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D na de las razones principales por las que se realizo el - 

estudio par a  l a  fabricación del cloruro de beneilo, es l a  —  

gran d e m anda que se tiene de este producto, otra r a z ó n  es l a  

de evit a r  fugas de divisas, y a  que la producción nacional es

insuficiente p o r  lo que recurre a  importarlo.
*

El cloruro de beneilo se u s a  en la  i n d u stria de los colo—  

rantes como m a t e r i a  prima e n  l a  fabricación de bases bencili 

cas, como m a t e r i a  p r ima de productos farmacéuticos y  constife 

tuyentes de perfumes; u no de sus u sos principales es como m a  

teria p r i m a  p a r a  producir alcohol bencílico, el cual a su -  

vez se u t i l i z a  p a r a  producir plastiflcantes contó ftalato d e -  

dioctilo, etc.

Uno de los puntos m á s  importantes de este estudio, es p r e

tender e l i m i n a r  el u s o  de sustitutos del cloruro de b e n e i l o —  

dentro de l a  i n d ustria de los plastiflcantes, (ftalato de —  

dioctilo y  el anhídrido ftalico) y  asi con ello a b a t i r  pr e

cios, ya  que con el cloruro de beneilo los plastiflcantes —  

son m u c h o  m á s  finos.

El proceso de fabricación seléccionado p a r a  la obtención - 

del cloruro de b e neilo se lleva a cabo h a c iendo r e a c c i o n a r  - 

el cloro con el tolueno.

Reacción que debe realizarse entre los límites de t e m p e r a

turas de 95 a 110°C para obtener l a  m á xima cantidad del pro-

R E S U M E N
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ducto deseado, el proceso que se l l eva a cato, esta descrito 

en el diagrama num. 2 .

De acuerdo a las propiedades corrosivas del producto y sub 

producto obtenido en el proceso, se estudio el material ade

cuado par a  su envase y su almacenamiento.

Bn cuanto a la  localización de l a  planta se tomaron en cuen 

ta los siguientes factores como son: el m e r c a d o  de abasteci

mien t o  de materias primas, l o c a l ización del m e r c a d o  a  abaste 

cer, disponibilidad y  caracteristicas de l a  mano de obra, —  

energía eléctrica, agua, transporte, etc.

Por otro lado se tomo en cuenta la disponibilidad de terre 

nos industriales y su  costo, asi como las facilidades que da 

el gobierno en cada U n a  de las zonas posibles para instalar

la planta, que repercuten en disminución de los impuestos.

T a m b i é n  se estudiarán las propiedades tanto físicas como - 

químicas de las materias primas, producto y  subproducto, así 

como los volúmenes de estos y  el envasado p ara si se desea - 

realizar el estudio económico de este proyecto.

T a m bién se llevo a cabo u n  balance de m a t e r i a  y  energía; - 

con el fin de saber que cantidades de m a t e r i a  -prima sé tiene 

que alimentar para conocer la cantidad de producto que se ob 

tendrá y sus características.

También a partir del balance de energía se realizo el estu 

dio de operación del proceso y las condiciones de operación-
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fuerón fijadas de acuerdo a el lugar en el oue se instalará- 

la planta, ya  que las temperaturas de e b u l lición de materias 

primas y producto principal dependen de l a  p r e sión atmosféri 

ca del sitio donde se ubique la planta.

Por último, se selecciono y  diseño la b o m b a  que se emplear 

rá en la a l i m e n t a c i ó n  de la m e z c l a  que sale del reactor a la 

primera c o l umna de destilación; par a  calcular el tamaño de - 

la bomba, se eonsiderarón las propiedades del cloruro de b en  

cilo ya aue este se encuentra en u n  porcentaje m u c h o  mayor - 

en relación a los dos subproductos obtenidos que es de 85.54
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En el presente trabajo, se realizo el estudio técnico 

para l a  fabricación del cloruro de beneilo, el cual e s-  

u n  producto petroquímico secundario clasificado como ín  

termedio el cual en los ú l timos años se h a  venido impor 

tando para poder satisfacer el mercado nacional.

L a  realización de nuevos proyectos implican nuevos es 

tudios técnicos y económicos que nos p e r m í t a n  definir - 

si estos proyectos pueden llevarse a cabo, procurando - 

tomar en cuenta el m a y o r  n u mero de factores posibles co 

m o  son; rentabilidad, tamaño y  localización de l a  plan

ta, materias primas, procesos de fabricación, etc.

Se pretende además cuantificar y  concluir los resulta 

dos del balance de m a t eria y  energía par a  l a  fabrica —  

ción del cloruro de beneilo, que ahorraría u n a  suma i m

portante de divisas en estos momentos de gran crisis e- 

conómica en el país, y  se crearían fuentes de trabajo - 

con los consiguientes beneficios económicos y  sociales.

U n a  de las principales razones del estudio técnico pa 

ra la fabricación del cloruro de beneilo, es que puede- 

reemplazar a u na de las materias primas m á s  importantes-

I N T R O D U C C I O N
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para la elaboración de plastificantes como es el anhi - 

drido f t á l i c o ,  siendo el cloruro Se b e n e i l o  m u c h o  más e 

conóm ico y  con m e j o r e s  características tanto físicas co 

mo químicas y  con u n  m a y o r  rendimiento par a  p o der compe 

tir con el anhídrido ftálico.

Otra razón fundamental es que a part i r  del cloruro de 

beneilo se obtienen productos importantes como el alco

hol bencílico, cloruro de benzal, que t i enen g r a n  acep

tación y aprovechamiento en l a  industria química.

De igual forma se realizarán, el diseño y  el calculo- 

de la b o mba que m a n e j a r a  l a  m e z c l a  de productos del t a n  

que a la torre de destilación, haciendo re f e r e n c i a  ex - 

elusivamente al cloruro de b e n eilo p a r a  los cálculos. - 

Ya  que es el producto que n os interesa en el presente - 

trabajo.

P ara finalizar, de acuerdo a extrapolaciones r e a liza

das, se tomo que el t a maño de l á  p l a n t a  s erá p a r a  produ 

cir 3 000 ton/año de cloruro de beneilo, esta capacidad 

es máxi m a  en cuanto a  l a  demanda actual del producto, - 

pero en el m o m ento en que los fabricantes de plasnifi - 

cantes sustituyan al 2-etil hexanol p o r  el cloruro de - 

beneilo debido a l as propiedades técnicas y  económicas^ 

esta capacidad s e r á  justificada.
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A finales de los años setentas y principios de los ochen 

tas-la económia de nuestro pais atraviesa p o r  u n a  crisis eco

nómi c a  de origen interno y  externo, que h a  traido como conse

cuencia u n  considerable aumento en la  d e m anda de este p r o d u c

to químico que por la escasez de m a t e r i a  prima, recursos t ec

nológicos y/o económicos esta se ha tenido que satisfacer m e

diante importaciones y a  que l a  producción nacional es insu f i

ciente para satisfacer el m e r c a d o  interno.

Estas importaciones de producto y  tecnología son injusti 

ficables cuando se tiene u n  m ercado potencialmente grande, —  

los recursos materiales y tecnológicos existentes en n u e stro- 

país t i e nden a reemplazar dichas importaciones.

L a  industria petroquímica comprende l a  elaboración de —  

todos aquellos productos químicos derivados de los hi á r o c a r b u  

ros del petróleo y del gas natural m e d i a n t e  procesos físicos- 

y químicos.

El desarrollo de l a  industria pet r ó q u i m i c a  e s t á  estrecha  

mente l i g a d a  a  l a  económia del país, debido a  la gran v a r i é —  

dad de productos químicos que se generan.

P or ley, la industria petróquimica se divide en  dos r a

mas: el sector primario o básico y el sector secundarlo. E l -  

sector primario le corresponde exclusivamente a P E M E Z  y  com—  

prende a todas aquellas materias primas que sean resultado de 

la primera transformación q u í m i c a  o el p r imer proceso f í s i c o -

C A P I T U L O  I

G E N E R A L I D A D E S .
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importante y que se efectúe a partir de producto y  subproduc

tos de la refinación de hidrocarburos del petróleo.

El sector secundario comprende los productos que resul—  

ten de los procesos subsecáentes o los de l a  petroquímica bá

sica y su fabricación puede realizarse po r  l a  industria p r i v a  

da o asociada con el gobierno, en este caso se requieren de - 

un  60$ de p a r t i c ipación de capital mexicano.

Características físicas y  químicas del cloruro de beneilo.

El cloruro de b e n eilo o a l f a  cloro tolueno, es un  l í q u i

do incoloro de olor aromático y  cuyos v a pores son irritantes- 

a las m u cosas y los ojos, se le considera u n  lagrimador pode

roso. Las propiedades físicas del cloruro de beneilo son las 

siguientes:

?eso m o l e c u l a r  126.5

Densidad a b s oluta 1.1026 g/ca}

Temperatura de ebullición a

760 m m  de Hg.

Te m p eratura de fusión 

Densidad relativa

1 7 9 . 4°C 

-43.0°C

a 4/4°C 

a 15/15°C 

a ?0/20°C

1.1135

1.1942

1.3002

Indice de r e f r acción 

Tensión superficial (dinas/cm) 

a 15°C 

a 1 7 9 . 5°C 1 9 . 5

38.43

1.5412
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D i f usión de v a por en aire 0.066

D ensidad de v a por (aire =  1.0) 4.34

C a lor de combustión (Kcal/mol) 886.4

Punto de inflamación (°P) 140.0

L í mite explosivo m e n o r  (en aire)

$  voliSmen 1 . 1
C a l o r  específico, a 1.0 atm. 0.323

10 - 140°C (cal/g°C).

Coeficiente volumétrico de

expansión por 0.0 - 30°C 0.00097

Calor de vaporización (cal/mol) 11024.00 

P r e s i ó n  de vapor:

°C m m  a g.

2 2 .0  1 . 0

47.8 5.0

60.8 1 0 . 0
90.7 40.0

100.5 60.0

114.2 1 0 0 .0
134.0 200.0

Mezclas azeotrópicas binarias del cloruro de beneilo. 

S i s tema Punto de ebullición ^  m ol C7ti7 Cl

cloruro de beneilo

ácido 172.0°C 66.0

cloruro de beneilo

benzaldehído 178.0°C 46.0
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EL cloruro de beneilo es insoluble en agua fria, pero se 

descompone en agua caliente par a  dar alcohol bencílico.

A  temperatura ambiente es miscíble en todas proporcio— - 

nes con alcohol,éter y cloroformo.

H a y  35 sistemas aíeotrópicos binarios, 5 ternarios que -  

contienen cloruro de beneilo como componente. Entre estos —  

hay mezclas azeotrópicas b i n arias de ácido cloroacético y  ben 

zaldehfdo.

Métodos de obtención en el laboratorio.

El cloruro de b e n eilo fué obtenido por p r i m e r a  vez par

tiendo de alcohol b e n cílico y  ácido clorhídrico en 1854 p or—  

Cannízzaro.

El principal m é t o d o  de obtención consiste en l a  c l o r a d -  

ón del tolueno hirviendo, en ausencia de luz h a s t a  que h a y a  - 

u n  aumento en  m a s a  del 37$. L a  mezc l a  de la  r e a c c i ó n  se agi

ta con Tina baBe débil y  se procede a destilar. L a  cloración- 

se lleva a cabo en u n  recipiente resistente al cloro, ^ os ca 

talizadores que se p u e d e n  emplear son el pen t a c l o r u r o  de fós

foro (PCI5 ), ó l u z ,pero la  r e a c c i ó n  también se puede efectuar 

sin estos catalizadores, aunque en forma m u y  lenta.

Reacción:
/ >CH 2CI

\  +. ci2 —  ( q \  + hci

El cloruro de beneilo puede prepararse en forma eonti---

nua mezclando t o l u e n o  y cloro en fase vapor, u s a n d o  como agen 

te clorante el cloruro de sulfUrilo (Sí^Clg)» con u n  exceso - 

4« tolueno a  130°C y  peroxido de dibemzol como catalizador.
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Otro método es la  clorometilación del benceno en precen- 

cia del cloruro de zinc. Como agente m e t í lante puede usarse- 

el flormaldehído, p-formaldehído, metilal 6 dicloro metil éter 

reaccionando con ácido clorhídrico gaseoso, en ésta reacción- 

se recomienda destilar a  vapor par a  evitar la descomposición- 

del cloruro de beneilo, con este método se p u ede obtener ren

dimientos del 70# & m ás de cloruro de beneilo, pudiendo rege

nerarse el cloruro de zinc.

En la cadena.

a).- Con agentes oxidantes de benzaldehído y  ácido benzoi

c o .

b).   , . _ Lo (cianu

ro de beneilo).

Reacciones del cloruro de beneilo.

c).- Con nitrato de plata da  fenil nitrometano.



11

d).- Con b e n c e n o  en  presencia de tricloruro de alunrinio - 

d a  difenil metano.

e ) t- S u jeta a tina corriente eléctrica se libe r a  HC1 y  se- 

fo rma estil benceno.

O -  ■* C H  =  CH -\ O y

f).- Con acetato de potasio da  acetato de beneilo.

+ CHICOOS

ÍÍH2COOCH3

O

g).- P or e b u l lición con hidróxido de p o t a s i o  6 sosa d a  —  

alcohol bencílico.

O
ch2°h

NaOH 

KOH

h).- C on m a g n e c i o  p or r e a cción de ffirignar da cloruro de - 

b e n eilo magnecio.

 C H 2C1 j---- vfífTgMgCl

< o >  ♦ * ----------------- < o )

En el núcleo.

a).- P o r  n l t r a c i ó n  da  50# para, 30# orto y  1 5 #  m e t a  cío—  

ruro de nitrobencíTO.

JH2CI / ^ C ^ C lCHpCl 

© »<>2

O  | * ( O l “ !
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En  l a  industria de los colorantes se emplea en la f a b r i

cación de bases benciladas necesarias en materias colorantes- 

como v i o leta de beneilo, v i o leta brillante, crisalina y verde 

álcali.

Es m u y  usado como m a t e r i a  prima en la fabricación de pro 

ductos farmacéuticos como fenobarbital, anfetaminas, dolantin 

y benzoato de beneilo, además se u t iliza como constituyente - 

de perfumes.

El  cloruro de beneilo es también m a t e r i a  p r ima en l a  pro 

ducción de acetato de beneilo, cinamato de beneilo, ester fe- 

nil acético y  alcohol fenil etilico, usados como intermedios- 

de otros compuestos orgánicos. La  m a yor demanda de cloruro - 

de béncilo es p ara la  fabricación del alcohol bencílico utili. 

zado como materia prima para producir ftalatos de alquil b en

eilo, siendo el principal de estos el ftalato de butil b e n e i

lo, que en  la  industria de los plastificantes puede competir- 

en calidad con el ftalato de dioctilo que es el principal — - 

plastificante del anhídrido ftálico.

El cloruro de beneilo es m a t e r i a  prima en la pro d u c c i ó n -  

del p-bencil fenol, que se u s a  como desinfectante, bacterici

da, insecticida y  repelente de insectos. Se u s a  también en fe 

la  preparación de resinas artificiales, fibras textiles y  en- 

la fabricación de curtientes.

U s o  d e l  c l o r u r o  de beneilo.
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En este proyecto el estudio de mercado tiene u n a  gra n  im 

portancia, ya  que de su b u ena o m a l a  realización se derivaran 

buenas o m a l a s  desiciones respecto a l a  viatrilidad del proyejc 

to.

E s t a  viabilidad será resultado de u n a  evaluación comple

ta de todos los aspectos que h a y a  sido posible considerar en- 

el mismo. El enfoaue que se le ha dado a este estudio en par 

ticular h a  sido, en p r i m e r  lugar, conocer los antecedentes —  

del cloruro de beneilo en el m e r c a d o  nacional y  estimar su sjL 

tuación actual en los campos de aplicación en el país. E n  se 

gundo l u g a r  se investigarán las razones de su  poco u s o  en  el- 

ramo de los p lastiflcantes del anhídrido ftálieo (dada l a  m a g  

nitud de este m e rcado en el país), e igualmente sus p o s i b i l i

dades de aceptación en si m o m ento de iniciar su p r o d u c c i ó n  lo 

cal, para lo cual se h a n  efectuado entrevistas con algunos de 

los principales consumidores de plastificantes en el paÍ3, — • 

quienes en general opinan que l a  futura p e n e t ración en el raer 

cado del ftálato de dibutil beneilo, que se deriva del cloru

ro de beneilo y  del alcohol bencílico, está solo c o n d i cionada  

a que tenga un precio competitivo con el ftálato de d i o c t i l o -  

y  otros plastiflcantes de fuerte consumo actual.

L a  proyección de la demanda se ha hecho principalmente - 

en base a la penetración en la  demanda esperada de p l a s t i f i —

C A P I T U L O  II

E S T U D I O  DE M E R C A D O .
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Se h a  investigado el abastecimiento de materias primas - 

en cuanto a cantidades, fuentes y  precios, asi como su consu

mo aparente en el país.

El consumo del cloruro de beneilo en los últimos años h a  

sido el siguiente:

1979 1980 1981 1982 198 3 1984

1100 1160 1210 1295 1360 1420

Nota; Esta información fué tomada del anuario estadísti

co del comercio exterior,hasta 1979 los años siguí 

entes fuerón estimados por gráfica.

Importaciones del cloruro de beneilo.

Los paises de los cuales se ha importado el cloruro de - 

beneilo en los últimos años, h a n  sido principalmente , E s t a —  

dos Unidos de América, República Federal Alemana, y  R e p ú b l i c a  

Democrática Alemana.

En el anuario estadístico del comercio exterior se t i e —  

n en datos de importaciones de cloruro de beneilo hasta 1979 y  

son los siguientes:

ca n t e s  e n  el país.

País Cantidad (Kg/año) V a lor ($)

R.F.A. 34 400 794 831

R.D.A. 14 400 267 934

U.S.A. 25 833 623 217

Total 74 633 1 685 982

L a  fracción arancelaria registrada par a  el cloruro de —  

beneilo y  de algunos de sus subrpoductos son:
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P r o d u c t o F r a c c i ó n  a r a n c e l a r i a

C lo ru ro  de B e n e i lo 2 9 -0 2 -B .0 0 5

C lo ru ro  de B e n z a l 2 9 - 0 2 - b ,0 0 9

F t á l a t o  de B u t i l  B e n e i lo 2 9 -1 5 -C .0 2 9

P r e c i o .

E l p r e c i a  a c t u a l  p ro m e d io  de f a b r i c a n t e s  o d i s t r i 

b u id o r e s  en  e l  m ercad o  n a c io n a l  d e l  c lo r u r o  de b e n e i l o — 

e s  e l  s i g u i e n t e ,  s i n  i n c l u i r  im p u e s to s :

Como s e  b a  m e n c io n a d o , e l  c lo r u r o  de b e n e i lo  se  

consum e p o r  d i v e r s a s  i n d u s t r i a s  como s o n : P l a s t i f i c a n  -  

t e s ,  P e r fu m e r ía ,  F a r m a c é u t ic a ,  C o lo r a n t e s ,  D e s in fe c t a n 

t e s ,  B a c t e r i c i d a s  e I n s e c t i c i d a s .

l a s  t r e s  p r im e r a s  in d u s-É r ia s  e n u n c ia d a s  a n t e r i o r  -  

m ente so n  l a s  que u t i l i z a n  un  m ayor vo liím en  de c l o r u r o -  

de b e n e i lo  p o r  l o  au e p u ed en  l l a m á r s e l e  in d ic a d o r a s  d e -  

l a  demanda a c t u a l  y  fu t u r a  d e l c lo r u r o  de b e n e i lo  en e l  

m ercad o .

Consumo de p r o d u c to s  d e r iv a d o s  d e l  c lo r u r o  de b e n e i lo  

L os p r o d u c to s  que s e  d e r iv a n  de l a  f a b r i c a c i ó n  d e l  

c lo r u r o  de b e n e i l o ,  u n a p a r t e  e s  p r o d u c id a  en e l  o a í s  -

P r e c io  en  e l  p a í s  

P ro d u c to

*/K g.

C lo r u r o  de B e n e i lo 5 9 0 .0 0  + i v a

C o n su m id o res .
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y  l a  otra parte es importada.

De cualauier m a n e r a  ambas cifras señalan el consumo - 

aparente que existe en M é xico de dichos productos, como *•«* 

son: cloruro de benzal, benzaldhído, alcohol bencílico y - 

ftálato de butil beneilo.

U n a  proyección de l a  demanda de este consumo basado - 

en datos reales de varios años, dará l a  pauta de la d e man

da que a su vez xendra el cloruro de b e n eilo considerando- 

que la  cantidad de este m a r g i n e n  la aparición en el m e r c a

do de productos sustitutos, o de aquellos que de alguna —  

forma se deriven de su producción.

Cualauiera que fuese la situación contraria a l a  que- 

se está considerando afectará de alguna m a nera el futuro - 

del mercado aue se proyecta.

A  continuación se m u e s t r a  el consumo aparente e n  Méx¿ 

co de los principales derivados del cloruro de beneilo. 

Consumo aparente de derivados (ton/año).

Año Cloruro Benzaldehído Alcohol Ptálato 

de Benzal Bencílico de Butil

Beneilo.

1 9 7 9 500 4 10 305 625

19 8 0 540 475 360 680

1 9 8 1 565 505 400 7 10

19 3 2 600 550 470 800

1 9 8 3 635 572 500 840
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Debido a que l a  demanda de cloruro de beneilo y  sus deri 

vados v a r í a n  en forma m u y  importante con el precio y  por p ro

pia opinion de las industrias consumidoras de este p r o d u c t o , - 

se tiene como consecuencia que el coeficiente de elasticidad- 

de precios oea elevado con respecto a otros productos petro - 

químicos intermedios de difícil sustitución por similares a  - 

estos.

Esto es que al menos en el ramo de los plastificantes —  

que es el que consume mayores cantidades de estos, cualquier- 

v a n a c i ó n  en el precio ofrecido provoca variaciones más o m e

nos fuertes en sentido inverso de las cantidades demandadas.

Es m u y  importante la falta de antecedentes en v a r i a c i o —  

nes de precios -  cantidad demandada de cloruro de beneilo p a

ra la industria de los plastificantes, p or lo que se hace im

posible comprobar u n a  demanda actual insatisfecha y  a estimar 

su magnitud.

Sin embargo, l a  totalidad de la  p r o d u c c i ó n  de p l a stifi—  

cantes del tipo de ftálato de dioctilo ó sus isómeros, que —  

por la escases de sus materias primas, podrán sustituirse por 

ftálatos de alquil beneilo (con ventajas tanto de tipo físico 

como químico sobre los demás), el cual es u n  subproducto del- 

cloruro de beneilo.

Segdn opiniones conservadoras de los industriales, estos 

ftálatos podrían venderse en cantidades superiores a las 2500 

ton/año, si el precio del alcohol bencílico o del cloruro de- 

bencilo resulta competitivo con el 2-etil-hexanol, el cual es

A n á l i s i s  de l a  d e m a n d a  actual.
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u n  sustituto de é s t o s .  E s t a s  2500 ton. implicarían ventas de 

1000 ton/año de cloruro de beneilo, que dependerá del creci—  

miento de l a s  empresas instaladas que lo emplean y de la  ins

talación de otras que le den u s o s  distintos en el país.

Debido a las limitaciones del presente estudio, se consi 

dero l a  futura d e m anda de este producto y  se determino hasta- 

donde fué posible, las cantidades que se p r e t e nderán v e n d e r  y 

p or lo tanto la capacidad de la  planta aue se requiere i n sta

lar.

Como algo importante se observa el hecho de que a p e s a r -  

de su alto costo, los plastificantes fabricados a partir del- 

cloruro de beneilo h a n  demostrado u n  aumento en el consumo su 

periores al 30$ anual. Graficando este consumo en los ú l t i —  

m os años y  extrapolándolo con l a  m i s m a  t e n d encia de crecimien 

to, se obtuvo l a  gráfica num, 1 . E s t a  t e n d encia no p o d r í a  - 

conservarse si el costo de sus m a t erias primas no bajase.

De igual manera, graficando el consumo de derivados del- 

eloruro de beneilo (benzoatos, acetatos y  silicatos de b e n e i

lo), y  extrapolándolo se obtiene la g r á fica num. 2 .

Tabulando las gráficas num. 1 y  2 en  el cuadro num. 1 ,- 

se observa l a  proyección de la demanda de los ftálatos de al

quil beneilo y de otros derivados del cloruro de beneilo.

Considerando la estequiometría y  los rendimientos prácti 

eos de las reacciones involucradas, se obtuvo lo siguiente,;

a).- Para p r o d u c ir  u n a  tonelada del ftálato de butil b en  

cilo, s e  r e q u ie r e n  de 400 K g  de cloruro de beneilo, 

tomando en cuenta la  hidrólisis de éste y  esterifi-



G R A FIC A  NUM 1 
PROYECCION DE LA DEMANDA DE FTALATOS DE BENCILO





C U A D R O  NUM. 1

ANO

FTALATOS DE 
BENCILO

(TON )

OTROS DERIVADOS
d e l  c l o r u r o  d e

BENCILO
(TON)

1971 2 8 0 —

19 7 2 3 1 5 —

1973 4 0 0 —

1974 4 8 0 —
1975 5 75 —
1976 6 9 0 6 5
1977 8 1 0 72
197 8 9 80 85
19 79 1 1 8 0 94
1 9 8 0 1 4 1 5 112
1981 1 6 9 5 129
1982 1 9 9 0 15 0
1983 2 2 9 5 177

1984 2 6 0 0 20 6
1985 2 8 9 0 231
1986 3 1 9 0 2 5 7
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cación del alcohol bencílico con anhídrido ftálico.

b ) . -  P a ra  p r o d u c i r  una t o n e la d a  de a l c o h o l  bencílico se- 

r e q u ie r e n  de 13 0 0  Kg de c lo r u r o  de b e n e i l o .

c).- P a r a  fines prácticos, se considera que se requiere- 

en  p r o m e d i o  de 1400 K g  de cloruro de beneilo p a r a  - 

pr o ducir u n a  tonelada, ya  sea de benzoato, a c e t a t o - 

o silicato de beneilo.

Con base e n  lo anterior y de recopilación de información 

en la industria es posible estimar u na futu r a  d e m anda de clo

ruro de beneilo en el mercado nacional, el cual aparece en el 

cuadro num. 2 . D e b e r á  entenderse que, como t oda pro y e c c i ó n -  

, se corre el r i e s g o  de que surjan acontecimientos imprevis—  

tos que p r o v o q u e n  errores en cualquier sentido de los pron ó s

ticos que se realicen. Si n  embargo, se considera que las ci

fras no r e p r e s e n t a n  u n  criterio optimista, sino que se ha  tra 

tado de ser conservador.

Dist r i b u c i ó n  geográfica del consumo.

L a  dis t r i b u c i ó n  geográfica del consumo y producción, se- 

basa en l a  l o c a l i z a c i ó n  de las industrias que p r o c e s a n  o u t i

lizan los p r o d uctos derivados del cloruro de beneilo y l a  ca

pacidad instalada que tienen estas empresas.

L a  i m p o r tancia b á s i c a  de estos, es l a  de vis l u m b r a r  u n a -  

p o s ib le  l o c a l i z a c i ó n  de l a  p la n t a  que se  p r o y e c t a ,  con  o b je t o  

de ubicarse en l u g a r e s  a c c e s i b l e s  a  l o s  c e n t r o s  de consum o.

É sta u b ic a c ió n  no q u ed a  s u p e d it a d a  ú n ic a m e n te  a la c e r c a



PROYECCION DE LA DEMANDA DE CLORURO DE BENCILO

(TONELADAS POR A ÑO )

CUADRO NUM 2

PARA FABRICACION DE 1982 1983 1984 1986 19S6 1987 1988 1999

FTALATOS DE BENCILO 610 665 728 789 846 903 969 1032

ALCOHOL BENCILICO 803 875 958 1038 1113 1193 1275 1358

OTROS DERIVADOS 193 210 230 249 267 286 306 326

T O T A L 1606 1750 1916 2075 2226 2382 2550 2716
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n í a  de l a s  i n d u s t r i a s  a  l a s  que s e  s u r t i r í a  e l  c l o r u r o  de toen 

c i l o ,  s in o  que e s  muy im p o r ta n te  to m a rse  o t r o s  f a c t o r e s  com o- 

l a  l o c a l i z a c i ó n  do l a s  f u e n t e s  de a b a s t e c im ie n t o  de l a s  m ate 

r i a s  p r im a s  y  l a s  f a c i l i d a d e s  y  r e c u r s o s  que s e  e n c u e n tre n  en 

e s t a s  r e g io n e s  p a r a  e s t a b l e c e r  n u e v a s  i n d u s t r i a s .

En M éx ico  e x i s t a n  d o s  p l a n t a s  que p ro d u cen  c lo r u r o  de —  

b e n e i l o ,  u n a s e  e n c u e n tr a  en  o p e r a c ió n  y  l a  o t r a  en  c o n s t r u —  

c c ió n ,  que so n  l a s  s i g u i e n t e s :

E m presa P ro d u c to s

A ro m á tic o s  C lo ru ro  de

p e t r o q u ím íc o s  B e n e i lo  

(e n  o p e r a c ió n )

C ia .  Q uím ica 

Am eyal S .A .

(e n  p r o y e c to )

C lo ru ro  de 

B e n e i lo  

A lc o h o l 

B e n c í l i c o

C ap ac id ad

(to n / a ñ o )

10 0 0

1500

U b ic a c ió n

San Ju an  d e l  

R io  Q ro.

T u l t i t l a n

M éx ico

1 0 0

A n á l i s i s  de p r o d u c to s  s u s t i t u t o s  d e l  c lo r u r o  de b e n e i l o .

E l e s p e r a d o  c r e c im ie n t o  en  l a  dem anda d e l  c lo r u r o  de ben  

c i l o  v a  a  d e p e n d e r  en  u n a  fo rm a d i r e c t a  a  l a  p e n e t r a c ió n  en  -  

e l  m ercad o  de l o s  p l a s t i f i c a n t e s  d e r iv a d o s  d e l  a n h íd r id o  f t á 

l i c o ,  cuyo p r i n c i p a l  r e p r e s e n t a n t e  e s  e l  f t á l a t o  de d i o c t i l o -  

(m ás d e l  6 0$  de l a  p r o d u c c ió n  t o t a l  de l o s  p l a s t i f i c a n t e s ) .  -  

Una r a z ó n  im p o r ta n te  d e l  p orq u e l o s  f t á l a t o s  d e  a l q u i l  b e n c i -
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lo no se h an u t i l i z a d o  en gran escala ha  sido que su precio - 

no  h a  resultado, h a s t a  ahora competitivo c o n  el ftálato de —  

díoctilo.
#

Con la  f a b r i c a c i ó n  en M é xico del cloruro de beneilo el - 

precio de los p lastificantes derivados se v e n  abatidos sustan 

cialmente.

Añadiendo a  ésto que el punto de ebullición d el cloruro- 

de beneilo y  sus derivados es m a y o r  que el de l  ftálato de di- 

octilo (lo que l os hac e  plastificantes m u c h o  m á s  finos), b u  - 

demanda será cada v e z  mayor.

La  s i t u ación que actualmente prevalece e n  l a  i n d u stria —  

nacional de p r o d u c t o r e s  de plastificantes ofrece, p o r  lo tan

to u n  p a n o r a m a  del ftálato de dioctilo.

En l a  fabricación del ftálato de dioctilo se tiene bási

camente dos m a t e r i a s  primas: el anhídrido f t á lico y  el alco

hol 2-etil-héxilico. P o r  lo que respecta al anhídrido ftáli

co, e l  abastecimiento del mismo no tiene p r o b l e m a  en v i s t a  de 

que existe u n a  capacidad pr o d u c t i v a  i n s t alada s u p erior a  l a  -  

demanda actual y  f u tura inmediata y  por otro lad o  el abastecí 

m ien to  de la  m a t e r i a  p r i m a  de éste (ort o - x i l e n o ), P e m e x  p r o d u  

ce  l o  a d e c u a d o .

Por lo que r e s p e c t a  al alcohol 2-etil-hexílico l a  capa—  

cidad productiva actual, cuenta con u n  v o l d m e n  m á s  que sufi—  

ciente para satisfacer la  demanda actual, que es p a r a  satisfa 

cer a los productores nacionales de plastificantes. S in em

bargo, debido a la falta de m a t e r i a  (acetaldehído producido - 

por Pemex) esta capacidad productiva no h a  podi d o  s er apro v e
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chada y por lo m i s m o  a partir de 1980 se ha  tenido que impor

tar este material.

l a  demanda nacional de acetaldeftído, en v i s t a  de l a  capa 

cidad productiva que tiene instalada Pemex actualmente es de- 

70^ con producción nacional y el 30$ restante es con materia-  

prima importada.

En v i sta de la situación antes descrita, se estima que - 

podrían colocarse en  u n  futuro inmediato con los productores- 

nacionales de plastificantes grandes volúmenes de alcohol ben 

cílico y  cloruro de beneilo.

Par a  la fabricación del plastificante ftálato de n-butil 

beneilo, se prefiere el cloruro de beneilo sobre el alcohol - 

bencílico por las ventajas que tanto técnicas como económicas 

que p ara la  fabricación de dicho plastificante ofrece el clo

ruro de beneilo.

En  lo referente a los demás campos de consumo del cloru

ro de beneilo y sus derivados, las cantidades demandadas son- 

mayores y estables, y a  que son componentes escenciales p a r a  - 

la fabricación de productos terminados.

M a t erias primas par a  la  obtención del cloruro de beneilo.

Resulta de gran importancia para el éxito o fracaso del- 

proyecto, el asegurarse de la  disponibilidad en suficiente —  

cantidad que se u t i l izarán en el proyecto, que satisfagan los 

requerimientos de l a  planta y que el precio al que se ofrece- 

sea costeable, tomando en consideración su f u tura influencia-
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en l o s  c o s t o s  de f a b r i c a c i ó n ,  y a  que d e b e r á  i n t r o d u c i r s e  en  -  

e l  m ercado e l  c lo r u r o  d e b e n e i l o  a  un p r e c io  a t r a c t i v o  p a r a  -  

l o s  co n su m id o re s  y  d e s d e  lu e g o ,  d e j a r  m árg e n es de u t i l i d a d  ne 

t a  r a z o n a b le s .

L os in su m os b á s i c o s  p a r a  e s t e  p r o y e c t o  so n  e l  t o lu e n o  y -  

e l  c l o r o .  Ambos in su m o s e x i s t e n  en e l  p a í s ,  y  en  c o n c r e t o  p a  

r a  l a  i n d u s t r i a  o u ím ic a ,  g ra n  im p o r ta n c ia  t a n t o  p o r  l a  m agn i

tu d  de su  con su m o, como p o r  l a  d iv e r s id a d  de s u s  a p l i c a c i o n e s  

, y en c o n s e c u e n c ia  p o r  su  a l t a  s i g n i f i c a c i ó n  t a n t o  e co n ó m ica  

como s o c i a l .

Cabe s e ñ a l a r  qu e l a  p r o d u c c ió n  d e l  t o lu e n o  h a  s id o  su p e 

r i o r  a l  consum o i n t e r n o ,  p o r  l o  que se  h a  t e n id o  que e x p o r t a r  

l o s  e x c e d e n t e s .

La a c t u a l  c a p a c id a d  i n s t a l a d a  d e l  t o lu e n o  e s  d e  465 0 0 0 -  

t o n e la d a s  en  l a s  p l a n t a s  u b ic a d a s ,  en  l a  C a n g r e je r a  con  u n a  — 

c a p a c id a d  de 365 0 0 0  t o n e l a d a s ,  y  o t r a  en  M i n a t i t l a n  con  c a p a  

c id a d  de 1 0 0  000  t o n e l a d a s ,  am bas p l a n t a s  s e  e n c u e n tr a n  e n  e l  

E sta d o  de V e r a c r u z ,  p e r t e n e c i e n t e s  a  Pem ex.

S in  em b argo , e s  im p o r ta n te  e f e c t u a r  c o n t r a t o s  p o r  e s c r i 

t o  a n t ic ip a d a m e n te  con  e l  f i n  de a s e g u r a r  e l  a b a s t o  c o m p le to -  

y  op o rtu n o  de t o lu e n o ,  con  P e t r ó l e o s  M e x ic a n o s .

E n tre  o t r a s  de l a s  a p l i c a c i o n e s  que s e  l e  d a  a l  t o l u e n o -  

s e  t i e n e :  como s o l v e n t e  p a r a  p i n t u r a s ,  b a r n i c e s ,  gom as, h u le a  

, r e s i n a s ,  a c e i t e s  y  é t e r e s  de c e l u l o s a  y  en s í n t e s i s  o r g á n i 

c o s  en l a  m a n u fa c tu ra  de á c id o  b e n z o ic o ,  c o l o r a n t e s  y  p e r fu —  

m es. Se u s a  ta m b ié n  como a g e n te  de e x t r a c c ió n  y  en l a  p r e p a 

r a c ió n  de g a s o l i n a s  de a l t o  o c t a n a j e .
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En  lo referente al cloro, l a  capacidad instalada a c tual

mente es poco más de 350 000 toneladas anuales en 10 plantas. 

De esta capacidad, 200 000 toneladas son p ara abastecer l a  —

producción de hidrocarburos clorados en el complejo de Pajari

tos en el Estado de Veracruz.

Como en el caso del tolueno, se debe de investigar cua—  

les son las compañías productoras que están en p osibilidades- 

de surtir cloro en las cantidades y especificaciones requeri

das para el proyecto.

El cloro se u t i l i z a  en l a  fabricación de derivados clora 

dos orgánicos e inorgánicos, en la purificación de agua, como 

blanqueador en la elaboración de pulpa de papel y  como desin 

fectante.

E n  forma m uy importante se u sa en la  industria p e t roquí

mica, y en especial en  la  producción de cloruro de vinilo.

E n  los siguientes cuadros nums. 3, 4 y  5 se v e rán las —

cantidades de tolueno y  cloro elaborados en los últimos afíos- 

y precios de ambas m a t e r i a s  primas en el país.

CUADRO NUM. 5

Precios de materias primas.

Materia prima Precio en t/Zg. 

(mayo de 1985)

Tolueno 970

Cloro 558



TO L U E N O  ( PEMEX ) 
( T O N )

C U A D R O  N U M  3

AÑO 1979 1980 1981 L 1982 1983 1984

PRODUCCION 107 896 124 884 131942 137800 222 440 215 995

IMPORTACION 40736. 36661 22 828 11 79? — 36604

EXPORTACION — — — ------- — 7 308

CONSUMO APARENTE 148 632 161 545 154 760 149 592 222 440 24 5 2 91

CAP INSTALADA 118 600 118 600 118 500 118 500 1 00000 100 000



CUADRO NUM. 4

C L O R O
( T O N )

AÑO 1975 1976 1977 1978 I979 1980

PRODUCCION 

IMPORTACION 

EXPORTACION 

CONSUMO APARENTE 

CAR INSTALADA

127000  

1 969 

83

126886

151 533

143 317 

3050 

101

146 266 

206000

172183 

14 061 

85

186159

206000

175430 

33 577

209 007 

206 0 0 0

170 58;  

42 527  

19

213 08 9

206000

169 755  

54 606 

2

224 359  

206 000

INFORMACION. A.N.I.Q (1981)
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CAPITULO I I I  

PROCESO DE FABRICACION DEL CLORURO DE BENCILO.

R e a c c ió n  y  c o n d ic io n e s  g e n e r a l e s .

E l p r o c e s o  e s t á  b a sa d o  en l a  r e a c c ió n  en  c a l i e n t e  d e l  t o  

lu e n o  y  e l  c l o r o ,  e l  t o lu e n o  a  l a  t e m p e r a tu r a  de e b u l l i c i ó n  y  

e l  c lo r o  l i b r e  de hum edad, en p r e s e n c i a  de l u z  u l t r a v i o l e t a , -  

m ed ia n te  l a  s i g u i e n t e  r e a c c ió n  b a la n c e a d a :

3C6H 5C H 3 + 6 C 1 2 lui C6H 5C H 2C1 + C6H5 CHC12 +
«tt

C6H5 CC13 + 6HC1

La r e a c c i ó n  s e  e f e c t ú a  a l r e d e d o r  de 1 1 0 ° C , y a  que a  e s —  

t a  t e m p e r a tu r a  l o s  h id r ó g e n o s  d e l  a n i l l o  t i e n e n  u n a  g ra n  e s t a  

b i l i d a d  m ie n t r a s  que l o s  h id r ó g e n o s  de l a  c a d e n a  au m entan  s u -  

r e a c t i v i d a d .

S i  s e  e l e v a  l a  t e m p e r a tu r a  d e  r e a c c i ó n ,  l a s  c a n t id a d e s  -  

de c lo r u r o  d e b e n e i l o  t ie n d e n  a  s e r  m e n o re s , m ie n t r a s  que l o s  

o t r o s  d e r iv a d o s  c lo r a d o s  t ie n d e n  a  s e r  m a y o r e s . Además d e b i 

do a  que l a  r e a c c i ó n  e s  muy e x o té r m ic a  o s e a  que l a  r e a c c i ó n -  

d e sp re n d e  u n a  g ra n  c a n t id a d  de c a l o r ,  l a  v e l o c i d a d  de l a s  mo

l é c u l a s  r e s u l t a  muy g ra n d e  y  como c o n s e c u e n c ia  r e s u l t a  u n a  —  

c lo r a c i ó n  muy v i o l e n t a ,  p o r  l o  que s e  re c o m ie n d a  l l e v a r  un es  

t r i c t o  c o n t r o l  de l a  t e m p e r a tu r a .

La fu n c ió n  de l a  lu z  u l t r a v i o l e t a  e s  au m en tar  l a  r e a c t i 

v id a d  y  l a  s e l e c t i v i d a d  de l o s  h id r ó g e n o s  de l a  c a d e n a , ya  —  

que e s  a b s o r v id o  p o r  l o s  átom o?, de l o s  r e a c t i v o s ,  p o r  l o  c u a l



'O

DIAGRAMA NUM 1 
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA FABRICACION DE 

CLORURO DE BENCILO



diagrama num

(F) Ci«*CvUU
w  Cu y »

I N S T I T U T O  P O L I T E C N I C O  N A C IO N A L  

_______________ E S I .0 1  g

F L U J O  D E  P R O C E S O  P A R A  L A  F A  
B R I C A C I O N  D E L  C L O R U R O  D E  

B E N C I L O ,
\
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A b a j a s  t e m p e r a t u r a s ,  e l  c l o r o  s u s t i t u y e  a  uno de l o s  ----

h id r ó g e n o s  d e l  n ú c le o  r e s u l t a n d o  o r t o  ó p - c l o r o  t o lu e n o .

D e s c r ip c ió n  g e n e r a l  d e l  p r o c e s o .

L a p r im e ra  p a r t e  de l a  f a b r i c a c i ó n  d e l  c lo r u r o  de b e n e i l o  

( v e r  d ia g rá m a s  num s. 1  y  2 ) ,  c o n s i s t e  en l a  r e a c c ió n  a  l a  tem  

p e r a t u r a  de e b u l l i c i ó n  d e l  t o lu e n o  y  c l o r o  g a s e o s o ,  l i b r e  d e

humedad en e l  r e a c t o r  H. De é s t a  c l o r a c i ó n  d e l  t o lu e n o  r e s u l  

t a  u n a  m e z c la  de t r e s  com p on en tes que s o n ( o p r o d u c t o s ) :  e l  c í o  

r u r o  de b e n e i l o ,  c l o r u r o  de b e n z a l  y e l  b e n z o t r i c l o r u r o ,  ade-* 

más de u n a  c i e r t a  c a n t id a d  de c lo r u r o  de h id r ó g e n o  que s a l e  -  

p o r  l a  p a r t e  s u p e r io r  d e l  r e a c t o r .

A l r e a c t o r  s e  l e  a g r e g a  un  30$ dte e x c e s o  de t o lu e n o  c o n -  

e l  f i n  de que r e a c c io n e  con  to d o  e l  c l o r o ,  y  a s í  e v i t a r  p r o —  

b le m a s  de c o r r o s i ó n  en  e l  r e s t o  d e l  e q u ip o .

La m e z c la  de c lo r a d o s  y  e l  e x c e s o  de t o lu e n o  e n t r a n  a  l a  

colum na de d e s t i l a c i ó n  D I, en dónde s e  s e p a r a  to d o  e l  t o lu e n o  

de l a  m e z c la  y se  c o n d e n sa  en E l ,  y  s e  in t r o d u c e  n u evam en te -  

en  e l  r e a c t o r .

Una p a r t e  d e l  d e s t i l a d o  que s e  c o n d e n sa  s e  r e c i r c u l a  a  -  

l a  colum na DI. En l a  b a s e  de l a  t o r r e  s a l e n  l o s  p r o d u c to s  —  

c lo r a d o s  h a c ia  e l  r e h e r v id o r  B l ,  de donde p a r t e  s e  r e c i r c u l a -  

a  DI y  e l  r e s t o  s e  e n v ía  a  1 ?  colum na D2 en  donde s e  e f e c t ú a 

l a  s e p a r a c ió n  d e l  c lo r u r o  de b e n e i lo  p o r  e l  domo de l a  m ism a, 

se  co n d e n sa  en E2, y  s e  e n v ía  e l  c lo r u r o  de b e n e i l o  p a r a  s u  -  

e n v a sa d o .
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Los p r o d u c to s  c l o r a d o s  más p e s a d o s  s a l e n  p o r  l a  b a se  y  -  

e n t r a n  a l  r e h e r v id o r  B2 y  s e  in t r o d u c e n  a  l a  colum na D3 en  l a  

a u e  p o r  l a  p a r t e  d e l  domo s e  s e p a r a  e l  c lo r u r o  de b e n z a l  y  —  

p o r  l a  p a r t e  de l a  b a s e  e l  b e n z o t r i c l o r u r o .

Gomo en l o s  c a s o s  a n t e r i o r e s ,  se  in t r o d u c e n  a l  c o n d e n sa 

d o r  E3 y a l  r e h e r v i d o r  B3 r e s p e c t iv a m e n t e ,  p a r a  s e r  e n v a s a d o s .

E l á c id o  c l o r h í d r i c o  au e  s a l i ó  p o r  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  

r e a c t o r  e n t r a  a  l a  colum na de a b s o r c ió n  S I  y  e l  g a s  c l o r o  que 

s a l e  de é s t a  e n t r a  a  l a  co lu m n a de a b s o r c ió n  S 2 .

P or l a  p a r t e  s u p e r i o r  de am bas e n t r a  a g u a  que s e r v i r á  c o  

mo d i s o l v e n t e  p a r a  fo rm a r  u n a  s o lu c i ó n  de á c id o  c l o r h í d r i c o  -  

a l  30$ de c o n c e n t r a c ió n ,  comunmente u t i l i z a d a  en  e l  m e rc a d o .

E l g ra d o  que s e  o b t ie n e  e l  c lo r u r o  de b e n e i l o  e s  d e l  -----

95$ que e s  e l  g ra d o  p e r m is c ib l e  de e s t e  p r o d u c to  en  e l  m e rc a 

d o .

C o n d ic io n e s  de s e g u r id a d .

Se r e q u ie r e  que e l  e q u ip o  que e n t r e  en  c o n t a c t o  con e l  -  

á c id o  c l o r h í d r i c o  s e a  r e s i s t e n t e  a  l a  c o r r o s i ó n  como p o r  e jem  

p ío  l o s  s i g u i e n t e s  m a t e r i a l e s :  f i e r r o  f o r j a d o  con  r e c u b r im ie n  

to  de p l á s t i c o ,  p lom o o f i b r a  de v i d r i o .

Es ta m b ié n  im p o r ta n te  to m ar  en  c o n s id e r a c ió n  e l  e n v a s e  -  

d e l  c lo r u r o  de b e n e i l o ,  e s t e  puede s e r  a lm ace n ad o  en g a r r a f o 

n e s  de v i d r i o  ó en  ta m b o re s  de a c e r o ,  s i n  em b arg o , en  e s t e  ú l

tim o  c a s o ,  p a r a  e v i t a r  su  d e sc o m p o s ic ió n  d e b e rá n  a g r e g a r s e  pjs



quenas cantidades de u n  estabilizador que puede ser bicarbona 

to de sodio o calcio.

Debido a  que el cloruro de beneilo produce irritación al 

contacto con la piel, se debe m a n e j a r  con m u c h a  precaución. - 

En caso de contacto se debe lavar con abundante agua y jabón, 

igualmente ha  de tenerse precaución en inhalar sus vapores, - 

y a  que estos son m u y  irritantes a los ojos y las mucosas, es- 

además m u y  conveniente que el área donde se encuentre el equi 

po está adecuadamente ventilada.

Es de suma importancia l a  adauisíción de equipos qu e  —  

tengan como función la  de dar cumplimiento a las disposicio—  

nes legales relativas a la  preservación del medio ambiente de_ 

bido a que se m a n e j a n  materiales altamente contaminantes al - 

m e dio ambiente como son el tolueno y  el cloro.
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Tamaño de l a  p l a n t a .

Se puede d e f i n i r  e l  tam añ o de l a  p l a n t a  como l a  c a p a c i —  

dad de p ro d u c c ió n  d u r a n te  un p e r ió d o  de tie m p o  de f u n c io n a - - *  

m ie n to , en  e s t e  c a s o  de un año de o p e r a c ió n ,  au e  v a  a  c o n s t a r  

de 330 d í a s  de 24 h o r a s  c a d a  u n o .

S e r á  ó p tim a  l a  c a p a c id a d  de p ro d u c c ió n  cu an do l o s  r e s u l 

t a d o s  eco n ó m ico s  o b t e n id o s  s e a n  f a b o r a b l e s  o s e a  cuando l a  —  

r e n t a b i l i d a d  o b t e n id a  s e a  m áxim a y  a  c o s t o s  m ín im os.

P a r a  l a  c a p a c id a d  de u n a p l a n t a  s e  d eb en  c o n s id e r a r  t r e s  

a s p e c t o s  que so n :

a ) . -  SI m ercad o  o l a  demanda que p i e n s a  s a t i s f a c e r s e .

E s t e  a s p e c t o  s e  t r a t ó  en e l  c a p i t u l o  I I I  en  e l  c u a l  se

r e a l i z a r ó n  p r o y e c c io n e s  de l a  dem anda d e l  c lo r u r o  de -  

b e n e i l o  p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  de o t r o s  p r o d u c to s  como e l

a l c o h o l  b e n c í l i c o ,  f t á l a t o s  de b« *n cilo  y  o t r o s  p ro d u c 

t o s .

E s t a s  p r o y e c c io n e s  fu e r ó n  e s t im a d a s  p a r a  s a t i s f a c e r  t £  

d a  l a  dem anda i n t e r n a .

b ) . -  C o s to  de p r o d u c c ió n .

En l o s  c o s t o s  de p r o d u c c ió n  in f lu y e n  l o s  f l e t e s ,  l o  —  

c u a l  a f e c t a  tam b ién  a  l a  l o c a l i z a c i ó n  de 1 ?. p l a n t a .

E l c o a t o  de i n v e r s i ó n  p o r  u n id a d  de c a p a c id a d  i n s t a l a 

da e s  m enor a  m ed id a  qu» aum enta e l  tam añ o de 1?* p l a n -

C A P I T U L O  IV

T A M A Ñ O  Y  L O C A L I Z A C I O N  DE L A  P L ANT A.
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t a .  l o a  c o s t o s  u n i t a r i o s  de p r o d u c c ió n  s e  red u ce n  a l -  

d i v i d i r s e  l o s  c o s t o s  f i j o s  e n t r e  un  m ayor volifcnen d e  -  

p r o d u c to ,

c ) . -  A sp e c to  t é c n i c o .

E s to  e s  d e b id o  a  que h a y  p r o c e s o s  de f a b r i c a c i ó n  que -  

e x ig e n  u n a  e s c a l a  m ínim a p a r a  s e r  a p l i c a b l e s  a  n i v e l  -  

c o m e r c ia l  como puede s e r  e l  c a s o  de r e q u e r i r  e a u ip o  —  

t a n  p eq u eñ o , au e  no s e  c o n s ig a  en m ed id as  e s t a n d a r ,  Ss 

t o  h a r í a  a l  e q u ip o  t a n  c o s t o s o  que q u e d a r la  f u e r a  d e  -  

c o n s id e r a c ió n .  A p lic a n d o  é s t o  a l  p r o y e c t o ,  l o s  r e s u l 

t a d o s  eco n ó m ico s  que s e  e v a lú e n  s e r á n  l o s  que d ic t a m i

n e n  sx  h ay  un  p ro b le m a  s e m e ja n te  o no en e l  p r o c e s o  —  

d e l  c lo r u r o  de b e n e i l o .

D ebido a  l a s  eco n o m ías  de e s c a l a ,  s e  p rop on e l a  i n s t a 

l a c i ó n  de u n a p l a n t a  con  c a p a c id a d  de p ro d u c c ió n  de —  

3 000  t o n e la d a s  a n u a le s  de c lo r u r o  de b e n e i l o ,  que aún 

cuando e s t é  p o r  s o b r e  e l  l i m i t e  de l a  dem anda a c t u a l  -  

e s t im a d a ,  puede j u s t i f i c a r s e  p o r  l o s  c o s t o s  m en o res¿ -  

r e s u l t a d o  de l a  m ayor e s c a l a  de p r o d u c c ió n .

De a c u e rd o  con  e l  s i g u i e n t e  c u a d ro , s e  puede v i s u a l i —  

z a r  e l  p rogram a p r o p u e s to  de p r o d u c c ió n  y e l  n i v e l  d e -  

a p ro v e c h a m ie n to  de l a  c a p a c id a d  i n s t a l a d a  en  c a d a  a ñ o -  

de o p e r a c ió n ,  e s t o  e s  en  fo rm a  t e n t a t i v a ,  p o r  l o  t a n t o  

s e  p o d ra  l o g r a r  con e s t a  c a p a c id a d  s a t i s f a c e r  l a  deman 

d a  h a s t a  donde se  h a  p r o y e c t a d o .

De l a  misma m an era  como se  h a b la  de l a  c a p a c id a d  de —



p r o d u c c ió n  de c lo r u r o  de b e n e i l o ,  p o d r ía  h a b l a r s e  de -  

l a  c a p a c id a d  de e l o r a c i ó n  de l a s  t o n e l a d a s  de t o lu e n o .

Año 19 8 6  19 8 7  19 8 8  19 8 9

t o n e la d a s  de c lo r u r o

de b e n e i l o .  15 0 0  1 8 6 0  2580 3000

p o r c ie n t o  de a p r o v e 

c h a m ie n to . 50 62  86 1 0 0

C on clu yen d o  l a s  a n t e r i o r e s  c o n s id e r a c io n e s  a c e r c a  de -  

c a p a c id a d  de p r o d u c c ió n  que m e jo r  s e  j u s t i f i q u e ,  p u ed e 

d e c i r s e  que s e  p ro p o n e  u n a  c a p a c id a d  de p l a n t a  p a r a  —  

que s e  i n s t a l e  p o r  u n a o má3 e m p re sa s  i n d u s t r i a l e s  y  -  

que é s t a  c a p a c id a d  s e r á  s u f i c i e n t e  p a r a  a b a s t e c e r  e l  -  

consum o f u t u r o  de c lo r u r o  de b e n e i l o ,  aunque d e sd e  lú e  

go n o  s e  d e s c a r t a  de que l a  p o s i b i l i d a d  de que l a  d e 

m anda c r e z c a  en  fo rm a  v e r t i g i n o s a  cu an d o  l o s  f a b r i c a n 

t e s  de p l a s t i f i c a n t e s  d e l  a n h íd r id o  f t á l i c o  com prueben 

, e n  l a  p r á c t i c a ,  que e l  a l c o h o l  b e n c í l i c o  s u s t i t u y e  —  

v e n ta jo s a m e n te  a l  2 - e t i l - h e x a n o l ,  t a n t o  t é c n i c a  como -  

eco n ó m icam en te . Cuando a s í  s e a  l a  c a p a c id a d  que s e  —  

p ro p o n e  i n s t a l a r  p a r a  f a b r i c a r  c lo r u r o  d e h e n c i lo  s e r á  

a p ro b é c h a d a  t o t a lm e n t e .

En e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  e s t á  p ro p o n ie n d o  u n a c a p a c id a d  

como r e s u l t a d o  d e l  e s t u d io  de m ercad o  y  no como l a  c a p s c id a d -  

eco ró m icam en te  i d e a l  p a r a  un a p l a n t a  p r o d u c t o r a  de c lo r u r o  de 

b e n e i lo .
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La l o c a l i z a c i ó n  de u n a p l a n t a  i n d u s t r i a l  s e  b a s a  e s c e n - -  

c ía lm e n te  en  l a s  m ism as c o n s id e r a c io n e s  que l a s  que ae tom an - 

en c u e n ta  p a r a  d e c i d i r  su  tam añ o , y  t i e n e  como o b j e t i v o  o b te 

n e r  un c o s t o  mínimo u n i t a r i o  de o p e r a c ió n ,  e s  d e c i r ,  h a c i a  l a  

o b te n c ió n  de u n a r e n t a b i l i d a d  m áxim a.

La d e te r m in a c ió n  d e l  l u g a r  en  donde s e  v a  h a  i n s t a l a r  u -  

n a  p l a n t a  s e  s u e le  l l e v a r  a  cab o  en  d o s  e t a p a s :  en  l a  p r im e ra  

s e  s e l e c c i o n a  e l  á r e a  g e n e r a l  en  que s e  e s t im e  c o n v e n ie n te  l o  

c a l í z a r  l a  p l a n t a ,  y  en  l a  se g u n d a , s e  e l i g e  l a  u b ic a c ió n  prjs 

c i s a  p a r a  e f e c t u a r  su  i n s t a l a c i ó n .

De l a  s e l e c c i ó n  a d e c u a d a  de to d o s  y  c a d a  uno de l o s  d i - »  

v e r s o s  f a c t o r e s  que in f lu y e n  s o b r e  l a  l o c a l i z a c i ó n  de l a  p la n  

t a ,  d e p e n d e rá n  de l a s  p r o b a b i l i d a d e s  de que s e  o b ten g an  l o s  -  

r e s u l t a d o s  eco n ó m ico s  e s p e r a d o s .

L os f a c t o r e s  más im p o r ta n te s  en l a  l o c a l i z a c i ó n  so n :

a ) . -  La l o c a l i z a c i ó n  d e l  m ercad o  de consum o.

b ) . -  La l o c a l i z a c i ó n  de l a s  f u e n t e s  de m a t e r ia  p r im a .

c ) . -  D is p o n ib i l id a d  y  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a  mano de o^ira

d ) . -  F a c i l id a d  de t r a n s p o r t e .

e ) . -  D i s r o n ib i l id a d  y c o s t o  de e n e r g í a  e l é c t r i c a  y  com—  

b u s t i b l e s .

f ) . -  P u e n tes  de s u m in i s t r o  de a g u a .

g ) . -  D is p o n ib i l id a d  .y  c o s t o s  de t e r r e n o s  i n d u s t r i a l e s .

A c o n t in u a c ió n  se  d e f i n i r á  c ad a  p u n to s  de e s t o s .

L o c a l i z a c i ó n  de l a  p l anta.



a).- L o c a lización Sel mercado de consumo*

Más del 8 0# de los centros posibles de consumo de - 

cloruro de "beneilo se localizan en el Estado de M é

xico.

Estos i n c l u y e n  las industrias productoras de plasti 

ficantes de anhídrido ftálico, fabricantes de a l c o

hol b e n c í l i c o  y otros derivados del mismo.

La d i s t a n c i a  que debe recorrer el producto desde la 

planta h a s t a  el mercado de consumo, junto con sus - 

características y  las tarifas de transporte, d e ter

mi n a r á n  el costo de esta operación.

El costo de transporte, por lo tanto, será directa

mente proporcional a la distancia que recorra el —  

producto. Al acercarse la p l a n t a  a las areas de —  

consumo, se reduce el costo de t r a n sporte del p r o —  

ducto, per o  puede incrementarse de m a n e r a  significa 

t i v a  el costo de transporte de los insumos, de a h í -  

que la localización de l a  plan t a  c o n s i s t i r á  esen — - 

cialmente en efectuar u n a  c o m p aración de los costos 

de transporte y  de las pérdidas aconómicas origina

das por m e r m a s  en I 03  volúmenes y  en las calidades- 

de las m a t erias primas y  productos.

b).- L a  loc a l i z a c i ó n  de las fuentes de m a t e r i a  prima.

Los Tínicos centras de abasto del t o l ueno se encuen

tra n  en M i n a t i t l á n  y la Cangrejera ambos localiza—  

dos en el Estado de Veraeruz, p o r  lo que en cual —  

q uier otro lug*r del país en que se instale l* p l a n

40
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t a ,  e s t e  insum o t e n d r í a  c a rg a d o  a  s u  p r e c i o ,  e l  eos 

t o  d e l  f l e t e  c o r r e s p o n d ie n t e .

E l t o lu e n o  r e p r e s e n t a  e l  52$  de l a s  m a t e r ia s  p r im a s  

E x is te n  1 0  p l a n t a s  de c l o r o  en e l  p a í s ,  de e l l a s  e l  

35$ de l a  p r o d u c c ió n  s e  l o c a l i z a n  en  t r e s  p l a n t a s  -  

en  e l  E do. de M é x ic o .

E l c l o r o  r e p r e s e n t a  e l  48$ de l a s  m a t e r i a s  p r im a s .  

En g e n e r a l  h a b r á  u n a  t e n d e n c ia  a  que l a  p l a n t a  i n —  

d u s t r i a l  q u ed e o r i e n t a d a  h a c ia  e l  m ercad o  de c o n su 

mo o de a b a s t e c im ie n t o ,  en  fu n c ió n  de l a s  c a r a c t e  $ 

r í s t i c a s  de l a s  m a t e r ia s  p r im a s  y  d e  l o s  p r o d u c t o s .  

Es c o n v e n ie n te  s e ñ a l a r  a  e s t e  r e s p e c t o ,  que en  ma—  

t e r i a  de t r a n s p o r t e  y  m an ejo  no s o l o  i n t e r e s a n  I o s -  

p e s o s  de l o s  m a t e r i a l e s ,  s in o  ta m b ié n  s u s  d e n s id a  -  

d e s  a p a r e n t e s ,  su  e s t a d o  f í s i c o  y  s u s  g ra d o s  de p e -  

r e c i b i l i d a d  t o d o s  l o s  c u a l e s  d e te rm in a n  l a s  t a r i f a s  

c o r r e  s p o n d ie n t e s .

En g e n e r a l  l a s  m a t e r ia s  p r im a s  p ag a n  m enos t a r i f a s -  

que l o s  p r o d u c to s  te r m in a d o s ;  s i n  em b argo , l a  c a n t i  

dad  de m a t e r ia s  p r im a s  que s e  r e a u i e r e  p a r a  e l a v o  -  

r a r  un volú m en d e te rm in a d o  de p r o d u c to ,  puede o r i g i  

n a r  que co n v en g a  i n s t a l a r  l a  p l a n t a  en  l e  zon a de -  

p ro d u c c ió n  de l a s  m a t e r ia s  p r im a s .

De l o  a n t e s  s e ñ a la d o  s e  i n f i e r e  que p a r a  e f e c t u a r  -  

l o s  c á l c u l o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  a n á l i s i s  de l o c a l i 

z a c ió n  de l a  p l a n t a  i n d u s t r i a l ,  s e  r e q u ie r e  ad em ás-
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de los resultados de los estudios de m e r cado de con 

sumo y  abastecimiento, los derivados de los balan ,- 

ces de m a t e r i a  que forma parte de la  ingeniería d e

proyecto.

c).- Disponibilidad y  características de l a  mano de o bra  

Los recursos humanos y  materiales m ás importantes - 

en la R e p ú b l i c a  M e x i c a n a  se localizan en el Distri

to Federal y  en zonas aledañas, tal es el caso de - 

la oferta de la m ano de obra calificada en el área- 

m d u s t r u a l ,  comunicaciones inmejorables, agua, c om

bustibles, etc. Los salarios m í n i m o s  son m e n o r e s  - 

en esta z o n a  que en el Edo. de Veracruz.

En  las industrias en las que la  m a n o  de obra juega- 

u n  papel preponderante, su localización depende e n

alto g r ado de l a  oferta de dicha fuerza de trabajo.

d).- Facilidad de transporte.

En los casos en que la planta industrial' esté pro 

yectada p a r a  m a n ejar materias primas o productos p«¡ 

sados o voluminosos a grandes distancias, r e sulta - 

conveniente orientar su localización h a c i a  los l u g a  

res donde exista conección com transporte m a r i timo-  

o con ferrocarril, debido a aue estos sistema*? de - 

transporte tienen tarifas más reducidas aue otros.

e).- D isponibilidad y costo de energía eléctrica y  com - 

bustibles.

L a  d i s p o n i b i l i d a d  de e n e r g í a  e l é c t r i c a  p u e d e  s e r  u n
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f a c t o r  d e te r m in a n te  en  l a  l o c a l i z a c i ó n  de l a  p l a n t a -  

c u y a ^ o p e ra c i6 n  en c o n d ic io n e s  r e n t a b l e s  depende en -  

a l t o  g ra d o  d e l  s u m in i s t r o  a  b a jo  c o s t o  de e s t e  in s u 

mo.

Cuando en  u n a  p o s i b l e  l o c a l i z a c i ó n  no r e s u l t a  f a c t i 

b le  l l e v a r  a  cab o  l a  c o n e c c ió n  de l a  p l a n t a  a  l a s  -  

l í n e a s  p r i n c i p a l e s  de t r a n s m íc ió n  de e n e r g í a  e l é c t r i  

c a  con  u n a i n v e r s i ó n  r a z o n a b le ,  o cu ando l a  t a r i f a  -  

de consumo e s  muy a l t a ,  s e  t i e n e n  do3 a l t e r n a t i v a s : -  

i n s t a l a r  u n a c e n t r a l  g e n e ra d o r a  de e n e r g ía  e l é c t r i c a  

p a r a  c u b r i r  s u s  n e c e s id a d e s ,  o b ié n  c o n s id e r a r  o t r a -  

l o c a l i z a c i ó n .

f ) . -  P u e n tes  de s u m in i s t r o  de ag u a .

E l ag u a  e s  un  insum o in d i s p e n s a b le  en  l a  m a y o r ía  d e -  

l a s  i n d u s t r i a s .  Su d i s p o n i b i l i d a d  y  c a r a c t e r í s t i c a s  

pueden  i n f l u i r  en  l a  l o c a l i z a c i ó n  de un a p l a n t a .

En c i e r t a s  l o c a l i z a c i ó n e s  puede h a b e r  a b u n d a n c ia  d e

ag u a  p e ro  s u  c a l i d a d  p o d r ía  no a j u s t a r s e  a  l o s  reque_ 

r im ie n t o s  d e  l a  p l a n t a  y  r e q u e r i r ,  p o r  l o  t a n t o  s i s 

tem as a d e c u a d o s  de t r a t a m ie n t o ,  que en  a lg u n o s  c a s o s  

p o d r ía n  s e r  muy c o s t o s o s .

g ) . -  D is p o n ib i l id a d  y  c o s t o n  de t e r r e n o s  i n d u s t r i a l e s .  

R e sp e c to  a  l a  d i s p o n i b i l i d a d  y  c o s t o s  de t e r r e n o s  i n  

d u s t r i a l e s ,  no s e  t r a t a  en  e s t e  t r a b a j o  de e s c o g e r  -  

un t e r r e n o  e s p e c í f i c o  donde q u e d a rá  i n s t a l a d a  l a  i n 

d u s t r i a  p o r  l a  s e n c i l l a  r a z ó n  de que é s t e  n o  --------  -
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D eberá e l e g i r s e  p a r a  l a  l o c a l i z a c i ó n  de l a  p l a n t a  -  

un p a ro u e  o c iu d a d  i n d u s t r i a l  au e  s e  e n c u e n tre  en  -  

e l  E sta d o  de í í é x i c o  d e b id o  a  au e  g r a n  p a r t e  d e l  m er 

cad o  s e  h a y a  en  d ic h o  E s ta d o , c a s i  l a  m ita d  de l o s -  

ín su m os r e a u e r i d o s  p u ed en  s e r  a b a s t e c i d o s  en  e l  m is  

mo, y a  que l o s  r e c u r s o s  humanos y  m a t e r i a l e s  d i s p o 

n i b l e s  en e s t e  l u g a r ,  so n  s o b ra d o s  p a r a  l a  p l a n t a  -  

de c lo r u r o  de b e n e i l o .

El c o s t o  prom edxo d e n tr o  d e l  á r e a  e l e g i d a  e s  de —  

1 2  000  f/m 2 ap ro x im ad am en te  y  a b a r c a ,  z o n a s  como so n  

: C u a u t i t l á n ,  T l a l n e p a n t l a ,  L e c h e r ía ,  e t c , ,  l a s  cu a 

l e s  c u e n te n  con  l a 3  f a c i l i d a d e s  n e c e s a r i a s  p a r a  l a -  

p l a n t a ,  p o r  l o  que s e  d e ja r á n  f a c t i b l e s  t o d a s  e l l a s  

p a r a  e l  e f e c t o  de l o c a l i z a c i ó n .

es u n  p r o y e c t o  de i nversión.
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C A P I T U L O  V

E V A L U A C I O N  DEL P R O C E S O

P r o p ie d a d e s  de l a s  m a t e r ia s  p r im a s .

Como y a  s e  v ió  d e sd e  e l  c a p i t u l o  I I I ,  e l  p r o c e s o  de f a  -  

b r i c a c i ó n  d e l  c lo r u r o  de b e n e i l o  r e q u ie r e  de to lu e n o  y  c l o r o -  

como m a t e r ia s  p r im a s  b á s i c a s .  L as p r o p ie d a d e s  de ambas m ate

r i a s  p r im a s  p a r a  l a  p r o d u c c ió n  de c lo r u r o  de b e n e i lo  son  l a s -  

s i g u i e n t e s :

1 , -  T o lu en o  ( m e t i l  b en cen o  } .

Es un l íq u id o  in c o l o r o  in s o lu b le  en  a g u a . S us e a r a c —  

t e r í s t i c a s  f í s i c a s  so n  l a s  s i g u i e n t e s :

M étod os de o b te n c ió n :

E l to lu e n o  s e  o b t ie n e  a c tu a lm e n te  p o r :

a ) . -  R e fo rm a c ió n  c a t a l í t i c a  d e l  m e t i l  c ic lo h e x a n o  me -  

d ia n t e  l a  s i g u i e n t e  r e a c c ió n :

I n d u s t r ia le m e n te  s e  co n o ce  con e l  nom bre de T o lu o l .

P eso  m o le c u la r 9 2 .0

D en sidad  r e l a t i v a  

T em p eratu ra  de e b u l l i c i ó n  

T em p eratu ra  de f u s i ó n

0 .8 6 6  a  20°C 

1 1 0 . 8°C 

- 9 5 .0 ° C

G6H1 1 CH3 M op^^.A loO j CgH5 CH3 + 3H2

5 6 0 ° 300 L b/pulg2

b ) . -  D e s t i l a c ió n  d e l  a l q u i t r á n .
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2.- Cloro.
E l c l o r o  e s  un r e a c t i v o  no i n f l a m a b le ,  l i c u a d o ,  t ó x i c o  

i n d u s t r i a l ,  e s  un e le m e n to  Q uím ico b á s i c o ,  puede r e a  -  

c c io n a r  con m uchas m a t e r ia s  o r g á n ic a s  de fo rm a c o r r o s i  

v a  y  en a lg u n o s  c a s o s  e x p l o s i v a ,  e s p e c ia lm e n te  c o n  e l -  

a c e t i l e n o ,  e l  a g u a r r á s ,  e l  é t e r ,  e l  -am oniaco g a s e o s o , -  

l o s  h id r o c a r b u r o s ,  l a  m ayor p a r t e  de l o s  g a s e s  com bus

t i b l e s  y  l o s  m e t a le s  f in a m e n te  p u l v e r i z a d o s .

•^a r e a c t i v i d a d  d e l  c l o r o ,  e x ig e  a t e n c ió n  e s p e c i a l ,  r e £  

p e c t o  a  l o s  m a t e r i a l e s  con  que s e  c o n s t r u y e n  l o s  r e c i 

p i e n t e s ,  t u b e r í a s ,  e q u ip o , e t c , .

P o r d e b a jo  de 1 1 0 ° ^  s e  puede e m p le a r  g e n e ra lm e n te  e l  a  

c e r o ,  e l  c o b r e ,  e l  h i e r r o  y  e l  p lom o.

En c o n t a c t o  con  a g u a , fo rm a  á c id o  h i p o c lo r o s o  y c l o r h í  

d r i c o  a  0 . 0 OÜ.

C a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e l  c l o r o i

P eso  m o le c u la r  3 5 .5

E sta d o  f í s i c o  g a s  ó l í a u i d o

P unto de e b u l l i c i ó n  - 3 4 .0 ° C

D en sidad  d e l  l í q u i d o  (0 .0 ° C )  1 .4 7  g/m^

D en sidad  d e l  g a s  ( 0 .0 ° C )  3 .2  g / l t .

C a lo r  l a t e n t e  de v a p o r i z a c ió n  6 8 .0  C a l/ g

C o n c e n tra c ió n  n e r m is ib le  1 . 0  p .p .m .

C o lo r  A m a r i l lo  v e r d o s o .

M étodo de o b te n c ió n :

E l m étodo de o b te n c ió n  más u t i l i z a d o  n a r a  e l  c l o r o ,  a -  

e s c a l a  i n d u s t r i a l ,  e s  e l  p r o c e s o  e l e c t r o l í t i c o  que con
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s i s t e  en l a  e l e c t r ó l i s i s  de u n a s o lu c i ó n  de s a l  com ún- 

, e l  c l o r o  e s  d e p o s i t a d o  en  e l  ánodo m ie n t r a s  que e l  -  

s o d io  e s  d e p o s i t a d o  en  e l  c á to d o .

l a  r e a c c ió n  s e  v e r i f i c a  en c e l d a s  e l e c t r o l í t i c a s  y  s u s  

e c u a c io n e s  so n  l a s  s i g u i e n t e s !

2NaCl + ?  H20 ______________  H2 + 2  NaOH + Cl2

En e l  l a b o r a t o r i o ,  d os de l o s  m éto d o s m ás u s a d o s  s o n ;

1 )  Mn02 + 4HG1 -----------  * n C l2 + 2H20 + C l2

2) 2NaOCl + H2S04 ------  Na2S04 + C l2 + n 2u

S u b p ro d u cto s  d e l  p r o c e s o  y  s u s  p r o p ie d a d e s .

E l p r o c e s o  de f a b r i c a c i ó n  d e l  c lo r u r o  de b e n e i lo  im p l ic a  

l a  c o n se c u e n te  o b te n c ió n  de t r e s  s u b p ro d u c to s  que s o n : c l o r u 

r o  de b e n z a l ,  b e n z o t r i c lo r u r o  y  á c id o  c l o r h í d r i c o .

D esde lu e g o ,  l o s  d o s  s u b s e c u e n te s  d e r iv a d o s  c lo r a d o s  d e l  

t o lu e n o  a l  c lo r u r o  de b e n e i lo  r e v i s t e n ,  p a r a  e l  p r e s e n t e  t r a 

b a j o ,  u n a im p o r ta n c ia  s e c u n d a r ia ,  más no p o r  e s o  s e  h an  d e  de 

j a r  de c o n s id e r a r ,  máxime que aunque a  e s c a l a  r e d u c id a  d e b e n -  

c o l o c a r s e  en  e l  m ercad o .

No o b s t a n t e ,  l o  a n t e r i o r  p o d r ía  l l e g a r  a  f a b r i c a r s e  en  -  

c a n t id a d e s  c o n s id e r a b le s  en e l  s u p u e s to  c a s o  de que so b re v e n 

gan  i r r e g u l a r i d a d e s  en ls> dem anda d e l  c lo r u r o  de b e n e i l o ,  d e 

b id o  a  c u a lq u ie r  m o tiv o  im p r e d e c ib le  en  c u a lq u ie r  m om ento. -  

E s ta  a l t e r n a t i v a  r e s u l t a r l a  f a c t i b l e  d e b id o  a  que e l  p r o c e s o -  

aue s e  e s t u d i a  e s  sumamente f l e x i b l e  en  c u a n to  a  l a  c o n v in a  -  

c ió n  de vo lú m en es de c lo r a d o s  au e  s e  d e s e e n .

Se c o n s id e r a r á n  p a r a  e s t e  p r o y e c t o  l a s  m áxim as c a n t i d a d



des de c lo r u r o  de b e n e i lo  y  l a s  m ínim as c a n t id a d e s  de s u b p ro -  

d í ic t o s .

A c o n t in u a c ió n  s e  p r e s e n t a  un panoram a g e n e r a l ,  t a n t o  de 

m ercado como t é c n i c o ,  de l o s  s u b p ro d u c to s  au e  s e  o b te n d rá n :

1 ) . -  C lo ru ro  de b e n z a l  ( o de b e n c i l id e n o  ) CgH^CHCl^ .

a )  M ercad o .

De l o s  p r o d u c to s  b e n c í l i c o s  que s e  p ro p o n en  f a b r i  -  

c a r ,  e l  c l o r u r o  de b e n z a l  e s  e l  Que s e  h a  v e n id o  im 

p o r ta n d o  en  m ayor e s c a l a ,  e s t im á n d o s e  a u e  en  l o s  —  

p ró x im o s a ñ o s  h á b r a  u n a g ra n  dem anda de e s t e  p ro d u c  

to.

De a c u e rd o  a  l o  p la n e a d o ,  l a s  v e n t a s  de e s t e  m ate -  

r i a l  e s t a r á  l i m i t a d a  p o r  e l  m ínim o voldm en que s e  -  

p r o d u c i r á .

Como l a  f i n a l i d a d  de e s t e  e s t u d io  no e s  e l  c l o r u r o -
)

de b e n z a l ,  p e r o  en un momento dado s e  p o d r í a  l l e g a r  

a  p r o d u c ir  u n a  g ra n  c a n t id a d  de é s t e  p a r a  s u  v e n t a .  

La m ayor u t i l i z a c i ó n  l o c a l  d e l  c lo r u r o  de b e n z a l ,  -  

s e  e s t im a  au e  e s  p a r a  t r a n s f o r m a r lo  en  b e n z a ld e h íd o  

, en  v i s t a  de que l a s  im p o r ta c io n e s  de é s t e  s e  h a n -  

r e d u c id o  h a s t a  c a s i  d e s a p a r e c e r .

A l a  f e c h a  s e  t i e n e  c o n o c im ie n to  que e x i s t e  una — -  

p l a n t a  en a m p lia c ió n  y  p r o y e c to  p a r a  p r o d u c ir  c lo r u  

r o  de b e n z a l  y c lo r u r o  de b e n e i l o .

b) P r o p ie d a d e s  f í s i c a s  y  q u ím ic a s .

El c lo r u r o  de b e n z a l e s  ur, l í a u i d o  r e f r i g e r a n t e ,  in  

s o lu b le  en a g u a , p e ro  s o lu b le  en  a l c o h o l  y  é t e r ,  —
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que tien*» las s i g u i e n t e s  c o n s t a n t e s  físicas:

P eso  m o le c u la r 1 6 1 .0

D en sidad  r e l a t i v a  

T em p eratu ra  d e  e b u l l i c i ó n  

T em p eratu ra  de f u s ió n

1 .2 5 5 7  

2 0 5 .0°C 

- 1 7 .0 ° C

E l c lo r u r o  de b e n z a l  s e  t r a n s fo r m a  en  a ld e h id o  b en 

z o ic o  p o r :  t r a t a m ie n t o  con  á c id o  s u l f ú r i c o  con cen —  

t r a d o ,  p o r  e b u l l i c i ó n  con  h id r ó x id o  de p o t a s i o  o —  

p o r  c a le t a m ie n t o  con  .á c id o  o x á l i c o .  E l m étodo m ás- 

u sa d o  in d u s t r i a l n e n t e  e s  l a  h i d r ó l i s i s  d e l  c lo r u r o -  

de b e n z a l  en  p r e c e n c ia  de -un á c id o  o á l c a l i .

D ebido a  que e l  g ra d o  de h a lo g e n a c ió n  d e l  t o lu e n o  -  

depende de l a  c a n t id a d  de c l o r o  co n su m id o , p a r a  f a 

v o r e c e r  l a  fo rm a c ió n  d e l  c lo r u r o  de b e n z a l ,  l a  c l o -  

r a c ió n  d e b e rá  s e r  más i n t e n s a ,  y  de s e r  f a c t i b l e ,  -  

u t i l i z a r s e  un c a t a l i z a d o r  como e l  p e n t a c lo r u r o  de -  

f o s f o r o .

2 ) . -  B e n z o t r i c lo r u r o  ( o c lo r u r o  de b e n c e n i lo  ) CgH^CCl-, .

a )  M ercad o .

E s te  p ro d u c to  e s  e l  que p a r a  e l  p r e s e n t e  e s t u d io  —  

t i e n e  m enor im p o r t a n c ia ,  y  e l  que p o r  en de p r o y e c t a  

f a b r i c a r s e  en  m enor c a n t id a d ,  y a  que e s  un p ro d u c to  

in te rm e d io  p a r a  l a  p r o d u c c ió n  de á c id o  b e n z o ic o ,  —  

au e  t i e n e  g ra n  a p l i c a c i ó n  i n d u s t r i a l .

b ) P ro p ie d a d e s  f í s i c a s  y q u ím ic a s .

Es un l íq u id o  i n c o l o r o ,  r e f r i g e r a n t e ,  de o l o r  c a r a c  

t e r í s t i c o  y  p e n e t r a n t e ,  s e  descom pone p o r  e x p o s i  —
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c ió n  a l  a i r e  o l u z ,  in s o lu b le  en a g u a , p e ro  s o l u b l e -

en a l c o h o l ,  b en cen o  y  é t e r .  Sus c a r a c t e r í s t i c a s  f í 

s i c a s  so n :

P eso  m o le c u la r  1 9 5 .5

D en sid a d  r e l a t i v a  1 .3 8 0

T em p era tu ra  de e b u l l i c i ó n  2 2 0 .8  C

T em p era tu ra  *  f u s i ó n  -2 2 -0 ° C

SI b e n z o t r i c l o r u r o  p u ed e t r a n s f o r m a r s e  en  á c id o  b e n 

z o i c o  p o r  c a le n t a m ie n t o  con  ag u a  a  50°C c o n  un c a t a 

l i z a d o r  como f i e r r o ,  o m ás r á p id a m e n te  con  á c id o  s u l  

f ú r i c o  o á l c a l i s .  Bn s u  p r o d u c c ió n  s e  o b t ie n e  a l d e 

h id o  b e n z o ic o  como p r o d u c to  s e c u n d a r io .

En e l  c a s o  de que s e  d e s e e  au m e n tar  su  r e n d im ie n t o ,-  

l a  c a n t id a d  de c l o r ó  co su m íd a  d e b e r á  s e r  aún m ayor -  

que p a r a  e l  c lo r u r o  de b e n z a l .

3 ) . -  A c id o  c l o r h í d r i c o  HC1 .

a )  M ercad o .

E l consum o n a c io n a l  s e  s a t i s f a c e  en  un  1 0 0 #  con  p ro  

d u c c ió n  n a c io n a l  y  s o l o  s e  im p o r ta  una m ínim a cjantjL 

d a d  de á c id o  c l o r h í d r i c o  de e s p e c i f i c a c i o n e s  e s p e —  

c í a l e s ,  l a  c a p a c id a d  i n s t a l a d a  en  e l  p a í s ,  p a r a  p r £  

d u c i r  á c id o  c l o r h í d r i c o  en s u s  d i s t i n t a s  p r e s e n t a —  

c io n e s  e s  s u p e r io r  a  l a  dem anda d e l  p a í s .

Bn v i s t a  de l o  a n t e r i o r  s e  e s t im a  que p u d ie s e  e x i s 

t i r  a lg u n a s  d i f i c u l t a d e s  de c o l o c a r l o  en  e l  m ercad o  

l o c a l ,  s i n  em b argo , c o n s id e r a n d o  que su  p ro d u c c i.ó n -  

en e s t e  p r o y e c t o  r e p r e s e n t a r í a  una m íním ? p a r t e  d e l



consumo n a c i o n a l ,  y p o r  l o  t a n t o  s e  puede su p o n e r  -  

que p o d rá  t e n e r  en  un momento dado c a b id a  en e l  mer 

c a d o .

b ) .P r o p ie d a d e s  f í s i c a s .

E l á c id o  c l o r h í d r i c o  que r e s u l t a r í a  d e l  p r o c e s o  e s 

u n a s o lu c i ó n  a c u o s a  de un  30 #  de c lo r u r o  de h id r ó g e  

no y  t i e n e  l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  o p r o p ie 

d a d e s  f í s i c a s .

P eso  m o le c u la r  3 6 .5

D en sid ad  r e l a t i v a  1 . 1 6  a  20°C

T em p era tu ra  de e b u l l i c i ó n  1 0 9 . 0°C 

T em p eratu ra  de f u s i ó n  - 1 0 2 . 0°C 

Es un l í q u i d o  l ig e r a m e n t e  a m a r i l l o ,  muy s o lu b le  e n 

a g u a , a l c o h o l  y  é t e r .

Volúm enes de l o s  su b p ro d u c to s  en e l  p r o c e s o .

Tomando como p u n to  de r e f e r e n c i a ' a l  t o t a l  de p r o d u c to s  -  

r e s u l t a n t e s  en un a p a r t i d a  de f a b r i c a c i ó n ,  l o s  p o r c e n t a j e s  —  

que s e  o b t e n d r ía n ,  d á n d o le  o b iam en te  l a  p r i o r i d a d  a l  c l o r u r o -  

de b e n e i lo  s e r í a n  l o s  s i g u i e n t e s :

c lo r u r o  de b e n e i lo  . 4 1 .7 $  

c lo r u r o  de b e n z a l  5 .7 #

b e n z o t r i c lo r u r o  1 .4 #

á c id o  c l o r h í d r i c o  5 1 .2 #

Consumo de m a t e r ia s  p r im a s  en  e l  p r o c e s o .
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M e d ía n te  d a t o s  de M erck In d ex se  s a b e que e l p ro d u c to  y -

su b p ro d u c to s  de c r o c e s o  t i e n e n  l o s p o r c e n t a j e s de c lo r o  y  t o -

lu e n o  como s ig u e :

# c i 2 * de T olueno

c lo r u r o  de b e n e i lo 28 72

c lo r u r o  de b e n z a l 44 56

b e n z o t r i c lo r u r o 53 47

á c id o  c l o r h í d r i c o  a l  30# 30 _ _

Con e l  c u a d ro  num. 6 s e  o b s e r v a n  l o s  vo lú m en es t o t a l e s -  

de m a t e r ia  p r im a  que s e  r e q u e r i r á n  p a r a  c u m p lir s e  l o s  p r o g r a 

mas de p r o d u c c ió n . Con l o s  p o r c e n t a j e s  a n t e s  in d ic a d o s  p u ed e  

e s t i m a r s e ,  que v o lú m en es  de c l o r o  y  to lu e n o  s e  r e q u e r i r á n  p a

r a  que l a  p l a n t a  o o e r e .

M a t e r i a l e s  de e n v a s e .

Un e n v a s e  au e  s e  c o n s id e r a  a p r o p ia d o  p a r a  a lm a c e n a r  d e —  

r iv a d o s  c lo r a d o s  d e l  t o lu e n o  y  au e  r e s u l t a  a c c e s i b l e  en e l  —  

m ercado n a c i o n a l ,  e s  e l  tam b or de a c e r o  in o x id a b le  1 8  con r e 

c u b r im ie n to  f e n ó l i c o  p a r a  e v i t a r  su  d e s c o m p o s ic ió n , e s t o s  tara 

b o r e s  t i e n e n  un a c a p a c id a d  n o m in al de 208 l i t r o s .  R e s p e c to  -  

a l  e n v a se  d e l  á c id o  c l o r h í d r i c o ,  r e s u l t a r í a  de m ayor co n v e  —  

n ie n c ia  e l  t e n e r  un d e p ó s i t o  g ra n d e  con  r e c u b r im ie n to  de r e s i  

r a  p o l i e s t e r  y  d e s c a r g a r l o  a  u n a p ip a  de m a t e r i a l  ad ecu ad o  p a  

r a  e l  m an e jo  de e s t e  á c id o  y  d i s t r i b u i r l o  de e s t a  m an era .

Con r e s p e c t o  a  l a  m a t e r ia  p r im a , s e  c o n s id e r a  au e  d eb e—
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r á n  t e n e r s e  ta n q u e s  de a lm a c e n a m ie n to , t a n t o  de c lo r o  como de 

t o lu e n o  que s e r á n  l l e n a d o s  m e d ia n te  c a r r o s  ta n q u e  p e r i ó d i c a —  

líe n te  se g ú n  e l  in v e n t a r i o  r e o u e n d o .
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CAPITULO V I

La m a y o r  i m p o r t a n c i a  e n  l a  e v a l u a c i ó n  d e l  p r o c e s o  r a d i c a  
en  d e t e r m i n a r  l o s  c o n s u m o s  r e a l e s  d e  m a t e r i a  p r i m a  n e c e s a r i a -  
p a r a  o b t e n e r  l a s  c a n t i d a d e s  d é  c l o r u r o  d e  b e n e i l o  a u e  e x i g e n -  
l a s  d e m a n d a s  o u e  h a n  s i d o  p r o y e c t a d a s .

P a r a  l o g r a r  e l  m e n c i o n a d o  p r o p ó s i t o ,  r e s u l t a  i n d i s p e n s a 
b l e  e l  b a l a n c e  d e  m a t e r i a  d e  l a  p l a n t a  p a r a  l a  c a p a c i d a d  p r o 
p u e s t a .  E s t o  p e r m i t i r á  a d e m á s  d e t e r m i n a r  e l  c o s t o  d e  l o s  e —  
q u i p o s  n e c e s a r i o s  e n  e l  p r o c e s o ,  t e m a  q u e  n o  s e r á  t r a t a d o  e n -  
e s t e  p r o y e c t o .

L a s  b a s e s  d e  c á l c u l o  s e  h a n  c o n s i d e r a d o  d e  l a  f o r m a  s i —  
g u í e n t e :

a ) . -  L a  m á x im a  c a n t i d a d  d e  c l o r u r o  d e  b e n e i l o  q u e  s e r á  p r o 
d u c i d a  e s  d e  3  0 0 0  t o n / a ñ o ,  l a  q u e  s e g d n  l o s  r e n d i m i e n  
t o s  p r á c t i c o s  d e l  p r o c e s o  d a r á  l a s  s i g u i e n t e s  c a n t i d a 
d e s  d e  s u b p r o d u c t o s :

f  d e  P r o d u c c i ó n
S u b p r o d u c t o s  t o t a l _____  t o n / a ñ o .

C l o r u r o  d e  b e n z s l  5 . 7  4 0 9 . 7
B e n z o t r i c l o r u r o  1 . 4  1 0 1 . 4
A c i d o  c l o r h í d r i c o  5 1 . 2  3 6 8 i . O

b ) . -  E l  b a l a n c e  s e  r e a l i z a r á  e n  k i l o g r a m o s  a l  d í a ,  c o n s i d e 
r á n d o s e  a u e  s e  o p e r a r á  3 3 0  d í a s  a l  a ñ o .

BALANCE DE M A T E R IA .Y  E 'fS R 'JIA .
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S e  h a n  n u m e r a d o  t o d a s  l a s  c o r r i e n t e s  i m p o r t a n t e s  d e l  -  
p r o c e s o  d e  a c u e r d o  c o n  e l  d i a g r á m a  num. 2 ,  s i n  e m b a r g o  
, s ó l o  s e  c a l c u l a r ó n  l a s  q u e  a f e c t a n  s u  o p e r a c i ó n  g l o 
b a l .
C o r r i e n t e  1 7 . -  S a l i d a  d e  p r o d u c t o  d e  c a b e z a  d e  l a  c o  -  

lu m n a  D3 a  l í m i t e  d e  b a t e r í a ,  
c l o r u r o  d e  b e n z a l  9 5 #
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  5 #
S e g d n  r e n d i m i e n t o s ,  s e  p r o d u c i r á n  4 0 9 . 7  
t o n / a ñ o  =  1 2 4 1 . 5  K g / d í a ,  p e r o  l a  c a n t i 
d a d  n e t a  d e  c l o r u r o  d e  b e n z a l  s e r á :  ------
1 1 7 9 . 4  K g / d í a ,  y a  q u e  t i e n e  u n a  p u r e z a -  
d e l  9 5 #  .

C o r r i e n t e  2 0 . -  S a l i d a  d e  p r o d u c t o  d e  c o l a  d e  l a  c o l u  -  
nina D3 a  l í m i t e  d e  b a t e r í a ,  
b e n z o t r i c l o r u r o  9 5 #
c l o r u r o  d e  b e n z a l  5 #
P o r  r e n d i m i e n t o s  s e  p r o d u c e n  1 0 1 . 4  t o n /  
a ñ o  =  3 0 7 . 3  K g / d í a ,  d e  l o s  q u e  l a  c á h t i  
d a d  n e t a  d e  e s t e  s u b p r o d u c t o  s e r á :  2 9 2 .  
0  K g / d í a  d e  b e n z o t r i c l o r u r o .

C o r r i e n t e  1 4 . -  E n t r a d a  d e  c l o r a d o s  p e s a d o s  a  l a  c o l u —  
mna D3 .

#  K g / d í a .
c l o r u r o  d e  b e n z a l  7 7 . 3  1 1 9 5 . 5

b c r i d d f í i d l d i t l e o  1 8 . 7  2 9 0 . 0
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  4 . 0  6 2 . 0
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D á n d o n o s  u n  t o t a l  d e  1 5 4 6 . 7  K g / d í a .
C o r r i e n t e  1 ? . -  S a l i d a  d e  p r o d u c t o  d e  c a b e z a  d e  l a  c o  -  

lu m n a  H2 a  l í m i t e  d e  b a t e r í a ,  
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  9 5 #
c l o r u r o  d e  b e n z a l  5 #
L a  p r o d u c c i ó n  d e  c l o r u r o  d e  b e n e i l o  g r a  
d o  t é c n i c o  ( 9 5 # )  e s  d e  3 0 0 0  t o n / a ñ o  =  
9 0 9 1 . 0  K g / d í a ,  d e  l o s  a u e  8 6 3 6 . 4  K g / d í a  
c o r r e s p o n d e n  a  c l o r u r o  d e  b e n e i l o  p u r o .

C o r r i e n t e  8 . -  E n t r a d a  d e  p r o d u c t o s  c l o r a d o s  d e l  t o l u ¿  
n o  a  l a  c o l u m n a  0 2 .

#  K g / d í a .
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  8 1 . 7 6  8 6 7 7 . 8
c l o r u r o  d e  b e n z a l  1 5 . 5 1  1 6 5 0 . 0
b e n z o t r i c l o r u r o  2 . 7 2  2 9 0 . 0

T o t a l  = 1 0 6 1 7 . 8

C o r r i e n t e  2 3 . -  S a l i d a  d e  p r o d u c t o s  d e  c a b e z a  d e  l a  c o 
l u m n a  D I ,  o e x c e s o  d e  t o l u e n o  e n  e l  r e 
a c t o r  H.
E s t a  c o r r i e n t e  e s  e l  t o l u e n o  e n  e x c e s o -  
a u e  s e r á  i n t r o d u c i d o  a l  r e a c t o r ,  y  r e  
p r e s e n t a  e l  3 0 #  d e l  t o l u e n o  t o t a l  p r e 
s e n t e  e n  e l  r e s t o  d e l  p r o c e s o ,  y  a u e  e s  
e l  7 2 #  d e l  c l o r u r o  d e  b e n e i l o ,  e l  5 6 #  -  
d e l  c l o r u r o  d e  b e n z a l  y  e l  4 7 #  d e l  b e n -  
z o t r i c l o r u r o  e s  d e c i r :

6262.5 + 924.0 * 136.0 = 7322.5 Kg/día
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C o r r i e n t e  4

C o r r i e n t e  1 .

C o r r i e n t e  2 .

C o r r i e n t e  3 .

=  7 3 2 2 . 5  x  0 . 3 0  =  2 1 9 6 . 7  K g / d í a .  
y  5 . -  S a l i d a  d e  p r o d u c t o s  c l o r a d o s  y  t o l u £  

n o  s i n  r e a c c i o n a r ,  d e l  r e a c t o r  R, o e n 
t r a d a  d e  l o s  m is m o s  a  l a  c o lu m n a  D I .  
Ambas c o r r i e n t e s  s e  h a n  e s t a b l e c i d o  i - — 
g u a l e s  p u e s t o  q u e  e l  t a n q u e  TI s e r á  s ó 
l o  e v e n t u a l m e n t e  u t i l i z a d o  p a r a  s e p a r a r  
e l  c l o r o  q u e  a c c i d e n t a l m e n t e  s a l i e r a  ~ -  
s i n  r e a c c i o n a r  d e l  r e a c t o r .
=  1 2 8 3 5 . 3  K g / d í a .

-  E n t r a d a  d e  t o l u e n o  a l  r e a c t o r  R .
E l  t o l u e n o  q u e  e n t r a r á  a l  r e a c t o r  p o r  -  
e s t a  c o r r i e n t e  s e r á  d e  7 3 2 2 . 5  K g / d í a ,  -  
q u e  e s  e l  c o n t e n i d o  e n  l o s  d e r i v a d o s  —  
c l o r a d o s ,  y  a u e  s e  c a l c u l o  e n  l a  c o r r i 
e n t e  23 .

-  E n t r a d a  dfr c l o r o  s e c o  a l  r e a c t o r  B .
E l  v o l á m e n  r e a l  d e  c l o r o  q u e  s e  c o n s u m e  
e n  l a  r e a c c i ó n  e s  d e  2 1 7 8 . 8  t o n e l a d a - s  -  
p o r  2 4 3 7 . 4  t o n e l a d a s  d e  t o l u e n o ,  e s  d e 
c i r ,  de 0 . 8 9 4  t o n e l a d a s  d e  c l o r o  p o r  t o  
n e l a d a  d e  t o l u e n o  e n  l a  c o r r i e n t e  1 ,  é s  
t o  e s :
=  6 5 4 6 . 3  K g / d í a .

-  S a l i d a  d e  á c i d o  c l o r h í d r i c o  d e l  r e a c t o r  
R.
Esta corriente de gas se establece por-
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1 + 2  +  23  =  3 + 4  (y s e a :
7 3 2 2 . 5  +  6 5 4 6 . 3  -  1 2 8 3 5 . 3  +  2 1 9 6 . 8  =  -
=  3 2 3 0 . 3  K g / d í a  q u e —e s  e l  v a l o r  p a r a  l a  
c o r r i e n t e  3  •

diferencia de las corrientes:

C o r r i e n t e  2 2 . -  A g u a  p a r a  a b s o r c i ó n  d e  á c i d o  c l o r h í d r i 
c o  e n  l a s  c o l u m n a s  d e  a b s o r c i ó n  S I  y  S 2  
D e b i d o  a  q u e  s e  d e s e a  á c i d o  c l o r h í d r i c o  
a l  30$  d e  c o n c e n t r a c i ó n ,  l a  c a n t i d a d  t o  
t a l  d e  a g u a  e n  a m b as  c o l u m n a s  s e r á :
=  7 5 3 8 . 8  K g / d í a .

C o r r i e n t e  1 5 . -  A c i d o  c l o r h í d r i c o  a l  3 0 $  a  l í m i t e  d e  b a  
t e r í a .
=  1 0 7 6 9 . 7  K g / d í a  =  3 5 5 4 . 0  t o n / a ñ o .

S e  h an  c a l c u l a d o  l a s  s i g u i e n t e s  c o r r i e n t e s  d e l  d i a g r á m a -
d e  f l u j o  d e  l a  p l a n t a ,  q u e  a u n q u e  n o  a f e c t a n  e l  b a l a n c e  g l o —
b a l  d e  l a  m is m a ,  s e r á n  u t i l i z a d a s  e n  e l  b a l a n c e  d e  e n e r g í a .

C o r r i e n t e  1 6 . -  R « ; c i r c u l a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  d e l  domo d e -  
l a  c o lu m n a  D3 .

=  1 8 6 2 . 2  K g / d í a .
C o r r i e n t e  1 9 . -  R e c í r c u l a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  d e  b a s e  d e  -  

l a  c o í u m n a  D3 .

c l o r u r o  d e  b e n z a l
c l o r u r o  d e  b e n e i l o

9 5 $
5 $

b e n z o t r i c l o r u r o
cloruro de benzal

95$

5$



60

C o r r i e n t e

C o r r i e n t e

C o r r i e n t e

C o r r i e n t e

C o r r i e n t e

= 1 5 2 . 6  K g / d í a .
1 8 . -  S a l i c f a  d e  p r o d u c t o s  d e  b a s e  d e  l a  c o ,  -*» 

l u m n a  D 3.
b e n z o t r i c l o r u r o  9 5 #
c l o r u r o  d e  b e n z a l  5 #
=  4 5 7 . 8  K g / d í a .

1 0 . -  R e c x r c u l a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  d e l  domo a -  
l a  c o lu m n a  D2 .
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  9 5 #
c l o r u r o  d e  b e n z a l  5 #
=  4 5 4 5 . 8  K g / d í a .

9 . -  S a l i d a  d e  p r o d u c t o s  d e l  domo d e  l a  c o 
l u m n a  D2.
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  9 5 #
c l o r u r o  d e  b e n z a l  5 #
=  1 3 6 3 7 . 4  K g / d í a .

1 3 . -  R e c i r c u l a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  d e  b a s e  a  l a  
c o l u m n a  D2.
c l o r u r o  d e  b e n z a l  7 7 . 3 #
b e n z o t r i c l o r u r o  1 8 . 7 #
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  4 . 0 #
=  7 7 3 . 4  K g / d í a .

1 1 . -  S a l i d a  d e  p r o d u c t o s  d e  b a s e  d e  l a  c o lu m  
n a  D2 .
c l o r u r o  d e  b e n z a l  7 7 . 3 ^
b e n z o t r i c l o r u r o  1 8 . 7 #
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  4 . 0 #
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=  2 3 2 0 . 0  K g / d í a .
C o r r i e n t e  7 . -  R e c i r c u l a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  d e  b a s e  d e  l a  

c o l u m n a  DI .
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  8 1 . 7 6 #
c l o r u r o  d e  b e n z a l  1 5 . 5 1 #
b e n z o t r i c l o r u r o  2 . 7 2 #
=  5 3 1 8 . 7  K g / d í a .

C o r r i e n t e  6 . -  S a l i d a  d e  p r o d u c t o s  d e  b a s e  d e  l a  c o l u —  
mna DI .
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  8 1 . 7 6 #
c l o r u r o  d e  b e n z a l  1 5 . 5 1 #
b e n z o t r i c l o r u r o  2 . 7 2 #
=  1 5 9 5 7 . 0  K g / f f f a .

C o r r i e n t e  2 4 . - R e c i r c u l a c i ó n  d e  t o l u e n o  a  l a  c o l u m n a  DI  
=  1 0 9 6 8 . 1  K g / d í a .

C o r r i e n t e  2 1 . - S a l i d a  d e  t o l u e n o  d e l  domo d e  l a  c o l u m n a  
■ DI.
=  3 2 9 5 . 5  K g / d í a .
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SI balance d e  energía aue s e  ha r e a l i z a d o  tiene como t í n i  
e o s  o b j e t i v o s  el v i s u a l i z a r  e n  f o r m a  g e n e r a l  y  a p r o x i m a d a  l a s  
e n t r a d a s  y  s a l i d a s  d e  c a l o r  d e l  p r o c e s o ,  l a s  t e m p e r a t u r a s  q u e  
s e r á n  m a n e j a d a s  e n  l a  p l a n t a  y  l o s  c o n s u m o s  n e c e s a r i o s  d e  a  -  
g u a  de v a p o r  y  e n f r i a m i e n t o .  E s t o  a y u d a r á  i g u a l m e n t e  a  e s t i 
m a r  l a s  i n v e r s i o n e s  de a l g u n o s  e q u i p o s  e n  l o s  q u e  h a y a  i n v o l u  
e r a d a  a l g u n a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r .  No s e  h a  p r o f u n d i z a d o  -  
e n  e l  m e n c i o n a d o  b a l a n c e  d e  e n e r g í a ,  p u e s t o  q u e  e l l o  i m p l i c a 
r í a  e n t r a r  e n  c á l c u l o s  d e t a l l a d o s  q u e  s a l e n  f u e r a  d e  l a s  i n  -  
t e n c i o n e s  d e  e s t a  t e s i s .

L a  s e c u e n c i a  q u e  s e  s e g u i r á  e n  l o s  c á l c u l o s  s e r á  p r i m e r a  
m e n t e  f i j a r  las t e m p e r a t u r a s  y  p r e s i o n e s  d e  o p e r a c i ó n ,  l u e g o -  
c á l e u l a r  e l  f l u j o  a p r o x i m a d o  d e  v a p o r  y  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n  
t o .

a ) . -  T e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i ó n .
S e  h a  to m ad o  e n  c o n s i d e r a c i ó n  p a r a  e s t e  e f e c t o ,  l a s  di,  
f e r e n c i a s  d e  t e m p e r a t u r a s  d e  e b u l l i c i ó n  e n t r e  e l  n i v e l  
d e l  m a r  y  e l  S s t a d o  d e  M é x i c o ,  d e b i d a s  a l o s  c a m b i o s  -  
d e  p r e s i o n e s  e n  a m b o s l u g a r e s .  De t a l  f o r m a  a u e  s e r á n  
l a s  s i g u i e n t e s :
R e a c t o r .

Temperatura de entrada de materias primas = 25°C

Balance de energía.
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T e m o e r a t u r a  d e  r e a c c i ó n  =  9 5 ° C  ( t e m p e r a t u r a  d e  e b u  
I l i c i ó n  d e l  t o l u e n o  a  5 8 5  nm d e  H g . ) .

T o r r e  1 .
T e m p e r a t u r a  d e  e n t r a d a  =  9 5 ° C  a p r o x .
T e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e l  domo =  9 5 ° C
T e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e  l a  b a s e  =  1 5 8 ° C  c a l c u 
l a d a .

T o r r e  2 .
T e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e l  domo =  1 5 5 ° C
T e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e  l a  b a s e  =  l 8 2 ° C

T o r r e  3 .
T e m p e r a t u r a  d e  e n t r a d a  =  1 8 3 ° C  a p r o x .
T e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e l  domo- =  1 8 2 ° C
T e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e  l a  b a s e  -  1 9 0 ° C

T o r r e  d e  a b s o r c i ó n .
T e m p e r a t u r a  d e  e n t r a d a  d e l  g a s  =  9 5 ° C  a p r o x .
T e m p e r a t u r a  d e  e n t r a d a  d e  a g u a  =  1 5 ° C
T e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e l  á c i d o  =  20°C  a p r o x .

b ) . -  F l u j o s  d e  c a l o r .
R e a c t o r .

C a l o r e s  d e  f o r m a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  e n  e l  r e a c t o r .  
E s t o s  c a l o r e s  s e  han c a l c u l a d o  e n  base a l . a s  ener

g ía s  d e  e n l a c e  d e  r e a c t i v o s  y  p r o d u c t o s  r,'=.ra l a s  -  
t r e s  r e a c c i o n e s  n u e  s e  l l e v a n  a cabo, eme son:



=  Q ( t o l u e n o )  + Q ( C l - C l )  -  Q ( c l o r u r o  d e  b e n c i  
l o )  -  Q (H C l)  .

Qx =  1 5 5 5 . 8  + 5 8  -  1 5 3 6  -  1 0 3  =  - 2 5 . 2  K c a l / m o l .

Q j =  O ( t o l u e n o )  + 2Q ( C L - C l )  -  Q ( c l o r u r o  d e  b e n 
z a l )  -  2Q (HC1) .

Q2 =  1 5 5 5 . 8  +  2 ( 5 8 )  -  1 5 1 6 . 2  -  2 ( 1 0 3 )  =  - 5 0 . 4  K c a l  
/ m o l  .

Q3 =  Q ( t o l u e n o )  + 3Q ( C l - C l )  -  Q ( b e n z o t r i c l o r u r o )  
-  3Q (H C l)  .

Q3 =  1 5 5 5 . 8  + 3 ( 5 8 )  -  ( + 1 4 9 1 . 4 )  -  3 ( 1 0 3 )
= - 7 0 . 6  K c a l / m o l  .

De a c u e r d o  c o n  e l  b a l a n c e  d e  m a t e r i a ,  l a s  c a n t i d a 
d e s  m o l a r e s  n e t a s  d e  p r o d u c t o s  q u e  s e  o b t i e n e n  a  -  
l a  s a l i d a  d e l  r e a c t o r  e n  u n  d í a  s o n :

B a s e  d e  c á l c u l o :  1  d í a  d e  o p e r a c i ó n
n ^  =  7 1  8 6 4 . 9  g  ® o l  .
n 2 -  1 0  2 4 8 . 5  g  m o l  .
n ^  =  1  4 7 9 . 6  g  m o l  .

M u l t i p l i c a n d o  l o s  g - m o l  d e  c a d a  p r o d u c t o  p o r  s u s  -  
r e s p e c t i v a s  e n e r g í a s  d e  e n l a c e  p o r  m o l ,  s e  o b t i e —
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n e n  l o s  c a l o r e s  :3s  f o r m a c i ó n  p a r a  cad a . r e a c c i ó n .  -  
L a  s-junst d e  é s t a s  r e p r e s e n t a  e l  c a l o r  t o t a l  q u e  s e -  
d e s p r e n d e  d u r a n t e  l a  r e a c c i ó n ,  y  e s :

Q -  -  2 . 4 3 1  x  1 0 6 K c a l  .
Que e 3  e l  c a l o r  n e c e s a r i o  p a r a  e l e v a r  l a  t e m p e r a t u  
r a  d e  l o s  r e a c t i v o s  d e  2 5 ° C  h a s t a  l a  t e m p e r a t u r a  -  
d e  e b u l l i c i ó n  d e l  t o l u e n o  e n  e l  E d o .  d e  M é x i c o .  -  
E s t o s  h a n  s i d o  o b t e n i d o s  sum an do l a s  e n t a l p i a s  d é 
l o s  r e a c t i v o s  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :

1 )  C l o r o .
A f f  =  WSpAT =  1 0 6  1 4 8 . 3  K c a l .

2) T o l u e n o .  * g 5
A f f  =  W I CpdT =  W | ( a  +  bT *  c T 2 ) d T

ü Tx  J  25

r e s u l t a n d o  q u e :
AH =  1 5 0  9 8 7 . 0  K c a l .
¿ H  t o t a l  =  2 5 7  1 3 5 . 2  K c a l .

De e s t a  m a n e r a ,  p o r  d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  c a l o r  d e  -  
f o r m a c i ó n  t o t a l  y  e l  AH n e c e s a r i o  p a r a  e l e v a r  l a  -  
t e m p e r a t u r a  d e  l o s  r e a c t i v o s  d e  25  a  95°C, p u e d e  -  
o b s e r v a r s e  c u e  h a y  u n  d e s p r e n d i m i e n t o  n e t o  de c a —  
l o r  e n  e l  r e a c t o r  d e  2 1 7 4  8 4 0 . 1  K c a l . ,  m is m a s  q u e  
d e b e r á n  s e r  r e m o v i d a s .
3 1  r e s t o  d e  l a 3  e n t a l p i a s  h a n  3 í d o  c a l c u l a d a s  m e—  
d i a n t »  las s i g u i e n t e s  e c u a c i o n e s :
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AH =  W * y  ¿ H  =  WCpAT

AH domo =  286 OSO K c a l  .
AH b a s e  =  1  5 2 3  4 6 6 . 0  K c a l  .

T o r r e  2 ..
AH domo =  1  3 0 2  2 3 9 . 7  K c a l  .
AH b a s e  =  2 4 1  5 7 8 . 6 2  K c a l  .

T o r r e  3  .
AH domo =  1 9 3  8 4 1 . 4  K c a l  .
A H  b a s e  =  5 1  5 9 5 . 8 6 2  K c a l  .

C olum na d e  a b s o r c i ó n .
E l  c a l o r  d e  d i l u c i ó n  d e l  á c i d o  c l o r h í d r i c o  e n  a g u a  
e s :

AH *  - 3 7 . 1 6  K c a l / n r o l  .  
m u l t i p l i c a n d o  AH p o r  l o s  m o l e s  d e  H C l ^ j  s e  o b t i e 
n e  a u e  ¿H =  - 1  5 9 0  3 8 9  K c a l . ,  c a l o r  q u e  p o r  d e s -  -  
p r e n d e r s e  d e l  s i s t e m a ,  d e b e r á  s e r  r e m o v i d o  d e l  m i s  
mo.

c ) . -  Consumo d e  a g u a  y  v a p o r .
B a s e  d e  c á l c u l o :  1  d í a  d e  o p e r a c i ó n .
R e a c t o r .

La c a n t i d a d  d e  a g u a  n e c e s a r i o  e n  e l  r e a c t o r  p a r a -
r e m o v e r  2 1 7 4  8 4 0 . 1  K c a l .  f u é  c a l c u l a d a  p o r :
W = — 2 -  =  - 2 r ¡ _ 5 2 5 i § §  2_ _ g j ' j Q  ¿ e  v a p o r  s a t u  

*  5 2 7 . 8  ~
r a d o  a  25 L b / p u l g r

Torre 1 .
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S e  i n t r o d u c e  a g u a  l í o u i d a  s a t u r a d a  y  s e  o b t i e n e  v a  
p o r  s a t u r a d o ,  p o r  l o  c u e  no h a y  c a l o r  s e n c i b l e  i n 
v o l u c r a d o .

A g u a  d e  c o n d e n s a c i ó n .

W =  _9__ =  __2§6_080_ =  1 4  3 0 4  K g .  ( a g u a  d e  1 5  a -  
CpAT 1 ( 3 5 - 1 5 )

3 5 ° C ) .
V a p o r  p a r a  e l  h e r v i d o r .

W =  - 9 -  =  - i - - - - - - - - - - -  =  2 8 3 3 . 8 3  K g .  ( v a p o r  s a -
5 3 7 . 6

t u r a d o  a  1 5  L b / p u l g 2 ) .
T o r r e  2 .

A g u a  d e  c o n d e n s a c i ó n .

W =  _2__ =  _ i . 3 0 2 _ 2 8 9 . 7 _  =  6 5  1 1 4 . 5 Kg .  ( d e  a g u a  -  
CpAT 1 ( 3 5 - 1 5 )

d e  1 5  a  3 5 ° C  ) .
V a p o r  p a r a  e l  h e r v i d o r .

W =  — - -  =  ———————————— =  4 5 7 . 7 1  K g .  ( v a p o r  s a t u  -
X  5 2 7 . 8

r ^ l o  a  25 L b / p u l g  ) .
T o r r e  3 .

A g u a  d e  c o n d e n s a c i ó n .

W = - 2 - _  =  _ 1 2 3 _ 8 4 1 .3 § _  _ 9  6 9 2 . 1  K g .  ( a g u a  d e  1 5 -  
OpAT 1 ( 3 5 - 1 5 )

a  3 5 ° C  ) .

Torre 1 .
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V a p o r  p a r a  e l  h e r v i d o r ,
•if =  _2__ =  _ 5 1 _ 5 9 5 .3 6 2 _  = 9 7 - g Kg> ( d e  v a p o r  Sa t u -  

5 2 7 . 8
r a d o  a  25 L b / p u l g 2 ) .
C olu m n a d e  a b s o r c i ó n .
A ¿ni a  d e  a b s o r c i ó n .

w =  - § ~  =  1_ § 22_ ¿§2= 7 9  519.45 K g .  ( d e  a g u a  d e  -  
CpAa- 1(35-15)

35  a  1 5 ° C  ) .
De l o  a n t e r i o r  s e  o b t i e n e  a u e  e l  v a p o r  s a t u r a d o  a -  
25 L b / p u l g .  p r o v e n i e n t e  d e l  r e a c t o r  e n  c a n t i d a d  -  
d e  4  1 2 0 . 6  K g .  s e r á n  s u f i c i e n t e s  p a r a  p r o p o r c i o n a r  
l o s  3  3 8 9 . 3  K g .  n e c e s a r i o s  e n  l o s  t r e 3  h e r v x d o r e s -  
d e  l a s  c o l u m n a s  d e  d e s t i l a c i ó n ,  como e s t á  i n d i c a d o  
e n  e l  d i a g r á m a  num. 2 .
Con r e s p e c t o  a l  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  d e l  p r o c e s o , -  
l a  c a n t i d a d  t o t a l  n e c e s a r i a  s e r á  d e  1 6 8 . 7 3  a l  -  
d í a  d e  a g u a .
E s  d e  r e c o m e n d a r s e  e n  e l  p r o c e s o  r e c i r c u l a r  e l  -a.—  
g u a  m e d i a n t e  u n a  t o r r e  d e  e n f r i a m i e n t o  a  l a  q u e  e n  
t r a r í a  a g u a  a  3 5 ° C  y  s a l d r í a  a  1 5 ° C  p a r a  r e u t x l x —  
z a r s e  e n  l o s  c o n d e n s a d o r e s  y  c o l u m n a s  d e  a b s o r c i ó n  
, como s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  e l  d i a g r á m a  num. 2 .
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B o m b as c e n t r í f u g a s .

L a s  b o m b a s  s e  c l a s i f i c a n  s e g ú n  d o s  c o n s i d e r a c i o n e s  d i f e 
r e n t e s :  ( l )  l a  q u e  t o m a  e n  c o n s i d e r a c i ó n  l a s  c a r a c t e r í a t i c a s -  
d e  m o v i m i e n t o s  d e  l í q u i d o s  y  ( 2 )  l a  q u e  s e  b a s a  e n  e l  t i p o  o -  
a p l i c a c i ó n  e s p e c í f i c a  p a r a  l o s  c u a l e s  s e  h a  d i s e ñ a d o  l a  bom -
b a .

Hay t r e s  c l a s e s  d e  b o m b a s  e n  u s o  común a l  p r e s e n t e :  C en 
t r í f u g a s ,  R o t a t o r i a s  y  R e c i p r o c a n t e s .  N ó t e s e  q u e  e s t o s  t é r m i  
n o s  s e  a n l i c a n  s o l a m e n t e  a  l a  m é c a m c a  d e  m o v i m i e n t o  d e  l í q u i  
d o  y  n o  a l  s e r v i c i o  p a r a  e l  a u e  s e  h a  d i s e ñ a d o  u n a  b o m b a .  
D e t a l l e s :  E l  I n s t i t u t o  H i d r á u l i c o  d e  E s t a d o s  U n i d o s ,  r e c o m i e n  
d a  q u e  l a  c l a s i f i c a c i ó n  n o r m a l  s e  c o n s i d e r e  como a p l i c a d a  s o 
l a m e n t e  a l  t i p o  d e  b o m b a s .

E l  I n s t i t u t o  H i d r á u l i c o ,  e n  s u s  ú l t i m a s  n o r m a s  ( 1 9 5 5 ) ,  -  
c l a s i f i c a  l a s  b o m b a s  c e n t r í f u g a s  como: ( l )  d e  f l u j o  r a d i a l ,  -  
( 2 )  f l u j o  m i x t o ,  ( 3 )  f l u j o  a x i a l .  E s t a s  s e  s u b d i v i d e n  a  s u  -  
v e z  s e g ú n  e l  n u m e r o  d e  p a s o s  e n  s i m p l e s  o m ú l t i p e s ;  t i p o  d e  -  
c a r c a s a :  e s p i r a l ,  c i r c u l a r  o d i f u s o r ;  p o s i c i ó n  d e  l a  f l e c h a . -  
h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l ;  s u c c i ó n :  s e n c i l l a  o d o b l e .

Con r e s p e c t o  a  l o s  m a t e r i a l e s  de c o n s t r u c c i ó n ,  e l  I n s t i 
t u t o  H i d r á u l i c o  u s a  l a s  d e s i g n a c i o n e s  s i g u i e n t e s :  ( 1 )  c o n  a d i  
t a a e n t o s  d e  b r o n c e ,  ( 2 )  t o d a  de b r o n c e ,  ( 3 )  b r o n c e  d e  pomposi_ 
c i ó n  e s p e c í f i c a ,  (4) t o d a  d e  f i e r r o ,  ( 5 )  c o n  a d i t a m e n t o s  d e  -  
a c e r o  i n o x i d a b l e ,  ( 6 )  t o d a  d e  a c e r o  i n o x i d a b l e .

CAPITULO V I I  :

SELECCION Y DISEÑO DE LA BOMBA.
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C l a s e  T i p o
V o l u t a  
D i f u s o r
T u r b i n a  r e g e n e r a t i v a  « 

C e n t r í f u g a  T u r b i n a  v e r t i c a l  
F l u j o  m i x t o  
F l u j o  a x i a l  ( i m p u l s o r )

Un s o l o  p a s o  
P a s o s  m ú l t i p l e s

E n g r a n e  
A l a b e

R o t a t o r i a  K  L e v a  y  P i s t ó n  
T o m i l l o  
L ó b u l o
B l o q u e  d e  v a i v é n

A c c i ó n  d i r e c t a  
P o t e n c i a  ( i n c l u y e n d o  
m a n i v e l a  y  v o l a n t e )  
D i a f r a g m a
R o t a t o r i a  v  p i s t ó n

R e c i p r o c a n t e -

i

S i m p l e x
D ú p l e x
T r i p l e x

Q u á d r u p l e x
E t c .

F i g .  1  T i p o s  y  c l a s e s  d e  b o m b a s  m o d e r n a s .

C a r a c t e r í s t i c a s  G e n e r a l e s :  L a  s i g u i e n t e  c o n s i d e r a c i ó n  -
e s  u n a  e x p o s i c i ó n  g e n e r a l  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  h a b i t u a l e s  -  
p a r a  u n a  c l a s e  d a d a  d e  b o m b a s .  L a  T a b l a  1 ,  s i r v e  p a r a  e n c o n 
t r a r  u n a  bom ba p a r a  m a n e j a r  c a p a c i d a d e s  r e l a t i v a m e n t e  p e a u e —



TABLA 1 CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS MODERNAS.

C e n t r í f u g a

V o lu ta  F l u j o
y  a x i a l

D i f u s o r

T ip o  de d e s c a rg a  C o n t in u o  C o n t in u o
Máxima e le v a c ió n  
n o rm a l de s u c tí .
en m ts*  ^ • 5  ^ * 5

L íq u id o  que m an e ja  L im p io *  c l a r o ,  s u c io ,
a b r a s iv o  c o n  a l t o  c o n 
t e n id o  de s o l id o s »  ~~

V a r ia c i ó n  de l a  -
p r e s ió n  de d e s c . B a ja  o a l t a

R e g ió n  de cap*
h a b i t u a l *  Pequeña a l a  m ayo r -

o b t e n ib le

Cómo una c o lu m na 
aum en tada  a f e c t a
C apac id ad-  D ism in u y e

P o te n c ia  de e n t .  Depende de l a  v e l .  e spec*

Cómo a f e c t a  una 
c o lu m n a  d is n *

C a p a c id a d . • • • A um en ta  •  •  •  •

Demanda de p o t .  Depende de l a  v a l*  e s p ¿
c í f i c a *

R o t a t o r i a  R e c ip r o c a n te

T o r n i l l o
y

V apo r de D o b le 
a c c ió n  a c c ió n

T r i p l e x

E ng ra n e **

C o n t in u o P u ls a n te  P u ls a n te P u ls a n te

6 * 6 

V is c o s o  no

6 * 6  6 . 6 6 . 6

a b r a s iv o L im p io  y  c l a r o  • «

M ed ia Pequeña a l a  máxima que 

R e la t iv a m e n te  p equeña  *«

se p ro d u c e .

P equeña a me 
d ia n a *

Nada D is m in u y e  Nada Nada

Aum en ta . . . . . . .  Aum enta* ,

Nada Pequeño  Naaa 
aum en to

Nada

D is m in u y e * • * • • •  D is m in u y e  ,
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ñ a s  d e  l í q u i d o s  c l a r o s  y  l i m u i o s  c o n  u n a  c o l u m n a  a l t a ,  Bn -  
c u a l q u i e r  p r o b l e m a  d e  e s t e  t i p o ,  h a y  a u e  r e c o r d a r  q u e  l a  c o  -  
lu m n a  d e  s u c c i ó n  n o  d e b e  d e  e x c e d e r  e l  l í m i t e  m áxim o r e c o m e n 
d a d o .  L a  c a p a c i d a d  e n  l i t r o s  p o r  m i n u t o  ( l p m ) ,  d e t e r m i n a  e l -  
ta m a ñ o  d e  l a  b o m b a.

E l  m o t o r  e l e g i d o  p a r a  l a  bo m b a p u e d e  3 e r  d e t e r m i n a d o  p o r  
l a  v e l o c i d a d  d e  l a  b o m b a ,  b a l a n c e  de c a l o r  de l a  p l a n t a ,  d i s 
p o n i b i l i d a d  d e  e n e r g í a  o  c o s t o  d e  u n  c o m b u s t i b l e  p a r t i c u l a r  -  
e n  e l  á r e a .

A c c i ó n  d e  b o m b a s  c e n t r í f u g a s .

B o m b as d e  T i p o  V o l u t a :  A q u í  e l  i m p u l s o r  d e s c a r g a  e n  u n a
c a j a  e s p i r a l  q u e  s e  e x p a n d e  p r o g r e s i v a m e n t e ,  p r o p o r c i o n a d a  e n  
t a l  f o r m a  q u e  l a  v e l o c i d a d  d e l  l í q u i d o  s e  r e d u c e  e n  f o r m a  g r a  
d u a l .  P o r  e s t e  m e d i o ,  p a r t e  d e  l a  e n e r g í a  d e  v e l o c i d a d  d e l  -  
l í q u i d o  s e  c o n v i e r t e  e n  p r e s i ó n  e s t á t i c a .

B o m b as d e  T i p o  D i f u s o r :  L o s  á l a b e s  d i r e c c i o n a l e s  e s t a  -
c i o n a r i o s  r o d e a n  a l  r o t o r  o i m p u l s o r  e n  u n a  bom ba d e l  t i p o  d e  
d i f u s o r .  E s o s  p a s a j e s  c o n  e x p a n c i ó n  g r a d u a l  c a m b i a n  l a  d i r e 
c c i ó n  d e l  f l u j o  d e l  l í q u i d o  y  c o n v i e r t e n  l a  e n e r g í a  d e  v e l o c i  
d a d  a  c o l u m n a  de p r e s i ó n .

B o m b as d e  T i p o  T u r b i n a :  En e s t e  t i p o  s e  p r o d u c e n  r e m o l í
n o s  e n  e l  l í q u i d o  p o r  m e d i o  d e  l o s  á l a b e s  a  v e l o c i d a d e s  muy -  

- a l t a s  d e n t r o  d e l  c a n a l  a n u l a r  e n  e l  q u e  g i r a  e l  i m p u l s o r .  E l  
l í q u i d o  v a  r e c i b i e n d o  i m p u l s o s  d e  e n e r g í a .

T i p o s  d e  P l u j o  M i x t o  y  d e  F l u j o  A x i a l :  L a s  b o m b a s  d e  h
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f l u j o  m i x t o  d e s a r r o l l a n  s u  c o l u m n a  p a r c i a l m e n t e  p o r  f u e r z a  -  
c e n t r í f u g a  y  o r a c t i c a m e n t e  p o r  e l  i m p u l s o r  d e  l o s  á l a b e s  s o  -  
b r e  e l  l í q u i d o .

2 1  d i á m e t r o  d e  d e s c a r g a  d e  l o s  i m p u l s o r e s  e s  m a y o r  a u e  -  
e l  d e  e n t r a d a .  L a s  b o m b a s  d e  f l u j o  a x i a l  d e s a r r o l l a n  3U c o  -  
lu m n a  p o r  l a  a c c i ó n  d e  i m p u l s o  o e l e v a c i ó n  d e  l a s  p a l e t a s  s o 
b r e  e l  l í q u i d o .

B1 d i á m e t r o  d e l  i m p u l s o r  e s  e l  m ism o e n  e l  l a d o  d e  s u c c i  
ón y  e n  e l  d e  d e s c a r g a .

V e l o c i d a d  E s p e c í f i c a :  E s  l a  v e l o c i d a d ,  e n  r e v o l u c i o n e s -
p o r  m i n u t o  a  l a  q u e  un  i m p u l s o r  d e b e r á  g i r a r  3 i  s u  ta m a ñ o  s e -  
r e d u c e  p a r a  d a r  u n  g a s t o  d e  u n  l i t r o  p o r  s e g u n d o  c o n t r a  u n a  -  
c o l u m n a  d e  u n  m e t r o .  L o s  i m p u l s o r e s  p a r a  c o l u m n a s  a l t a s  t i e 
n e n  g e n e r a l m e n t e  u n a  v e l o c i d a d  e s p e c í f i c a  b a j a  y  v i s c e v e r s a .

C a d a  d i s e ñ o  d e  i m p u l s o r  t i e n e  u n a  r e g i ó n  d e  v e l o c i d a d  —  
e s p e c í f i c a  p a r r .  l a  c u a l  e s t á  m e j o r  a d a p t a d o ^

C u r v a s  d e  s i s t e m a s  y  b o m b a s .

C u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s :  A d i f e r e n c i a  d e  l a s  b o m b as d e  -
d e s p l a z a m i e n t o  r s o s i t i v o  ( r o t a t o r i a s  y  r e c i p r o c a n t e s ) ,  u n a  bom 
b a  c e n t r í f u g a  q u e  s e  o p e r e  a  v e l o c i d a d  c o n s t a n t e  p u e d e  s u m í  -  
n i s t r a r  c u a l a u i e r  c a p a c i d a d  d e  c e r o  a  u n  m á x i m o ,  d e p e n d i e n d o -  
d e  l a  c o l u m n a ,  d i s e ñ o  y  s u c c i ó n .  L a s  c u r v e s  c a r a c t e r í s t i c a s -  
( G r a f ,  3 )  m u e s t r a n  l a  r e l a c i ó n  e x i s t e n t e  e n t r e  c o l u m n a  d e  bom 
b a ,  c a p a c i d a d ,  p o t e n c i a  y  e f i c i e n c i a  p a r a  u n  d i á m e t r o  de i »  -  
p u l s o r  e s p e c í f i c o  y  p a r a  u n  ternario d e t e r m i n a d o  d e  c a r c a s a .
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V e l o c i d a d e s  V a r i a b l e s :  C uando u n a  bomba s e  o p e r a  a  v a  -
r i a s  v e l o c i d a d e s ,  p u e d e  d i b u j a r s e  u n a  g r á f i c a  ( g r á f .  4 )  q u e  -  
m u e s t r e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  c o m p l e t o  p a r a  irna e l e v a c i ó n  d e  s u  -  
c c i ó n  d a d a .  P a r a  f o r m a r  e s t e  t i p o  d e  g r á f i c a ,  l a s  c u r v a s  HQ- 
s e  t r a z a n  p a r a  l a s  d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  q u e  s e  c o n s i d e r a n .  
L u e g o  s e  s o b r e p o n e n  l a s  c u r v a s  q u e  t i e n e n  l a  m ism a e f i c i e n c i a  

E s t a s  c u r v a s  d e  e f i c i e n c i a ,  p e r m i t e n  e n c o n t r a r  l a  v e l o c i  -  
d a d  r e q u e r i d a  y  l a  e f i c i e n c i a  p a r a  c u a l e s q u i e r a  c o n d i c i o n e s  -  
de c o l u m n a - c a p a c i d a d  d e n t r o  d e  l o s  l í m i t e s  d e  l a  g r á f i c a .

D i á m e t r o  d e l  I m p u l s o r :  E l  p r i m e r  g r u p o  d e  c u r v a s  c a r a c 
t e r í s t i c a s  ( g r á f .  3 ) m u e s t r a  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  bo m b a p a  
r a  \«i d i á m e t r o  d e  i m p u l s o r  e s p e c í f i c o ,  g e n e r a l m e n t e  e l  d i á m e 
t r o  m á x im o .  H a b i t u a l m e n t e  p u e d e n  u s a r s e  v a n o s  d i á m e t r o s  e n -  
u n a  c u b i e r t a  d a d a .

C l a s i f i c a c i ó n  s e g ú n  s u  a p l i c a c i ó n .

A p l i c a c i ó n ;  L a s  b o m b as c e n t r í f u g a s  e s t á n  c l a s i f i c a d a s  -  
com o: a l i m e n t a c i ó n  a  c a l d e r a ,  d e  p r o p o s i t o  g e n e r a l ,  d e  sumide^  
r o ,  p o z o  p r o f u n d o ,  d e  r e f i n e r í a  ( p e t r ó l e o  c a l i e n t e ) ,  c o n d e n s a  
d a s ,  d e  v a c i o ( c a l e f a c c i ó n ) , d e  p r o c e s o ,  d r e n a j e ,  d e s p e r d i c i o s  
, c i r c u l a c i ó n ,  c e n i z a s ,  a g u a  d e  r e t r o c e s o ,  e t c . .

D i s e ñ o s  n o r m a l e s  t i p i c o s  d e  b o m b a s .

B o m b as d e  P r o p o s i t o  G e n e r a l :  l i s t a s  e s t á  c o n s t r u i d a s  g e 
n e r a l m e n t e  p a r a  m a n e j a r  l í a u i d o s  f r e s c o s  y  l i m p i o s  a  t e m p e r a 
t u r a  a m b i e n t e  o m o d e r a d a s .  G e n e r a l m e n t e  d e  u n  s o l o  p a s o ,  e s 
t a s  u n i d a d e s  p u e d e n  s e r  d e  c a r c a s a  d i v i d i d a  y  a d i t a m e n t o s  ñ o r
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se rto  e s t á n  c o n s t r u i d a s  c o n  c a r c a s a  y a  s e a  d e l  t i p o  b a r r i l  o -  
d e l  t i c o  h o r i z o n t a l e m e n t e  d i v i d i d a .

Bom bas A c o p l a d a s  D i r e c t a m e n t e :  B s t a s  c o m r i n a n  l a  b o m b a -
y  e l  m o t o r  e n  u n a  s o l a  u n i d a d .  Un d i s e ñ o  e s p e c i a l i z a d o  n o  —  
c o n t i e n e  s e l l o s  n i  e s t o p e r o s ,  y  n o  n e c e s i t a  l u b r i c a n t e .  E s t á  
d i s e ñ a d a  p a r a  m a n e j a r  u n  g r á n  n ú m e r o  d e  l í q u i d o s  q u í m i c o s .

B om bas I n a t a s c a b l e s :  P u e d e n  o n o  t e n e r  i m p u l s o r e s  d e  p a
l e t a ,  m a n e j a n  l l o u i d o s  d e  d r e n a j e ,  d e  p r o c e s o  e n  f a b r i c a s  d e -  
n a p e l ,  l í q u i d o s  v i s c o s o s  y  o t r o s  s i m i l a r e s  q u e  c o n t e n g a n  s ó l i  
d o ñ .

C i r c u l a c i ó n  d e  A g u a  C a l i e n t e :  P a r a  s e r v i c i o  d e  c a l e f a  -
c c i ó n  s i m i l a r e s ,  e s  muy p o p u l a r  e l  t i p o  d e  a c o p l a m i e n t o  d i r e c  
t o .

Bom bas V e r t i c a l e s :  H x i s t e n  u n  g r á n  n ú m e r o  d e  d i s e ñ o s  d e
bom bas v e r t i c a l e s .  L a  bom ba d e  s u m i d e r o  e s  u n  e j e m p l o  m ás c o  
mún p a r a  e s t e  s e r v i c i o ,  p r o v i s t o  d e  i m p u l s o r  s e m i a b i e r t o  d e  -  
u n  s o l o  p a s o ,  c h u m a c e r a s  d e  b o l a  y  c h u m a c e r a s  d e  m ango p a r a  -  
l a  f l e c h a .

L a s  b o m b a s  v e r t i c a l e s  d e  f l u j o  m i x t o  s e  a p l i c a n  g e n e r a l 
m e n t e  en t a r e a s  d e  bom beo de g r a n  c a p a c i d a d  c o n  c o l u m n a s  d e s 
d e  r e d u c i d a s  h a s t a  m o d e r a d a s .

Bo m bas T u r b i n a s  R e g e n e r a t i v a s :  D e n t r o  d e  s u  m a r g e n  d e  a
t i l i c a c i ó n  t i e n e n  v e n t a j a s  a p r e c i a b 3 . e s ,  i n c l u y e n d o  b u e n a s  c a  -  
r a c t e r f s t i c a s  s u c c i ó n - e l e v a c i ó n ,  u n a  c a r a c t e r í s t i c a  c o l u m n a —

males.
Bombas Múltiples: las unidades horizontales de este di
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I n m u l s o r e s :  Un i m p u l s o r  s e  i d e n t i f i c a  e n  c u a n t o  a  l a  -
f o r m a  e n  q u e  e n t r a  e l  l í q u i d o ,  l o s  d e t a l l e s  d e  l o s  á l a b e s ,  y -  
e l  u s o  p a r a  e l  q u e  s e  d e s t i n a .

L o s  i m p u l s o r e s  a b i e r t o s  t i e n e n  á l a b e s  u n i d o s  a  u n  m a m e - s  
l o s  c e n t r a l  p o r  m e d i o  d e  t a b i q u e s  r e l a t i v a m e n t e  p e q u e ñ o s .  —  
L o s  i m p u l s o r e s  s e m i a b i e r t o s  t i e n e n  u n a  t a p a  e n  u n  s o l o  l a d o . -  
L o s  i m p u l s o r e s  c e r r a d o s  t i e n e n  t a p a s  e n  a m b o s  l a d o s  p a r a  e n c e  
r r a r  e l  p a s a j e  d e l  l í q u i d o .  L a s  u n i d a d e s  d e  s e c c i ó n  s i m p l e  -  
t i e n e n  l a  e n t r a d a  d e l  l í q u i d o  e n  u n  l a d o .  Bn e l  t i p o  d e  d o-«-  
b l e  s u c c i ó n  e l  l í a u i d o  e n t r a  e n  am bos l a d o s .

C a r c a s a s :  L a s  c a r c a s a s  d e  l a s  b o m b a s  c e n t r í f u g a s  p u e d e n
e s t a r  d i v i d i d a s  h o r i z o n t a l m e n t e ,  v e r t i c a l m e n t e  o d i a g o n a l m e n 
t e .  L a s  c a r c a s a s  d i v i d i d a s  h o r i z o n t a l m é n t e  t i e n e n  l a s  b o q u i 
l l a s  d e  s u c c i ó n  como d e  d e s c a r g a  e n  l a  m i t a d  i n f e r i o r  d e  l a  -  
c a r c a s a .  L a  m i t a d  s u p e r i o r  s e  q u i t a  p a r a  f a c i l i d a d  d e  i n s p e 
c c i ó n .  L a s  c a r c a s a s  d i v i d i d a s  v e r t i c a l m e n t e  s e  u s a n  e n  d i s e 
ñ o s  d e  a c o p l a m i e n t o  d i r e c t o  o d e  m a n e j o  s o b r e  m a r c o .  L a s  c a r  
c a s a s  d e  b a r r i l  s e  u s a n  e n  b o m b a s  d e  d i f u s o r  o e n  p r e s i ó n - y  -  
d e  e s p i r a l .

A n i l l o s  d e  D e s g a s t e :  P a r a  e v i t a r  e l  d e s g a s t e  c o s t o s o  d e
l a  c a r c a s a  y  d e l  i m p u l s o r  e n  l a  j u n t a  d e  o p e r a c i ó n ,  s e  i n s t a 
l a n  a n i l l o s  d e  d e s g a s t e .  Cuando e s t o s  a n i l l o s  s o n  m o v i b l e s  -  
s e  p u e d e n  d e s p l a z a r  a  u n a  f r a c c i ó n  d e  s u  c o s t o  d e  u n  n u e v o  im  
p u l s o r  o c a r c a s a  d e  l a  b om ba, q u e  de o t r a  m a n e r a  s e r i a  n e c e s a  
r i o .

-capacidad muy levantada, y buena eficiencia.



78

Chumaceras: L o s  tipos m£s usados son los de balas, man
guito y Kingsbury. L a s  chumaceras de  balas pueden s e r  d e l  ti 
p o  de una o dos hileras. Las chumaceras de manguito pueden - 
ser horizontales o verticales. En el último caso, el lubri - 
cante es generalmente el a g u a .  En l a s  bombas más grandes to
davía se usan chumaceras de empuje Kingsbury.

C u b r e f i e c h a s :  L a  c u b i e r t a  c u b r e  a  l a  f l e c h a  c o n t r a  c o  -
r r o s x ó n ,  e r o s i ó n  y  d e s g a s t e  q u e  a f e c t a  s u  r e s i s t e n c i a ,  e n  l a s  
p e q u e ñ a s  l a  c u b i e r t a  g e n e r a l m e n t e  s e  e l i m i n a .

A n i l l o s  d e  S e l l a d o :  S e  c o n o c e n  como c a j a s  s e l l a d o r a 3  y -
a n i l l o s  ds s e l l o  d e  agua o d e  s e l l o  de l í q u i d o  y  r e c i b e n  e l  L£ 
q u i d o  b a j o  p r e s i ó n  d e  l a  bom ba o d e  u n a  f u e n t e  i n d e p e n d i e n t e .  
S e  u s a n  p a r a  e v i t a r  l a  e n t r a d a  d e  a i r e  a  l a  bom ba c u a n d o  o p e 
r a  c o n  u n a  e l e v a c i ó n  d e  s u c c i ó n ,  a s i  como p a r a  d i s t r i b u i r  e l -  
l í q u i d o  s e l l a d o r  u n i f o r m e m e n t e  e n  e l  e s p a c i o  a n u l a r  e n t r e  e l -  
n ú c l e o  d e  l a  c a j a  y  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  c u b i e r t a  d e  l a  f l e c h a

P r e n s a e s t o p a s s  T i e n e  como o b j e t o  e l  e v i t a r  l a  e n t r a d a  -  
d e l  a i r e  e n  l a  c a r c a s a  c u a n d o  l a  p r e s i ó n  d e n t r o  d e  e l l a  s e  e n  
c u e n t r a  b a j o  l a  a t m o s f é r i c a  y  l i m i t a  e l  e s c a p e  d e  l a  c a r c a s a -  
a  un mínimo c u a n d o  l a  p r e s i ó n  e s  s u p e r i o r  a  l a  a t m o s f é r i c a .

Bombas rotatorias.

Las bombes rotatorias que generalmente son unidades de - 
desplazamiento positivo, consisten de una caja fija que con - 
tiene engranes, aspas, pistones, levas, segmentos, tomillos, 
etc. que operan con un claro mínimo. En lugar de "aventar" -
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e l  l i q u i d o  como u n a  bom ba c e n t r í f u g a ,  u n a  bo m b a r o t a t o r i a  l o -  
a t r a p a ,  l o  e m p u ja  c o n t r a  l a  c a j a  f i j a  en f o r m a  muy s i m i l a r  a -  
como l o  h a c e  u n  p i s t ó n  d« u n a  bom ba r e c i p r o c a n t e  y  d e s c a r g a n 
do u n  f l u j o  c o n t i n u o .

P u e d e n  m a n e j a r  c a s i  c u a l q u i e r  l í q u i d o  q u e  é s t e  l i b r e  d e 
s ó l i d o s  a b r a s i v o s .  I n c l u s o  p u e d e  e x i s t i r  l a  p r e s e n c i a  d e  s ó 
l i d o s  d u r o s  e n  e l  l í q u i d o  s i  u n a  c h a q u e t a  d e  v a p o r  a l  r e d e d o r  
d e  l a  c a j a  d e  l a  bo m b a l o s  p u e d e  m a n t e n e r  e n  c o n d i c i ó n  f l u i d a

T i p o  d e  b o m b a s  r o t a t o r i a s .

B o m b as d e  L e v a  y  P i s t ó n :  C o n s i s t e n  d e  u n  e x c é n t r i c o  c o n
u n  b r a z o  r a n u r a d o  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r .  L a  r o t a c i ó n  d e  l a  *•> 
f l e c h a  h a c e  q u e  e l  e x c é n t r i c o  a t r a p e  e l  l í q u i d o  c o n t r a  l a  c a 
j a .

B o m bas d e  E n g r a n e s  E x t e r n o s :  C o n fo rm e  l o s  d i e n t e s  d e  —
l o s  e n g r a n e s  s e  s e p a r e n  e n  e l  l a d o  d e  l a  s u c c i ó n  d e  l a  b o m b a ,
e l  l í q u i d o  l l e n a  e l  e s p a c i o  e n t r e  e l l o s .  E s t e  s e  c o n d u c e  e n -
t r a y e c t o r i a  c i r c u l a r  h a c i a  a f u e r a  y  e s  e x p r i m i d o  a l  e n g r a n a r -  
n u e v a m e n t e  l o s  d i e n t e s .

Bo m bas d e  E n g r a n e  I n t e r n o :  E s t e  t i p o  t i e n e  u n  r o t o r  ------
c o n  d i e n t e s  c o r t a d o s  i n t e r n a m e n t e  y  q u e  e n c a j a n  e n  u n  e n g r a n e  
l o c o ,  c o r t a d o  e x t e r n a m e n t e .  P u e d e  u s a r s e  u n a  p a r t i c i ó n  e n  —  
f o r m a  d é  l u n a  c r e c i e n t e  p a r a  e v i t a r  q u e  e l  l í q u i d o  p a s e  d e  —  
n u e v o  a l  l a d o  d e  s u c c i ó n  d e  l a  b o m b a.

Bombp.s L o b u l a r e s :  S s t a s  s e  a s e m e j a n  a l  t i p o  d e  b o m b a s  -
de e n g r a n e s  e n  s u  f o r m a  d e  a c c i ó n ,  t i e n e n  d o s  o m á s  r o t o r e s  -

c o r t a d o s  c o n  t r e s ,  c u a t r o ,  o m ás l ó b u l o s  e n  c a d í  r o t o r ,  e l  _
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f l u j o  d e l  t i p o  l ó b u l a r  n o  e s  t a n  c o n s t a n t e  como e n  l a s  b o m b a s  
d e  t i p o  d e  e n g r a n e s .

3 o m b a s  d e  T o m i l l o :  E s t a s  b o m b a s  t i e n e n  d e  u n o  a  t r e s  -  '
t o r n i l l o s  r o s c a d o s  c o n v e n i e n t e m e n t e  q u e  g i r a n  e n  u n a  c a j a  f i 
je : .  E l  r o t o r  e s  d e  m e t a l  y  l a  h é l i c e  e s  g e n e r a l m e n t e  d e  h u l e  
d u r o  o b l a n d o ,  d e p e n d i e n d o  d e l  l í o u i d o  q u e  s e  m a n e j e .

B o m b as d e  A s p a s :  L a s  b o m b a s  d e  a s p a s  o s c i l a n t e s  t i e n e n -
u n a  s e r i e  d e  a s p a s  a r t i c u l a d a s  q u e  s e  b a l a n c e a n  c o n f o r m e  g i r a  
e l  r o t o r ,  a t r a p a n d o  e l  l í a u i d o  y  f o r z á n d o l o  e n  e l  t u b o  d e  d e s  
c a r g a  de l a  b o m b a .  L a s  b o m b a s  d e  a s p a s  d e s l i z a n t e s  u s a n  a s —  
p a s  a u e  s e  p r e s i o n a n  c o n t r a  l a  c a r c a s a  p o r  l a  f u e r z a  c e n t r í 
f u g a  c u a n d o  g i r a  e l  r o t o r .  E l  l í q u i d o  a t r a p a d o  e n t r e  l a s  d o s  
a s p a s  s e  c o n d u c e  y  f u e r z a  h a c i a  l a  d e s c a r g a  d e  l a  b o m b a .

C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  b o m b a s  r o t a t o r i a s .

S i  s e  d e s p r e c i a n  l o s  e s c a p e s ,  l a s  b o m b a s  r o t a t o r i a s  d e s 
c a r g a n  u n  g a s t o  c o n s t a n t e  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a s  p r e s i o n e s  v a  -  
r i a b l e s  d e  d e s c a r g a .  E l  d e s p l a z a m i e n t o  d e  u n a  bo m b a r o t a t o  -  
r i a  v a r í a  d i r e c t a m e n t e  c o n  l a  v e l o c i d a d  e n  f o r m a  p r o p o r c i o n a l  

L o s  l í q u i d o s  g r u e s o s  y  v i s c o s o s  p u e d e n  l i m i t a r  l a  c a p a c i  -  
dad  de l a  bo m b a e n  a l t a s  v e l o c i d a d e s  d e v i d o  a  a u e  e l  l í q u i d o -  
no p u e d e  f l u i r  a  l a  c a r c a s a  c o n  l a  r a p i d e z  n e c e s a r i a  p a r a  l i e  
n a r l a  c o m p l e t e m e n t e .

E l  d e s l i z a m i e n t o  o p é r d i d a  e n  c a p a c i d a d  p o r  l o s  c l a r o s  -  
e n t r e  l a  c a r c a s a  y  e l  e l e m e n t o  r o t a t o r i o ,  s u p o n i e n d o  v i s c o s i 
d ad  c o n s t a n t e  v a r í a  a l  a u m e n t a r  l a  p r e s i ó n  d e  d e s c a r g a .
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l a  p o t e n c i a  r e q u e r i d a  p o r  u n a  bomba r o t a t o r i a ,  c u r v a  c a 
r a c t e r í s t i c a  PQ, a u m e n t a  c o n  l a  v i s c o s i d a d  d e l  l í q u i d o  ( g r á f .  
5 ) .  L a  e f i c i e n c i a  d i s m i n u y e  c o n  a u m e n to  e n  l a .  v i s c o s i d a d .

L a  g r á f i c a  5 m u e s t r a  l a s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  HQ y  PQ-  
p a r a  u n a  bom ba r o t a t o r i a  d e l  t i p o  d e  e n g r a n e  y  p e r n o .

T a b l a s  C a r a c t e r í s t i c a s :  L a s  t a b l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a
bom bas r o t a t o r i a s  c o n t i e n e n  t a m b i é n  u n a  c o l u m n a  p a r a  v i s c o s i 
d a d ,  m o s t r a n d o  e l  e f e c t o  d e  u n a  v i s c o s i d a d  a u m e n t a d a  o d i s m i 
n u i d a  s o b r e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  b o m b a .  L a  t a b l a  2 m u é s  — 
t r a  d a t o s  t í p i c o s  d e  c o m p o r t a m i e n t o  p a r a  u n a  bom ba r o t a t o r i a -  
d e  t r e s  t o r n i l l o s .

M a t e r i a l e s  d e  C o n s t r u c c i ó n :  L a s  b o m b a s  r o t a t o r i a s  e s t á n
c l a s i f i c a d a s  p o r  e l  I n s t i t u t o  H i d r á u l i c o  co m o : ( l )  t o d a s  d e  -  
f i e r r o ,  ( 2 )  a d i t a m e n t o s  d e  b r o n c e  y  ( 3 )  t o d a s  d e  b r o n c e .

En u n a  bom ba t o d a  d e  f i e r r o ,  t o d a s  y  c a d a  u n a  d e  l a s  p a r  
t e s  d e  l a  u n i d a d  e n  c o n t a c t o  d i r e c t o  c o n  e l  l í q u i d o  e s t á  h e  -  
c h a  d e  m e t a l  f e r r o s o .  En u n a  b o m b a  c o n  a d i t a m e n t o s  d e  b r o n c e  
, l a  c a r c a s a  e s t a  h e c h a  d e  m e t a l  f e r r o s o  y  a l g u n a s  p a r t e s  s u 
j e t a s  a  d e s g a s t e ,  t a l e s  como r o t o r e s ,  á l a b e s  y  o t r a s  p a r t e s  -  
m o v i b l e s  e s t á n  h e c h a s  d e  b r o n c e .  L a  f l e c h a  p u e d e  s e r  d e  a c e 
r o  o m e t a l  n o  f e r r o s o .

L a s  b o m b a s  t o d a s  d e  b r o n c e  t i e n e n  t o d a s  y  c a d a  u n a  d e  —  
l a s  p a r t e s  d e  l a  u n i d a d  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  c o n t a c t o  d i r e c t o  
c o n  e l  l i q u i d o ,  h e c h a s  d e l  b r o n c e  n o r m a l  d e  f a b r i c a c i ó n  d e l  -  
f a b r i c a n t e  i n d i v i d u a l ,  e x c e p t o  l a  f l e c h a ,  -que p u e d e  s e r  d e  a -  
c e r o  i n o x i d a b l e  o d e  on m e t a l  n o  f e r r o s o .



G R A F  NUM. 5 C A R A C T E R IS T IC A S  D E  CA P A CID A D  Y C A B A L L A J E  
D E  U N A B O M B A  D E  E N G R A N E S  IN T E R N O S

cAP¿tifi&b

LáS CUR.V 1 S  IMblC/ VI £L
CüUdOU&l MEtíiO DE LL tOMBfc 
A UihtiíJ&Nbti

t a a  SSU L ia u ib ú

PREStQM BE DESC&RL& i B / n t .
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T a b l a  2 .  C a r a c t e r í s t i c a s  t í p i c a s  b o m b a s  r o t a t o r i a  
d e  t r e s  t o r n i l l o s . r

o
B h p  a  3 . 5  K g / c m '  Hhp a  7 . 0 3  K g / cm^

C a p a c i d a d  a  
1 5 0  SSU 7 . 0 3  
Kg/etn p r e s i ó n  
d e  d e s c a r g a ,  
I p s .

5 0 0
SSU

5 0 0 0
SSU

E l e v a c i ó n  
- r s 4 x .  en  

mm H g.

5 0 0
S3D

5 0 0 0
SSU

E l e v .
m áx .
irrni Hg

0 . 1 2 0 . 2 0 . 4 4 3 2 0 . 4 0 . 5 4 3 2
0 . 3 8 0 . 5 1 . 2 4 3 2 0 . 7 1 . 4 4 3 2
0 . 9 5 0 . 9 1 . 8 4 3 2 1 . 6 2 . 5 4 3 2
1 . 7 7 1 . 6 2 . 4 4 3 2 2 . 9 3 . 8 4 3 2
2 . 6 5 2 . 2 3 . 7 4 3 2 3 . 9 5 . 4 4 3 2
4 . 4 2 3 . 7 7 . 2 203 6 . 3 9 . 8 203

♦ C o n d e n s a d o  d e  d a t o s  d e  Ds L a v a l  S t e a m  
T u r b i n a  Co.
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t a t o r i a s  s o n  a u t o s e v a n t e s ,  y  D u e l e n ,  d e  s e r  n e c e s a r i o ,  t r a b a 
j a r  cor> g a s  o a i r e .  L a s  a p l i c a c i o n e s  i n c l u y e n  e l  p a s o  d e l  l í  
a u i d o  de t o d a s  l a s  v i s c o s i d a d e s ,  p r o c e s o s  Q u í m i c o s ,  a l i m e n t o s  
, d e s c a r g a  d e  b a r c o s ,  l u b r i c a c i ó n  a  p r e s i ó n ,  p i n t u r a  a  p r e  ..—  
s i ó n ,  s i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o ,  s e r v i c i o  d e  n u e m a d o r e s  d e  a c e i  
t e ,  m a n e j o  d e  g r a s a ,  g a s e s  l i c u a d o s  ( p r o p a n o ,  b u t a n o ,  a m o n i o ,  
f r e ó n ,  e t c , ) .

Bo m b as r e c i p r o c a n t e s .

L a s  b o m b a s  r e c i p r o c a n t e s  s o n  u n i d a d e s  d e  d e s p l a z a a i e n t o -  
p o s i t i v o ,  d e s c a r g a n  u n a  c a n t i d a d  d e f i n i d a  d e  l í q u i d o  d u r a n t e -  
e l  m o v i m i e n t o  d e l  p i s t ó n  o é m b o lo  a  t r a v é s  d e  l a  d i s t a n c i a  d e  
c a r r e r a .  S i n  e m b a r g o ,  n o  t o d o  e l  l í q u i d o  l l e g a  n e c e s a r i a m e n 
t e  a l  t u b o  d e  d e s c a r g a  d e v i d o  a  e s c a p e s  o a r r e g l o  d e  p a s o s  d e  
a l i v i o  q u e  p u e d a n  e v i t a r l o .  D e s p r e c i a n d o  é s t o s ,  e l  v o l ú m e n  -  
d e l  l í q u i d o  d e s p l a z a d o  e n  u n a  c a r r e r a  d e l  p i s t ó n  o é m b o lo  e s -  
í g u a l  a l  p r o d u c t o  d e l  á r e a  d e l  p i s t ó n  p o r  l a  l o n g i t u d  d e  l a  -  
c a r r e r a .

T i p o s  d e  b o m b a s r e c i p r o c a n t e s .

E x i s t e n  b á s i c a m e n t e  d o s  t i p o s  d e  b o m b a s  r e c i p r o c a n t e s ,  -  
l a s  d e  a c c i ó n  d i r e c t a ,  m o v i d a s  p o r  v a p o r  y  l a s  b o m b a s  de p o  -  
t e n c i a .  P e r o  e x i s t e n  m u c h a s  m o d i f i c a c i o n e s  d e  l o s  d i s e ñ o s  b á  
s i c o s ,  c o n s t r u i d a s  p a r a  s e r v i c i o s  e s p e c í f i c o s  e n  d i f e r e n t e s  -  
c a m p o s .

Aplicaciones de Bombas: La mayor parte de las bombas ro



B o m bas d e  A c c i ó n  D i r e c t a :  3n  e s t e  t i p o ,  u n a  v a r i l l e  c o 
mún d e  p i s t ó n  c o n e c t a  u n  p i s t ó n  d e  v a p o r  y  u n e  d e  l í q u i d o  o -  
é m b o l o .  l a s  b o m b a s  d e  a c c i ó n  d i r e c t a  s e  c o n s t r u y e n ,  s i m p l e x -  
(u n  p i s t ó n  d e  v a p o r  y  u n o  d e  l í q u i d o  r e s p e c t i v a m e n t e )  y  d u  —  
p l e x  ( d o s  p i s t o n e s  d e  v a p o r  y  d o s  d e  l í o u i d o ) .

L a s  bom bas d e  a c c i ó n  d i r e c t a  h o r i z o n t a l e s  s i m p l e x  y  d u  -  
p l e x ,  h a n  s i d o  u s a d s s  p a r a :  a l i m e n t a c i ó n  a  c a l d e r a s  e n  p r e  —
sionss b a j a s  a  m e d i a n a s ,  m a n e j o  d e  l o d o s ,  b o m b eo  d e  a c e i t e  y — 
a g u a .  3 e  c a r a c t e r i z a n  p o r  l a  f a c i l i d a d  d e  a j u s t e  d e  c o l u m n a ,  
v e l o c i d a d  y  c a p a c i d a d .  T i e n e n  b u e n a  e f i c i e n c i a  a  l o  l a r g o  d e  
u n a  b u e n a  r e g i ó n  d e  c a p a c i d a d e s .  L a s  b o m b a s  d e  é m b o l o  s e  u  -  
sar .  pc.rc- p r e s i o n e s  m á s  a l t a s  q u e  l o s  t i p o s  d e  p i s t ó n .  A l  —  
i g u a l  q u e  t o d a s  l a s  b o m b a s  r e c i p r o c a n t e s ,  l a s  u n í d s .d e s  d e  a  -  
c c i ó r ,  d i r e c t a  t i e n e n  u n  f l u j o  d e  d e s c a r g a  p u l s a n t e .

B o m b as d e  P o t e n c i a :  E s t a s  t i e n e n  u n  s i g t t é ñ a l  m o v i d o  p o r
l in a  f u e n t e  e x t e r n a  - g e n e r a l m e n t e  u n  m o t o r  e l é c t r i c o - ,  b a n d a  o  
c a d e n a .  F r e c u e n t e m e n t e  s e  u s a n  e n g r a n e s  e n t r e  e l  m o t o r  y  e l -  
c i í * 5 e f a l  p a r a  r e d u c i r  l a  v e l o c i d a d  d e  s a l i d a  d e l  « l e r a e n t o  mo
t o r .

Ouando s e  m u e v e  a  v e l o c i d a d  c o n s t a n t e ,  l a s  b o m b a s  d e  d o -  
t e n c i -  p r o p o r c i o n a n  u n  g a s t o  c a s i  c o n s t a n t e  p & r a  u n a  a m p l i a  -  
v a r i a c i ó n  de c o l u m n a ,  y  t i e n e n  b u e n a  e f i c i e n c i a .

L a s  b o m b a s  d e  p o t e n c i a  s e  e n c u e n t r a n  p a r t i c u l a r m e n t e  b i 
e n  adaptadas p a r a  s e r v i c i o s  d e  a l t a  p r e s i ó n  y  t i e n e n  a l g u n o s -  
u s o s  e n  l a  a l i m e n t a c i ó n  a  c a l d e r a s ,  b o m beo e n  l í n e a s  d e  t u b e ^  
rías, p r o c e s o s  d e  p e t r ó l e o s  y  a p l i c a c i o n e s  s i m i l a r e s .
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B o m b s s  d e l  T i p o  P o t e n c i a  d e  B a j a  C a p a c i d a d :  E s t a s  u n i d a
J e s  s e  c o n o c e n  t a m b i é n  como b o m b a s  d e  c a p a c i d a d  v a r i a b l e ,  v o 
lu m e n  c o n t r o l a d o  y  d e  " p r o p o r c i ó n " .

S u  u s o  p r i n c i p a l  e s  p a r a  c o n t r o l a r  e l  f l u j o  d e  p e q u e ñ a s -  
c s n t i d a d e s  d e  l í q u i d o  p a r a  a l i m e n t a r  c a l d e r a s ,  e q u i p o s  d e  p r o  
c e s o  y  u n i d a d e s  s i m i l a r e s .

l a  c a p a c i d a d  d e  a s t a s  b o m b a 3  p u e d e  v a r i a r s e  c a m b i a n d o  l a  
l o n g i t u d  d e  l a  c a r r e r a .  E s t a  u n i d a d  u s a  u n  d i a f r a g m a  p a r a  —  
b o m b e a r  e l  l í q u i d o  q u e  s e  m a n e j a ,  p e r o  e l  d i a f r a g m a  e s t á  a  —  
c c i ó n a d o  p o r  u n  é m b o lo  q u e  d e s p l a z a  a c e i t e  d e n t r o  d e  l a  c á m a 
r a  d e  l a  b o m b a .  C am b ia n d o  l a  l o n g i t u d  d e  l a  c a r r e r a  d e l  émb£  
l o  s e  v a r í a  e l  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  d i a f r a g m a .

B o m b a s  d e l  T i p o  d e  D i a f r a g m a :  E s t a s  b o m b a s  s o n  u s a d a s  -
p a r a  g a s t o s  e l e v a d o s  d e  l í q u i d o s ,  y a  s e a  c l a r o s  o c o n t e n i e n d o  
s ó l i d o s .  T a m b i é n  s o n  a p r o p i a d a s  p a r a  p u l p a s  g r u e s a s ,  d r e n a  -  
j e s ,  l o d o s ,  s o l u c i o n e s  á c i d a s  o a l c a l i n a s ,  a s i  como m e z c l a s  -  
d e  a g u a  c o n  s ó l i d o s  q u e  p u e d a n  o c a s i o n a r  e r o s i ó n .  Un d i a f r a g  
ma d e  m a t e r i a l  f l e x i b l e  n o  m e t á l i c o ,  p u e d e  s o p o r t a r  m e j o r  l a -  
a c c i ó n  c o r r o s i v a  o e r o s i v a  d e  l a s  p a r t e s  m e t á l i c a s  d e  a l g u n a s  
b o m b a s r e c i p r o c a n t e s .

C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  b o m b a s  r e c i p r o c a n t e s .

En l a s  b o m b a s  r e c i p r o c a n t e s  e l  f l u j o  p u l s a ,  d e p e n d i e n d o -  
d e l  c a r á c t e r  d e  l a  p u l s a c i ó n ,  d e l  t i p o  d e  l a  bo m b a y  d e  q u e  -  
é s t a  t e n g a  o n o  u n a  cámara de c o l c h ó n .

Bombas de Acción Directa Simplex: Las bombas de vapor —
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a u e  o p e r a n  a  v e l o c i d a d  n o r m a l  t i e n e n  u n a  c u r v a  d e  d e s c a r g a  c o  
mo l a  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g .  2 .  E l  f l u j o  e s  c o n s t a n t e  h a s  
t a  e l  f i n a l  d e  l a  c a r r e r a ,  e n  d o n d e  e l  p i s t ó n  d é l  l í q u i d o  s e -  
d e t i e n e  y  r e g r e s a .  S i n  u n a  c á m a r a  de c o l c h ó n ,  e l  f l u j o  t e ó r i  
c s m e n t e  c e s a  c u a n d o  e l  p i s t ó n  s e  d e t i e n e .

B o m b as d e  P o t e n c i a :  L a s  c u r v a s  d e  d e s c a r g a  p a r a  l a s  bom
b a s  d e  p o t e n c i a  t o m a n  l a  f o r m a  d e  o n d a s  s e n o i d a l e s  ( F i g .  3 )  -  
d e b i d o  a  q u e  l o s  p i s t o n e s  o é m b o l o s  e s t á n  m o v i d o s  p o r  m a n i v e 
l a .  E l  f l u j o  d e  d e s c a r g a  n o  c a m b i a  e n  f o r m a  t a n  p r o n u n c i a d a -  
como e n  l a s  b o m b a s  d e  a c c i ó n  d i r e c t a .

Bom bas d e  B a j a  C a p a c i d a d  d e l  T i p o  d e  P o t e n c i a :  L a  m a y o r
p a r t e  d e  e s t a s  u n i d a d e s  s o n  b o m b a s  d e  c a p a c i d a d  v a r i a b l e ,  a l 
t e r a  n o t a b l e m e n t e  l a  a p a r i e n c i a  d e  l a  c u r v a .  L a  f i g .  4  m u é s #  
t r a  u n a  s e r i e  d e  c u r v a s  d e  d e s c a r g a  p a r a  u n i d a d e s  d e  c a p a c i  -  
d a d  v a r i a b l e  t í p i c a s .

C uando s e  d e s e a  u n  g a s t o  c o n s t a n t e  s i n  p u l s a c i o n e s ,  p u e 
d e  o b t e n e r s e  u n a  c u r v a  d e  d e s c a r g a  como l a  m o s t r a d a  e n  l a  f i 
g u r a  4 c  u s a n d o  u n a  b o m b a  d e  d i s e ñ o  e s p e c i a l  p a r a  e s t e  s e r v i  -  
c í o .

C a p a c i d a d  y  V e l o c i d a d :  L a s  b o m b a s  r e c i p r o c a n t e s  no s u —
c c i o n a n  e l  l i q u i d o .  R e d u c e n  s o l a m e n t e  l a  p r e s i ó n  e n  l a  c á m a 
r a  d e  s u c c i ó n  y  l a  p r e s i ó n  e x t e r n a ,  g e n e r a l m e n t e  l a  a t m o s f é r i  
c a ,  e m p u j a  e l  l í q u i d o  e n  l a  b o m b a .

C o n fo r m e  a u m e n t a  l a  v e l o c i d a d  e n  u n a  b o m b a  r e c i p r o c a n t e ,  
a u m e n t a  s u  c a p a c i d a d ,  s i e m p r e  y  c u a n d o  n o  h a y a  q u e  i n t e r f i e r a  
c o n  e l  g a s t o  h a c i a  a d e n t r o  o h a c i a  a f u e r a  d e  l a  b o m b a .
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V i s c o s i d a d  d e l  L í q u i d o  y  T e m p e r a t u r a  d e l  A g u a :  Ambas v a
r í a b l e s  a f e c t a n  l a  v e l o c i d a d  y  c a p a c i d a d  m á x im a  d e  l a  b o m b a . -  
A s í ,  c o n f o r m e  l a  v i s c o s i d a d  d e l  l í q u i d o  a u m e n t a  d e  2 50  a  5 0 0 0  
SSU ( t a b l a  3 )  l a  v e l o c i d a d  d e  l a  bom ba d i s m i n u y e  d e  l o  n o r m a l  

C o n fo r m e  l s  t e m p e r a t u r a  a l i m e n t a  d e  2 1  a  1 2 1 ° C ,  s e  t i e n e  u -  
n a  d i s m i n u c i ó n  d e  v e l o c i d a d .

T a b l a .  3 .  F a c t o r e s  d e  c o r r e c c i ó n  d e  v e l o c i d a d .

5 0 0  1 0 0 0  2 00 0  3 0 0 0  4 0 0 0  5 0 0 0
4  1 1  20 26 3 0  3 5
27 3 8  5 2  66  9 3  1 2 1
9 1 8  25 29 3 4  3 8

L a  t a b l a  3 c o n d e n s a  l o s  f a c t o r e s  d e  c o r r e c c i ó n  d e  v e l o c i  
d a d  p a r a  v i s c o s i d a d  y  t e m p e r a t u r a ,  r e c o m e n d a d o s  ñ o r  e l  I n s t i 
t u t o  d e  H i d r á u l i c a .

E x t r e m o s  d e  L í q u i d o  y  V a p o r :  L o s  e x t r e m o s  d e  l í q u i d o  d e
l a s  b o m b a s  r e c i p r o c a n t e s  s e  c o n s t r u y e n  e n  u n  g r a n  m ím ero d e  -  
d i s e ñ o s  p a r a  l o s  d i f e r e n t e s  l í q u i d o s ,  c o n d i c i o n e s  d e  s e r v i c i o  
y  p r e s i o n e s .

L a s  b o m b a s  d e  v a p o r  d e - a c c i ó n  d i r e c t a  t i e n e n  u n  j u e g o  d e  
v á l v u l a s  e n  s u  e x t r e m o  l í q u i d o  c o n  p i s c a s  r e m o v i b l e s  de v á l v u  
l a s  d e  d e s c a r g a .

E m p a q u e s  d e  P i s t ó n  y  V a r i l l a :  C u a l q u i e r  m a t e r i a l  o u e  s e
u s e  p a r a  c o n t r o l a r  e l  e s c a p e  d e  l í a u i d o  e n t r e  u n a  p a r t e  m o v i 
b l e  y  o t r a  e s t a c i o n a r i a  en u n a  bomba s e  l l a m a  e n  t é r m i n o s  g e 

V i s c .  d e l  l í q u i d o  S S U . 2 50  
S e d u c c i ó n  d e  v e l .  % . . .  0

Temp. d e l  a g u a , ° C   2 1
R e d u c c i ó  d e  v e l .  O
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n e r a l e s ,  e m p a q u e .  S i e n d o  f l e x i b l e  y  g e n e r a l m e n t e  d e  m a t e r i a l  
s u a v e ,  e s  f á c i l  d e  s u b s t i t u i r .

V á l v u l a s  d e  E x t r e m o  L í a u i d o :  Como r e g l a  g e n e r a l ,  e n  l a s
bombas- de b a j a  - p r e s i ó n  s e  u s a n  v á l v u l a s  d e  d i s c o  c o n  p r o t u b e 
r a n c i a s  u s a d a s  como g u í a s .  P a r a  p r e s i o n e s  m o d e r a d a s ,  e s t a s  -  
s o n  d e l  t i p o  d e  a l a  ( c o n  c a r a s  p l a n a s  b i s e l a d a s )  y  p a r a  a l t a s  
p r e s i o n e s ,  s e  u s a n  v á l v u l a s  c o n  g u í a s  d e  a l a  y  c a r a s  b i s e l a  -  
d a s .  S i n  e m b a r g o ,  i n f l u y e  m uch o  e l  l í q u i d o  q u e  s e  m a n e j a  c o 
mo d i s e ñ o  d e  l a  b o m b a ,  e t c .

C l a r i f i c a c i o n e s  d e  B o m bas d e  V a p o r :  D e s d e  e l  p u n t o  d e  -
v i s t a  d e l  t i p o ,  e l  I n s t i t u t o  d e  H i d r á u l i c a ,  c l a s i f i c a  l a s  bom 
b a s  d e  v a p o r  como s i m p l e s ,  d ú p l e x ,  h o r i z o n t a l e s ,  v e r t i c a l e s , -  
s i m p l e s  ( e x t r e m o  d e  v a p o r )  y  b o m b a s  c o m e r c i a l e s ,  s i m p l e s  o  du  
ü l e x .

C l a s i f i c a c i ó n  d e  B o m b as d e  P o t e n c i a :  E l  I n s t i t u t o  d e  H i
d r á u l i e a  c l a s i f i c a  l a s  b o m b a s  d e  p o t e n c i a  como s i m p l e s ,  du —  
p l e x ,  t r i p l e x ,  m ú l t i p l e * ,  h o r i z o n t a l e s  y  v e r t i c a l e s .

S e l e c c i ó n  d e  b o m b a s .

M é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n :  L a s  b o m b as s e  e l i g e n  p o r  t r e s  m é
t o d o s :  ( l )  e l  c l i e n t f r  s u m i n i s t r a  d e t a l l e s  c o m p l e t o s  a  un o o -  
m ás f a b r i c a n t e s ,  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  b o m b eo  y  p i d e  u n a  r e c c i  
m e n d a c i ó n  y  o f e r t a  d e  l a s  u n i d a d e s  q u e  p a r e s c a n  m ás a p r o p i a  -  
d a s  p a r a  l a  a p l i c a c i ó n ;  ( 2 )  e l  c o m p r a d o r  e f e c t ú a -  u n  c á l c u l o  -  
c o m p l e t o  d e l  s i s t e m a  d e  bom beo p r o c e d i e n d o  l u e g o  a  e l e g i r  l a -  
u n i d a d  m ás  a d e c u a d a  d e  c a t á l o g o  y  g r á f i c a s  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  
> 0 ( 3 ) s e  u s a  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  e s t o s  d o s  m é t o d o s  p a r a  l i e -
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S e l e c c i ó n  d e l  F a b r i c a n t e :  E s t e  m é t o d o  s e  u s a  p a r a  b o m b a s  
g r a n d e s  e n  a p l i c a c i o n e s  c o n  c o n d i c i o n e s  p o c o  u s u a l e s  y e n  c a 
s o s  e n  o u e  e l  i n g e n i e r o  n c  t e n g a  t i e m p o  o n o  s e  d e s e e  e f e c  —  
t u a r  é l  m ism o l a  e l e c c i ó n  d e  l a  b o m b a .

D a t o s  p a r a  e l  f a b r i c a n t e .  L a  t a b l a  4  a g r u p a  l o s  d a t o s  ¿  
s c e n c i a l e s  r e q u e r i d o s  p o r  c u a l q u i e r  f a b r i c a n t e  d e  b o m b a s  a n  -  
t e s  d e  q u e  p u e d a  p r e p a r a r  u n a  r e c o m e n d a c i ó n  y  u n a  o f e r t a .

P r o p u e s t a :  L a  m a y o r  p a r t e  d e  l o s  f a b r i c a n t e s  c o m r i n a n  *
s u  r e c o m e n d a c i ó n  y  p r o p o s i c i ó n  e n  un s o l o  d o c u m e n t o  l l a m a d o  -  
p r o p u e s t a .  L a  p r o p u e s t a  u s u a l  c o n t i e n e  l a  s i g u i e n t e  i n f o r m a 
c i ó n :  mim. de m o d e l o  d e  l a  b o m b a ,  c l a s e ,  t i p o ,  c o n s t r u c c i ó n , -  
d e t a l l e s  y  m a t e r i a l e s ,  t i p o  d e  m o t o r  p a r a  e l  q u e  s e  h a  d i s e ñ a  
d o  l a  b o m b a ,  c u r v a s  d e  o p e r a c i ó n  c o n  t a b u l a c i o n e s ,  p r e c i o  u n í  
t a r i o ,  p r e c i o ,  t i e m p o  d e  e n t r e g a  d e  l a  bo m b a d e s p u é s  de r e c i 
b i d a  l a  o r d e n ,  y  d i s p o s i c i o n e s  o a c u e r d o s  l e g a l e s  c o n  r e s p e c 
t o  a  p l a n o s ,  g a r a n t í a s ,  i n s t a l a c i ó n  d e  l a  u n i d a d ,  f e c h a  d e  em 
b a r q u e ,  c o n d i c i o n e s  d e  p a g o ,  i m p u e s t o s ,  s e g u r o s ,  t r a n s p o r t e s ,  
e t c .  I n c l u i d o  e n  l a  p r o p u e s t a  t í p i c a  v i e n e  u n a  i l u s t r a c i ó n  -  
d e  l a  bomba y  un  c a t á l o g o .

C á l c u l o s  e n  l a  e l e c c i ó n  d e  l a  bom b a. B á s i c a m e n t e  h a y  5 -  
p a s o s  e n  l a  e l e c c i ó n  d e  u n a  b o m b a - s e a  g r a n d e  o p e q u e ñ a ,  c e n  -  
t r í f u g a ,  r e c i p r o c a n t e  o r o t a t o r i a - .  E s t o s  p a s o s  s o n :  ( l )  u n -  
d i á g r a m a  d e  l a  d i s p o s i c i ó n  d e  l a  bomba y  t u b e r i a s ,  ( 2 )  d e t e r 
m i n a r  l a  c a p a c i d a d ,  ( 3 )  c a l c u l a r  l a  c o l u m n a  t o t a l ,  ( 4 )  e s t u  -  
d i a r  l a s  c o n d i c i o n e s  á e l  l í o u i d o , ( 5 )  e l e g i r  l a  c l a s e  y  e l  t í r

gar a la  selección fin a l.
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T a b l a  4 .  C om pen dio  d e  D a t o s  E s c e n c i a r l e s  o u e  s e  
R e o u i e r e n  e n  l a  S e l e c c i ó n  d e  Bombas C e n t r í f u g a s . +

1 .  S ü m e ro  d e  u n i d a d e s  r e a u e r i d a s .
2. N a t u r a l e z a  d e l  l í a u í d o  a u e  h a b r a  d e  

b o m b e a r s e .
a .  ¿ A g u a  f r e s c a  o s a l a d a ,  á c i d a  o a l c a

l i n a ,  a c e i t e ,  g a s o l i n a ,  l o d o  o p u l  
p a  d e  p a p e l ?

b .  F r í o  o c a l i e n t e ;  y  s i  e s  c a l i e n t e  -  
¿ á  q u é  t e m p e r a t u r a ? ¿ C u á l  e s  l a  p r e 
s i ó n  d e l  l í q u i d o  a  l a  t e m p e r a t u r a  -  
d e  b o m b e o ?

c .  ¿ C u á l  e s  s u  d e n s i d a d ?
d .  , ,E s  v i s c o s o  o n o 9
e .  ¿ l i m p i o  y  l i b r e  d e  m a t e r i a s  e x t r a  -

ñ a s  o s u c i o  y  a b r a s i v o ?  En e s t e  á l  
t i m o  c a s o , ¿ C u á l  e s  e l  t a m a ñ o  y  n a 
t u r a l e z a  d e  l o s  s ó l i d o s  y  s o n  é s —  
t o s  a b r a s i v o s ?  S í  e l  l í q u i d o  e s  d e  
n a t u r a l e z a  p u l p o s a  , c u á l  e s  l a  c o r  
s i s t e n c i a ,  e x p r e s a d a  y a  s e a  en  p o r  
c e n t a j e  o e n  Kg/m^ d e  l f q u í d o ? ¿ C u -  
á l  e s  e l  m a t e r i a l  en s u s p e n c i ó n * 5 

f .  ¿ C u á l  e s  e l  a n á l i s i s  q u í m i c o ,  p*1, -  
e t c ?  ¿ C u á l e s  s o n  l a s  v a r i a c i o n e s  -  
p e r m i s i b l e s  e n  e s t e  a n á l i s i s * ® 11 c 5
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c o n t .  t a b l a  4 
s o  d e  s e r  c o r r o s i v o  ¿ c u á l  h a  s i d o  -
l a  e x p e r i e n c i a  c a s a d a ,  t a n t o  c o n  ma 
t e r i a l e s  s a t i s f a c t o r i o s  como n o  s a 
t i s f a c t o r i o s ?

3 .  C a p a c i d a d .
¿ C u á l  e s  l a  c a p a c i d a d  r e q u e r i d a  a s í  c o  
mo l a  c a n t i d a d  m áx im a  y  m ín i m a  d e  l í —  
q u i d o  q u e  h a b r á  d e  d e s a r r o l l a r  l a  bom -  
b a ?

4 .  C o n d i c i o n e s  d e  s u c c i ó n .  E x i s t e :
a .  ¿ U n a  e l e v a c i ó n  d e  s u c c i ó n ' ’
b .  ,-0 u n a  c o lu m n a  d e  s u c c i ó n ' 7
c .  ¿ C u á l  e s  l a  l o n g i t u d  y  e l  d i á m e t r o -  

d e l  t u b o  de s u c c i ó n ?
5 .  C o n d i c i o n e s  d e  d e s c a r g a .

a .  ¿ C u á l  e s  l a  c o lu m n a  e s t á t i c a * >¿ E s  —  
c o n s t a n t e  o v a r i a b l e ?

b .  ¿ C u á l  e s  l a  c o l u m n a  d e  f r i c c i ó n 0
c .  ¿ C u á l  e s  l a  p r e s i ó n  d e  d e s c a r g a  má

x i m a  c o n t r a  l a  q u e  h a b r á  d e  t r a b a —  
j a r  l a  bom ba9

6 .  C olum na t o t a l .  V a r i a c i o n e s  e n  l o s  pun  
t o s  4 y  5  c a u s a r á  v a r i a c i o n e s  e n  e s t a .

7 .  6 En e l  s e r v i c i o  c o n t i n u o  o i n t e r m i t e n t e
8 .  ¿ S e  h a b r á  d e  i n s t a l a r  l a  bom ba e n  n o s i

c i ó n  h o r i z o n t a l  o v e r t i c a l ’ En e s t e  ú l -
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t i n o  c a s o .  c o n t .  t a b l a  4
a .  ;,En p o z o  húmedo*!1
b .  ¿15n p o z o  s e c o 9

9 .  ¿C ue t i p o  d e  p o t e n c i a  s e  t i e n e  d i s p o n !  
b l e  p a r a  m o v e r  l a  boraba y  c u á l e s  s o n  -  
l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  é s t a ?

1 1 .  l o c a l i z a c i ó n  d e  i n s t a l a c i ó n .
a .  l o c a l i z a c i ó n  g e o g r á f i c a .
b .  E l e v & c i ó n  s o b r e  e l  n i v e l  d e l  m a r .
c .  I n s t a l a c i ó n  i n t e r i o r  o a  l a  i n t e m p e  

r i e .
d .  V a r i a c i ó n  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  a m b l e n  

t e s .
1 2 .  ¿ B x i s t e n  a l g u n o s  r e o u i s i t o s  o p r e f e r e n  

c í a s  m a r c a d a s  c o n  r e s p e c t o  a  d i s e ñ o ,  -  
c o n s t r u c c i ó n  o c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s -  
b o m b a s ?

+ C o r t e s i a  d e  W o r t h i n ^ t o n  C o m .
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p o .  E s t o s  c i n c o  p a s o s  s e  c o n o c e n  como: TAMASO0 C L ÍS E  Y MEJOR 
C O M P R A .

D i a g r a m a  E s q u e m á t i c o :  E l  d i a g r a m a  d e b e  b a s a r s e  s o b r e  l a
a p l i c a c i ó n  r e a l .  G e n e r a l m e n t e  s o n  s a t i s f a c t o r i o s  l o a  d i a g r a 
mas 3 i m p l e « i  d e  u n a  s o l a  l i n e a .  H ay  q u e  m o s t r a r  t o d a s  l a s  t u 
b e r í a s ,  a c c e s o r i o s ,  v á l v u l a s ,  e q u i p o  y o t r a s  u n i d a d e s  d e l  s i s  
t e m a .  M á r a u e s e  l o s  t r a m o s  d e  t u b e r í a  e n  e l  d i a g r a m a .  H ay —  
q u e  a s e g u r a r s e  q u e  s e  i n c l u y a n  t o d a s  l a s  e l e v a v i o n e s  v e r t i c a 
l e s .

C a p a c i d a d :  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  l a  a p l i c a c i ó n  f i j a n  l a  c a
p a c i d a d  r e q u e r i d a .  P o r  e j e m p l o ,  e l  máximo f l u j o  d e  v a p o r  q u e  
s a l e  d e  u n a  t u r b i n a ,  a s i  como l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  v a p o r ,  d e  -  
t e r m i n a n  l a  m ín i m a  c a n t i d a d  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  n e c e s a r i a  
a  u n a  t e m p e r a t u r a  d a d a .  L o s  c a m b i o s  d e  e s t a c i ó n ,  f a c t o r  d e  -  
s e g u r i d a d  d e s e a d o ,  e t c ,  i n f l u y e n  e n  l a  c a p a c i d a d  e l e g i d a .

C á i c u l o  d e  l a  c o l u m n a  t o t a l :  U s e n s e  l o s  d a t o s  d a d o s  a l -
f i n a l  d e  e s t e  c a p i t u l o  p a r a  e l  c a l c u l o  d e  l a  c o l u m n a  t o t a l  d e  
l a  b o m b a .  Como u n a  c o m p r o b a c i ó n ,  e s  c o n v e n i e n t e  s o m e t e r  u n  -  
d i a g r a m a  c o m p l e t o  d e l  s i s t e m a  a l  f a b r i c a n t e  c u a n d o  s e  p i d e - —  
u n a  p r o p u e s t a .

E s t u d i o  d e  l a s  C o n d i c i o n e s  d e l  I f a u i d o :  L a  d e n s i d a d  d e l
l í q u i d o ,  t e m p e r a t u r a ,  p r e s i ó n  d e l ’ v a p o r ,  v i s c o s i d a d ,  c a r a c t e 
r í s t i c a s  q u í m i c a s ,  e t c , ,  d e b e n  c o n s i d e r a r s e  muy c u i d a d o s a m e n 
t e .

E l e c c i ó n  d e  C l a s e  y T i p o :  E l  e s t u d i o  d e l  d i a g r a m a  i n d i 
c a  q u e  t a m a ñ o  ( c a p a c i d a d  y  c o l u m n a )  d e  bomba s e  n e c e s i t a ,  —
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P o r  e j e m p l o ,  c u a n d o  s e  q u i e r e  u n  s e r v i c i o  d e  c o lu m n e  muy e l e 
v a d a  y  p e c u e ñ a  c a p a c i d a d ,  l a  t a b l a  1  m u e s t r a  a u e  p r o b a b l e m e n 
t e  u n a  bom ba r e c i p r o c a n t e  s e a  a d e c u a d a .

Demanda d e  P o t e n c i a :  L a  p o t e n c i a  r e o u e r i d a  p a r a  m o v e r  -
c u a l q u i e r  c l a s e  o t i n o  d e  bo m b a p u e d e  c a l c u l a r s e  p o r :

P  =  f h s / 7 6 2 0 e

d o n d e :  P = d e m a n d a  d e  p o t e n c i a , h p ;  f = g a s t o , e n  l p s ;  h = c o l u m n a  -
t o t a l  d e  l a  b o m b a , m e t r o s  d e  l í q u i d o ;  s = d e n s i d a d  d e l  -  
l í q u i d o ;  e = e f i c i e n c i a  d e  l a  b o m b a , e x p r e s a d o  e n  d é c i m a  
l e s .

E s t a  e c u a c i ó n  e s  a d e c u a d a  p a r a  t o d o s  l o s  l í q u i d o s  c o n  u -  
n a  v i s c o s i d a d  i g u a l  a  l a  d e l  a g u a .  P a r a  v i s c o s i d a d e s  d i s t i n 
t a s  á s e s e  l a  g r a f i c a  6 o  l o s  f a c t o r e s  d e  c o r r e c c i ó n  n e c e s a  —  
n o s .

C am b io  d e  C a r a c t e r i s t i c a s :  E x i s t e n  t r e s  r e g l a s  p a r a  r e 
l a c i o n a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  bomba c o n  e l  c a m b i o  d e  v e l o 
c i d a d  y  t r e s  p a r a  e l  c a m b i o  d e l  d i á m e t r o .  Con u n  i m p u l s o r  d e  
d i á m e t r o  c o n s t a n t e ,  ( 1 )  l a  c a p a c i d a d  d e  l a  b o m b a  v a r í a  d i r e c 
t a m e n t e  c o n  l a  v e l o c i d a d ,  ( 2 )  l a  c o lu m n a  v a r í a  c o n  e l  c u a d r a 
do d e  l a  v e l o c i d a d ,  ( 3 )  l a  p o t e n c i a  r e o u e r i d a  v a r í a  c o n  e l  c u  
b o  de l a  v e l o c i d a d .  A v e l o c i d a d  c o n s t a n t e ,  ( 1 )  l a  c a p a c i d a d -  
v a r í a  d i r e c t a m e n t e  c o n  e l  d i á m e t r o  d e l  impulsor, (2) la c o l u 
mna varía con e l  cuadrado del á i á m e t r o  del impulsor, (3) la - 
potencia varía con el c u b o  d e l  diámetro del impulsor. Estas- 
r e g l a s  s o n  p a r a  t o d o  t i p o  d e  b o m b a s  c e n t r í f u g a s  a p r o x i m a d a m e n



G R A F  NU M  6  G R A F IC A  D E  C A B A L L A J E  PARA B O M B A S

Ci Lé l i aJc  vmtaertJa



99

C o p i e s  F l e x i b l e s :  P a r a  e l e g i r  u n  c o p i e  f l e x i b l e  t i e n e  -
q u e  c o n o c e r s e ,  l a  p o t e n c i a  q u e  d e b e  t r a n s m i t i r  a s i  como s u  v e  
l o c i d a d  d e  r o t a c i ó n ,  e l  f a c t o r  d e  s e r v i c i o  a p l i c a b l e .

C =  1 0 0 ( P F ) / S

d o n d e :  C = c a p a c i d a d  d e l  c o p i e ,  e n  h p  p o r  1 0 0  r p m ; P = e n t r a d a  d e  
p o t e n c i a  a  l a  bomba e n  c a b a l l o s ;  F = f a c t o r  d e  s e r v i c i o  d e l  c o 
p i e ;  S = v e l o c i d a d  d e l  c o p i e , r p m .

V e l o c i d a d  E s p e c í f i c a :  E s  u n a  p r á c t i c a  común r e c o m e n d a  -
b l # -  e l  c o m p r o b a r  l a  v e l o c i d a d  e s p e c í f i c a  d e  u n a  bom ba p r o p u e s  
t a  p a r a  a s e g u r a r s e  q u e  s e  e n c u e n t r a  d e n t r o  d e  l o s  l í m i t e s  ñ o r  
m a l e s  p a r a  e l  t i p o  d e  bo m b a e l e g i d a .

L a  v e l o c i d a d  e s p e c í f i c a  =  l / 6 0 ( l p s )  ( r p m ) / h * >' ^ ' ’ ,  d o n  
d e  h = c o l u m n a  p o r  p a s o ,  e n  m e t r o s  d e  l í q u i d o .

C o lu m n a  d e  S u c c i ó n  P o s i t i v a  f l e t a ;  L a  c u r v a  d e l  I n s t i t u 
t o  d e  H i d r á u l i c a  p a r a  c s p n  e n  bo m b a d e  c o n d e n s a d o  p u e d e  u s a r 
s e  m á s  a l i a  d e  s u  r e g i ó n  g r a f i c a  s i e m p r e  y  c u a n d o  p a r a  u n a  —  
c s p n  d e f i n i d a  d e l  p r o d u c t o  (rp m ) ( / l p s )  s e a  c o n s t a n t e .

P e r d i d a s  d e  F r i c c i ó n :  P a r a  i n t e r p o l a r  e n  l a s  t a b l a s  d e 
f r i c c i ó n  d e  t u b e r í a  s e  r e q u i e r e  e l  u s o  d e  u n a  r e l a c i ó n  c u a d r a  
t i c a  s i m p l e .

E m p a a u e s  c e n t r a  s e l l o s  m e c á n i c o s :  L o s  s e l l o s  t i e n e n  ------
p r á c t i c a m e n t e  s e r o  e s c a p e  y  p u e d e n  u s a r s e  p a r a  b o m b a s  c e n t r í 
f u g a s  y  r o t a t o r i a s .

E n f r i a m i e n t o  de l o s  S e l l o s  M e c á n i c o s :  H ay n u m e r o s a s  r a -

te .
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z o n e s  t i a r a  e n f r i a r  a l g u n o s  s e l l o s  m e c á n i c o s :  ( 1 )  e v i t a r  tempjs  
r a t u r a s  a l t a s  q u e  p u e d a n  d e s t r u i r  l a  p e l í c u l a  d e l  l í o u i d o  e n 
t r e  l a s  c a r a s  d e l  s e l l a d o r ,  ( 2 )  e l i m i n a r  l a  v a p o r i z a c i ó n  d e l -  
l í o u i d o  e n  l a s  c a r a s  d e l  s e l l a d o ,  ( 3 )  p r o t e g e r  e l  s e l l o ,  ( 4 ) -  
r e d u c i r  e l  p e l i g r o  d e  i n c e n d i o  c u a n d o  s e  e s t a  t r a b a j a n d o  c o n -  
l f q u i d o s  i n f l a m a b l e s ,  y  ( 5 )  e v i t a r  c o r r o s i ó n  ñ o r  l í q u i d o s  a  -  
a l t a  t e m p e r a t u r a .

D e f l e c c i ó n  d e  l a  F l e c h a :  A n t e s  d e  e l e g i r  u n a  bom ba een4»
t r í f u g a  e s  c o n v e n i e n t e  c o m p r o b a r  l a  d e f l e c c i ó n  q u e  s e  e s p e r a  
y  l a  v e l o c i d a d  c r i t i c a  i n i c i a l  a p r o x i m a d a .  L a  g r a f i c a  T e s  -  
t i p i c a  y  e s  s u m i n i s t r a d a  p o r  e l  f a b r i c a n t e  d e  l a  b e m b a  p a r a  -  
p e r m i t i r  e l  c á l c u l o  d e  d e f l e c c i ó n  y  v e l o c i d a d .

NOTA: L a  t a b l a  5  m u e s t r a  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  d e  u n  f a b r i  -
c a r i t e  p a r a  s e l e c c i ó n  d e  á l a b e s  e n  b o m b a s  r o t a t o r i a s .  
L a s  c a p a c i d a d e s  t i p i c a s  d e  l a s  b o m b a s  d e  é m b o lo  d e  -  
a c c i ó n  d i r e c t a  h o r i z o n t a l e s  d ú p l e x  e s t á n  d a d a s  e n  l a  
t a b l a  6 .  Aun c u a n d o  e s t o s  d a t o s  s o b r e  c o l u m n a  y  c a 
p a c i d a d  d e  l a s  b o m b a s  s o n  e s p e c í f i c a s ,  d a n  u n a  i d e a -
s o b r e  a l g u n a s  d e  l a s  r e g i o n e s  d e  q u e  s e  p u e d e  d i s p o 
n e r .

P a r a  m a y o r  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a s  m u c h a s  o t r a s  b o m b a s  v e a  
n s e  l a s  n o r m a s  d e l  I n s t i t u t o  d e  H i d r á u l i c a ,  p a r a  m ás  r e c o m e n 
d a c i o n e s  s o b r e  n o r m a l i z a c i ó n  d e  b o m b a s .

I n d i c e s  d e  D i s e ñ o :  H ay n u m e r o s o s  I n d i c e s  ú t i l e s  p a r a  e s
p e e ?  f i c a r  y  c o m p r a r  b o m b a s  d e  t o d o s  t i p o s .

Líauidos V olátiles: Puede evitarse la  ignición en la  l i
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T a b l a  5 . S e l e c c i ó n  T í p i c a  d e  P a l e t a s  p a r a  
r i a s  d e  P a l e t a s  O s c i l a n t e s . +

B o m bas r o t a t o -

S e r v i c i i S e r v i c i o T i p o  d e  P a l e t a  M a t . N o t a s
N o. d e d e

P a l . r e f .

1 L í q u i d o s  v o l á t i l e s D e s l i z a n t e M e t a l a  y  d
2 L í a .  n o  v o l á t i l e s

y  n o  v i s c o s o s O s c i l a n t e m e t a l a  y  d
3 L í q .  v i s c o s o s D e s l .  c o n

p e r n o s  d e
e m p u je m e t a l a  y  d

4 L í q .  q u e  c o n t .
s ó l i d o s O s c i l a n t e m e t a l a

5 P i p a ( c a m i ó n  t a n q u e ) D e s l i z a n t e com p.
1 c

6 L i m p i a d o  e n  s e c o D e s l i z a n t e co m p . -
2 c

♦ C o r t e s í a d e  B l a c k m e r  Pumn Co .

a .  E l m e t a l  t í s a d o  h a b r á  d e  s e r  h i e r r o  o b r o n c e s e g d n
l a  p r á c t i c a  e s t a b l e c i d a  p a r a  e l  t i p o  d e  l í q u i d o  -  
b o m b e a d o .

b .  E s t e  g r u p o  d e  l í a .  s e r á  d e  1 5  0 0 0  SSU o m ás  c u a n 
do l a  bomba o p e r a  a  s u  v e l .  c o m p l e t a ;  o 7  0 0 0  SSU  
o m ás c u a n d o  l a  bomba o p e r a  a  v e l .  r e d u c i d a .



102

c .  l a s  p a l e t a s  d e  c o u t o o s íc i ó n  s o n  s a t i s f a c t o r i a s  p a 
r a  e s t e  s e r v i c i o .  Guando h a y  c a m b i o s  muy a m p l i o s  
e n  l a s  c a r a c .  d e  l o o  l í q .  b o m b e a d o s ,  p u e d e  r e q u e 
r i r s e  u n  c a m b i o  e n  l o s  m a t e r i a l e s  d e  c o m p o s i c i ó n .

d .  O c a s i o n a l m e n t e  s e  d e s e a  u s a r  u n a  b o m b a  a l t e r n a d a 
m e n t e  p a r a  l o s  s e r v i c i o s  N o. 1  y  N o. 2 ,  e n  e s t e  -  
c a s o  s e  r e c o m i e n d a n ,  p a l e t a s  d e s l i z a n t e s  h a s t a  —
5 0 0 0  S S U . A r r i b a  d e  5  0 0 0  SSU l a s  p a l e t a s  o s i —  
l a n t e s  r e q u i e r e n  p e r n o s  d e  e m p u j e ,  d e  o t r a  m a n e r a  t- 
s e r í a n  n e c e s a r i a s  p a l e t a s  o c i l a n t e s .

c o n t i n u a c i ó n  d e  l a  t a b l a  5 .
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T a b l a  6 .  C a p a c i d a d  d e  u n a  bomba d e  é m b o l o ,  H o r ¿  
z o n t a l  D ú p l e x  T í p i c a .

T am a ñ o ,  cm.

S e r v i c i o  d e  
a g u a  f r í a  a  -  
n r e s i ó n .

S e r v i c i o  
a l i m .  a

d e
c a l .

L p a V e l . d e
p i s t ó n

m /m in

L p s C a l . V e l . d e
p i s t ó n

m/min
1 5 . 2 4 x  8 . 8 9 x 1 5 . 2 4 3 . 7 8 1 8 . 3 0 2 . 2 7 4 7 5 1 0 . 9 8
1 9 . 0 5 x 1 1 . 4 3 x 2 5 . 4 0 7 . 8 2 2 2 . 8 7 4 . 6 7 9 7 5 1 3 . 7 2
2 2 . 8 6 x 1 2 . 7 0 x 2 5 . 4 0 9 . 6 5 2 2 . 8 7 5 . 8 0 1 2 1 0 1 3 . 7 2
2 5 . 4 0 x 1 5 . 2 4 x 3 0 . 4 8 1 4 . 8 3 2 4 . 4 0 8 . 8 9 1 8 6 0 1 4 . 6 4
3 0 . 4 8 x 1 7 . 7 8 x 3 0 . 4 8 2 0 . 1 9 2 4 . 4 0 1 2 . 1 1 2 5 3 0 1 6 . 6 4
3 0 . 4 8 x 1 9 . 0 5 x 3 8 . 1 0 2 6 . 0 6 2 7 . 4 5 1 5 . 6 5 3 2 7 0 1 6 . 4 7
3 5 . 5 6 x 2 1 . 5 9 x 3 8 . 1 0 3 3 . 4 4 2 7 . 4 5 2 0 . 0 6 4 1 9 0 1 6 . 4 7
4 3 . 1 8 x 2 5 . 4 0 x 3 8 . 1 0 4 6 . 5 6 2 7 . 4 5 2 7 . 9 5 5 8 3 0 1 6 . 4 7
5 0 . 8 0 x 3 0 . 4 8 x 3 8 . 1 0 6 6 . 8 8 2 7 . 4 5 4 0 . 1 3 8 3 9 0 1 6 . 4 7

+ C o r t e s i a  d e  W o r t h i n g t o n  C o r p o r a t i o n .
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nea d e  s u c c i ó n  d e  la bomba i n t r o d u c i e n d o  u n  l í q u i d o  f r í o  d e  -  
una fuente auxiliar. El conirol del flujo d e l  l í q u i d o  puede - 
ser manual o a u t o m á t i c o .  B e c i r c u l e s e  u n a  p a r t e  d e l  líauido - 
manejado de  l a  d e s c a r g a  d e  l a  s u c c i ó n  p a r a  e v i t a r  s o b r e c a l e n 
t a m i e n t o  d e  l a  bo m b a d u r a n t e  p e r i o d o s  d e  o p e r a c i ó n  e n  b a j a  c a
p a c i d a d .  Cuando e l  c o l l a r í n  d e  em p aqu e  t i e n e  f u g a s  p e r m i t í - *  
d a s  p a r a  l a  l u b r i c a c i ó n  d e  l a  f l e c h a ,  c o m p r o é b e s e  q u e  l a  c a n 
t i d a d  d e  l í o u i d o  q u e  s e  p i e r d e  n o  s e a  e x c e s i v o .

l a s  u n i d a d e s  d e  r e s e r v a ;  d e b e n  e l e g i r s e  c u i d a d o s á m e n t e -  
s i  d e b e n  m a n e j a r  m ás d e  un  l í a u i d o ,  e l i j a n s e ,  c o l u m n a  y  c a p a 
c i d a d  p a r a  l o s  r e a u i s i t o s  m i s  s e v e r o s .  C o m p r u é b e n s e  l o s  m a t e  
n a l e s  d e  c o n s t r u c c i ó n .

L a  c s p n  d i s p o n i b l e :  D eb e  s e r  l a  m á x im a  a u e  s e  p u e d a  s u 
m i n i s t r a r  f á c i l m e n t e  s i n  a u m e n t a r  d e m a c i a d o  e l  c o s t o  d e l  s i s 
t e m a .

Bom bas e x i s t e n t e s :  P a r a  c á l c u l a r  e l  e f e c t o  d e  l a  n u e v a -
c o n d i c i ó n  s o b r e  l a  b o m b a ,  í í s e n s e  l a s  r e g l a s  d a d a s  a n t e s  d e  e £  
t e  c a p i t u l o .

l í o u i d o s  v i s c o s o s :  S e  m a n e j a n  m ás f á c i l m e n t e  e n  t u b o s  -
c a l e n t a d o s ,  a s i  como b o e b a s ,  c o l a d e r a s  y  o t r o  e c u i p o .  P u e d e -  
u s a r s e  p a r a  e s t e  o b j e t o  v a p o r ,  a g u a  c a l i e n t e  o e l e c t r i c i d a d .

Perdidas de fricción: En seguida se muestran unos típi
cos; lineas de descarga, 0.35 9 1.4 Kg/cm por 100 m para gas 
ton de 0 a 10 Ins; 0.24 a 0.29 Kg/cm^ por 100 m para 10 a 32-
lt¡3; 0.12 a 0.46 por 100 m para gastos arriba de 32 Ips. Pai»

ora lineas d e  succión; 0.12 a 0.23 Kg/cm“ por 100 m, 3U tamaño
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El e j e  cen tra l de la  bomba: S e  encuentra generalmente a

0.45 a 0.90 m a rr ib a  d e l n iv e l  d e l p is o , dependiendo de l a  a l 

t u r a  d e  la  cimentación y d e l tamaño de la  bomba.

B o leros : Estos se usan para fle ch a s  de bombas y deben —

tener una v id a  mínima de s e r v ic io  de por lo  menos 10000 h rs .

C o n e x i o n e s  a u x i l i a r e s :  P a r a  b o m b a s c e n t r í f u g a s  d e b e r a n -
s e r  d e  9 - 0  mm O m a y o r e s ,  e x c e p t o  p u r g a s  y  d r e n a j e s  q u e  p u e d e n  
s e r  d e  1 3  mm .

L a  p l a c a  b a s e :  D ebe t e n e r  u n  a n i l l o  d e  d r e n a j e ,  s u m i d e 
r o s  p a r a  d r e n a j e ,  a g u j e r o s  p a r a  p e r n o s  d e  a n c l a j e  y  a g u j e r o s -  
d e  s e d i m e n t o .

L o s  c o l l a r i n e s :  P a r a  b o m b a s  q u e  m a n e j a n  l í q u i d o s  i n f l a 
m a b l e s  d e b e r á n  s e r  d e  m a t e r i a l  a  p r u e b a  d e  c h i s p a s  o r e v e s t i 
d o s  i n t e r i o r m e n t e  c o n  e s t e  t i p o  d e  m a t e r i a l .

L o s  s i s t e m a s  d e  e m p a p a d o  d e  a c e i t e :  P a r a  s e l l o s  m e c á n i 
c o s  d e b e r á n  t e n e r  u n a  c o l a d e r a ,  m a n ó m e t r o  y  t e r m ó m e t r o .

P l a c a  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  y f l e c h a  d e  r o t a c i ó n :  D eb e n  s u
m i n i s t r a r s e  c o n  l a  b om ba. L a  p l a c a  d e b e  c o n t e n e r  e l  n o m b r e  -  
d e l  f a b r i c a n t e  de l a  b o m b a ,  n ú m e r o  d e  s e r i e  d e  la  b o m b a ,  t a m a  
ñ o  y t ip o ,  columna de diseño, c a p a c i d a d ,  v e l o c i d a d  y  t e m p e r a 
t u r a ,  y p r e s i ó n  de prueba h i d r o e s t á t i c a .

Tubería de la  bomba: Esta es más segura cuando se d is e 

ña de acuerdo con la s  reg la s  ASA para tu b erías  de p res ión , —  

ASA B31.1 .

dependerá de la cspn disponible.
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Cálculos

Datos:

Densidad de l c lo ru ro  de b en e ilo  ■ 1.1026 gr/cm^

Densidad de l c lo ru ro  de benzal *  1.2557 gr/cm"

Densidad d e l b en zo tr ic lo ru ro  = 1.38

Producción en toneladas por año:

C loruro de b e n e ilo  = 3 000

C loruro de benzal 410.072

B en zo tr ic lo ru ro 100.72 , por l o  tanto l a  pro -

dueción t o t a l  será: 3 510.79 ton/año (peso de la  m ezcla ).

L o s  porcen ta jes  de producción de e s to s , producto y sub -  

productos son lo s  s igu ien tes :

C loruro d e  b e n e i l o  = 85.45^

C loruro d e  b e n z a l  = 11 .68Í 

B en zo tr ic lo ru ro  *  2.87^

De lo s  a n te r io re s  p o rcen ta jes , se desprende que e l  c lo ru  

ro de b en e ilo  es mucho mayor en comparación con lo s  o tros dos 

subproductos. Por lo  tan to , 3e puede suponer aue la  densidad 

de la  mezcla es igu a l a la  densidad de l c lo ru ro  de ben e ilo  —  

que es e l  producto p r in c ip a l.

?o r lo  tan to :

Densidad de la  m ezcla -  1.1026 gr/ctc-

Oalculo de l volumen la  m ezcla en gs.lones/mm y en Its / s e g . 

V = - - -  ..................... Ecuación 1.
d

donde: V =- volumen total de la irezcla
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d =  d e n c i d a d  d e  l a  m e z c l a
s u s t i t u y e n d o  d a t o s  e n  l a  e c .  1  .
V m e z c l a  =  J:22¿®;22_ ■ =  3 1 8 3 . 2 3  m3/af¡o

1 . 1 0 2 6  t o n / ia ^
A h o r a  b i e n ,  s i  e l  t i e m p o  q u e  s e  v a  h a  t r a b a j a r  v a  a  s e r  -  
d e :
3 3 0  d í a s  a l  a ñ o  y  24 h o r a s  p o r  d í a  e n t o n c e s  s e  t e n d r á :  
V m e z c l a  =  0 . 1 1 1 6  l t s / s e g .
V m e z c l a  =  0 . 0 3 4  G - a l / s e g .
V m e z c l a  =  2 . 0 4  G a l / m i n .
E s t e  v o l u m s n  e s  e l  q u e  s e  v a  a  a l i m e n t a r  a l  t a n q u e  q u e  —  

e 3 t a  a  c o n t i n u a c i ó n  d e l  r e a c t o r .  En e s t e  c a s o ,  e l  t a n q u e  t e n  
d r á  u n a  a l t u r a  d e  5 . 6 1  p i e s  =  1 . 7 1  m .

E l  t a n q u e  t e n d r á  u n  v o l u m e n  d e  0 . 8 6 4  m ^, y a  q u e  c o n  e s t e -
v o l u m e n  s e  p o d r e  d a r  m a n t e n i m i e n t o  a l  r e a c t o r  p o r  e s p a c i o  d e 
d o s  h o r a s  s i n  i n t e r r u m p i r  l a  p r o d u c c i ó n .

L a  d i s t a n c i a  o l o n g i t u d  d e  t u b e r í a  d e s d e  l a  bomba h a s t a -  
e l  t a n q u e  s e r á  d e :  3 . 9 6  p i e s  =  1 . 2 0 7  m .

L a  a l t u r a  d e  s u c c i ó n  s e r á  =  6 . 0 8  p i e s  =  h  ,  y a  q u e  s e -s s
e s t a  t o m a n d o  en cuenta q u e  e l  t a n q u e  es ta  a 3 . 2 8  p i e s  s o b r e  -  
e l  e j e  de l a  bomba y  l a  s u c c i ó n  e s t a  a  2 . 8  p ie s  de a l t u r a  d e l  
tanaue.

En e l  l a d o  de la  d e s c a r g a ,  s e  t i e n e  u n a  l o n g i t u d  t o t a l  -
d e  tu b er ía  d e  9.09 p ies  q u e  e n  n u e s t r o  c a s o  ñ e r a  l a  hgd .

W s peso total de la mezcla
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Otros datos necesarios para e l  ca lcu lo  de la  columna to  

t a l  serán lo s  s igu ien tes :
P ?P^ = presión  de l tanque (lb / p u lg  ) = 11,3 lb/pulg

7  ̂ = p resión  en DI (lb / p u lg2) = 10.44 lb/p u lg2 

v = ve loc id ad  d e l f lu id o  (p ies./seg ) = 0.4 p ies/seg . 

f  = fa c to r  de f r ic c ió n  = 0.027

D = diámetro de la  tu b ería  (p ie s )  = 0.10416 p ie s .

Leo= lon g itu d  equ iva len te (p ie s )  .

Para codos de 90° la  Lea es de 32Dtub. y para vá lvu la s  -

de compuerta de 7Dtub.

M = v iscos id ad  d e l líq u id o  ( lb / p ie . s e g . ) = 1.11 lb / p ie . 
/ seg
4 f  = f 1 = f a c t o r  d e  Darcy

E n t o n c e s :
s u c c i ó n  t o t a l  -  a c c e s o r i o s  +  h j .  t u b e r í a  . . .  e c .  2 
a c c .  =  h ^ ^ r í í v .  + c o d o s  +  h^, i n ^ ^ á e ^ f l u j o  .  . e c . 3  

En l a  e c u a c i ó n  3 se e l i m i n a n  l o s  t e r m i n a s  resnecto a  i n 
d i c a d o r e s  d e  f l u j o  y  d e  l a s  v á l v u l a s  d e b i d o  a  q u e  e n  e s a  p a r 
t e  n o  s o n  muy considerab les e s o s  t é r m i n o s .

hf  codos = 2-   ec . 4

2 g,c
gc = constante de gravedad = 3?.2 

Sustituyendo datos en la  ec . 4, se t ie n e :

ĥ , codos -  0.0009 p ie s .
7.

h~  t u b e r í a  ~ - - I Í - —    . . . . . . e c .  5
2Dgc

Sustituyendo datos en la ec. 5 se tiene:
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tu b ería  = 0.0156625 p i e s . ,  s u s t i t u y e n d o  e l r e s u l t a  -  
do a n t e r i o r  y e l  de 0,0009 p i e s  en la  e c .  2 s e  o b t i e n e :

hj. succión t o ta l  = 0.0166 p i e s  que p o r  c o n s i g u i e n t e ,  a l  
s u s t itu ir  datos en l a  ec. 6 se tendrá:

Hs =  h g g  + h j .  por perdidas e n  e l  t a n q u e  + h j . g . . . e c .  6

Hs =  6 . 0 9 6 6  p i e s .  2n l a  e c .  6  s e  e l i m i n a  a  l a s  p e r d i  -
d a s  d e  f r i c c i ó n  d e b i d a s  a l  t a n q u e  d e  l a  s u c c i ó n .

C a l c u l o  d e  l a s  p e r d i d a s  p o r  f r i c c i ó n  e n  e l  l a d o  d e  l a  -  
d e s c a r g a .

De l a  e c .  4 s e  o b t i e n e :

h j .  c o d o s  =  0 . 0 0 1 8  p i e s  y a  q u e  e n  e l  l a d o  d e  l a  d e s c a r g a  

s e  c u e n t a  c o n  d o s  c o d o s .

T a jc b i é n  d e  l a  e c .  4 p a r a  l a  v á l v u l a  d e  c o m p u e r t a  s e  o b 

t i e n e  q u e :

h j .  v á l v .  d e  c o m p u e r t a  = 0 . 0 0 0 2  p i e s  q u e  n o s  d a n  t i n a s  —  

p e r d i d a s  t o t a l e s  p o r  a c c e s o r i o s  d e  0 . 0 0 1 1  p i e s .

A l  s u s t i t u i r  d a t o s  d e  l a  d e s c a r g a  e n  l a  e c .  5 s e  t e n  —
d r á ;

t u b e r í a  =  0 , 0 2 3 4  p i e s ,  e n t o n c e s ,  d e  l a  e c .  2 p a r a  l a

d e s c a r g a  n o s  d a r á  u n a s  p e r d i d a s  p o r  f r i c c i ó n  t o t a l e s  d e :
h*, d e s c a r g a  t o ta l  =  0 . 0 2 5 4  p í e s .
Calculo de la  cabeza t o ta l  e n  l a  d e s c a r g a .



1 1 1

Hd = h f d  + p o r  p e r d i d a s  e n  e l  t a n o u e  + . . e c .  7
C a l c u l o  d e  ñ o r  p e r d i d a s  e n  e l  t a n q u e .

J á 2 . 5 2 JÍS. x _ l l - Z - i V ^ l . ? L  x _ 2 - 3 1 _  =  2 1 > 7 4  p íe s <
7 6 0  mm Hg 1  a t m ,  1 . 1 1

P o r  l o  t a n t o ,  a l  s u s t i t u i r  d a t o s  e n  l a  e c .  7  s e  t i e n e :
H j =  3 0 . 8 5 5 4  p i e s ,  e n t o n c e s  l a  c a b e z a  t o t a l  d e l  s i s t e —

ma s e r á  d e :
Ht =  ü d -  Hs ..................................... e c .  8
Ht =  2 4 . 7 5 8 8  p i e s .
C a l c u l o  d e  l a  c a b e z a  d e  s u c c i ó n  p o s i t i v a  n e t a  d i s n o n i —  

b l e  ( c s p n ^ ) .
c s p n ,  =  í  h s s  + ( P s  -  P v )  ------ - ¿ X —  -  h f s  . . . .  e c .  9

a  G r . E p .
P s  =  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  e n  e l  E d o .  M é x .  = 1 1 . 3  l b / p u l i
P v  =  p r e s i ó n  d e  v a p o r  d e l  c l o r u r o  d e  b e n e i l o  a  9 5 ° C

=  5 0  mm Hg =  0 . 9 6 7 1  l b / p u l g 2 .
S u s t i t u y e n d o  d a t o s  e n  l a  e c .  9» s e  t i e n e :
e s p n d =  2 7 . 5 7  p i e s  p o r  l o  a u e :
c s Pn r  =  c s Pn ¿  -  2 =  2 5 .  5 7  p i e s  d o n d e  c s p n r  e s  l a  c a b e 

z a  d e  s u c c i ó n  p o s i t i v a  n e t a  r e q u e r i d a ,  s i :
WHP = u o t e n c i a  h i d r á u l i  c a  d e l  m o t o r  ( H . P . ) .

Q =  g a s t o  ( g a l / m i n . ) =  2 . 0 4  
BHP =  p o t e n c i a  a l  f r e n o  d e  l a  bom ba ( K . P . )
I b  "  e f i c i e n c i a  d e  l a  bomba =  0 . 6 5
HP =  p o t e n c i a  e lé c t r ic a  d e l  m o t o r  ( H . P . )

=  e f i c i e n c i a  d e l  motor = 0.80 

Conociendo l o s  a n te r io res  térm inos, se procede .a r e a l i 

zar sus cá lcu los .
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P o r  l o  t a n t o ,  a l  s u s t i t u i r  d a t o s  e n  l a  e c .  7  s e  t i e n e :
=  3 0 . 8 5 5 4  f t .  ,  e n t o n c e s  l a  c a b e z a  t o t a l  d e l  s i s t e m a

H t =  Hd -  Hs ...................e c .  8
H t =  2 4 . 7 5 8 8  f t .

C a l c u l o  d e  l a  c a b e z a  d e  s u c c i ó n  p o s i t i v a  n e t a  d i s p o n i  —  
b l e  ( c s p n d ) .

c s p n d  =  +  h g s  +  ( p s  -  P v )  - - - - X --------  -  h f g  . . . e c .  9
G r—E p .

P s = p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  e n  e l  e d o .  m é x .  *  1 1 . 3  l b / p u l g  
P v = p r e s i ó n  d e  v a p o r  d e l  c l o r u r o  de b e n e i l o  a  9 5 ° C  

=  5 0  mm Hg =  0 . 9 6 7 1  l b / p u l g 2 
S u s t i t u y e n d o  d a t o s  e n  l a  e c .  9 > s e  t i e n e :  
c s p n d  =  2 7 . 5 7  f t .  p o r  l o  t a n t o  s i  c s p n r  e s  i g u a l  a :  
c s p n r  =  c s p n ¿  -  2 =  2 5 . 5 7  f t .  d o n d e  c s p n r  e s  l a  c a b e z a -

d e  s u c c i ó n  p o s i t i v a  n e t a  r e q u e r i d a .

S i :
WHP =  p o t e n c i a  h i d r á u l i c a  d e l  m o t o r  ( H . P . )

Q =  g a s t o  ( g a l / m i n . ) =  2 . 0 4  
BHP =  p o t e n c i a  a l  f r e n o  d e  l a  bomba ( H . P . )

=  e f i c i e n c i a  d e  l a  b o m b a  =  0 . 6 5  
HP = p o t e n c i a  e l é c t r i c a  d e l  m o t o r  ( H . P . )

V|m =  e f i c i e n c i a  d e l  m o t o r  =  0 . 8 0
C o n o c i e n d o  l o s  s i m i e n t e s  t é r m i n o s ,  p r o c e d e m o s  a  r e a l i  -

zar sur; cá lcu lo s ;

será de:
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e c .  1 0
3960

BHP = - - - - -
I b

e c .  1 1

= BHP e c .  1 2
%

s u s t i t u y e n d o  d a t o s  e n  l a s  a n t e r i o r e s  e c u a c i o n e s  s e  t i e n e  
q u e  lo s  r e s u l t a d o s  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :

WKP = 0 . 0 1 4 1 6  H . P .
BHP = 0 . 0 2 1 7 8  H . P .

HP =  0 . 0 2 7 2 3  H . P .
C a l c u l o  d e l  t a m a ñ o  d e  l a  b o m b a:

A l  s u s t i t u i r  d a t o s  e n  l a  a n t e r i o r  e c .  s e  o b t i e n e  e l  d a t o  
s i g u i e n t e :

D =  2 . 0 8  t i u l g .
E s t e  d i á m e t r o  c o r r e s p o n d e  a l  m ín im o  c o m e r c i a l  d e  2 . 0 p u l g

y a  que como n o s o t r o s  d e c e a m o s  u n  g a s t o  p e q u e ñ o  y  q u e  a  e s t e  -  
s e  l e  i n c r e m e n t o  l o  d o b l e ,  e s  p o r  e s t o  q u e  e n  n u s t r o  c a l c u l o -  
s i  c o l e m o s  t o m a r  como c o m e r c i a l  e l  m ín im o  m á s  c e r c a n o  y  n o  e l  
máximo a r o x i m o  c a l c u l a d o .

0 . 4 0 8 e c .  1 3
N v
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A l  t e r m i n o  d e  e s t a  t e s i s  s e  p u e d e  c o n c l u i r  q u e  e n  e l -  
P a í s  e x i s t e n  s u f i c i e n t e s  m a t e r i a s  p r i m a s  como s o n  t o l u e  
n o  y  c l o r o  p a r a  p r o d u c i r  c l o r u r o  d e  b e n e i l o .  P o r  o t r a -  
p a r t e ,  n o  h a b i e n d o  p r o b l e m a  a l g u n o  p a r a  d i s t r i b u i r  e l  -  
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  e n  e l  m e r c a d o  n a c i o n a l  p a r a  s u  c o n s u  
uro e n  l a  i n d u s t r i a  q u í m i c a  y  e n  u n  m om ento d a d o  p o d e r  -  
c o m p e t i r  c o n  t o d o  e x p o r t a d o r  e n  c u a l q u i e r  p a í s .

L a  p r o d u c c i ó n  e n  l a s  i n d u s t r i a s  e x i s t e n t e s  e n  e l  p a í s  
d e  c l o r u r o  d e  b e n e i l o  e s  i n s u f i c i e n t e  p a r a  a b a s t e c e r  e l  
m e r c a d o  n a c i o n a l  y  p o r  l o  t a n t o  t e n e m o s  q u e  r e c u r r i r  a -  
g r a n d e s  v o l ú m e n e s  d e  c l o r u r o  d e  b e n e i l o  d e  i m p o r t a c i o  -  
n e s .  Con l a  c r e a c i ó n  d e  u n a  n u e v a  p l a n t a  p a r a  p r o d u c i r  
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  s e  s a t i s f a c e r l a  t o d a  l a  d e m a n d a  d e l -  
p a í s  y  p o r  c o n s i g u i e n t e  u n  g r a n  a h o r r o  d e  d i v i s a s .

Con l o  q u e  r e s p e c t a  a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  3  0 0 0  t o n / a ñ o -  
a  s i d o  e s t i m a d a  é s t a  h a s t a  1 9 8 9  to m a n d o  como b a s e  l a  d e  
m an d a f u t u r a  y  a m p l i a c i ó n  d e  l a  p l a n t a  e n  c a s o  d e  q u e  -  
s e a  n e c e s a r i o .

Con respecto  a l equipo, se rea liza ro n  balances d e  e —  
n erg ía  para v is u a liz a r  la s  entradas y  sa lid a s  d e  c a lo r 

e n  e l  proceso, a s i como consumos necesarios de vapor y 

CONCLUSIONES
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agua d e  e n f r i a m i e n t o  ya q u e  e n  un  m om ento d a d o  n o s  r e  -  
p e r c u t i r á n  e n  e l  a s p e c t o  e c o n ó m i c o .  Adem as s i  t e n e m o s -  
c u i d a d o  en  e l  m a n e j o  d e l  e q u i p o  y  d á n d o l e  m a n t e n i m i e n t o  
p r e v e n t i v o  a d e c u a d o ,  n o  s e  t e n d r á  p r o b l e m a s  c o n  d i c h o  -  
e q u i p o .

A l  t o m a r  e n  c u e n t a  e l  p a r a m é t r o  de t e m p e r a t u r a  e n  l a -  
r e a c c i ó n  e s t a  s e  d e b e  c o n t r o l a r  e n t r e -  9 5  y  1 1 0 ° 3 ,  y a  —  
q u e  a  t e m p e r a t u r a s  m a y o r e s  b a j a r i a  e l  r e n d i m i e n t o  e n  —  
c l o r u r o  d e  b e n e i l o  y  a u m e n t a r i a  l a  d e  l o s  s u b p r o d u c t o s ,  
a d e n a s  s e  d e b e  d e  t e n e r  c u i d a d o  y a  q u e  e s t a  r e a c c i ó n  e s  
muy e x t o t e r m i c a .

S e  o b s e r v o  e n  l o s  c á l c u l o s  r e s p e c t o  a  l a  b o m b a  q u e  l a  
p o t e n c i a  n e c e s a r i a  d e l  m o t o r  e s  muy p e q u e ñ a  d e b i d o  a  —  
q u e  e l  g a s t o  v o l u m é t r i c o  t a m b i é n  e s  p e q u e ñ o .  D e b i d o  a -
l o  a n t e r i o r  s e  c o n s i d e r o  q u e  l a  p o t e n c i a  d e l  m o t o r  s e  -  
r í a  l a  m ín im a  c o m e r c i a l  q u e  e s  d e  1 / 4  H . P .  .

E s t o  f u é  d e b i d o  a  q u e  l a  c a b e z a  t o t a l  d e  d e s c a r g a  f u é  
m ín im a  p o r q u e  e n  e s t a  p a r t e  d e l  d i s e ñ o  s e  d e s p r e c i a r ó n -  
p e r d i d a s  p o r  f r i c c i ó n  d e  a c c e s o r i o s  como m e d i d o r  d e  f l u  
j o ,  t e r m o p a r e s ,  e t c .

S e  ha p r e v i s t o  q u e  en u n  f u t u r o ,  s i  la  demanda d e  c ío
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ruro de bene ilo  aumenta se podrían r e a l i z a r  cantíos en- 

l a  forma de operación de l a  bomba de acuerdo a la s  t é c 

n icas o métodos mencionados en es te  cap itu lo  V I I ,  donde 

se toma en cuenta lo s  parámetros de: ve lo c id ad  específji 

ca (N ) ,  gasto vo lum etrico (Q ) y diametro(D ).

E l s i t i o  en donde se va a in s ta la r  l a  p lanta  es e l  de 

T u l t i t l a n  Estado de México por e l  hecho de que en es te 

se sa t is fa cen  lo s  r e q u is i to s  que se estudiarón en e l  ca 

p i tu lo  correspondiente a l a  lo c a l i z a c ió n  de l a  p la n ta j

es d e c i r ,  que l a  materia prima se encuentra cerca de di 

cho lu ga r  y que por consigu iente se ahorrar ia  mucho d i 

nero en e l  transporte  de es ta  hacia  l a  p lanta y  por **—  

otro  lado , e l  mercado de consumo también se encuentra -  

cerca. Todo l o  a n te r io r ,  nos b e n e f ic ia rá  en e l  aspec

to  de que e l  producto y subproductos se podran a p r é s 

e los  más bajos.

En este  lugar e x is t e  un parque in d u s t r ia l ,  por l o  que- 

se l l e g a  a la  conclusión de que hay la s  fa c i l id a d e s  su

f i c i e n t e s  y necesarias para nuestro proyecto.
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