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GLOSARIO 
 

COQUIZACIÓN: Se denomina coquización al conjunto de reacciones y operaciones 

que se producen debido al tratamiento térmico al que se somete el carbón. Puede 

efectuarse a bajas temperatura (800°C) o bien a altas temperaturas (1300°C); este 

último empleado en Acerías Paz del Río. 

 

COPULACIÓN: Proceso mediante el cual la sal de diazonio se une a otro 

compuesto aromático  para formar el colorante azoico.  

 

DIAZOACIÓN: Operación por la cual se sustituye el grupo –NH2- de una amina 

aromática por el complejo N2Cl o N2SO3H formando una sal de diazonio. 

 

VALOR C.I.F.: (C.I.F.: cost, insurance, freight, es decir costo, seguro y flete). Es el 

peso total de la mercancía incluyendo en su valor los costos por seguro y fletes, es 

decir, el precio comercial en el extranjero más el valor que paga el importador por 

los seguros y el transporte de la misma hasta el puerto Colombiano. 

 

VALOR F.O.B.: (F.O.B.: free on board, es decir, libre o puesto a bordo). Es el precio 

de venta de los bienes embarcados a otros países, puesto en cubierta del barco 

transportador anclado en el puesto colombiano sin incluir valor de seguro y fletes. 

 

 

 

 

      



RESUMEN 
 

 
TITULO: 
DISEÑO DE PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DE SALES DE β-NAFTOL A 
PARTIR DE LA NAFTALINA PRODUCIDA EN ACERÍAS PAZ DEL RÍO.♣ 
 
AUTORES: 
Diana Patricia Pico Díaz 
Diego Fernando Revelo Vargas♣♣ 
 
PALABRAS CLAVES: 
Producción, Acumulación, Naftalina, Derivados, Importación, Caracterización, 
Purificación, Transformación Química, Sales de β-Naftol,  
  

  

DESCRIPCIÓN: 
 
La Empresa ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A. ha venido afrontando a partir del año 1996 
la acumulación de “residuos” denominados “naftalina negra” y “naftalina amarilla”, 
recuperados del gas de coque producido al coquizar carbón, debido a su baja 
comercialización, ya que Empresas Nacionales que las procesaban generaban 
problemas ambientales llevando al cierre del proceso. 
 
El uso industrial de la naftalina se basa en la obtención de derivados, por ello se 
presenta una propuesta que contempla la elaboración de Sales de β-Naftol 
fundamentada en la importación de estos derivados al país, los cuales son 
importantes en la elaboración de colorantes azoicos e implementados en la industria 
textil. 
 
Para su procesamiento la naftalina negra y amarilla es caracterizada, sometidas de 
forma separada a purificación por sublimación con el fin de estudiar variables físicas y 
de operación para ser implementadas en un tercer tipo denominado naftalina mezcla 
(70% de negra y 30% de amarilla). El sublimado de esta naftalina es sometido a un 
proceso de solubilización que consiste en lavar con H2SO4 para retirarle impurezas a 
la masa sublimada y posteriormente entrar a la etapa de transformación química 
basada en la sulfonación de la naftalina, fusión alcalina para obtener β-Naftol y  
sulfonación de éste a fin de conseguir las sales de β-Naftol retiradas por salado de los 
ácidos naftolsulfónicos formados. Con los resultados obtenidos se realiza un diseño 
básico de la planta piloto correspondiente a la cantidad y características de naftalina 
obtenida en la Empresa y un análisis económico del proceso.  
 

                                            
♣ Proyecto de Grado. 
♣♣ Faculta de Ingenierías Fisico-químicas, Escuela de Ingeniería Química, Director: 
Álvaro Ramírez García. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A., en la Planta de Coque en el proceso de 

depuración del gas de coque producido durante la coquización del carbón 

bituminoso se obtiene naftalina, producto que ha venido presentando dificultades 

por su acumulación debido a su baja comercialización, ya que empresas nacionales 

que la utilizaban como materia prima cerraron su proceso por problemas 

ambientales. 

 

Debido a que el uso industrial de la naftalina se basa en la obtención de sus 

derivados, se propone su tratamiento a fin de generar un derivado de mejor 

comercialización, fundamentando su importancia  en las importaciones de Naftoles y 

sus Sales, siendo estos compuestos importantes en la fabricación de colorantes 

azoicos por Industrias Nacionales utilizados en la Industria Textil. Para esto, se debe 

someter la naftalina a procesos de purificación y transformación química. 

 

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos se realiza un estudio 

económico de alternativas de producción de sales de β-naftol con el fin de proponer 

el diseño básico de una planta piloto para la purificación de la naftalina y producción 

de sales correspondiente a la que cubra la demanda nacional, cumpla con las 

especificaciones de las sales importadas y presente mayor rentabilidad.  

 

 
 

 



1. GENERALIDADES 
 

1.1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA 
 
Acerías Paz del Río es una sociedad anónima, creada en el año de 1954, propiedad 

privada de más de 400,000 accionistas. La planta industrial está ubicada en 

Belencito, Boyacá, se distingue por ser una siderurgia integrada que produce acero 

explotando y transformando materias primas constituidas por mineral de hierro, 

carbón y calizas. 

 

Hoy en día la empresa se encuentra en un proceso de reestructuración para 

enfrentar los retos impuestos por la aceleración abrupta del proceso de apertura 

económica que ha golpeado con severidad al sector siderúrgico del país, para 

convertirse en una organización más rentable y eficiente en la producción y 

comercialización de productos y servicios. 

 

1.2. GENERALIDADES DEL PROCESO 
 
1.2.1. Siderurgia. La fabricación del acero consta de cuatro etapas definidas: 

Extracción de los minerales y preparación de los mismos, Fabricación Primaria, 

Aceración y Laminación (ver Figura 1).   

 

• Minas. El proceso de producción comienza en las minas donde se extrae el 

mineral de hierro de la región de Paz del Río y la caliza de las minas localizadas 

en los alrededores de Belencito. El carbón consumido actualmente es comprado 

a particulares y de producción propia de las minas de Paz del Río y Samacá. 

Lavado en aproximadamente un 40% se clasifica en térmico para uso en la 

planta de fuerza y alto, medio y bajo volátil para la producción de coque. 

 

• Fabricación Primaria. El producto final de esta sección es el arrabio obtenido 

en el Alto Horno el cual además de caliza y mineral de hierro para su elaboración  
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Figura 1. Diagrama  General 
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utiliza sinter preparado en la Planta de Sinterización a partir de finos de caliza, 

mineral de hierro, y  coque metalúrgico elaborado en la planta de Coque. 

 

• Aceración. En esta sección se recibe el arrabio del Alto Horno para la 

producción de acero en los convertidores. Se cuenta con plantas auxiliares como 

Calcinación, Fertilizantes, Fundición, Recuperación Metálica y Revestimientos.  

 

• Laminación. Es la etapa final del proceso donde se utiliza como materia prima 

los lingotes provenientes de aceración sometidos a pasos sucesivos en 

laminadores que determinan la forma final del producto; varillas, láminas y 

alambrón. 

 

• Plantas de Servicios. Se cuenta con estas plantas para dar apoyo al proceso 

productivo de toda la acería, estas son: 

 

o Planta de Fuerza: es una central térmica para la generación de vapor y 

energía eléctrica la cual suministra parte de la energía consumida en la 

planta. El faltante de energía es suministrado por proveedores externos. 

 

o Planta de Oxígeno y Nitrógeno: Planta de Fraccionamiento de aire donde se 

produce oxígeno utilizado en la Acería (Convertidores LWS y desiliciado), 

Alto Horno, Laminación (limpieza de planchones), soldadura y corte de 

chatarra y nitrógeno utilizado en la Acería (para agitación metalúrgica en los 

convertidores). 

 

o  Ferrocarriles: la empresa posee equipo con capacidad para movilizar 4,000 

t/día, para lo cual existen 90 km. de vía férrea propia. Posee 7 estaciones y 

Talleres para la línea eléctrica (catenaria), revisión y mantenimiento de vías. 

 

o Automotores: vehículos de carretera y equipos de servicio pesado, para 

transporte y preparación de materias primas, así como evacuación, manejo 

de desechos y escombros industriales. 
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o Talleres de mantenimiento: dependencias que realizan los diferentes 

mantenimientos centralizados en la Empresa: Mantenimiento General 

Mecánico, Mantenimiento General Eléctrico y Mantenimiento Preventivo 

(incluye Lubricación y fabricación de repuestos). 

 

1.3. NAFTALINA 
 
La naftalina forma masas blancas cristalinas o laminillas romboidales delgadas. El 

olor de la combinación no completamente pura es característico, penetrante y 

persistente, el de la sustancia depurada cuidadosamente es mucho menos intenso y 

menos desagradable.  Punto de fusión 80.1oC; punto de ebullición a 760 mm. Hg 

217.96oC; punto de ebullición a 400 mm. Hg es 191oC, 22
4D  1.168; 25

25D  1.0070.  La 

naftalina sublima fácilmente y es volátil con vapor de agua y alcohol.  Se sublima a 

temperatura ambiente. Arde al aire con llama muy luminosa y gran desprendimiento 

de hollín. La naftalina es insoluble en agua fría, pero es absorbida en indicios por el 

agua caliente de modo que el líquido al enfriarse toma un aspecto lechoso.1 

 

1.3.1. Obtención Natural. La naftalina se encuentra en diversos aceites etéreos 

(aceite de tallos de clavo, aceite de corteza de estoraque). Se forma cuando 

substancias como alcohol, éter, ácido acético y alcanfor se encuentran expuestos a 

elevada temperatura. Como productos finales de descomposiciones pirógenas se 

observa siempre además de naftalina, benzol, antraceno, fenantreno, criseno, así 

como metano, acetileno y etileno que son combinaciones estables a altas 

temperaturas. De ordinario el alquitrán de hulla contiene 5 a lo más 10% de naftalina 

y en menor cantidad en el alquitrán de lignito y el de madera, puede obtenerse por 

recalentamiento de residuos de petróleo, por recalentamiento del aceite de 

trementina. 

 

                                            
1 ULLMANN, Fritz. Enciclopedia de Química Industrial. Madrid: Eduardo Gili, 1953. Vol. 5. 
p.636 



 6

Los derivados de la naftalina que se encuentran en la 

naturaleza en estado natural son pocos y carecen de 

importancia comercial. Citaremos la juglona, la β-

hidrojuglona, que acompaña a la anterior; además el 

ácido lapáchico (lapachol), que se obtiene de la madera de lapacho o taigú de 

América del Sur como de África occidental, y finalmente la santonina, derivado    

hidratado de la naftalina que constituye la parte simiente de santónico2. 

 

1.3.2. Obtención Sintética3. Por esta vía muchas síntesis han demostrado la 

obtención del naftaleno, pero ninguna se ha desarrollado a escala industrial. A 

continuación mostramos las más importantes: 

 

a. Cuando se hace pasar 4-fenilbuteno-1 sobre óxido cálcico calentado al rojo, 

se forma naftaleno. 

 

 
 

b. Cuando el ácido 4-fenilbuten-3-oico se calienta, se forma 1-naftol, que por 

destilación con polvo de cinc, produce naftaleno: 

 

 

                                            
2 Ibid., p.642 
3 STREITWIESER junior, Andrew y HEATHCOCK, Clayton H. Química Orgánica. Naucalpan 
de Juárez: Interamericana, 1979. p, 145-146 

 Juglona. 
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CH2=CH-CH=CH-CH3    

c. Síntesis de Haworth. El benceno se trata con anhídrido succínico en 

presencia de cloruro de aluminio y el cetoácido originado se reduce por el 

método de Clemmensen. El ciclo se cierra calentando con ácido sulfúrico 

concentrado, y la α-tetralona producida se reduce a tetrahidronaftaleno por el 

método de Clemmensen; el último compuesto se deshidrogena a naftaleno 

destilándolo con selenio o con carbón paladiado. 

 
1.3.3. Obtención Industrial. Durante el proceso de coquización se forman 

sustancias primarias a partir de las cuales hay una combinación de estos 

compuestos  para formar otros productos. 

 

En el intervalo de temperatura de 700 a 800ºC se forma el antraceno, fenantreno e 

hidrocarburos aromáticos y nafténicos. 

 

Las reacciones más importantes son: 

 

• Las olefinas a temperaturas mayores de 700ºC, se transforman en parafinas 

para luego polimerizar y formar compuestos cíclicos.4 

 

 

 

 

                                            
4 BARRERA PIRABÁN, Soledad Esther y MONTAÑA CUERVO, Jorge Hernán. Estudio y 
mejoramiento para el proceso de remoción de naftalina del gas de coque en Acerías Paz del  
Río Bogotá: Universidad Nacional de Colombia 1989.  p.29 
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+  H2O + H2 

R 

R CH3

Xileno, Difenilo 

+ +  H2 

+  R (Olefinas)
 R 

• Los compuestos cíclicos pueden formar anillos aromáticos gracias a la 

presencia de metales o minerales en el carbón o en las paredes de los hornos. 

 
La naftalina se forma cuando sustancias orgánicas (alcohol, éter, ácido acético, 

alcanfor, etc.) se encuentran expuestas a elevada temperatura. Es sumamente 

importante su formación por polimerización del acetileno a alta temperatura.  En 

esta reacción se forma primero benzol que después condensa con acetileno en 

estirol y naftalina.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Otras reacciones que tienen lugar son: 

 

                                   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
5 ULLMAN, Op. cit., Vol. 5.p. 638 

CH=CH2 3(CH CH) ; +  (CH CH) ; 

CH=CH2 
+  (CH CH)
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1.3.4. Naftalina como Materia Prima. El uso industrial de naftalina se ha basado 

en el desarrollo de sus derivados.  

 

Antiguamente se empleaba este compuesto en la fabricación de hidronaftalenos  

usados como combustibles reduciendo el naftaleno en fase gaseosa por vía 

catalítica obteniendo por métodos de hidrogenación parcial y total compuestos 

denominados decalina y tetralina, actualmente son usadas como solventes. A causa 

del excelente poder de solvencia del naftaleno, los  hidronaftalenos han sido usados 

para remover  alquitrán en las plantas de producción  de coque. 

 

El naftaleno fue por mucho tiempo el punto de partida para la fabricación de 

anhídrido ftálico pero su uso en el campo de los insecticidas ha sido restringido, sin 

embargo éste compuesto presenta gran importancia para la fabricación de 

plastificantes (ftalatos). Esta aplicación se ha visto afectada ya que actualmente 

para el procesamiento del anhídrido ftálico se cuenta en gran escala con la 

oxidación de o-xileno. 

 

Derivados del naftaleno se han usado como aditivos. Estos fueron implementados 

en la industria de la conservación de madera (inmunizantes) siendo restringidos 

debido a problemas ambientales y en la industria cementera como aglutinantes 

(Superplastificantes) para la formación de Hormigones de Alto Desempeño (HAD). 

 

La naftalina se ha usado como punto de partida de materias primas intermedias 

como en el caso de naftol, compuestos sulfonados, nitrados, ácidos carboxílicos y 

como materia prima directa para sales de β-naftol usadas como compuestos 

copulantes en la fabricación de colorantes azoicos, para lo cual requiere de un 

proceso de purificación cuidadoso. 

  

La más importante aplicación  de todas es su empleo para derivados los cuales han 

adquirido gran importancia en la industrial de colorantes de alquitrán como 

compuestos azoicos. 



2. NAFTALINA EN ACERÍAS PAZ DEL RÍO, PROPUESTA Y  
SUSTENCIÓN DEL PROYECTO 

 
En el presente capítulo se describe los procesos para la obtención de naftalina a 

partir de la coquización del carbón y propuesta para el uso de este compuesto 

como alternativa a la  problemática actual. 

 
2.1. COQUERÍA 
 
La Coquería o Planta de Coque es una instalación donde se produce el coque 

destinado a Alto Horno, Fundición y Sinterización, y gas de coque utilizado como 

combustible en las diferentes plantas después de ser depurado. Consta de tres 

secciones que son: Manejo de Carbón, Batería de Coque y Subproductos. 

 

2.1.1. Manejo de Carbón. Esta sección es la encargada de recibir, clasificar, 

dosificar y suministrar el carbón a los silos de la Batería de Coque con una 

granulometría y humedad establecidas. 

 

Los carbones que se consumen proceden en un 80% de la región de Paz del Río y 

el 20% de la región de Samacá y Cundinamarca. La Empresa actualmente explota 

de sus minas parte del carbón Alto Volátil (Chapa, Esperanza, Sativanorte y 

Sochaviejo) y Medio Volátil (Laureles y Samacá) y completa sus necesidades con 

compras. 

 

Los carbones que ingresan a la planta por vía férrea o en camiones son enviados a 

patios donde de acuerdo a su clasificación son almacenados en las pilas en 

formación para ser homogenizados. De cada uno de ellos se tienen pilas en 

consumo donde el carbón es recuperado por la Mototrailla. El carbón es 

transportado por bandas para ser cribado, triturado y enviado a los silos mezcla, y 

según proporciones previamente establecidas, son dosificados. La mezcla de 

carbones ya preparada que cumple con especificaciones de humedad (5.5-6.5%) y 
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granulométria (20-25%  mayor de 3.15 mm.) es enviada a los silos de la Batería 

donde es almacenada y cargado a los hornos. 

 

La calidad de los carbones para la Batería es controlada en los Laboratorios de 

Control de Calidad de la Empresa en Paz del Río y en Belencito. 

 

2.1.2. Batería de Coque. La Batería de Coque No. 2 entró en funcionamiento el 25 

de Octubre de 1975. Consta de 57 hornos Koppers Becker tipo cañón, con una 

capacidad por horno de 16 toneladas de carbón (11.28 toneladas de coque bruto). 

Cada uno de ellos tiene una longitud de 12.56 m., altura de 4.33 m. y ancho, LM 

(lado máquina) = 0.365 m., LC (Lada coque) = 0.463 m. Su capacidad nominal es de 

84 deshornes por día con un consumo de 1,344 t/día de carbón para una producción 

de 948 t/día de coque bruto. Normalmente opera a 66 deshornes/día con un tiempo 

de coquización de 20.7 horas. La temperatura de coquización se encuentra 

alrededor de 1,225ºC. El calentamiento es aportado por la combustión del gas de 

coque que posee un poder calorífico de 5,200-5,400 kcal./m.3.  

 

Las principales operaciones que se realizan en la Batería son: 

 

o Cargue de hornos, con la mezcla de carbón previamente preparada. 

 
o Deshorne, se realiza una vez cumplido el tiempo de coquización. 

 
o Apagado del Coque, incandescente en la Torre de Apagado. 

 
o Estabilización del coque, donde se realiza las operaciones de trituración y 

tamizado, separándose el coque metalúrgico entre 1 y 3 pulgadas enviado al 

Alto Horno, mayor a 3 pulgadas para Fundición, y  finos menor de 1 pulgada 

para Sinterización.6 

 

                                            
6 GÓMEZ PERALTA, Alonso. Proceso Siderúrgico. Acerías Paz del Río S.A. Planta de 
Belencito.  2002. p 4-5. 
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La calidad del coque metalúrgico con destino al Alto Horno es: 

 

Tabla 1. Especificaciones del coque. 

Humedad <2.5% 
Materia Volátil <1,0% 
Cenizas 11% máx. 
Azufre 0.8% máx. 
Estabilidad 57 – 62 
Micum 10 <10 
Micum 40 >78 
>3” 20% máx. 
<1” < 1% máx. 

                                       Fuente: Manual General de Calidad 
 
2.1.3. Subproductos. Esta sección es la encargada de la limpieza y suministro del 

gas de coque, para ser utilizado como combustible en toda la siderúrgica. En el 

proceso se retira del gas bruto alquitrán, amoniaco, azufre y naftalina en las 

siguientes etapas (ver Figura 2.): 

 

• Condensación Primaria y Decantación. El gas bruto producido en la Batería 

es enfriado por rociado con agua amoniacal en el colector y succionado por el 

turboextractor haciéndolo pasar por downcomer donde se retira la mayor parte 

de alquitrán y agua amoniacal para ser llevados a los tanques mixtos en los 

cuales por decantación son separados, el alquitrán es enviado a los tanques de 

almacenamiento y el agua amoniacal recirculada al colector de gas. El gas pasa 

al condensador primario donde es enfriado por lavado en contracorriente con 

agua amoniacal separando el remanente de alquitrán. El agua amoniacal es 

enfriada y recirculada al condensador primario. 

 

El gas de coque que sale del condensador primario es conducido a un 

precipitador electrostático en el cual por medio de corriente eléctrica se le retira 

las trazas de alquitrán presentes. 

 

• Planta de Sulfato de Amonio. La función de esta planta es retirar el amoniaco 

del gas por medio de una solución de ácido sulfúrico al 3.5-4% produciendo 

sulfato de amonio, el cual es vendido por la empresa como abono. 
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Figura 2. Diagrama de Flujo de Coquería. 
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• Condensación Final y Lavadores de ACPM. El gas que proveniente de la 

Planta de Sulfato de Amonio es lavado en la torre de condensación final en 

contracorriente con agua industrial arrastrando parte de la naftalina que es 

recuperada en los fosos por decantación. 

 

El gas sigue hacia las torres lavadoras donde es rociado con ACPM en 

contracorriente absorbiendo la naftalina que aún contiene. 

 

• Planta de Gas Sulfhídrico. La finalidad de esta planta es retirar el azufre del 

gas como gas sulfhídrico, mediante el contacto en un absorbedor con una 

solución de  carbonato de sodio con una concentración del 3.5-3.8% la cual es 

llevada a un activador donde ocurre una desorción que permite que el gas 

sulfhídrico se desprenda. 

 

Adicional a las plantas que involucran el circuito de gas existe la Planta de  Ácido 

Sulfúrico donde se produce el ácido utilizado en la Planta de Sulfato de Amonio, 

haciendo uso del gas sulfhídrico y azufre, la Planta Desnaftalizadora cuyo propósito 

es destilar el ACPM proveniente de las Torres de Absorción (Lavadoras de ACPM) 

para su depuración y recirculación a las mismas, y por último la Planta de Alquitrán 

donde se almacena y despacha alquitrán para ser usado como combustible en 

Laminación, además de la destilación del alquitrán bruto produciendo brea para la 

venta, aceite naftalinoso, pesado y antracénico para la limpieza de equipos y  

también alquitrán deshidratado para la Acería. 

 

El gas de coque depurado suministrado a las diferentes plantas contiene un máximo 

de 0.15 g/m3 de naftalina contabilizada dentro de los iluminantes y cumple los 

siguientes especificaciones: 
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Tabla 2. Especificaciones del gas de coque depurado. 

Compuesto Concentración (%)
CO2 1.8 
O2 0.4 
CO 4.5 
H2 53.9 
N2 3.8 

H2S 0.3  
Iluminantes 4.7 

CH4 30.6 
   Fuente: Manual General de Calidad 

 
2.2.  PRODUCCIÓN DE NAFTALINA EN ACERÍAS PAZ DEL RÍO 
 
La obtención de naftalina a partir de la absorción y lavado del gas de coque 

producido al destilar carbón para la fabricación de coque junto a la destilación del 

alquitrán de hulla, es la primera fuente de este compuesto que se cuenta en 

consideración para fines industriales.  

 

La cantidad de naftalina presente en el gas de coque aumenta con la temperatura, 

con el tamaño de la cámara de destilación y con la cantidad de carbón. La naftalina 

se recupera  por medio de arrastre con agua en la torre de condensación final y en 

las torres de absorción con ACPM. A continuación se hace una descripción del 

proceso. 

 

2.2.1. Condensación Final. Es la parte del proceso de purificación donde se lava 

con agua industrial en contracorriente el gas para retirar la naftalina contenida en él. 

Consta de las siguientes etapas (ver Figura 3): 

 

• Condensador Final. El gas proveniente del saturador (en promedio 14,000 

m3/h) entra en la torre a una temperatura de 45-48ºC  y una presión entre 480-

510 mm. H2O para ser lavado en contracorriente con agua industrial proveniente 

del refrigerante atmosférico disminuyendo su temperatura y por lo tanto 

extrayendo la naftalina que ha sido arrastrada. En la torre se produce una caída 

de presión de 20-30 mm. H2O. El gas sale hacia las torres lavadoras con ACPM 

a 23-28ºC y una presión de 460-480 mm. H2O. 
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El agua naftalinosa de color café-amarillento que sale de la torre por la parte 

inferior y rebose es conducida a los fosos de naftalina. 

 

Figura 3. Condensación Final. 

 
   Fuente: Coquería - Acerías Paz del Río 

 

• Fosos de Decantación. Son dos, uno en operación y el otro en reserva. A ellos 

llega el agua naftalinosa con el fin de enfriarse y permitir la separación de la 

naftalina y del agua que pasa a través de unos filtros de coque puestos en el 

fondo y es bombeada al refrigerante atmosférico.   

 

La naftalina depositada allí de color café-amarillento es sacada con cucharas 

mecánicas del puente grúa y llevada a los patios de almacenamiento donde 

toma su color negro por oxidación, por ello se le da el nombre de “naftalina 

negra” y está destinada a ventas. 

  

• Refrigerante Atmosférico. El agua industrial es bombeada de los fosos de 

decantación a la parte superior del refrigerante atmosférico, la cual cae en forma 

de lluvia a través del enrejado de madera aumentado el contacto con el aire frío 

generado por cuatro ventiladores puestos en la parte inferior de forma 

perpendicular a la caída del agua. 
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El agua que allí se le disminuye la temperatura, es bombeada nuevamente al 

condensador final, actuando en circuito cerrado. 

 

2.2.2. Torres Lavadoras. Son dos torres que funcionan en serie, la primera posee 

platos y la otra empaque de viruta de acero. La primera torre trabaja a una 

temperatura de gas de 25-30ºC y una caída de presión de 20-25 mm. H2O, la 

segunda torre maneja temperaturas de gas de 25-27ºC y una caída de presión de 

10-15 mm. H2O. En ellas se absorbe naftalina por medio un lavado en 

contracorriente con 6,000 l. diarios de ACPM destilado que proviene de la planta 

desnaftalizadora. Cada diez días son adicionados al ACPM del proceso 1,100 

galones de ACPM fresco para reponer las pérdidas que se presentan en la 

destilación.  El ACPM naftalinoso es enviado a la planta desnaftalizadora  para su 

depuración y posterior reintegro a las torres.  

 

2.2.3. Planta Desnaftalizadora. La finalidad de esta planta es retirar la naftalina 

contenida en el ACPM proveniente de las torres de absorción con ACPM usadas en 

el proceso de depuración del gas (ver Figura 4.). Consta de las siguientes etapas: 

 

Figura 4. Planta Desnaftalizadora. 

 
   Fuente: Coquería - Acerías Paz del Río 
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• Fosos de Purgas y Almacenamiento de ACPM Naftalinoso. El ACPM 

naftalinoso es enviado al foso de purgas con el fin de separar por decantación el 

ACPM del agua, para luego ser enviado al tanque 33A acumulándose el ACPM 

naftalinoso sin agua del día donde se purga, posteriormente se bombea al 

tanque 1 de almacenamiento de mayor capacidad.  De allí se bombea a la 

unidad de destilación el ACPM naftalinoso para su limpieza. 

 

• Unidad de Destilación. La planta está constituida por una caldera, columna de 

destilación, condensador, separador y cristalizadores de naftalina. 

 

o Caldera: Tiene una longitud de 4.7 m. y un diámetro de 1.8 m. El 8,800 l. de 

ACPM naftalinoso bombeado a ésta.  La caldera funciona con vapor a 180ºC 

y 12 kgf/cm2 para el calentamiento por medio de un serpentín interno y 

también por inyección a la solución. 

 

o Columna de Destilación: Tiene una altura total de 8.1 m. y un diámetro de 

0.68 m. Consta de 12 puertas utilizadas para mantenimiento y control de los 

12 platos. La columna es de acero al carbono y está revestida con aislante 

térmico. A través de ella pasan los vapores que se generan en la caldera 

durante la destilación. 

 

o Condensador: El condensador usado en el proceso tiene un diámetro de 

0.59  m. y una altura de 1.18 m. Es de tipo de un paso por la carcaza y un 

paso por los tubos y se conecta con un separador donde por diferencia de 

densidad e inmisibilidad separa el agua de la fracción de aceites o naftalina. 

Está construido en acero al carbono. El agua, primer compuesto que se 

destila de la mezcla sale entre 40-115ºC durante dos horas, el cual al 

condensarse se dirige al foso de purgas. La fracción de aceites, segunda 

parte de la destilación a 115-135ºC, dura aproximadamente dos horas, pasa 

del separador al cristalizador y de ahí con válvulas abiertas se conduce al 

tanque 32 de almacenamiento, hasta que una muestra tomada del contenido 

del separador se solidifique a temperatura ambiente, entonces se inicia la 

destilación de naftalina a 135ºC y termina a los 160ºC en un tiempo  
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aproximado de seis horas. La naftalina pasa como un aceite del separador a 

los cristalizadores, que son tres uno en reserva, otro en uso y el tercero en 

cristalización, donde se solidifica y después de aproximadamente 20 horas la 

naftalina es vertida en un tornillo sin fin por medio de malacates y 

almacenada en los patios con destino ventas. Esta naftalina se denomina 

“naftalina amarilla” debido a su coloración. 

 

• Foso de Enfriamiento y Almacenamiento de ACPM Destilado. El ACPM que 

queda en la caldera es bombeado a los fosos de enfriamiento a 100-110ºC para 

tal fin, y para su posterior almacenamiento en los tanques 26 y 28 de los cuales  

es bombeado nuevamente a las torres lavadoras. 

 

• Almacenamiento de ACPM Fresco. Su almacenamiento se realiza en el tanque 

30, de allí es bombeado a las torres de lavado. 

 

2.3. PRODUCCIÓN, ACUMULACIÓN Y DEMANDA DE NAFTALINA 
 
La producción de naftalina en la Empresa es un proceso permanente debido a la 

necesidad de suministrar gas de coque limpio (gas rico), ya que si el gas es 

suministrado sin haber retirado este compuesto es causa de taponamiento en 

equipos y tuberías en las diferentes plantas a las que se suministra este 

combustible. La producción diaria promedio de naftalina es de 1 kg./ton. de  carbón 

consumido  que corresponde a 740 kg. de naftalina negra y 317 kg. de naftalina 

amarilla.  

 

La naftalina acumulada en los patios tiene como destino las ventas, sin embargo 

este fin se ha visto afectado a partir del año 1995 siendo almacenado al aire libre en 

un costado de la planta de coque en la parte de subproductos generando  

problemas como son la generación de olor penetrante característico de naftaleno 

impuro, arrastre por lluvias, ocupación de espacio en la planta y peligro de ignición. 

 

A continuación se presenta la producción de naftalina en los últimos años 

evidenciando la baja en las ventas y la acumulación a partir del año 1992. 
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Tabla 3. Cuantificación anual de la naftalina período 1992-2003. 

Año Producción (kg.) Ventas (kg.) Stock fin de año (kg.) 
1991 --- --- 16,790
1992 435,860 340,250 DD134,770
1993 217,040 312,500 D10,339
1994 104,448 118,730 DD19,057
1995 238,401 92,520 164,938
1996 98,834 119,660 D126,112
1997 293,243 10,340 409,015
1998 274,451 90,730 592,736
1999 244,899 134,610 703,025
2000 280,710 140,860 842,875
2001 297,297 202,182 937,990
2002 304,052 711,820 D230,222
2003 295,431 403,850 D86,803

        Fuente: Archivo Coquería – Acerías Paz del Río 
    DAjuste al stock por menor producción 
    DDAjuste al stock por mayor producción 
 
Figura 5. Producción, ventas y acumulación de naftalina.  
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 Fuente: Archivo Coquería – Acerías Paz del Río 

 

Las ventas de naftalina a través del tiempo no han presentado periodicidad para 

hacer una proyección. A partir de 2002 se demuestra un aumento en su 



 21

comercialización, ya que empresas nacionales están comprando el producto ya sea 

para la fabricación de compuestos intermedios o para la fabricación de derivados.   

 

2.4. PROPUESTA Y SUSTENTACIÓN DEL PROYECTO 
 

Debido a la baja comercialización de la naftalina, a su acumulación en los patios y el 

problema ambiental que este genera, la empresa crea la posibilidad del estudio para 

la utilización de este subproducto, para lo cual se presenta la alternativa de ser 

usado como materia prima para la elaboración de compuestos utilizados en la 

fabricación de colorantes azoicos siendo esta su principal aplicación. 

 

2.4.1. Naftalina y Colorantes Azoicos. El descubrimiento en la última centuria de 

que colorantes valiosos pueden ser elaborados por medio de reacciones de 

diazoación y copulación, fue el responsable de investigaciones de un gran número 

de compuestos de naftaleno que de otra manera habrían permanecido 

desconocidos aún en este momento.  

 

Miles de toneladas de amino, hidroxi y ácidos sulfónicos son ahora elaborados cada 

año, y la gran preponderancia de éstos para la manufactura de reactivos 

intermedios para colorantes. Los ácidos naftalinsulfónicos son convertidos en 

naftoles y los ácidos naftolsulfónicos, valiosos como compuestos copulantes, en 

colorantes azoicos7. 

 
Los compuestos azoicos son característicos por el grupo -N2- y tiene la estructura 

RN:NR´, donde R y R´ son compuestos alquílicos y arílicos. Solo los diaríl-

azocompuestos han sido estudiados extensivamente, y muchos son valiosos 

colorantes. Todos se obtienen por síntesis química, no existiendo ninguno de ellos 

en la naturaleza.  

 

 

                                            
7 DONALDSON, Norman. The Chemistry and technology of Naphthalene compounds. 
London: Edward Arnold (Publishers) LTD. 1958. p. 49 
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OH 

SO3Na SO3Na 

OH

SO3Na N=N 

Sal Schaeffer 

Sal R

Ejemplo de Colorante Azoico. 

 

Estos colorantes son completamente insolubles en agua y son acoplados 

directamente a la fibra durante el proceso de teñido, el productor de los mismos 

solamente suministra los intermedios necesarios. El proceso consiste en impregnar 

el algodón con una solución alcalina del acoplador para posteriormente pasarlo a 

través de una solución fría del componente Azo con el fin de que la formación del 

colorante tome lugar In Situ. Debido a que esta reacción debe de llevarse a cabo a 

baja temperatura, se hace necesario la presencia de hielo; por esta razón estos 

colorantes muy a menudo se les llama colorantes al hielo (Ice Dyes). Este tipo de 

colorantes producen tonos muy brillantes a un costo relativamente bajo y tienen 

buenas propiedades de resistencia sobre todo al lavado.8  

 

Debido a la importancia que cumple el naftaleno en la elaboración de estos 

colorantes se realizó una investigación de las importaciones de estos derivados los 

cuales son implementados en la Industria Nacional para el teñido de fibras textiles. 

 

2.4.2. Naftoles y sus Sales. Los compuestos de naftaleno de gran importancia en 

el teñido de fibras textiles son importados bajo con la denominación de NAFTOLES 

Y SUS SALES comprendidos en la partida arancelaria No 2907-150000.  

 

Las importaciones de Sales de β-naftol se incrementaron en el periodo en el que las 

ventas de naftalina se vieron interrumpidas debido la baja comercialización 

presentada por las Empresas Nacionales que venían comprando este compuesto 

                                            
8 www.natukolor.com/azoico.html 
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para su procesamiento y posible suministro a otras Empresas en el País, sin 

embargo a partir de 2002 se ha reactivado la venta de naftalina con destino a 

Empresas Nacionales disminuyendo la cantidad importada de Sales de naftol sin 

afectar el crecimiento en valor total de las importaciones. 

 

La empresa con mayor representación en el total de las importaciones es 

Colorquímica S.A. ubicada en la ciudad de Medellín, empresa líder en la fabricación 

y comercialización de colorantes, dispersiones pigmentarias, tintas a base agua y 

solvente, resinas acrílicas y poliestéricas emulsionadas, la cual importa sales de β-

naftol de China y Panamá.9  

 

La información presentada a continuación fue extraída de la Base de Datos 

(BASEX) del Ministerio de Comercio Exterior y demuestran el crecimiento de las 

importaciones de estos compuestos a partir de 1997 (ver  tablas 4 y 5). 

                                            
9 www.colorquimica.com.co 
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Tabla 4.  Valor y cantidad importada de Naftol y sus Sales por Empresa / Año 

Año 1997 1998 
Empresa kg. % Valor F.O.B. % kg. % Valor F.O.B. % 

COLORQUIMICA S.A. 0.00  0.00 0.00 0.00 
LABORATORIOS BIOGEN DE COLOMBIA S.A.  0.00  0.00 0.00 0.00 
FABRICATO S A 4,792.00 97.84 41,919.50 95.19 750.00 9.28 5,962.50 91.07
REDQUIMICA S.A. 0.00  0.00 0.00 0.00 
ROCHEM BIOCARE COLOMBIA S.A.  0.00  0.00 0.00 0.00 
MERCK COLOMBIA S.A. 72.00 1.47 1,376.23 3.13 8.00 1.03 112.03 1.71 
PROGALVANO S.A. 0.00  0.00 0.00 0.00 
QUIMICOS Y REACTIVOS LTDA."QUIMIREL" 12.00 0.24 341.06 0.77 0.00 0.00 
DEQUIM S.A 0.00  0.00 0.00 0.00 
PINAR LTDA. 13.00 0.27 252.59 0.57 1.00 0.13 19.43 0.30 
CARTON DE COLOMBIA S A 0.00  0.00 0.00 0.00 
COSMETIC FRANCE LTDA 0.00  0.00 0.00 0.00 
PROFRANCE E.U. 0.00  0.00 0.00 0.00 
LABORATORIOS RECAMIER LIMITADA  0.00  0.00 0.00 0.00 
G.&. G. SUCESORES LDA. 1.00 0.02 20.16 0.05 1.00 0.13 13.00 0.20 
LABORATORIOS WACOL LTDA. 8.00 0.16 127.76 0.29 7.00 0.90 254.00 3.88 
QUIMICOS INTEGRADOS LTDA. 0.00  0.00 12.00 1.54 186.09 2.84 
MILTON FRANCO SAENZ 0.00  0.00 0.00 0.00 
LABORATORIOS DIAQUIMICOS LTDA  0.00  0.00 0.00 0.00 
ELEMENTOS QUIMICOS LTDA. 0.00  0.00 0.00 0.00 
PRODUQUIMICA LTDA 0.00  0.00 0.00 0.00 
DUPONT DE COLOMBIA S.A. 0.00  0.00 0.00 0.00 
MASER LTDA. 0.00  0.00 0.00 0.00 
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 0.00  0.00 0.00 0.00 
EQUIMED LTDA. 0.00  0.00 0.00 0.00 
Total 4,898.00 100.00 44,037.30 100.00 779.00 100.00 6,547.05 100.00
    Fuente: BASEX - Ministerio de Comercio Exterior 
    ♣Valor F.O.B. en dólares 
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 Tabla 4. (Continuación ) 

Año 1999 2000 
Empresa kg. % Valor F.O.B. % kg. % Valor F.O.B. % 

COLORQUIMICA S.A. 45,000.00 96.61 129,905.00 92.95 95,500.00 97.22 238,204.50 91.39
LABORATORIOS BIOGEN DE COLOMBIA S.A.  0.00  0.00 0.00 0.00 
FABRICATO S A 875.00 1.86 6,956.25 4.98 2,050.00 2.09 16,897.50 6.48 
REDQUIMICA S.A. 0.00  0.00 0.00 0.00 
ROCHEM BIOCARE COLOMBIA S.A.  0.00  0.00 0.00 0.00 
MERCK COLOMBIA S.A. 57.00 0.12 890.31 0.64 30.00 0.03 285.16 0.11 
PROGALVANO S.A. 0.00  0.00 480.00 0.49 1,632.00 0.63 
QUIMICOS Y REACTIVOS LTDA."QUIMIREL" 28.00 0.06 947.40 0.68 18.00 0.02 483.13 0.19 
DEQUIM S.A 0.00  0.00 0.00 0.00 
PINAR LTDA. 5.00 0.01 97.15 0.07 24.00 0.02 536.16 0.21 
CARTON DE COLOMBIA S A 15.00 0.03 363.00 0.26 10.00 0.01 242.00 0.09 
COSMETIC FRANCE LTDA 5.00 0.01 104.90 0.08 60.00 0.06 983.80 0.38 
PROFRANCE E.U. 0.00  0.00 0.00 0.00 
LABORATORIOS RECAMIER LIMITADA  0.00  0.00 42.00 0.04 1,007.72 0.39 
G.&. G. SUCESORES LDA. 1.00 0.00 82.10 0.06 5.00 0.01 209.69 0.08 
LABORATORIOS WACOL LTDA. 0.00  0.00 0.00 0.00 
QUIMICOS INTEGRADOS LTDA. 12.00 0.03 261.24 0.19 0.00 0.00 
MILTON FRANCO SAENZ 0.00  0.00 0.00 0.00 
LABORATORIOS DIAQUIMICOS LTDA  0.00  0.00 0.00 0.00 
ELEMENTOS QUIMICOS LTDA. 0.00  0.00 0.00 0.00 
PRODUQUIMICA LTDA 0.00  0.00 9.00 0.01 124.08 0.05 
DUPONT DE COLOMBIA S.A. 100.00 0.21 112.20 0.08 0.00 0.00 
MASER LTDA. 0.00  0.00 0.00 0.00 
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 500.00 1.06 33.40 0.02 0.00 0.00 
EQUIMED LTDA. 0.00  0.00 1.00 0.00 27.81 0.01 
Total 47,098.00 100.00 139,752.95 100.00 98,229.00 100.00 260,633.55 100.00

 Fuente: BASEX - Ministerio de Comercio Exterior 
♣Valor F.O.B. en dólares 
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Tabla 4. (Continuación) 

Año 2001 2002 
Empresa kg. % Valor F.O.B. % kg. % Valor F.O.B. % 

COLORQUIMICA S.A. 124,500.00 96.02 341,880.00 89.64 110,425.00 98.16 320,079.00 65.76 
LABORATORIOS BIOGEN DE COLOMBIA S.A.  0.00  0.00 30.00 0.03 141.500.00 29.07 
FABRICATO S A 2,275.00 1.75 19,286.25 5.06 500.00 0.44 4,275.00 0.88 
REDQUIMICA S.A. 0 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 8,960.00 1.84 
ROCHEM BIOCARE COLOMBIA S.A. 2,000.00 1.54 12,600.00 3.30 1,000.00 0.89 6,300.00 1.29 
MERCK COLOMBIA S.A. 50.00 0.04 813.91 0.21 48.00 0.04 454.15 0.09 
PROGALVANO S.A. 600.00 0.46 1,888.24 0.50 120.00 0.11 347.09 0.07 
QUIMICOS Y REACTIVOS LTDA."QUIMIREL" 40.00 0.03 999.09 0.26 9.00 0.01 319.59 0.07 
DEQUIM S.A 0.00  0.00 300.00 0.27 2,955.00 0.61 
PINAR LTDA. 57.00 0.04 1,384.56 0.36 5.00 0.00 116.55 0.02 
CARTON DE COLOMBIA S A 39.00 0.03 881.47 0.23 10.00 0.01 332.00 0.07 
COSMETIC FRANCE LTDA 25.00 0.02 387.00 0.10 0.00 0.00 
PROFRANCE E.U. 75.00 0.06 1,161.00 0.30 0.00 0.00 
LABORATORIOS RECAMIER LIMITADA  0.00  0.00 0.00 0.00 
G.&. G. SUCESORES LDA. 1.00 0.00 67.00 0.02 7.00 0.01 360.20 0.07 
LABORATORIOS WACOL LTDA. 0.00  0.00 2.00 0.00 69.38 0.01 
QUIMICOS INTEGRADOS LTDA. 0.00  0.00 0.00 0.00 
MILTON FRANCO SAENZ 0.00  0.00 25.00 0.02 387.00 0.08 
LABORATORIOS DIAQUIMICOS LTDA  0.00  0.00 10.00 0.01 179.90 0.04 
ELEMENTOS QUIMICOS LTDA. 0.00  0.00 1.00 0.00 132.47 0.03 
PRODUQUIMICA LTDA 0.00  0.00 0.00 0.00 
DUPONT DE COLOMBIA S.A. 0.00  0.00 0.00 0.00 
MASER LTDA. 1.00 0.00 45.90 0.01 0.00 0.00 
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 0.00  0.00 0.00 0.00 
EQUIMED LTDA. 0.00  0.00 0.00 0.00 
Total 129,663.00 100.00 381,394.42 100.00 112,494.00 100.00 486,767.33 100.00

Fuente: BASEX - Ministerio de Comercio Exterior 
♣Valor F.O.B. en dólares 
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Tabla 4. (Continuación) 

Año Total de la Empresa Del Total Importado 
Empresa Kilogramos Valor F.O.B % Kilogramos % Valor F.O.B. 

COLORQUIMICA S.A. 375,925.00 1,030,068.50 95.62 75.56 
LABORATORIOS BIOGEN DE COLOMBIA S.A. 30.00 141,500.00 0.01 10.38 
FABRICATO S A 11,242.00 95,297.00 2.86 6.99 
REDQUIMICA S.A. 2.00 8,960.00 0.00 0.66 
ROCHEM BIOCARE COLOMBIA S.A. 3,000.00 18,900.00 0.76 1.39 
MERCK COLOMBIA S.A. 265.00 3,931.79 0.07 0.29 
PROGALVANO S.A. 1,200.00 3,867.33 0.31 0.28 
QUIMICOS Y REACTIVOS LTDA."QUIMIREL" 107.00 3,090.27 0.03 0.23 
DEQUIM S.A 300.00 2,955.00 0.08 0.22 
PINAR LTDA. 105.00 2,406.44 0.03 0.18 
CARTON DE COLOMBIA S A 74.00 1,818.47 0.02 0.13 
COSMETIC FRANCE LTDA 90.00 1,475.70 0.02 0.11 
PROFRANCE E.U. 75.00 1,161.00 0.02 0.09 
LABORATORIOS RECAMIER LIMITADA 42.00 1,007.72 0.01 0.07 
G.&. G. SUCESORES LDA. 16.00 752.15 0.00 0.06 
LABORATORIOS WACOL LTDA. 17.00 451.14 0.00 0.03 
QUIMICOS INTEGRADOS LTDA. 24.00 447.33 0.01 0.03 
MILTON FRANCO SAENZ 25.00 387.00 0.01 0.03 
LABORATORIOS DIAQUIMICOS LTDA 10.00 179.90 0.00 0.01 
ELEMENTOS QUIMICOS LTDA. 1.00 132.47 0.00 0.01 
PRODUQUIMICA LTDA 9.00 124.08 0.00 0.01 
DUPONT DE COLOMBIA S.A. 100.00 112.20 0.03 0.01 
MASER LTDA. 1.00 45.90 0.00 0.00 
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 500.00 33.40 0.13 0.00 
EQUIMED LTDA. 1.00 44,065.11 0.00 3.23 
Total 393,161.00 1,363,169.90 100.00 100.00 

        Fuente: BASEX - Ministerio de Comercio Exterior 
       ♣Valor F.O.B. en dólares 
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Tabla 5. Importaciones anuales de Naftoles y sus Sales período 1997-2002. 

Año Cantidad (kg.) Valor F.O.B (Dólares) 
1997 4,898.00 44,037.30 
1998 779.00 6,547.05 
1999 47,098.00 139,752.95 
2000 98,229.00 260,633.55 
2001 129,663.00 381,394.39 
2002 112,494.00 486,767.33 

        Fuente: BASEX - Ministerio de Comercio Exterior 

 

Figura 6. Importaciones anuales de Naftoles y sus Sales período 1997-2002. 
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   Fuente: BASEX - Ministerio de Comercio Exterior. 

 

Tabla 6. Países vendedores de Naftoles y sus Sales. 

País Cantidad (kg.) Valor F.O.B (Dólares) 
Panamá  263,935.00 746,909.00
China Popular 112,000.00 283,159.50
Canadá 11,542.00 98,252.00
Italia 4,168.00 32,038.12
Estados Unidos 4,061.00 28,947.85
República Federal Alemana 1,465.00 7,799.12
Suiza 30.00 141,500.00
España 24.00 447.33
Holanda 5.00 67.50
BIslas Vírgenes 2.00 8,960.00

           Fuente: BASEX - Ministerio de Comercio Exterior 
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Figura 7. Países vendedores de Naftoles y sus Sales.  
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            Fuente: BASEX - Ministerio de Comercio Exterior 

 

Tabla 7. Ciudades importadoras de Naftoles y sus Sales. 

Ciudad Cantidad 
(Kg.) 

Valor F.O.B 
(Dólares) 

Medellín 387,477.00 1,128,500.40
Bogotá 5,440.00 187,136.44
Cali 144.00 3,384.00
Barranquilla 100.00 112.20

              Fuente: BASEX - Ministerio de Comercio Exterior 

 

Figura 8. Ciudades importadoras de Naftoles y sus Sales. 
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        Fuente: BASEX - Ministerio de Comercio Exterior  
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Debido al crecimiento en la cantidad y valor importado de sales de β-naftol se 

decidió la elaboración de pruebas de obtención en laboratorio, diseño de una planta 

para el procesamiento de naftalina y obtención de Sal Schaeffer (sal del ácido 2-

naftol-6-sulfónico), Sal R (sal del ácido 2-naftol-3,6-disulfónico) y Sal G (sal del ácido 

2-naftol-6,8-disulfónico) las cuales corresponden a las de mayor importación en la 

industrial nacional debido a la importancia para la fabricación de colorantes azoicos. 

 



3. DESCRIPCIÓN DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 

En el presente capítulo se describen los equipos, materiales, reactivos, variables de 

operación y procedimientos implementados en cada una de las etapas establecidas 

para la caracterización, purificación y transformación química de la naftalina y 

caracterización química de las sales Schaeffer, R y G obtenidas. 

 

3.1. CARACTERIZACIÓN 
 

Esta etapa se realizó para la obtención de parámetros físicos comparables con los 

teóricos y  análisis fisicoquímicos para la determinación cuantitativa de naftaleno 

presente en las muestras de naftalina producida en la Empresa. 

 

Para la realización de esta etapa fueron tomadas muestras de naftalina negra y 

amarilla de acuerdo al método del cuarteo. De una producción aproximada de dos 

meses se tomó naftalina de diferentes puntos en disposición circular de los patios 

hasta completar una masa aproximada de 100 kg. la cual después de ser 

homogeneizada se sometió a cuarteos y homogenizaciones sucesivas hasta 

conseguir una muestra aproximada de 20 kg. Este procedimiento fue aplicado a los 

dos tipos de naftalina obteniendo una muestra representativa de cada una y una 

tercera denominada mezcla la cual contiene 70% de naftalina negra y 30% de 

naftalina amarilla, muestra la cual representa en proporción la producción de la 

empresa. 

 

3.1.1. Pruebas Físicas. Fueron realizadas en los Laboratorios de la Empresa 

encaminadas al conocimiento de constantes físicas, contenido de agua y contenido 

de ceniza y se describen a continuación. Cada prueba se realizó por duplicado para 

cada tipo de naftalina. 
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• Densidad (g./ml.). 
 

 Material:   

- Tubo de ensayo graduado 

- Mechero 

- Balanza Analítica 

- Pinzas 

 

 Procedimiento: se funde una muestra de naftalina previamente pesada en el 

tubo de ensayo graduado hasta que la muestra funda completamente. Se deja 

cristalizar y se lee el volumen ocupado por la muestra sólida. Para la 

determinación de la constante se sigue la fórmula: 

 

tuboelenmarcadoVolumen
naftalinadeMasa

=ρ                 (1) 

 

• Punto de fusión  (°C). 
 

 Material: 

- Capilar 

- Vaso de precipitado 
- Termómetro 
- Mechero  
- Aceite Mineral 
- Aro  
- Malla  
- Soporte 
 

 Procedimiento: fue desarrollado según la norma ASTM E324-69. 
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• Punto de ebullición (°C).  
 

 Material: 
- Capilares 

- Tubo de ensayo 
- Termómetro 
- Vaso de precipitado 
- Mechero 
- Aceite Mineral 
- Soporte 
- Aro  
- Malla 

 
 Procedimiento: En un tubo capilar es introducida una pequeña muestra de 

naftalina. Se sujeta el capilar al termómetro a la altura del bulbo con la abertura 

hacia abajo y se sumerge el capilar en aceite mineral contenido en un vaso de 

precipitados. Se inicia a calentar el aceite lentamente y con constante agitación 

hasta registrar la temperatura de ebullición de la muestra, temperatura a la cual 

se desprende un rosario de burbujas continuo por el fondo del capilar. 
 

• Volatilidad (g./[cm2*h]). 
 

 Material 
- 3 Cajas Petri 

- Balanza Analítica 

- Reloj 

 

 Procedimiento: fue desarrollado según la norma ASTM C681-71T. 
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• Solubilidad (g./l). 
 

 Material y Reactivos:  
- Tubo de ensayo 

- Pipeta  
- Mechero 
- Balanza Analítica 
- Embudo 
- Papel Filtro 
- Erlenmeyer 
- Solventes (alcohol etílico, benceno y tolueno) 
- Pinzas para tubo de ensayo 

 

 Procedimiento:  fue desarrollado según la Norma ASTM D1766-62 

 

solventedeVolumen
disueltonaftalenodeMasaS =          (2) 

 

• Humedad (% másico). 
 

 Material y Reactivos:  
- Balón de 500ml 

- Placa de calentamiento 

- Condensador recto 

- Trampa 

- Soporte 

- Pinzas con nuez 

- Benceno 
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 Procedimiento: fue desarrollado según la Norma ASTM D95-75. 

 

100*%
naftalinadeinicialMuestra

aguadeMasaHumedad =         (3) 

 

• Cenizas (% másico). 
 

 Material y Equipos: 
- 6 Crisoles 

- Pinzas 

- Balanza Analítica 

- Mufla 

 

 Procedimiento: fue desarrollado según la Norma ASTM D482-74. 

 

100*%
naftalinadeinicialMuestra

vacíoCrisolPesoncalcinacióladefinalalCrisolPesoCenizas −
=      (4) 

 

3.1.2. Pruebas Fisicoquímicas. Fueron llevadas a cabo en el Laboratorio de 

Fitoquímica y Cromatografía en la Universidad Industrial de Santander para la 

determinación de los compuestos presentes en la naftalina producida en la 

Empresa y en las muestras obtenidas en cada etapa de los procesos de 

Caracterización y Purificación de la naftalina. 

 

El análisis de las muestras se realizó por cromatografía de gases de alta resolución 

HRGC-MSD,  en un equipo modelo HP 5890A  Series II Hewlett-Packard, acoplado 

a un detector selectivo de masas HP 5972. 
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3.2. PURIFICACIÓN. 
 
La naftalina producida en la empresa contiene impurezas debido al método de 

obtención y acumulación en los patios lo cual implica su purificación para la 

obtención de sales de naftol. 

 

La naftalina amarilla por ser absorbida en ACPM y posteriormente destilada en la 

planta desnaftalizadora contiene agua y aceites livianos los cuales son las primeras 

fracciones destiladas y ACPM que logra volatilizarse en el proceso, posteriormente 

se almacena en los patios quedando expuesta a impurezas como el polvo, 

ultrafinos de carbón y coque y lluvia. 

 

La naftalina negra por ser arrastrada con agua mediante rociado en contracorriente 

y posteriormente recuperada de los fosos de decantación contiene agua e 

impurezas como polvo, alquitrán y ultrafinos de carbón y coque. Ésta, es 

almacenada a la intemperie siendo expuesta a la lluvia, su color al momento de ser 

recuperada de los fosos mediante una cuchara mecánica es café oscuro pero se 

negrea pronto al contacto con el aire. 

 

La purificación consta de dos etapas descritas a continuación: 
 

3.2.1. Sublimación10. Ha sido uno de los métodos más importantes para purificar 

sólidos, especialmente cuando se trata de grandes cantidades de material. 

 

Una ventaja de la sublimación como técnica de purificación es que el único 

“reactivo” necesario es la aplicación de calor. Después de la sublimación se 

suspende el calentamiento sin que tenga que eliminarse disolvente, ni reactivo 

alguno. 

 

La principal desventaja de la técnica de sublimación estriba en que no es un 

proceso muy selectivo. A pesar de esta limitación puede sublimarse muy fácilmente 

                                            
10 DURST, Op. cit. p.56-57 
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hasta la pureza muchos compuestos que sean casi puros.  Se debe tener en cuenta 

que si un contaminante sublima fácilmente, la técnica de sublimación no será muy 

eficiente. 

 

• Equipo para la sublimación. Para el desarrollo del proceso de sublimación se 

diseñó un equipo en las instalaciones de la Empresa Acerías Paz del Río el cual 

consta de las siguientes partes (ver Figura 9 y 10): 

 
Figura 9. Equipo de sublimación. 

 

                       Fuente: Investigación de los autores,. 
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Figura 10. Sublimador. 

 
       Fuente: Investigación de los autores. 

 

 

 Área de Enfriamiento: consta de un serpentín elaborado en tubería de cobre de 

1/8” de diámetro y 4 m. de longitud con el cual son conformados 14 espirales 

externas con un diámetro promedio de 7.5 cm. y 12 espirales internas de 

diámetro promedio 6.5 cm. por donde el agua de enfriamiento circula generando 

el área donde se forman los primeros cristales de naftaleno, siendo estos la 

semilla para la consecuente formación de cristales de la masa sublimada. Este 

serpentín esta soportado por un tapón de caucho vulcanizado el cual cumple la 

función de sello de la cámara de sublimación y soporte del serpentín y 

termopozo (tubo en vidrio pirex), en el cual va introducido un termómetro que 

indica la temperatura de la naftalina (ver Figura 11).  
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Figura 11. Serpentín. 

 
         Fuente: Investigación de los autores. 

 

 Cámara de Sublimación: está elaborada en tubería de acero inoxidable de 3½” 

de diámetro y longitud de 46 cm. Se encuentra sumergido 14 cm. en la chaqueta 

de calentamiento, área que le proporciona el calor necesario para el desarrollo 

del proceso. En el interior de este tubo se carga la naftalina que va a ser 

sometida al proceso de sublimación y los vapores que se desprenden de ésta 

forman cristales en el serpentín colocado en la parte superior.  

 

 Sistema de Calentamiento: para suministrar el calor necesario al proceso de 

sublimación, se diseñó una chaqueta de calentamiento de 13 cm. de diámetro y  

31 cm. de largo en la cual se sumerge el tubo de acero inoxidable. El fluido de 

calentamiento es aceite mineral, el cual es calentado por una resistencia 
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eléctrica de 787.5 Watts ubicada en el fondo, siendo accionada por un 

controlador bimetálico según la temperatura del aceite registrada por un 

termopozo posicionado en el interior de la chaqueta de calentamiento. Este 

sistema fue escogido por que no genera puntos de calor y presenta un 

calentamiento homogéneo a toda la masa de naftalina en la cámara de 

sublimación.  

 

La chaqueta de calentamiento cuenta con un vaso de dilatación en la parte 

superior debido a la expansión que el aceite sufre al aumentar la temperatura. 

Ésta se encuentra revestida de un aislante térmico elaborado en aserrín 

aglomerado con polietileno formando un ánulo al rededor de 5 cm. de espesor. 

 

• Variables del Proceso. Con el fin de establecer parámetros que afectan el 

proceso de sublimación se tomaron como variables para la marcha de las 

prácticas la temperatura de operación, tiempo de sublimación y la masa inicial de 

carga. Para cada tipo de naftalina (naftalina negra y amarilla) se determinaron 

las variables a continuación: 

 

 Tiempo de Operación: para la determinación del tiempo de operación el proceso 

de sublimación se inicia en 1 hora y se aumenta el tiempo en una hora hasta 

que no muestre variación en la cantidad de masa sublimada. Este procedimiento 

es llevado a cabo con una carga inicial de 300 g. y una temperatura de 80ºC a la 

cual el naftaleno inicia la sublimación.  

 

 Temperatura de Operación: para estipular la temperatura de operación se 

somete a sublimación la naftalina variando la temperatura (80, 100, 120 y 140ºC) 

hasta demostrar una mínima variación en la cantidad de masa sublimada. Para 

ello se carga con 300 g. de cada tipo de naftalina y se procede a sublimar en el 

tiempo estimado anteriormente A la masa sublimada en cada prueba se le 

determina el contenido de naftaleno mediante análisis cromatográfico.  

 

 Masa Inicial de Cargue: para la determinación de la carga apropiada son 

sometidas a sublimación diferentes cantidades de naftalina (50, 100, 200 y 300 
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g.) a una temperatura de 140ºC en el intervalo de tiempo indicado anteriormente 

con el fin de determinar la variación en la cantidad y pureza de la masa 

sublimada. 

 

El resultado de los análisis cromatográficos correspondiente a la masa sublimada y 

fondos de la experimentación con naftalina amarilla y negra, servirá para la 

determinación de la temperatura y carga óptima para la sublimación de la 

denominada naftalina mezcla. 

 

• Procedimiento General. Se carga la cámara de sublimación con naftalina y se 

somete a calentamiento fundiendo la masa inicial y cristalizando la masa 

sublimada en el serpentín en la parte superior por el que se hace fluir agua de 

enfriamiento para la formación de los cristales.  

 

La naftalina que durante el calentamiento se ha sublimado y cristalizado en el 

serpentín se trasvasa en un recipiente de vidrio (previamente pesado), 

desprendiendo los cristales del serpentín por medio de vapor a una temperatura 

de 92ºC y una presión de 1.2 kg./cm2, el cual circula por el interior del serpentín. 

Los cristales caen al fondo del recipiente o cristalizan en su pared. Se pesa 

nuevamente el recipiente de vidrio con los cristales en su interior determinando  

así la masa sublimada.       

 

3.2.2. Solubilización. En el proceso de purificación de naftalina por sublimación 

son también separadas otras substancias que logran sublimarse a la temperatura 

de trabajo, mas si se exige que sea suficientemente pura, es preciso someterla a un 

tratamiento químico el cual consiste en lavar la naftalina con ácido sulfúrico del 96% 

en volumen. 

 

• Material y Reactivos 
- Vaso de precipitado 

- Agitador 

- Mechero 

- Termómetro 
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- Aro 

- Malla 

- Soporte 

- Papel filtro  

- Embudo  

- Ácido Sulfúrico 

 

• Procedimiento General. Para esta operación se agrega sobre la naftalina 

previamente pesada el correspondiente a 5% de su peso de ácido sulfúrico del 

96% en volumen y se calienta hasta 80ºC agitando mecánicamente la masa 

fundida durante 20 minutos, finalizado este tiempo se agrega agua caliente la 

cual solubiliza la masa sulfonada la cual es retirada por el fondo del vaso. Se 

adiciona de agua hasta que el líquido retirado no presente acidez. 

 

Se repite el anterior procedimiento aumentando el tiempo de agitación a 40 

minutos. Después de cristalizada la naftalina se filtra y se deja secar eliminando 

la humedad contenida. A continuación la naftalina es transformada 

químicamente para la obtención de sales de β-naftol (Sal Schaeffer, Sal R y Sal 

G). 

 
3.3. TRANSFORMACION QUIMICA. 
 

Para la obtención de sales de β-naftol se requiere de la transformación química del 

naftaleno, esta es llevada a cabo en tres etapas descritas a continuación. Ver 

diagrama general de calentamiento Figura 12. 

 

• Material y equipos 
- Reactor de vidrio de 2,000 ml. con tapa y tres bocas esmeriladas 

- Vaso de Precipitado de 2,000 ml. con llave de vidrio en el fondo 

- Controlador de Temperatura 

- Resistencia de 2,000 W 

- Reactor de acero inoxidable 



 43

- Erlenmeyer con desprendimiento lateral 

- Embudo Bushner  

- Agitador 

- Bureta  

- Papel filtro 

 

• Reactivos 
- Ácido Sulfúrico  

- Hidróxido de sodio 

- Sulfato de sodio anhídro 

- Cloruro de sodio 

- Sulfato de potasio 

- Cloruro de potasio 

- Ácido clorhídrico 

 

Figura 12. Sistema de calentamiento para las reacciones Químicas. 

 
Fuente: Investigación de los autores. 

 

3.3.1. Sulfonación del Naftaleno. Poco hay que decir sobre el proceso mismo de 

sulfonación pues es de naturaleza muy sencilla. Las condiciones del ensayo, 

concentración de los ácidos, temperatura y duración de la reacción, se han fijado ya 

por la práctica y por la teoría se darán a tratar las distintas combinaciones.  
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Los agentes sulfonantes más comunes utilizados son ácido sulfúrico (H2SO4), ácido 

pirosulfúrico (H2S2O7) y ácido sulfúrico fumante de diferentes concentraciones. Se 

decidió utilizar ácido sulfúrico ya que es producido en la sección de subproductos 

de Coquería. 

 

Los ácidos sulfónicos de naftaleno como el ácido β-naftalinsulfónico son de gran 

importancia técnica. La mayoría de éstos son hidrosolubles y deben su 

característica a la solubilidad de los grupos sulfónicos.11 

 

3.3.1.1. Obtención de β-Naftalínsulfonato de Sodio. Es el compuesto 

intermedio entre los procedimientos de sulfonación de naftaleno y fusión alcalina y 

es obtenido precipitando el ácido β-naftalinsulfónico como una sal.  

 

• Procedimiento General. Para su preparación se adiciona la naftalina  en ácido 

sulfúrico del 66% en volumen calentado previamente a 40ºC, se continua el 

calentamiento durante tres horas haciendo subir la temperatura hasta 160ºC, se 

mantiene después tres horas a esta temperatura y se hace subir luego durante 

una hora hasta 170ºC se conserva otra hora a esta temperatura y se deja 

transcurrir después otra hora para llevarlo hasta 180ºC, temperatura a la cual se 

desprenden vapores de agua y naftalina. Al producto obtenido se le adiciona 

una solución saturada de NaCl precipitando el β-naftalinsulfonato de sodio 

formado, mientras que las sales del ácido α-naftalinsulfónico y de los 

disulfoácidos quedan en disolución. La conversión reportada a escala industrial 

es del 75%. 

 
 

 

 

 

 

 

                                            
11 Ibid., Vol. 5. p. 645 
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+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2. Fusión Alcalina12. En la fusión alcalina el hidróxido potásico era una buena 

alternativa, en la práctica, se utiliza hidróxido de sodio pues es más económico, el 

cual en la industria se emplea como una masa seca o casi seca, en lugar de una 

solución de álcali utilizada originalmente. 

 

3.3.2.1. Obtención de β-Naftol. El β-naftol es el más importante ejemplo de 

fusión alcalina a escala industrial en la serie del naftaleno. Éste es la primera 

materia prima para los ácidos naftolsulfónicos de gran importancia en la industria de 

los azo-colorantes.  
 

El único método práctico para la conversión del ácido β-naftalinsulfónico en β-naftol 

es la fusión del β-naftalinsulfonato de sodio con álcali cáustico a alta temperatura.  

 

• Procedimiento General. La sosa (NaOH) libre de cloratos, se funde con 

aproximadamente la tercera parte de su peso en agua y se calienta a 270ºC a la 

atmósfera, se puede incorporar el β-naftalinsulfonato de sodio en pequeñas 

cantidades sin que la agitación sea demasiado pesada y sin que se queme la 

masa, la temperatura asciende a 308-310ºC. Cuando el contenido es totalmente 

cargado se calienta a 318ºC durante 15 min. Se retira entonces la masa 

                                            
12 DONALDSON. Op. cit. p.32  

+     H2SO4 +  H2O 
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+ 

+   Na2SO3 

fundida, una vez solidificada se tritura y se disuelve en agua caliente. Se 

neutraliza con H2SO4 al 50% en volumen y se filtra.  Después se calienta hasta 

ebullición y se acidula con H2SO4 al 50% en volumen. El naftol se separa como 

un aceite y se solidifica pronto. La conversión reportada a escala industrial es 

del 50%. 

 

 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.3. Sulfonación de Naftoles. De la misma manera que los ácidos 

naftalinsulfónicos, los naftolsulfónicos figuran también entre las materias primas 

más importantes de la industria de los colorantes.  
 

La sulfonación del β-naftol presenta mayor complejidad, en la cual, la temperatura, 

concentración y cantidad del agente sulfonante, y tiempo de reacción afectan la 

identidad y cantidad de productos. 

 

El β-naftol puede ser monosulfonado refiriéndonos a la elaboración del ácido 2-

naftol-6-sulfónico (ácido de Schaeffer) o polisulfonado en la elaboración del ácido 

2-naftol-3,6-sulfónico (ácido R) y el ácido 2-naftol-6,8-disulfónico (ácido G). Los tres 

ácidos, Schaeffer, R y G, son compuestos importantes en la elaboración de 

colorantes azoicos y es común que se presenten compuestos isoméricos o se 

formen otros ácidos en el proceso de sulfonación, en este caso son separados de la 

H2SO4 
50% Vol. 

+ 

+    2NaOH +  H2O 
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β-Naftol 

OH
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solución por proceso de salado precipitando la sal del ácido formada o se procede a 

precipitar salando un ácido y a cambiar el medio ionizante para precipitar el otro 

isómero presente. 

 

3.3.3.1. Obtención de Sales de los Ácidos β-Naftol-6-Sulfónico (Sal 

Schaeffer) y β-Naftol-3,6-Disulfónico (Sal Ácida R).  

 

• Procedimiento General. Se puede conducir la sulfonación de manera que 

además del ácido 2-naftol-6-sulfónico se obtenga principalmente tan solo el 

ácido 2-naftol-3,6-disulfónico (ácido R). El H2SO4 del 98% en volumen, se 

introduce en un vaso con agitación que contiene naftol. La mezcla es calentada 

a 86ºC, se hace subir luego durante 1-2 horas a 94-96ºC y mantenida en esta 

temperatura por 30 min. Se adiciona sulfato de sodio durante 35 min. para evitar 

la formación de grumos. La temperatura asciende a 104-106ºC formándose la 

sal de sodio del ácido Schaeffer. Se le añade cloruro de sodio hasta un 20% en 

peso en exceso y la sal de sodio del ácido 2-naftol-6-sulfónico se precipita con 

gran pureza. De la solución filtrada se precipita la sal ácida del ácido R 

adicionando H2SO4 de 66%. La conversión reportada a escala industrial de la 

Sal Schaeffer es 65.95% y de la Sal Ácida R es 24.88%. 
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3.3.3.2. Obtención de Sales de los Ácidos β-Naftol-3,6-Disulfónico (Sal R) Y 

β-Naftol-6,8-Disulfónico (Sal G).  

 

• Procedimiento General. Como la sal G es más importante que la sal R, se 

procura en el resultado aumentar el rendimiento de la primera todo lo posible. El 
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HO3S

ácido sulfúrico del 98% en volumen es enfriado a 15-17ºC y el naftol es 

adicionado en 30 min. La temperatura es entonces llevada a 35-40ºC durante 

20 min, entonces el ácido sulfúrico del 98% en vol. es agregado durante 6-7 

horas con enfriamiento. La masa es llevada a 50ºC, después la temperatura 

aumenta a 60ºC, temperatura a la cual la sulfonación es consevada por 10 

horas y luego a 80ºC por 15 horas. A continuación la masa se diluye y se 

agrega sulfato potásico y con ácido clorhídrico se acidula fuertemente. Después 

de varios días de reposo se ha separado por completo la sal ácida de potasio 

del ácido G, se lava con solución de cloruro potásico al 10%. Las aguas madres 

precipitan con cloruro de sodio la sal de sodio del ácido R. La conversión 

reportada a escala industrial de la Sal G es de 42.7% y de la Sal R es de 

42.25%. 
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3.4. ANÁLISIS QUÍMICO DE SALES SCHAEFFER, ACIDA R, G y R 

 
Algunos ácidos mono y disulfónicos de naftol pueden ser analizados por dizoación 

con p-nitroanilina. El procedimiento es esencialmente idéntico debido a que 

proceden del β-naftol excepto, naturalmente por la cantidad relativa de reactivos 

seleccionados de acuerdo al peso molecular. 

 

3.4.1. Análisis de Sal Schaeffer. Consiste en la determinación de los contenidos 

de Sal Schaeffer, Sal R, β-naftol y materia insoluble en agua. 

 
Ensayo: El ensayo de sal Schaeffer consta en dos etapas. El primero (sal 

Schaeffer + sal R) determina el contenido de las sales por titulación con  una 

solución de bromuro-bromato. Subsecuentemente, el contenido de sal R es 

determinado por procedimientos colorimétricos basado en la reacción con cloruro 

férrico en presencia de HCl. El contenido de sal Schaeffer es calculado usando 

relaciones matemáticas nombradas siguiendo el desarrollo. 

 

• Material y Equipo 

-    Vasos de precipitado (250 ml.,500 ml.) 

- Embudo de separación 

- Bureta 

+  NaCl +  HCl 

Sal R 

 +  KCl

Sal Ácida G Sal G

+  HCl  

Ácido R
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- Papel indicador amarillo brillante 

- Probeta de 100 ml. 

- Balón aforado de 500 ml. 

- Balón aforado de 1,000 ml. 

- Pipeta 

- Placa de calentamiento 

- Papel de almidón yodado 

- Embudo  

- Papel Filtro 

- Balanza 

- Termómetro. 

- Espectrofotómetro 

- Estufa 

 

• Reactivos 

-     Hidróxido de sodio 

- Acido acético 

- Cloroformo 

- Yodo 

- Ácido Sulfúrico 

- Bromuro de sodio 

- Cloruro férrico 

- Acido Clorhídrico 

- Almidón 

- Carbonato ácido de sodio 

 

• Procedimiento 

 
 SAL SCHAEFFER + SAL R (tomada como sal Schaeffer). Se disuelve 12.26 g. 

de muestra en 150 ml. de agua caliente si es necesario para obtener disolución 

completa. Se transfiere la solución con 150 ml. de agua a un embudo de separación 

de 500 ml. Se hace la solución ligeramente alcalina con una solución de hidróxido 

de sodio al 10% y ligeramente ácida con ácido acético 1:1. Se usa  en ambos casos 
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papel indicador amarillo brillante; este cambia a rosado cuando es alcalina y no 

presenta cambio cuando es ácida. 

 

Se adiciona 20 ml. de cloroformo y se agita fuertemente. Se aparta la capa de 

cloroformo en un vaso con 500 ml. de yodo, se repite la extracción con dos 

fracciones de 20 ml. de cloroformo cada una.  Se recoge los extractos en el vaso 

con yodo. El cloroformo extraído es retenido para la determinación del contenido de 

β-naftol. 

 

Se transfiere la solución acuosa del embudo de separación a un balón aforado de 

500 ml. incluyendo la pequeña cantidad de emulsión que se puede presentar y se 

diluye con agua a su volumen. Se toma una alícuota de 50 ml. de esta solución a un 

vaso de 250 ml. y se retiene el resto de la solución para determinación de la sal R. 

 

A la alícuota de 50 ml. se adiciona 5 ml. de ácido sulfúrico concentrado y 5 g. de 

bromuro de sodio. Se calienta en plancha a 40-45ºC y se titula con solución 0.1 N 

de bromato de sodio adicionando gota a gota el titulante por medio de una bureta, 

cuando esté cerca del punto final se chequea a cada momento con papel de 

almidón yodado.  El punto final se alcanza cuando se obtiene de inmediato un color 

azul durante medio minuto sin la adición de la solución de bromato.  Se lleva acabo 

una titulación en blanco usando 50 ml. de agua en lugar de la alícuota de la 

solución con muestra. 

 

( )( )( )( )( )
( )( )10002

100004.1
w

MWNBAX −
=          (5) 

 

donde, 

X = cantidad de Sal Schaeffer + Sal R, asumida como Sal Schaeffer, % en 

peso 

A = volumen de solución de bromato usado en la titulación, en ml. 

B = volumen de solución de bromato usado en la titulación en blanco, en ml. 

N = normalidad de la solución de bromato. 
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MW = peso molecular de la sal Schaerffer (= 245.22 g.-mol.) 

w = peso de la muestra en la alícuota, en g. 

1.004 = factor de corrección empírico. 

 

Si el peso original de la muestra es de 12.26 g., entonces w = 1.226 g. y la ecuación 

se simplifica como: 

 

[ ]( )( )04.10NBAX −=           (6) 

 

 SAL R. Se prepara una solución de cloruro férrico por disolución del hexahidrato 

en una mezcla de 6.5 ml. de HCl concentrado y 146 ml. de agua. Se diluye a un litro 

con agua. Se prepara mezclas de sal Schaeffer y sal R puras con concentraciones 

de sal R entre 0 y 7% y se disuelve 12.26 g. de cada mezcla en 500 ml. de agua. 

Se lleva a cabo una curva de calibración absorbancia Vs. concentración de sal R en 

la mezclas. 

 

Se filtra la solución en un vaso, se transfiere el filtrado a una bureta y se adiciona 

(406.51/X) ml. del filtrado en una probeta de 100 ml., este es el equivalente a 0.1 g. 

de Sal Schaeffer + Sal R (asumida como Sal Schaeffer). Se diluye a 80-85 ml. con 

agua y se ajusta la temperatura a 20ºC, se adiciona 10 ml. de la solución de cloruro 

férrico y se afora con agua. Se transfiere la mezcla a una celda de un 

espectrofotómetro de 1 cm. y se mide la absorbancia a 590 nm. tomando como 

parámetro en blanco el agua.  El tiempo transcurrido entre la adición de cloruro 

férrico y la medida puede ser entre 2 y 5 min. Se obtiene la concentración de Sal R 

(= Y) sobre el 100% de Sal R + Sal Schaeffer basada en la curva de calibración. 

 

( )XYXZpesoenSchaefferSal 0071.0%, −==           (7) 

 

El contenido de sal R es expresado usualmente como % de (sal R + sal Schaeffer) 

pero sobre  un 100% de sal Schaeffer tomado como base: 
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Z
XYbaseSchaefferSalladeelsobreRSal =%100,             (8) 

 

 CONTENIDO DE β-NAFTOL.  La cantidad de β-naftol se determina mediante el 

cloroformo extraído del procedimiento previo por titulación con solución de yodo. 

 

Procedimiento: se prepara una solución de yodo 0.1 N y una solución de almidón de 

la siguiente forma: 

 

Preparación de la solución de yodo: en una caja petri previamente pesada se 

coloca aproximadamente 40 g. de yoduro de potasio y se disuelve en 10 ml. de 

agua. Se mantiene la caja petri y su contenido a temperatura ambiente, se tapa la 

caja petri y se pesa nuevamente.  Se introduce rápidamente y sin agitación 12.7 g. 

de yodo y se trasvasa a un balón de 1 l., se afora con agua y se agita hasta que la 

solución sea uniforme, se transfiere la solución a una botella oscura y se almacena 

en un lugar fresco y oscuro. 

 

Preparación de la solución de almidón: se toma una cantidad homogénea de 2g. de 

almidón y se adiciona a 1 l. de agua destilada, si esta toma un aspecto lechoso, se 

hierve la solución hasta que tome un aspecto claro, se enfría y se almacena en una 

botella con tapa. 

 

Al cloroformo extraído del vaso con yodo se adiciona 100 ml. de agua, 5 g. de 

carbonato ácido de sodio y 1ml. de la solución de almidón. 

 

Se titula con la solución de yodo 0.1 N y ocasionalmente se detiene la titulación y se 

agita fuertemente.  El punto final se alcanza cuando se obtiene un color azul en la 

solución no desaparece con la agitación. 

 

( )( )( )( )
( )( )( )10002

100%.
w
MWNVnpesoenNaftol ==−β             (9) 
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donde, 

V = volumen de yodo usado en la titulación, en ml. 

N = normalidad de la solución de yodo. 

MW = peso molecular del β-naftol (=144.16 g.-mol.) 

w = peso de la muestra original, en g. 

 

El β-naftol es expresado sobre el 100% de sal Schaeffer tomada como base: 

 

( )( )
Z

nbaseSchaefferSaldeelsobrepesoenNaftol 100%100%, =−β           (10) 

 

donde, 

 Z = % de sal Schaeffer determinada anteriormente. 

 

Si w = 12.26 g. y la solución de yodo es exactamente 0.1 N entonces la anterior 

ecuación puede ser simplificada como: 

 

( )( )
Z

VbaseSchaefferSaldeelsobrepesoenNaftol 88.5%100%, =−β            (11) 

 

 MATERIA INSOLUBRE EN AGUA. La cantidad de materia insoluble en agua es 

usualmente expresada sobre el 100% de la sal Schaeffer tomada como base. 

 

Procedimiento: a 10 g. de muestra se adiciona 150 ml. de agua y se agita con 

calentamiento si es necesario. Se enfría a temperatura ambiente, se filtra, se lava 

con 50 ml. de agua y se seca el residuo a 100-110ºC. 

 

( )
w

WpesoenaguaenleinsoMateria 100%,lub =               (12) 

 

donde, 

W = peso del residuo, en g. 

w = peso de la muestra, en g. 
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( )
( )( )Zw

WbaseSchaefferSaldeelsobre

pesoenaguaenleinsoMateria
10000%100

%,lub

=                (13) 

donde, 

Z = % en peso de sal Schaeffer determinado anteriormente. 

 

3.4.2. Análisis de Sal Ácida y Sal R. Consiste en la determinación de los 

contenidos de Sal R, Sal Schaeffer, Sal G, material insoluble en agua, total de 

hierro soluble, aceites minerales libres y sulfatos. 

 

Ensayo: El contenido de ácido naftolsulfónico es determinado en tres etapas. Por 

titulación con bromuro-bromato a dos diferentes temperaturas utilizando un factor 

que a alta temperatura es necesario para la reacción con la Sal G presente como 

una impureza. Por este método se obtiene el contenido de (Sal R + Sal Schaeffer)  

y (Sal R + Sal Schaeffer + Sal G). 

 
El contenido de sal Schaeffer es determinado separadamente por reacción con 

nitrito en presencia de HCl y HNO3. 

 

• Material y Equipo 

-    Vasos de precipitado (250 ml., 600 ml.) 

- Bureta 

- Probeta de 100 ml. 

- Pipeta 

- Plancha de calentamiento 

- Papel de fenolftaleína 

- Papel rojo congo 

- Embudo 

- Papel  Filtro 

- Agitador magnético 

- Termómetro. 

- Espectrofotómetro 

- Estufa 
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• Reactivos 

- Ácido Sulfúrico 

- Bromuro de sodio 

- Bromato de sodio 

- Ácido Clorhídrico 

- Nitrito de sodio 

- Ácido Nítrico 

- Hidróxido de amonio 

- Hidróxido de sodio 

- Cloruro de bario 

 

• Procedimiento 

 
Se pesa 17.41 g. de muestra y se disuelve en agua caliente con agitación.  Se 

enfría a temperatura ambiente, se transfiere a un balón aforado de 250 ml. y se 

afora con agua. 

 

 SAL R + SAL SCHAEFFER  (asumida como Sal R). A una alícuota de 25 ml. de 

la solución original se adiciona 5 ml. de ácido sulfúrico concentrado y 5 g. de 

bromuro de sodio.  Se calienta a 40-45ºC y se titula con solución de bromato de 

sodio 0.1 N como se hizo anteriormente.  Se lleva a cabo una titulación parámetro. 

 

( )( )( )( )
( )( )10002

100
w

MWNBAX −
=              (14) 

 

donde, 

X = cantidad de sal R + sal Schaeffer, asumida como sal R sobre la muestra 

tomada como base, en % en peso. 

A = volumen de la solución de bromato usado para la titulación de la 

muestra, en ml. 

N = normalidad de la solución de bromato. 

MW = peso molecular de la sal R, (= 348.3 g.-mol.) 
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w = peso de la muestra en la alícuota, en g. 

 

 SAL SCHAEFFER. Se adiciona a una probeta de 100 ml. (143,59/X) ml. de la 

solución con muestra. Este es el equivalente a 0.1 g. de (sal R + sal Schaeffer) 

calculada como sal R.  Se diluye a 80-85 ml., se enfría en un baño con hielo a 0-

5ºC, se adiciona 1ml. de HCl concentrado, se mezcla y se adiciona rápidamente 0.5 

ml. de solución de nitrito de sodio N normal y 4 ml. de HNO3. Se afora con agua 

agitando y se deja la solución en un baño de hielo durante 10 min. Se transfiere la 

muestra a una celda de 1 cm. y se mide la absorbancia a 546 nm. en un 

espectrofotómetro previamente calibrado con agua. 

 

( )( )2.110088.0546 −= AY                       (15) 

 

donde,  

Y = cantidad de sal Schaeffer sobre 100% de (sal R + sal Schaeffer) 

tomadas como base en peso. 

A546 = absorbancia medida a 546 nm. 

 

 SAL R. Se lleva a cabo los siguientes cálculos. 

 

( )XYXZpesoenbasecomomuestralasobreRSal 0142.0%,, −==        (16) 

 

M
ZpesoenabaseenRSal

−
=

100
100%,sec,                  (17) 

 

donde, 

M = cantidad de humedad en la muestra original, en % en peso. 

 

 SAL G (asumida como sal disódica). A una alícuota de 25 ml. de la solución con 

muestra se adiciona 25 ml. de agua y 15 ml. de HCl concentrado. Se calienta sobre 

una plancha a 55-58ºC y se titula como se hizo anteriormente a esta temperatura 
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con solución 0.1 N de bromato de sodio, la cual, contienen también 1 g. de bromuro 

de sodio sobre 100 ml. Se lleva a cabo una titulación en blanco. 

 

( )( )( )( )
( )( )( )10002

100
w

MWNBAQ −
=                         (18) 

 

donde, 

Q = total de sales de sodio de los ácidos sulfónicos, asumidos como sal R 

en la muestra como base, en % en peso. 

A = volumen de la solución de bromuro-bromato usada para la titulación de 

la muestra, en ml. 

B = volumen de la solución de bromuro-bromato usada para la titulación 

parámetro, en ml. 

N = normalidad de la solución de bromuro-bromato por el bromato. 

MW = peso molecular como sal disódica, (=348.3 g.-mol.) 

w = peso de muestra en la alícuota, en g. 

 

( )( )
Z
XQpesoenbaseRSalladeelsobreGSal 100%,%100, −

=         (19) 

 

 MATERIA INSOLUBLE EN AGUA. A 10 g. de muestra se adiciona 500 ml. de 

agua caliente y se agita hasta disolver. Se filtra y lava 5 veces con 50 ml. de agua 

caliente. Se seca el residuo a 100-110ºC. 

 

( )
( )( )Zw

WpesoenbaseRSaldeel

sobreaguaenleinsoMateria
10000%,%100

,lub

=        (20) 

 

donde, 

W = peso del residuo, en g. 

w = peso de la muestra, en g. 

Z = contenido de sal R en la muestra, tomada como base, en % en peso. 
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 TOTAL DE HIERRO SOLUBLE. A la combinación de filtrado y aguas de lavado 

de la determinación de la materia insoluble en agua se adiciona hidróxido de 

amonio concentrado hasta que con papel de fenolftaleína indique alcalinidad. Se 

adiciona 5 g. de cloruro de amonio y 25 ml. de una solución al 3% de H2O2. Se agita 

mediante un agitador magnético y se hierve durante 15 min. Se filtra en caliente y 

lava 5 veces con 50 ml. de agua. Se seca el precipitado a 100-110ºC y se calienta a 

rojo vivo durante 30 min. Se enfría y pesa. 

 

( )
( )( )Zw

WpesoenbaseRSaldesobre

OFecomolesohierrodeTotal
10000%,%100

32,lub

=
                  (21) 

 

donde, 

W = peso del residuo, en g. 

w = peso de la muestra, en g. 

Z = contenido de sal R contenido en la muestra tomada como base, en % en 

peso. 

 

 ACIDOS MINERALES LIBRES. Se disuelve 10 g. de la muestra en 400 ml. de 

agua bajo agitación vigorosa y se titula temperatura ambiente con solución de 

hidróxido de sodio N normal usando papel rojo congo como indicador. 

 

( )( )( )
( )( )Zw
NApesoenbaseRSalde

sobreSOHcomolibreAcidez
38.490%,%100

,42,

=
          (22) 

 

donde, 

A = volumen de la solución de NaOH usada en la titulación, en ml. 

N = normalidad de la solución de NaOH. 

w = peso de la muestra, en g. 

Z = contenido de sal R en la muestra tomada como base, en % en peso. 
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 SULFATOS. Se disuelve 10 g. de muestra en 200 ml. de agua bajo agitación, se 

filtra y se lava con 50 ml. de agua caliente. Los sulfatos se precipitan del filtrado 

adicionando 10 ml. de solución de cloruro de bario al 10%. 

 

( )
( )( )Zw

WpesoenbaseRSalde

sobreSONacomoSulfatos
6086%,%100

,, 42

=           (23) 

 
donde, 

W = peso del sulfato de bario precipitado, en g. 

w = peso de la muestra, en g. 

Z = contenido de sal R en la muestra tomada como base, en %en peso. 

 

3.4.3. Análisis de Sal G. Consiste en la determinación de los contenidos de Sal G, 

total de ácidos naftolsulfónicos, y Sal R + Sal Schaeffer. 
 
Ensayo: El contenido de materia insoluble en agua del producto comercial es 

determinado por el procedimiento descrito para la sal R. Los ácidos naftolsulfónicos 

son determinados en dos etapas con una solución de bromuro-bromato a dos 

diferentes temperaturas. El procedimiento es ligeramente diferente al usado para la 

sal R, siendo la sal G una sal de potasio, los resultados son expresados como una 

sal de sodio. 

 

• Material y Equipo. 
- Vaso de precipitado de 250 ml. 

- Bureta 

- Pipeta 

- Placa de calentamiento 

- Papel con almidón yodado 

- Balón aforado de 250 ml. 

- Embudo 

- Agitador magnético 

- Termómetro 



 62

• Reactivos. 
- Ácido Sulfúrico 

- Bromuro de sodio 

- Bromato de sodio 

- Ácido Clorhídrico 

- Ácido Nítrico 

 

• Procedimiento. 
 
Se disuelve 17.41 g. de muestra en 150 ml. de agua caliente, se transfiere la 

solución caliente a un balón aforado de 250 ml. se enfría a temperatura ambiente y 

se afora con agua. 

 

 TOTAL DE ACIDOS NAFTOLSULFÓNICOS. Se toma una alícuota de 25 ml. de 

la solución de la muestra en un vaso de 250 ml., se adiciona 25 ml. de agua y 15 

ml. de HCl concentrado. Se remueve 10 ml. de la solución como reserva para ser 

usado al final de la titulación. 

 

Se calienta la solución a 55-58ºC y se agita mecánicamente, se titula con una 

solución de bromato de sodio 0.1 N conteniendo también 1g. de bromuro de sodio 

por cada 10 ml. de solución. Se adiciona el titulante al inicio en cantidades menores 

a 1 ml. con una bureta. Se unta un papel filtro con pasta de almidón yodado y 

periódicamente se raya con la solución sobre el papel. 

 

Cuando se obtiene un color azul oscuro se transfiere los 10 ml. de la solución de 

reserva dentro de la solución titulada y se finaliza la titulación con la adición de 

pequeñas cantidades de titulante. El punto final es alcanzado cuando aparece una 

solución azul sobre el papel con indicador y puede obtenerse repetidamente 

durante 1-2 minutos sin la adición de más titulante. Se debe llevar a cabo una 

titulación parámetro. 
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( )( )( )( )
( )( )10002

100
w

MWNBAX −
=                        (24) 

 

donde, 

X = total de ácidos naftolsulfónicos (Sal G + Sal R + Sal Schaeffer), tomando 

como base la sal disódica, en % en peso. 

A = volumen de la solución bromuro-bromato usada para la titulación de la 

muestra, en ml. 

B = volumen de la solución de bromuro-bromato usada en la titulación 

parámetro, en ml. 

N = normalidad de la solución bromuro-bromato por el bromato. 

MW = peso molecular de la sal disódica del ácido naftolsulfónico (= 348.3 g.-

mol.) 

w = peso de la muestra en la alícuota, en g. 

 

Si la muestra original pesa 17.41 g. y la normalidad de la solución es 0.1 

exactamente, la ecuación puede ser simplificada como: 

 

( )BAX −=                  (25) 

 

 SAL R + SAL SCHAEFFER. Se toma una alícuota de 50 ml. de la solución con 

muestra en un vaso de 250 ml., se adiciona 5 ml. de ácido sulfúrico concentrado y 5 

g. de bromuro de sodio, se calienta a 40-45ºC y se agita mecánicamente, se titula 

con una solución de bromato de sodio 0.1 N usando como indicador papel filtro con 

almidón yodado.  Se lleva a cabo una titulación parámetro. 

 

( )( )( )( )
( )( )10002

100
w

MWNBAY −
=                        (26) 

 

donde,  

Y = cantidad de sal R + sal Schaeffer, asumida como sal R sobre la muestra 

tomada como base, en % en peso. 
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La connotación de los otros símbolos es idéntica al listado para la determinación del 

total de ácidos naftolsulfónicos. Si la muestra original peso 17.41 g. y la normalidad 

es exactamente 0.1 N  entonces la ecuación puede ser simplificada. 

 

( )
2

BAY −
=                       (27) 

 

El cálculo del porcentaje de sal R + sal Schaeffer asumida como sal R sobre el 

100%  de la sal G disódica como base es: 

 

( )( )
Z

YQ 100
=                       (28) 

 

donde, Z se especifica a continuación. 

 

 SAL G. El cálculo de la cantidad de la sal G es expresada como sal disódica, 

con la muestra como base: 

 

YXZpesoenbasecomomuestrala
sobredisódicasalcomoGSal

−==%,
,,

        (29) 

 



4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

De acuerdo a las prácticas expuestas en el capítulo anterior, como son las de 

caracterización, purificación, transformación química y análisis químico de sales se 

obtuvo los resultados analizados en el presente capítulo. 

 

4.1. CARACTERIZACIÓN 
 

Se realizó con el fin de comparar parámetros físicos y obtener la composición 

química de los diferentes tipos de naftalina. Las pruebas correspondientes son: 

 

4.1.1. Pruebas Físicas. Realizadas en el laboratorio de la Empresa cumpliendo 

los procedimientos o las normas descritas. 

 

Tabla 8. Propiedades Físicas de la naftalina negra, amarilla y mezcla. 

Prueba Teórico Naftalina 
Negra 

Naftalina 
Amarilla 

Naftalina 
Mezcla 

Densidad (g./ml.) 1.007 1.142 1.064 1.113
Punto. de Fusión (°C) 80 ± 0.2 74 78 75.5
Punto. de Ebullición (°C) ≈ 204.48 201 209 202
Solubilidad (g./l.)  

Benceno 1,130 711.25 849.05 678.47
Tolueno 910 609.32 803.64 746.5

Alcohol Etílico 77.4 – 98 83.82 57.6 83.58
Agua 0.030 0.03970 0.01885 0.02660

%Cenizas 2.282 0.03 1.003
%Humedad 17.3 2.55 11.4
Fuente: Investigación de los autores. 
 

Otra prueba física  aplicada a las naftalinas es la de volatilidad, la cual se efectuó 

con las siguientes condiciones de operación.  

 

 Área  transversal de Caja Petri: 44.18 cm.2 

 Temperatura ambiente: 18ºC 

 Presión atmosférica: 580 mm. Hg. 
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Tabla 9. Resultados prueba de volatilidad de la naftalina negra, amarilla y mezcla. 

Tiempo 
(h.) 

Naftalina 
Negra 
(g/cm2) 

Peso 
perdido 

(%) 

Naftalina
Amarilla
(g/cm2) 

Peso 
Perdido 

(%) 

Naftalina 
Mezcla 
(g/cm2) 

Peso 
Perdido 

(%) 
0.00 0.3362 0.00 0.3473 0.00 0.3923 0.00
2.25 0.3285 2.29 0.3454 0.55 0.3861 1.59

16.79 0.2961 11.94 0.3410 1.83 0.3731 4.91
34.28 0.2893 13.96 0.3321 4.37 0.3679 6.22
39.86 0.2883 14.26 0.3309 4.72 0.3671 6.43
60.61 0.2862 14.87 0.3282 5.51 0.3652 6.92
83.70 0.2841 15.49 0.3257 6.22 0.3634 7.39

232.45 0.2730 18.80 0.3137 9.69 0.3524 10.17
256.61 0.2712 19.34 0.3120 10.18 0.3508 10.60

     Fuente: Investigación de los autores 

 

Figura 13. Volatilidad de la naftalina. 

NAFTALINA VOLATILIZADA Vs. TIEMPO
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Figura 14. Porcentaje de peso perdido de naftalina negra, amarilla y mezcla Vs. 

tiempo 
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            Fuente: Investigación de los autores 

 

Los datos experimentales obtenidos muestran que los diferentes tipos de naftalina 

contienen un alto porcentaje de naftaleno debido a la cercanía en los valores de las 

propiedades físicas al teórico del naftaleno. La naftalina mezcla tiene por lo general 

propiedades similares a la naftalina negra debido a la proporción de la mezcla (70% 

de naftalina negra y 30% de naftalina amarilla), y las variaciones se deben a los 

compuestos que poseen las muestra analizadas. 

 

El método de recuperación de la naftalina del gas de coque se evidencia por los 

resultados de solubilidad, así por ejemplo, en el caso de la naftalina amarilla 

presenta valores de solubilidad en benceno y tolueno más cercanos al valor teórico 

que la naftalina negra, debido a hidrocarburos provenientes de la destilación del 

ACPM en el cual es absorbida (ver Anexo F), estos hidrocarburos la acompañan 

hasta el momento de su cristalización. 

 

En el caso de la naftalina negra la cual es recuperada  del gas de coque con agua, 

muestra menor solubilidad en hidrocarburos, pero si mayor solubilidad en alcohol 

etílico y agua, presentando en esta última un valor más elevado que el teórico por el 

alto contenido de humedad, característica que la naftalina amarilla no posee ya que 
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proviene de una destilación, en el cual, se le ha retirado el agua como una primera 

fracción. 

 

El contenido de cenizas presente en las muestras es  también referida al proceso 

de recuperación de naftalina, así la naftalina negra posee mayor cantidad de 

cenizas que la naftalina amarilla, por las partículas arrastradas. 
 

Las tres muestras en la prueba de volatilidad presentan una mayor pérdida de peso 

durante las primeras 34 horas, a partir de la cual decrece el valor de la masa 

volatilizada. La naftalina negra presenta una mayor volatilidad que la naftalina 

amarilla y mezcla, la cual tiene un comportamiento similar al de la naftalina amarilla 

(ver Figuras 13 y 14) . 

 

4.1.2. Pruebas Fisicoquímicas. Se llevaron a cabo en el Laboratorio de 

Cromatografía de la Universidad Industrial de Santander. En la tabla 10 se 

presentan los compuestos que están en mayor proporción en la naftalina negra, 

amarilla y mezcla.  

 

Tabla 10. Composición de la naftalina negra, amarilla y mezcla. 

Naftalina Negra Naftalina Amarilla Naftalina Mezcla Compuesto Stock* Fresca** Stock Fresca Stock Fresca 
Naftaleno 80.64 81.94 76.95 75.43 74.14 78.26
Metil-Naftaleno   4.36 4.83 3.49 4.36 5.57 4.67
Difenileno 2.71 2.95 0.48 0.68 2.93 1.44
Benzo[b]tiofeno 2.87 3.01 3.61 3.80 2.78 3.60
Metil-Naftaleno 
(isómero) 1.63 1.52 1.40 2.01 2.29 1.88

Indeno 1.49 1.75 4.81 3.24 2.25 2.74
Otros  6.30 4.00 9.26 10.48 10.04 7.41

Fuente: Laboratorio de Cromatografía UIS. 
Composición en base seca, % en peso. 
*Stock: naftalina almacenada en patios. 
 **Fresca: naftalina recién obtenida en los procesos de recuperación. 
 

La naftalina negra presenta mayor cantidad de naftaleno y menor cantidad de otros 

compuestos debido a la baja afinidad de los hidrocarburos en agua. Esta naftalina 

en su almacenamiento en patios se compacta debido a la pérdida de humedad la 
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cual contiene en el momento de su recuperación en los fosos y presenta una 

disminución en la cantidad de naftaleno respecto a la naftalina fresca siendo 

evidenciado por el oscurecimiento en su aspecto debido a la formación de otros 

compuestos. Las cantidades de metilnaftalenos y difenileno presentes en la 

naftalina negra son mayores que en la amarilla ya que poseen un punto de fusión 

más alto que la temperatura de operación en el condensador final siendo 

cristalizados y arrastrados hasta los fosos de decantación de naftalina. 

 

La naftalina amarilla contiene menor cantidad de naftaleno respecto a la negra. Esta 

naftalina aumenta su pureza al ser almacenada ya que los aceites que posee se 

decantan y separan, a pesar de esto, contiene mayor porcentaje de impurezas, 

siendo éstas de carácter aromático las absorbidas junto con la naftalina en el ACPM 

y alifáticas las provenientes de la destilación del ACPM naftalinoso. 

 

La naftalina mezcla “fresca” muestra un comportamiento intermedio entre la 

naftalina negra y amarilla, sin embargo, la naftalina “stock” no cumple esta 

condición, aumentando el porcentaje de otros componentes en su almacenamiento 

y disminuyendo notoriamente la cantidad de naftaleno. 

  

Los resultados de los análisis cromatográficos de los diferentes tipos de naftalina se 

muestran en el Anexo C. 

 

De acuerdo a los resultados de pruebas físicas y análisis fisicoquímicos, la naftalina 

negra posee mayor porcentaje de naftaleno y un alto contenido de humedad y 

cenizas, por el contrario, la naftalina amarilla a pesar de tener un menor porcentaje 

de naftaleno, es de mayor interés, debido a que su contenido de humedad y 

cenizas es menor.  

 

4.2. PURIFICACIÓN. 
 

Esta etapa fue llevada a cabo en dos pasos: Sublimación y Solubilización. 
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4.2.1. Sublimación. Los resultados de las variables propuestas se muestran a 

continuación. 

  

4.2.1.1. Tiempo Óptimo de Operación. Se tomó como variable el tiempo de 

operación manteniendo constante la temperatura de operación (80ºC) y la masa 

inicial de carga (300 g.). 

 

• Naftalina Negra 
 

Tabla 11. Resultados de la sublimación de naftalina negra respecto al tiempo. 

Tiempo 
 (h) 

Naftalina  
sublimada (g.)

Eficiencia
 (%) 

Fondos 
(g.) 

Pérdidas  
(g.) 

Pérdidas
 (%) 

1 1.5 0.50 270.0 28.5 9.50
2 4.0 1.33 287.0 9.0 3.00
3 6.5 2.17 270.0 23.5 7.83
4 7.5 2.50 270.5 22.0 7.33
5 8.3 2.77 268.0 23.7 7.90
6 8.5 2.83 246.5 45.0 15.00
7 9.0 3.00 254.5 36.5 12.17
8 9.0 3.00 270.5 20.5 6.83
9 9.0 3.00 258.0 33.0 11.00

        Fuente: Investigación de los autores 
 

Figura 15.  Eficiencia de la sublimación de la naftalina negra Vs. tiempo. 

EFICIENCIA DE LA SUBLIMACIÓN Vs. TIEMPO

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 2 4 6 8 10
Tiempo (h)

Ef
ic

ie
nc

ia
 (%

)

 
             Fuente: Investigación de los autores 
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De acuerdo a los datos (Tabla 11) la masa sublimada de naftalina llega a ser 

estable a partir de las siete horas del proceso de la sublimación (ver Figura 15).  A 

partir de cinco horas de operación el consumo de energía no se ve reflejado en la  

cantidad sublimada de naftalina aumentado 0.2%, por ello se escogió cinco horas 

como el tiempo óptimo para las siguientes pruebas de temperatura de operación y 

masa  inicial de cargue. 

 

4.2.1.2. Temperatura de Operación. Se tomó como variable la temperatura de 

operación manteniendo constante la masa inicial de carga (300 g.) durante 5 horas 

de operación.   
 

• Naftalina Negra 

 

Tabla 12. Resultados de la sublimación de la naftalina negra respecto a la 

temperatura 

Temp.  
(°C) 

Naftalina 
Sublimada  (g.)

Eficiencia
 (%) 

Fondos
(g.) 

Pérdidas
(g.) 

Pérdidas 
(%) 

Pureza
(%)* 

80 8.3 2.90 268.3 23.4 7.81 93.47
100 49.8 16.58 208.5 41.8 13.92 91.33
120 109.7 36.56 166.2 24.2 8.06 89.09
140 121.7 40.56 139.3 39.0 13.00 89.42

  Fuente: Investigación de los autores 
  *% en peso en base seca 
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Figura 16.  Eficiencia de la sublimación y pureza del sublimado de la naftalina negra  

Vs. temperatura.  
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           Fuente: Investigación de los autores 
 

En la sublimación de la  naftalina negra se observa que al aumentar la temperatura 

hasta los 120ºC aumenta notoriamente la eficiencia en la sublimación volviéndose 

asintótica en el intervalo de 120-140ºC debido a que posiblemente la naftalina inicia 

a destilarse inhibiendo la cristalización en el serpentín para condensarse cayendo 

nuevamente al fondo de la cámara de sublimación. 

 

La variación en la cantidad de naftaleno (pureza) es inversamente proporcional a la 

eficiencia al aumentar la temperatura. A 80ºC se presenta una alta pureza 

(93,47%), pero una baja eficiencia (2.90%), sin embargo a 140ºC se presenta una 

alta eficiencia (40.56%) pero la pureza disminuye 4.05% respecto a la de 80ºC, 

siendo esta la más alta obtenida.  

 

A 120ºC la eficiencia en el proceso de sublimación inicia a estabilizarse y la pureza 

de la masa sublimada no reporta una variación significativa. 
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Tabla 13. Composición de la masa sublimada de naftalina negra respecto a la 

temperatura. 

Temperatura (°C) Compuesto Muestra 
Inicial 80 100  120 140 

Naftaleno 80.64 93.47 91.33 89.09 89.42 
Metil-Naftaleno 4.36 1.32 1.90 2.15 2.89 
Difenileno 2.71 0.20 0.31 0.29 0.48 
Benzo[b]tiofeno 2.87 2.99 2.75 3.01 3.44 
Metil-Naftaleno (isómero) 1.63 0.23 0.50 0.63 0.86 
Indeno 1.49 1.79 3.05 4.02 2.35 
Otros 6.30 0.00 0.16 0.81 0.56 

           Fuente: Laboratorio de Cromatografía UIS. 
           *Composición en base seca, % en peso. 

 
Figura 17. Impurezas de la masa sublimada de la naftalina negra Vs. temperatura. 
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      Fuente: Laboratorio de Cromatografía UIS. 

 

El porcentaje de naftaleno en la muestra sublimada disminuye con respecto a la 

temperatura debido a que el indeno aumenta su porcentaje en la muestra hasta 

120°C y disminuye a partir de ésta, temperatura a la cual el porcentaje de 

benzo[b]tiofeno y metil-naftaleno aumentan al aumentar la temperatura en mayor 

proporción que los otros compuestos que acompañan al naftaleno. 

 

 



 74

• Naftalina Amarilla 

 

Tabla 14. Resultados de la sublimación de la naftalina amarilla respecto a la 

temperatura. 

Temp. 
(°C) 

Naftalina 
Sublimada (g.)

Eficiencia
(%) 

Fondos
(g.) 

Pérdidas
(g.) 

Pérdidas 
(%) 

Pureza
(%)* 

80 8.1 2.68 282.8 9.1 3.04 88.13
100 19.5 6.50 268.6 11.9 3.96 85.92
120 25.9 8.65 260.9 13.2 4.39 84.95
140 18.3 6.08 268.3 13.5 4.50 83.73

   Fuente: Investigación de los autores 
   *% en base seca 
 
 
Figura 18. Eficiencia de la sublimación y pureza del sublimado de la naftalina 

amarilla Vs. temperatura. 
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   Fuente: Investigación de los autores 
 

Al igual que la naftalina negra, la naftalina amarilla presenta un aumento en la 

cantidad naftalina sublimada al aumentar la temperatura, pero no es muy notoria, 

siendo la de mayor eficiencia la prueba a 120ºC  con un valor de 8.65% (ver Tabla 

14 y Figura 18). De la misma forma la pureza del sublimado disminuye al aumentar 

la temperatura  siendo la de mayor pureza la prueba a 80ºC con un valor de 88.13% 

y la de menor pureza a 140ºC con 83.73% 
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Tabla 15. Composición de la masa sublimada de naftalina amarilla respecto a la 

temperatura. 

Temperatura °C Compuesto Muestra
Inicial 80 100  120 140 

Naftaleno 76.95 88.13 85.92 84.95 83.73 
Metil-Naftaleno 3.49 1.74 1.64 1.55 1.67 
Difenileno 0.48 0.10 --- --- --- 
Benzo[b]tiofeno 3.61 3.75 3.56 2.71 3.57 
Metil-Naftaleno 
(isómero) 1.40 0.53 0.54 0.50 0.52 

Indeno 4.81 4.24 6.15 7.53 6.95 
Otros 9.26 1.51 2.19 2.76 3.56 
Fuente: Laboratorio de Cromatografía UIS. 

             *Composición en base seca, % en peso. 
 

Figura 19. Impurezas de la masa sublimada de la naftalina amarilla Vs. 

temperatura. 
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         Fuente: Investigación de los autores 
 

Al igual que la naftalina negra, la naftalina amarilla disminuye su porcentaje de 

pureza al aumentar la temperatura debido a que los compuestos denominados 

“otros” aumentan su porcentaje al aumentar la temperatura, el benzo[b]tiofeno no 

presenta un comportamiento uniforme con la temperatura, pero mantiene un  

promedio de 3.40%, el indeno aumenta proporcionalmente su porcentaje en la 



 76

muestra hasta una temperatura de 120°C tomando un valor de 7.53% disminuyendo 

a 6.95% en 140°C. 

 

Con los datos obtenidos en las pruebas para los dos tipos de naftalina, la mejor 

temperatura de sublimación es 120ºC, teniendo en cuenta la eficiencia y la pureza, 

la cual sólo disminuye entre 3 y 4% respecto a la reportada a 80ºC en cada tipo de 

naftalina respectivamente. 

 

4.2.1.3. Masa Inicial de Carga. Se tomó como variable la carga del sublimador 

manteniendo constante la temperatura de sublimación (140ºC), durante 5 horas de 

operación. 
 
• Naftalina negra  
 

Tabla 16. Resultados de las sublimaciones de la naftalina negra respecto a la carga 

inicial. 

Muestra 
(g.) 

Naftalina  
Sublimada (g.)

Eficiencia
(%) 

Fondos
(g.) 

Pérdidas
(g.) 

Pérdidas 
(%) 

Pureza
(%)* 

50 42.2 84.33 30.5 4.3 8.67 81.78
100 64.0 64.00 25.8 10.2 10.17 89.52
200 80.8 40.38 110.0 9.3 4.63 90.03
300 121.7 40.56 139.3 39.0 13.00 89.42

  Fuente: Investigación de los autores 
  *%Pureza en base seca 
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Figura 20. Eficiencia de la sublimación y pureza del sublimado Vs. naftalina negra 

cargada. 
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                     Fuente: Investigación de los autores 
 

Al aumentar la carga del sublimador con naftalina negra se aumenta su pureza, 

llegando a ser máximo en 200 g. con un valor de 90.03%. A pesar que la mayor 

eficiencia es con 50 g. de carga, es la que presenta menor pureza con un valor de 

81.78%. Por ello, la carga adecuada para la naftalina negra es de 200 g. 

 

Tabla 17. Composición de la masa sublimada respecto a la carga inicial de naftalina 

negra. 

Carga Inicial (g.) Compuesto Muestra
Inicial 50 100 200 300 

Naftaleno 80.64 81.78 89.52 90.03 89.42 
Metil-Naftaleno 4.36 4.35 2.89 2.58 2.89 
Difenileno 2.71 2.22 0.61 0.49 0.48 
Benzo[b]tiofeno 2.87 3.18 3.64 3.64 3.44 
Metil-Naftaleno (isómero) 1.63 1.63 0.88 0.76 0.86 
Indeno 1.49 1.56 1.64 2.16 2.35 
Otros 6.30 5.28 0.82 0.34 0.56 

                Fuente: Laboratorio de Cromatografía UIS. 
                Composición en base seca, % en peso 
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Figura 21. Impurezas de la masa sublimada de la naftalina negra Vs. masa inicial 

de carga. 
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          Fuente: Laboratorio de Cromatografía UIS. 
 

La pureza del sublimado de naftalina negra aumenta con la masa inicial de carga. 

En el intervalo de 50 a 100 g. disminuyen los porcentajes de las impurezas debido a 

que la masa cargada sublima en un alto porcentaje ya que el área de calentamiento 

disminuye al aumentar la carga. A partir de los 100 g. estos compuestos presentan 

poca variación en el porcentaje de la masa sublimada. 
 

• Naftalina Amarilla 

 

Tabla 18. Resultados de las sublimaciones de la naftalina amarilla respecto a la 

carga inicial. 

Muestra 
(g.) 

Naftalina  
Sublimada (g.)

Eficiencia
(%) 

Fondos
(g.) 

Pérdidas
(g.) 

Pérdidas 
(g.) 

Pureza
(%)* 

50 45.4 90.75 1.3 3.4 6.75 81.52
100 52.5 52.50 41.8 5.8 5.75 83.02
200 58.7 29.33 136.8 4.5 2.25 82.23
300 51.3 17.08 240.8 8.0 2.67 83.73

  Fuente: Investigación de los autores 
  *%Pureza en base seca 
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Figura 22. Eficiencia de la sublimación y pureza del sublimado Vs. naftalina amarilla 

cargada. 
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              Fuente: Investigación de los autores 
 

La masa inicial de carga afecta la eficiencia de la sublimación en la naftalina 

amarilla más que la naftalina negra siendo la eficiencia inversamente proporcional a 

la masa cargada y disminuyendo hasta un 17.08% con una carga de 300 g. sin 

embargo, la pureza de la masa sublimada no se ve influenciada por esta variable 

aumentando de 81.52% a 83.73%.  

 

Tabla 19. Composición de la masa sublimada respecto a la carga inicial de naftalina 

amarilla. 

Carga Inicial (g.) Compuesto Muestra 
Inicial 50  100 200 300 

Naftaleno 76.95 81.56 83.02 82.23 83.73 
Metil-Naftaleno 3.49 3.21 2.36 1.78 1.67 
Difenileno 0.48 0.25 --- --- ---- 
Benzo[b]tiofeno 3.61 3.66 3.84 3.63 3.57 
Metil-Naftaleno (isómero) 1.40 1.21 0.78 0.56 0.52 
Indeno 4.81 4.15 6.05 7.50 6.95 
Otros 9.26 5.96 3.95 4.30 3.56 

   Fuente: Laboratorio de Cromatografía UIS. 
               *Composición en base seca, % en peso. 
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Figura 23. Impurezas de la masa sublimada de la naftalina amarilla Vs. masa inicial 

de carga. 
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       Fuente: Laboratorio de Cromatografía UIS. 

 

La naftalina amarilla presenta un comportamiento similar al de la negra 

disminuyendo los porcentajes de las impurezas a medida que aumenta la masa 

inicial cargada, por el contrario la cantidad de indeno varía notoriamente llegando 

su máximo a 120°C. 
 

Con los resultados obtenidos para cada tipo de naftalina y teniendo en cuenta la 

proporción de la mezcla (70% de negra y 30% de amarilla) consideramos una masa 

inicial de carga de 200 g. como la apropiada para las sublimaciones de naftalina 

mezcla. 
 

4.2.1.4. Condiciones de Operación para la Naftalina Mezcla. De acuerdo a los 

resultados obtenidos en la purificación de la naftalina negra y amarilla respecto a 

las variables propuestas se establecieron las condiciones de operación para la 

purificación de naftalina mezcla. 
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• Condiciones de Operación. 
 

 Masa inicial de carga: 200 g. 

 Temperatura de sublimación: 120ºC 

 Tiempo de operación: 5 h. 

 

Tabla 20. Resultados de la sublimación de la naftalina mezcla 

Naftalina  
Sublimada (g.) 

Eficiencia
(%) 

Fondos
(g.) 

Pérdidas
(g.) 

Pérdidas 
(%) 

Pureza 
(%)* 

74,13♣ 37,07♣ 118,04♣ 7,83♣ 3,92♣ 87,69♣

52,22 26,11 132,76 15,02 7,51 87,10
          Fuente: Investigación de los autores 
          *%Peso en base seca 
                ♣Valor teórico como promedio de las pruebas de la naftalina negra y amarilla. 
 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la sublimación, la naftalina mezcla no 

cumple el promedio teórico del proceso de sublimación tanto en la eficiencia como 

en la pureza. Al parecer los tipos de naftalina se afectan entre sí en el proceso de 

sublimación. 

  

Tabla 21. Composición del sublimado de la naftalina mezcla. 

Naftalina Sublimada  Compuesto Muestra 
Inicial Teórico♣ Experimental 

Naftaleno 74.14 87.69 87.10 
Metil-Naftaleno 5.57 2.34 2.50 
Difenileno 2.93 0.34 0.40 
Benzo[b]tiofeno 2.78 3.64 3.50 
Metil-Naftaleno (isómero) 2.29 0.70 0.80 
Indeno 2.25 3.76 4.00 
Otros 10.04 1.53 1.70 

       Fuente: Investigación de los autores 
                   *%Peso en base seca 
                             ♣Teórico: promedio de las pruebas de la naftalina negra y amarilla. 
 

Con los datos que aparecen en la tabla anterior se observa que la sublimación de 

las naftalina mezcla no presenta un comportamiento promedio con la naftalina 

negra y amarilla. Sin embargo, el proceso de la sublimación disminuye 

notoriamente la proporción de las diferentes impurezas en la naftalina sublimada. 
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4.2.2. Solubilización.  
 

 Masa de Naftalina sublimada: 192 g. 

 Masa de Ácido sulfúrico: 24 g. 

 

Tabla 22. Composición de la naftalina sublimada y naftalina sublimada y lavada de 

la naftalina mezcla. 

Naftalina 
Compuesto Muestra 

Inicial Sublimada Sublimada  
y Lavada 

Naftaleno 74.14 87.10 89.30 
Metil-Naftaleno 5.57 2.50 2.30 
Difenileno 2.93 0.40 0.30 
Benzo[b]tiofeno 2.78 3.50 4.01 
Metil-Naftaleno (isómero) 2.29 0.80 0.70 
Indeno 2.25 4.00 2.80 
Otros 10.04 1.70 0.59 

                 Fuente. Investigación de los autores. 

 

El proceso de solubilización no presentó un aumento significativo en la pureza 

pasando de 87.1% de naftaleno en la naftalina sublimada a 89.3% después de este 

proceso, el cual tuvo una pérdida del 18.23% respeto a la masa inicial debido a la 

sulfonación del naftaleno por lo cual se descarta este proceso de la etapa de 

purificación. Los compuestos que se vuelven solubles son retirados con el agua 

usada para neutralizar la masa inicial, generando además gran cantidad de 

desechos químicos, como el ácido sulfúrico, el cual solo se podría utilizar en un 

lavado siguiente usándose solo en dos sesiones, y el agua utilizada en la 

neutralización.  

  

Los resultados cromatográficos aparecen en el Anexo E. 

 

4.3. TRANSFORMACIÓN QUÍMICA 
 
Los resultados en esta etapa fueron obtenidos debido a que los compuestos 

formados se separaron de por inmisibilidad (β-naftol), como una sal neutra de la 

respectiva sal ácida formada (Sal G) o del ácido sulfónico formado (β-
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naftalinsulfonato de sodio, Sal Schaeffer y Sal R) o por precipitación bajo la adición 

de un compuesto que no reacciona con la sal formada pero actúa como un medio 

ionizante evitando que la sal formada se disocie (Sal Ácida R).  

 

En las reacciones desarrolladas se considera que el ácido formado precipita en su 

totalidad como una sal, por tanto la conversión será  referida a la reacción del ácido 

correspondiente. 

 

4.3.1. β-Naftalinsulfonato de Sodio. Obtenido de la precipitación del ácido β-

naftalinsulfónico con cloruro de sodio. 

 

Tabla 23. Masa de naftalina cargada y β-naftalinsulfonato de sodio obtenido. 

Conversión (%) Prueba Naftalina  
Cargada (g.) 

β-Naftalinsulfonato de 
Sodio obtenido (g.) Experimental Teórica 

1 400.00 560.18 77.94 
2 400.00 588.24 81.84 

Total 800.00 1,148.42 79.89 
75.00

  Fuente: Investigación de los autores 

 

De acuerdo al peso obtenido de β-naftalinsulfonato de sodio y la naftalina cargada 

se calcula la conversión de la naftalina para la obtención del ácido β-

naftalinsulfónico de acuerdo a la relación: 

 

100*
/arg

/
naftalinaPMadacnaftalinadeMasa

sodiodelfonatonaftalinsuPMsodiodelfonatonaftalinsudeMasa
X

−−
=

ββ
    (30) 

 

donde, 

X = Conversión de la naftalina a ácido β-naftalinsulfónico (%). 

Peso Molecular de la naftalina: 128 g./g-mol. 

Peso Molecular de β-naftalinsulfonato de sodio: 230 g./g-mol. 

 

La conversión obtenida experimentalmente fue del 79.89% siendo esta mayor que 

la teórica con un valor aproximado del 75% debido a que los otros compuestos 
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presentes en la naftalina cargada son sulfonados formándose el ácido sulfónico 

correspondiente y luego precipitados al igual el que el β-naftalinsulfonato de sodio.  

 

Durante el proceso de obtención de ácido β-naftalinsulfónico se controló 

estrictamente la temperatura de reacción debido a que si la temperatura asciende 

rápidamente se precipita la masa cargada debido al agua de constitución del ácido 

sulfúrico del 66% en volumen.  

 

Terminado el tiempo de calentamiento se le adicionó rápidamente solución de NaCl 

saturada a la solución con acido β-naftalinsulfónico caliente para evitar la formación 

de espumas debido al ácido clorhídrico que se forma. El β-naftalinsulfonato de sodio 

producido tiene un color gris cemento, el cual para ser utilizado en la reacción 

siguiente fue filtrado y posteriormente dejado en una estufa de calentamiento a 40º 

durante 10 horas. 

 

4.3.2. β-Naftol. Se  siguió las condiciones expuestas en la teoría.  

 

Tabla 24. Masa de β-naftalinsulfonato de sodio cargado y β-naftol obtenido 

Conversión (%) Prueba β-Naftalinsulfonato de 
Sodio cargado (g.) 

β-Naftol  
obtenido (g.) Experimental Teórico

1 574.21 188.37 52.39 
2 574.21 171.12 47.59 

Total 1,148.42 359.49 49.99 
50.00

    Fuente: Investigación de los autores. 

 

La conversión del β-naftalinsulfonato esta dada por: 

 

100*
/
/

sodiodelfonatonaftalinsuPMsodiodelfonatonaftalinsudeMasa
naftolPMnaftoldeMasa

X
−−

−−
=

ββ

ββ
    (31) 

 

donde, 

X = Conversión del β- naftalinsulfonato de sodio  a β-naftol (%). 

PM del β-naftalinsulfonato de sodio = 230 g./g-mol. 
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PM de β-naftol = 144 g./g-mol. 

 

La eficiencia de la reacción fue del 49.9% y es un poco más baja que la reportada 

en la literatura del 50%, ya que de acuerdo a los resultados solo reaccionó el β-

naftalinsulfonato de sodio y no sus impurezas. 

 

Para el desarrollo de la reacción se tuvo que llevar un estricto control de la 

temperatura para evitar que el NaOH sobrepasara los 270ºC y se secara. El β-

naftalinsulfonato de sodio, se debe adicionar lentamente debido a que la 

temperatura aumenta rápidamente además que se forman grumos impidiendo una 

adecuada agitación la cual se hace pesada pues la masa se vuelve más dura y 

compacta. 

 

 El β-naftol obtenido se separó en la parte inferior de la solución final después de  la 

neutralización de la masa formada y posterior reacción con ácido sulfúrico, 

evacuándose por el fondo del vaso con desprendimiento y solidificándose 

rápidamente, tomando un color hueso grisáceo. 

 

4.3.3. β-Naftol-6-Sulfonato de Sodio (Sal Schaeffer) y β-Naftol-3,6-Sulfonato 

Ácido de Sodio (Sal Ácida R). La Sal Schaeffer fue obtenida por precipitación del 

ácido β-naftol-6-sulfónico (Ácido Schaeffer) mediante la adición de NaCl en solución 

saturada y por precipitación del β-naftol-3,6-sulfonato ácido de sodio (Sal Ácida R) 

mediante ácido sulfúrico como medio ionizante, respectivamente. Las cantidades 

obtenidas se muestran a continuación. 

 

 Masa cargada de β-naftol: 179.75 g. 

 Masa obtenida de Sal Schaeffer: 202.52 g. 
 Masa Obtenida de Sal Ácida R: 106.22 g. 

 

La conversión del β-naftol esta dada por: 
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RAcidaSalXSchaefferSalXnaftolX +=−β                         (32) 

 

donde, 

Xβ-naftol: Conversión del β-naftol a Sales Schaeffer + Ácida R 

XSal Schaeffer: Conversión del β-naftol a Sal Schaeffer 

XSal Acida R: Conversión del β-naftol a Sal ácida R 

 

naftolPMnaftoldeMasa
SchaefferSalPMSchaefferSaldeMasa

SchaefferSalX
−−

=
ββ /

/
                (33) 

y 

naftolPMnaftoldeMasa
RAcidaSalPMRAcidaSaldeMasa

RAcidaSalX
−−

=
ββ /

/
                (34) 

 

donde, 

PM β-naftol: 144 g./g-mol. 

PM Sal Schaeffer: 246 g./g-mol. 

PM Sal Ácida R: 342 g./g-mol. 

 

La conversión del β-naftol a Sal Schaeffer obtenida de acuerdo a la ecuación 33 es 

de 65.95% y la conversión del β-naftol a Sal Ácida R de acuerdo a la ecuación 34 es 

de 24.88%, entonces La conversión del β-naftol de acuerdo a la ecuación 32 es del 

90.83%. 

 

4.3.4. β-Naftol-6,8-Disulfonato de Potasio (Sal G) y β-Naftol-3,6-Disulfonato de 

Sodio (Sal R). La Sal G fue obtenida por precipitación del ácido β-naftol-6,8-

sulfónico (Ácido G) mediante la adición de KCl en solución al 10% y por 

precipitación del ácido β-naftol-3,6-sulfonico (Ácido R) mediante adición de una 

solución saturada de NaCl, respectivamente. Las cantidades obtenidas se muestran 

a continuación.  
 

 Masa cargada de β-naftol: 179.75 g. 
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 Masa obtenida de Sal G: 202.55 g. 
 Masa Obtenida de Sal R: 183.53g. 

 

La conversión del β-naftol esta dada por: 

 

RSalXGSalXnaftolX +=−β                       (35) 

 

donde, 

Xβ-naftol: Conversión del naftol a Sales Schaeffer + Ácida R 

XSal G: Conversión del naftol a Sal G 

XSal R : Conversión del naftol a Sal R 

 

y 

naftolPMnaftoldeMasa
GSalPMGSaldeMasa

GSalX
−−

=
ββ /

/
                     (36) 

 

naftolPMnaftoldeMasa
RSalPMRSaldeMasa

RSalX
−−

=
ββ /

/
                        (37) 

 

donde, 

PM β-naftol = 144 g./g-mol. 

PM Sal G = 380 g./g-mol. 

PM Sal R = 348 g./g-mol 

 

La conversión del β-naftol a Sal G obtenida de acuerdo a la ecuación 36 es de 

42.70% y la conversión del β-naftol a Sal R de acuerdo a la ecuación 37 es de 

42.25%, entonces La conversión del β-naftol de acuerdo a la ecuación 35 es del 

84.94%. 
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Las Sales obtenidas precipitadas fueron posteriormente filtradas y sometidas a 

análisis químico para su caracterización y comparación de parámetros con las 

comerciales. 

 

4.4. ANÁLISIS QUÍMICO DE SALES SCHAEFFER, ACIDA R, G y R 

 

Las sales obtenidas fueron comparadas con los parámetros usados para las sales 

comerciales. Los resultados se muestran en las tablas a continuación (ver Anexo G). 

 

Tabla 25. Especificaciones, análisis típico y resultados experimentales de la Sal 

Schaeffer (β-naftol-6-sulfonato de sodio)a. 

 Especificación Análisis  
típico Experimental 

Ensayo, % en peso 40 min. 50-70 61.59
Impurezas insolubles en agua.b 0.2 máx. 0.06 0.23
2-naftol, % en peso 0.1 máx. 0.05 0.05
 a. Los porcentajes no especificados son mayormente agua y sulfato de sodio y   
ocasionalmente Cloruro de Sodio. 
 b.% en peso calculado sobre el 100% de Sal Schaeffer tomada como base.  

 

Tabla 26. Especificaciones, análisis típico y resultados experimentales de la Sal 

Ácida R (β-naftol-3,6-sulfonato ácido de sodio)a. 

 Especificación Análisis 
típico Experimental

Ensayo, % en peso 70 min. 70-73 69.33
Sal G, % en peso.bc 2.0 máx. 0.2-0.6 0.74
Sal Schaeffer, % en peso 1.0 máx. 0.3 0.73
Materia Insoluble en agua.b 0.3 máx. 0.05-0.15 0.2186
Hierro Soluble (como Fe2O3).

b 0.05 máx. < 0.02 0.024
Sulfatos, como Na2SO4. b 3.5 máx. 0.05-3 2.78
Ácidos minerales libres, como 
H2SO4.b 

0.25 máx. < 0.1 0.16
a. En base seca 
b. % en peso sobre el 100% de Sal R como base. 
c. Expresada como Sal disódica.  
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Tabla 27. Especificaciones, análisis típico y resultados experimentales de la Sal R 

(β-naftol-3,6-disulfonato de sodio)a. 

 Especificación Análisis 
típico Experimental

Ensayo, % en peso 70 min. 70-73 72.09
Sal G, % en peso.bc 2.0 máx. 0.2-0.6 1.18
Sal Schaeffer, % en peso 1.0 máx. 0.3 0.34
Materia Insoluble en agua.b 0.3 máx. 0.05-0.15 0.2718
Hierro Soluble (como Fe2O3).

b 0.05 máx. < 0.02 0.027
Sulfatos, como Na2SO4. 

b 3.5 máx. 0.05-3 3.1498
Ácidos minerales libres, como 
H2SO4.b 

0.25 máx. < 0.1 0.228
a. En base seca 
b. % en peso sobre el 100% de Sal R como base. 
c. Expresada como Sal disódica.  
 

Tabla 28. Especificaciones, análisis típico y resultados experimentales de la Sal G 

(β-naftol-6,8-disulfonato de potasio)a 

 Especificación Análisis 
típico Experimental

Ensayo como sal disódica. % en 
peso.b 

40 min. 55-65 58.00

Impurezas sobre el 100% de sal 
disódica G (Sal R+Sal 
Schaeffer) % en peso. 

3.0 máx. 0.5-1.5 0.15

Materia insoluble en agua, % en 
peso. 0.3 máx. 0.1 0.13

a. Los porcentajes no especificados son agua y cloruro de potasio. 
b. La sal es actual mente una sal dipotásica pero es expresada como una sal disódica. 
 

 

4.5. RESIDUOS 
 
En el procesamiento de la naftalinas a nivel experimental se generan residuos en las 

etapas de purificación y transformación química,. A continuación se especifican los 

residuos generados en cada uno de los procesos.  

 



 90

4.5.1. Sublimación. Debido a que este proceso tuvo una baja eficiencia se 

generaron fondos correspondientes al 66.38% de la masa inicial, su composición se 

presenta a continuación. 

 

Tabla 29. Composición de los fondos de la sublimación. 

Compuesto Muestra 
Inicial Fondos 

Naftaleno 74.14 79.8 
Metil-Naftaleno 5.57 4.40 
Difenileno 2.93 2.00 
Benzo[b]tiofeno 2.78 3.30 
Metil-Naftaleno (isómero) 2.29 1.70 
Indeno 2.25 1.60 
Otros 10.04 7.20 

    Fuente: Laboratorio de Cromatografía UIS. 

 

4.5.2. Transformación Química. En esta etapa se evidencian residuos en dos 

procesos definidos, producción de β-naftol  y producción de sales β-naftol. 

   

Tabla 30. Composición y cantidad de los residuos producidos en la obtención de β-

naftalinsulfonato de sodio y β-naftol  por kg. de naftalina cargada. 

Compuesto Residuo (kg.)
Naftalina 0.20
H2SO4 0.31
H2O 2.22
NaCl 0.07
HCl 0.23
NaOH 0.01 
Sulfito de sodio 0.79
β-Naftóxido de sodio 0.52
 Bisulfato de sodio 0.37
Total 2.81

Fuente: Investigación de los autores 
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Tabla 31. Composición y cantidad de los residuos producidos en la obtención de las 

Sales Schaeffer, Ácida R,  G y R por kg. de naftol. 

Residuo (kg.) 
Compuesto Sal Schaeffer y

 Sal Ácida R Sal G y Sal R 

β-Naftol  0.09 0.15
H2SO4 1.07 0.62
H2O 1.24 4.03
Na2SO4 0.14 0.00
K2SO4 0.00 0.06
KCl 0.00 0.05
HCl 0.00 1.20
NaCl 0.31 0.08
Total 2.86 6.19

        Fuente: Investigación de los autores 

 
Dentro de la sublimación se generan gran cantidad de residuos correspondientes a 

los fondos de la sublimación, los cuales poseen un alto porcentaje de naftaleno y 

demuestran que este proceso no es eficiente.  

 

Los residuos generados en la transformación química de la naftalina se deben a la 

formación de otros compuestos, a agentes precipitantes, exceso en los reactivos y   

conversión incompleta. Estos residuos son  inherentes en esta etapa y se retiran 

como soluciones residuales. 



5. BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA 
  
De acuerdo a los resultados obtenidos presentamos los balances de masa así como 

las cantidades de energía suministrada para el desarrollo de cada reacción. 

 

5.1. BALANCES DE MATERIA 
 

En las tablas a continuación presentamos las cantidades de reactivos suministrados 

y productos obtenidos. La cantidad de reactivos para cada reacción fue suministrada 

en relación estequiométrica o en con un porcentaje de exceso asumiendo que la 

conversión en cada reacción seria del 100% y de acuerdo a la conversión reportada 

se referencia las composiciones en las cantidades obtenidas. 

 

5.1.1. Obtención del Ácido β--Naftalinsulfónico  

 
o Conversión de la naftalina: 79.89% 

o Exceso de H2SO4 (66% Vol.): 20% 

 

Tabla 32. Reactivos y productos en la reacción del ácido β-naftalinsulfónico. 

Compuesto Reactivo (g.) Producto (g.) 
Naftalina 800.00 160.88
H2SO4 735.00 245.67
H2O 188.22 278.10
Ácido β-naftalinsulfónico  1,038.57

         Fuente: Investigación de los autores. 

 

5.1.2.  Obtención de β-Naftalinsulfonato de Sodio 

 

o Conversión del ácido β-naftalinsulfónico: 100% 

o Exceso de NaCl: 20% 

o Relación g./ml. de H2O/ NaCl: 3.476 
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Tabla 33. Reactivos y productos en la reacción del β-naftalinsulfonato de sodio. 

Compuesto Reactivo (g.) Producto (g.) 
Ácido β-naftalinsulfónico 1,038.57 0.00 
NaCl 350.52 58.42 
H2O 1,496.49 1,496.49 
β-Naftalinsulfonato de sodio   1,148.42 
HCl   182.25 

          Fuente: Investigación de los autores. 

 

5.1.3.  Obtención del β-Naftóxido de Sodio 

 

o Conversión del β-naftalinsulfonato de sodio: 100% 

o Exceso de NaOH: 3% 

 

Tabla 34. Reactivos y productos en la reacción del β-naftóxido de sodio. 

Compuesto Reactivo (g.) Producto (g.) 
β-Naftalinsulfonato de sodio 1,148.42 0.00
NaOH 411.43 11.98
H2O 137.14 227.02
β-Naftóxido de sodio   828.86
Sulfito de sodio   629.13

          Fuente: Investigación de los autores. 

 

5.1.4. Obtención de β-Naftol 

 

o Conversión del β-naftóxido de sodio:  49.99% 

o Exceso de H2SO4 (50% Vol.): 20% 

 

Tabla 35. Reactivos y productos en la reacción del β-naftol. 

Compuesto Reactivo (g.) Producto (g.) 
β-Naftóxido de sodio 828.86 414.43
H2SO4 587.19 342.53
H2O 323.97 323.97
β-Naftol   359.51
Bisulfato de sodio   299.58

         Fuente: Investigación de los autores. 
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5.1.5. Obtención de Ácido Schaeffer y Ácido R 
 

o Conversión del β-naftol a Ácido Schaeffer: 65.95% 

o Conversión del β-naftol a Ácido R: 24.88% 

o Exceso de H2SO4 (98% Vol): 38% 
 
Tabla 36. Reactivos y productos en la reacción del Ácido Schaeffer y Ácido R. 

Compuesto Reactivo (g.) Producto (g.) 
β-Naftol  179.75 16.47 
H2SO4 253.23 86.54 
Ácido Schaeffer  184.41 
Ácido R  94.41 
H2O  30.62 

               Fuente: Investigación de los autores. 

 

5.1.6. Obtención de Sal Schaeffer y Sal Ácida R 
 

o Exceso de Na2SO4: 20% 
o Concentración del H2SO4 precipitante: 66% Vol. 

 
Tabla 37. Reactivos y productos en la reacción de la Sal Schaeffer y Sal Ácida R. 

Compuesto Reactivo (g.) Producto (g.) 
β-Naftol  16.47 16.47 
H2SO4  86.54 142.10 
Ácido Schaeffer 184.41 0.00 
Ácido R 94.41 0.00 
Na2SO4 106.35 25.84 
Sal Schaeffer 202.52 
Sal Ácida R  101.25 
H2O 30.62 30.62 
NaCl* 55.32 55.32 
H2O 192.30 192.30 
H2SO4* 50.62 50.62 

                        Fuente: Investigación de los autores. 
                          * Agente precipitante 
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5.1.7. Obtención del Ácido G y Ácido R. 
 

o Conversión del β-naftol a Ácido G: 65.95% 

o Conversión del β-naftol a Ácido R: 24.88% 

o Exceso de H2SO4 (98% Vol.): 20% 
 

Tabla 38. Reactivos y productos en la reacción del Ácido G y Ácido R. 

Compuesto Reactivo (g.) Producto (g.) 
β-Naftol  179.75 27.05
H2SO4 293.60 85.75
Ácido R  160.33
Ácido G  162.04
H2O  38.18

Fuente: investigación de los autores 
 
 
5.1.8.   Obtención de Sal G y Sal R. 
 

o Exceso de K2SO4: 20% 

o Exceso de solución saturada de NaCl: 20% 

o Exceso de KCl (Solución al 10% en peso): 20% 

 
Tabla 39. Reactivos y productos en la reacción de la Sal G y Sal R. 

Compuesto Reactivo (g.) Producto (g.) 
β-naftol  27.05 27.05
H2SO4 85.75 110.82
Ácido R 160.33
Ácido G 162.04
K2SO4 55.65 11.13
H2O 38.18 38.18
KCl 47.65 9.53
H2O 428.86 428.86
HCl* 162.04 215.14
NaCl 74.05 14.81
H2O 257.39 257.39
Sal R 183.53
Sal G  202.55
Fuente: Investigación de los autores. 
*Agente precipitante. 
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5.1.9. Eficiencia de los Procesos y Global respecto a la Naftalina Mezcla. La 

Tabla 40 presenta la eficiencia de la sublimación, las conversiones en las 

reacciones de transformación química en base al compuesto principal cargado y  la 

eficiencia global de proceso respecto a la masa inicial de naftalina mezcla. 

 

En la producción de Sal Schaeffer y Sal Ácida R la eficiencia global es de 9.32% y 

en la producción de Sales G y R es de 8.86%. Estas eficiencias son afectadas por el 

proceso de sublimación, el cual tiene una eficiencia baja del 26.1%, y no por las 

conversiones de las reacciones químicas ya que son buenas, pues corresponden a 

las literarias. 
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Tabla 40. Eficiencia por proceso y global del tratamiento de la naftalina. 

Eficiencia  Global Proceso Compuesto Masa  
Cargada (g.)

Masa 
Obtenida (g.)

Eficiencia molar
del Proceso (%) Másica* (%) Molar* (%)

Naftalina Mezcla 3065.13  Sublimación 
Naftalina Sublimada  800.00

26.10 26.10 26.10

Naftalina Sublimada 800.00  Producción de 2- 
naftalinsulfonato de sodio 2-naftalinsulfonato de sodio  1148.42

79.89 37.47 20.85

2-naftalinsulfonato de sodio 1148.42  Producción de 2-naftol 
2-naftol  359.43

49.99 11.73 10.42

2-naftol 179.72     
Sal Schaeffer  202.52 65.96 13.21 6.88
Sal Ácida R  101.25 24.89 6.61 2.44

Producción de Sales 
Schaeffer y Ácida R 

Total 90.85 19.82 9.32
2-naftol 179.72     
Sal G  202.55 42.71 13.22 4.45
Sal R  183.53 42.26 11.98 4.40

Producción de Sales  G  
y R 

Total 84.97 25.19 8.86
Fuente: Investigación de los autores. 
*Eficiencias  respecto a la naftalina mezcla cargada 

 

 

 

 

 

 



 98

5.2. BALANCE DE ENERGÍA. 
 
Para el desarrollo de los procesos de Sublimación y Transformación Química fue 

necesario el suministro de calor. El calor total suministrado en cada proceso está 

dado por: 

 

PérdidasQQntoCalentamiedeBañoQTotalQ ++= Proceso          (38) 

 

y 

3600** PtTotalQ =               (39) 

 

donde, 

 Q = Calor (J) 

t = Tiempo total de encendido de la resistencia eléctrica (h.) 

P = Potencia de la resistencia (Watts) 

 

 

TmCpntoCalentamiedeBañoQ ∆=                (40) 

 

donde, 

m = Masa de aceite - arena usada en los procesos de Sublimación y 

       Transformación Química, respectivamente (g.). 

Cp = Capacidad calorífica del aceite o arena usada (J/g.ºC). 

∆T = Diferencia entre la Temperatura máxima de operación y la temperatura 

         ambiente (ºC). 

 

El calor total esta dado por el tiempo de encendido de la resistencia por su potencia. 

Esta resistencia está posicionada dentro de un baño de calentamiento al cual fue 

necesario suministrar calor hallado según la ecuación 40. Con el calor total y el calor 

del baño de calentamiento se puede determinar el calor de perdidas mas el calor del 
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proceso por media del despeje de la ecuación 38. Para los cálculos se tomó como 

temperatura ambiente 18ºC. 

 

5.2.1. Purificación. Las condiciones para el proceso de sublimación fueron las 

siguientes. 

 

• Tiempo de encendido de la resistencia: 0.93 h. 

• Potencia de la resistencia: 787.50 Watts. 

• Masa de aceite de calentamiento: 2147.50 g. 

• Capacidad calorífica del aceite: 2.24 J/g.ºC. 

• Masa de naftalina mezcla cargada: 200 g. 

• Temperatura máxima de operación: 120ºC. 

 

Tabla 41. Calor suministrado para el proceso de sublimación. 

Calor Total (J) 2,644,188.75 
Calor del baño de calentamiento(J) 489,828.43 
Calor de la Sublimación + Calor de pérdidas (J) 2,154,360.32 
(Calor de la Sublimación + Calor de pérdidas)   
                kg. naftalina mezcla                            (J/kg.) 8,251,092.77 

  Fuente: Investigación de los Autores. 

 

5.2.2. Transformación Química 
 

• Potencia de la resistencia: 2,381.00 Watts. 

• Masa de arena de calentamiento: 5,644.00 g. 

• Capacidad calorífica de la arena: 0.79 J/g.ºC. 

 

5.2.2.1.      Obtención del Ácido β-Naftalinsulfónico  

 

• Tiempo de encendido de la resistencia: 0.93h. 

• Masa de naftalina sublimada cargada: 800 g. 

• Temperatura máxima de operación: 180ºC. 
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Tabla 42. Calor suministrado para el proceso de obtención del β-naftalinsulfonato de 

sodio. 

Calor Total (J) 7,994,683.700
Calor del baño de calentamiento (J.) 731,168.718
Calor de la reacción + Calor de pérdidas (J) 7,263,514.982
(Calor de la Sublimación + Calor de pérdidas) 
             kg. Naftalina Sublimada                         (J/kg.) 9,079,393.728

Fuente: Investigación de los Autores. 

 

5.2.2.2. Obtención de β-Naftóxido de Sodio 

 

• Tiempo de encendido de la resistencia: 0.51h. 

• Masa de β-naftalinsulfonato de sodio cargado: 1148.42 g. 

• Temperatura máxima de operación: 318 °C. 

 

Tabla 43. Calor suministrado para el proceso de obtención del β-naftóxido de sodio. 

Calor Total (J) 4,406,516.70
Calor del baño de calentamiento (J.) 1,354,016.14
Calor de la reacción + Calor de pérdidas (J) 3,052,500.56
(Calor de la Sublimación + Calor de pérdidas) 
       kg. de β-naftalinsulfonato de sodio               (J/kg.) 2,658,509.45

          Fuente: Investigación de los Autores. 

 
5.2.2.3. Obtención de β-Naftol 
 

• Tiempo de encendido de la resistencia: 0.51h. 

• Masa de β-naftóxido de sodio cargado: 827.00 g. 

• Temperatura máxima de operación: 96 °C. 

 

Tabla 44. Calor suministrado para el proceso de obtención del β-naftol. 

Calor Total (J) 930,971.00
Calor del baño de calentamiento (J.) 352,044.20
Calor de la reacción + Calor de pérdidas (J) 578,926.80
(Calor de la Sublimación + Calor de pérdidas) 
      kg. de β-naftalinsulfonato de sodio                (J/kg.) 700,303.39

           Fuente: Investigación de los Autores. 
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5.2.2.4. Obtención de Sal Schaeffer y Sal Ácida R 
 

• Tiempo de encendido de la resistencia: 0.51h. 

• Masa de β-naftol cargado: 179.55 g. 

• Temperatura máxima de operación: 96 °C. 

 

Tabla 45. Calor suministrado para el proceso de obtención de Sal Schaeffer y Sal 

Ácida R. 

Calor Total (J) 352,044.20
Calor del baño de calentamiento (J.) 583,345.00
Calor de la reacción + Calor de pérdidas (J) 231,300.80
(Calor de la Sublimación + Calor de pérdidas) 
                     kg. de β-naftol                                  (J/kg.) 1,286,755.88

          Fuente: Investigación de los Autores. 
 
5.2.2.5. Obtención de Sal G y Sal R 
 

• Tiempo de encendido de la resistencia: 0.51h. 

• Masa de β-naftol cargado: 179.55 g. 

• Temperatura máxima de operación: 96 °C. 

 

Tabla 46. Calor suministrado para el proceso de obtención de Sal G y Sal R. 

Calor Total (J) 2,731,007.00
Calor del baño de calentamiento (J.) 352,044.20
Calor de la reacción + Calor de pérdidas (J) 2,378,962.80
(Calor de la Sublimación + Calor de pérdidas) 
         kg. de β-naftalinsulfonato de sodio             (J/kg.) 13,234,473.60

          Fuente: Investigación de los Autores. 

 

  

 

 

 



6. ANÁLISIS ECONÓMICO 
 

Para la producción de sales de β-naftol a partir de la naftalina producida en la 

Empresa, se estudia tres alternativas de producción, a los cuales se calcula el costo 

de producción, además de realiza una evaluación económica y determinar cual 

genera mayor rentabilidad para la selección de la alternativa adecuada. 

 
6.1. COSTO DE PRODUCCIÓN 
 

En la producción de sales de naftol se distinguen dos procesos, en el primero se 

obtuvieron la Sal Schaeffer y la Sal Ácida R, en el segundo se obtuvieron  la Sal G y 

la Sal R de acuerdo a estos dos procesos se diseñaron tres alternativas además de 

un Caso General sobre las cuales se plantea un análisis de costos de producción y 

cantidades obtenidas. 

 

Caso General: Producción de β-naftol. 

Alternativa 1: Producción de Sal Schaeffer y Sal Ácida R. 

Alternativa 2: Producción de Sales G y R 

Alternativa 3: Producción de Sal Schaeffer, Sal Ácida R, Sal G y Sal R. 

 

Para cada alternativa se realizó un estudio de costo de total de producción el cual 

viene dado por la ecuación:  

 

OPERACIONENERGIAMPTOTAL
CCCC ++=       (41) 

 

donde,  

 CTOTAL= Costo total de producción / kg.  de producto. 

CMP = Costo de materias primas / kg. de producto. 



 103

CENERGIA = Costo de energía suministrada al proceso (eléctrica y vapor)/ kg. 

de producto. 

COPERACIÓN = Costo de mano de obra/ kg. de producto 

 

• Costo de Materias Primas. 
 
El costo de materias primas de las tres alternativas se basa en la producción diaria 

de  naftalina (aproximadamente 1 tonelada) y en las conversiones obtenidas en el 

proceso de Transformación Química aplicadas a cantidades de escala industrial  

(ver balances de masa Anexo H).  Para hallar el costo de materias primas se 

estipuló un “caso general” que abarcaría, la Sublimación, obtención de β-

naftalinlsulfonato de sodio y obtención β-naftol, el cual es la base de las tres 

alternativas que incluyen la obtención de las sales obtención β-naftol.   

 

La Empresa provee de materias primas que son: 

 

Tabla 47. Costo de materias primas producidas por la Empresa (año 2003). 

Materia Prima Costo ($)/ kg 
Naftalina (negra y amarilla) 83.00
H2SO4 217.80
H2O 0.05

       Fuente: Contabilidad Industrial – Acerías Paz del Río 

 

• Costo de Energía. 
 

Con los datos obtenidos experimentalmente se realizó un estudio energético para la 

los procesos de Purificación y Transformación Química a escala industrial. Debido a 

que Acerías Paz del Río produce la Energía Eléctrica y el Vapor, los costos  

utilizados en este análisis son: 
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Tabla 48. Costo de energía eléctrica y vapor producidas en la Empresa (año 2003). 

 Unidad $/Unidad 

Energía Eléctrica kW-h. 82.55 
Vapor de Alta (Planta de Fuerza) kg. 31.20 
Vapor de Alta (subproductos) kg. 12.48 
Vapor de Baja kg. 1.248 
Fuente: Planta de Fuerza – Acerías Paz del Río 

 

Para los calentamientos la energía utilizada en la sublimación es energía eléctrica,   

de la misma forma que se realizó a escala experimental, en las alternativas de las 

Transformaciones Químicas se utilizó vapor según las necesidades de temperatura 

(ver Anexo H).   

 
Tabla 49. Características de los fluidos de calentamiento. 

Características 
Fluido de calentamiento Presión 

(kgf./cm.2) 
Temp.  

(ºC) 
Entalpía 
(J/kg.)  

Vapor de Alta (Planta de Fuerza) 30 400 3,230,185.98
Vapor de Alta (subproductos) 12 195 2,808,657.19
Vapor de Baja 1.2  2,704,696.06
Vapor de Baja condensado (líquido saturado) 1.2  499,092.15
Fuente: Planta de Fuerza - Acerías Paz del Río. 

 

La masa de vapor requerida para el proceso de Transformación Química fue 

obtenida mediante la ecuación: 

 

H
QMV

∆
=        (42) 

 

donde, 

 MV= masa de vapor, en kg. 

 Q = calor requerido para cada proceso, en J 

 ∆H = diferencia de entalpía entre el fluido de salida y de entrada, en J/kg. 
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• Costo de mano de obra (operación). 
 

Dentro de la mano de obra en las tres alternativas de producción, los operadores de 

la  nueva planta serían trabajadores de la empresa (de la Planta de Gas Sulfhídrico 

y la Planta Desnaftalizadora) y no nuevos, debido a la disponibilidad de tiempo 

dentro de sus labores diarias. Aún así, sus labores aumentarían y por lo tanto su 

categoría dentro de la Empresa. Por ello se determinó las responsabilidades y el 

costo estipulado de mano de obra, el cual, para esta planta sería solo el aumento de 

categoría (ver nóminas en el Anexo J ), como aparece en la siguiente tabla. 

 

Tabla 50. Costo de mano de obra en el año y responsabilidades del trabajador. 

Planta Categoría Salarios 
Anuales Diferencia Responsabilidad 

8a $71,437,914.00Sulfhídrico 9a $74,400,649.94 $2,962,736.00 Producción de sales 
de β-naftol 

9a $202,438,640.00Desnaftalizadora 10a $211,886,873.00 $9,448,233 Sublimación hasta  
obtención de β-naftol 

  TOTAL AUMENTO $12,410,969.00   
Fuente: Nóminas – Acerías Paz del Río 

 
6.1.1.    Caso General. Como se especificó anteriormente, incluye el proceso de 

sublimación, producción de ácido β-naftalinsulfónico, β-naftalinsulfonato de sodio y 

β-naftol. Etapas que se desarrollarían diariamente, indicando así, que el consumo 

de materias primas, energía y vapor se referirá a una producción diaria. 
 
Tabla 51. Tiempo total de operación para el Caso General. 

Proceso Tiempo de  
Operación (h.) 

Sublimación 6.50 
Acido β-naftalinsulfonico 9.25 
β-Naftalinsulfonato de sodio 4.50 
β-Naftol 3.75 
Total 24.00 

                                Fuente: Investigación de los autores 
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• Consumo y Costo de Materias Primas. El análisis detallado del costo de 

materias primas se encuentra en el Anexo I. 

 
Tabla 52. Costo de materias primas del Caso General por kg. de producto. 

Compuestos Producción 
(kg.) $/kg. 

Naftalina Sublimada 261.10 318.01 
Ácido β-naftalinsulfónico 338.96 399.01 
β-Naftalinsulfonato de sodio 374.82 475.97 
β-Naftóxido de sodio 270.52 1,638.36 
β-Naftol 117.33 4,310.99 
Fuente: investigación de los autores 

 

• Consumo y Costo de Energía.  Se separa en costo de calentamiento y costo 

de bombeo, su análisis detallado se encuentra en el Anexo I. 
 
o Costo de Calentamiento 

 

Tabla 53. Costo de Calentamiento del Caso General por kg. de producto. 
 

         Fuente: investigación de los autores 
 

o Costo de bombeo.  
 
Tabla 54. Costo de bombeo del Caso General por kg. de producto. 
 

                                      Fuente: Investigación de los autores. 
 

El costo de energía total / de β-naftol es de $ 4,674.89. 

  

Compuesto $/kg. 
Naftalina sublimada 724.92
β-Naftalinsulfonato de sodio 1,263.76
β-Naftóxido de sodio 2,023.63
β-naftol 4,674.73

Fluido de Bombeo $/kg. 
Naftalina Sublimada 0.0148
Ácido β-naftalinsulfónico 0.0169
Solución de NaCl 0.0128
β-Naftalinsulfonato de sodio 0.0490
β-Naftol 0.1634
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6.1.2. Alternativa 1: Producción de Sal Schaeffer y Sal Ácida R. En esta 

alternativa la producción de β-naftol diario es en su totalidad destinada a la 

producción de Sal Schaeffer y Sal Ácida R (ver Figura 24). 

 
Figura 24. Esquema General de la Planta para la Producción de Sal Schaeffer y Sal 

Ácida R. 

 
   Fuente: Investigación de los autores 

 
 
Tabla 55. Tiempo total de operación para la Alternativa 1. 

 Proceso Tiempo de  
Operación (h.) 

Sal Schaeffer y Sal Ácida R 8.25 
Precipitación Sal Ácida R 10.00 
Total 18.25 

                               Fuente: Investigación de los autores 
 
 

• Consumo y Costo de Materias Primas. El análisis detallado de costo de 

materias primas para la alternativa 1 se encuentra en el Anexo I 
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Tabla 56. Costo de materias primas de la Alternativa 1 por kg. de producto. 

Compuesto Producción
(kg.) $/kg. 

Ácido Schaeffer 120.37 2,977.06 
Ácido R 61.63 2,977.06 
Sal Schaeffer 132.19 3,089.76 
Sal Ácida R 66.09 3,198.66 

  Fuente: Investigación de los autores. 
 

• Consumo y Costo de Energía. La evaluación de costos completa aparece en el 

Anexo I. 

 
o Costo de Calentamiento. 

 
Tabla 57. Costo de calentamiento de la Alternativa 1 por kg. de producto. 

Compuesto $/kg. 

Sal Schaeffer  2,766.71
Sal Ácida R  2,766.71

      Fuente: Investigación de los autores. 
 

o Costo de Bombeo.   

 
Tabla 58. Costo de bombeo de la Alternativa 1 por kg. de producto. 

 

            Fuente: Investigación de los autores. 
 

El costo total de energía / kg. de Sal Schaeffer es de $ 2,766.83 
El costo total de energía / kg. de Sal Ácida R es de $ 2,766.94 
 
 
 
 

Fluido de Bombeo $/kg. 
β-Naftol  0.1634
Solución de NaCl 0.0128
Sal Schaeffer  0.1183
Sal Ácida R 0.2341
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• Costo de Operación. 
 
Tabla 59. Costo de operación de la Alternativa 1 por kg. de Sal Schaeffer y Sal 

Ácida R. 

Producto Producción de
 1 año (kg.) 

Proporción  con 
respecto al total 

Costo de 
operación ($) $/kg. 

Sal Schaeffer 47,589.57 0.67 8,274,308.87 174.00
Sal Ácida R 23,791.94 0.33 4,136,659.72 174.00
Total 71,381.50 1.00 12,410,968.59 

      Fuente: Investigación de los autores 

 

6.1.3. Alternativa 2: Producción de Sal G y Sal R. En esta alternativa se 

almacena el β-naftol producido durante 6 días para luego ser destinado para la 

producción de sal G y R, ya que el tiempo de operación para la obtención de estas 

sales es de  5.30 días (ver Figura 25). 
 

Figura 25. Esquema General de la Planta para la Producción de Sal G y Sal R. 

 
     Fuente: Investigación de los autores. 
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Tabla 60. Tiempo total de operación para la Alternativa 2. 

Proceso Tiempo de  
Operación (h.) 

Sal Ácida G y Ácido R 121.50
Sal G y Sal R 5.75
Total 127.25

                                    Fuente: Investigación de los autores 
 

 

• Consumo y Costo de Materias Primas. El análisis detallado del costo de 

materias primas se encuentra en el Anexo I. 

 
Tabla 61. Costo de materias primas de la Alternativa 2 por kg. de producto. 

Compuesto Producción
(kg.) $/kg. 

Ácido R 627.93 2,602.18 
Ácido G 634.62 2,602.18 
Sal Ácida G 713.94 3,748.02 
Ácido R 627.93 3,748.02 
Sal G 793.27 3,632.93 
Sal R 718.81 3,438.98 

  Fuente: Investigación de los autores 

 

 

• Consumo y Costo de Energía. El análisis detallado del costo de energía se 

encuentra en el Anexo I 

 
o Costo de Calentamiento. 

 
Tabla 62. Costo de calentamiento de la Alternativa 2 por kg. de producto 

Compuesto $/kg. 
Sal G 2,179.96
Sal R 2,179.96

                       Fuente: Investigación de los autores 
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o Costo de Bombeo.  
 

Tabla 63. Costo de bombeo de la Alternativa 2 por kg. de producto. 

Fluido de Bombeo $/kg. 
β-Naftol (diario*6 días) 0.1634
β-Naftol (a los 6 días) 0.1701
Sal Ácida G 0.1063
Ácido R 0.1063
Solución de KCl 0.0076
Sal G 0.1397
Ácido R 0,1471
NaCl 0,0128
Sal R 0,1903

                Fuente: Investigación de los autores. 
 

El costo total de energía / kg. de Sal G es de $ 2,180.10 
El costo total de energía / kg. de Sal R es de $ 2,180.15 
 

• Costo de Operación. 
 
Tabla 64. Costo de operación de la Alternativa 2  por kg. de Sal G y Sal R. 

Producto Producción 
de 1 año 

Proporción  con 
respecto al total 

Costo de  
operación ($) $/kg. 

Sal G 47,596.31 0,52 6,511,053.58 137.00
Sal  R 43,128.84 0,48 5,899,915.00 137.00
Total 90,725.15 1,00 12,410,968.59 

     Fuente: Investigación de los autores. 
 
 
6.1.4. Alternativa 3: Producción de Sal Schaeffer, Sal Ácida R, Sal G y Sal R. 

Para esta alternativa se almacena la producción de β-naftol diario durante 6 días. Al 

cabo de este tiempo se destina la mitad de esta masa para la producción de Sal G y 

Sal R y la séptima parte de la masa restante es suministrada cada 20 horas para la 

obtención de Sal Schaeffer y Sal Ácida R, llevándose los dos procesos en paralelo 

durante 6 días de acuerdo a los tiempos mostrados en las Tablas 58 y 65 (ver 

Figura 26). 
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Figura 26. Esquema General de la Planta para la Producción de Sal Schaeffer y Sal 

Ácida R, Sal G y Sal R. 

 
  Fuente: Investigación de los autores, 

 

 

• Consumo y Costo de Materias Primas. La evaluación de costo de materias 

primas para la alternativa 3 aparece en el Anexo I. 

 

Tabla 65. Costo de materias primas de la Alternativa 3 para la producción de Sal 

Schaeffer y Sal Ácida R por kg. de producto. 

Compuesto Producción
(kg.) $/kg. 

Ácido Schaeffer 51.59 2,977.06 
Ácido R 26.41 2,977.06 
Sal Schaeffer 56.65 3,089.76 
Sal Ácida R 28.32 3,198.66 

           Fuente: Investigación de los autores 
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Tabla 66. Costo de materias primas de la Alternativa 3 para la producción de Sal G y 

Sal R por kg. de producto. 

Compuesto Producción 
(kg.) $/kg. 

Ácido R 313.96 2,602.18 
Ácido G 317.31 2,602.18 
Sal Ácida G 356.97 3,744.73 
Ácido R 313.96 3,744.73 
Sal G 396.64 3,629.97 
Sal R 359.41 3,436.11 

           Fuente: Investigación de los autores 

 

• Consumo y Costo de Energía.  El análisis detallado del costo de energía se 

encuentra en el Anexo I. 
 
o Costo de Calentamiento. 

 
Tabla 67. Costo de calentamiento de la Alternativa 3 por kg. de producto. 

Compuesto $/kg. 
Sal Schaeffer  2,766.71
Sal Ácida R  2,766.71
Sal G 2,179.96
Sal R 2,179.96

        Fuente: Investigación de los autores 

 

o Costo de Bombeo.  
 

Tabla 68. Costo de bombeo de la Alternativa 3 por kg. de producto . 

Fluido de Bombeo $/kg. 
Naftol (7 veces en 6 días) 0.1634
Solución de NaCl 0.0128
Sal Schaeffer  0.1183
Sal Ácida R 0.1183
Sal Ácida R 0.1833
Sal Ácida R 0.2341

                                          Fuente: Investigación de los autores. 
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Tabla 68. (Continuación). 

Fluido de Bombeo $/kg. 
Naftol (diario*6 días) 0.1634
Naftol (a los 6 días) 0.1690
Sal Ácida G 0.1063
Ácido R 0.1063
Solución de KCl 0.0076
Sal G 0.1397
Ácido R 0.1471
NaCl 0.0128
Sal R 0.1903

                                          Fuente: Investigación de los autores. 

 

El costo total de energía / kg. de Sal Schaeffer es de $ 2,766.83 
El costo total de energía / kg. de Sal Ácida R es de $ 2,766.94 
El costo total de energía / kg. de Sal G es de $ 2,180.10 
El costo total de energía / kg. de Sal R es de $ 2,180.15 

 

• Costo de Operación. 
 
Tabla 69. Costo de operación por kg. de Sal Schaeffer, Sal Ácida R, Sal G y Sal R. 

Producto Producción 
de 1 año 

Proporción  con
respecto al total

Costo de 
operación ($) $/kg. 

Sal Schaeffer 23,794.78 0.29 3,643,481.49 153.00
Sal Ácida R 11,895.97 0.15 1,821,522.91 153.00
Sal G 23,798.16 0.29 3,643,998.02 153.00
Sal  R 21,564.42 0.27 3,301,966.16 153.00
Total 81,053.33 1.00 12,410,968.59 
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Tabla 70. Cantidad y costos de producción evaluados para un año. 

Costos ($)/kg. de producto 
Alternativa Compuesto

Base de 
cálculo 
(días) 

kg. de  
producto M. P. Energía Operación Total 

Sal Schaeffer 132.19 3,089.76 2.766.83 174.00 6,030.591 Sal Ácida R 1 69.09 3,198.66 2,766.94 174.00 6,139.60
Sal G 793.27 3,632.93 2,180.10 137.00 5,950.032 Sal R 6 718.81 3,438.98 2,180.15 137.00 5,756.13
Sal Schaeffer 396.55 3,089.76 2,766.83 153.00 6,009.59
Sal Acida R 198.24 3,198.66 2,766.94 153.00 6,118.60
Sal G 396.64 3,629.97 2,180.10 153.00 5,963.073 

Sal R 

6 

359.41 3,436.11 2,180.15 153.00 5,769.26
    Fuente: Investigación de los autores. 

 
Tabla 70. (Continuación) 

Producción Anual  
Costos Anuales ($) Alternativa Compuesto Kg. M. P. Energía Operación Total 

Sal Schaeffer 47,588.40 147,036,734.78 131,669,012.77 8,280,381.60 286,986,129.161 Sal Ácida R 24,872.40 79,558,350.98 68,820,438.46 4,327,797.60 152,706,587.04
Sal G 47,596.20 172,913,662.87 103,764,475.62 6,520,679.40 283,198,817.892 Sal R 43,128.60 148,318,392.83 94,026,817.29 5,908,618.20 248,253,828.32
Sal Schaeffer 23,793.00 73,514,659.68 65,831,186.19 3,640,329.00 142,986,174.87
Sal Acida R 11,894.40 38,046,141.50 32,911,091.14 1,819,843.20 72,777,075.84
Sal G 23,798.40 86,387,478.05 51,882,891.84 3,641,155.20 141,911,525.093 

Sal R 21,564.60 74,098,337.71 47,014,062.69 3,299,383.80 124,411,784.20
               Fuente: Investigación de los autores 
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6.2. EVALIUACION ECONÓMICA 
 
En la evaluación económica de las alternativas de producción de sales se utiliza los 

siguientes términos. 

 

• Tiempo de Construcción: Para la construcción de las edificaciones, la 

instalación de equipos y montaje de la infraestructura de la planta, se ha 

considerado un tiempo total de 1 año. 

 

• Vida Útil: Tiempo que dura el activo (maquinaria y equipo o proyecto) antes del 

deterioro natural  o el tiempo que dure antes de quedar obsoleto. 

 

• Valor Presente Neto: Diferencia entre los ingresos y egresos (incluida como 

egreso la inversión) a valores actualizados. 

 

• Tasa de oportunidad: Es el Interés prefijado teniendo en cuenta el DTF, la 

inflación y otros puntos, si  el proyecto es financiado. En nuestro caso la 

empresa daría el total de la inversión, por lo tanto la tasa de oportunidad sería 

del 11%. 

 

• Deflactar: Llevar a Valor Presente con una tasa propuesta los costos y 

beneficios. 

 

• Tasa interna de retorno: Refleja la tasa de interés o rentabilidad que el 

proyecto arrojará período a período durante la vida útil del proyecto. Es la tasa 

que iguala los productos actualizados a los insumos actualizados. 

 

• Relación Beneficio/Costo: Es el Valor Presente de los Beneficios (VPB) sobre 

el Valor Presente de los Costos (VPC). 
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6.2.1. Inversión.  
 

6.2.1.1. Costos Directos. Es la inversión inicial antes de iniciar el montaje de la 

planta y se compone de los siguientes costos según la evaluación de la empresa. 

 

• Costo de Equipos. Es la suma de los todos los equipos diseñados en el 

proceso, en la Tabla 84 aparecen los equipos y sus costos los cuales fueron 

cotizados en diferentes empresas (ver Anexo L). 

 

Tabla 71. Equipos utilizados en cada alternativa de producción de sales. 

Costo ($) Equipos Alternativa 1 Alternativa  2 Alternativa 3 
Reactor TR-1 2,668,000.00  2,668,000.00  2,668,000.00
Reactor TR-2 4,002,000.00  4,002,000.00  4,002,000.00
Reactor TR-2 4,002,000.00  4,002,000.00  4,002,000.00
Reactor TR-3 5,002,500.00  5,002,500.00  5,002,500.00
Reactor TR-4 1,934,300.00  1,094,460.00
Reactor TR-5  5,336,000.00  3,335,000.00
Reactor TR-6 1,534,100.00  1,093,880.00
Reactor TR-7  7,937,300.00  4,901,580.00
Reactor TR-8  9,004,500.00  2,334,500.00
Reactor T-1  19,343,000.00  19,343,000.00
Tanque T-2 32,349,500.00  30,015,000.00  30,682,000.00
Tanque T-3 39,353,000.00  37,818,900.00  32,683,000.00
Tanque T-4 41,220,600.00  41,220,600.00  41,220,600.00
Tanque T-5 48,157,400.00  88,044,000.00  66,633,300.00
Tanque T-6  71,702,500.00  45,222,600.00
Tanque T-7  42,021,000.00  26,346,500.00
Tanque S-1 9,538,100.00  9,538,100.00  9,538,100.00
Tanque S-2 10,872,100.00  10,872,100.00  10,872,100.00
Filtro  10,533,148.00  10,533,148.00  10,533,148.00
Filtro (Reserva) 10,533,148.00  10,533,148.00  10,533,148.00
Resistencias 788,800.00  788,800.00  788,800.00
Ladrillo Antiácido 16,654,042.63  36,290,655.39  26,358,757.98
Bomba B-1  2,784,000.00  2,784,000.00  2,784,000.00
Bomba B-2  3,016,000.00  3,016,000.00  3,016,000.00
Bomba B-3  3,016,000.00  3,016,000.00  3,016,000.00
Bomba B-4  2,784,000.00  2,784,000.00  2,784,000.00
Bomba B-5  2,784,000.00  2,784,000.00  2,784,000.00
Bomba B-6  2,784,000.00  2,784,000.00  2,784,000.00
Bomba B-7  3,828,000.00  3,828,000.00
Alimentador AN-1  9,048,000.00  9,048,000.00  9,048,000.00
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Tabla 71. (Continuación) 

Costo ($) Equipos Alternativa 1 Alternativa  2 Alternativa 3 
Alimentador A-1  21,680,400.00  21,680,400.00  21,680,400.00
Alimentador A-2  21,286,000.00  21,286,000.00  21,286,000.00
Alimentador A-3  9,048,000.00  9,048,000.00
Alimentador A-4  9,048,000.00  9,048,000.00
TOTAL DE EQUIPOS  326,421,138.63  537,779,651.39  459,343,373.98

    Fuente: Investigación de los autores. 
 

• Costo de Instrumentación y Control. Es el total de los costos de instrumentos 

medidores, transmisores y controladores de las variables del proceso, tales 

como temperatura, lujo, etc. Es aproximadamente el 10% del costo de los 

equipos. 

 

• Costo de Tuberías. El costo de las tuberías requeridas para una planta de 

manejo de sólidos y líquidos corresponde a un 20% del costo de equipos. 

 

• Costo de Infraestructura Eléctrica. Se estima como un 10% del costo de los 

equipos. 

 

• Costo de Infraestructura de Servicios. La infraestructura de servicios 

correspondiente al transporte y suministro de vapor, agua de enfriamiento y 

combustible se calcula como aproximadamente un 10% del costo de equipos. 

 

• Costo de Construcción. El Costo de las edificaciones requeridas en la planta 

se estimas como un 20% del costo de los equipos 

 

6.2.1.2. Costos Indirectos. Corresponde a un 2.71% del valor de los equipos e 

incluyen los siguientes componentes. 

 

• Planos Arquitectónicos (0.25%) 

• Cálculos Estructurales (0.20) 

• Estudio de Suelos (0.03%) 

• Diseño de Vías y Rasantes (0.03%) 
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• Diseño Sanitario e Hidráulico (0.03%) 

• Diseño Eléctrico (0.03%) 

• Presupuesto (0.02%) 

• Programación (0.02%) 

• Interventoría (1.00%) 

• Impuestos (0.60%)  

• Seguros (0.30%) 

• Papelería (0.20%)  

 

Todos los gastos de inversión aparecen en la siguiente tabla. 

 

Tabla 72. Costo Total de Inversión. 

COSTO ($) INVERSIÓN Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
COSTOS DIRECTOS    
Equipos  326,421,138.63 537,779,651.39 459,343,373.98
Instrumentación (10% Equipos)  32,642,113.86 53,777,965.14 45,934,337.40
Tuberías (20% Equipos)  65,284,227.73 107,555,930.28 91,868,674.80
Infraestructura Eléctrica (10% 
Equipos)  32,642,113.86 53,777,965.14 45,934,337.40

Infraestructura de Servicios 
(10% Equipos)  32,642,113.86 80,666,947.71 45,934,337.40

Edificaciones (20% Equipos)  65,284,227.73 107,555,930.28 91,868,674.80
TOTAL COSTOS DIRECTOS 554,915,935.68 941,114,389.93 780,883,735.77
COSTOS INDIRECTOS    
2.71% de Equipos 8,846,012.86 14,573,828.55 12,448,205.43
TOTAL INVERSION INICIAL 563,761,948.53 955,688,218.48 793,331,941.20

Fuente: Investigación de los autores. 

 

6.2.2. Presupuestos de Ingresos y Gastos. Es un análisis descriptivo de los 

ingresos y gastos presupuestados en el tiempo (10 años) de tal forma que facilite el 

establecimiento del flujo de caja. Su proyección esta basada en el IPC (Índice de 

Precios al Consumidor), el cual es utilizado en la empresa para el aumento de 

salarios, gastos divisibles de administración y planta, mantenimiento, repuestos y 

productos a vender. 

 

6.2.2.1. Gastos.  Están compuestos principalmente por: 
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 Mantenimiento, el cual, se paga a partir del primer año después del montaje y 

es el 3.5% del valor de los equipos. 

 

 Repuestos, se invierte en ellos a partir del primer año después del montaje y es 

el 2% del valor de los equipos. 

 

 Gastos divisibles de Administración y Planta, gasto estipulado en el 6% del valor 

de los Equipos y se pagaría a partir del primer año después del montaje. 

 

 Materias Primas, aquellos insumos utilizados para la elaboración de los 

productos, su consumo aparece en el primer año de funcionamiento de la planta 

y están estipulados  en el análisis económico preliminar. 

 

 Servicios, entre ellos esta el vapor de alta, media y baja, electricidad y agua 

industrial de enfriamiento, se tiene en cuenta durante el montaje y operación de 

la planta. 

 

 Mano de Obra, utilizada durante el montaje de la planta y posteriormente en la 

de operación de la planta. 

 

Durante el montaje de planta, el cual se estableció en un año, el número de 

trabajadores es de 20, un Ingeniero, un Técnico Mecánico, un Técnico Eléctrico, 

un Técnico Electrónico, un Técnico Civil, 3 trabajadores de la cuadrilla 

mecánica, 3 trabajadores de la cuadrilla eléctrica y 8 de la cuadrilla civil, los 

cuales se consideró se dividirían el trabajo en los dos primeros turnos,  es decir 

de 7:30 a.m. a 3:30 p.m. y de 3:30 p.m. a 11:30 p.m., establecidos por la 

empresa, además harían el primer turno los domingos la mitad de los  

trabajadores turnándose un grupo cada semana (ver nómina Anexo I). 

 

6.2.2.2. Ingresos. Indica la entrada de venta de productos, y otras entradas tales 

como ventas de activos, entre otros. Para la alternativa planteada, solo será la 

venta de productos. 
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Costo de venta de las Sales. Como referencia para el costo de venta de las sales 

de β-naftol se utiliza el costo por kilogramo de sal importada desde la República 

Popular de China hasta la ciudad de Medellín, siendo esta la situación de 

Colorquímica S.A., empresa líder en la importación de estos compuestos. Los 

valores por kilogramo de sal se detallan a continuación: 

 

Valor F.O.B. promedio sal importada (año 2003): $9,151.88 

Incremento para el valor C.I.F. según el DANE:       $331.30 

Impuesto de entrada al país:       $30.00 

Transporte de Puerto Colombiano a Medellín:     $70.00 

Valor Total:                                                            $9,583.18 
 
Los valores de entrada al país (impuestos y transporte internacional) logran un 

aumento de 4.71% sobre el valor F.O.B., de acuerdo a este incremento (aprox. 5%)  

se hace un análisis de sensibilidad sobre el costo total de producción por kilogramo 

de sal aplicado a  los Criterios de Factibilidad Económica.  

 

6.2.3. Criterios de Factibilidad Económica. 
 

6.2.3.1. Tasa Interna de Retorno (TIR). Es la tasa de interés para la cual el 

valor presente neto acumulado al final del último año es cero.  Este es el punto de 

equilibrio de la inversión, es decir los gastos son exactamente iguales a los 

ingresos.  La tasa interna de retorno se calcula por métodos iterativos. Si el TIR, es 

mayor o igual a la tasa de oportunidad, el proyecto es factible. De los contrario, si el 

TIR, es menor que la tasa de oportunidad, el proyecto no es factible. 

 

La tasa interna de retorno se obtiene resolviendo la siguiente ecuación no lineal: 
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0

1     (43) 

 

donde, 
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 TIR = tasa interna de retorno 

 Et = Egresos efectivamente pagados en el período t 

 It = Ingresos efectivamente entrados en caja en el período t 

 n = Tiempo de análisis del proyecto. 

 K = Monto de la Inversión realizada al inicio del tiempo. 

  

6.2.3.2. Relación Beneficio/Costo. Se define como el aporte que hacen los 

ingresos, sobre los costos durante la en análisis del proyecto, ambos en valor 

presente utilizando para deflactar la tasa de oportunidad. Si la relación es mayor 

que 1, el proyecto es conveniente ya que los ingresos superan los gastos y por 

tanto dejará un margen, el cual indica su ventaja.  Este margen es la utilidad  de las 

operaciones del proyecto a valores actualizados.  Así mismo, cuando la relación 

beneficio/costo se hace igual a 1, los gastos son iguales a los ingresos, se tiene que 

el proyecto no dará utilidades, pero tampoco arrojará pérdidas; así mismo indica 

que la toma de interés a que fue evaluado el valor presente neto, equivale a la tasa 

interna de retorno (TIR). De igual forma, cuando los costos superan los ingresos, la 

relación será menor que uno, indicando que el proyecto no es atractivo para 

implementarlo. 

 

La relación beneficio/costo se obtiene de la siguiente ecuación: 
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1/    (44) 

 

6.2.3.3. Análisis de Sensibilidad. El valor de venta está limitado por el costo de 

las sales importadas puestas en Medellín. 

 
De acuerdo a los datos que aparecen en la Tabla 89, se escoge el Alternativa 1 

como la alternativa apropiada para la obtención de sales de β-naftol, ya que posee 

los Criterios de Factibilidad más altos entre las tres alternativas con un TIR de 

16.23% y una relación beneficio costo de 1.07,  sin tener el mayor valor de venta, 
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esto es debido a que la inversión inicial es menor. La elección de este alternativa 

cumple con los parámetros de cantidad y especificaciones de las sales importadas. 
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Tabla 73. Análisis de sensibilidad de las alternativas de producción. 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Incremento sobre el  
costo de producción  

(%) 
Costo de Venta 

($) TIR B/C Costo de Venta 
($) TIR B/C Costo de Venta

($) TIR B/C 

0 6068.01 --- 0.69 5857.85 --- 0.65 5947.98 --- 0.65
5 6371.41 --- 0.72 6150.75 --- 0.68 6245.38 --- 0.68

10 6674.81 --- 0.75 6443.64 --- 0.71 6542.78 --- 0.71
15 6978.21 --- 0.79 6736.53 --- 0.74 6840.18 --- 0.74
20 7281.61 --- 0.83 7029.42 --- 0.77 7137.58 --- 0.78
25 7585.01 -11.23 0.86 7322.32 -18.64 0.81 7434.98 -22.61 0.81
30 7888.41 -3.64 0.90 7615.21 -9.23 0.84 7732.38 -10.48 0.84
35 8191.81 1.76 0.93 7908.10 -3.36 0.87 8029.78 -3.94 0.87
40 8495.21 6.12 0.96 8201.00 1.13 0.90 8327.18 0.89 0.91
45 8798.61 9.86 1.00 8493.89 4.87 0.94 8624.58 4.83 0.94
50 9102.01 13.19 1.03 8786.78 8.12 0.97 8921.98 8.24 0.97
55 9405.41 16.23 1.07 9079.67 11.03 1.00 9219.38 11.28 1.00
60    9372.57 13.68 1.03 9516.78 14.05 1.04

   Fuente: Investigación de los autores. 
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Los flujos de caja neto y acumulado se muestran en las Figuras 27 y 28, las 

proyecciones de gastos e ingresos se encuentran en el Anexo K. 

 
Figura 27. Flujo de caja anual neto del Alternativa 1. 
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   Fuente: Investigación de los autores. 

 
Figura 28. Flujo de caja anual acumulado del Alternativa 1. 
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    Fuente: Investigación de los autores. 

 

 



7.  ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA PARA LA 
OBTENCIÓN DE SAL SCHAEFFER Y SAL ÁCIDA R 

 
 
 

EQUIPO: Reactor de producción del  Ácido  
                β-Naftalinsulfónico 
REFERENCIA: TR-1 
    

DESCRIPCIÓN 
Material: Acero al carbono Disposición: Vertical 
Diámetro: 1.03 m. Altura: 1.03 m. 

COMPUESTOS  
Reactivos: Ácido sulfúrico del 66% y
naftalina. 

Producto: Ácido β-naftalinsulfónico, 
ácido sulfúrico y agua. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Temp. máx.: 180°C Presión: 74.66 kPa. 
COSTO     $2.668.000,00 

 

 

 

EQUIPO: Reactor de producción del   
                β-Naftalinsulfonato de sodio 
REFERENCIA: TR-2a y TR-2b 
    

DESCRIPCIÓN 
Material: Acero al carbono Disposición: Vertical 
Diámetro: 1.28 m. Altura: 1.28 m. 

COMPUESTOS  
Reactivos Ácido β-naftalinsulfónico y
solución saturada de NaCl 

Producto: β-naftalinsulfonato de sodio 
y agua. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Temp. máx.: 180°C Presión: 74.66 kPa. 
COSTO    $ 4,002,000.00 
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EQUIPO: Reactor de producción de β-Naftol 
REFERENCIA: TR-3 
    

DESCRIPCIÓN 
Material: Acero al carbono Disposición: Vertical 
Diámetro: 1.41 m. Altura: 1.41 m. 

COMPUESTOS  
Reactivos: β-naftalinsulfonato de
sodio, solución alcalina de NaOH,
ácido sulfúrico del 50% Vol. 

Producto: β-naftol. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Temp. máx.: 270°C Presión: 74.66 kPa. 
COSTO     $5,002,500.00 

 

EQUIPO: Reactor de producción de Sal Schaeffer y  
                Sal Ácida R 
REFERENCIA: TR-4 
    

DESCRIPCIÓN 
Material: Acero al carbono Disposición: Vertical 
Diámetro: 0.88 m. Altura: 0.88 m. 

COMPUESTOS  
Reactivos: β-naftol, ácido sulfúrico del
98% Vol., Na2SO4, y solución saturada
de NaCl 

Producto: Sal Schaeffer, sal ácida R y 
agua. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Temp. máx.: 110°C Presión: 74.66 kPa. 
COSTO     $1,934,300.00 

 

EQUIPO: Reactor de producción de Sal Schaeffer y  
                Sal Ácida R 
REFERENCIA: TR-6 
    

DESCRIPCIÓN 
Material: Acero al carbono Disposición: Vertical 
Diámetro: 0.88 m. Altura: 0.88 m. 

COMPUESTOS  
Reactivos: sal ácida R, agua y ácido
sulfúrico 66% Vol. como precipitante. Producto: Sal ácida R. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Temp. máx.: 110°C Presión: 74.66 kPa. 
COSTO     $1,534,100.00 



 130

EQUIPO: Tanque de almacenamiento de Ácido  
                Sulfúrico del 66% Vol. 
REFERENCIA: T-2 
    

DESCRIPCIÓN 
Material: Acero al carbono Disposición: Horizontal 
Diámetro: 1.29 m. Longitud: 5.05 m. 
Recubrimiento: Ladrillo antiácido Erecos 

COMPUESTOS  
Ácido Sulfúrico del 66% en Vol. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Temp. máx.: 70°C Presión: 74.66 kPa. 
COSTO     $32,349,500.00 

 

EQUIPO: Tanque de almacenamiento de Solución 
                Saturada de NaCl 
REFERENCIA: T-3 
    

DESCRIPCIÓN 
Material: Acero al carbono Disposición: Vertical 
Diámetro: 2.67 m. Altura: 2.67 m. 

COMPUESTOS  
Solución saturada de NaCl 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Temp. máx.: 40°C Presión: 74.66 kPa. 
COSTO     $39,353,000.00 

 

EQUIPO: Tanque de almacenamiento de Ácido  
                Sulfúrico del 50% Vol. 
REFERENCIA: T-4 
    

DESCRIPCIÓN 
Material: Acero al carbono Disposición: Horizontal 
Diámetro: 1.46 m. Longitud: 5.70 m. 
Recubrimiento: Ladrillo antiácido Erecos 

COMPUESTOS  
Ácido Sulfúrico del 50% en Vol. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Temp. máx.: 70°C Presión: 74.66 kPa. 
COSTO     $41,220,600.00 
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EQUIPO: Tanque de almacenamiento de Ácido  
                Sulfúrico del 98%Vol. 
REFERENCIA: T-5 
    

DESCRIPCIÓN 
Material: Acero al carbono Disposición: Horizontal 
Diámetro: 1.58 m. Longitud: 6.16 m. 
Recubrimiento: Ladrillo antiácido Erecos 

COMPUESTOS  
Ácido Sulfúrico del 98% en Vol. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Temp. máx.: 40°C Presión: 74.66 kPa. 
COSTO     $48,157,400.00 

 

EQUIPO: Bomba de Naftalina 
REFERENCIA: B-1 
   

DESCRIPCIÓN 
Marca: HYDRAL Modelo: JE-4 Centrífuga 
Material: AISI-304 Capacidad: 13 gpm 
Diám.  de Succión: 1”                   Diám. de  Descarga: ¾” 
Potencia: 0.5 HP. RPM: 1800 

CARACTERÍSTICA DEL FLUIDO 
Temp. mín.: 80°C Compuestos: Naftalina 
Temp. máx.: 90°C 

COSTO     $ 2.784.000,00 
 

EQUIPO: Bomba de Ácido β-Naftalinsulfónico y 
                β-Naftalinsulfonato de Sodio 
REFERENCIA: B-2 
   

DESCRIPCIÓN 
Marca: HYDRAL Modelo: JE-6 Centrífuga 
Material: AISI-304 Capacidad: 45 gpm 
Diám.  de Succión: 1 ¼”                  Diám. de  Descarga: 1” 
Potencia: 0.6 HP. RPM: 1800 

CARACTERÍSTICA DEL FLUIDO 
Temp. mín.: 90°C Compuestos: Ácido β-naftalinsulfónico, 

ácido sulfúrico diluido, solución de NaCl y 
β-naftalinsulfonato de sodio.  Temp. máx.: 180°C 
COSTO     $ 3,016,000.00 
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EQUIPO: Bomba de β-Naftol 
REFERENCIA: B-3 
   

DESCRIPCIÓN 
Marca: HYDRAL Modelo: JE-6 Centrífuga 
Material: AISI-304 Capacidad: 30 gpm 
Diám.  de Succión: 1 ¼”                  Diám. de  Descarga: 1” 
Potencia: 0.6 HP. RPM: 1800 

CARACTERÍSTICA DEL FLUIDO 
Temp. mín.: 120°C Compuestos: β-naftol 
Temp. máx.: 150°C 

COSTO     $ 3,016,000.00 
 
 

EQUIPO: Bomba de Sal Schaeffer y Sal Ácida R 
REFERENCIA: B-4 
   

DESCRIPCIÓN 
Marca: HYDRAL Modelo: JE-4 Centrífuga 
Material: AISI-304 Capacidad: 22 gpm 
Diám.  de Succión: 1”                   Diám. de  Descarga: ¾” 
Potencia: 0.5 HP. RPM: 1800 

CARACTERÍSTICA DEL FLUIDO 
Temp. mín.: 60°C Compuestos: Sal Schaeffer, sal ácida R, 

ácido sulfúrico diluido, sulfato de sodio, y 
solución de NaCl. Temp. máx.: 80°C 

COSTO     $ 2,784,,000.00 
 
 

EQUIPO: Bomba de Sal Ácida R 
REFERENCIA: B-5 
   

DESCRIPCIÓN 
Marca: HYDRAL Modelo: JE-4 Centrífuga 
Material: AISI-304 Capacidad: 13 gpm 
Diám.  de Succión: 1”                   Diám. de  Descarga: ¾” 
Potencia: 0.5 HP. RPM: 1800 

CARACTERÍSTICA DEL FLUIDO 
Temp. mín.: 60°C Compuestos: Sal ácida R, ácido sulfúrico 

diluido, sulfato de sodio, y solución de 
NaCl. Temp. máx.: 80°C 

COSTO     $ 2,784,,000.00 
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EQUIPO: Bomba de Solución Saturada de NaCl 
REFERENCIA: B-6 
   

DESCRIPCIÓN 
Marca: HYDRAL Modelo: JE-4 Centrífuga 
Material: AISI-304 Capacidad: 14 gpm 
Diám.  de Succión: 1”                   Diám. de  Descarga: ¾” 
Potencia: 0.5 HP. RPM: 1800 

CARACTERÍSTICA DEL FLUIDO 
Temp. mín.: 30°C Compuestos: Solución saturada de NaCl.
Temp. máx.: 50°C 

COSTO     $ 2,784,,000.00 
 
 
 
 
 

EQUIPO: Unidad de Filtración 
REFERENCIA: U2a y U2b 
MARCA: CUNO 

 

 
DESCRIPCIÓN 

Ref. Parte Características Material Costo 

5VC3-4466803 
Portafiltro de la serie 
VC para contener 5 
elementos filtrantes 

Conexiones de 
entrada y salida 2”, 
venteo de ¼”  

PVC $7.871.296,00

AU29Q11NN 
15 Elementos 
Filtrantes Tipo 
Betapure 

Rango de filtración 
75 micras nominales 
y 29 ¼” de largo 

Polipropileno 
no deformable $2.661.852,00

CARACTERÍSTICA DEL FLUIDO Y CONDIONES DE OPERACIÓN 
Temp. máx.: 120°F Compuestos: naftalinsulonato de sodio, Sal 

Schaeffer, Sal Ácida R, Sal G, Sal R Presión: 60 psig 
COSTO TOTAL $10.533.148,00 
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EQUIPO: Unidad de Sublimación 
REFERENCIA: U1 
  

 DESCRIPCIÓN 
Ref. Parte Características Material Costo 

S1 Cámara de 
calentamiento 

Diámetro: 1.5 m; Altura: 3m;
Disposición: Vertical Acero al Carbono $9,538,100,00

S2 Cámara de 
cristalización 

Diámetro: 1m; Longitud: 6m;
Disposición: Horizontal Acero al Carbono $10,872,100.00

COMPUESTOS 
Temp. máx. S1: 120°C Naftalina mezcla y naftalina sublimada 
Temp. máx. S2: 100°C 

COSTO TOTAL $20,410,200.00 
 
 
 

EQUIPO: Alimentador de Naftalina Negra  
REFERENCIA: AN-1 
DISTRIBUIDOR : INALRED Ltda.  

DESCRIPCIÓN 
Parte Características Material 

Tornillo sin-fin Diámetro 6” y paso 3” Acero al Carbono
Tolva Trapezoidal Capacidad: 1000 kg.  Acero al Carbono
Vibrador Eléctrico Cougar (USA) De 3 fases de 0.33 HP  

COMPUESTO Y CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Naftalina negra  Dosificación: 700 kg./h 
COSTO TOTAL $9,048,000.00 
 

 
 

EQUIPO: Alimentador de Naftalina Amarilla 
REFERENCIA: AN-2 
DISTRIBUIDOR : INALRED Ltda.  

DESCRIPCIÓN 
Parte Características Material 

Tornillo sin-fin Diámetro 6” y paso 3” Acero al Carbono
Tolva Trapezoidal Capacidad: 500 kg.  Acero al Carbono
Vibrador Eléctrico Cougar (USA) De 3 fases de 0.33 HP  

COMPUESTO Y CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Naftalina amarilla  Dosificación: 300 kg./h. 
COSTO TOTAL $9,048,000.00 
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EQUIPO: Alimentador de NaCl  
REFERENCIA: A-1 
DISTRIBUIDOR : INALRED Ltda.  

DESCRIPCIÓN 
Parte Características Material 

Tornillo sin-fin Diámetro 6” y paso 3” Acero al Carbono
Tolva Capacidad: 200 kg.  Acero al Carbono
Vibrador Eléctrico Cougar  De 3 fases de 0.33 HP  

Elevador  
Descarga centrífuga trabajo pesado
Capacidad: 107 ft3/h 
Velocidad 159 pies/min. 

Plástico de 3 x 4 

COMPUESTOS Y CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Cloruro de sodio (NaCl) Dosificación: 600 kg./h. 
COSTO TOTAL $21,680,400.00 
 

EQUIPO: Alimentador de NaOH  
REFERENCIA: A-2 
DISTRIBUIDOR : INALRED Ltda.  

DESCRIPCIÓN 
Parte Características Material 

Tornillo sin-fin Diámetro 6” y paso 3” Acero al Carbono
Tolva Capacidad: 200 kg.  Acero al Carbono
Vibrador Eléctrico Cougar  De 3 fases de 0.33 HP  

Elevador  
Descarga centrífuga trabajo pesado
Capacidad: 107 ft3/h 
Velocidad 159 pies/min. 

Plástico de 3 x 4 

COMPUESTOS Y CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Hidróxido de sodio (NaOH) Dosificación: 600 kg./h. 
COSTO TOTAL $21,286,000.00 
 

EQUIPO: Alimentador de Na2SO4 
REFERENCIA: A-3 
DISTRIBUIDOR : INALRED Ltda.  

DESCRIPCIÓN 
Parte Características Material 

Tornillo sin-fin Diámetro 6” y paso 3” Acero al Carbono
Tolva Trapezoidal Capacidad: 100 kg.  Acero al Carbono
Vibrador Eléctrico Cougar (USA) De 3 fases de 0.33 HP  

COMPUESTO Y CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Sulfato de sodio (Na2SO4) Dosificación: 1300 kg./h. 
COSTO TOTAL $9,048,000.00 



CONCLUSIONES 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en el desarrollo de las etapas establecidas 

para este proyecto se concluye los siguiente: 

 

• La caracterización de las naftalinas (negra y amarilla) demuestran que son una 

buena materia prima ya que poseen un alto porcentaje de naftaleno, siendo la 

naftalina negra de mejor pureza pero su calidad esta afectada por su mayor 

contenido de  cenizas y humedad  con respecto a  la naftalina amarilla. 

 

• El proceso de sublimación de la naftalina sensible a variables físicas (área de 

calentamiento) y de operación (tiempo y temperatura) logra alta pureza en la 

masa sublimada, aún cuando la masa inicial posee un alto contenido de 

naftaleno. Sin embargo este proceso reporta una baja eficiencia, siendo muy  

baja en la amarilla, resultados inversos con respecto a la pureza. Para la 

naftalina mezcla, objeto del estudio, se optó por condiciones de operación 

intermedias, siendo su eficiencia de sublimación inferior al promedio teórico que 

se esperaba obtener. 

 

• La transformación química se llevó a cabo de acuerdo a procedimientos 

descritos en las literatura, obteniendo conversiones similares a las expuestas en 

la misma.  Las sales de β-naftol obtenidas cumplen con parámetros de calidad 

de las sales comerciales, logrando que esta etapa sea eficiente. 

 

• El ácido sulfúrico producido en la Empresa e implementado al proceso de 

producción de sales de β-naftol no altera las conversiones y permite el 

cumplimiento de los parámetros de calidad,  por lo tanto  este reactivo se  puede 

utilizar  para la fabricación a escala industrial de estas sales,  disminuyendo los 

costos de producción. 
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• En el análisis económico se presentaron tres alternativas para la producción de 

sales de β-naftol a los que se aplicaron criterios de factibilidad económica.  

Como resultado de este análisis se seleccionó la Alternativa 1: Producción de 

Sal Schaeffer y Sal Ácida R, con una producción de 72.5 toneladas anuales,  por 

tener la mejor rentabilidad, con un TIR de 16.23% y B/C de 1.07. 

 

• El estudio de la importación de Naftoles y sus Sales permite que el proceso de 

obtención de sales de β-naftol pueda ser implementado en el país ya que se 

demuestra la creciente demanda  de estos productos. La puesta en marcha de 

este proceso estaría en capacidad de cumplir con la cantidad y características 

de las sales importadas y de competir con el precio de venta de los países 

exportadores siendo por lo tanto atractivo para los Industriales Colombianos. 

 
 
 
 



RECOMENDACIONES 
 

 
Para mejorar la eficiencia en el proceso de sublimación se propone: 

 

• El uso de naftalina negra (70% de la producción) para la obtención de sales y  

destinar a ventas la naftalina amarilla y/o realizar estudios con otras técnicas de 

purificación para la naftalina mezcla. 

 

• Para los fondos de la sublimación cuyo contenido de naftaleno es alto, buscar su 

disminución por métodos de purificación diferentes al estudiado para 

reincorporarlos al proceso.     

 

En el procesamiento de la naftalina se generan  residuos que causarían   problemas 

ambientales en la planta, entre ellos: 

 

• Los fondos de la sublimación, una vez mejorada su eficiencia, requiere de un  

tratamiento adecuado como desecho químico. 

 

• Los residuos líquidos inherentes al proceso  de transformación química para los 

cuales se plantea el análisis de éstos, bien sea para la recuperación de reactivos 

(ácidos sulfúrico y clorhídrico) y su posterior reutilización en ésta etapa o para el 

tratamiento adecuado como desecho químico. 
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Anexo A. NORMAS ASTM PARA LA DETERMINACION DE PROPIEDADES 
FÍSICAS 

 

A continuación aparece la lista de las normas ASTM utilizadas y en las páginas 

posteriores la descripción de cada norma. 

 

Tabla A1. Lista de las Normas ASTM para la determinación de propiedades físicas. 

Propiedad Física Norma 
Punto de Fusión ASTM E324-69 
Cenizas ASTM D482-74 
Humedad ASTM D95-75 
Volatilidad ASTM C681-71T 
Solubilidad ASTM D1766 – 62 

        Fuente: Biblioteca Acerías Paz del Río. 
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Anexo B. CARACTERIZACIÓN FISICA LAS NAFTALINAS NEGRA, AMARILLA 
Y MEZCLA  

 

• Densidad (g/L) 
 
Tabla B1. Pruebas de determinación de las densidades de las naftalinas negra, 

amarilla y mezcla. 

Tipo de muestra Masa 
 (g) 

Volumen 
(ml) 

Densidad 
(g/ml) 

4.2761 4.0 1.069 Naftalina Amarilla 5.2934 5.0 1.059 
Promedio 1.064 

3.9701 3.6 1.103 Naftalina Negra 4.9569 4.2 1.180 
Promedio 1.142 

4.4458 4.0 1.111 Naftalina Mezcla 5.0129 4.5 1.114 
Promedio 1.113 

          Fuente: Investigación de los autores 
 

• Punto de Fusión y Ebullición (°C) 
 

Tabla B2. Pruebas de determinación de los puntos de fusión y ebullición de las 

naftalinas negra, amarilla y mezcla. 

Tipo de muestra Pto. de Fusión 
(°C) 

Pto. de Ebullic. 
(°C) 

78 208 Naftalina Amarilla 78 210 
Promedio 78 209 

74 200 Naftalina Negra 74 202 
Promedio 74 201 

75 202 Naftalina Amarilla 76 202 
Promedio 75,5 202 

         Fuente: Investigación de los autores 
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• Solubilidad (g/L) 
 

Tabla B3. Pruebas de solubilidad en diferentes solventes de las naftalinas negra, 

amarilla y mezcla. 

Solvente Solubilidad  
Teórica  (g/L) 

Naftalina 
 Negra 

Naftalina  
Amarilla 

Naftalina  
Mezcla 

602.57 807.29 733.36
616.07 800.00 759.64Tolueno 910

609.32* 803.64 746.50
659.17 830.77 684.30
763.33 867.33 672.63Benceno 1130
711.25 849.05 678.47

85.32 39.36 87.70
82.32 75.84 79.46Alcohol 77.4 - 98
83.82 57.60 83.58
67.20 17.10 28.60
53.00 20.60 24.60Agua 0.030
39.70 18.85 26.60

       Fuente: Investigación de los autores  
       *Promedio de las solubilidades 

 

• Cenizas (% en peso) 
 

Tabla B4. Pruebas de calcinación para la determinación del % de cenizas en las 

naftalinas negra, amarilla y mezcla. 

Tipo de muestra Muestra (g) Cenizas (g) Cenizas (%) 
9.4433 0.1642 1.739 
9.7297 0.2119 2.178 
8.0254 0.2403 2.994 Naftalina negra 

8.1789 0.1812 2.215 
Promedio 8.8443 0.1994 2.282 

11.4523 0.0046 0.040 
9.2908 0.0027 0.029 
8.0218 0.0022 0.027 Naftalina amarilla 

8.0582 0.0019 0.024 
Promedio 9.2058 0.0029 0.030 

9.2505 0.0853 0.922 
11.4713 0.1142 0.996 

8.0892 0.1016 1.256 Naftalina mezcla 

8.0731 0.0676 0.837 
Promedio 9.2210 0.0922 1.003 

     Fuente: Investigación de los autores 
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• Humedad (% en peso) 
 

 Masa de naftalina: 100g 

 Benceno para arrastre de vapor: 100ml. 

 
Tabla B5. Pruebas de determinación del % de humedad en las naftalinas negra, 

amarilla y mezcla. 

Tipo de muestra Agua 
(g) 

Humedad 
(%) 

17.6 17.6 Naftalina Negra 17 17 
Promedio 17.3 

2.6 2.6 Naftalina Amarilla 2.5 2.5 
Promedio 2.55 

11.2 11.2 Naftalina Mezcla 11.6 11.6 
Promedio 11.4 

       Fuente: Investigación de los autores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anexo C. CARACTERIZACIÓN FISICOQUIMICA DE LAS NAFTALINAS NEGRA, 
AMARILLA Y MEZCLA  

 
Los análisis  fisicoquímicos efectuados en el Laboratorio de Cromatografía de la 

Universidad Industrial de Santander brindaron los resultados mostrados en las 

páginas siguientes como tablas, en las cuales se presenta la nomenclatura 

mostrada a continuación: 

 

Tabla C1. Número de muestra de naftalina para Cromatografía. 

No. 
Muestra Tipo de muestra 

23 Naftalina Negra (Stock) 
24 Naftalina Amarilla (Stock) 
25 Naftalina Mezcla (Stock) 
26 Naftalina Negra (Fresca) 
27 Naftalina Amarilla (Fresca) 
28 Naftalina Mezcla (Fresca) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anexo D. PRUEBAS DE SUBLIMACIÓN DE LA NAFTALINA NEGRA Y LA 
NAFTALINA AMARILLA  

 
1.  SUBLIMACIONES VARIANDO LA TEMPERATURA 
 

• Naftalina Negra 
 

 Carga inicial: 300g 

 Tiempo de calentamiento: 5 horas 

 

Tabla D1. Sublimaciones de Naftalina Negra a diferentes temperaturas 

Temp. 
 (°C) 

Naftalina 
 Sublimada (g) 

 Eficiencia 
(%) 

Fondos 
(g) 

Pérdidas 
(g) 

 Pérdidas 
(%) 

Pureza
(%) 

11.0 3.67 269.5 19.5 6.50
5.5 1.83 267.5 27.0 9.00
6.0 2.00 264.5 29.5 9.83

10.5 3.50 277.5 12.0 4.00
7.0 2.33 247.5 45.5 15.17

80 

10.0 3.33 283.0 7.0 2.33
Promedio 8.3 2.90 268.3 23.4 7.81 97.47

60.0 20.00 213.0 27.0 9.00
51.0 17.00 208.0 41.0 13.67
40.0 13.33 195.0 65.0 21.67100 

48.0 16.00 218.0 34.0 11.33
Promedio 49.8 16.58 208.5 41.8 13.92 91.33

114.0 38.00 173.0 13.0 4.33
99.5 33.17 159.0 41.5 13.83120 

115.5 38.50 166.5 18.0 6.00
Promedio 109.7 36.56 166.2 24.2 8.06 89.09

125.0 41.67 136.0 39.0 13.00
129.0 43.00 130.0 41.0 13.67140 
111.0 37.00 152.0 37.0 12.33

Promedio 121.7 40.56 139.3 39.0 13.00 89.42
Fuente: investigación de los autores 
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• Naftalina Amarilla 

 
 Carga inicial: 300g 

 Tiempo de calentamiento: 5 horas. 

 

Tabla D2. Sublimaciones de Naftalina Amarilla a diferentes temperaturas. 

Temp. 
 (°C) 

Naftalina  
Sublimada (g) 

 Eficiencia
(%) 

Fondos
(g) 

Pérdidas
(g) 

 Pérididas 
(%) 

Pureza 
(%) 

7.0 2.33 288.5 4.5 1.50 
7.5 2.50 273.5 19.0 6.33 
8.5 2.83 286.5 5.0 1.67 
6.5 2.17 280.0 13.5 4.50 
8.0 2.67 275.0 17.0 5.67 
8.5 2.83 287.0 4.5 1.50 
8.0 2.67 286.0 6.0 2.00 
8.0 2.67 282.5 9.5 3.17 

10.0 3.33 283.0 7.0 2.33 
10.0 3.33 280.5 9.5 3.17 

6.0 2.00 287.5 6.5 2.17 
8.5 2.83 284.0 7.5 2.50 

80 

9.0 3.00 282.0 9.0 3.00 
Promedio 8.1 2.68 282.8 9.1 3.04 88.13

11.0 3.67 275.0 14.0 4.67 
13.0 4.33 277.0 10.0 3.33 
18.5 6.17 267.5 14.0 4.67 
19.0 6.33 265.5 15.5 5.17 
25.5 8.50 261.0 13.5 4.50 
19.0 6.33 271.0 10.0 3.33 
23.0 7.67 262.0 15.0 5.00 
21.5 7.17 266.5 12.0 4.00 
16.5 5.50 278.5 5.0 1.67 
20.0 6.67 265.5 14.5 4.83 
23.5 7.83 265.0 11.5 3.83 
12.5 4.17 275.5 12.0 4.00 
23.5 7.83 267.5 9.0 3.00 

100 

26.5 8.83 263.0 10.5 3.50 
Promedio 19.5 6.50 268.6 11.9 3.96 85.92
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Tabla D2. (Continuación) 

Temp. 
 (°C) 

Naftalina  
Sublimada (g) 

 Eficiencia
(%) 

Fondos
(g) 

Pérdidas
(g) 

 Pérididas 
(%) 

Pureza 
(%) 

24.0 8.00 257.5 18.5 6.17 
35.0 11.67 253.0 12.0 4.00 
27.0 9.00 260.0 13.0 4.33 
26.0 8.67 260.0 14.0 4.67 
32.5 10.83 256.5 11.0 3.67 
31.0 10.33 260.5 8.5 2.83 
24.0 8.00 265.0 11.0 3.67 
14.0 4.67 265.0 21.0 7.00 

120 

20.0 6.67 270.5 9.5 3.17 
Promedio 25.9 8.65 260.9 13.2 4.39 84.95

16.0 5.33 272.0 12.0 4.00 
9.5 3.17 279.5 11.0 3.67 

12.5 4.17 275.0 12.5 4.17 140 

35.0 11.67 246.5 18.5 6.17 
Promedio 18.3 6.08 268.3 13.5 4.50 83,73
Fuente: Investigación de los autores 

 

2. SUBLIMACIONES  VARIANDO LA CARGA INICIAL  
 

• Naftalina Negra 

 
 Temperatura de sublimación: 140°C 

 Tiempo de sublimación: 5 horas 

 

Tabla D3. Sublimaciones de Naftalina Negra con diferente carga inicial. 

Masa 
inicial (g.) 

Naftalina 
 Sublimada (g) 

Eficiencia 
(%) 

Fondos 
(g) 

Pérdidas
(g) 

Pérdidas 
(%) 

Pureza 
(%) 

42.0 84.00 2.5 5.5 11.00 
40.0 80.00 5.5 4.5 9.00 50 
44.5 89.00 2.5 3.0 6.00 

Promedio 42.2 84.33 3.5 4.3 8.67 81.78
58.0 58.00 28.5 13.5 13.50 
68.5 68.50 21.5 10.0 10.00 100 
65.5 65.50 27.5 7.0 7.00 

Promedio 64.0 64.00 25.8 10.2 10.17 89.52
88.0 44.00 101.5 10.5 5.25 200 73.5 36.75 118.5 8.0 4.00 

Promedio 80.8 40.38 110.0 9.3 4.63 90.03
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Tabla D3. (Continuación) 

Masa 
inicial (g.) 

Naftalina 
Sublimada (g) 

Eficiencia 
(%) 

Fondos 
(g) 

Pérdidas
(g) 

Pérdidas 
(%) 

Pureza 
(%) 

125.0 41.67 136.0 39.0 13.00 
129.0 43.00 130.0 41.0 13.67 300 
111.0 37.00 152.0 37.0 12.33 

Promedio 121.7 40.56 139.3 39.0 13.00 89.42
Fuente: Investigación de los autores 

 

• Naftalina Amarilla 
 

 Temperatura de sublimación: 140°C 
 Tiempo de sublimación: 5 horas 

 

Tabla D4. Sublimaciones de Naftalina Amarilla con diferente carga inicial. 

Masa Inicial 
(g) 

Naftalina  
Sublimada (g) 

Eficiencia 
(%) 

Fondos 
(g) 

Pérdidas 
(g) 

 Pérdidas 
(%) 

Pureza 
(%) 

47.0 94.00 1.0 2.0 4.00 
45.0 90.00 1.0 4.0 8.00 
42.0 84.00 2.0 6.0 12.00 50 

47.5 95.00 1.0 1.5 3.00 

 

Promedio 45.4 90.75 1.3 3.4 6.75 81.56 
49.0 49.00 44.0 7.0 7.00 
49.5 49.50 45.0 5.5 5.50 
54.5 54.50 40.0 5.5 5.50 100 

57.0 57.00 38.0 5.0 5.00 

 

Promedio 52.5 52.50 41.8 5.8 5.75 83.02 
51.5 25.75 143.0 5.5 2.75 
63.0 31.50 134.5 2.5 1.25 200 
61.5 30.75 133.0 5.5 2.75 

 

Promedio 58.7 29.33 136.8 4.5 2.25 82.23 
57.5 19.17 231.0 11.5 3.83 
51.0 17.00 241.0 8.0 2.67 
54.5 18.17 238.5 7.0 2.33 300 

42.0 14.00 252.5 5.5 1.83 

 

Promedio 51.3 17.08 240.8 8.0 2.67 83.73 
Fuente: Investigación de los autores 
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Las pruebas de cromatografía de las muestras de sublimación a diferentes 

temperaturas y con diferente carga aparecen a continuación identificadas por los 

siguientes números. 

 

Tabla D5. Número de la muestra de sublimación para Cromatografía  

No. 
Muestra Tipo de muestra 

1 Sublimado de Naftalina Amarilla a 80ºC y C = 300g 
2 Sublimado de Naftalina Amarilla a 100ºC y C = 300g 
3 Sublimado de Naftalina Amarilla a 120ºC y C = 300g 
4 Sublimado de Naftalina Amarilla a 140ºC y C = 300g 
5 Sublimado de Naftalina Negra a 80ºC y C = 300g 
6 Sublimado de Naftalina Negra a 100ºC y C = 300g 
7 Sublimado de Naftalina Negra a 120ºC y C = 300g 
8 Sublimado de Naftalina Negra a 140ºC y C = 300g 
9 Sublimado de Naftalina Amarilla a 140ºC y C = 50g 

10 Sublimado de Naftalina Amarilla a 140ºC y C = 100g 
11 Sublimado de Naftalina Amarilla a 140ºC y C = 200g 
12 Sublimado de Naftalina Negra a 140ºC y C = 50g 
13 Sublimado de Naftalina Negra a 140ºC y C = 100g 
14 Sublimado de Naftalina Negra a 140ºC y C = 200g 
15 Fondos de la Naftalina Amarilla a 80ºC y C = 300g 
16 Fondos de la Naftalina Amarilla a 100ºC y C = 300g 
17 Fondos de la Naftalina Amarilla a 120ºC y C = 300g 
18 Fondos de la Naftalina Amarilla a 140ºC y C = 300g 
19 Fondos de la Naftalina Negra a 80ºC y C = 300g 
20 Fondos de la Naftalina Negra a 100ºC y C = 300g 
21 Fondos de la Naftalina Negra a 120ºC y C = 300g 
22 Fondos de la Naftalina Negra a 140ºC  y C = 300g 

 C= Carga inicial del sublimador 

 
A continuación se presentan los resultados cromatográficos. 

Resultados de las muestras 1-3, 5-7, 15-22. 

Resultados de las muestras 4, 8-14. 

 
 
 
 
 



Anexo E. PRUEBAS DE SUBLIMACIÒN  Y SOLUBILIZACIÓN DE LA 
NAFTALINA MEZCLA 

 
Las pruebas de sublimación realizadas se basaron en las condiciones obtenidas en 

las pruebas de sublimación de la naftalina negra y amarilla que son de una carga de 

200g, temperatura de 120ºC y un tiempo de operación de 5 horas. 

 

Tabla E1. Sublimaciones de la naftalina mezcla. 

Naftalina  
Sublimada (g) 

Eficiencia 
(%) 

Fondos 
(g.) 

Pérdidas 
(g.) 

 Pérdidas 
(%) 

Pureza  
(%) 

44.50 22.25 138.50 17.00 8.50 
89.00 44.50 100.00 11.00 5.50 
38.50 19.25 139.00 22.50 11.25 
36.00 18.00 146.00 18.00 9.00 
65.50 32.75 118.00 16.50 8.25 
55.50 27.75 132.50 12.00 6.00 
55.50 27.75 140.00 4.50 2.25 
55.00 27.50 127.00 18.00 9.00 
46.00 23.00 137.00 17.00 8.50 
45.00 22.50 133.50 21.50 10.75 
28.50 14.25 157.50 14.00 7.00 
49.50 24.75 131.00 19.50 9.75 
55.00 27.50 138.00 7.00 3.50 
47.00 23.50 133.00 20.00 10.00 
51.00 25.50 123.00 26.00 13.00 
46.50 23.25 131.50 22.00 11.00 
61.50 30.75 129.00 9.50 4.75 
67.50 33.75 130.50 2.00 1.00 
49.00 24.50 137.00 14.00 7.00 
66.50 33.25 128.50 5.00 2.50 
56.00 28.00 120.00 24.00 12.00 
51.50 25.75 141.50 7.00 3.50 
41.00 20.50 141.50 17.50 8.75 

52.22* 26.11 132.76 15.02 7.51 87.10
   Fuente: Investigación de los autores              
   * Promedio de las pruebas de sublimación 

 

La solubilidad fue desarrollada según fue expuesta en el capítulo 3 (DESCRIPCION 

DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL). Tanto las muestras de sublimación como 
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las de solubilidad fueron analizadas en la UIS en el laboratorio de Cromatografía  y 

se les denominó como aparece en la siguiente tabla (Tabla E2.) 

 

Tabla E2. Nombre de la muestra de Naftalina Amarilla 

No.  
Muestra Tipo de muestra 

1 Sublimado de Naftalina Mezcla a 120ºC 
2 Naftalina lavada 
3 Fondo de Naftalina Mezcla a 120ºC 

 

A continuación se presentan los resultados cromatográficos. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Anexo F. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DEL ACPM FRESCO Y 
DESTILADO Y AGUA POTABLE 
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Anexo G. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS SALES 

 
1. ANALISIS DE SAL SCHAEFFER 
 

• Sal Schaeffer + Sal R (asumida como sal R).  
 
w = 1.226 g 

N = 0.1 normalidad de la solución de bromato. 

A = 76.37 ml. 

B = 13.5 ml. 

Se obtuvo X = 63.13% en peso de Sal Schaeffer + Sal R, asumida como Sal   

Schaeffer en la muestra (ver ecuaciones 5 y 6). 

 

• Sal R.  
 
Volumen adicionado en la bureta: 6.43 ml. 

Se obtuvo Y = 3.43%  en peso de Sal R   

       Z = 61.59% en peso de Sal Schaeffer (ver ecuación 7) 

       3.51% en peso de Sal R sobre el 100% de sal Schaeffer  (ver ecuación 8) 

 

• Contenido de β-naftol. 

 

V = 0.92 ml. 

N = 0.1 normalidad de la solución de yodo 

w =12.26 g. 

Se obtuvo n = 0.054% en peso de β-naftol (ver ecuación 9) 

0.087% en peso de β-naftol sobre el 100% de sal Schaeffer (ver ecuación 10 y 11). 
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• Material insoluble en agua. 
 
W = 0.0230 g. 

w = 10  g. 

Se obtuvo 0.23% en peso sobre la muestra (ver ecuación 12). 

       0.3734% en peso sobre 100% de Sal Schaeffer (ver ecuación13). 

 

2. ANALISIS DE SAL ACIDA R. 
 

• Sal R + Sal Schaeffer (asumida como sal R) 
 

A =  79.68 ml. 

B = 10.36 ml. 

N = 0.1 normalidad de la solución de bromato. 

w = 1.741 en g. 

Se obtuvo X = 69.33% en peso de Sal R + Sal Schaeffer, asumida como Sal R  en 

la muestra.(ver ecuación 14)   

 

• Sal Schaeffer. 
 

A546 = 0.0739 

M = 1.13 

Se obtuvo Y = 0.73% en peso de la cantidad de Sal Schaeffer sobre 100% de Sal R 

+ Sal Schaeffer  (ver ecuación 15). 

       Z = 68.61% en peso de Sal R (ver ecuación 16).  

       69.39% en peso en base seca de Sal R (ecuación 17) 

 

• Sal G 

 
A = 82.31 ml. 

B = 12.5 ml. 

N = 0.1 normalidad de la solución de bromuro-bromato por el bromato. 

w = 1.741 g. 
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Se obtuvo Q = 69.83% en peso del total de las sales de sodio de los ácidos 

sulfónicos asumidos como Sal R en la muestra (ver ecuación18). 

        0.74% en peso sobre el 100% de Sal R (ver ecuación 19). 

 

• Material insoluble en agua. 
 
W = 0.015 g. 

w = 10 g. 

Se obtuvo 0.2186% en peso el 100% de Sal R (ver ecuación 20). 

 

• Total hierro soluble. 
 
W = 0.0016 g. 

w = 10 g. 

Se obtuvo 0.024% en peso de hierro soluble, como Fe2O3 sobre el 100% de Sal R 

(ver ecuación 21). 

 

• Ácidos minerales libres. 
 
A = 2.52 ml. 

N = 0.1 normalidad de la solución de NaOH. 

w = 10 g. 

Se obtuvo 0.16% en peso de acidez libre, como H2SO4, sobre el 100% de Sal R 

(ver ecuación 22). 

 

• Sulfatos. 
 
W = 0.315 g. 

w = 10 g. 

Se obtuvo 2.7859% en peso de sulfatos, como Na2SO4, sobre el 100%de Sal R (ver 

ecuación 23). 
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3. ANALISIS DE SAL R. 
 

• Sal R + Sal Schaeffer (asumida como Sal R). 
 
A =  83.40 ml. 

B = 11.34 ml. 

N = 0.1 normalidad de la solución de bromato. 

w = 1.741 en g. 

Se obtuvo X = 72.08% en peso de Sal R + Sal Schaeffer, asumida como Sall R  en 

la muestra.(ver ecuación 14)   

 

• Sal Schaeffer. 
 

A546 = 0.0391 

M = 0.74 

Se obtuvo Y = 0.34% en peso de la cantidad de Sal Schaeffer sobre 100% de Sal R 

+ sal Schaeffer  (ver ecuación 15). 

       Z = 71.74% en peso de Sal R (ver ecuación 16).  

       71.97% en peso en base seca de Sal R (ecuación 17) 

 

• Sal G. 
 
A = 83.71 ml. 

B = 10.8 ml. 

N = 0.1 normalidad de la solución de bromuro-bromato por el bromato. 

w = 1.741 g. 

Se obtuvo Q = 72.93% en peso del total de las sales de sodio de los ácidos 

sulfónicos asumidos como Sal R en la muestra (ver ecuación18). 

        1.18% en peso sobre el 100% de Sal R (ver ecuación 19). 
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• Material insoluble en agua. 
 
W = 0.0195 g. 

w = 10 g. 

Se obtuvo 0.2718% en peso el 100% de Sal R (ver ecuación 20). 

 

• Total hierro soluble. 
 
W = 0.0020 g. 

w = 10 g. 

Se obtuvo 0.027% en peso de hierro soluble, como Fe2O3 sobre el 100% de Sal R 

(ver ecuación 21). 

 

• Ácidos minerales libres. 
 
A = 3.35 ml. 

N = 0.1 normalidad de la solución de NaOH. 

w = 10 g. 

Se obtuvo 0.228% en peso de acidez libre, como H2SO4, sobre el 100% de Sal R 

(ver ecuación 22). 

 

• Sulfatos. 
 
W = 0.3724 g. 

w = 10 g. 

Se obtuvo 3.1498 % en peso de sulfatos, como Na2SO4, sobre el 100%de Sal R 

(ver ecuación 23). 
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4. ANALISIS DE SAL G. 
 

• Total de ácidos sulfónicos. 
 
A = 70.75 ml. 

B = 12.60 ml. 

N = 0.1 normalidad de la solución bromuro-bromato por el bromato. 

w = 1.741 g. 

Se obtuvo X = 58.15% en peso del total de ácidos naftolsulfónicos Sal G + Sal R + 

Sal Schaeffer (ver ecuación 24 y 25). 

 

• Sal R + Sal Schaeffer. 
 

A = 10.84 ml. 

B = 10.54 ml. 

w = 3.4830 g. 

N = 0.1 normalidad de la solución de bromato de sodio. 

Se obtuvo Y = 0.1508% en peso de la cantidad de sal R + Sal Schaeffer, asumida 

como Sal R sobre la muestra (ver ecuación 26). 

 Q = 0.26% en peso de Sal R + Sal Schaeffer sobre el 100% de Sal G 

disódica (ver ecuación 28). 

 

• Sal G. 
 
Se obtuvo Z = 58% en peso de Sal G como sal disódica (ver ecuación 29). 

 

• Material insoluble en agua.  
 

W = 0.013 g. 

w = 10 g. 

Se obtuvo 0.13% en peso de material insoluble en agua sobre la muestra. 

 



Anexo H. BALANCE DE MASA Y REQUERIMIENTOS DE ENERGÍA Y VAPOR 
PARA EL CASO GENERAL Y LAS ALTERNATIVAS 1, 2 y 3  

 
BALANCE DE MASA 
 

1.  CASO GENERAL 
 

• Obtención del Ácido β--Naftalinsulfónico. 

o Conversión de la naftalina: 79.89% 

o Exceso de H2SO4: 20% 

 

Tabla H1. Reactivos y productos en la reacción del ácido β-naftalinsulfónico. 

Compuestos Reactivos (kg.) Productos (kg.) 
Naftalina 261.10 52.51 
H2SO4 239.89 80.18 
Ácido β-naftalinsulfónico 338.96 
Agua 61.43 90.76 

         Fuente: Investigación de los autores. 

 

• Obtención de β-Naftalinsulfonato de Sodio. 

 

o Conversión del ácido β-naftalinsulfónico: 100% 

o Exceso de NaCl: 20% 

o Relación g./ml. de H2O/ NaCl: 3.476 

 

Tabla H2. Reactivos y productos en la reacción del β-naftalinsulfonato de sodio. 

Compuesto Reactivo (kg.) Producto (kg.) 
Ácido β-naftalinsulfónico 338.96 0.00
NaCl 114.40 19.07
H2O 488.42 488.42
β-Naftalinsulfonato de sodio  374.82
HCl  59.48

        Fuente: Investigación de los autores. 
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• Obtención del β-Naftóxido de Sodio. 

 

o Conversión del β-naftalinsulfonato de sodio: 100% 

o Exceso de NaOH: 3% 

 

Tabla H3. Reactivos y productos en la reacción del β-naftóxido de sodio. 

Compuesto Reactivo (kg.) Producto (kg.) 
β-Naftalinsulfonato de sodio 374.82 0.00
NaOH 134.28 3.91
H2O 44.76 74.09
β-Naftóxido de sodio  270.52
Sulfito de sodio  205.33

         Fuente: Investigación de los autores. 

 

• Obtención de β-Naftol. 

 

o Conversión del β-naftóxido de sodio:  49.99% 

o Exceso de H2SO4: 20% 

 

Tabla H4. Reactivos y productos en la reacción del β-naftol. 

Compuesto Reactivo (kg.) Producto (kg.) 
β-Naftóxido de sodio 270.52 135.26
H2SO4 191.64 111.79
H2O 105.73 105.73
β-Naftol  117.33
Bisulfato de sodio  97.78

         Fuente: Investigación de los autores. 
 

1. ALTERNATIVA 1: PRODUCCIÓN DE SAL SCHAEFER Y  SAL ACIDA R. 
 

• Obtención de Ácido Schaeffer y Ácido R. 
 

o Conversión del β-naftol a Ácido Schaeffer: 65.95% 

o Conversión del β-naftol a Ácido R: 24.88% 

o Exceso de H2SO4: 38% 
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Tabla H5. Reactivos y productos en la reacción del Ácido Schaeffer y Ácido R. 

Compuesto Reactivo (kg.) Producto (kg.) 
β-Naftol  117.33 10.75
H2SO4 165.29 69.90
Ácido Schaeffer  120.37
Ácido R  61.63
H2O  19.98

               Fuente: Investigación de los autores. 

 

• Obtención de Sal Schaeffer y Sal Ácida R. 
 

o Exceso de Na2SO4: 20% 
 
Tabla H6. Reactivos y productos en la reacción de la Sal Schaeffer y Sal Ácida R. 

Compuesto Reactivo (kg.) Producto (kg.) 
β-Naftol  10.75 10.75
H2SO4  69.90 104.07
Ácido Schaeffer 120.37 0.00
Ácido R 61.63 0.00
Na2SO4 63.06 12.61
Sal Schaeffer 132.19
Sal Ácida R  66.09
H2O 19.98 19.98
NaCl* 36.11 36.11
H2O 133.98 133.98
H2SO4* 33.04 33.04

                        Fuente: Investigación de los autores. 
                          * Agente precipitante 

 
2. ALTERNATIVA 2: PRODUCCIÓN DE SAL G Y  SAL R. 
 

• Obtención del Ácido G y Ácido R. 
 

o Conversión del β-naftol a Ácido G: 65.95% 

o Conversión del β-naftol a Ácido R: 24.88% 

o Exceso de H2SO4: 20% 
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Tabla H7. Reactivos y productos en la reacción del Ácido R y Ácido G. 

Compuesto Reactivo (kg.) Producto (kg.) 
β-Naftol  704.00 105.95
H2SO4 1149.87 335.86
Ácido R  627.93
Ácido G  634.62
H2O  149.51

Fuente: investigación de los autores 
 
 
• Obtención de Sal G y Sal R. 
 

o Exceso de K2SO4: 20% 

o Exceso de NaCl: 20% 

o Exceso de KCl: 20% 

 
Tabla H8. Reactivos y productos en la reacción de la Sal G y Sal R. 

Compuesto Reactivo (kg.) Producto (kg.) 
β-Naftol  105.95 105.95
H2SO4 335.86 434.73
Ácido R 627.93
Ácido G 634.62
K2SO4 217.94 43.59
H2O 105.95 105.95
KCl 186.88 31.15
H2O 1681.90 1681.90
HCl* 634.62 867.64
NaCl 314.17 62.83
H2O 1089.23 1089.23
Sal R 718.81
Sal G  793.27
Fuente: Investigación de los autores. 
*Agente precipitante. 

 

3. ALTERNATIVA 3: PRODUCCIÓN DE LA SAL SCHAEFFER, SAL ÁCIDA R, 
SAL G Y SAL R. 

 

• Obtención de Ácido Schaeffer y Ácido R. 
 

o Conversión del β-naftol a Ácido Schaeffer: 65.95% 

o Conversión del β-naftol a Ácido R: 24.88% 



 178

o Exceso de H2SO4: 38% 
 
Tabla H9. Reactivos y productos en la reacción del Ácido Schaeffer y Ácido R. 

Compuesto Reactivo (kg.) Producto (kg.) 
β-Naftol  50.29 4.61
H2SO4 70.84 29.66
Ácido Schaeffer  51.59
Ácido R  26.41
H2O  8.56

               Fuente: Investigación de los autores. 

 

• Obtención de Sal Schaeffer y Sal Ácida R. 
 

o Exceso de Na2SO4: 20% 
 
Tabla H10. Reactivos y productos en la reacción de la Sal Schaeffer y Sal Ácida R. 

Compuesto Reactivo (kg.) Producto (kg.) 
β-Naftol  4.61 4.61
H2SO4  29.66 44.61
Ácido Schaeffer 51.59 0.00
Ácido R 26.41 0.00
Na2SO4 27.03 5.41
Sal Schaeffer 56.65
Sal Ácida R  28.32
H2O 8.56 8.56
NaCl* 7.74 7.74
H2O 30.53 30.53
H2SO4* 14.16 14.16

                        Fuente: Investigación de los autores. 
                          * Agente precipitante 

 

• Obtención del Ácido G y Ácido R. 
 

o Conversión del β-naftol a Ácido G: 65.95% 

o Conversión del β-naftol a Ácido R: 24.88% 

o Exceso de H2SO4: 20% 
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Tabla H11. Reactivos y productos en la reacción del Ácido G y Ácido R. 

Compuesto Reactivo (kg.) Producto (kg.) 
β-Naftol  352.00 52.98
H2SO4 574.93 167.93
Ácido R  313.96
Ácido G  317.31
H2O  74.76

Fuente: investigación de los autores 
 
 
• Obtención de Sal G y Sal R. 
 

o Exceso de K2SO4: 20% 

o Exceso de NaCl: 20% 

o Exceso de KCl: 20% 

 
Tabla H12. Reactivos y productos en la reacción de la Sal G y Sal R. 

Compuesto Reactivo (kg.) Producto (kg.) 
β-naftol  52.98 52.98
H2SO4 167.93 210.01
Ácido R 313.96
Ácido G 317.31
K2SO4 107.82 21.56
H2O 74.76 74.76
KCl 93.44 15.57
H2O 840.95 840.95
HCl* 317.31 424.02
NaCl 157.09 47.13
H2O 544.62 544.62
Sal R 359.41
Sal G  396.64
Fuente: Investigación de los autores. 
*Agente precipitante. 
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REQUERIMIENTOS DE ENERGÍA 
 
 
 
 
Tabla H13. Requerimientos de Energía y Vapor para los procesos. 

Proceso Producto Energía/ 
Masa de Reactivo (J/kg.)

kg. Vapor/ 
kg. Reactivo 

$/ 
kg. reactivo unitario $/kg. Producto

Sublimación Naftalina Sublimada 31,601,274.47   1,141.24
2-sulfonato de sodio 9,079,393.73 87.33 1,089.93 1,553.67
2-naftóxido de sodio 2,658,509.45 6.31 196.77 2,425.31General 
2-naftol 700,303.39 0.32 3.96 5,600.81

Alternativa 1 Sales Schaeffer + Ácida R 1,286,755.88 0.58 0.73 3,314.72
Alternativa 2 Sales G y R 13,234,473.60 6.00 7.49 2,755.70

Sal Schaefer 845,072.83 0.38 0.48 3,314.72
Sal Ácida R 441,683.05 0.20 0.25 3,314.72
Sal G 6,617,236.80 3.00 3.74 2,611.13

Alternativa 3 

Sal R 6,617,236.80 3.00 3.74 2,611.13
Fuente: Investigación de los Autores. 
 

 

 

 

 
 



Anexo I. COSTO DE PRODUCCIÓN DE SALES DE β-NAFTOL PARA LAS TRES 

ALTERNATIVAS 
 

1. CASO GENERAL: PRODUCCIÓN DE β-NAFTOL 

 
1.1. Consumo y Costo de Materias Primas. 
 

 Sublimación. 
 
Tabla I1. Costo de materias primas / kg. de naftalina sublimada. 

Compuestos Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor total 

($)  
Naftalina Mezcla 1,000.00 83.00 83,000.00
Naftalina Sublimada 261.00 318.01 83,000.00
Fuente: investigación de los autores 
 

 Ácido β-Naftalinsulfónico. 
 
Tabla I2. Costo de materias primas / kg. de ácido β-naftalinsulfónico. 

Compuestos Entra (kg.) Producto  
Principal (kg.) $/kg. Valor total 

($)  
Naftalina Sublimada 261.10 318.01 83,000.00
H2SO4 239.89 217.80 52,247.09
H2O 61.43 0.05 2.95
Ácido β-naftalinsulfónico 338.96 399.01 135,250.04
Fuente: investigación de los autores 
 

 β-Naftalinsulfonato de Sodio. 

 

Tabla I3. Costo de materias primas / kg. de β-naftalinsulfonato de sodio. 

Compuestos Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor total 

($)  
Acido β-naftalinsulfónico 338.96 399.01 135,250.04
NaCl 114.40 377.00 43,128.84
H2O 488.42 0.05 23.44
β-Naftalinsulfonato de sodio 374.82 475.97  178,402.32
Fuente: investigación de los autores 
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 β-Naftóxido de Sodio. 

 

Tabla I4. Costo de materias primas / kg. de β-naftóxido de sodio. 

Compuestos Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor total 

($)  
β-Naftalinsulfonato de sodio 374.82 475.97  178,402.32
NaOH 134.28 1,972.00  264,803.33
H2O 44.76 0.05  2.15
β-Naftóxido de sodio 270.52 1,638.36  443,207.80
Fuente: investigación de los autores 

 

 β-Naftol. 

 

Tabla I5. Costo de materias primas / kg. de β-naftol. 

Compuestos Entra (kg.) Producto  
Principal (kg.) $/kg. Valor Total 

($) 
β-Naftóxido de sodio 270.52 1,638.36 443,207.80
H2SO4 191.64 217.80 62,610.30
H2O 105.73 0.05  5.08
β-Naftol 117.33 4,310.99 505,823.18
Fuente: investigación de los autores 

 
1.2. Consumo y Costo de Energía.  Se separa en costo de calentamiento y 

costo de bombeo. 
 

• Costo de Calentamiento 
 

 Sublimación. 

 

Tabla I6. Costo de calentamiento / kg. de naftalina sublimada. 

Compuesto Masa (kg.) Calor 
(kJ/kg.) $/kJ $/kg. Valor Total 

($) 
Naftalina Mezcla 1,000.00  
Calor 8251.09 0.02293  189,204.16
Naftalina sublimada 261.00 724.92 189,204.16
Fuente: investigación de los autores 
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 β-Naftalinsulfonato de Sodio. 

 

Tabla I7. Costo de calentamiento / kg. de β-naftalinsulfonato de sodio. 

Compuesto Masa  (kg.) $/kg. Valor Total 
($) 

Naftalina Sublimada 261.00 724.92 189.204,16 
Calor 1,089.93 284,472.93 
β-Naftalinsulfonato de sodio  374.82 1,263.76 473,677.09 

            Fuente: investigación de los autores 

 

 β-Naftóxido de Sodio. 

 

Tabla I8. Costo de calentamiento / kg. de β-naftóxido de sodio. 

Compuesto Masa (kg.) $/kg. Valor Total 
($) 

β-naftalinsulfonato de sodio 374.82 1,263.76 473,677.09 
Calor 196.77 73,753.51 
β-Naftóxido de sodio 270.52 2,023.63 547,430.61 

              Fuente: investigación de los autores 
 

 β-Naftol. 

 

Tabla I9. Costo de calentamiento / kg. de β-naftol 

Compuesto Masa (kg.) $/kg. Valor Total 
($) 

β-Naftóxido de sodio 270.52 2,023.63 547,430.61 
Calor 3,96 1,071.94 
β-Naftol 117.33 4,674.73 548,502.55 

             Fuente: investigación de los autores 
 

 

• Costo de Bombeo.  Aparecen en la Tabla I10 
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Tabla I10. Costo de bombeo del Caso General. 

Fluido  Bomba Costo de bombeo ($/h.)
Fluido de Bombeo Vol (m3.) Masa* 

(kg.) REF. Capacidad 
(m3/h) 

Potencia 
(kW) 

Tiempo de 
Bombeo 

(h) $/h $ $/kg. 

Naftalina Sublimada 0.235 261.10 B-1 2.95 0.37285 0.080 48.4705 3.85 0.0148
Ácido β-naftalinsulfónico 0.327 338.96 B-2 10.22 0.44742 0.032 58.1646 1.86 0.0169
Solución de NaCl 0.513 610.20 B-6 3.18 0.37285 0.161 48.4705 7.81 0.0128
β-naftalinsulfonato de 
sodio 0.853 374.82 B-2 10.22 0.44742 0.083 58.1646 4.85 0.0490

β-Naftol 0.092 117.33 B-3 6.81 0.44742 0.014 58.1646 0.79 0.1634
      Fuente: Investigación de los autores.  
      *Masa de producto principal sobre el que se recarga el costo de bombeo. 
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2. ALTERNATIVA 1: PRODUCCIÓN DE SAL SCHAEFFER Y SAL ÁCIDA R 

 
2.1. Consumo y Costo de Materias Primas. 
 
 

 Ácido Schaeffer y Ácido R. 

 

Tabla I11. Costo de materias primas / kg. de Ácido Schaeffer y Ácido R (Alternativa 

1). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total 

($) 
β-Naftol 117.33 4,310.99 505,823.18
H2SO4 165.29 217.80 36,000.92

Total  541,824.10
Ácido Schaeffer 120.37 2,977.06 358,351.74
Ácido R 61.63 2,977.06 183,472.36
Fuente: Investigación de los autores 

 
 

 Sal Schaeffer y Sal Ácida R. 

 

Tabla I12. Costo de materias primas / kg. de Sal Schaeffer y Sal Ácida R (Alternativa 

1). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/Kg. Valor Total 

($) 
Ácido Schaeffer 120.37 2,977.06 358,351.74
Ácido R 61.63 2977.06 183,472.36
Na2SO4 63.06 1015.00 64,009.15
NaCl 18.06 377.00 6,806.98
H2O 62.76 0.05 3.01

Total  612,643.25
Sal Schaeffer 132.19 3,089.76 408,445.11
Sal Ácida R 66.09 3,089.76 204,198.14
Fuente: Investigación de los autores. 
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o Sal Ácida R. 

 

Tabla I13. Costo de materias primas / kg. de Sal Ácida R (Alternativa 1). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total

($) 
Sal Ácida R 66.09 3,089.76 204,198.14
H2SO4 33.04 217.80 7,197.06
H2O 8.46 0.05 0.42
Sal Ácida R 66.09 3,198.66 211,395.62
Fuente: Investigación de los autores. 

 

2.2. Consumo y Costo de Energía. 
 

• Costo de Calentamiento. 
 
Tabla I14. Costo de calentamiento/ kg. de Sal Schaeffer y Sal Ácida R (Alternativa 

1). 

Compuesto Masa (kg.) $/kg. Valor Total 
($) 

β-naftol 117.33 4,674.73 548,502.55 
Calor 0.73 85.43 

Total 548,587.98 
Sal Schaeffer  132.19 2,766.71 365,739.90 
Sal Ácida R  66.09 2,766.71 182,848.08 

      Fuente: Investigación de los autores. 

 

• Costo de Bombeo.  El costo de bombeo se muestra en la Tabla I15. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 187

 

 

 

 

 

Tabla I15. Costo de bombeo del Alternativa 1. 

Fluido  Bomba Costo de bombeo ($/h.)
Fluido de Bombeo Vol  

(m3.) Masa* (kg.) REF. Capacidad 
(m3/h) 

Potencia 
(kW) 

Tiempo de 
Bombeo 

(h) $/h $ $/kg. 

β-naftol  0.092 117.33 B-3 6.81 0.44742 0.014 58.1646 0.79 0.1634
Solución de NaCl 0.068 80.82 B-6 3.18 0.37285 0.021 48.4705 1.03 0.0128
Sal Schaeffer  0.335 132.19 B-4 4.99 0.37285 0.067 48.4705 3.25 0.1183
Sal ácida R 66.09 B-4 0.1183
Sal ácida R 0.261 66.09 B-5 2.95 0.37285 0.089 48.4705 4.29 0.1833
Sal ácida R 0.288 66.09 B-4 4.99 0.44742 0.058 58.1646 3.36 0.2341

     Fuente: Investigación de los autores. 
     *Masa de producto principal sobre el que se recarga el costo de bombeo.  
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3. ALTERNATIVA 2: PRODUCCIÓN DE SAL G Y SAL R. 
 
3.1. Consumo y Costo de Materias Primas. 
 

 Ácido G y Ácido R. 

 

Tabla I17. Costo de materias primas /kg. de Ácido G y Ácido R (Alternativa 2). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total 

($) 
β-naftol 704.00 4,310.99 3,034,939.07
H2SO4 1,149.87 217.80 250,441.20

Total  3,285,380.26
Ácido R 627.93 2,602.18 1,633,988.42
Ácido G 634.62 2,602.18 1,651,391.85
Fuente: Investigación de los autores. 

 

o Sal Ácida G y Ácido R. 

 

Tabla I18. Costo de materias primas / kg. de Sal Ácida G y Ácido R (Alternativa 2). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total 

($) 
Ácido R 627.93 2,474.69 1,633,988.42
Ácido G 634.62 2,474.69 1,651,391.85
K2SO4 217.94 1,922.12 418,908.77
HCl 634.62 2,088.00 1,325,081.32

Total  5,029,370.35
Sal Ácida G 713.94 3,748.02 2,675,878.48
Ácido R 627.93 3,748.02 2,353,491.87
Fuente: Investigación de los autores 

 

 Sal G. 

 

Tabla I19. Costo de materias primas / kg. de Sal G (Alternativa 2). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total 

($) 
Sal Ácida G 713.94 3,748.02 2,675,878.48
KCl 186.88 1,102.00 205,939.72
H2O 1681.90 0.05 80.73
Sal G 793.27 3,632.93 2,881,898.93
Fuente: Investigación de los autores 
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 Sal R. 
 
Tabla I20. Costo de materias primas / kg. de Sal R (Alternativa 2). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total 

($) 
Ácido R 627.93 3,748.02 2,353,491.87
NaCl 314.17 377.00 118,442.58
H2O 1,089.23 0.05 52.28
Sal R 718.81 3,438.98 2,471,986.73

Fuente: Investigación de los autores 
 

3.2. Consumo y Costo de Energía. 
 

• Costo de Calentamiento. 
 
Tabla I21. Costo de calentamiento / kg. de Sal G y Sal R (Alternativa 2). 

Compuesto Masa (kg.) $/kg. Valor Total 
($) 

β-Naftol 704.00 4,674.73 3,291,015.29 
Calor 7.49 5,271.90 
Total 3,296,287.18 
Sal G 793.27 2,179.96 1,729,301.17 
Sal R 718.81 2,179.96 1,566,986.02 

                  Fuente: Investigación de los autores 
 

• Costo de Bombeo. Este costo se muestra en la Tabla I22. 
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Tabla I22. Costo de bombeo del Alternativa 2. 

Fluido  Bomba Costo de bombeo ($/h.)
Fluido de Bombeo Vol  

(m3.) Masa* (kg.) REF. Capacidad 
(m3/h) 

Potencia 
(kW) 

Tiempo de 
Bombeo 

(h) $/h $ $/kg. 

Naftol (diario*6 días) 0.554 704.00 B-3 6.81 0.44742 0.081 58.1646 4.73 0.1634
Naftol (a los 6 días) 0.554 704.00 B-3 6.81 0.44742 0.081 58.1646 4.73 0.1701
Sal Ácida G 1.959 713.94 B-4 4.99 0.44742 0.393 58.1646 22.84 0.1063
Ácido R 627.93 B-4 0.1063
Solución de KCl 1.772 1,868.78 B-7 18.17 1.11854 0.098 145.41 14.18 0.0076
Sal G 2.138 793.27 B-4 4.99 0.37285 0.428 48.4705 20.76 0.1397
Ácido R 1.563 627.93 B-5 2.95 0.37285 0.530 48.4705 25.67 0.1471
NaCl 1.179 1,403.40 B-6 3.18 0.37285 0.371 48.4705 17.97 0.0128
Sal R 2.723 718.81 B-4 4.99 0.37285 0.546 48.4705 26.45 0.1903

      Fuente: Investigación de los autores. 
      *Masa de producto principal sobre el que se recarga el costo de bombeo. 
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4. ALTERNATIVA 3: PRODUCCIÓN DE SALES SCHAEFFER, ÁCIDA R, G Y R. 
 
4.1. Consumo y Costo de Materias Primas. 
 

 

 Ácido Schaeffer y Ácido R. 

 
Tabla I23. Costo de materias primas / kg. de Ácido Schaeffer y Ácido R (Alternativa 

3). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total

($) 
β-naftol 50.29 4,310.99 216,781.36
H2SO4 70.84 217.80 15,428.97

Total  232,210.33 
Ácido Schaeffer 51.59 2,977.06 153,579.32
Ácido R 26.41 2,977.06 78,631.01
Fuente: Investigación de los autores 

 

 

 Sal Schaeffer y Sal Ácida R. 

 
Tabla I24. Costo de materias primas / kg. de Sal Schaeffer y Sal Ácida R (Alternativa 

3). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total

($) 
Ácido Schaeffer 51.59 2,977.06 153,579.32
Ácido R 26.41 2,977.06 78,631.01
Na2SO4 27.03 1,015.00 27,432.49
NaCl 7.74 377.00 2,917.28
H2O 26.90 0.05 1.29

Total  262,561.39
Sal Schaeffer 56.65 3,089.76 175,047.91
Sal Ácida R 28.32 3,089.76 87,513.49
Fuente: Investigación de los autores 
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 Sal Ácida R. 

 
Tabla I25. Costo de materias primas / kg. de Sal Ácida R (Alternativa 3). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total

($) 
Sal Ácida R 28.32 3,089.76 87,513.49
H2SO4 14.16 217.80 3,084.45
H2O 3.63 0.05 0.17
Sal Ácida R 28.32 3,198.66 90,598.12
Fuente: Investigación de los autores. 

 

 

 Ácido G y Ácido R. 

 

Tabla I26. Costo de materias primas/ kg. de Ácido G y Ácido R (Alternativa 3). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total 

($) 
β-Naftol 352.00 4,310.99 1,517,469.53
H2SO4 574.93 217.80 125,220.60

Total  1,642,690.13
Ácido R 313.96 2,602.18 816,994.21
Ácido G 317.31 2,602.18 825,695.92

Fuente: Investigación de los autores 

 

 

 Sal Ácida G y Ácido R. 

 
Tabla I27. Costo de materias primas / kg. de Sal Ácida G y Ácido R (Alternativa 3). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total 

($) 
Ácido R 313.96 2,602.18 816,994.21
Ácido G 317.31 2,602.18 825,695.92
K2SO4 107.82 1,922.12 207,247.02
HCl 317.31 2.088.00 662,540.66

Total  2,512,477.81
Sal Ácida G 356.97 3,744.73 1,336,764.81
Ácido R 313.96 3,744.73 1,175,713.00

Fuente: Investigación de los autores 
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 Sal G. 

 
Tabla I28. Costo de materias primas / kg. de Sal G (Alternativa 3). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total 

($) 
Sal Ácida G 356.97 3,744.73 1,336,764.81
KCl 93.44 1,102.00 102,969.86
H2O 840.95 0.05 40.37
Sal G 396.64 3,629.97 1,439,775.04

Fuente: Investigación de los autores 
 

 Sal R. 

 
Tabla I29. Costo de materias primas / kg. de Sal R (Alternativa 3). 

Compuesto Entra (kg.) Producto 
Principal (kg.) $/kg. Valor Total 

($) 
Ácido R 313.96 3,744.73 1,175,713.00
NaCl 157.09 377.00 59,221.29
H2O 556.24 0.05 26.70
Sal R 359.41 3,436.11 1,234,960.99

Fuente: Investigación de los autores 
 

4.2. Consumo y Costo de Energía. 
 

• Costo de Calentamiento. 
 
Tabla I30. Costo de calentamiento / kg. de Sal Schaeffer, Sal Ácida R, Sal G y Sal R 

(Alternativa 3). 

Compuesto Masa (kg.) $/kg. Valor Total ($) 
β-Naftol 117.33 4,674.73 548,502.55 
Calor 0.73 85.43 

Total 548,587.98 
Sal Schaeffer  132.19 2,766.71 365,739.90 
Sal Ácida R  66.09 2,766.71 182,848.08 
β-Naftol 704.00 4,674.73 3,291,015.29 
Calor 7.49 5,271.90 

Total 3,296,287.18 
Sal G 793.27 2,179.96 1,729,301.17 
Sal R 718.81 2,179.96 1,566,986.02 

   Fuente: Investigación de los autores 

• Costo de Bombeo.  Aparece en la Tabla I31. 
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Tabla I31. Costo de bombeo del Alternativa 3. 

Fluido  Bomba Costo de bombeo ($/h.)
Fluido de Bombeo Vol  

(m3.) Masa* (kg.) REF. Capacidad 
(m3/h) 

Potencia 
(kW) 

Tiempo de 
Bombeo 

(h) $/h $ $/kg. 

Naftol (7veces en 
6dias) 0.277 352.00 B-3 6.81 0.44742 0.041 58.1646 2.37 0.1634

Solución de NaCl 0.204 242.45 B-6 3.18 0.37285 0.064 48.4705 3.10 0.0128
Sal Schaeffer  1.004 396.58 B-4 4.99 0.37285 0.201 48.4705 9.76 0.1183
Sal ácida R 198.27 B-4 0.1183
Sal ácida R 0.784 198.27 B-5 2.95 0.37285 0.266 48.4705 12.88 0.1833
Sal ácida R 0.864 198.27 B-4 4.99 0.44742 0.173 58.1646 10.07 0.2341
Naftol (diario*6 días) 0.277 352.00 B-3 6.81 0.44742 0.041 58.1646 2.37 0.1634
Naftol (a los 6 días) 0.277 352.00 B-3 6.81 0.37285 0.041 48.4705 1.97 0.1690
Sal Ácida G 0.980 356.97 B-4 4.99 0.44742 0.196 58.1646 11.42 0.1063
Ácido R 313.96 B-4 0.1063
Solución de KCl 0.886 934.39 B-7 18.17 1.11854 0.049 145.41 7.09 0.0076
Sal G 1.069 396.64 B-4 4.99 0.37285 0.214 48.4705 10.38 0.1397
Ácido R 0.781 313.96 B-5 2.95 0.37285 0.265 48.4705 12.84 0.1471
NaCl 0.589 701.70 B-6 3.18 0.37285 0.185 48.4705 8.98 0.0128
Sal R 1.361 359.41 B-4 4.99 0.37285 0.273 48.4705 13.22 0.1903

     Fuente: Investigación de los autores. 
     *Masa de producto principal sobre el que se recarga el costo de bombeo. 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo J. NOMINAS DE MONTAJE Y PRODUCCIÓN DE LA PLANTA DE SAL 
SCHAEFFER Y SAL ÁCIDA R 
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NOMINA MONTAJE DE LA PLANTA SALES DE β-NAFTOL 

 
DEVENGADO 

Nombre  Salario 
Básico Días Lab. Vr. Por día 

Laborado Tiem.Reg. 
Diurno 

Tiem.Reg. 
Nocturno 

Extra. Diurno 
Dom.o Fest.

Tiem. Noct. 
Dom. o Fest Aux. Transp. TOTAL 

DEVENGADO
Ingeniero $ 750,000 15 $ 50,000 $ 750,000 $ 0 $ 0 $ 0 $ 20,800 $ 770,800
Técnico Mecánico $ 500,000 15 $ 33,333 $ 500,000 $ 0 $ 0 $ 0 $ 20,800 $ 520,800
Técnico Eléctrico $ 500,000 15 $ 33,333 $ 500,000 $ 0 $ 0 $ 0 $ 20,800 $ 520,800
Técnico Electrónico $ 500,000 15 $ 33,333 $ 500,000 $ 0 $ 0 $ 0 $ 20,800 $ 520,800
Técnico Civil $ 500,000 15 $ 33,333 $ 500,000 $ 0 $ 0 $ 0 $ 20,800 $ 520,800
Cuadrilla Mecánica 1 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Mecánica 2 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Mecánica 3 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Eléctrica  1 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Eléctrica  2 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Eléctrica  3 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Civil 1 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Civil 2 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Civil 3 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Civil 4 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Civil 5 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Civil 6 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Civil 7 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
Cuadrilla Civil 8 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 250,000 $ 21,875 $ 33,333 $ 0 $ 20,800 $ 326,008
TOTAL $ 6,250,000 15 $ 416,667 $ 6,250,000 $ 306,250 $ 466,667 $ 0 $ 395,200 $ 7,418,117
Promedio 3% Horas Extras = 3,6   $ 1,875,000       TOTAL $ 9,293,117
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CONTINUACIÓN NÓMINA MONTAJE DE LA PLANTA SALES DE β-NAFTOL 

DEDUCIDO Nombre  Salario Básico Días Lab. Vr. Por día 
Laborado I.S.S. Pensión I.S.S. Salud TOTAL DEDUCIDO

TOTAL PAGADO

Ingeniero $ 750,000 15 $ 50,000 $ 27,188 $ 29,997 $ 57,185 $ 713,616
Técnico Mecánico $ 500,000 15 $ 33,333 $ 18,125 $ 19,998 $ 38,123 $ 482,677
Técnico Eléctrico $ 500,000 15 $ 33,333 $ 18,125 $ 19,998 $ 38,123 $ 482,677
Técnico Electrónico $ 500,000 15 $ 33,333 $ 18,125 $ 19,998 $ 38,123 $ 482,677
Técnico Civil $ 500,000 15 $ 33,333 $ 18,125 $ 19,998 $ 38,123 $ 482,677
Cuadrilla Mecánica 1 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Mecánica 2 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Mecánica 3 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Eléctrica  1 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Eléctrica  2 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Eléctrica  3 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Civil 1 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Civil 2 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Civil 3 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Civil 4 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Civil 5 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Civil 6 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Civil 7 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
Cuadrilla Civil 8 $ 250,000 15 $ 16,667 $ 9,063 $ 9,999 $ 19,062 $ 306,947
TOTAL $ 6,250,000 15 $ 416,667 $ 226,563 $ 249,975 $ 476,538 $ 6,941,579
Promedio 3% Horas Extras = 3,6        TOTAL $ 8,816,579

 
APORTES PARA FISCALES   PROVISIONES   TOTAL NOMINA $ 12,375,639

I.S.S. Pensiones $ 679,688   Cesantías $ 774,395   
I.S.S. Salud $ 500,025   Interes Cesantías $ 7,744   

TOTAL PROMEDIO AÑO 
(24 Quincenas)  $ 297,015,335

SENA $ 125,000   Prima de Servicios $ 774,395    
ICBF $ 187,500   Vacaciones $ 260,313    
Subsidio Fliar $ 250,000   TOTAL $ 1,816,847    
TOTAL $ 1,742,213        
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NOMINA DE PLANTA DE SALES DE NAFTOL Y SULFHÍDRICO CATEGORÍA 8 
 

DEVENGADO 
Nombre 

Trabajador 
Salario 
Básico Días Lab. Vr. Por día 

Laborado Tiem.Reg. 
Diurno 

Tiem.Reg. 
Nocturno

Tiem. 
Diurno 

Dom.o Fest.

Tiem. 
Noct. 

Dom. o 
Fest 

Aux. 
Transp.

TOTAL 
DEVENGADO

Trabajador D $ 349,390 15 $ 23,293 $ 349,390 $ 34,648 $ 4,659 $ 31,445 $ 20,800 $ 440,941
Trabajador E $ 349,390 15 $ 23,293 $ 349,390 $ 38,724 $ 6,405 $ 19,653 $ 20,800 $ 434,972
Trabajador F $ 349,390 15 $ 23,293 $ 349,390 $ 74,391 $ 4,659 $ 51,098 $ 20,800 $ 500,337
Trabajador R $ 349,390 15 $ 23,293 $ 349,390 $ 38,724 $ 1,747 $ 51,098 $ 20,800 $ 461,759
TOTAL $ 1,397,558   $ 93,171 $ 1,397,558 $ 186,487 $ 17,469 $ 153,295 $ 83,200 $ 1,838,009
Promedio 3% Horas Extras = 3,6   $ 419,267       TOTAL $ 2,257,276

 
DEDUCIDO Nombre 

Trabajador 
Salario 
Básico Días Lab. Vr. Por día 

Laborado I.S.S. 
Pensión 

I.S.S. 
Salud 

TOTAL 
DEDUCIDO

TOTAL 
PAGADO 

Trabajador D $ 349,390 15 $ 23,293 $ 12,665 $ 13,974 $ 26,640 $ 414,301
Trabajador E $ 349,390 15 $ 23,293 $ 12,665 $ 13,974 $ 26,640 $ 408,333
Trabajador F $ 349,390 15 $ 23,293 $ 12,665 $ 13,974 $ 26,640 $ 473,698
Trabajador R $ 349,390 15 $ 23,293 $ 12,665 $ 13,974 $ 26,640 $ 435,119
TOTAL $ 1,397,558   $ 93,171 $ 50,661 $ 55,897 $ 106,558 $ 1,731,451
Promedio 3% Horas Extras = 3,6         $ 2,150,718

 
APORTES PARA FISCALES  PROVISIONES  TOTAL NOMINA $ 2,976,580
I.S.S. Pensiones $ 151,984   Cesantías $ 188,099   
I.S.S. Salud $ 111,810   Interes Cesantías $ 1,881   

TOTAL PROMEDIO 
AÑO  (24 Quincenas)  $ 71,437,914

SENA $ 27,951   Prima de Servicios $ 188,099      
ICBF $ 41,927   Vacaciones $ 58,208      
Subsidio Fliar $ 55,902   TOTAL $ 436,287      
TOTAL $ 389,575         
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NÓMINA DE PLANTA DE SALES DE NAFTOL Y SULFHÍDRICO CATEGORÍA 9 
 

DEVENGADO Nombre 
Trabajador 

Salario 
Básico Días Lab. Vr. Por día 

Laborado Tiem.Reg. 
Diurno 

Tiem.Reg. 
Nocturno

Tiem. Diurno
 Dom.o Fest.

Tiem. Noct. 
Dom. o Fest

Aux. 
Transp.

TOTAL 
DEVENGADO

Trabajador D $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 36,133 $ 4,858 $ 32,793 $ 20,800 $ 458,953
Trabajador E $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 40,384 $ 6,680 $ 20,496 $ 20,800 $ 452,728
Trabajador F $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 77,580 $ 4,858 $ 53,289 $ 20,800 $ 520,896
Trabajador R $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 40,384 $ 1,822 $ 53,289 $ 20,800 $ 480,663
TOTAL $ 1,457,474   $ 97,165 $ 1,457,474 $ 194,482 $ 18,218 $ 159,867 $ 83,200 $ 1,913,241
Promedio 3% Horas Extras = 3,6   $ 437,242       TOTAL $ 2,350,483

 
DEDUCIDO Nombre 

Trabajador 
Salario 
Básico Días Lab. Vr. Por día 

Laborado I.S.S. 
Pensión 

I.S.S. 
Salud 

TOTAL 
DEDUCIDO

TOTAL 
PAGADO 

Trabajador D $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 431,171
Trabajador E $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 424,947
Trabajador F $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 493,114
Trabajador R $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 452,882
TOTAL $ 1,457,474   $ 97,165 $ 52,833 $ 58,293 $ 111,127 $ 1,802,114
Promedio 3% Horas Extras = 3,6         $ 2,239,356

 
APORTES PARA FISCALES   PROVISIONES   TOTAL NOMINA $ 3,100,027
I.S.S. Pensiones $ 158,500   Cesantías $ 195,866   
I.S.S. Salud $ 116,604   Interes Cesantías $ 1,959   

TOTAL PROMEDIO 
AÑO  (24 Quincenas)  $ 74,400,650

SENA $ 29,149   Prima de Servicios $ 195,866      
ICBF $ 43,724   Vacaciones $ 60,704      
Subsidio Fliar $ 58,299   TOTAL $ 454,394      
TOTAL $ 406,277         
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NOMINA DE PLANTA DE SALES DE NAFTOL Y DESNAFTALIZADORA CATEGORÍA 9 
 

DEVENGADO 
Nombre  Salario 

Básico Días Lab. Vr. Por día 
Laborado Tiem.Reg. 

Diurno 
Tiem.Reg. 
Nocturno 

Tiem. Diurno
Dom.o Fest.

Tiem. Noct. 
Dom. o Fest

Aux. 
Transp. 

TOTAL 
DEVENGADO

Trabajador A $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 51,012 $ 0 $ 32,793 $ 20,800 $ 468,973
Trabajador D1 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 36,133 $ 4,858 $ 32,793 $ 20,800 $ 458,953
Trabajador D2 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 36,133 $ 4,858 $ 32,793 $ 20,800 $ 458,953
Trabajador R1 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 40,384 $ 1,822 $ 53,289 $ 20,800 $ 480,663
Trabajador R2 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 40,384 $ 1,822 $ 53,289 $ 20,800 $ 480,663
Trabajador B $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 26,569 $ 4,858 $ 0 $ 20,800 $ 416,595
Trabajador E1 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 40,384 $ 6,680 $ 20,496 $ 20,800 $ 452,728
Trabajador E2 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 40,384 $ 6,680 $ 20,496 $ 20,800 $ 452,728
Trabajador C $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 65,890 $ 6,680 $ 20,496 $ 20,800 $ 478,234
Trabajador F1 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 77,580 $ 1,822 $ 53,289 $ 20,800 $ 517,859
Trabajador F2 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 364,369 $ 77,580 $ 1,822 $ 53,289 $ 20,800 $ 517,859
TOTAL $ 4,008,054   $ 267,204 $ 4,008,054 $ 532,433 $ 41,902 $ 373,022 $ 228,800 $ 5,184,212
Promedio 3% Horas Extras = 3,6   $ 1,202,416       TOTAL $ 6,386,628
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CONTINUACIÓN NÓMINA DE PLANTA DE SALES DE NAFTOL Y DESNAFTALIZADORA CATEGORÍA 9 

 
DEDUCIDO 

Nombre  Salario 
Básico Días Lab. Vr. Por día 

Laborado I.S.S. 
Pensión I.S.S. Salud TOTAL 

DEDUCIDO

TOTAL 
PAGADO 

Trabajador A $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 441,192
Trabajador D1 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 431,171
Trabajador D2 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 431,171
Trabajador R1 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 452,882
Trabajador R2 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 452,882
Trabajador B $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 388,814
Trabajador E1 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 424,947
Trabajador E2 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 424,947
Trabajador C $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 450,453
Trabajador F1 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 490,078
Trabajador F2 $ 364,369 15 $ 24,291 $ 13,208 $ 14,573 $ 27,782 $ 490,078
TOTAL $ 4,008,054   $ 267,204 $ 145,292 $ 160,306 $ 305,598 $ 4,878,614
Promedio 3% Horas Extras = 3,6         $ 6,081,030

 
 
 

APORTES PARA FISCALES   PROVISIONES   TOTAL NOMINA $ 8,434,943
I.S.S. Pensiones $ 435,876   Cesantías $ 532,198   
I.S.S. Salud $ 320,660   Interes Cesantías $ 5,322   

TOTAL PROMEDIO AÑO  
(24 Quincenas)  $ 202,438,640

SENA $ 80,161   Prima de Servicios $ 532,198      
ICBF $ 120,242   Vacaciones $ 166,935      
Subsidio Fliar $ 160,322   TOTAL $ 1,236,653      
TOTAL $ 1,117,261         
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NOMINA DE PLANTA DE SALES DE NAFTOL Y DESNAFTALIZADORA CATEGORÍA 10 
 

DEVENGADO 
Nombre  Salario 

Básico Días Lab. Vr. Por día 
Laborado Tiem.Reg. 

Diurno 
Tiem.Reg. 
Nocturno 

Tiem. 
Diurno 

Dom.o Fest.
Tiem. Noct. 
Dom. o Fest

Aux. 
Transp. 

TOTAL 
DEVENGADO

Trabajador A $ 381,931 15 $ 25,462 $ 381,931 $ 53,470 $ 0 $ 34,374 $ 20,800 $ 490,575
Trabajador D1 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 381,931 $ 37,875 $ 5,092 $ 34,374 $ 20,800 $ 480,071
Trabajador D2 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 381,931 $ 37,875 $ 5,092 $ 34,374 $ 20,800 $ 480,071
Trabajador R1 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 381,931 $ 42,331 $ 1,910 $ 55,857 $ 20,800 $ 502,828
Trabajador R2 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 381,931 $ 42,331 $ 1,910 $ 55,857 $ 20,800 $ 502,828
Trabajador B $ 381,931 15 $ 25,462 $ 381,931 $ 27,849 $ 5,092 $ 0 $ 20,800 $ 435,672
Trabajador E1 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 381,931 $ 42,331 $ 7,002 $ 21,484 $ 20,800 $ 473,547
Trabajador E2 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 381,931 $ 42,331 $ 7,002 $ 21,484 $ 20,800 $ 473,547
Trabajador C $ 381,931 15 $ 25,462 $ 381,931 $ 69,066 $ 7,002 $ 21,484 $ 20,800 $ 500,282
Trabajador F1 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 381,931 $ 81,319 $ 1,910 $ 55,857 $ 20,800 $ 541,817
Trabajador F2 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 381,931 $ 81,319 $ 1,910 $ 55,857 $ 20,800 $ 541,817
TOTAL $ 4,201,236   $ 280,082 $ 4,201,236 $ 558,096 $ 43,922 $ 391,001 $ 228,800 $ 5,423,055
Promedio 3% Horas Extras = 3,6   $ 1,260,371       TOTAL $ 6,683,425
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CONTINUACIÓN NÓMINA DE PLANTA DE SALES DE NAFTOL Y DESNAFTALIZADORA CATEGORÍA 10 
DEDUCIDO 

Nombre  Salario 
Básico Días Lab. Vr. Por día 

Laborado I.S.S. 
Pensión I.S.S. Salud TOTAL 

DEDUCIDO

TOTAL 
PAGADO 

Trabajador A $ 381,931 15 $ 25,462 $ 13,845 $ 15,276 $ 29,121 $ 461,454
Trabajador D1 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 13,845 $ 15,276 $ 29,121 $ 450,951
Trabajador D2 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 13,845 $ 15,276 $ 29,121 $ 450,951
Trabajador R1 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 13,845 $ 15,276 $ 29,121 $ 473,707
Trabajador R2 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 13,845 $ 15,276 $ 29,121 $ 473,707
Trabajador B $ 381,931 15 $ 25,462 $ 13,845 $ 15,276 $ 29,121 $ 406,551
Trabajador E1 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 13,845 $ 15,276 $ 29,121 $ 444,426
Trabajador E2 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 13,845 $ 15,276 $ 29,121 $ 444,426
Trabajador C $ 381,931 15 $ 25,462 $ 13,845 $ 15,276 $ 29,121 $ 471,161
Trabajador F1 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 13,845 $ 15,276 $ 29,121 $ 512,696
Trabajador F2 $ 381,931 15 $ 25,462 $ 13,845 $ 15,276 $ 29,121 $ 512,696
TOTAL $ 4,201,236   $ 280,082 $ 152,295 $ 168,033 $ 320,327 $ 5,102,727
Promedio 3% Horas Extras = 3,6         $ 6,363,098

 
 

APORTES PARA FISCALES   PROVISIONES   TOTAL NOMINA $ 8,828,620
I.S.S. Pensiones $ 456,884   Cesantías $ 556,930   
I.S.S. Salud $ 336,116   Interes Cesantías $ 5,569   

TOTAL PROMEDIO AÑO 
(24 Quincenas)  $ 211,886,873

SENA $ 84,025   Prima de Servicios $ 556,930      
ICBF $ 126,037   Vacaciones $ 174,981      
Subsidio Fliar $ 168,049   TOTAL $ 1,294,410      
TOTAL $ 1,171,111         

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo K. PROYECCIONES DE FLUJO DE INGRESOS Y GASTOS 
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Tabla J1. Proyección de Gastos e Ingresos del Alternativa 1 

VALOR ($)   MOVIMIENTOS DE CAJA Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
GASTOS             

TOTAL INVERSION INICIAL 563,761,948.53          
Servicios Públicos    554,915.94        
Imprevistos   5,190,096.10        
Mano de Obra    297,015,334.67 12,410,947.73 13,216,418.23 14,074,163.78 14,987,577.01
Mantenimiento      19,422,057.75 20,682,549.30 22,024,846.75 23,454,259.30
Repuestos     6,528,422.77 6,952,117.41 7,403,309.83 7,883,784.64
Gastos divisibles de admón. 
y Planta     19,585,268.32 20,856,352.23 22,209,929.49 23,651,353.92

Materias Primas     238,761,897.86 255,475,230.71 273,358,496.86 292,493,591.64
Servicios      210,319,335.77 223,969,060.66 238,504,652.69 253,983,604.65

TOTAL GASTOS 563,761,948.53 302,760,346.71 507,027,930.20 541,151,728.54 577,575,399.40 616,454,171.16
BENEFICIOS             

Sal Schaeffer     447,588,529.61 476,637,025.18 507,570,768.11 540,512,110.96
Sal Ácida R     223,777,335.06 238,300,484.11 253,766,185.53 270,235,610.97

TOTAL BENEFICIOS     671,365,864.67 714,937,509.29 761,336,953.64 810,747,721.93
Fuente: Investigación de los autores. 
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Tabla J1. (Continuación). 

 VALOR ($)   MOVIMIENTOS DE CAJA Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 
GASTOS             

TOTAL INVERSION 
INICIAL             

Servicios Públicos              
Imprevistos              
Mano de Obra  15,960,270.75 16,996,092.33 18,099,138.72 19,273,772.82 20,524,640.68 21,856,689.86 
Mantenimiento  24,976,440.73 26,597,411.73 28,323,583.75 30,161,784.34 32,119,284.14 34,203,825.68 
Repuestos  8,395,442.26 8,940,306.46 9,520,532.35 10,138,414.90 10,796,398.03 11,497,084.26 
Gastos divisibles de 
admón. y Planta 25,186,326.78 26,820,919.39 28,561,597.06 30,415,244.71 32,389,194.09 34,491,252.79 

Materias Primas 312,968,143.06 334,875,913.07 358,317,226.99 383,399,432.88 410,237,393.18 438,954,010.70 
Servicios  270,467,140.60 288,020,458.02 306,712,985.75 326,618,658.52 347,816,209.46 370,389,481.45 

TOTAL GASTOS 657,953,764.18 702,251,101.01 749,535,064.62 800,007,308.17 853,883,119.58 911,392,344.75 
BENEFICIOS             

Sal Schaeffer 575,591,346.97 612,947,225.38 652,727,500.31 695,089,515.08 740,200,824.61 788,239,858.13 
Sal Ácida R 287,773,902.12 306,450,428.37 326,339,061.17 347,518,466.24 370,072,414.69 394,090,114.41 

TOTAL BENEFICIOS 863,365,249.08 919,397,653.75 979,066,561.48 1,042,607,981.32 1,110,273,239.30 1,182,329,972.54 
Fuente: Investigación de los autores. 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo L. COTIZACIONES DE EQUIPOS UTILIZADOS 
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