional. Debido a esto se obtuvieron bajos resultados eH doa flauheos 

(Reacciones Rxl? y RxlB). 

Se considera que la eficiencia típica del flasheo ea de 9?% t 1% y la 

pureaa de 90% t 1% oi oe parte de wz material eon 4. 2~ de Imidaaol y 

menos del, 5. O'Z de otl'aB impu11eaas mtn no identifiaadas. Estas impur~ 

zas pueden bajar la eficiencia aZ 93.6% y la pureza al 84S, lo aual 

también afeataria a wi pPOeeso de purificaai6n poster>io>'. 

Los siguientea puntos son motivo de un andlisis más pl'ofundo 
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A) ¿ Qué son y cuál es el orígen de las impurezas no ide~ 

tificadas 

B) ¿Cómo se puede optimizar el flasheo de un matei:-ial con 

alto contenido de impurezas 
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REACClON •'JR 

R><-13 77.9 

Rx·U 77.3 

RJc-16 85.9 

RJc-17 85.9 

RJc·lB 86.9 

Rx-19 82.0 

Rx-24 90.3 

PRO!Ul>IO 

\!HZ \ 2MIZ \ ll!Z 

9.2 76,4 S.2 

4.2 89.5 2.9 

6.9 83.9 6. 73 

8,4 - -
6,6 87.l 6.03 

9.1 87.9 10.2 

4.2 89.9 3,9 

\RES 

4.9 

1.0 

-
-

0.6 

TABLA 4.3 

FLASHEO DE 2 MIZ 

\ff20 ,A '~r 

4. 73 a.a 73,1 

2.0 4.6 97.8 

2 7.H 93.6 

- - -
¡ 4.27 78.8 

o.es ¡ o 90,8 

- ¡,¡¡ 3,99 96.2 

'~T 

56.9 

75.6 

80.4 

-
68.5 

74,5 

86.9 

4,5 87.5!2 0.49:!;.4 4.0!2.2 91.4!;6.8 
3.4;t.5 

f'\R Cll: Rendimiento (le Reacción 

Y\F • Jlendlmiento de Flasheo 

l'lr = Rendimiento Total 
\ A ~ Contenido de impurez.as no identificadas 

IMZ • lrniiadol 
2MlZ z:i: 2 Hetil lmidazol 

p .. io mm Ha 

COMENTARIOS 

Reacc16n con Glioxal expetimental color 
anaranjado. 

Co11tparaci6n con Rx--13 Glioxal Jioechst. 

Color·creaa beige aceitoso. 

No sal16 el flashec .. 

Rendimiento de flasheo muy bajo color 
crema .. ligeramente aceitoso. 

Color cr:ema blanco .. 

Color blanco. 



5. e R I s T A l I z A e 1 o N 

Como último paso en Za sepaPaci6n del 2-MIZ, buscando un alto grado _ 

de pureza sin aaarifiaar fuertemente el rendimiento, se decidió anali 

aar el método de cristalizaci6n que es utiliaado en el Proceso FIS, 

pero utilizando solventes mds selectivos que el agua que solubiliaa 

por igual al 2-MIZ y al Imidaaol. 

La aristalizaaión se utilizó aomo proceso posterior a Za separación _ 

del 2-MIZ por flaaheo a vaclo. 

Con base a loa datos de solubilidad para loa Imidaaolea publicados ~ 

por Klaua Hofmann (4) y a loa experimentos llevados a cabo en el labo

ratorio, se reaomend6 la mezcla de solventes Aaetona/Xileno para el _ 

proaeao de aPiataliaaai6n con una relaai6n 2-MIZ/aolvente de 4.3 y~ 
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una relación Xileno/Acetona de 1.54 

Apoyados en estos datos, se decidió llevar a cabo la optimización de 

la cristalización. 

Como meta de la optimiaaci6n, se decidió obtener 2-MIZ al 99% como _ 

producto final, ya que la pureaa d2l 2-MIZ afecta el rendimim1to en 

la reacción de obtención del Nitrometilimidazol (N/.IIZ) y además, el 

rango de pureza del 2-MIZ comercial Va?'{a e>i el mepaado mexicano del 

75 al 99S • 

Fue?'on evaluados los efectos de loa siguientes factores du1'ante la _ 

oris taliaación : 

El porcentaje de Agua en el 2-MIZ flasheado 

La proporción de Xileno/Acetona 

La temperatura de cristalización 

La pureza (porcentaje 2-MIZ) del material flasheado 



Se tlevaron a aabo once aristaliaaaiones:1 los resultados de Zas cuales 

estdn en Za TABLA 4,4 • 

En los expe1•imentos A-1, A-2 y A-3, se evaluó el efecto de la hw'led,,d 

remanente en eZ 2-MIZ flasheado. La GRAFICA 4.2 mueatI'a que la hw.wdad 

reduce drcfstiaamente el rendimiento de Za o:riatalizaaión. Por• consi

guiente el material flasheado con un pI'omedio de 2% de hu~edad, tiene 

que sel' secado antes de Za cl'istalizaci6n. Una humedad de 1. 0% oomo 

mdximo se usó para el Pesto de los expePimentos. La humedad en Plan

ta se debel'd reduoil' al m~nimo. 

En los experimentos A-4, A-5 y A-6 se evaluó Za relaoión Xileno/Acet'!_ 

na, manteniendo Za relaoión 2-MIZ/Sol.vente en 4.3 El propósito es 

de minimizar Za cantidad de Acetona para aumentar el I"endimiento pero 

manteniendo Za pureza. La relaoión óptima enoontl'ada fue de 2.05% ~ 

(CRAFICA 4,3), 

El efeoto de Za temperatura se evaluó en Zoo experimentos A-5 ( JOºCJ 

y A-7 (OºCJ. En este caso Za pureza bajó a 98.33 a OºC sin un nota--
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ble incremento en la eficiencia (de hecho, la eficiencia fue más baja, 

pero esto debe de haber ocurrido porque Zas experimentos se hicieron 

en diferente oc~sión). 

Hasta este punto, todos los experimentos se hicieron usando material 

flasheado de 92.2%, obtenido del proceso de destilación fraccionada_ 

evaZuado, y no con materiaZ de 89 - 91%, la pureza t{piaa del materiaZ 

flasheado. Esto fue porque durante la optimización se buscó manejar 

una pureza superior e inferior de la promedio, con objeto de obtener 

un mejor rango del comportamiento de la cristaZiza"ión con la caz.ldad 

del 2-MIZ • 

Con los experimentos A-5, A-B, A-9 y A-10 se investigó el efecto de _ 

la pureza del material ftasheado. En la GRAFICA 4.4 se ve que mantenie!! 

do Za relación de 2-MIZ/Solvente y de Xileno/Acetona constantes, Za 

pureaa y Za eficiencia bajan cuando se cristaliaa material flasheado 

de menor pureza. 

Finalmente, en eZ experimento Rx24, se trató de obtener una eficien-

cia global del proceso de 2-MIZ, llevando el material de reacción a _ 

producto final. 

En este caso, Za cristalización tuvo una pureza de 99.19% y una efi-

ciencia de 83. 2Z en eZ primer oorte. En la GRAFICA 4.4 se ve que dsta _ 
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repriesenta una pw1eza mayor y una efiaienaia poco infeJ~ior a lo que 

indican las cUPvas Pª"ª un mate1•ial fZaslzeado oon 90.93';; do pu1'ez'2. 

Esto indica que otr>os factores, aomo la cantidad de impurezas, afea-

tan ta cPislaliaación. No obstante, el pesultado obt>··iido en la Pea~ 

ción Rx24 pareae ser indiCJativo de lo que se puede esperai~ en Planta 

en Za cr·istalización. 

La segunda cosecha se intentó en tres ocasiones, aumentando la rela-

ci6n de Xileno/Acetona a 3. 2 papa incremental' el rendimiento,, de aaue~ 

do a la tendencia obtenida en la CRAFICA 4.2, dando purezas que va:riaro'Yl 

entPe 89.1% y 96.?5% y con un incPemento a la eficiencia de la cl'ist~ 

liaación de 6 a ?% . Esto indica que si se mantiene el Imidaaol a m~ 

nos de 4.0%, este matel'ial es Pecupe>'able en la p>'imePa oristaliaa--

ción. 

El producto OPistaliaado aún despuéo de se>' filtPado, está contamina

do de solvente, Xilono en su mayo1•-t:a. 

El solvente es e"liminado por secado en vacto o a una tempe11atura aer

oa de 120°C !el punto de ebullición del Xileno). 

Es preferible usaP vaclo, pues el 2-NIZ se decoloPa a alta temperatu

ra. 
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A•l A•2 

TEMPERATURA CARGAS ioº e 10° e 
2 KIZ (gr) 60 60 

\ 2 MIZ 92.2 93.l 

'uno 2.46 2.46 

'H,.O 2.37 1.39 

Xll.DIO I gr 156.3 156.3 

AClTONA (gr l 101. 7 101.7 

X / A 1.54 1.54 

la. COSECHA (grl 53.4 57.3 

\ 2 MIZ 98.63 97.0 

' 1"2 T 1.22 

\ H,.O 0.43 0.3 

P.F. •e - -
\ RflIDIHl ~TO 'le 74.BO 87.2 

CRISTALIZACION 

la. COSECHA (gr) 
XILENO 
ACETONA 
X I A 
\ 2 MIZ 
\ IMZ 
' PESADOS 
t. H,.O 
P.F. {ºC) 

\ RilIDIHIENTO 'l 
\ RDIDIHIENTO ADICIONA 'l ad 

\ RDIOIMIENTO TOTAL 'l.'tl 

TABLA 4.4 

CRISTALIZACICX>IES DE 1-MIZ 

A=3 A•4 A•5 A•6 

'10° e 10° e ioº e ioº e 
60 60 60 60 

93.6 93.5 93.5 93.S 
2.46 2.46 J.46 2.46 

.89 1.0 1.0 1.0 

156.3 156.3 173 173 
101. 7 101. 7 85 64.5 

1.54 1.54 2.04 3.0 

58. 7 47.2 49. 78 51.2 
98.8 97.6 99.21 98.63 

1.4 0.63 o. 78 1.54 

0.27 - - -
- 131-140 139-141 -

BB.67 81.2 BB.03 90.l 

4.12 

3.2 
94.43 
3. 7 

0.80 

135-140 
58.0 
6.94 

94.97 

A•7 A•8 A=9 A=lO Rx = 24 

o• c ioº e ioº e ioª e toº e 
60 60 60 60 313.3 

93.5 83.85 87.05 87.92 90.93 
2.46 6. 76 6.03 10.2 4.02 

1.0 1.0 0.68 0.68 l.O 

173 173 173 173 903.3 

85 85 85 85 443.B 

2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 

49.15 35 42.9 43.3 238.96 

98.3 92.31 95.31 95.Sl 99.19 

o. 7 2.9 4.0 3.6 o. 79 

0.27 3.04 1.59 1.34 -
143-14 - 129-135 132-140 140-143 

86.12 64.26 78.2 78.6 H3.2 

4.5 4.3 

3.2 3.2 

89.l 89.6 

7.91 9.03 

118-132 116-130 

35.0 33.8 

7.6 7.23 
85,8 85.83 



2-MIZ/CRISTALIZACION DE PRODUCTO FLASHEADO 
GRAFICA lt.2 
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5.3 CONCLUSIONES DE LA CRISTALIZACIÓN 

De acuerdo con ei comportamiento de ia cristalización deZ producto ~ 

flasheado con 1•especto a la pureza inioiaZ, Za p1'oporoión de XiZeno/ 

Aaetona y el g1'ado de hwnedad, ZoJ Pe.suZtados obte;iidos en Z.a 11eaoaión 

Rx24 se puede'• gener*alizar para un 2-.~.i:z f'Lacheado de 8,q a 91:' de pu

reza y 4. 2% o menos de Imidazo l. 

EBto indiaa una cristalizaoidn de 9B3 de pureza y EJ;;, de e[io-:encia _ 

en Za pI'imera eoscaha. 

Una segunda coaeaha de api•oximadamcn te 94% de 2-J·:.rz y J a ..;~ de Im·idf.. 

zoZ aumenta La efiaiencia de 6 a 7%, reairauZando este material aL 

sistema de fZaeheo del a1:guiGnte fote ain afectar la pureza final deZ 

producto, 

No se estudió una terae1'<l cosecha, pero t!sta tendri:a 11n 1•ango de rea'i 

peraaión Limitado por Za restricción en eZ niveL de 2-MIZ , 

No ee investigaron Zoe siguientes puntos : 

l. Determinar la eficiencia de la recuperación de solventes. 

2. Evaluar la recuperación mediante una tercera cosecha. 
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6. CONCLUSIONES DE LA SEPARACION 

De tos pr>oaesos de pul'ifiaadón evaluados, se lia elegido el. cig"fonte 

proaedimiento : 

La soZuaión de 2-MIZ es aalentada bajo vaa·t:o lzcista llegar> a Za t''"re

ratur>a en la auaZ la mayor parte del agua ea eliminada. 

En. el Laboratorio usando un rotavapor a 10 mmHg de vae{o abcolu.to se 

eliminó proatiaamente toda el ag1<a a 90°C, dejando atrás el 2-MIZ ao

mo un sólido pastoso. Poateriormente el 2-NIZ ae flaaheó bajo vaaio 

de 10 mmHg absoluto en un baño de aaeite hasta llegar a 220ºC . 

El matel'ial obtenido fue seaado para reduair Za lzwnedad a ur. máximo 

de 1.0% y eubseouentemente fue aristaliaado en una meaala XiZeno/Aoe

tona para obtener el produato final. 

Evapor>ando un poao de solvente de las aguas madree, se obtuvo una se

gunda coBeaha de menor pureBa que Be reoiraula al siguiente lote. 

Finalmente, quedan por reauper>arse los solventes y obtener una terae

ra aoseaha que puede ser paraiaZmente r>eauperada par>a obte>Wl' más 

2-MIZ (Za r>eauper>aaión de este material no fue evaluada!. 
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EZ U:r:nite de recuperación deZ 2-MIZ está en eZ oontrol de Za iT11(7Ul'eza 

Imidaaol en el produoto final. 

Se reportó una efioienoia de 97% + 1% oon una pureza de 90% t 1% en 

el flasheo y una efioienoia del 89% t 1% oon una pureza de 99% en Za 

cPistaliaaoión de dos oosechas. 

Usando Zas efioienoias ya expuestas para oada prooeso, Zas siguientes 

efioienciaa se obtienen : 

, l\EACCION X 1FLASHEO 

.88 X .97 

.88 X .97 

X 

X 

X 

'1CRISTALIZACION • RENDIMIENTO 
G L O B A L 

.83 (UNA COSECHA) 

.89 (DOS COSECHAS) • 

70.8% 

76 % 

Los resultados obtenidos oon Za reaooión R;i:U son oomparables 

i REACCION X '?. FLASHEO 

.903 X .962 

X 

X 
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'/. CRISTALIZACION • RENDIMIENTO 
GLOBAL 

.832 (UNA COSECHA) • 72.3% 



No obstante es preaiso enfatizar que todos los l'esultados expuestos _ 

dependen de Za exactitud de Zoa análisis anallticos. 

En el caso del rendimiento global el erI'oI' de '!: 3, 03 absoluto en el 

análisis de Glioxal podI'ta afecta!' los resultados. 

De hecho si se usa eZ análisis del Proveedor !40%), el rendimiento po 

dI'ta bajar de 3 a 4% • 
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1.- DESCRIPCION DEL PROCESO 

1.1 I NI Ro D u e e 1 ó N 

El diagrama de bloquea del proceso es el siguiente: 

REACCION 

RENDIMIENTO: 88% 

RENDIMIENTO CLOBAL: 76% 

Reacci6n : 

EVAPORAC 1 ON OEST 1LAC1 ON 
DEL 2-MIZ 

97% 

SECADO 
FINAL 

ESCAMADO 
V SECADO 

CRISTALIZACION 

89% 

CLIOXAL AMON 1 ACO ACETALOEH 1 DO 2-MET ILIMIDAZOL AGUA 
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En et proceso de obtención deL 2-NetiZ Imidazol inter•vienen como mate 

rias pPimaa : 

Glioxal 40% 

Acetaldehído 99% 

Amoniaco 26% 

Carbonato de Sodio 26% 

Acido Fosfórico 86% 

Xileno 

Acetona 

La s0Lució11 de Glioxai contendrd, ademds, forrnaLdehtdo hasta un 0% co 

mo md:zimo, c!<!idos orgánicos <!Omo el AC!<!tico en un l. 6% mtú:imo y tra.-

aas de aeniaaa. 

Debido ai fo:rmaLdeh!do contenido en ei GLioxal, se llevard a cabo, 

conjuntamente con la reacción de obtención del 2-NIZ, la reacción de 

s!ntesis deL Imidaaol. 

EL forrnaldehtdo puede originar el Imidaaol en el desdoblamiento del 

Glioxal bajo la influen<!ia del Amonia<!o Cll : 
H 

' 
H\ / NH3 

YrNlrH 

e 
1 CHz o -~ H--N 

,f\, 
O H 

NH3 

CLIOXAL AMONIACO FORMALOEH 1 00 IMIOAZOL 
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Pol' tanto, el Imidaaol (IMZ) ser>d La imput>eaa mde impor>tante en el _ 

pt>oducto final, el aual contendr>d ademdo, en muy bajo pot>aentaje, Ba

les de dcidos débiles, agua y aeniaas. 

1.2 SISTEMA DE REACCIÓN 

l. Se cCZI'ga en un meaalador> Glioxal al 40% y se lleva al 20% adici~ 

nando agua. Se agt>ega lentamente la soluci6n de CCZI'bonato de S~ 

dio hasta llevar la soluci6n a ph=?. 

Luego se adiciona dC'ido fosf6riao ( 86%) para Heval' La soluci6n 

a ph=5.5 • 

Pop la baja cantidad que se r>equiel'e de cat>bonato de sodio y dcf 

do fosfórico, estos matet>iales se pueden mantener en tambos, sin 

necesidad de contar aon tanques de almacenamiento. 

2. El aaetaldehí:do se almaaena en un tanque a J Kgfam2 de p»esión 

para mantenel'Zo en estado U:quido a temper>atuPa cmbiente, 

El acetaldehí:do es el primero de los l'eactivos en tl'ansferir>se 

al l'eactor equipado aon un agitador> y un serpent{n pol' el que _ 

airaula saünuera (agua, sal y diaromato) a -6°C, y que se manti! 

ne a 2 Kg/am2 de pt>esión. 

La adiai6n es del 40% de exaeeo aon t>espeato al Glioxal y se ha

ce lentamente, 
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Se adiaiona agua al rieaator papa a:rear una soluaión. mol.a1.., al 50% 

de acetaldeh{do en agua. 

J. Comienza Za adición del Hidróxido de Amonio (26%) y de Za solu-

ción del Glioxal pl'oveniente del mezclador al reactol'. 

La adición del Hidl'óxido de Amonio se comienza antes para asegu

rar un exaeso del 25% en la reaeaión. 

La adición de Zoa Peacti1.Jos toma 4 hon:i.s ain exceder la tempera

tura de 20 ºC . 

Se requiere un sistema de control de la adiaión.. 

4. Se requiere de una agitación turbulenta en el reactor o de un ~ 

sistema de reaiPaulaaión. 

La presión de diseño (3 Kg/cm2) del reactor es adecuada para me

jor manejo del acetaldeh{do. 

El gradiente de temperatura de Za salmuera es de -6 a B ºC • 

La presión al sistema se logra con Za inyección de nitrógeno. 

Después de J horas del témino de Za adición, Za reacción concl!f_ 

ye (2)y los productos se transfieren al sistema de evaporación_ 

de agua. 

189 



1.3 SISTEMA DE EVAPORACIÓN DEL AGUA 

l. El sistema de evapoPación está compuesto de un tanque de vaclo _ 

que opel'a a 21 cm Hg y está pPovisto de un deflectoP intePioP, _ 

papa sepaPación de vapoP de agua; una bomba centPlfuga y un eva

popador tipo calandPia. 

2. La mezoZa de reacción se transfiere ai tanque de vacio, de~de 

donde se lleva pop circulación fopzada, a tpavés de una bomba 

centP{fuga, al evapoPador tipo calandria p1'ov-¿sto d" un h.w de 

tubos. Pop la carcasa del evapoPadol' circula vapoP a Kg/cm2, 

el cual se condensa. El gmdiente de temperatura del evapomdoP 

es de 20 a ?OºC • 

3. Los vapores se env{an a un aondensadoP tubular vePtical, opei•an

do con agua de enfl'iamiento en la cal'casa, cuyo groadiente va de 

18 a JBºC • 

Los condensados se env{an a un tanque vertical a tl'avés del cual 

se logl'a el vac{o al sistema pop medio de un eyectoP. 

4. La mezcla de Peacción se concentra hasta un 30-40% de agua pai•a 

ase(TUl'aP que el matel'ial pueda sel' manejado y tPansferido al equi_ 

po de destilación como un li:'quido pastoso. 

El p1'oceso de evapoPación del agua tiene una duPación de 3 hol'aa. 
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1,4 SISTEMA DE DESTILACIÓN fl~SH 

l. Una vea hec:ha la evaporac:ión, Za meac:la ae transfiere aZ sistema 

de destiZac:ión del 2-MIZ, operado a 10 ITU1i Ilg de vaci:o. 

2. EZ sistema consta de un tanque destilador agitado y eo11 se>'pen-

tln de calentamiento, un aorzdenaadoi• de tubo y aoraza, J un t.::m

que vertiaaZ pa1'a los c:ondensados de 2-NIZ, a tl'avefs del 0uai se 

logl'a el vac:i:o por medio de una bomba de vaai:o de sello de acei

te. 

3. La meac:la en el tanque de destilaaión se calienta gmduaZmente _ 

de ?O a 200ºC y a 10 1TU11 Hg de vac:i:o, utilizando aomo medio de a~ 

lentamiento aaeite m6bil tifl"T71ico a 250°C • 

El gradiente de temperatura del aaeite ea de 250 a 230 ºC • 

4. El agua y el Xileno remanentes en la meaola se soparan instantd

neamente, aasi en au totalidad, al entrar al desti1ado1•. 

Al Zlega1' a lSOºC el 2-MIZ comenaaní a destHar. Ea impoPtante 

mantene1' Za tPayeotoria de los vapores arPiba de 145ºC 

Al llega1' a 200ºC se agota el 2-MIZ del destilador', 

5. Los vapores de 2-MIZ son llevados al condensador ope1'ado aon aaef 

te m6biZ tefrmiao a 140°C y eZ condensado es tl'ansportado a un 

tanque Ve1'tioal aon ahaqueta de calentamiento y aislado, pal' el 
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que oircuia tambié>l aceite térmico a 140°C para mantenerlo .m es 

tado U:quido. 

Ei gradiente de temperatura del aaeite en el <Jondensador es de _ 
140 a 154 ºC • 

6. Los pesados en el fondo del destilador se deueclian una ves termi 

nada Za operación. 

El proaeso de destilación del 2-11IZ tiene tma dul'aoión de dos hf!_ 

ras~ 

1,5 SISTEMA DE ESCAMADO Y SECADO 

l. Po?' medio de una bomba aentrlfuga, el 2-MIZ fundido se envi'a a 

un esaamador de banda enfriado con agua a lBºC . 

2. Las escamas son transferidas antmweu a un seoado» de aono op~ 

rado a 21 om Hg de vao{o y oalentado oon vapo?' de úgua a 3 Kg/cm2 

a través de la ohaqueta hasta lograr la separaaión de la humedad 

ligada al 2-MIZ, que a esa presión oaurre a lOOºC . 

La humedad l'emanente en el 2-MIZ no debe sel' mayor at 1$ • 

El prooeso de eeoado dura en promedio dos horas. 
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1.6 SISTEMA DE CRISTALIZACIÓN 

1. El sistema consta de un cristaliaador de doble fondo, tapa ellptf 

ca, fondo cónfoo, provisto de serpentln de aatentamiento/enfria-

miento periférico interior y agitador tipo propela; aentrlfuga tf 
po aanaata horiaonta'l; receptor de aguas madres reatanguZar con -

torreta• para base de bomba; bomba vertical para recircular aguas 

madres centrifugadas; y secador de cono a vaülo con chaqueta de -

calentamiento. 

2. El 2-MIZ escamado y seco es pesado y adicionado al cristaliaador 

al que se agregan los solventes Xileno y Acetona en proporción _ 

solvente/2-MIZ de 4.3 y Xileno/Acetona de 2.04 • 

Se calienta el cristaliaador hasta 55°C, circulando vapor de agua 

a 3 Kg/cm2 por' el serpent{n. 

3. El enfriamiento se !'eaZiza de 55 a 5 ºC . El pwito de nucleación 

tiene lugar a 10ºC • El medio de enfriamiento debe de mantener 

el gpadiente de tempe!'Gtura de 15ºC con r"especto a los solventes 

pa!'a evitar Za excesiva cristalización del 2-MIZ en el serpentín. 

La cr"istaliaación tiene una duración de 6 horas. 

Para el enfri111niento se combinan agua a tempe!'atura ambiente y _ 

salmuera. 
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4, i·l producto de la criatali?.aaión se centrifuga y se transporta _ 

al seaador de aono , que opera a 21 om Hg de vac-Co y en .·1alent.q_ 

do con vapor de agua a 3 Kg/am2, a travéo de la chaquct.1 hasta _ 

al.cansar 1.os 139°C, tempal1atura a La que Be ei,apo1~a el Xi"lmzo li 
gado al 2-MIZ 
El proceso de secado dura aproximadamente 2 horas. 

5, El producto del secado es finalmente envasado. 

6. Las aguas madres separadas en la centrifuga se transfie»en al _ 

cristatizador, que se calienta eon vapor a 3 Kg/cm2 da 5 a 84°C, 

pal'a evaporar parte de la mezcla XUeno/Aaeto>ia y enviarlos al 

sistema de recuperación de solventes. 

7. Después de la evaporación parcial de solventes, la mezcla se en

frvla nuevamente hasta los SºC, reaativando el proaeso de crista

Uaaoión. 

B. El producto de la segunda cristalización se ccntrifuaa y envi'a 

al sistema de destilación flash, a través de una válvula de 

adición, para integrarse a la mezcla del siguiente lote. 

9, Las aguas madres de ta segunda cristalización se envi'an al siste 

ma de recuperación de solventes. 
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2.- BASES DE DISEÑO 

2.1 CAPACIDAD DE LA PLANTA 

En base at andlisia det mercado, se determinó aonvenie>tt.3 Zlevm• a ª!! 
bo el diseño de una Planta produatoroa de 2-Metilimidaaot, aon una a~ 

paaidad instalada de 120 tmi/año, con lo auat quedarla satisfeaha ia 

demanda actual del pY'oducto en el mercado doméstico y se tendY'la ºPº!: 

tunidad de exportar. 

2.2 DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE PROCESO 

Et proceso se diseñó para operar e>t forma batch, optimisando loa tiem

pos de operaaión. Por tal motivo, Za Planta estard en funaionamie>Zto 

tas 24 horas det dla, tos 7 dlas de ta semana. 

Se oo>Zsidera una semana de vacaaiones al año, durante ta aual Za Pla~ 

ta reaibird el mantenimiento ge>Zerat, por to que e>t promedio se traba 

jard>t 30 dlas at mes. 
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Sobre las bases anteriores~ en la FIGURA s.1 se presenta un diagrama de 

gantt para tos timrrpoa oaupados por aada etapa deZ proa~so y zm dfo-

grama de gantt para el tiempo de operaa·ión de cada eqzdpo (de aprecia~ 

do tos tiempos de ai•ranque y paro) • 

Se estima que aada Zote consume 32 horas, pero dado que no se ocupa _ 
todo el equipo simultáneamente,, se pz~eden tener ope:r1aaiones distintas 

en e'l mismo horaPio, pemitiendo de esta maner•a obtener un lote por 

d~a con suficiente tiempo para dar mantenimiento a los equipos. 

Descarga Anual 

Operación 

Factor de Servicio 

Producción Diaria 

No. de Lotes por Día 

Producción por Lote 

2,3 CRITERIOS DE DISEÑO 

120 tons. 

360 d{as por año. 

15% 

392.16 Kg/d!a 

392.16 Kg de 2-MIZ 

l. Los consumos de carbonato de sodio y ácido foaf6rioo necesarios 

para ei ajuste deZ pH deZ GZio:r:aZ, se determinar>on por vla e:r:pe

roimentai. 
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2. Las eficiencias alaanzadas en cada etapa deZ proceso, se dete"J.•rrrf:.. 

naron a través de las prtA.ebas de 1~eaCJción y separ>aci,6n 1•2ali;;a-

das en el laboriatorio y planta pilote. 

J. Se contará con los siguientes servicios auxiliares: 

Vapor a J y ? Kg/cm2, 

Agua de enfriamiento a 15 ºC, 

Sal"11A.era a -6°C, 

Aaei te tlfrmico a 250 y 140 ºC, 

Amoniaco. 

4. No se lleual'á a aabo el diseño de Za planta para Za 1•eaupe-raci6n 

de los solventes Xileno y Acetona, as-l como el dioelio requerido 

para Za obtención de Zas condiciones a Zas que se utiliaa1•án los 

diferentes sePviaios auxiliares, por considerarse objeto de un -

estudio posteriol' aZ que propone ta presente tésis. Sin embargo 

se estimaroán los costos y J•edimientos de cada una de éstas oper~ 

ciones. 

b. Se tratará de estandarizap el. dimensionamiento de los eqidpos de 

proceso p1~incipales con objeto de obtener u~ ahcrro en su preaio 

de aompr•a y l'ej'aaaiones. 

6. La.a propiedades flsicas y termoflsicas de Zoa reaativos, produc

tos y algunas de Zaa impureaas q14e Zos aaornpañan, se enumeraron 

para faci Zi tar su manejo durante el cáZcu Zo de Z balance de mate

ria Zes y energéticos en Za TABLA s.1. 
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EBQe!E!lA!lES El~ I~BMDEISIC&S DE REACTIVOSJ-1'.RQQ_~ E IMPUREZAS 
HBLA 2,1_ 

.-------
FORHULA PH PUNTO DE PUNTO DE EBULLICICN CRAVEDAD CONSTANTES CR 1 T 1 CAS 

COf'F'ONEHTE FUSION •e ESPECIFICA .___ 
NORMAL 

NORMAL o (ºC) Te Pe cJ/gmol VACIO ., atm. 
•e 760 nm Hg 10 11111 lfg 

---------- --- ~----·- -- --~-·---

~ 

Clfo,.a1 C2H2D2 58,0lt 15 51 J .27 r.ol. 40\ (20) lt9S.8 58.036 1'6 

Acetaldehfdo CH3CHO lf't,05 -123.5 21 • 38 0,78J (18) 461.2 4't.O 

Amoniaco NH3 17.03 - 77.7 - 33.35 Q,9041 sol, 26\ (20) 405.6 11.5 72.6 

Carbonato de Sodio Na2CD3 105.99 851 2.53 (20) 

Acfdo Fo11of6rlc:o H3P04 •8 42.35 -\ H20 1 213 1.6976 sol, 86\ (25) 

f~ 

2·Hett1 lmlduol C4H5N2 82 .1 142-1'+6 268 150 1.036 (•) (18) 818.7 43.579 289 

"' 
0.6873 ( Hq) 

'"' lmfddzol C:¡H1¡Hz 68.08 90·91 256 143 0.6'105 (lfq} 820.7 51. 121 23~ 

Agu• "'º 18.02 o.o 100 11.23 1.00CT (4) 647,lt 218,3 56 

1 HPUREZAS EN 
REACTIVOS 

formtlldehfdo CttzO 30.03 - 92 - 19,S - .. 1.06'.' (,¡ir~ • 1) 

0.815 ( liql (-20) 

l'\cldo Achico CH3COOH 60.05 16.7 1 IA .1 J,049 (ln¡) (10) 591t,8 57.1 170.9 

1.2Gfo (:.ól,) 116.6) 

~ 

Acl.!tona CH3COCH3 ~8.08 - 94.6 56.5 - 31.1 1.0!i2 (201 508,7 4fi.6 216.7 

X lleno C6H1t(Cll3)z 106. 16 - lt7.4 n~.3 28,3 O.BG'i (20) 617.0 3~ 376 



3.- BALANCE DE MATERIALES 

La FIGURA 5.2 muestra el diag1'ama de fluJo de prooeso de la Planta pro

puesta para la producai6n del 2-/.fetilimidazot, aonsidel'ando que el prq_ 

dueto de la segunda oristaliaaoi6n set•á l'eci1'oulado al sistema de des 

tiiación f'lash del, aiguiente lote er: pP.Jaeso. 

En Za TABLA 5.2 se mues·i;ra 1.a lista de equipo pai•a d~'.clw diag2•aJ'1a. 

Los cálculos para el batanee de rnatc1•iales SG desarrol larort e1: ba .. ;,; 

al, diagrama de flujo prieaentado en la FIGURA 5.3. que desgZ.oza las co-

rrientes del diagrama de la FIGURA 5.1 que oons1:dera la utilización del 

equipo durante el desarrollo de cada etapa del p1'oceso, ya que se tra 

ta de un sistema batch. 

Loo 1'esultados del balance de materiales po1' corriente, se muestran 

en la TABLA 5. 3 • 
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TIEMPOS DE ETAPAS DEL PROCESO Y OPERACION DE EQUIPOS 

HORAS 

HORAS 

Centttfuga. 
5eC8dor a "'v'-.-c=!o_,2--M=zz 



DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO PARA LA 
PRODUCCIQN DEL 2-METILIMIPA?QL 



B-101 

B-102 

B-103 

B-104 

B-105 

B-106 

B-107 

B-108 

B-109 

B-110 

BV-101 

CC-101 

CC-102 

C-101 

CF-101 

DV-101 

ES-101 

EV-101 

MX-101 

R-101 

RC-101 

SV-101 

SV-102 

LISTA DE EQUIPO DEL PROCESO 2-MIZ 

Bomba Centrífuga para Glioxal Industrial 

Bomba Centrífuga para Amoniaco 

Bomba Centrífuga para Acetaldehído 

Bomba Centrífuga para Gltoxal Neutro 

Bomba Centrífuga pera Mezcla de Reac..:ión 

Bomba Centrífuga para Evaporación 

Bomba Centrífuga para 2-HIZ Condensado 

Bomba Centrífuga para Acetona 

Bomba Centrífuga para Xileno 

Bomba Vertical para Aguas Madres 

Bomba de Vacío 

Condensador/Enfriador de vapor 

Condensador de 2-MIZ 

Cristalizador 

Centrífuga 

Destilador Flash a Vac!o de 2-MlZ 

Escamad ar 

Evaporador de Calandria 

Neutralizador de Glioxal 

Reactor 

Receptor de Aguas Madres 

Secador Rotatorio de 2-MIZ Crudo 

Secador a Vac!o de 2-MIZ 
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TC-101 Tanque de Vapor Condensado 

TC-102 Tanque de 2-MIZ Condensado 

TP-101 Tanque de Almnto. a Presión de Acetaldeh{do 

TQ-101 Tanque de Alrnnto. atm. de Glioxal 

TQ-102 Tanque de Almnto. atm. de Amoniaco 

TQ-103 Tanque de Almnto. atm. de Acetona 

TQ-104 Tanque de Almnto. atm. de Xileno 

TV-101 Tanque de Vacío para Evaporación 
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FIGURA 5.3 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE PRODUCCION 
DEL 2-METIL!MlDAZOL 
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L' NE A 

COMPOHENTE 

Gllout 

Tora.ldeh!dg 

Ac. Or11Anlco• 

Cenlu• 

(;arbonato d• So.!tr> 

Acldo Fu•f6rico 

P•udo• 11 l11p11rn1tt 

ACCIUldeh{do 

2·1tet11 laldHot 

h1lduol 

t O t AL 

BALANCE DE MATERIALES PARA EL PROCESO DE OBTENCJON DEL 2-METILIMJDAZOL 

llASE : l'H., 21 Kg 2·H1ZfLOlt: 

] 4 81> H O \00\ 

111 

KC J \ i KC 

))J,77 

19.60 : 
1 

:::: ! 
le'o8.l4: 

i 
! 
! 
1 
1 

1 

1 

i.o.o , 1 
1 1 

9.o: l 
: : 

0.2 : ! 
0.1 ¡ :I; 

50.7 f ll.72 

¡u.so 
¡ ¡ 
i ¡ 
¡ ! 
¡ ¡ 
! ¡ 
: : 

! ! 

(l) : "' 1 

ICC l 

! 
1 

i ¡ 
: : 
!, ! 

'.l.I
! 

74.0 i 
16.0l l 

j 19.81 l 
i ¡ 

1 ! 
! ¡ 
¡ i 
i i 

,,, 151 16) 111 

\ j KC ¡ \ .. 1 • 
1 

KC I \ l KC 

! 
l ¡ 

ll.8 ¡ 8Blo.4) 

1 
1 

8b.l ¡ 

! 
! 

1 

! 
l5J.11: 

! ,, ... ¡ 
¡ ! 

100.0 :.i '·"'·" 1 

34.14: 

;l,::

1

1 

1 

! 

19.l l 
4.) ¡ 

! 
! 

1i..s j 

¡ 
! 

],80 ¡ 

! 1.9: 
1 ¡ J/5,97 l 

: : 
! ! 

1 i 

! 

j 
1 

i 
! 

l.O / 7H.Olo 

¡ ¡ 
: : 
: : 
i i 

q9,0 ! ! 
¡wJ.67 ¡ 

j j 

1 1 

181 

! ' 1 

! 
·.: ¡ 

! 1 
i l 

'1'4.0 l lS0.00 / 100,00 

1 ! 
! ¡ 

"·º 1 ! 
! j 
¡ ¡ 
! ¡ 

: : : : : 

"' .. 

l,567.19 

ns.la 10.0 

1),1 

20.78 

Je84.l4 100.0: i.i..22: ioo.o: 22,99 too.o: ª""·"l too.o: 1,nS.99 :100.0: 11•1,11: 100.0 9911.n 100.0: iso.oo 100.00: J.Jblo.i.9 ioo,o 



TABLA 5.1 ICOffTINUAI 

L 1 HE A 1101 

,. 
1 ' 

FQntaldeh{do ! 
: 

Ac. Or¡jnlco• f 
C.nbAI I l 

A1ua j 2,nll.14 ! ioo.o 

Cnbonato d• Sodio 1 i 
Acldo Foaf6rlco i f 

~ .... do• • Japur••·· 1 ! 
~taldeh[dO j ¡ 

! ! ADonlaco 

2•"8tll l•IO.&ol ¡' ! 
lmldaiol , : 

1 ! 
1 : 
: : 

AcittQna 

XU•no 

•• 

(111 

¡ ' 
l 

1 
:.111.95 ¡ 35,0 

,,.,,.I ,,,, 
1 

i.40.Slo 1 35.9 

10.71 : 1.7 

! ¡ 

'º 

(121 

j \ 
: 

l i 99.lio 

¡ 
: 

1 : 
¡ 
: : 

0.71 : 0.1 

: 
1,0t.¡ 0.2 

llll 

•• 

llS.91 9S.6 

¡ 
: ¡ 
: : 

ll.fló ¡ 2.1 

l 
¡ 

19.1t6 ¡ l.7 

! 
¡ 

41l.55ol 

'"°' ! '" 
: 
: 

1151 (16) 

.. • 1 
! •• 

1 : 

1 

5.~l 
¡ 

i : 

i : 

! : 
¡ 
1 

lOo.O !..ll l 
¡ 
! 

1.'l.4•: ).7 
1 

! ¡ i.12.s5¡ 

! : 
¡ 21.02! 4.l 

¡ 1 
i 
1 

1 1 
¡ ! 

111ZHO 100\ 

'" 

(11) 

¡ 
l 
! 
~ 
¡ 
! 
¡ 
i 
¡ 
¡ 
l 
1 

1,1t98.ll: 100.0 

ACETOtlA 10~ 

1111) 

! ' 
1 

1 
: 
¡ 
¡ 
¡ 
; 
¡ 

l 
l 
¡ 

7llo,i.l l 100.0 

i 
1 

t O TAL ! 2,ua.ai. i 100.0 l,US.65 ; 100.0: 419.67 : ioo.o: JJ0.51 loo.o 1 515.09 ! loo.o l ).AA l loo.o! sl9.n ! 100.0 ! l,i.91.JJ l ioo.o: ni..4l '100.0 



TABLA S.l ICOHTIHUA) 

XlU:HO "'º' ""'"''" 'º'" 2•HlZ "' L 1 HE A (19) no> nu 02) (2]) º"'' (25) Ub) 

COMPOHENTE KC ' : KC ' : KC KC KC "' '° i "' 
GUoul ¡ 

i 
¡ : 

fo,..ldeh[do ¡ ¡ ! l 
Ac, Ors•nlcoe ! ¡ 

i ¡ 
l C.nh•• i ¡ ¡ .... ¡ s.22: 0.2 l ¡ ¡ s.n 0.2 s.n 0.2 : 

C.rbonltt> d~ Sodio : ¡ : 

1 
Acidt>folfdr1co ¡ ¡ ! ! 

l : hHdQI• 1carurea11¡ 19,46: 0.7 ¡ 19.1•6 º·" 19.1,(> º·' 
Acet•ldeh{du ¡ l 

1 

j ¡ Amont.co 

! N 2·KetU t.ldHol 412.55 ¡ 11.2 

¡ 
: 

392.16 97.0 )92.lb 99.0 80.]9 l.l 80,)9 "' o ¡ .... h11td.aol 22.02: º·' ¡ l.O i..01 '·º 11.n º·' 17.9~ º·' ! : 
Acetona u ... 4J: 26.7 )li,10 ¡too.o 171.14 Jl,4 29),6) 88.8 411.so n.4 

Klleno i1,1,99,32f 54.4 74,91 : 100.0 ¡ a.os 2.0 e.os 100.0 1,565.te u.11 37.15 11.2 1,529.0l 11.9 

TOTAL : 2,152.00: too.o 74,91 : 100,0 16,10 ¡ too.o tooi..2a 100.0 e.os 100.0 )96,2) 100.0 2,459.J4 100.0 ])0,78: 100.0 :2,12a.ss 100.0 

PROOUCTO 
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IABLA 5.J fCOffllHUAJ 

J.:tl.IHO 100\ Act?0tU. 100\ 

t. 1 •E A uaJ \ ut> i UOI 1311 

KC l ' .. 1 \ 1 KG 1 ' l KC 1 ' : : ca.GIUTI 1 

:~:::..,.. 1. i ,1 1 1 1 

::~:. °'"""º' ll •. ,, 11 i l ·'··' -- º"' ,J:I ! Carbonato O. Sodlo f 1 1 ¡ 
Addo Fosfdrlco ¡ ¡ l ¡

1 
!,! 

Pa1adoa • lttpur .... ' 19.46 ¡' 0,9 ,

10

; 

1 
Acet•ld•blóo 1 ¡ ! 

""'"'"" 1 1 ! 1 l'.1 1 1 ,. ' '·' ,1 2•"9Ul l•idaiol l) 79 1,6 46.61 

t.ldaiol 1 16:01 1 0, 7 i l,95 ),9 { ¡ 
Ac•tonti 5Dl.l9 i 2),0 ! 1 f i 
JUano j l,603,40 i 7),6 i l,06 2,1 1 '16.4:1 ! 100,0 

1 

1 

1 
23.811 t 100.0 

1 

To T" L i 2,179.27 T 100.0 ¡ lo9.6'Z ¡ 100.0 ¡ 16.1t2 ¡ 100.0 23.811 ¡ 100.0 
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1.- DETERMINACION DEL CALOR DE REACCION 

Reaacionea que se llevan a oabo : 

a) GtioxaZ (Z) + 2NH3 IZJ + CH3-CHO IZJ__. 2-MIZ la) + 3H20 IZJ 

15-20°C 

Reacción la) 

1) Glz lgJ + 2NH3 IZJ + CH3-CHO lg~2-MIZ Is! + Jíí20 IZJ 
15-20°C 

2) GZx lg! _....., Glx IZJ 

CH3-CHO lgJ_.,CH3-CllO IZJ 

COMPUESTO ---------
Glx lgJ 

NHJ IZJ 

CHrCHO lgJ 

CH20 lg! 

2MIZ la) 

IMZ la) 

H~ IZ) 

-67. R 

-16. 06' 

-39.72 

-28.29 

11.8 :!; 0,65 

14.6 :!:: o.e 
-68.3174 

6.94 151ºCJ 

5.86 l21ºC! 

31-68.3174) + 11.B -ll-39,72) + 2(-16.06) + 1-67.BJ! 

-53.5122 KcaZ/g-moZ Glx (Glx lgJ y CH3-CHO lgJ 

-53.5122 KcaZ 

g-mo1Glx 

-287,043,52 Kcai 

lote 

15.3641 Kmo1GlxJ 11000 g-m~lJ 

lote Km~l 
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Ch(l) 

20ºC 

CH3•CH0(1) 

ESQUEMA REACCIO/I (al 

Ch.( 1) b(g) 
Q3 

Ch(g) 

Q' Q2 
51º 

2
"

1ls1 Ce 
2:11Z($) 

Q4 Q5 Qs 

09 
HzO(l I 

Cdlcu lo de cj 1 Q ~ mCpt!.T 

25. 32 aa1,/fg-mol) (ºJ<J 

Q¡ ~ (5,3641 Kn¡Jl Glxi (25.32 ~) (324-2931'/i IJOOOa-m¡!Zl_E:El_ 
lote g-m;zay; Km;Z ( lOOOm~l.J 

Q2 • 4, 210. J? Kotil 

Zote 

f:..llvGlx = 6.94 Kaal/g-mol a 51°C 

Q2 • (5,3841 Km-! Gl:J (6,94 !iEEJ:_i 
lote g-m;l 

Q2 • J'l, 226. 69 Xoal 

lota 
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;2 
Q = mJ_ G'pdt 

T¡ 

Cp = ?.036 +(J.89 X 10-2JT + 11.228 X 1o-5n2-(J3.956 X 1o-9JT,l ca! 

Q3 = (5.3641 Y.mol!GZ.:::){l?.o36Jl29B-.124J + 11.89 x 10-2u12sa,12_rz~•.'.':!. 
lote. 

f g-motJ ºK 

+ (1.228 X 10-5; ((2981J-(.~.?.J)3)- (1.!.En; 10-J) {(f..iS)4-,324).;)j 

3 

~ llU~O gn,fll ~ 

gmol! i:mol! llO~Oca!) 

Q5 = -1,908.14 Kca! 

to te 

Cp ~ 28.8 ~ 

gmot"X 

Q =mCp AT 

Q4 • 15.3641 l:m"! Acl/) (28.8 ..!!il__J (f.94-29JJºK (1000 gm~!) ~ 

!ote gm'!ºK r.m,i (1000cl.!i 

Q4 = 154.49 ~ 

to te 

Cdfouto de Q,1 

AHpAoH - 5. 86 ~ a 21 ºC 

~-,.,o! 

(/5 - (6.3841 Xm-t AoHJ ( 5. 86 Kca!J (1000 fl!!!!!J 
lote gm"! XmpL 

Q5 - 31, 43J. 49 Koa! 

tate 
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Cpbcli = 4.19 + 13.16'1 X 10-2;T - IJ,515 X 10-5;:;:2-(J,8 X ;o-!ir;3...J2l._ 

gmlº;: 

Qo = l5,JB41 ~J /19,1EJIP.BB-294!+1<.104XJD-2Jfl2J5)2-(2!!'i)2) 

Zote 

- (C',515Xl0-5J((P.,:¡,q,J-r22.;;(1 

- (3.BXl0-·9J(f29BJ4-(2~i4J'11 ¡ :?,tfZ • {J000:1r:lU _!::=_c¿_l_ 

r;6 = 21~.os ~ 

Zote 

CpNH3 ::: 20. f!O _!!El__ 
gw.oZ ºX 

4 .]m~l Xmi~ {~000(!~¿; 

Q7 = l10.r2&2 Kmf!I Nli3J 120.90 ~J 12,'B-29J!ºX 1000""'~.l __3!:21_ 
lote (lm~l "'K hrltl WOOc;il 

Q7 = 1, 121. 09 Koal 

Cdlcu lo de Qs 

lote 

J <~. 4 o _!!E]__ 
gmol"X 

Q =mCp AT 

(/9 • IS.3641 Kmpl 2-MIZJ (JJ,40 --21ÍJ:._)IF9J-Z98Jº/( LJpOOpnf)ZJ~ 

Q9 = -896, 80 Mal 

Zote 

Zote grnf!Z ºX Kmf!Z 1 lf)OOcriiJ 
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CdZcuZo de Q9 Q mCpAT 

CpH20 = 18.02 aaZ 

gmoZ ºK 

Qg (16,0922 KmoZ H20)(1B.02 ~)(2.9J-298) 0}1. (lOOOgm¡ll) KaaZ 

Zote gm¡íLºX KmoZ (1000a¡¡{lJ 

Qo = -1,449.91 KaaZ 

1) 

Zote 

Q(a) -216,872.19 KaaZ 

Reaaaión (b) 

GZx(ZJ 

tul'no 

+ Cll20(g) - IMZ(e) 
15-20ºC 

2) GZx(g) - GZ:r:fZJ 

J(-68.3174) + 14.6 -[(-28.29) + 2(-16,06) + (-67.8)} 

-62,14 KaaZ/g-moZGZ:r: (GZx(gJJ 

-62.14 --.!SEE!:__ (0. 3051 Km~ZGZxJ ( 1000 g-m~ZJ 

6-m~ ZGZ:r: Zote Km~ Z 

A11R2 -18, 961, 38 KaaZ 

Zote 
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ESQlli:."/.N R/;,'ACCI01'/ fb) 

CH20lg) 

25ºC 

25ªC 

<;5 NH3( 1) 
20"C 25"C 

CdlauZo de Q¡ Q ~ mCpA:r 

Q¡ • ro.J051 ~I r25.J2~¡ (J24-29JiºK 

Zote K"'tíl ºK 

Q¡ - 239.5 ~ 

Zote 

CdZau io de <'2 

Q2 - ro.Jo;1 ~1 rs.J4 ~; 11000 J!'lfl.' 

lo tu gmt!Z KmllZ 

Q2 - 2,117.59 ~ 

lott1 
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Cdlculo de Q3 : Q = mCpll.T 

QJ (0.3051 KmolGZx) Cp(g)Glx (IDEM Q3(a)) 

Q3 -108.54 Kcal 

lote 

Q = m JcpdT 

Q4 (0.3051 KmolGlx) (5.447 (298-293) + (0.9739Xlo-2J ((298)2-(293)2) 

lote 2 

+ (0.1703Xl0-5) ((298)3-(293)3) - (2.078Xl0-9) ((298)4-(293)4)/ 

3 

Q4 12. 85 Kcal 

lote 

Q = mCp~T 

Q5 = !0.6103 Km~ZNH3) (20.90 Koal ) (298-293JºX 

lote Km~ZºX 

Q5 - 63. 77 Kcal 

lote 

Cdlculo de Q6 

Cp IMZ(s) 27~ 

gmolºK 

Q6 = (0.3051 Kmpl IMZ) (27 ~ 
lote KmplºX 

Q6 = -41.19 Kcal 

lote 

219 
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) ! 293-298) ºX 
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Q - mCpÓT 

Q? = (0.9154 KmoWgOJ (18.02 ~) (293-:J9BJºK 

Lote KmoLºK 

Q? -82.48 Kaai 

Lote 

Q(b! -16, 759. 88 Kcai 

Lote 

Qr>eac Tot. -233,632.07 KcaL 

L.:; te 
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2.- REQUERIMIENTOS DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR R-101 

Medio de EnfPiamiento SaZrrruepa 

EntPa a -6°C y saZe a 9°C 

Cp SaZmuePa = 0.808 KcaZ 

KgºC 

CaZoP a eZiminaP -2JJ,6J2.07 KaaZ 

Zote 

PoP 4 hP. de tiempo de Peaa. 

Q = mci:AT 

-58, 408. 02 KcaZ 

hP 

58,408.02 KcaZ = m (0.808 KcaZ) 19-(-6)) 0 1/ 

m SaZrrruePa 

hp Kgºt/ 

4,819.14 !!:f¡_ 

hP 

Densidad de Za SaZrrruePa = 1.19 kg/Zt 

Flujo de Za Salmuero = 4, 049. 70 Y:_ 
hP 

= 1, 069, 93 Gal 

hP 

17.83 GPM 
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3.- REQUERIMIENTOS DE CALOR EN EL SISTEMA 
DE EVAPORACION 

Se desea retirar 2,738.02 Kg H20/tUPno 

En solución acuosa, el agua modifica su calor latente de vaporia~ 

ción. Mediante ia ecuación de DUllRING ( 1l podemos obtener el ca

tar latente de vaporiaaoión de la solución : 

t 's.J t'w 

At•sAt'w= 

At•w 
6~ ( 

t 'w)2 
t's aba. 

calor latente del agua en la solución a temperatura "t" y 

presión "ps" (presión de vapor de la solución!. 

calor latente del agua pura a temperatura "t 'w" pero a "ps" 

'La misma pttesi.6n que "t" 

puntos de ebullición de la solución y el agua a la mis

ma preai6n, "ps ", "ºR" • 

variación de las dos curvas de puntos de ebullición en 

el mismo rango de prssi6n. 

~"' 1,005.74 BTU/lb 

t'w = 153.6 ºF = 613.6 ºR 

t's 158 ºF = 618 ºR 

Debido al grado de diiución A t 's/A t 'w = 
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Por tanto, 

k = (613,6 ºR) 2 
;;\s 618 ºR 

1, 020. 22 BTU 

ib 

CaZoP Peque:rido : 

Composición de ia soiución 

0.986 

566.79 Kcai 

Kg . 

2, 567. 79 Kg 

2-MIZ 440. 54 Kg 

IMZ 20, 78 Kg 

ImpUPezas = 335.38 Kg 

TOTAL= 3,364.49 Kg 

PaPa ei 2-MIZ 33.40~ 

KmoZºK 
-.Q--

2-HI Z( s)U2-11rzc •> 
20ªC 70ªC 

Ql 440. 54 _!SL ( Km1HJ ( 33. 40 Kcai J (343-293) ºX 

fote 82.lKé Km11HºJ( 

Q2 8,961.05 Kcai 

PaPa eZ IMZ 

fo te 

Cp(s) = 27 KaaZ 

Kmoi 

fote 68. 08Ké 

Q2 412.06 Kcai 

fo te 
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Para las Impurezas : 

0.27 KcaZ (2) !Carbonatos, Nitratos, Fosfatos). 

KgºK 

Q3 335. 3~ (o. 27 KcaLJ 1343-293) º/( 

lote K/º¡t. 

Q3 4,527.63· KcaZ ~ r;;-1~ 
lote 20°c LJ 10Qc 

Para eZ Agua 

Kca],_ 

KgºC 
20UªC 

2,567.7i1.M._ 11 KcaZ) 170-20)º~ 

Zote K#º~ 

Q4 128, 389. 50 Kcal 

Zote 

70ºC 

Q sensible totaZ 

Q sensible total 

Q2 + Q2 + Q3 + Q4 

142, 290. 24 KcaZ 

Zote 

Para eZ Agua que se desea evaporar : 

Qs = 2,138.84 ..JíÍL 1566. 79 Kcal) 

Zote i>4 
Q latente total = Qs 

Q latente total = 1'212,273.12Kcal 

lote 
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Q req. en eZ evaporador Q sensible totaZ + Q Zatente totaZ. 

Q req. en eZ evaporador 1'354,563.36 Kaal 

Zote 

Evaporador EV-101 

Medio de Calentamiento Vapor a 7 Kg/am2 

Hvsat 7 Kg/am2 1J187.2 BTU/Zb } 

Hzsat J Kg/am2 180.1 BTU/Zb 

~vap 1Kg/am2 1J187.2 - 180.1= 

Q = mílvap 

m vapor = _Q_ 1 1354,563.36 Ka"Z 
~vap Zote 559.5 Ka"Z 

Kg 

m vapor 2,421.02 _!!JJ._ 
Zote 

La evaporaaión debe durar 3 horas por lote, por tanto : 

m vapor 2, 421. 02 _!!JJ._ ( lo ti ) 

Zote 3 hrs 
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hr 

527 ºF 

212 ºP 

1, 007, J Bl'U/Zb 
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Condensador CC-101 

Q Zatente = 1'212,273.12 KcaZ 

Zote 

Q sensible = 2,138.84....!!fi_ (1 KcaZJ (70-60)°C 

Q sensibZe 

Zote K¡efºC 

21, 388. 4 KcaZ 

Zote 

Q requerido en eZ Condensador 1'233, 661. 52 KcaZ 

Zote 

Medio de enfriamiento 

Q = mCpAT 

Agua a 18ªC 

mH~ = 1'233,661.52 Ka~Z (..!ifi1_) 

Zote 1Kc~Z 

Para 3 horas de operación por turno 

(38•18) ºrt 

61, 683. 08 . ..!if¡_ ( Zote ) 

Zote 3 hrs 
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61,683. 08...!ifL 
Zote 

20, 561. 03!5fl 

hr 



4.- REQUERIMIENTOS DE CALOR EN EL SISTEMA DE 

Entran al Sistema 

DESTILAC!ON 

Agua 

2-MIZ 

IMZ 

Pesados e Impureaaa 

Xileno 

Cdl.auio dei Destiiador Fiash DV-101 

428. 50 .t.:;J 

48'1.1'1 /(¡ 

2.'?. J3 J.';¡ 

J,J.5,38 Kg 

l. 06 !:g 

Et agua a 10 rrunHg se evapora a 11.23 ºC y el Xil.eno a 28.3 ºC; 

por ::a tanto, al ent:rar al destiladott sufroen una vapor•i.aa-

aidn Flash adiabdtiaa o iooentcflpiaa. 

Para e i 2-l!IZ 

Q¡ - 487.14 E_ (33,40~! (~) !415-M3JªK 

Lote Km~!ºK e2.1 Kg 

Q1 14, 269. 01 Kaai 

lote 
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• CáLouto dei aator de fusión : A_!it 
T¡ 

10 !para sóZidos 01'gd>1iaooJ. 

Q2 

Q2 

Q3 

Q3 

AH¡ = aaZor de fusión en KaaZ/KgmoZ 

T¡ = Temp. de fusión ºK 

para et 2-MIZ T¡ = 415 ºC 

A11¡ = 10 (415) = 4, 151. 5 KcJat 

XmoZ 

= 48?.14 _!!J_ (4,151.5 Kcal) ( ~) 

iote Xmt6t 82.1 K¡# 

24, 633.15 KcaL 

to te 

48? .14 _!!J_ ( 39. 1 ...!iEEJ:._) ( ~) 

Zote Km.~t ºX 82.1 K¡# 

= 1,856.02 Kaai 

to ta 

• Cátauto dei tXZlor de vaporisaaión : 

Por• fo ecuación de GORDON-W!lTSON 

l!J.112 = (-1 - Tr-2 .\ O. 38 

AHl 1 - Tl'J) 

Tr-2 = ~ Tr-1 = ~ 
Te Te 

Tr Temp. Nduaida 

'J'c = Temp. ari:tica 

T = Temp. de vaporiaación 

AH = Catar de vaporoi2ación a T 
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Para el 2-MIZ Ta ;.. 818. 7 "K 

61!1 12. 01.; Kaal,/grñol a 208 ° r: 

TJ 541.15 ºK (:'.68°CJ 

T2 423.15 ºK (150°CJ 

'1'r1 "" 541.1.~ o. t16 

aze. 7 ºX 

A112 = 12. 074 (-..2-=-.!01.) o. J8 

1 - o. 66 

A 112 lJ. 814 Kcal. 

g-mot 

423.15 "X 
81[!.7 º1. 

Q4 = 487.14 ...JiL. (l.1. 814 Kaal! l__Ji!!!!!.!:_l 110<10 g-m~ll 

lote g-m¡f,l BZ.1 K¿ Km¡/,l 

Q4 = 81,965.85 Kaal 

'lote 

Para el Gas Q = l'I 5 CpiT 

o. 5!'! 

Cp 2-MIZ{gl -2.88 + (10,39XJ0-2JT - (5.82J5XJO-b;r2 + r21.1:rnx10-9JT~ql_ 
J"'IOl~ci¡.; 

Q5 = 487.14 _g_ /l-Z.88)(47J-42Jl'K + 110 •• ;ax10-ZJ ((47,lJZ-(4EJ!.l 

loh 2 

- (5.82J5XJ0-5J ll47JJ3-(42JJ3)+ (21.129Xl0-9; ((47,;¡4_(42.l)4)] 

~ (~) 11000 g-n~!J ~ 

g-mdl BZ.1 Ké Y.m¡f,l 11000 aril! 

Q5 = 10, 049. Jl Kaal 

late 
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Para el I/.JZ 

Q6 • 22.73 ...!i._ (27 ~J f~J CJSJ-J4:5J~K 

lot~ Km~l "ji. 68. oe K-¡f 

Q5 ~ 180.2B ~ 

lote 

~ Cd1.cut.o del Calar de. Fuai&n : 

.{l,,H¡ = 10 1363) • J, 631. 60 Kaal 

Xmol 

Q7 • 22.?J ..fi_ IJ,631.óil ~! 1~1 

Zote J<mtfl 68. OB Kg 

Q7 - 1,212.4/i~~ 

lote 

Qe • s•o.10 ~ 
!ot~ 
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• CáZauZo deZ aaZor de vaporiaaai6n : 

Para eZ IMZ : Ta 

O. 64 Tr2 O. 51 

11.98 (1 - 0.51)º·
38 

1 - o. 64 

820.? ºK 

11.98 KaaZ/gmol 

529.15 ºK (256°CJ 

416.15 ºK (143°CJ 

13.50 KaaZ 

gmol 

Qg 22.?3 .J!i_ (13.50 Kaal J (~) (1000 g-mwZJ 

tate g-mwt 68. 08 Ké Kmpl 

Q9 4,50?.14 Kaal 

Zote 

Para eZ Gas 

Qio = 22.?3 .J!i_ {(-3.488?)(473-416) + (8.25Xl0-2J ((473)2-(416)2) 

Zote 2 

- (4.9?15Xl0-5) ((473)3-(416)3) + (9.??4XJ0-9J ((473)4-(416)4)] 

a~l ( __ !!!!!~_) ( 1000 íl!!!flJ ~ 
9-mpl 68.08 Ké Kmpl (1000 a~ZJ 

Qio = 460.?0 KaaZ 

Zote 

231 

4 



Para Zas Impurezas 

_..G11 ---lmp.(s} lmp.(s) 
70ºC 200ºC 

Q21 335.38..!é_ (0.27 ~) (473-343)º/( 

Zote KdºJI. 

Q21 11,771.84 ~ 

Zote 

Cp(s) • 0.27 ~ (2) 

KgºK 

151, 441. 92 KoaZ 

Zote 

Medio de Calentamiento Aaeite M6bU té1'11!ico a 250°C 

Q 

Q 

Cp {KcaZ/KgºC} A + B (t-15) 

Ja15 
4 

- - - (2) pp 3-146 

d = densidad en g/am3 

para aaeitea derivados deZ petr6Zeo A 0,415 

/l o. 000.9 

dl~ Aaeite 0.88 - 0.94 - - - (2lpp 3-95 

0.91 

mScpaT 
mj{ A +B (t - 15)] dt 

V aJS 
4 
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Resolviendo : 

Q = m (( A - 158) (T2-T1J + ...!L (T22 - Tz2JJ-

>/a15 2 
4 

Q = m {0.42 (T2-T1J + 0.00045 (Tz2 - Tz2)J 

Sustituyendo : 

-llil,441.92 KiJal = m {0.42 ( 23()..250) + 0.00041i (( 2JOJ2-(250)2Jj 

Zote 

-151,441.92 KaaZ = - J2.72m KcaZ 

m aoeite 

m aoeite 

Zote 

11, 901i. 8U!fl_ 

Zote 

11, 90ó. 81.JifL 

Zote 

CálauZo del Condensado1' CC-102 

Paro el 2-MIZ 

Q1 Q2 
2-HIZ(g) 2-HIZ(g) 

2oo•c 150ºC 
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Kg 

5,952.91 !!Ji ,,,, 

Q3 
2-HIZ(l) 

15DºC 

-
2-HIZ(l) 

l45°C 



Ql es equivalente a Qs del inaiso anterior. 

Qi -10,049.Jl Kaal 

lote 

Qz es equivalente a Q4 del inaiso anterior. 

Qz = -81,965.85 Kcal 

Lote 

Q3 487.14 ..!!if__ f39.1 ~! f~) f41B-42J!ºX 

lote Km~ZºX 82.1 Kd 

Q3 -1,160 Kcal 

'lote 

Para et IMZ 

IHZ(g) ... r-::1 IMZ(g) ... 

zoo•c LJ i>sºc 

Para el gas Q = m fcpdT 

Q4 22.73 ..!!if__ [(-3.4887)(418-473) + (8.2fjXJ0-2) ((418)2-(473)2) 

Zote 2 

- (4.B71Ex10-s; rr1rn,1J-r41.~2!_; + (9. 774xzo-B; u11a;4-(413;4J)J 

4 

Kca Z ( -1!!!!E._) 

KmpZ 68. 08 Kd 

234 



Q4 -445.36 Kaal 

Zote 

Q a retirar en el Condensador = Ql+Q2+Q3+Q4 = -93, 620. 52 Kaal 

Zote 

Medio de enfriamiento Aaeite M6bil Térmico a 140° C 

Sustituyendo 

93,620.52 Kaal = m (0.42 1151-140) + 0.00045 ((]54 )2-(140)2)] 

Zote 

93, 620. 52 Kcal 

Zote 

?, 732 m Kaal 

Kg 

m aaeite 

m aacite 

12, 107. 88 ....!iL 
Zote 

12, 107. 88 ...!S.a__ 

lote 

235 

6,053,94 ~ 
hr 



5,- REQUERIMIENTOS DE CALOR EN EL SECADOR SV-101 

SEPARACION DE LA HUMEDAD LIGADA AL 2-MIZ 

Entran al Secador Agua 

Para el 2-MIZ 

2-MIZ 
IMZ 

Pesados e lmpure2aa = 

2-MIZ(sl 
2SºC 

2-MIZ(s) 
lOOºC 

11. 08 Kg 

472.55 Kg 

22. 02 Kg 

19.46 Kg 

Q1 = 4?2,55 __!iJJ_ l~J IJJ.40 --.!!!'.EJ.__) l373-2BBlºX 

Zote 82. 1 x¿ Kml/Jl ºK 

Q¡ 14, 418. 24 Kcal 

lote 

Para el INZ 

Q2 = 22.02 _!!fi_ 127 ~! !~ ___ _! l363-29BlºK 

lote Km~l ºX 68.08 Kg 

Qz = 56?.84 Koal 

Lote 
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Q3 22.02 ...!i.L ( 3, 631. óO KaaZJ ( ~) 

Lote Km;H 68.08 Ké 

Q3 1,174.58 Kcal 

lote 

Q4 22.02 ...!i.L (30.3 Kaal ) ( ~ ) ( 373-363) ºJ( 

Lote Km;HºJ( 68.08 Ké 

Q4 98 Kcal 

Zote 

PaPa Zas ImpuPezas 

Qs 19.46 Ké !0.27 Kcal! (373-298)º/( 

KéºJI 

Q5 394.07 Kaal 

Lote 

PaPa el Agua 

Q5 11.06 ...!i.L ( 1 Kcal) ( 100-25) 0~ 

Lote Kéº~ 

Q5 829.50 Kaal 

Lote 
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ApZioando fo eouaoión de DUYRING ( 1l pal"a la detel"minaoión 

del aalol" de vapol"izaoión del agua en fo mezola 2-NIZ-INZ, se 

tiene : 

A"' (70ºC) 

t'w = BBºC 

t 's 100ºC 

1005.74 BTU 

lb 

613.BºR 

672ºR 

A 1 atm el agua se evapol"a en la me•ola a apl"oximadamente ~ 

140°C pooo antes de la fusión del 2-MIZ; y a 21 am Yg se evaporo 

en pl"omedio a lOOºC. El agua pUl'a a 1 atm se evapoPa a 100°C y 

a 21 om l!g a 6BºC, 

Pop lo tanto 

At•w 
At•a 

(672-613. 6) º¡t 

(744-672) º¡t 

0.811 

Sustituyendo 1005.74 (0.811) 

~ 
;{o 1,487,42 BTU 

Q1 5.84 .JSL 1826.34 Koal) 

lote 

Q1 4,825.84 Koal 

lote 

Q ~ 22,307.87 Kcal 

lote 
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(613. 6 ºíl) 2 

672 º¡t 

826. 34 Koal 

Kg 



Medio de calentamiento Vapo1• a 3 Kg/cm2 

::l vap J Kg/cm2 550. 48 Kcai 

Kg 

Q m). vap 

m vapor = Q 22, JO?. 87 Ko!JZ KfJ. 

Avap Lote 550. 48Kc,JZ 

m vapor 40.52 _bJ_ !ioteJ 20. 26 {,JJ_ 

Zote 2 hr hr 
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6.- REQUERIMIENTOS DE CALOR EN EL CRISTALIZADOR C-101 

Entran 

Calentamiento de 

Para et Xiteno : 

Xiieno (t) 

25ºC 

PRIMERA CRISTALIZACION 

Xi.tena 

Acetona 

2-MIZ 

IMZ 

H20 

Impurezas 

tos solventes de 

Ueno (t) 

55ºC 

1,498.32 Kg 

734.43 Kg 

472. 55 Kg 

22.02 Kg 

5. 22 Kg 

19. 46 Kg 

25 a 55ºC 

Cp Xiteno !ti = 47. 8 ~ 

Y.mol ºK 

Q1 1,498.32 -3fi_ 147.8 ~¡ Km~t !328-29BJºX 

lote !!m~LºX 106.16 K'lf 

Ql 20, 239.18 Kaai 

lote 
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Para Za Aaetona : 

Aaetona (Z) G Aaetona (Z) 

Cp Aaetona ( iJ 

35ºC 55°C 

Q2 ?J4.43 ...!!.é._ (30.6 Kaal 1_.!i!!'P}: __ ) (328-298)º;1 

Zote Km¡jl ºJI 58. 08 Ké 

Q2 11,608.24 Kaal 

Zote 

30. 6 Kaal 

Kmol ºK 

Para Za soZuai6n del 2-MIZ y el IMZ se determin6 expe1'·imentaZmente un 

requeroimiento de aaZor del orden de 105.8 KaaZ/Kg 2-MIZ + IMZ . 

494.5? Kg 2-M/Z + I/'1Z (105.8 ___ K_a_a_t __ 

Zote Kg 2-M/Z + I/'1Z 

Q3 52,325.51 Kaal 

Zote 

Calor neaesario para Za soluai6n 

Medio de aalentamiento 

mvapor = _Q_ 

vap 

Q 84,1?2.93 Kaal 

Zote 

Vapor a 3 Kg/am2 

84, 1?2. 93 Kaal K 

Zote 550.48 Kaal 

m vapo1' 152. 91 __!:f¡__ 

Zote 
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Proceso de Enf1•iamiento : 

EL enfriamiento se reaiiza de 55 a 5 ºC • EL punto de nucLeaci6n ti~ 

ne Lugar a lOºC EL medio de enfriamiento debe de mantener un gra

diente de temperatura de 15°C con respecto a Loe soLventee para evi

tar Za excesiva cristaLiaaci6n deZ 2-MIZ en eL serpent~n. 

EL agua y Las impurezas requieren un caLor de enfriamiento despreci~ 

bie. 

AGI TAC ION 60-80 RPM 

Soluci6n 2-""IZ/Solventes 

- - • Medio de enfriamiento 

T IEHPO HR. 

Para eZ XiZeno : 

GJXILENO XILENO (1) (1) 

SSºC s•c 
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Qi -33, 731. 96 Kaal 

lote 

Para la Aaetona : 

-AC-E-TO_N_A_(_l _.) GJ ACETONA ( l) 

SSºC SºC 

--"l<m'-'r/J"-l'--_J ( 2 7 8- 3 28) o/( 

106,16 Ké 

Q2 734.43 .JSL (J0.6 ~; r~; r2?8-328!º/( 

lote 58. 08 Ké 

Q2 -19, J47. 07 Kaal 

lote 

Para el 2-MIZ disuelto en los solventes 

-2--M-IZ-(s-)-.GJ2-Ml2 (s) 

SSºC 10ºC 

Q3 472.55 .JSL (~)(33.40 Kaal ) (283-328) 0
/( 

lote 82. lKé J<mr/Jl º/( 

Q3 -8, 650. 95 Kaal 

lote 
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Para el IMZ disuelto en los solventes 

--~--IMZ (•) L:J IMZ (•) 
SSºC 10°C 

Q4 22.02 ~ (~) (27_..!SEEJ:_) (283-328) 0 1( 

lote 68.08 Ké Km~lºK 

Q4 -392.98 ~ 

lota 

PCU'a la cl'iataliaación del 2-MIZ e IMZ disueltos, se deter'minó e;z;pe

l'imentaimente que ai calo?' deapl'endido es del ol'den dfJ-105. 80 X.cal/ 

Kg2-MIZ + IMZ • 

__ r::-i __ 
2-MIZ + IMl ~ 2-HIZ + IMZ 

DISUELTOS CRISTALES 

396. 23 Kg 2-MlZ + IMZ (-105. 80_-"K'""c""'a"'Z __ 

lote 

Q5 = -41, 921. 13 Kcai 
Lote 

Q Total a l'etil'al' 
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Kg 2-MlZ+IVIZ 

-104,044.00KcaL 

lote 



SEGUNDA CRISTALIZACION 

Entran Xileno 1, 565.18 Kg 

Acetona 771.14 Kg 

2-MIZ 80.J9 Kg 

INZ 17.95 Kg 

H20 5.22 Kg 

Impurezas 19.46 Kg 

Calentamiento para la evaporaoi6n de solventes 

Para el Xileno : 

-Xl-l-EN_O_(_l_).r--::-l_Xl-LE_N_O_(_l_)•r--::-1-Xl-L-EN-O-(-g-)• 

SªC ~ 84ºC L.:_J B4ªC 

Ql 1,565.18 ..!!fi_ (47.8 Koal J (_!!1!E!:_) (357-278!º/I 

lote KmolºJI 106.16Ké 

Ql 55, 674. 76 Kaal 

Zote 

Cdlaulo del calor de vaporizaai6n 

Por la eauaoi6n de GORDON-WATSON 

( 
1-Tr2 ) O. 38 

l-Tr1 
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Para ei Xi.tono 

Tr:¡ :1 = 0,58 

Ta 

AH:¡ 

Te 817ºK 

.ti H1 B. 69 Kaal/g-mol a 139. JºC 

Tz 412. 45°K ( 139. 3°C) 

T2 35?, 15°K (84ºC! 

Tr1 T1 = 0.6? 

Te 

9.52 Kcal 

gmol 

Q2 37.15 _1!L_ (9.52 Kaal) (_.l!!!!.i!:_J (1000 f!!!!!.J:.) 

lote gm¿l 106.16Ké KmtZ 

Q2 = 3,331.46 Kcai 

lote 

Para la Acetona : 

-AC_E_TO_NA_(_l ) .. c;J-AC-E-TO-NA_(_I ,•[;]ACETONA (9) 

SºC 84ºC 84"C 

Q3 = 771.14 __!5L (30. 6 Kcai J (..!!!!Jil__J (357-278) ºX 

tate Kmtt ºX 58. 08 K¡f 

Q3 = 32,096.31 Kaal 

Zote 
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CáZou Zo de Z aa lo» de vapoT'izaci6n 

Por' fo eauaai6n de GORDON-á'ATSO/I 

Pa!'a Za A ae tona Ta 

(
1-T"2)0. 38 

1-T>'J 

508.?ºK 

i1H1 ?.23 KaaZ/g-moZ a 56.5ºC 

Ti J29.65ºK (56.5ºC) 

T2 35?.15°K (84ºC) 

L!.H2 6.?9 KaaZ 

gmoZ 

Q4 293.63 .JiB._ (6.?9 KaaZJ (~) 11000 fl!!!!lJ 

Zote gm~Z 58. 08 Ké Km~Z 

Q4 34,307.82 KaaZ 

Zote 

Paro eZ 2-MIZ 

-2---Ml_Z_(_s_) .. [;JZ-MIZ (s) • 
5°C 64°C 

Q5 80. 39 .JiB._ ( Kmtl ) (JJ. 40 KcaZ ) (35?-278) ºY. 

Zote 82. lKé Km~Z ºY. 

Qs 2,583.64 KaaZ 

Zote 
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El aaZ.or requerido para los tJomponentea -restantes se eonside't'a dca-

prec:iabZe. 

Q 127,993.99 Kc:aZ 

Medio de oaZentamiento 

m vapor 

Prooeao de Enfriamiento 

Zote 

l'apor' a 3 Kg/c:m2 

232. Sl _!0_ 
Zote 

Se sigue Za misma operaoión que en Za primera oristaZisaoión. 

Para e Z Xileno 

--r:1--XILENO (1) ~J XILENO 11) 
5q ºC SºC 

Qi 1,528,03 _!M_ 147.B Kc:aZ J 1 KmrfiLJ 127B-357Jºj{ 

Zote KrnolºX 106.16Ké 

Ql -54,353.Jl !SEEi 
Zote 
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Para Za Aaetona 

_A_C_E_T-ON_A_(_.,1) Q ACETONA (1--; 

84°C SºC 

477,5 __!!L (,30.11 Kaal ! 

Zote KmolºX 

Q2 -19,874.46 Kaal 

lote 

~) (278-35?) 0
(. 

58.08 ;:.¿ 

Paro el 2-MIZ disuelta en loe sol.ventes : 

-2---M-I Z_(_s_) • G-2---M-I Z_(_s_) • 

84°C 10°C 

Q;¡ 80.39 ..!!JI_ ( Kmol J (33,40 Kcal) (283-35?}ºK 

lote 82, lKg Kmol.ºK 

Q;¡ -2,420,12 Kcal 

lote 

Pai•a la cl'i.staliaaci611 del 2-/.fIZ iJ del I/!Z disueltos 

2-HIZ + IMZ ~ 2-MIZ + IMZ 
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Q4 = 48.58 J(g 2-l·IJZ + IJIZ 1-105.8 XMl 

Zote l:g 2-NJZ + IMZ 

Q4 =-s, 137. 55/:aaZ 
Zote 

Q Total a retirar 81,785.54 l:aai 

lote 

Medio de enf1•iamiento Agua 18°C Cp ~ 2:ZO lira. 

XgºC 

.Sa'únuera -6ºC Cp = O. 808 JS?aL o H1•s. 

XgºC 

EZ gradiente de tempe1>atura para Za entrada y eaZida del agua y Za 

salmuera del cristaZiaador no debe ezoeder los 15ºC que es eZ gradie~ 

te que debe mantener reapeoto a Zas aoZventes. 

El agua de enfriamiento diaMinuÍ1'd gradualmente su lempe:-•atia1a de en

trada al ariatalieadol' de 52ºC a 5°C en un tiempo ap11o:x:imado de 2.5 _ 

Hrs. Despuée se empieará agua para N;¡ular lo. temperatura de la aaZ

muePa. 

Prime~a aristaliaaoi6n 

QsensibZe 

mH2o 

mHzO 

62, 122, 96 XoaL 

lote 

(62, 122. 96 X!!a1.J 

lote 

(4,141.53 .E_ 

l¡6te 
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r..Ji.<J:!L_! f_l_ 

1 Kal.L 15º1/ 

(-1:tl!!_} 

2. 5 h11s. 

} 4, 141.53 

1, C.56. 61 !!fJ._ 
h!' 

22..... 
Zote 



Segunda cristaiiaaci6n : 

Qsensibte 76, 647, 89 Kcai 

fo te 

(76,647.89 KcdiJ (~) ( __ 1_ 5, 109. 86 ...!<JL 
lote Lote 1 Kcdt 15 ·~ 

fo te 2. 5 Hrs. 

2,04Z.94 ~ 

lh• 

Considerando la misma aantidad de agua aon.swriida en la primera arista 

Uaaai6n pam regular ta tempemtura de ta salmuera 

mH20 en primera cristalizaaión 

mH20 en segunda cristatizaci6n 

8, i;BJ. OS .Ji:L 
fo te 

9,251.39 ...!<JL 
fo te 

La saimue1•a entrard a -8°C para absorbe>' ei cafor desprendido por ta 
cristaliaación en aproximadamente 15 minutoR para luego manten.e:tl Z.a 

tempemtura de Los soiventea a lOºC h'wta et término de la cristatiz'i 

ai6n (3.25 Hrs. aproximadamente). 

Primera cristalización 

Qariat. -41,921.13 Kcai 

lote 

A retirar en 15 min. (ap1'ox.J 
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Q map tiT 

-2,?94.?4 ~ = m (0.808 Real) (15°1/) 

min. 

m salmuel'a 

Kg«i/ 

230. 69 _!!a_ 

min. 

193. ?? llE.:.. 
min. 

51.19 GPN 

Segunda criBta2izaci6n : 

QaPist. -5, 13?. 65 Xaal 

to ta 

342.51 Xaal 

min. 

6. 8 tona. de l'efrigel'aaión 

msalmuera 28.26 ...!iJL 
min. 

23. 75 llE.:.. 
min.. 

6.27 GPM 

Considerando un 25% adíaional de salmuera pa'Y'a regular 'la tempe11atura 

de toa solventes hasta el final de Za criataZiaaaión. 

msalmuem primel'a aristaliaai!ión 4, J2J. 56 _!jz._ 

m satmuera aegunda c1•1'.stalización 
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7.- REQUERIMIENTOS DE CALOR EN EL SECADOR SV-102 

SEPARACION DEL XILENO LIGAQQ_}.J~-MIZ 

Entrar al Seoador 

Fal"a el 2-MIZ 

2-MIZ 

IMZ 

Xi.reno 

392.16 Kg 

4.07 Kg 

B. 05 Kg 

Ql 392.16 ~ I~) 133. 40 Kaal ) 1412-283) ºf. 
lote 82. 1 Kg Km(!l º¡t. 

Ql 20, 580. 52 Koal 

lote 

Para el IMZ 

-~2 Q3 ----.¡ 
IMZ (s) IMZ (s) IMZ (1) 

1 OºC 90°C 90ºC -IMZ (1) 
100°C 

Qz = 4.07 ~ 127 Koal J 1____1!!!!!.!:__J 1363-28J!ºX 

lote Km(!lºX 68.08 Kd 

Q2 129.13 Kaal 

lote 
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Q3 ~ 4.07 ..!ii.__ (3,631.50 Koall !__!':!!!fl._J 

Zote ;;m¡H 6B, 08 Xé 

2ot-c 

.;,07 __!!L (l0.3 Keal) 

Zote 1:mq¡z ºX 

Zctf' 

Pa!'a el Xilerw 

__ !!:!!:J: _ _) í<iH·U:Zi'Y. 

iJB.08 Ké 

Q5 8.05 ...!ii_ !C.45 '!:EEJ_! (1J9-10Jº~ 

Zote l:éº~ 

Q5 ~ 467.J f.aal 

?.ote 

Qo 658. 95 xaai 

Zote 

c;,itot a retirai• 
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Medio de caient=ient.:; l'apcl' a 3 Kg/am2 

';t Vaf· 3 hg/cm2 Xaa! 

J:g 

Q m Avap 

m uapo;ro _Q_ 

Avap 
r~,307.87 KciZ !_____!lE~~> 

Zc:e 5ó0. :Bi:cN.: 

m vap.:;11 40.22 ~ lfote; 

Zote 8 hl' 
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8.- DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR R-lOl 

8.1 CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE 

CONDICIONES DE OPERACION 

l. Tiempo de reacción hrs. hrs. 

2. Tiempo de enfriamiento 4 hrs. hrs. 

3. Alimentación J,364,56 Kg 7,417.46 lb 

4. Temperatura de Operación 20ºC 68ºF 

5. Presi6n de Operación 3 Kg/cm2 42. 66 lb/in2 

6. Medio de Enfriamiento Salmuera Salmuera 

7. Temp. entrada del medio -6"C 21.20ºF 

8. Temp. snlida del medio 9ºC 48.20°F 

/.femoria de CáfouZo !B! : 

Al l'eaator entran las corrientes (5), (6), (7) y (8) 

Corriente (6) 379. 77 K(¡ ! __ l_t_! 485. 03 lt 

O. 783 Ké 
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Corriente ( 7 ! 

Corriente ( 8! 

998.71 Kg 
0.9041 Kg 

150 Kg ( _ _]:J¿_} 

K.J 

Corriente ( 5) 

T O T A L 

1,104,65 lt 

150.00 lt 

1,611.86 it 

3,351.54 it 

Si determinamos que el liquido oaupe el 90% de au aapaaidad, entonaeB 

V 3,351.54 lt 

0.9 

3, 724 lt 3.724 m3 

Para un faator LID = 1.5 

V = ( 7r' D2 ) (1. 5 Di 

4 

Despejando D y sustituyendo 

1.5 D_3_ 

4 

D l. 47 m ~ 1. 52 m 60 in (didmetro interna! 

L 1.5 (1.52 mi 2.28 m 
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1.52 m 
D 

Para Z.a presión de diseño,, a~ aora1ide11a el vaZ.oi• mayor> entre 1.1 i 1caea 

ta presi6n de operaoicfo y 2. 11 .~g/om2 ( 30 psi) + p1•esi6n d• oper·ac:'.61· ¡ 

por tanto : 

42. 6t' + JO ?2.6b' PSI 

El espesor de fo evolvente del reacto1• se calculará mediante la fórmula 

para costura longitudinal ll) , 

?dis R + C.A. 

SE-O, 6 Pdia 

H 0.76 m JO in 

S 17, 410 psi(#) JO{lºF Mate1•ial SA-~40-3.16 ª"""º irw.cidabi.R. 
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E 60S (matel'iaZ no l'adiogl'afiado) 

C.A. 

t 

Espesol' poi' ·ool'l'OBió>'I 1/16 in (aZeaaiones al.tas de aae

ro oerviaio no aol'1~osivo (6) J 

(72.66) (30) + 0.063 o. 273 in 

(17,410) (0.6) - (0.6) (72.66) 

Po:r tanto, se pondl'd eZ espesol' acmel'oiaZ de _o_._3_1_2_5_i._.,_, ___ o_._7_9_4~o-•m 

Se utiZiaal'dn tapas eZipsoidaZes 2:1 (3) ' 

t Pdis D + C.A. 

2SE-0.2 Pdis 

D Diámet:rc íntel'no 1.52 60 in 

t (72.66) (60) + 0.066 O.E72 in 
(2) (17,410! (0.d) - 10.~) (7~.fi6) 

Por lo tanto., el. cilindro como laa tupas tendrán un espeao1 1 m{nimo de 

0.3125 in 5/ 1B in 0.?938 am 
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8,2 CÁLCULO DE LA LONGITUD DEL SERPENTf~ 

8.2.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
_________ EQ~-g~-~~QQ_Qg~-!~~Q _______ _ 

Q = 233, 632 KaaZ 58, 408 KaaZ 231, 778 s-rr1 

4 lirs. hr 1:11 

FZujo de saZmuera 17.83 GPM = 4,819.14 fil 
hl' 

Viscosidad de Za salmuera ¡<a 3.4 cp 

Densidad de Za saZmuem es = 1. 1iJ Kg/Zt 74. 26 l/J/ft3 

La veZocidad recomendada para Za saZmuera es de J a 7 ft/s 

La calda de prasi6n p"omedio APlOO = 2 PSI/100 ¡'t 

Para el didmetro de la tubei·..Ca se tienen las siguientes alternativas 

(Pt'ocedimiento PPC-01 de Bufete InduHtt'iaZ l• I ): 

1) Manejando un sólo flujo de 4,819 Kg/hr 

D 

in 

* 1! 

D interno 

in 

1.049 

l. 610 

NRe 

18,800 

12,200 

f 

0.02990 

0.03140 
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APlOO 

PSI 

14.39 

1.77 

V 

ft/s 

6. 61 

2.81 



2) Manejando dos flujos de 2,409.5 Kg/hr . 8.92 GPM 

D D interno NRe APlOO V 

in in PSI ft/s 

1.049 9,400 0.03428 4.13 3.31 

3/4 0.824 12,000 0.0333 13.42 5.36 

li l. 610 6,120 0.03717 0.53 l.40 

PoP tanto, se tomal'cf Za aZtet'Ylativa det tubo cefd. 40. de Ji in acero 

inoxidable 316, ya que el ftujo tuPbulento en el serpentín y la cuPvat~ 

pa helicoidal, causa una calda adicionat de Za pPesión, pepo el total 

ik pefPdida no debe seP aPPiba de 10 a 12 PSI poP cada 500 ft de tubePia 

(6). 

De la fi{lUl"a 24 del Kern (11 : JH = 45 

hi J11_k (Cpµ..)1/J (...E_)0.14 
d•n k /'f.,., 

ecuación figuPa 24 

hi Coeficiente de transferencia de calor lado tuboo Pectos, 

BTU/hr ft2 ºF 

k Conductividad tefrmica, BTU/ft2 hr (ºF/ftJ 

din Diámetro inte:mo, ft 

Cp Cafor específico, BTU/lbºF 

fC. Viscosidad a la temperatura calóriaa, lb/ft hr 

f"-w = Viscosidad a la tempemtura de la pared del tubo, Z.blft hP 
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Sustituyendo todo a 'Las condiaioneB de la sal.muera, 

hi (451 ro. 259! (ro. soe!__!_§_,_E.J.)' 1/3 (s. ~.3 \0.14 ::.B::, 04 B7':J 

!1.61/12) (0.!;59) 7.02/ hI' ft''!t.p 

Para serpentines helicoidales, el coeJ'icie~te de transfeT'enaia de calor' 

interno his, ae aataula de Za sig:lientf: j'o1•rr1a (5) 

his hi (1 + .; . 5 1 din! De,' ) 

his Coeficiente rie tran.sfererzeia an serpentines, :1TUlh'!' ft2°F 

din DidmetT'o in terno del tubo, in 

Da Dir!metro del aerperzt-Cn, ·in 

Para cwnpliT' con la eauación de t1'ansfe1'enc·ia de caLoT' po1' el Zado de _ 

la agitaaión, debemos basarnos en que Dc/D o. 7 ; 

Por tanto, Do 

Sustituyendo, 

h·is 

1.0~ m = 42 in 

262.04 (1 + 3.5 (1.61/42)) ;;¡¡7,;:.G_ B'l'U 

h1' ft 2ºF 

Fina'Lmente,, a,fustamoo his al didmetro externo del Dt?Pf-'<J'1~·:~n 

hos his 
( :::~) = 

m. 20 (J.~~) 
J •• , 

tSl. R<i E !'í' 

donde dext DiáJnetr•o extenw del scr'per:t~':'n, in 

2&2 



Bafle 

B.2.2 

Dr 
4 

D 

WI/Dr • l /5 
D¡/D - l/J 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

-----~º~-~~-~~ºº-º~-~~-~§!!~~!~~-----

ZL 

WI 

H 

1==~===:::!=:::;:=1 . , __ 
1 Zc 

Da 

Se /dc>t ª 2-4 
Dc•/D • o. 7 
Zc/D • 0.15 

Paria un 2•eaipiente aon serpe11t{n, bafleado !J agitado,. tipo tm•bina de e 
aspas planas, se tiene la uiguiente eauaaión de tl'lmaferanr__•ia de aalor, 

toma.da de Za TABLA 8.6 del RASE (S) : 

h = 
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tn o = -o. 802 ln JA- - o. 357, /'-- [=} cp 

h Coefiaiente de tr-ansferenaia de aaZor, BTU/hr ft2°F 

dat = Di.dmetro externo del tubo deZ serpent{n, ft 

kf Coruluatividad té1'111iaa deZ fZuldo, BTUfft2 hr (ºF/ft! 

tL Densidad deZ fZu{do, Zb/ftJ 

Dr = Diámetro deZ agitador, ft 

141 = Visaosidad deZ flu{do, Zb/ft hr 

N Re~otuciones del agitador por unidad de tiempo, rpm 

Cp Capaaidad aaZ01>i:fi-ca, BTU/lbºF 

p..,, ~ Viscosidad en Za pared del serpen tln, Zbf ft hr> 

D Diámetro del reaato1', ft 

Rango deZ ntlmero de ReynoZds en que apliaa 10-105 

La vidaosidad del fZuldo a 20°C es l.3 cp = 3.14 Zb/ft hr 

y en Za pared ék'l tubo (aproximadamente 15ºC! es 1.48 ap 3.57 Zb/ft hr 

La densidad deZ fluido t .. = 1.043 Kgftt = 65.119 lb/ft3 

La velocidad de7. agitador la obtenemos de la TABLA s.10 dsl RASE (6) pa
ra agitadores tipo turbina de rdpida transferencia de calor : 
?00-1000 ft/min. 
Tonrimos el promadio; es decir, 850 ft/min 
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rpm = 

NRe 

DI 1.64 ft 

850 U5 rpm 

( 7r) 11. 64) 

(65.119) (165) (1.66)2 (60) 

13.14) 

Por tanto, es apiiaabie Za eauaai.ón. 

Cp soLuaic1n = 1.2 _!!!J!_ Npr = 02...&_ 11. 2)(3.141 

Zb ºF kf o. 261 

kf = 0.261 BTU " = 0.664 

ft 2 hr !2F/ft) 

Sustituyendo para obtener h, 

14. 437 

h = !I0.17)(0.261}/J.IóBi (565,i'5CJ0.C7 !14.~Z?;U.37 13.14/3.5?JD.6€4 
(l. 66/4. 92)0. ! (0.158/4. 92jD.,\ 

h 795.835 BTij 

Obtenemoo lle = 

lb=~ 

h + l:os 

hr ft2°F 

(795.885) 1251.84) 

7~5.885 + 251.84 
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Apiioando ei faotor de obatrucci6n Rd 

12 dsi KERN (1) 1 

O. 001 para fo satmuei•a, TABLA 

Obtenemos UD : 

hd = _1_ 

Rd 

__ 1_ 1, 000 

0.001 

u0 = Uo hd 

Uc+hd 

(191.31) (1000) 

191. 31 + 1000 

160. b9 _!!:!!!__ 

~ 

Cdiauto del LMTD 

20ºC ~20°C 
-6ºC 9ºC -- --

AT 1 • 26 1;.T2 ~ l l 

LMTD 26-11 17. 44ºC 

tr: (26/11) 

CdLaufo del Area del tubo (eouaci6n de Fouriel') 

A __ Q_ 

UD Lf.ITD 

231 778 22.77 ft2 

(160.59) (63.39) 

EL Apea de tmnafeJ>encia del tubo ea O. 497 ft2/ft CRANE B-16 (7l; po!' _ 

tanto, ia Longitud del aei•pentín es : 

Longitud = 22.77 ft2 ft 

0.497 ¡t2 
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Como Da 1.05 m, aada vuelta lleva 

Longitud X vuelta rr De rr r1.06J 3, 34 m/vuelta 

Por tanto, el número de vueltas es : 

No. vueltas 14 (1/3.34) 

La separación entre cada vuelta es Se = 4(1.9)(0.0254) 

tal manera que la altura total del serpent{n, 

H 5(0.19m) 
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9.- DIMENSIONAMIENTO DEL EVAPORADOR TV-101 

9,1 CÁLCULO DE LA CANTIDAD DE VAPOR GENERADA 
POR UNIDAD DE TIEMPO 

De acuerodo ai balance de materiales 

COMPONENTES AI.IME!lTACION FONDOS DESTILADO 
CORRIENTE (9) CORRIENTE (ll) CORRIENTE (10) 

---------- ____ S~!!L ___ _____ S~!!L ___ _ ____ S~!!L ___ 

Agua 2,567.79 428.95 2,138.84 

Pesados e impurezas 335.38 335.38 

2-MIZ 440.54 440.54 

IMZ 20. 78 20.78 

EZ fZu!do en eZ tanque ee caZentard por un intercambiador externo. 

EZ medio aaZefaator es ieoti!rmico (vapor de ag~a c:o•1deneante a t?ont1•ac!-z 

rriente). No habrá evapor>aaión en eZ i11tercambiador. 
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TI (1) 

TSC (!) 

MTN (1) 

GPM 

Q 

MV (I) 

LL (l) 

VMT (I) 

VMT(l) 

TSC(l) --i 
Tl(l) 01 Q 

MTN(l) 

~ 

Temperatura variable en el tanque, ºC 

TemperatuTn variable a la salida del cambiador, ºC 

Masa total de líquido varinble en el tanque, Kg 

'flujo volumétrico constante ,.. 90 GPM 340.65 lt/min 

Flujo de calor proporcionado por el intercambiador consta~ 

te 1'354,563 Kcal/hr 7,525.35 Kcal/min 

Masa de vapor variable producida, Kg/min 

Masa de líquido saturado variable producido, Kg/min 

Masa de vapor acumulada, Kg 
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Seauenaia deZ adlauZo 

l) Se fija un incremento de tiempo de i min. 

2) Mediante el balance de calor en la zona sensible se determina la 

temperatura a la salida del cambiador 

en donde V 

V 

DL (I) 

CPL (l) 

despejando 

Q V * CPL(I) * (TSCCI) - TI(I)) 

F * DL(l) 

Flujo masivo variable Kg/min 

Densidad del líquido variable, Kg/lt 

Capacidad calorífica del líquido variable, Kcal/KgºC 

TSC (I) • _____g____ + TI(I) 

V*CPL(I) 

En el primer minuto TI(I) 20°C 

Los valores de DL(I) y CPL(l) va1!an dependiendo de la compo

sici6n del líquido. 

Si TSC(I) es menor a 70ºC,, entonces pasar al punto 4 • 

Si TSC(I) es mayor a 90°C, entonces incremento mi flujo. 
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3) Se calcula la cantidad evaporada 

V -----'""! P, T•CTES 
Hv +_g_ 

V 

MV(I) 
HMV 

LL(l) 
HLL 

Hv Entalpía del fluído entrante, Kcal/min 

HMV Entalpía del vapor generado, Kcal/min 

HLL Entalpía del líquido saturado, Kcal/min 

V MV(I) + LL(l) - - - - - - (l) 

VHv + Q MV(I)HMV + LL(I) HLL - - - (2) 

resolviendo (1) y (2) y despejando MV(I) 

llv + Q/V - Hi.L 

HMV - HLL 

CPL(l) * (TSC(l) - 70) 

llVAP 

en donde HVAP Calor latente de vaporización• 566.79 Kcal/Kg 

@ 70ºC 

El cálculo del líquido saturado producido y la masa total de líquido en 

el tanque queda : 

LL(I) 

MTN(l) 

V - MV(I) 

MTN (l-1) - MV(I) 
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y la acumulación de vapor será 

VMT(I) VMT(I-1) + MV(l) 

Si VMt (l + 1) es mayor o igual a 2,138.84 Kg, la iteración termina, si 

no, pasar al punto 5 • 

4) Se calcula el 11quido saturado producido y la masa total d~l l{-

quido en el tanque : 

LL(l) V 

MTN(l) MTN(l - 1) 

es decir, no se genera vapor. 

5) Se calcula la masa de líquido residual er. el tanque 

MRV(l) HTN(l) - LL(l) 

donde MRV(l) Masa de líquido en el tanci.ue con tempc.n,tura Tl(l), 

6) Se calcula la nueva temperatura de la masa de líquido en el tan-

que : 

272 



LLI(I) 

70ºC 

MRV(I) 
TI(I) 

y mediante un balance 

TTN(I) 

MTN(I) 
TTN(I) 

LL(I) * 70 + MRV(l) * Tl(I) 

MTN(I) 

en donde TTN(I) Temperatura nueva del flu!do en el tanque. 

7) Se repite la secuencia desde el punto l, haciendo TI (I+l) • TTN(l) 

Los resultados se muestran en la TABLA 6.1 . 
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S!f:1ULACIOH DEL EVAPOBADQR TY-101 
TABLA 6, 1 

TIErtf'O TI< J \ 1"11f.i 11 : i- ll l ílUI1 ,,, o 20 33vt1, 49 o ¡ 
~~ s 4t .03B~~4"'l ~~~~:~~ .. s .8(;2917167 1.~¿.J30!14 il91 ::'."'~B 10 55.35,.SJS-1 .fü12831o:- 0 •• ::,-\(1•1~<16 .... :"5.;:.>11t.Jjt l 15 6:. 33:!5.3799(, .881S31t9.:9 i .:~t,271)'Jl)6 :i::..::939 lf\t 20 6l. 127~.3óó7;' .8<1f11-"1l('l l .:·f.6.'tJC1J6 o:-.. ,-.~.l.f .. ~,-l 

~5 08. 3:iJ7.979(ll • ~7B041 ;is:; 1 .271. 4~1:. ¡17. /V';15'>~, 30 69. !1~~~.GlP.:il .~17~6 7 3t31 9 l. :;t,;¡('16ft4 88.E: 634""•3 35 69. 3091.4?7"'~ .8731108(7 1.2a210:-~113 a9 .• ·BS1502 40 ~~: 30:'6. t O"'/,R .87038716'.' i.:ieBl6034 ~unw3 45 :?9h0 .10~'5 .867516991 1.:191\54141 50 69. :!3?4.01074 .8645032:!1 1.30124174 09. 57'2884: 55 69. 2827 .72106 
:~~~mm 1.30826893 B'!.58H:'2 60 69.9 4 2761, 377:1() 1.31563099 8-T .S60Q334 65 69. 9963943 2695.00958 .85'454Bii9S l:~~n~~1~ 89.5307534 70 69.990531 ~628.63129 .850994085 89.4970791 75 69. !?994203 :-'562. :'4RS7 .8.+70':i0Q99 t. 1<\001:?1 fi<;l .46!54h BO .'i9.999i7BR ~~~~:~~?n .:i1,300"t4:\ 1 .Jt.ljl0387 fF ,4:0it"J3f". BS 6ct.'i'Y9QlB7 .d3A:'3~i:i ~, l. -"'a5:'~.:.;- ~1 '; '""'.8,~5 .. •;io; 90 "'9.:;999:"13 23.J!.093:·:? . R3t1?3"'il''li t • .36f.~39c; . ,-.~·. :¡ '1Yti::'':'tJ 

9~ 69. 9Q909:J3 ; "'96. 7"75~ .f:i'? .. .i..:191 •. ~;)1111:.2 ;¡ : . ~ l. l .1. ~ :: 
1110 -'i1399~96>8 :-·:!:~ :.1. 3:? 1 '"':' • .- ::' "14 ~ :_:' j l.~ 1. 3'!0149'! ,:.-1,'""'""r'+.' 
105 69. 999999 ~ ltJ. ;-¿~ .8; 0 069i>:'t. •• •i0'."1:?51'\9 ,- ... : "; ~ ()';:.·· 
110 69,99q9997 2097. 550~1 .813!7'?:!~jJ 1 -~t'il'.10233 Vi. l'i·~ ... t.7J 115 70 :-'031.10•181 .807319!'_:\S 1.•12817'175 J.HLt~i71.104 m !O 19l4. 77911 .íl0.105'."1971 l • .\%~7Jt lt7 r:;. 1 J?3i. t·3 

·~ lfJ98.37:i~l • 7 ?]937:.'.fJ~ t ·"15flt:67 :ir; .na::-s~,Q:; 130 70 133:?.C-0771 .18652qVO'."' l ."-7'16082 P9 • .).;71362 135 70 1765.6::"0~ ,779~r,7.u6 1.t19?31YB? e? .Ot 3e61 ~ 140 70 16'?9. Z3632 .7699731R l .s111to•6J rie. 0 e::?B74 145 70 163::'.B~.:')6:! .760696566 1,:=¡3:0'.876 813. 95570·~11 ISO 70 15.S6.46492 
=~~~~i~~~ 1.55438627 88.9333511 155 70 1500.07922 1.57870520 08.9173635 160 70 l.\33.69352 .72775 494 t. 605:5575 ~~:Z~H~~~ 165 70 1367 .30783 • ., J 46~El756 1.6343~959 170 70 1300,9;-in .7c,.~=~ri·ín~ l. 6ou4037'3 %,?:\l'.:?48'; 175 70 1¡-34,53..:,043 .f.R.q"l.(}H"i;:t'i 1.701857~ ,ltJ.9t¡l1?4'.'fl 

TIEHPO HV< J) Ll.<Ii VMH l I KRV~ (1) TTNl [1 ~ o o o o o o 
' 0 4"'9. 3:''l'":6'.'"· o ~93!'.: .. 16773 4·i~:"3311A7'7 
10 ],r1.~06:!7'." 4;¡;5.;;-05 .. ~9 ~,. )'"15~J:'3 2?3?.621füt '."1 .~·11n:-:1 
!S rdmm "-:'1.84109? üé:i~3~~~~ :'903.53577 63~!.03414:' 
20 lt20.6ó7907 ::!855.1 ?881 66.718'í'9~":> 
~5 12.0136612 4:?1. 0009 \qA.5Hl1?.', -;i1q¡,. 97891 ¿'L 362f'9o6 
JO 12.651607\ <t22.1~4:5C'.! 208.6716:-G :."1733.t.6399 ó9,..9~7n'.P 
35 12. 7748459 '-23. 774231 ~72.9º'.":?63 26~7 .72351 d"6i:.~-~:1.<¡6 
40 IJ.133434C 425.678365 33E:.3tl7319 2600. 42~32 69.8167673 
45 13.2102919 427 .175241 '104~307'505 

~1.~~=~gt?~* 
69.915'2'73 

50 t3.:'.'lt674~i 43('1,0~1255 410 .4]Q:."1b? :~ ... )1,J724') 
... ,5 13. '.:!636c;I¡? 432.39J11~é> '53.' .• 7/)81}4:' ~39";.3;'~91 1,-:-~YB11 ~.~1 

'º 13_~713104 43lt.96L11: ,;'::; .11:-i1.:~ 
s~g~:i~~T7 

. ~. ''i"'~7t. l . 
65 1 ~- 'J74b[l39 4.3?.~3~~118 o,'-'l.11'104~; 6'i .. 9H9l"!h 
79 13.276JJ'"ii\ ::~:~ó:~~i 73~ .r.5371 ~ '.!UlB.33?.ó f,9. -;-··71 
7u 13.:'767442 ªº~. 24143~ 2119.03993 69. 5 
80 13 .. 2769RB5 446.::'73045 869 .6:'S97P. 201\9. 59098 t.'i'. ~ 85 13.2770E4 449. ~04217 93!i.011:?43 1979.97454 69. 
90 13.:'7.,119¡'· 4~2.916001 100t.1Q678 1910.177?2 69.9 a 
95 13.277133 456. 5::3916 t0.'>7. rn:~l\1 líl-40. ti:¡J66 .)9.~'?999'2':! 
100 13.:'771375 460. 34~·3'5~ 1134.16811 1769.97655 69. ?9'°'9975 
105 t:t.277'1J9 '164, 399831 1200. 5538 l691jl,53637 69 .?99991}J 
110 

H:~qH~~ 468.709:H tZt.6.9395 1628.94117 f.9. 9999999 
115 47.1. 29€72 1'.'33.3:''3:' J 557 .A6609 70 
120 lJ. 2771397 '•"9.196149 13?9.71~9 t4!1ó.SB2Q,.t, -o 
1'."'~ • 3,:;77l397 48~. -tJJ;'; 1 •6< .. ,JC) ':!".9 

{~;.¿:~~~~~ 'º 130 13.27713"7 '1S'l .O-f2'..42 • ~:-;:. :1a~ :''1 'º 135 U:~HH~; 49'l.illJ!6ºR 159[!. 'l6/'19 1~70.Stt041 
.¡, 

140 ~JOJ.~,fl~~ti8 166"'·-2~.369 11?7.6Sl47 ..,ü 
145 t3.2i7t39;' 

~~i: ~g~2~~ 
17,H.BQ:iQ 1124.:''l::'.1.'> 70 

150 13.?771397 t79e.o:'So9 10'10.~'·•l3R 7(· 
155 13. :'i713?7 S:?'t. !'iOB3l3 : "164.41,):'{l 9"'5,')70'109 70 
160 lJ.'.'77~1'17 ~.33. 553232 19?1.:"ºMR ~1~;.. 1402~:' 'º 16~ tz.:?;'71"19' 543.'i6;"q~~ 1"97 .18'.'!18 

9~.~·~;33~4. 7•1 
17ú 13.:?771397 554. 1El3:::97 ~Ob3.5,',''.3G 7: 
175 i l. ?77119-:- '5!-.'i • .\60.':i 1 Q 21;'!'?,9'::3~R A¡,; ,l1""'if'l 'º 



l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

9,2 ~ÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE 

CONDICIONES DE OPERACION 

Flujo máximo de vapor 13.28 Kg/min 1,756.24 lb/hr 

Tiempo para la ev...iporación 3 hrs. 3 hrs. 

Alimentación 3,364.49 Kg 7. 417. 31 lb 

Masa concentrada l,225.b5 Kg 2,70~.'.)) 11' 

Temperatura @ comienzo de 
evaporación 35. l9ºC 95.)4ºF 

Temperatura de evaporación 70ºC l58°F 

Presión 21 cm ftg 4, 06 PS lG 

Densidad condensada @ 70ºC 1.26 Kg/lt 78.69 lb/rcl 

Densidad vapor@ 70ºC l.79Xl0-4 Kg/lt O.Oll lb/itJ 

f:.)1 tanque.'-3 l'C1,tiual.3B ~1 ~1eloc-~dad per>rrisibi,<: del Vt:.:pvl' úa.;ca~i P-l: 

et dreu. secaional está daJa po1l : 

Va 
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donde Va 

e'
e.., 

Sustituyendo, 

Vetocidad pemisible del vapor, ft/seg 

Densidad del condensado, lb/ftJ 

Densidad del vapor, lb/ftJ 

Va = 0.2 (78.69 - 0.011)5 

0.011 

18.78 j't/seg (vel. permisible) 

La velocidad de diseño del vapor a usar es 

Vd = 0.4 Va = 0.4(16.78) 6.71 ft/seg 

2.- Cdlculo del didmetro del tanque neoesario para evaporar la aanti-

dad de vapo1• seña lada : 

D = 0.228 (_ljy_) t (pulgadas) 
e.,vd 

donde Mv = masa de vapor p1•oduaido, lb/hr 

Sustituyendo, 

D = 0.226 ( 1,756.24 .\' 

(0. 011)(8. 7i) 

Por norma, se toma un múltiplo de 6: 36 in 
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Se calauZa eZ voZ!únen deZ :recipiente 

V = ?,41?.Jl ll! 1--1.!!.__1 

78. 69 ll! 

73.6[! lb/j'tJ 

3. - Dete1'ninación de Zas demás dimcnsfones deZ tanque 

CáZcuio de Za aZtum del !Cc¡uido. 

h 

Sustituyendo, 

h 

2, 2úG V 

o2 

2,200 194.26 [t3J 

136 inJ2 

I _ 
~4 - ¡ 

b 

a 

in 

h - 160 in 

L 
6 in 

i 

36 in t 
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a Rn + 24 in 

b • 0.6D ó 24 in 

e • 0.25D = in 

Rn o radio de boqui 
lla de a limen: 
tación. 



Para eZ cáZcuZo de a considero el di<L~etro de Za ioquilla de salida P'! 
ra vapor, mediante Za fórmula 

donde Vrec 

d o.~26 ( e~~:eJ 
Vetoaidad 2•eaomer;do.dtt en ta tube1•ia, ft/seg 

4, OOC - ?, 000 ft/nin 

CRANE 3-16 (7) vapor Gaturado de O a 25 Psig. aalent'! 

miento en l.lnean cortas. 

Sustituyendo, 

d = 0.226( 1,756.24 )¡ 
(0.0111 (100) 

y por tanto, Rn in 

a 29 in 

b 24 in 

9.? in que ncd do. _ 

un diámet:Po 

nominal de 

10 ir: "éd ~o 

ac. invxida-

CHANE 8-17 (7) 

Debido a que el tanque poseé una altura elevada, se fijará el diámetro 

deZ tanque y con éste se aalauta Za aantidad de vapor que se puede obt~ 

ner en el tanque da vac{o, aunque siempre se manejen 1,?óC.24 l.b/l¡p. 
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Tomamos D 72 in 

.w = c.::6r (O. 011) (6. ?1) 7, 491. 41 lb/hP 

h 2,"ºº (94.26 ftº! 
(72)¿ 

deZ CRANE 3-16 

d = e:·~: ·y a 

b 

V Ve loaidad 11eaomenriada ~ ft /:•¡{n 

W Flujo másioo lb/l¡p 

5 in -~--

d 9.02 ü: 

5 in 

-+ 

,.e;._ __ -::., -+--l
jl8 in i 

_____ J_ 

·r 
!43. 2in 

1 ; 

_¡_J9 in 

140 in 

k---------?"t,~__!E._ __ ¡_ 

' 1 -¡----72 ;_-;;----: 
1.83 m 

40 'iJ¡ 

::.~ i .. ? 

.;:~. 2 i~ 

18 in 

10 in 

140.2 in 
3.56 m 
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Cdlouto dei Espesor deZ Tanque 

Dado que este recipiente opera a 21 cm Hg, se caZouZará nu espesor a v~ 

olo totaZ; es decir, O Psig. 

Para esto, se cuenta con ei procedimiento PPC-03 de Bufete IndustriaZ 

(B), en donde 'los recipientes a vaa-Co ee calcuLan con Las miomas eaua-

aionsa que para el diseño a presión interna, multiplicando la Pdia 

1:; PSI por un faotor de oorreooión 5/3 . 

Tambidn se cuanta con ei mdtodo de diseño ASME BoiZer and i''''"'"""e 
Veasels Code, sección VIII Div. l. (l), en d~mde ae aalczúan r>eeipien

tes sometidos a presión externa, pero aonsiáel'a mate11iales de acero al 

carbón, inoZuyendo sóZo Zos tipos 405 y 410 de acero inoxidable. 

Sin embargo, para Zas temperaturas a las cual.es se LLevan a cabo nues-

tras operaciones, Loa esfuerzos pennisibl.es de eatoe aceros inoxidables 

son inferiores a Zos deZ tipo 316, y por tanto, ouaZquier diseffo neva

do a cabo para estos materiaZes apZica sobradamente para el empleo deZ 

acero inoxidabZe 316 . 

Se oaZcuZarán Los dos procedimientos y se validará ia aZternativa que _ 

nos de un espesor mayor : 

a) En base a ecuaciones de presión interna corregidas 

Costura longitudinal t Pdis R + C.A. 

SE - 0.6 Pdis 
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Su.B ti tuyendo 

PdiB 15 PSI (5/J) 

R 0,9!5 m 36 in 

s 16,207 psi@ 217.ºF Material 
SA -240-3!6 

E 60% (material no radiografiado} 

C.A. 0.063 in 

0, 16 in, qu.; equivale a un. d1'.,imetrio i::o1~et.•iJia'l 

de 0,25 in 

Para las tapas elipsoidales 2:1 (3J 

Sus ti tuye11do t 

Pdis D + C.A. 

ZSE - O •. ':Pdia 

D 72 in 

0.16 úi que equ.iv~-:.Ze a ur. .:.spea,.,1i comercial 

de O. 2.5 in 

b) Procedimiento ASME para recipientes sometidos a pres16n externa (3} 

Pa __ B_ 

Do! t 

Pa Máxima presión de trabajo permisible, psig 

Do Diámetro externo, in 
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t Mínimo espesor requerido de pared, in 

8 f (Do/t, L/Do) 

L Distancia entre las l!neas tangentes a las tapas, 
más un tercio de la altura de las tapas si no se uti 
!izan anillos de refuerzo, in 

Pa?'a que ei espesor sea adeauado, Pa debe ser mayor a Pdis • 

Do 

Para detel'l'llinar eZ vaior de B 

1) Asumimos un valor de t y determinamos L/Do y Do/t 

2) Entramos a la FIGURA 6. t y localizamos de lado izquierdo el valor d€! 
L/Do 

3) Con un movimiento horizontal, intersectamos la Lfnea Do/t 

4) De la intersección en movimiento vertical, alcanzamos la línea de 
temperatura de diseño del material • 

5) De la nueva intersección, horizontalmente leemos a la derecha el 
valor de B • 
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ApZicando eZ procedimiento 

Para tapas elipsoidales 2:1 h D/4 .18 fo 

h/l 6 in 

L 140.2 + 2(6! = 152.2 in 

Sttponemos t = 0.3125 in 

Do ?E+ 2(0.3125) = 72.6~ i1r 

L/Do 2. )L/ Do/!, ~32 . .J 

De la FIGURA 6.1 T JODºF B 21 .i::.ou 

Pa 2, 500 10.?6 

232.4 

Pa <Pdie, por tanto, 111.tmO:;?ntamos t o. J?5 

L/Do 2.09 llo/t 1.94 B 3, 5CO 

Pa ~ JB.04 

194 

Por tanto 1<tiZizaremos 1<na pZaca de acero inoxidabZe J16 de 

n.J?5 in J/8 in 0.95.3 em 
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Para las tapas de tipo elipsoidal 2:1 se utiliza la f6rmula 

@ . 

o 

donde L¡ ~ O. 9 Do y eZ valor de B se determina dP. Za siguiente mane-

ra: 

l) Asumimos un valor de t¡, y calculamos L1/th y L¡/lOOth 

2) Entramos a la FIGURA 5, 1 y localizamos de lado izquierdo el valor 
L¡/lOOth 

3) Con un movimiento horizontal intersectamos la línea denominada : 
LINEA DE ESFERA. 

4) De la nueva intersección en movimiento vertical alcanzamos la 1!-
nea de temperatura de diseño del material, para luego ho,izontal-
mente obtener el valor de R . 

Para nuestro caso th 0.25 

Do ?2 + 2(0.25) 72.5 in 

L¡ 0.9(72.5) 6~.25 in 

L1/th 261 L¡ /lOOth 2. 61 
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De Za FIGURA 6,1 

Pa 6, 7[!0 

261 

T 300ºF B 

25.86 

PoP tanto, utiZiaaPemos tapas de acepo inoxidable 316 de 

0.25 i>i in O. 6J[; cm 
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10.- DIMENSIONAMIENTO DEL DESTILADOR DV-101 

10.1 CÁLCULO DE LA CANTIDAD DE VAPOR GENERADA 
POR UNIDAD DE TIEMPO 

De acuerdo ai balance de materiaiea : 

COMPONENTES ALIMENTACION FONDOS DESTILADO 
CORRIENTES CORRIENTE CORRIENTE CORRIENTE 

----------- _i!!~Li~~~ ( 13) (14) (12) 
--------- --------- ---------

kg kg kg kg 

Agua 428.95 11.05 417.90 

2-MIZ 487.14 14.59 472.55 

lMZ 22.73 22.02 o. 71 

Pesados e 
Impurezas 335. 38 315.92 19.46 

Xileno 1.06 1.06 

Et agua y et Xiteno se evaporan ai entrar at tanque casi en au totaZi-

dad. 
Se debe dimensionar a iaa condiciones mds criticas; por tanto, eupondr! 

moa que todo et 2-MIZ y et IMZ que ee atimentan aZ deatiiador se evapo

J>an. Dado que ei tanque estará agitado, ee coneiderard que ia tempera

tura en Za meseta ee distribuye uniformemente. 
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Calor requerido pal'a la saturación 

Entr•cm at sistema Q 151, 442 t:.!lEi. 
to te 

7 5,? 21 _j_{a..z ?. 

hr 

De ta SECCION 1.4 OEL CAPITULO se tiene que et calor aens-ibfo antes de la 

e'1aporaaión es QJ + Q2 + 1:3 +- Q6 + (;·7 + Q[· + Qi1 (hasta "l.[;l}cC; ::: 

49, 931. 29 KcaZ 

Et tiempo que cona~~e 6ate caíentamiento es 

49,931.29 K~ci.Z 

75, ?21 Ka.lt/hr 

a. 659 hr• 40 minutos 

El calor que requiere la evapor>aaión y el sohi•eaaler.tar~ientL• de vaporas 

ea Q4 + Qs + Qg + Qio + qll (de lW a 200°CJ 101,510.63 Kaal 

El tiempo que consume este aatentamiento ea : 

101, 510. 63 Kcr;tl 

75, 721 Kcr;filhr 

Se deben evaporar : 509,8? Kg 

l. J41 hr 

La velocidad promedio de la evaporación serd : 

80 minutoa 

Velocidad 509.87 Kg 

l. 341 hr 

380.216 Kg/hr 
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10.2 CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE 

CONDICIONES DE OPERACION 

1.- Flujo máximo de vapor 380.22 Kg/hr 838. 23 lb/hr 

2.- Tiempo para la evaporación 2 hrs. 2 hrs. 

3.- Alimentnción 1,275.26 Kg 2,811.42 lb 

4.- Masa residual 330.51 Kg 728.64 lb 

5,- Temperatura @ comienzo de evaporación 70ºC 158ºF 

6.- Temperatura @ final de evaporación 200ºC 392ºF 

7.- Presión 10 mm Hg 0.1934 lb/in2 

La condición critica a la que se deben evalual" Zas densidad.te del t'apo.r> 

y del Zlquido es a terrrperatur>a de 150°C, ya que en eote punto la denei-

dad de"l Zlquido estc.1 mde ae:reana a ~a del vapor y Bd p-u.ede presentar un 

mayor aPrastre. 

Con base a Zas propfodades Te, Pe y W deZ IMZ y 2-NIZ lc?npcme>1tes en J'I 
se vaporo @ 150°CJ obtenidos por oont1•ibuaión. de groupv.'1 (9), ¿1 ui:i.7-iza,:

dc Zas eeuuaiones J-21 y J-22 deZ Pel'ry (21, se obtuva : 

ev@ 150°C y 10 mm .Ug 0.0054 Zb/ft 3 
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UtiUaando iguaZmente Zas eG?uaciones 3-58, 3-59 y 3-60 deZ Pe1•r>y (2) IPr>e_ 

cedimiento de Bhir>UdJ, se obtuvo Za densidad deZ Ztquido satur>ado 

é'Lsat ~ 150°C y 10 rmn Hg - 38. 1753 Zb/ft3 

Memoria de CáfouZo (B) : 

1.- CáZcuZo de Za veZoG?idad per>mieibte de vapor> 

Va K 

Par>a tanques de proceso sin etiminador de niebZa K = 0.157 

Va = 0.157 (38.1753 - 0.0054)' = 

0,0054 

La veZoaidad de diseño, 

13. 20 ft/seg 

Vd = O. 4 Va 5.28 ft/seg 

2.- CáZcuZo deZ diámetro minimo : 

Dmin = o. 2 26 ( ___!!!!...)' 
Vd ev 

lpuZgadasJ 

donde Mv = fZujo de vapor> (Zb /hr> J 
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Dmin 0.226 
( 

838. 23 ) ~ 
ro.uo54J (5.2BJ 

JB. 75 in 

Redondeando Dmin al múltiplo de 6 inmediato s"pel'iOl' 

D 42 in 

3.- Dimensionamiento de Za boquHZa de salida : 

d 

Vl'eo = 4, 000 - 6, 000 ft/mi.n GRANE 3-16 (7) 

O. 226 (--838._2_3 __ ) i = 8. 90 in 
(O. 0054) ( 100) 

10 in Céd. 40 ao. 

inox. 316 CHANE B-17 

(7) • 

4. - Cálou lo del vo lúmen de Z l'ea ipien te : 

Col'l'ier:te < 11 l 

Corriente 

3,351.54 Zta. - 2,138.84 Zta. lJ 21::. 70 Zts. 

49.62 Kg (--l_t_¡ 

1.036 Kó 

47.90 ltv. (2-MIZ sólido) 

TO TA L 1,260.60 lts. 44. ;51 ft 3 

5.- Dimensionamiento general 

aitura h 2,200 (44.51 [t3) 

(42 in)2 

291 

55. 51 in 



Dado que el reoipiente está a vaai:o 0.1.9 psia, Be reoomienda que _ 

LID = 1 ¡ por to tanto, dado el resultado de h, el diámetro del 

reaipiente debe aumentar. 

Proponemos D 

h 

66 in 

2,200 (44.51 ft3J 

(66 it1!2 

Verifioando el flujo de vapor 

MV = (___§!_) 2 

0.226 

(0.0054) ( 5. 28) 

L2. 48 in 

2,431.64 lb/hr 

lo que indioa que no habrá problema en el flujo de vapor. 

b • 0.6 D 

Rn - 5 in 

,..::;.....---~---! 
1 

1 

¡b•39.6 in 

66 in 
l.68 m 

in 

t," l. 73 m 



Cdlculo del espesor del recipiente 

De aauerdo aZ. procedimiento ASME pai•a reaip-:.entea sometidos a presi6n C:!._ 

terna {3) ; es deoir, qu~ 3e enauentran a vao{o : 

En tapas elipsoidales 2:1 h 

h/3 

L 

D/4 16.5 in 

5.5 fo 

6€ + 2(5.6) 

Supo"l'lemos o. 31:.:5 -i.'r. 

Do 66 + !1(0.J225) 

L/Do 1.19 Do/t ~lJ.2 

De Za FIGURA 6.1 • T = 572ºF 

Pa 

pam t 

L/Do 

Pa 

5, 166 

213.2 

0.25 

1.19 

3, 500 

266 

24.23 

in 

Do/t = 266 

13.16 

Por tanto, utiZiaaremos :.na placa de acero i~QXidabZe 316 de 

0.312.5 in 5/16 in 0.794 cm 
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Y pa1'a Zas tapas 0.25 in 

239.4 

Do = 66. 5 in 

L¡/IOOth 

Pa = ~ 27.15 

239.4 

L¡ • 59.85 in 

2.394 B • 6,500 

y cotoaa1'emos tapas de aa. ino:i:idabte 316 de : 

O. 25 in = i in = O. 635 am 

10.3 CÁLCULO PE LA LONGITUD DEL SERPENT(N 

10,3,l COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

Ftujo 

________ EQ~-~h-h~QQ_Qgh_IY~Q ________ _ 

Q 75,721 KaaZ = 300,480.16 BTU 

h1' h1' 

Aceite té1'111iao = 5,953 !!If. = 28.81 GPM 

h1' 
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Densidad aceite eac 0.91 &¡_ 56.81 lb 

lt ft3 

Viscosidad aceite flaa o. 305 cp 

La velocidad recomendada para el aceite ea de óft/s 

La ca~da de preoi6n promedio /:i.PlOO = 3 PSI/100 f't 

Por medio del pPocedimiento PPC-01 de Bufete Industrial (4) 

1) Para un flujo de 28,81 GPM 

D D interno NRe APlOO V 

in in PSI ft/s 

* l t 1.61 169,000 0.02186 2.47 4.53 

1.049 259,000 0.02342 22.52 10.68 

2) Para un doble serpentín con flujo de 14.41 GPM 

D D interno NRe Ll.1'100 V 

in in PSI ft/s 

1.049 129,000 0.02416 5.81 5.34 
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Se evaZUfll'd el tUbo Céd. 40 de 1; in acero inoxidable 316 

De la FICURA Z• del Kern (1) : 

donde k 

f'w 
Cp 

p.. 
din 

hi 

O. 062 ETU/ft2 hr ( ºF/ftJ 

O. 85 ap (iP ?OºC 

0.515 BTU/tbºF 

O. 305 cp @ 240°C 

0.13 ft 

Sustituyendo, 

hi 293. 05 __ B_T_U_ 

l1r ft2 ºF 

El diámetro del serpent~n, De, va a ser et ?0% del diámetro interno del 

tanque, D; por lo tanto, Da = 1.18 m = 46.20 in y eZ adlcuZo de~ 
his ea : 

his = 293.05 (1 + 3.5 (1.61/46.20)) 328.?9 BTU 

Finalmente, calculando hos, 

hos 328.?9 (~) 
1.90 
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10.3.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

-----~º~-§h_h~ºº-º§_h~-~§!!~~!Q~-----

El efecto de los s6lidos suspendidos se vuelve importante arriba del 1%, 

causando una declinaaión en el coeficiente de traansfe1•enoia de calor. 

Son. muy escasos y particulares loa trah::i.,1os pY'asen.tados respeüto a coP:.fi. 

cientes de tranafere11aia da oaior de past-:.zc (susperu1iones .1ólido-?.tqUí:do) 

en tanques agitados. 

RASE menciona que se pueden t:?.atúnar los avefi.-~-! :;ites de t1•anRj'eren.:d.(1 p~ 

ra mezclas que siguen un aomportamiento iVewtoniano mediante la adic1'.ón 

de algunos términos a las eaz,aoiones utilizadas pai~a llquidoa. 

Para un reoipiente aomo el que tie ilustr•a en la SECCION B.2.2 del 1..."!ilcu.Zo 

papa dimensionar el reaato1~ con eerpet-:.tin y agita.dar> tipo tur•bina, se 

tiene una eauaaión para la transferaencia de aalor por serpentin y con un 

agitador tipo ancla, tomada de Za TABLA a. 6 del RASE 1 s l 

h - (- º)0.62(- -)0.JJ (¡z "-..,)0.14 (0.B?Jk e N!}1" Cp_/i- ---L.. 

dat ~ k 

Rango de ReynoZJs aplicable J X 102 2.6 X 105 
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h Coeficiente de transferencia de calor, BTU/hr ft2 ºF 

dct Diámetro externo del tubo del serpentín, ft 

k Conductividad térmica de la mezcla, BTU/ft2 hr (ºF/ft) 

l" Densidad de la mezcla, lb/ft3 

ji Viscosidad de la mezcla, lb/ft hr 

Dr Diámetro del agitador, ft 

N Revoluciones del agitador por unidad de tiempo, rpm 

ji:.., Viscosidad de la mezcla en la pared del serpentln, lb/ft hr 

Modificando ei coeficiente de transfet'enci.a para meze'Las aon aompoi•tamie!!._ 

to Newtoniano, se tiene : 

hmix 
(
9z!.)0.13 ( ep)-0.16 ( (Me/ fpJ 
Cpf t.f 1 - (Me/ (pi 

CpI • 

Cpf • 
t'p 
t¡ 

Capacidad calorífica 

Capacidad calorífica 

Densidad del sólido, 

Densidad del flu{do, 

del sólido, BTU/lb ºF 
del fluido, BTU/lb ºF 

lb/ft3 

lb/f t3 

) -0.04 

Ma Masa de sólido en la mezcla por unidad de volúmen de la 
mezcla, lb/ft3 

Cp y se determinan en base aditiva con relación a Zas concentraciones. 

As{, 

Cp o. 40 ...!!!!!. 
ZbºF 

l = 
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CpI o. 352 !!!.!!__ ep 94.99 .JE. 
tbºF ft3 

Cpf = .!!!::!!. er 62.43 '!:E_ 
tbºF ft 3 

Los vatores de k y ji. pueden estimarse como sigue : 

k kf 2kf + kI - !~Mal ep) lkf - kIJ 

2kf + kI + (2Mcl ep) lkf - kIJ 

kf Conductividad térmica det flut:do, BTVlft2 hr 1 ºP/ftJ 

kI Conductividad térmica efectiva det s6tido, BTUlft2 hr lºFlftJ 

ji. = Pf 11 + 2. 5 (Mol epi + 7. 54 (Mal ep)2¡ 

iiw= .J.l.w (1 + 2. [j (Mal ep; + 7. 54 (Mal €pJ2) 

f'-f = Visaosidad det ftu{do, tblft hr 

f-w Viscosidad dd ftu!do en ta pared de Za tuber•{a, lb/ft hl' 

Ma Jl.81 tb/ft3 

kf 0.317 BTU/ft2 hr ( "Fift! 

kI 47.10 BTU/ft2 hr (ºF/ft! 

l'-f O. 952 ap 2.303 lb/ft hr @ 70°C 

""" 
o.673 op 1.628 lb/ft hr @ lSOºC 
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Cafoulándo, 

6,l?B _Jp__ @ 70°C 

ft hr 

k l.528 BTU 

ft::; hr ( ºF/ft) 

¡r.,., = 4. 36? _l!L @ 150ºC 

ft hr 

Sustituyendo para obtener el coeficiente de transferencia de c:alor oon 

N "' 36 rpm y DI "' D/2 ~ 33 i>: 2, ?ü ft 

h 24, fJ? l __ li-'-T~U __ 

hr ft2 ºF 

2.15 X 205 

Obtenemos hmix, 

hm.i:c <;;¡, 24,671 (º·3s2)0.1s (~)-0.16(0.335 )-0.04 
1 112. 43 1-0. 335 

hmi:r: "' 20, 701 BTU 

da manera que Uo 

hr ft2 ºF 

hmiz hoe 

lvni:r: + hoe 

274.91 

JOO 

BTU 
hr ft 2 ºF 



Aplicando un factor de obst:Puccitfn Rd o. 004 

hd 

Ca Lcu landa UD : 

UD = ...!!E__M_ 
Ua + hd 

Eatima~itfn del LMTD 

1 

Rd 

250 

JJO. -'32 BT!J 

hP ft 2 º}' 

250ºC§ 230ºC 
, 200ºC 

10 e 
~- -~ 

ATJ • 180 t::.T2 = 30 

Ufl'D 

PoP tanto, el á:Pea deZ tubo sei•á 

A _Q __ 

UD LMTD 
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y Za longitud del sePpent{n, 

longitud = 12.56 ft2 ft 25,275 ft 7.71 m 
(O, 497 ft 2 ) 

Dado que De 1.18 m, cada vuelta Zleva : 

'Ir De 3. 71 m/vuelta 

de manera que e Z número de vueltas es : 

No. vueltas 7,71 (1/3.71) 2.08 - 3 

Si Za separaoión de cada vuelta es 4 dct 

sePpent{n sel'd : 

O.l~m, Za altura total del 

H J(0,19 m) O. 57 m 
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11.- DIMENSIONAMIENTO DEL CRJSTALIZADOR C-101 

11.1 CÁLCULO DE LA CANTIDAD DE ACETONA-XILENO 
EVAPORADA POR UNIDAD DE TIEMPO 

De aauePdo al balance de material.es aZ iniaia1~oe la evaporao.Ji,:!n, se en

cuentran en el. af'istalizador : 

COMPONENTES ALIHENTACION FONDOS DESTILADO 
CORRIENTE (25) CORRIENTE {27) CORRIENTE (26) 

----------- _____ S~ll~----- _____ S~ll~----- _____ S~llL ____ 

Agua 5.22 5.22 

2-HIZ 80.3') 80.39 

IHZ 17.95 17.95 

Acetona 771.14 477. 50 293.63 

Xileno 1,565.18 1,528.03 37.15-

Pesados e I!!! 
purezas 19.46 19.46 

Tiempo 1'eque1'ido pal'a Heval' a Zos soZventes a Za satumui6n : l. 41 hl's. 

Tiempo requel'ido para Za evapo1'aoi6n de soZventes 

Se deben evapo1'a1': 330.78 Kg 

O. 59 hre. 

La ve Zooidad p1'omedio de Za et'aporaoi6n eel'd 
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l.-

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

8.-

9.-

10.-

11.2 CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DEL 
CRISTALIZADOR 

CONDICIONES DE OPERACION 

Flujo máximo de vapor 

Tiempo para evaporación 

Alimentaci6n máxima 

Cristalización máxima 

Tiempo por cristalización 

Medio de calentamiento 

Medio de enfriamiento 

Temperatura máxima 

Temperatura m'.Ínima 

PrP.sión de operación 

560.64 Kg/hr 

hrs. 

2,752 Kg 

396.23 Kg 

hre. 

Vapor 3 Kg/cm2 

Agua 18ºC 
Salmuera -6ºC 

84ºC 

- 6°C 

Atmosférica 

1,235.99 lb/hr 

hrs. 

6,067.02 lb 

873.52 lb 

2 hrs. 

Vapor 42.66 lb/in2 

Agua 64.4ºF 
Salmuera 21.20ºF 

183.20ºF 

21.20ºF 

14.7 lb/in2 

La denaidad del vapo1' p1'omedio e V y del f7.u-Cdo eL, en base a Zas -
aonaentPaaiones en la fase vapor y llquido, son : 

e., = 0.14 lb/ft3 53.67 lb/ftº 
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Memo:ri.a de Cdlaulo !Bl 

1.- Velocidad permisible de vapor : 

Va = 0,157 3.07 ft/s.,g 

Velocidad de diseño, Vd O. 4 Va 1. 2J f't/S6.f 

2.- Didmetro mlnimo, Dmin = O º~o" (' ·~· \ t 
,e, Vd.lv} lIJ.16 in. 

Redondeando al múltiplo de 6 inmediato superior D 24 in 

3. - Dimensionamiento de la boquiUa de salida Vrec = 4,000-6,000 ft/min 
CRANE 3-18 (6) 

d o. 2 2 6 (___!!!!___) ¡ 
Vrec t., 

2.12 in - 2i ·in Céd. 40 aa. inox. 316 

CRANE B-1? (7) 

4.- Cdlculo del volúmen del recipient"' 

h2 
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Fondo cónico VoZúmen V 7í hl (D2 + Dd + J2) 

12 

Si O.: = 30, d 10.02 in (10 in Céd. 40), tan oc.= (D-d)/h 

Pmu D 24 in, hl 24.21 in y V 3. 37 j'tJ 

EZ voZúmen totaZ que ocupa eZ fZu{do es 3, 153 Us. ; l1.,l3 ftJ, 

Zo que noa daPla un cPistaZizc:doP de Ji!. 46 ft de Zargo pui" ;; ft de 

didmetro y esto no ea Zógico. 

En base a Za cantidad de Zlquido que debemos tenep en d c1'istaZi

·,,aao,., pPoponemoa D = 66 in 

Con D 66 in, d 

hl 93. 53 in 

V = 74.99 ft3 

12 in (12 in Céd. 40), se obtiene : 

7.79 ft y eZ voZúmen de Za sección cónica 

En Za pal'te ciZlndrica deZ cPiBtaZiaadoP, eZ Zlquido tend1•á una aZ 

l. 53 ft 

5.- Dimenoionamiento genePaZ 

Altura totaZ ocupada poro eZ Zlquido 

111.89 in 

b 0.6 D 0.6 (66 in) 
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h1 + h2 = 93.53 + 18.36 = 

39.60 in 



14 in 
0.36 m 2.5 in • 0.06 m 

"l::: J 
1 

12 in 
0.3 m --- ·--

D • 66 in 
1.68 m 

b • 39.60 in 

hz - 18.36 in 

h¡ • 93.53 in 

CdZouio dei espesor deZ reoipiente : 

CostuPa iongitudinai dei oiZindro t Pdis R 
SE - O. 6 Pdis 
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R 66/2 = 33 in 

s 16,334 4!> 200°F Matei•iat SA-240-316 

Acero Inoxidabte 

E 0.8 

e.A 1/16 in (aerviaio no aorrosivoJ 

Pdie 14. 7 + 30 - 34.7 PSI 

Sustituyendo, t 0.18 in 

Para ta sección aóniaa (3) t Pdia D 

2 aoe ot. (SE-0.6 Pdis! 

Sustituysndo, t = 0, 14 in 

Se utitiaard una ptaca de 0.25 in in 0.635 cm 
~~~~~~~~~~~~~~ 

Para ta tapa eZipaoidat 2: 1 (3) 

Sustituyendo, t 0.18 in 

t ~~P~d~~~·ª'---º~~~~ + C.A. 
2 SE - O. 2 Pdis 

Por to que ae utitiaard una tapa de 0.25 in in 0.635 cm 
~~~~~~~~~~~~~~ 
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11,3 CALCULO DE LA LONGITUD DEL SERPENTfN 

11.3.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

--------~º~-~h_h~ºº-º~h-!~~º---------

Se dimensiona a Za ~ondición ~P{tica que es eZ enfria~ianto de la prim~ 

ra aristaZiaación. 

Q 167, 684, 4 Kcal 

hr> 

Flujo de salmuera = 51. 19 GPN 

Viscosidad salmuera 

Densidad salmuera 

Ve Zoaidad »e comen.dada 

l!.PlOO = 2 PSI/100 ft 

66[,, 414 BTU 

hr 

J,08 cp 

74.26 lb/ft3 

3-? ft/seg 

1) Manejo de un sólo flujo de 51.19 GPM ('•) 

• 

D 

in 

2 

2! 

Din terno 

in 

2.067 

2.469 

NRe 

30,200 

25,300 

0.02579 

0.02628 
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APIOO 

PSI 

3.44 

1.44 

V 

ft/s 

4.89 

3.43 



Se seieoaionó ia tubería de 2 in Céd. 40, ya que por tratarse de la co~ 

dición mds extrema, aubre adeauadamente fos requisitos de D.Pl 00 y \', 

adem4s dB que esta 7,{nea tambüfn maneja11á vapoi• y una tu.be·1.>ia a~1 un dl-~ 

metro mayal', puede disminuir considerablemente fo vefocidad recomendada. 

De ia FIGURA 24 del Kern (1) Js = 95 

Si, k 0.2fJ9 ETU/ft2 hr ( ºF/ftJ 

di•? 2. Oii? in 0.17 ft 

Cp 0.808 BTU/lb ºF 

p. 7.44 U:•/ft hr 

fw 7, 02 lb/ft hl' 

Sustituyendo en fo ecuaaión de Za FIGURA 24 (1) 

hi 410.8 BTU 

hr ft 2 ºF 

Et Sel'pent{n debe quedal' oentrado con respecto a ia altura deZ liquido; 

pol' ta geometría deZ cristaZizador aonsideral'emos un dicfmetro D reiati

vo pal'a Za detel'minaaión de De . 

Supondremos Dl'eZativo 39 in y De 

his 410.B 11 + 3.5 (2.067/27.3)) 

por tanto, hos 519.66 (2.087/2.37ó) 
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o. 7(39) 

519.06 

452.27 

27.3 in 

BTU 

hr ft2 ºF 

BTU ------
hr ft 2 ºF 



11.3.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

_____ rQ~-~h_h~ºQ-º~-h~-~§!I~~lQ~-----

Para este caso se apl.ican "las mismas eauaaiones uti Zizadas en la sEcc1ou 

10,3.2 deL odfoufo para eL destilador', ya que dicha f6r'l'TUfo apliaa por' _ 

iguaL para p1'opeLa que pa1'a ancla. 

En este caso : 

Cp 

CpI 

Cpf 

y por tanto, 

ji 

o. 46.> _!ID!_ 

Lb ºF 

0.401 ~ 
Lb ºF 

0.476 ~ 
Lb ºF 

Ma 

kf 

kI 

14¡ 
µw 

2. 784 ---1:L 
ft hr 

k o.n BTU 

e 55.32 Lb/[t3 

er 67,62 Lb/[t·' 

er 52.44 Lb/ft3 

7.85 Lb/ft3 

0.0833 BTU/ft2 h1' lºF/ft! 

4.0328 8TU/ft2 h1' (ºF/j't) 

2.00 Lb/ft hr @ lOºC 

2. 22 Lb/ft h1' @ - 6°C 

Fw = 3.09 _i_b_ 

ft h1' 

ft2 hr (ºF/ft! 
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De manera que sustituyendo para obtener eZ coeficiente de transferencia 

de calor con N = 36 rpm 19.5 in y D¡ D:reZativo/2 

Nlle 1.13 X 105 

h 1, 6i3. 55 BTU 

hr ft 2 ºF 

y finalmente hmix 1,663.61 BTU ------
hr ft2 ºF 

Calculando Ua 

Uc 355.60 BTU 

hr ft 2 ºF 

EZ factor de obs trucaión de Za salmuera es Rd 

hd = 1,000 y, 

UD 262.32 BTU 

hr ft2 ºF 

0.001 por Zo tanto, 

Debido a que eZ medio enfriante siempre mantiene un gradiente de 15°C 

respecto a Za solución cristaZiaadora, LMTD = 15ºC 59ºF 
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CdZcu Zo de Z Are a, 

A __ Q __ 42.99 ft2 

1iJ LMTD 

y Za Zongitud de i serpe11t-cn serd 

Zongitud 42.99 ft 2 ( ft 
0.6'~2 ft2 

69.12 ft 21.0? m 

Con Da o. 69 m en cada vueUa existen 2.18 m y requeriremos de 

10 vueitas 

Si Za separaaión de aada vueita es 2 dat 

deZ serpent{n serd : 

H 10(0. 12 m! 
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0.12 m, Za aZtura totaí 

1.21 m 
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l.- 1 N T R o D u e e 1 o N 

En la evaluaci6n econ6mica del Proyel!to, eatrt basada Za del!isi611 de 

una Compañla para Za oomercia'Liaaaión de un p~oaeao. 

Como en todo Proyeato de I'nversidn, aqu·t se obtendl'<f et monto de la 

inversidn para el proceso de fabril!aci6n del 2-Metilimidazol (2-MIZJ 

en la Rituanidn actual. Esto r.o se haae en fvrma minu.::iooa po1'que _ 

siempPe habrd variaciones e imprevistos no aoneiderudos1 pero s( se _ 

puede estimar un valor apro:timado de los equipos principales, de tos 

servicios au:ti.Ziares y de los costos fijos y variables del p;r>oaeso. 

Con todos estos datos pod.Ptamos sstimar Za inveraidn i~equerida y para 

un volilmen ¿g ventas dado podremos calcular Za rentabilidad del proc! 

so en forma mds preeoisa de lo que se hiao en el andlisis de mercado. 

Todo esto sel'Viro para llegar a la deoisi6n final que se pretende dar: 

El proceso es rentable y puede aplicarse en el pa-Cs. 



2.- ESTIMACION DE LA INVERSION TOTAL 

La InvePsión Total o Capital APPiesgado, I, es una sePie de egpesos _ 

que se efeatúan una sóla vez dur·wte ia vida del p1'oaeso ( 1); esta ee

rie de egresos la constituyen la inversión en el prooeao, la inversión 

en equipos au:riZia1•es, el aap·ital de trabt.4,io y Za inv¡,;1•ai.1n en ot1•os 

l1Ubros oomo terrcmo, edificios, et-:J. 

La inversión en el Frcoeso If está oonetitu-idn. po1 1 los e:¡resoe de 1 :t~~o 

de ioa llmitea de baterta y aorl"esponde generalmente a ia inversión 

en los equipos de pPoaeao instalados; esta i.nvePsión junto oon la in

versión en equipos de serviaioa al proceso que conforman la inversión 

en equipos auxiZiarea, IA, dan c1•-i3en a Za :m,er>sión ["l:ja, IF. 

La ImJersión Fija junto con Za inversión en ot1~os 1'1 .. bros, Io, dan Z.u

gar a Za Inversión e11 Planta, Ip, o Aativo Fijo. 

EL Capital de Trabajo, Iw, ee el dfnerv qHe se debe dejar disponible 

para pemritir la operaaai6n de la Errrpi•esa.J inaluydnd:J efectivo requ<?.ri_ 

do, inventarioa de materia prima y produato tePminado.J cu~ntae por a~ 

brar, auentae por pagar e imprevistos. 

Por tanto, 

If + IA + lo + Iw 

lF + Io + Iw 

1 Ip + Iw 
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2.1 ESTIMACIÓN DE LA INVERSIÓN FIJA, (!Fl_ 

La Inversión en Equipos de ProoesoJ If, y en Equipos Auxiliares.J lAJ 

se estimd pop las aotiaaoionea real.izadas aon los Pi-.oueedorcs en base 

a la aapaaidad de los equipos y su material de constPUcai6n, con fe-

aha a julio de 1988 • Todas las cotizaciones incluyen gastos de tra~ 

lado y la mayoPla de los equipos son de ortge" nacional. 

Siguiendo el método de Rudd (2), Be constru¡¡6 Utl listado de le>~ oqui-

pos mayores de pPoceso aaompañados de la capacidad apmximada qu-' m"i

nejan. Esta lista inaZuye agitado11eaJ bombasJ i..,e~ipientes, oambido-

res de aalorJ seoadores.J eyeoto1•es, centñfuga y m:fqv.iP..a de C17Tf'aaado. 

Diaho listado se presetita en la TABLA 7. 1 • 

De igual manePa, se elabor6 un listado de los equipos pal"G las dife-

rentes dreas de servicios auxiliares que inoZuye bombas, recipientes, 

aambiadol'ea de aalol", genel"Gdol" de vapol", y un sistema de enfriamien

to de salmuePG pop medio de amoniaco. Eate listado se pl"esenta en la 

TABLA 7.2 • 

Ea importante hacep notal" que todas las cotizaaiones incluyen la ins

talaai6n del equipo, pero para poder obtener la Inversi6n en Equipo _ 

de Proceso, If, hay que Zleval" a cabo un ajuste para incluir el costo 

de las tubel"tas e inst:rwnentaai6n. 
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INVERSION EN EQUIPOS DE PROCESO PRINCIPALES 
1 NSTALADOS, ( 1 El 

(COTIZACIONES REALIZADAS DURANTE EL MES DE JULIO DE 1988) 

E Q U 1 P O u ¡ C~:;r C ~:-p A ~~--A D=r~-OSTO ;=i 
-=+-- t=- =-=+ - i 

Agitador tjpo propela pa-: : A. lnox. 316, 7.5. H.P., 1 
ra neutralizar Glioxal. : A-101 l 180 R.l'.M. 6,223.00 

' ' Agitador tipo turbina pa-: : A. lnox. 3l6j 7.5 H.P., 
1 A-102 1 lb5 R.P.M. ra reactor 

' ' Agitador tipo ancla para : A. Inox. 316, 
destilar 2-MIZ 1 A-103 36 R.P.M. 

' Agitador tipo propela para: 
cristalizar 2-MIZ : A-104 

A. lnox. 316 1 

36 R.P.M. 

11.P., 

H.P., 

Bomba centrífuga para 
Glioxal. 

' 
B-101 

A. lnox. 316, 5 l!.P., 
20 G.P.M. 

Bomba centrífuga para am5?_ A. lnox. 316, H.P., 
niaco. B-102 20 G.P.M. 

BombR centr:1'.f uga para ac.=, A. Inox. 316, 5 H.F., 
taldeh!do. B-103 20 G.P.M. 

Bomba centr!f uga para A. Inox. 316, 5 11. P., 
Glioxal neutro. B-104 20 G.P.M. 

Bomba centrífuga para me_! 1 A. Inox. 316, 15 H.P., 
cla de reacción. ' ' 

B-105 50 G.P.M. 

Bomba centr!fuga para ev_!: A. Inox. 316, 15 H.P., 
por ación. ' B-106 50 G.P.M. 

' Bomba centr{fuga para ' A. Inox. 316, 5 H.P., ' 2-MIZ condensado. -, B-107 30 G.P.M. 
' Bomba centr!f uga ' A. Inox. 316, H.P., para ace 1 

tona. -· B-108 30 G.P.M. 
' ' ' Bomba centrifuga para Xi- 1 'A. Inox. 316, H. P., 

leno. ' B-109 : 30 G.P.M. ' ' ' 
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6,223.00 

10. 891. 00 

10,891.00 

5,106.00 

5,106.00 

5,106.00 

5,106.00 

12,180.00 

12,180.00 

5, 106.00 

S,106.00 

s. 106.00 



TABLA 7.1 (CONTINUA) 

E Q U 1 P O : CLAVE 
1 

1 
1 

Bomba vertical para reci!. : 
culación de aguas madres. 1 B-110 

1 
Bomba de vacío con sello 1 

de aceite. : BV-101 
1 

Condensador/Enfriador de : 
vapor. cc-101 

Condensador de 2-MIZ des-
tilado. cc-102 

e A p A e 1 D A D 

A, lnox. 316, 5 H.P., 
5.5 G.P.M. 

Fierro colado, 5 H.P., 
673 G.P.M. 

A. lnox. 316 

A. lnox. 316 

Cristalizador. C-101 A. Inox. 316, 5,387 lts. 

Centr!fuga. 
1 

Tipo canasta, A. Inox. 
CF-101 316, 130 Kg 

Destilador diferencial de A. Inox. 316, 3,835 lts. 
2-MIZ DV-101 

Escamador de 2-MIZ ES-101 A. lnox. 304, 4.5X0.8 m 

Evaporador tipo calandria 

Eyectores. 

Neutralizador de Glioxal. 

Reactor. 

Receptor de aguas madres. 

Secador a vacfo de 2-MIZ 
crudo. 

Secador a vacío de 2-MIZ 
cristalizado. 

Tanque de vapor condensa
do. 

Tanque de 2-MIZ condensa
do. 

Tanque de almacenamiento 
de acetaldeh{do. 

Tanque de almacenamiento 
de Glioxal. 

EV-101 

MX-101 

R-101 

RC-101 
1 
1 

: SV-101 
1 
1 
1 
t SV-102 
1 
1 
1 

TC-101 

TC-102 

TP-101 

TQ-101 

A. Inox. 316, 800 Kg/hr 

2 pasos y cond. var. vap. 
7 Kg/cm2 

A. lnox. 316, 1,800 lts. 

A. lnox. 316, 4, 137 lts. 

A. Inox. 316, 200 lts. 

A. Inox. 316, 200 Kg/hr 

A. lnox. 316, 200 Kg/hr 

A. Inox. 316, 2,400 lts. 

A. Inox. 316, 1,000 lts. 

A. al carb5n l~' 1 1 8,000 
lts. 

A. lnox. 316, 23,300 lts. 
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: COSTO M$ 
1 , 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

: 50,000.00 
1 
1 
1 
1 14,167.00 
1 
1 
1 

14,367.00 

17,368.00 

68,809.00 

21,963.00 

20,579.00 

24,590.00 

12,000.00 

18,474.00 

34,937.00 

1,558.00 

76,632.00 

76,632.00 

12,250.00 

17. DI< 1. 00 

14,981.00 

51,390.00 



TABLA 7.1 (CONTINUA) 

1 

E O U 1 P O CLAVE c A p A c 1 D A D : COSTO M$ 
!í=~~~~~~~~~~~"""'F=~~=;~~~~~-- ~r--~~~~~ 

Tanque de almacenamiento 
de amoniaco. 

Tanque de almacenamiento 
de acetona. 

Tanque de almacenamiento 
de Xileno. 

TQ-102 

TQ-103 

TQ-104 

Tanque de vacío para 
por ación. 

1 
eva- 1 

Máquina selladora de 
cos de polietileno. 

: TV-101 
1 

ea-- 1 

: SE-101 
1 
1 

1 

A. al carb6n 3/8'', 18,SOOJ 
lts. 1 19,540.00 

1 

A. lnox. 316, 2, 100 lts. : 
: 9,766.00 

A. lnox. 316, 5,500 lts. : 
: 18,978.00 

A. Inox. 316, 9,364 lts.: 
: ZY,250.00 
1 

Capacidad hasta calibre 
: 600 

1 
-1 

1 
1 

514.00 
1 
1 
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TABLA 7.2 

INVERSION EN EQUIPOS AUXILIARES, CIA) 

(COTIZACIO~ES REALIZADAS DURANTE EL MES DE JULIO DE l988) 

E Q U 1 P O 

AREA DEL SISTEMA DE ACEITE TERMICO 

aldera de 1 m3 de capacidad de a. al carbón. 

anque vertical de a. al carbón, 3/1611 de 1,000 lts., 
on serpent!n de calentamiento. 

omba de engranes de a. al carbón de 

omba de engranes de a. al carbón de 

ARl!.A DEL SISTEMA DE AMONIACO 

H.P., 40 G.P.M. 

H.P., 40 G.P.M. 

ompresor de amoniaco con capacidad para 60 Tons. de _ 
refrigeración, motor 60 H.P., con 4 tanques auxiliares 

COSTO M$J 

24,500.00 

l,500.00 

l,930.00 

l,930.00 

e diferentes capaddades. 43,729.00 

anque enfriador de salmuera de a. al carbón, cún capa t 

cidad de 40,000 lts., serpentines y recubrimientos de-
poliure tano. 24, 4 3 7. 00 

Condensador de amoniaco de 4 pasos de a. al carbón, 
23.2 m2 de superficie. 7,3l8.00 

Bomba fierro colado de 5 H.P., 25 G.P.M. 2,250.00 

ARl!.A DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE SOLVENTES 

Tanque destilador de solventes, a. inox. 304, de 4,000 
lts., con serpentín de calentamiento. 1 

1 

Torre de destilación batch para separación de Acetona- : 
Xileno, a. inox. 304, 18 in. de diámetro y 6 m. de al-: 
tura, empacada. l 

1 
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34,052.00 

24,673.0~ 



TABLA 7.2 (CONTINUA) 

E Q U 1 P O 

Empaque de a. inox. 304, silletas de l in. y distri
buidores. 

Rehervidor para solventes, a. inox. 304, 9.29 m2 de 
superficie. 

Condensador para acetona, a. inox. 304, 9.29 m2 de 
superficie. 

Bomba centrífuga, a. inox. 316, 5 H.P., 20 G.P.M., 
para Xileno. 

Bomba centrífuga, a. inox. 316, 5 11. p •• 20 G.P.M., 
para acetona. 

AREA DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR 

Tanque vertical de a. al carbón 1/8 11
, 20,000 lts. de 

capacidad para almacenar combustoleo. 

Generador de vapor, con capacidad de evaporación de 
1,000 kg/hr, presión máxima de trabajo de 14 Kg/cm2, 
27.4 m2 de superficie de calentamiento. 

AREA DEL SISTEMA GENERAL DE AGUA 

Motobomba centrífuga de a. al carbón de 20 H.P., 90-
120 G.P.M. 
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COSTO M$ 

7,592.00 

16,548.00 

16,548.00 

5, 106.00 

5, !06.00 

9,000.00 

79,880.00 1 

5,016.00 

11311,115.00 



Pat>a Za estimac:11:ón de Za Irzver>si.fn Tota.Z en Equipos de Proceso Insta

lados, If, se utilizó eZ método de faetor>es pa1'ciaZes de Rudd (2), e•: 

eZ aual. el costo de Za Inve1~sión e•: un sistema compZeto pued(' ext1la¡.iq_ 

Zarse del aosto de los equipos pr•irr..aipales del p1loueso. 

Se ha visto que los costos de otr>os artt-icu.Zos neaesai•ios para comple

tar el proaeso pueden r>elaaionarse con el costo de Inver>sidn de loe 

Equipos p:rincipaZea InstaZados y obtener> Za Inve:rsión en b'quipos de 

Proaeso Total~ de lJ siguiente ~anera : 

If • IE (l + Lfi) (l + :[fii) 

fi Factor para la estimaci5n del costo de tube

ría e instrumentación . 

fli • Factor para la estimación de los gastos ind! 

rectos como Ingeniería y Construcción. 

fi 

Tubería O. 3 

Instrumentación O.lJ 

I:fi - 0.33 

fii 

Ingeniería y Con~ 

trucción O. 2 

Contingencias 0.1 ------
:Lfii • 0.3 
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Pol' tanto 

If • 724,939.00 (1.33) (1.3) 1'253,419.53 MS 

!A 311,115.00 M$ 

IF • 1'564,534.53 M$ 

2.2 ESTIMACIÓN DE LA INVERSIÓN EN OTROS 
----~RUBROS (Jo) 

PCUJa Za Planta se piensa adquirir un area de 2.J 000 m2" con un vaZ.021 

de 60. 00 M$/m2, Lo cuaL da un vaLoi• de 120, 000 NS por concepto c!.a te

rreno. 

Para Ofiainaa Administrativas se aalauló construi1• un area dq ; 50 m2,, 

y pa:ra Almaci!n y Talleres un area de 180 m2; aonsidei•ando 220. 00 :.J$/r12 

de cona truaai'1nj se gastar>án pvP este co,.wepto f2" 60(1. 00 !•.'$ 

Se constPUird una >iave de 180 mi1 para el ar•e:i de Froaeoo, con un 1i.1-

lor de 395.00 M$j.712 de ao>Zetrucci6n, y un totaZ <le 71,100.00 M$ 

Se estima un total de 22,000,00 M$ para compra de mobiliario. 

Paro el area de Ventas se cuenta "º" un vehi:auLo de 15, 000. 00 M$ 
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AdicianaZmente se deben de contemplar> foe gasto.• adiaionalee do Xile

no, aaetona y aceite térmico que ae aomproa1•c!n po1' w1a e6Z.a ooal:Jión en 

Za vida de Za Planta y que equivaZen en pr>omedio a 11, 165. OrJ N;' • 

La suma de todos Zas aonaeptos nos da la Inversión en otros rubros, 

Io 311,885,00 M$ 

2,3 ESTIMACIÓN DEL CAPITAL DE TRABAJO, (!W) 

Se define aamo Za cantidad de dinero r>equerido Pª"" que Za Planta pu~ 

da funcionar y se da por Za r>eZaaión 

Donde 

Iw E + ce + lMP + IPT + IPP - CP 

E • Efectivo tnínimo requerido, $, '..'.OBto de produc~!ón, 
gastos de ventas y de administración de 30 d!as, si;
depreciación. 

CC Cuentas por cobrar, $, 30 d!as de ventas netas. 

IMP Inventario de materia prima, $, 30 d!as del precio de 
materia prima~ 

IPT Inventario de Producto Terminado, $, 15 d!as del cos
to de producción. 

IPP Inventario de Producto en Proceso, $. que no se consi 
dera para nuestra Planta, dado que un lote no dura 
mgs de 32 horas en proceso. 
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CP Cuentas por pagar, $, 30 días del precio de materia 
prima. 

Pol' lo tanto, pal'a ai al'mnque de ia Pfonta 

Efectivo mínimo requerido 

Costo de Producción 86,857.79 (sin depreciación) 

Gastos de Ventas 3,455.00 (sin depreciación) 

Gastos de Administración• 5,236.00 (sin depreciación) 

T O T A L 95,548.79 M$ 

Inventarios 

Materia Prima 64,975.00 

Producto Terminado 48,683.89 

TO TAL 113,658.89 M$ 

Cuentas por Cobrar 0.00 MS porque al arranque no se te~ 
drán ventas sino hasta el f.! 
nal del primer mes. 

Cuentas por Pagar (Proveedores) 64,975.00 M$ 

CAPITAL DE TRABAJO, Iw • 144,232,68 M$ 
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2,4 CÁLCULO DE LA INVERSIÓN TOTAL, (!) 

De aauerdo a ios puntos anteriores : 

Inversión Fija, IF • l '564,534.53 M$ 

Inversión en otros rubros, Io • 311,865.00 M$ 

Inversión en Planta o Activo Fijo, lp • 11 876,399.53 M$ 

Capital de Trabajo, Iw • 144,232.68 M$ 

INVERSIO?l TOTAL, I • 2'020,632,21 M$ 

328 



3.- DETERMINACION DE COSTOS Y EVALUACION 
DEL PROYECTO 

3.1 DETERMINACIÓN DE LAS VENTAS TOTALES 

Para l'ealisar Za evaZuacidn del P11oyeato.J debemos asentar que se pre

tende a1'1'anoa1' Za PZanta oon una p1'oduooión de 100 Ton/año de <"-Mctl

ZimidazoZ en 1989, Za ouaZ ae ino1'ementa1'd hasta ZogPaP Za capaaidad 

deseada de 120 Ton/año aZ oabo de 5 años, ouando ya se tmbajard a te_ 

da su capaoidad. 

EZ p1'eoio de venta deZ 2-MIZ se fija en $25,000/kg, de aouerdo al 

andZisis de mercado para daPZe oompetitividad naaionaZ e interm.wio-

naZ aZ producto. 

Para poder evaluart el Proyecto futur>o, se r-equiePe del costo de p1lo-

ducaión de todos Zos demds gastos que 01>igi>ian Za apZicaaión del Pro

yeoto para que oon un voZúmen de ventas dado y una utiZidad neta 1•e-

suZtante, se obtenga eZ estado de pt!rdidas y gananoias poi• año a oon

sidera1' en eZ prooeso. 

Se hal'd eZ odZouZo de oada uno de estos faatores. 

329 



3,2 DETERMINACIÓN DEL COSTO DE PRODUCCIÓN 

la TABLA 7.l nos muestra Za matr{z de las materias primaa ut~Zizadas p~ 

ra la producción de 1 Kg de 2-Metiiimidazol, los precios nacionales, 

de importaai6n, y el costo éptlmo de materia prima obter.idc a ;;a»til' 

de los precios más ba.}os diaponibles. 

Este costo equivale a $ 1, 797. 00/Kg de 2-NIZ produaido. 

3.2.2 

EZ costo de los se!'Vicios que se requiere para este Proyecto en Md:ri
oo (1988), es :. 

Agua de Proceso, $/m3 94.00 

Agua de Enfriamiento, $/m3 94.00 

Combustóleo ligero, $/lt. 112.49 

Energía eléctrica trifásica, $/Kw-hr 52.30 
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COSTO DE MATERIAS PRIMAS PARA LA PRODUCCION DEL 2-METILIMIDAZOL 

MATERIAS PfUHAS 

PROCESO 1 l•HIZ 

INTECRACION : C:LIO.llAL 

CONSUHO 

TECHOU>CilA 

" 
CUo,.•I "°' 2.232 

Ac11t4llld0!h[do 9•n, o.'H8 

ffltlru11. de "*'nla 26' 2,521 

Cubonuo do Sodto 26\ O.lU 

Ac, ta1f6rica !lí-'\ o.osa 

COMSUofO ¡ PRECIO i PRECIO 

ESTEOUIOftlTRICO: J«CiOHAL: llf>OHTACI~ 
: : FOB HU D.f 

l S/ICC ! S/KC. 

1,5% 

a 11.:M!r:hU U.$,A, (';,\Arancel .. )\, G.a1to1 Aduan•l"I .. Fll!tl!I) 

brf:/>!F..X 

e O.P.O. Ch"•· !1.lrl< Avp {[Jo.centn .ir,..1c11l + l\. l,,1una Aduano1l.P1 • fkti!!•I 

d QUHllA 

• O.P.D. tlO\ Arancel • l' C.1toa /oduan.il•• • flt·tr.) 

1 Ho•ae-ht 11.S.A. FOB Llredo, T•. 
1t O,l'.D. 

h So1i.1 111•coco 

lloat>n.tl 

J r.-i.ne1e 

11: lloechst IJ.S.A. FOJ Cl"•l'l•.dd (10\ AranuJ • i'A Hne) 

PRECIO 
INTERNACIONAL 

S/KC 

PRECIO: Cf)::OTO ! COSTO , COSTO 

OPJIHO ;HACIOW.l ¡ IHPOIHACION ¡ 1HTERNAC!OffAL 

: : : 
S/KC \ SIKC : S/KC t S/KC. 

2,,.s1 ¡ 
671¡ 

.l!>t•: 
: 

410 ¡ 
1,6501 
1,450, 

4011¡ 

.. ,475 ',,475 

"' l,'f<I\ 

"' 
11• 

"' 

MEllCCION : 

CONTIUBUCJON KAFU':llML 

JJ.St.: PRtCJO IN'Tl'.R.'óAC:IOllAI. 

CONTJ:litlJCION HAll<;l"AL 

4,Sll 

1,1.,1 

l,ll4 

IJ 

'" 
h,470 

lllo.Sr. PllH:JO NACIUl:Al. JJlH 

COSTO COSTO PRCCIO 

OPTIHO OPTIMO HACIOtW. 
CSTE-
OUIOH, 

SIKC S/KC S/KC 

S,1.1'>¡ 4,ll41 

¡,4\¡ lf>lol 
'lHj 

>AA! H¡ 
9f>\ 

J1t~ ¡ j n•1¡ 

1,1'n: S,Jll7: H,172 

t'ARJllAD t 2,281 f,/USIJ Jlll.lfl'll!I 

PR[CIO 

INTERNACUlttAL 

S/KC. 

J0,47<o 



A continuaci6n ae presentan Zistados de Zos consumos de loe diferen-

tes servicios, haciendo referenaia a Za nomenaZatura de Za FIGURA s.2 y 

a Za numeraci6n de Zaa corrientes de Za TABLA s.3 del Capltulo V . 

Entl'a agua de proceso en Zas aol'rientea (4) y (6), que suman un total 

da 2.61 Kg agua/Kg 2-MIZ producido y por tanto el egreso por eote ~ 

conaepto es $ 0.25/Kg 2-MIZ • 

Para el agua de enfriamiento 

EQUIPO DE PROCESO Kg AGUA/Kg 2-MIZ 

Condensarlor/enfriador de vapor 
GC-101 155.67 

Escamador ES-101 1.26 

Cristalizador C-101 44.25 

Generador de Vapor 8.97 

TOTAL 210.15 

Por tanto, et gasto po1' eate concepto serd $ 19.75/Kg 2-11IZ. 

Pa1'a et aonswno de Combust6teo ligero 

EQUIPO DE PROCESO lt COMBUSTOLEO(Kg 2-MIZ 

Generador de Vapor de 130 HPcald. 1.23 

Caldera para calentamiento de 
aceite 

T O T A L 

332 

.JhQL 
l. 31 



Po1• Za que eZ gaeto po,. este "oncepto sel'd $ 147.88/Kg 2-MIZ. 

Pal'a et oonswno de energi:a elé()trica 

E Q U I P o HP-hr/Kg 2-MIZ 

Agitadores 0.46 

Bombas de Proceso 0.35 

Bombas de Servicios l. 56 

Compresor de Amoniaco 0.76 

3.13 2.33 Kw-hr/Kg 2-MIZ 

por to que se gastan $ 121.86/Kg 2-MIZ por' eete conoepto. 

De eeta manet'Cl, eZ Costo Global de Zos se!'Vicioa se:rd de : 

$ 289.?4/Kg 2-MIZ. 

3.2.3 

A continuaaidn se presenta una Tabla oon tos l'equel'imientos de pel'so

naZ que ee tendl'dn, eZ sueldo por mes y eZ sueldo anual de cada uno 

de eZZoe, para obtener> el costo total por mano de obra. 
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P E R S O N A L 

Ayudante General 

Ayudante de Almacén 

Vigilancia 

Ayudante de Mantenimiento 

Operador B 

Mecánico 2a. 

Operador A 

Meciínico la. 

Fogonero 

Secretaria 

Técnico en Control de 
Calidad 

Supervisor de Calidad 

Supervisor de Turno de 
Producci6n 

Jefe de Almacén 

Jefe de Mantenimiento 

Superintendente de 
Producci6n 

Gerente de Planta 

NÚMERO DE 
~t!!:'.~~~QQ§ 

4 

4 

3 

T O T A L 33 

Por tanto. en Mano de Obra se gastar4n 
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SUELDO MENSUAL 
----~Ht!~§ ___ _ 

240.0 

240.0 

240.0 

251. 6 

263.6 

296.5 

319.3 

356.3 

379.6 

456.0 

630.0 

691.0 

1,023.0 

l,ObO.O 

l,356.0 

2,207.0 

3,120.0 

SUELDO ANUAL 
---~~¿~~Q __ _ 

2,860.0 

2,860.0 

2,660.0 

3,021.6 

3,163.3 

3,558.2 

3,831.5 

4,299.5 

4,557.2 

5,472.0 

7,560.0 

10,692.0 

12,276.0 

12, 720. o 
16,296.0 

26,464.0 

37,440.0 

233,619.50 M$/año 



3.2.4 

Los Equipos de Proaeso y Serviaioa Au:ciiiares se depredan a 11 años 

(3), por tratarse de una Planta Qu-Cmi<,a. 

La aonstruoción de las Oficinas, Taller, AZmaadn y Nave se depreaian 

a 20 años. 

EZ mobiliario se depreaia ~ 5 años. 

En base a La Inversión Fija 

Equipo de Proceso 

Equipo Auxiliar 

964,168.87 M$ (Incluye Tubería e 
instrumentación). 

311, llS.00 M$ 

T O T A L 1'275,283.87 M$ 

Construcción 

Mobiliario 

143,700.00 M$ 

15,000.00 M$ 

Depreciación 1'275,283.87 + 143,700.00 + 

11 años 20 años 

15,000.00 

5 años 

126,119.90 !1..§. 

año 

0

10,509.99 !1..§. 

mes 
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3.2.5 

Para et primer año de producción (100 Tons.J, se tiene 

COSTO TOTAL DE PRODUCCION 

PRIMER MES PRIMER AilO 

Costo de Materia Prima 64,975.00 778' 700. 00 

Costo de Servicios Auxiliares 2,414.50 28,974.00 

Costo de Mano de Obra 19,468.29 233,619.50 

Depreciación 10,509.99 126, 119.90 

T O T A L 97,367.78 M$ l' 168,413.40 M$ 
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3, 3 DETERM 1NAC1 ÓN DE LOS GASTOS DE VEJIT[\2 

En e"L Departamento de Vea tas se tendr>á ..i un V<mdedor., una Scr!re le< .. :r<ia 

y un Jefe de Ventas. 

P E R S O N A L SUELDO MENSUAL 

----~~{~~----

Vendedor l,l03.0 

Secretaria 581.0 

Jefe de Ventas l,646.0 

T O T A L 3,330.0 

Pal'a gastos de repreaentaai6n se cuenta aon 

SUELDO ANUAL 
M$/AÑO 

------------

13,236.0 

6,972.0 

l9,752.0 

39,960.0 

1, 500. 00 11$/añc 

Se tiene mobiliario por 5,000.00 M$ y se cuenta con un autom6vil de 

15,000.00 M$, que se deprecian a 5 años, de manera que 

Depreciación 20,000.00 

5 años 

GASTO TOTAL DE VENTAS 

Sueldos de Ventas 

Gastos de Representación 

Depreciación 

T O T A L 
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4. 000. 00 .tl.J. 
año 

POR MES 

3,330.00 

l25.00 

333. 33 

3,788.33 M$ 

333. 33 !:!..2 
mes 

POR AÑO 

39,960.00 

l,500.00 

4,000.00 

45,460.00 M$ 



3,4 DETERMINACIÓN DE LOS GASTOS DE 
ADMINISTRACIÓN 

Salario de un Gerenta General 4,386.0 M$/mes 

52,632.0 M$/año 

Gastos por concepto de Contabilidad 
contratada 750.0 M$/mes 

Gastos do Papelería 

9,000.0 M$/año 

100.0 M$/mes 

1,200.0 M$/año 

Se tiene mobiliario por 2,000.0 M$ que se depreoia en 5 añoa¡ por ta~ 

to 

Depreciaei6n 2,000.0 

s.ños 

GASTO TOTAL DE ADMINISTRACION 

400.0 !L1 
año 

POR MES 

33.33 !L1 
mes 

POR AÑO 

Salario de la Gerencia 4,386.00 52,632.00 

Gastos Administrativos 850.00 10,200.00 

Depreciación 33.33 400.00 

TOTAL: 4,269.33 M$ 63,232.00 M$ 
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3,5 CALCULO DE ESTADOS FINANCIEROS 
PRO-FORMA 

Los Estados Finanaieroa PRO-FORNA proyeata.dos p..ira 5 años, ee r.r...1.eatran 

de Za siguiente manera : 

TABLA 7.4 Análisis del Costo de Ventas 

TABLA 7 .5 Estado de Resultados PRO-FORMA 

TABLA 7.6 Flujo de Efectivo 

TABLA 7.7 Balance General PRO-FORMA 

TABLA 7,8 Estado de Cambios en la Situación 
Financiera 

Bases 

Proyección a miles de pesos constantes al 31 de diciembre de 1988 • 

Pol!tiaa de Invent<ll'ios : 

Materia Prima .- 30 días de existencia para producci6n. 

Producto Tetminado .- 15 días de existencia para ventas. 

PoZ!tica para Capital de Operación : 

100% Costo de Producción sin Depreciación 

100% Gastos de Administración sin Depreciación 

100% Gastos de Ventas sin Depreciación 
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Pot~tiaa paI'a Pago do Impuestos 

1989 Base tradicional {42%) al 40% + Base nueva (35%) al 60% 

1990 Base tradicional {42%) al 20% + Base nueva (35%) al 80% 

1991 a 1993 Base nueva {35%) al 100% 

Resuttados 

En base al Flujo Neto de Efectivo obtenido en la TABLA 7.B y mediante 

el empleo de una calculadora Hewlett-Packard l9B, se obtuvo una Tasa 

lnterna de Retorno TlR • 39.3% 

CdLauto dst PeI"!:odo de Reaupel'aaión det Capitai 

En base al Flujo Neto de Efectivo 

Inversi6n Total 2'020,633 M$ 

1'198,523 M$ + 521,010 M$ + 301, 100 M$ 

1'003,319 MS 

_....... 2.3 años 

Perlado de Recuperación del Capital • 2 años, 4 meses 
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ESTADOS FINANCIEROS PRO-FORMA 
COSTO DE VENTAS 

MILES DE PESOS CONSTANTES A DICIEMBRE DE 1988 
TABLA 7.4 

1 

1 1 

1989 1 1990 1991 
1 

1992 
1 

Inv. Inicial M.P. ! 64, 975 
1 

68,224 71,473 1 74, 721 
1 1 

(+) Compras M. P, 1 782,949 821,934 860,919 1 899 ,904 1 1 ---- ---- ---- 1 ----
MP Disponible 847 ,924 890, 158 932,391 1 974,625 

1 
(-) lnv, Final M.P. 68, 224 71,473 74 '721 

1 
77' 970 

---- 1 ---- ---- ----1 
1 1 MP Consumida 

1 
779, 700 1 818,685 857 ,670 896, 655 

1 
1 

+) Mano de Obre 

1 

233,620 
1 

233' 620 233, 620 1 233,620 

---- 1 ---- ----
1 
----

Cto, Primo l '013,320 1 l '052, 305 1'091,290 1 1 130,275 1 1 
(+) Serv. Auxiliares 1 28,974 1 30,423 31,871 

1 

33, 320 

(+) Depreciaci6n Prod. 1 126, 120 

1 

126, 120 126, 120 126, 120 

1 
---- ---- ---- 1 ----

Cto. Produce ión l t 168,414 1 l' 208,843 l' 249. 281 1 1 1 289, 715 

! 1 
1 

(+) lnv. Inicial P.T. 48, 684 48' 684 1 50, 369 1 52,053 1 

1 1 

1 1 1 

1 
---- 1 --- ---- 1 ----1 1 1 

1 

1 
P. T. Disponible 1' 217 ,098 1 1'257,532 I' 29q,65Q 1 1 1 341,768 

1 1 
(-) lnv. Final P.T. 48, fi84 1 50, 369 52. 053 1 53, 738 

1 
----

1 
---- ---- 1 ----

Cto. Ventas 1' 1&8,414 1 1 207,163 1'247,597 
1 
~ 1 

1 1 1 
1 

1993 

71, 970 

935,640 
1 ----
1 1 1 013 ,610 
1 77' 970 1 
1 
1 ----
1 

1 935,640 

233' &20 

----
l' 169,260 

34. 7&9 

l2b, 120 

1 ----
l' 330, 149 

1 

53, 738 

----
1 '383,887 

1 
55. 423 ----

1 1'328,464 1 
1 
1 



ESTADOS FINANCIEROS PRO-FORMA 
ESTADO PE RESULTADOS 

MILES DE PESOS CONSTANTES A DICIEMBRE DE 1988 

TABLA 7.5 

1 
1989 1990 1991 

1 
1992 

1 

Vta&. Volúmen 1 100 105 
1 

110 i 115 1 

Vtas. Tot. 

1 

2 1 500,000 

1 

2 '625,000 

1 
2'750,000 

1 
2'875,000 

(-) Cto. Ventas 1 1 168,414 1 1 207,163 1'247,597 1 l '288,030 
1 
1 

l ---- ---- ---- 1 ----1 
l' 331,586 1 1 417,837 1 1 502,403 1 l '586,970 Utilidad Bruta 

1 
1 

1 
1 

(-) Admón. 63,232 63,232 63. 232 
1 

Gtoa. l 63,232 

(-) Gtoe. Vtaa. l 45,460 

1 

45,460 45,460 45,460 

l ---- ---- ---- ----
Res. Operación 

1 
1'222,894 

1 

1 1 309,145 1 1 393,7l1 l '478,278 

(+) Prod, Financieros 53,447 119,583 178,211 259,192 

(-) Gtos. Financierc.s 1 o l o 

1 

o o 
1 

1 
1 ---- ---- --- ----1 

Rea. Antes ISR y nu 
1 

1'276,341 l 1 it28,728 1'571,923 1•737,469 
1 

(-) lSR 1 482,4~7 

1 
520,057 1 550, l IJ 608, l 14 

1 
(-) PTU 1 127,634 

1 
142 ,873 1 157, 192 

1 
173,747 

1 
1 1 ---- 1 ---- ---- 1 ----

UTILIDAD NETA 1 6bb, 250 1 
~ 1 ~ 1 ~ 

1 
1 1 1 

(-) Rva. Legal 
1 

33, Jll 
1 38, 290 1 43' l28 4 7. 780 l 1 1 

l 1 1 
Res. Por Aplic.ar ~ ....llZ.i.~ 1 ~ 1 ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1993 

120 

3 •000,000 

l '328,464 

----
l '671,536 

63,232 

1 
45,460 

1 
----

l 
I '562,844 

Jf17 ,684 

o 

----
l '910,528 

b68,685 

1 191,053 

1 
----
11 0501790 

l s2,5r,o 
1 -22!!.:.ll!. 
1 



ESTADOS FINANCIEROS PRO-FORMA 
FLUJO DE EFECTIVO 

MILES DE PESOS CONSTANTES A DICIEMBRE DE 1988 
TABLA 7.6 

1 1989 1 1990 1 1991 1 1992 1 

Saldo Inicial ! 95,549 1 1'294,077 1'815,087 
1 

2'818,406 

}2 1 291.667 
1 

(+) Cobro por Ventas 
1 

2' 614. 583 2'739,583 1 2 1 864' 583 
(+) Productos 

1 
53, 44 7 119,583 118,2ll 

1 

259,192 Fina ne ie ros f 1 

1 1 ---- ---- ----
Disponible ¡ 2. 440, 663 1 4 1 028,243 4 1 732,882 5' 942' 180 
(-) Pago a Proveedores 1 7791 70U 

1 
818,685 857 ,670 1 896,655 

(-) Sueldos y Salarios 1 233,620 
1 

233, 620 

1 
233,6?.0 

1 
233,620 

(-) Costo de Servicios 1 
28,974 

1 
30,423 31,871 33. 320 1 1 1 

1 
1 

(-) Pasivo Bancario o 1 o o 1 o 

1 

1 1 (-) Gtos. Admón. sin D~ 

1 
1 
1 preciación 62,832. 62,832 62,832 1 62,832 

(-) Gtos. V tas. sin Lit=- 1 1 
1 

1 

1 
preciación 41,460 

1 
41,460 41,460 41,460 

1 
1 (-) lSR o 
1 

898, 503 

1 
544,150 1 596' 526 

1 
(-) PTU 

1 o 127,634 142,873 1 
157.192 1 1 1 

1 1 1 ¡ __ 1 
1 

1 ---- 1 ----
1 

----
Pagos Totales \ 1' 146,586 

1 

2 1 213,156 

1 

l '914,476 2' 021, 605 

Saldo Final ! 1 1 294,077 l' 615,087 2'818,406 
1 

3'920,575 
(+) Aportación Cap ita 1 1 o 1 o o 

1 
o 1 

1 (+) PasiV<-1 Bancario o o 1 o 1 o 1 
1 l 1 1 1 ---- ---- 1 

1~ 
1 i ----

RemanenLe 
1 ~ 

2'8LR,1106 1 2~ 1 
1 

1993 

1 
3'920,575 

2 1 989,583 

347,684 

----
7'257,842 

935. 640 

1 
233. 620 

34. 769 
1 

o 

62,832 

41,460 

656,571 

173,747 

1 

----
2 1 138,638 

1 
5 1 ] 19,204 

1 
1 o 
1 

1 

1) 

----
1 ~ 
1 



ESTAD_QS F!NANClEROS PRO-FORMA 
BALANCE GENERAL 

MILES PE PESOS CONSTANTES A DICIEMBRE DE 1988 
TABLA 7 7 ' 

1 INICIAL! 1989 l 1990 1 1991 l ¡ 
Caja y Bancos 1 95,549 l l '294,077 i 1 '815,087 1 2 1 818.406 1 1 1 

! 1 

1 

1 1 
(.f.) Cuentas por cobrar o 208' 33) 218, 750 229,167 1 

1 1 ! (+) lnv. Producto terminado¡ 48,684 
1 

48, 684 so, 369 1 52,053 
1 1 (+) lnv. Materia Pt'bm 64,975 68,224 11,473 1 74, 721 1 1 1 1 

1 ---- 1 ---- 1 ·---- 1 
Total Circulante ! 209,208 i l '619,llS 2 1 155,676 1 3f 174,347 1 

! 1 1 
1 1 Activo Fija 11'876,40~ l '876,400 ! l '876,400 l l '876,J,OO 1 

1 

1 
(-) Deprec:iaci6n acumulada (130,520) 1 (261,040) (391, 560) 1 1 

1 1 

1~ 1 
1 

Total Activo Fijo t '145,880 l '615,360 1 1'484,840 1 
1 ! 1 1 Total Activo 2 1 085,bOS l 3'365,l98 1 3' 71l ,038 l 4 1 659, 18? 1 

1 1 1 1 

Proveedores 1 64,975 68, 224 1 71,473 71,, 721 1 1 1 

l 
1 

1 l 
1 1 (+) ISR y PTU o 610,091 246,884 1 267,227 1 

1 
1 ¡ l 1 1 

Pasivo C.P. 1 64,975 ¡ 678,315 ¡ 318,357 1 34 l .9116 1 1 1 

Capital Social ¡2•020,633 t 2 1 020,633 
1 

2'020,633 1 2 1 020,633 1 
1 1 1 

! 1 1 

(+) Rva. Legal ¡ o 1 o 33,313 1 71,602 

1 
1 

(+) Res. Ejercicio anterior 1 o 1 o 1 632,938 1 1 'J60,l146 1 1 1 
1 1 

(+) Res. Ejercicio actual o 1 666. 250 1 
765. 798 

1 
8bli. 557 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 l 1 1 
'tot. 12•020,633 1 2 1 686,883 

1 3'452,68l 1 4'317,239 1 Cap, Cont. 1 1 1 

!2 1 08St608 
1 

1 

1'ot. Pas. y Capital l 3'365,198 J'77l,03R 1 4'659, l67 1 

1 
1 

1 1 1 

1992 1 1993 

3'920,575 1 
1 

5' ll 9. 2 l4 

239 ,583 1 250,000 1 
53. 738 1 

1 
55,423 

77,970 1 77. 970 1 

1 ---- ----
1 '•'291.86/ 5'502,597 

1 '87&,400 1 1'676,400 1 
1 

(522,080) 1 
1 

(652,600) 

1 

1'354. 320 1 
1 

1'.223,800 

5'646,187 ! 6'726,397 

77,970 1 
17. 970 1 

295,370 
1 

324. 790 1 
1 
1 

373,340 1 402. 760 

2 1 020,633 
1 

2'020,633 1 
114,830 1 

162,611 1 

2 1 181,776 ! 3'089,&13 
1 

955,608 1 1 1 050, 790 1 ¡ -----
5 '272,8"7 6'323,637 1 

1 
5 1 646,187 6'?26,397 1 

1 



TABLA 7.8 

1 
1 
1 

Utilidad Neta ! 
1 (+) Depreciación 1 

1 (-) Inversiones 1 
1 

(-) Variación en el Capi:_ 1 

1 tal de Trabajo 1 

' 1 
1 

Flujo Neto 1 
1 
1 
1 
1 

ESTADOS FINANCIEROS PRO-FORMA 
ESTADO DE CAMBIOS EN LA S!TUACION F!NANCIERA 
MILES DE PESOS CONSTANTES A DICIEMBRE DE 1988 

1 1 1 ! INICIAL! 1989 1 1990 1 1991 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

1 1 

1 
1 o ! 666,250 1 765,798 864,557 1 

1 1 
1 1 o 130,520 1 130,520 130,520 1 1 

2'020,633 
1 1 o 1 o o 1 
1 1 

1 1 
1 

1 1 o (401,758) 1 375,308 (8,241) 1 

' ' 1 1 

1 1 
1 

1 1 
(2'020,633) 1'198,528 1 521,010 l '003,319 

1 
1 
1 

' 1 
1 1 ' 

1 1992 1 1993 1 
1 
1 

1 
1'050,790 955,608 ! 

130,520 1 130, 520 1 
1 o 1 o 1 
1 

1 (16,042) ( l 7, 319) 
' 1 
1 
1 

1 I' 102, 170 1 1 198~ 
1 
1 
1 
1 



4. e o N e L u s 1 o N E s 

La Taaa Interna de Retorno obtenida del 39.3%, justifica eZ valol' to

tal de la Inve¡:osi6n de : 2'020,633.00 M$ . 
Esta Tasa ea elevada en compa¡:oaci6n con el valor promedio que piden _ 

las Inversiones paI'a un Proyecto a val.ar constante, que se M?Juentra 

entre el 20 y 40% • 

La evaluaai6n a 5 años permite asegul'ar la rentabilidad de Z Proyeato 

aon la reauperacidn del. capital en 2 años.J 4 meses.J que supe1~~ aon 

buen mdrgen a 1,as Im;e1•aiones en Institu.:Jiones Bancarias. 

El riesgo de Za inversi6n de este Proyecto se enauentra aont@ido de!!; 

t:ro del valor de la Inversi6n Total al elevar el costo de loa facto-

res que incluye. 

El precio del 2-MIZ se estableci6 en 25, 000. 00 $/Kg para disminuir 

el costo de produaai6n del siguiente derivado, el 4,5-Nitro-2-MetiZi

midasoZ !NMIZJ, logrando de esta manera una contribuci6n marginal máa 

rentable para este producto. 

El Proyecto de producci6» del 2-MIZ rechaza Za postura de que es mda 

Cal'O elabora1' el producto y sus de1'ivados en México que impo1't.i1'los, 

por el simple hecho de que el GZioxaZ es de impo1'taci6n; y viene a ~ 

confirmaI" Za posibilidad del desarrollo de Proyeatos 1'entab7.es bajo 

las condiaiones eaon6micas que aatualmente vive el pata. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

RESPECTO AL PRIMER OBJETIVO PLANTEADO EN ESTA TESIS: 

l. Se l"ealiaó Za si:ntesia del 2-Metilimidazol opc;imizando Zas oantida~fo.JJ or

den y ve loaidad de adi(!i6n de los reaativos. Ha s·i de prob,1d'~ Za :·'<-:¡n•odu.cf. 

bilidad de Za l't.::accdér. UBt"lnio Gli.oxn.l comrJr>ciaZ, mi1::mt.1•(M c¡:w· ~ ... ~11t;_;31•a-

aión. hacia la producai6n del GliDxaZ lza q~tedatio dcsai11 1tada. El i•,J:ch:mi.en

to pPomedio de la ileacaió11 de 2-.\fIZ i::o de 87. 7% ±. 5. 5"; con. .1pr»..,':r:fmadar.1er:.t..2 

4.5% de Imidazol como principal impuraaa. 

2. Se determinó la 1'uta de pu.1•ificaoión del 2-Metil1'.midJ.<JOl qz~e c1.ins1'.ste en -

las etapas de evn.poraa·ión y destilación a v.-ici:a, un secado previo, 11na Pt~ 

pa de cristalización con solventes orogániaou y un aeead,·1 final d.Jl produc

to. Se Peportó tm rendúniento global dr:Z. 76% en el proceso c~on una puPeza 

del. 99% que supel"a al rendimiento del 58 . .5% 11 pu:re:::u del r18~; de l,'J. tecnolq_ 

gla FIS (Fábri-ca Italiana Sinf(h:icaJ. 

J. En base al andl1'.aiv dtJ mercaJo, oe diseño una planta p,u•a ,_,,l,1b,:1"I'cu• 11n :o-

tal de 120 toruL/aii:'"' de i!-Metilim1'dazol. 51~ opePaC~Ón es ,;.-¡ .f°O"IWI~ baloh, 

con Zotes de 32 hor>us de di~1·~-:.c1\5n, par,~ ob¡,Pnc"J' ia1u ¡n•oc~'iu_•c•idn d:aria de -

392.16 Kg. de 2-MIZ. 

4. Se calculó el balanL"e de muter>iales y enel"gétioos, asi como .;.d dimensiona

miento de los equip08 p1•inaÍpalcs del proceso ['aT'a detel"mil?~1!' el monto ele 

la inVel"aión. 

lll 



5. Se anaZiaó la participaaión del 2-f.!etilimidaaot como pl~oduoto i't'lterrwdi.a en 

la fab'ricación del MetronidazoZ, mediante una reoisi.111 de la cude~:.J. de s!n

teeis de lott nitroimidaaoltia y la descripci6n de l.oa prout.:aos de ~1.a'l:ioroa-

ción deZ 2-Metil-4(ó51-Nitroimidazol y del UetronidaaoZ. 

RESPECTO AL SEGUMDO OBJETIVO PLANTEADO EN ESTA TESI~: 

l. Las al.ter1'1ativas del aostC1 a·e producción clcrm.Ae.;tra.n ttna a Z ~-..:z 1•entab .. : Zid~d 

en eZ proaeso de fabriaaaién d¿l 2-f.fetiiimidazoZ y ima m~_,;jor{tJ. no-r..'i:3;lc ¡;.·i; -

los cosi;os de prodtwción det 2-Metil-4(ó5J-Niti•oimidazoZ y de sus derivados 

si se busca ta integración vertical de Zoo prod1<ctos. 

2. Por el aonsumo que han tenido los imidazoZes, se considera que 82' morcado 

es de tamaño medio, con áreas de aplicación de gran potencial por d~sai•ro

Zlar. Se estima un crecimiento moderado perc ~ontinuo de Za demanda da e~ 

tos productos. 

S. Et valor total de la inversión se estima en 2'020,633.00 M$. Con baae a -

la evatuaaión a li años dd proyeato se obi;w,, una T:iea Interna de Re·torno 

det 39,3%, con una reauperaaión det capital en 2 años - 4 meses, aue J~etf 

fica et valor total de ta inv•rsión. La rentabilidad obtenida "'ª elevaó 

en comparación aon el valor promedio que requieren tas invers:'.ones pai•a un 

proyecto a valor constante. 
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