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RESUMEN

Dna de las razones principales por las que se realizo el -
estudio para la fabricacion del cloruro de beneilo, es la -
gran demanda que se tiene de este producto, otra razén es la
de evitar fugas de divisas, ya que la produccion nacional es

insuficiente por lo que recurre a impogtarlo.

El cloruro de beneilo se usa en la industria de los colo-
rantes como materia prima en la fabricacion de bases bencili
cas, como materia prima de productos farmacéuticos y constife
tuyentes de perfumes; uno de sus usos principales es como ma
teria prima para producir alcohol bencilico, el cual a su -
vez se utiliza para producir plastiflcantes cont6 ftalato de-

dioctilo, etc.

Uno de los puntos mas importantes de este estudio, es pre—
tender eliminar el uso de sustitutos del cloruro de beneilo-
dentro de la industria de los plastiflcantes, (ftalato de -
dioctilo y el anhidrido ftalico) y asi con ello abatir pre—
cios, ya que con el cloruro de beneilo los plastiflcantes -

son mucho mas finos.

El proceso de fabricacion seléccionado para la obtencion -
del cloruro de beneilo se lleva a cabo haciendo reaccionar -

el cloro con el tolueno.

Reaccion que debe realizarse entre los limites de tempera-—

turas de 95 a 110=C para obtener la maxima cantidad del pro-



ducto deseado, el proceso que se lleva 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 para su envase y su almacenamiento.

Bn cuanto a la localizacién de la planta se tomaron en cuen
ta los siguientes factores como son: el mercado de abasteci—
miento de materias primas, localizacién del mercado a abaste
cer, disponibilidad y caracteristicas de la mano de obra, -

energia 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 Una de las zonas posibles para instalar—

la planta, que repercuten en disminucidén de los impuestos.

También se estudiaran las propiedades tanto fisicas como -
quimicas de las materias primas, producto y subproducto, asi
como los volUmenes de estos y el envasado para si se desea -

realizar el estudio econdmico de este proyecto.

También se llevo a cabo un balance de materia y energia; -
con el fin de saber que cantidades de materia -prima sé tiene
que alimentar para conocer la cantidad de producto que se ob

tendra y sus caracteristicas.

También a partir del balance de energia se realizo el estu

dio de operacion del proceso y las condiciones de operacién-



fueron fijadas de acuerdo a el lugar en el oue se instalara-
la planta, ya que las temperaturas de ebullicién de materias
primas y producto principal dependen de la presion atmosféri

ca del sitio donde se ubique la planta.

Por altimo, se selecciono y disefio la bomba que se emplear
ra en la alimentacion de la mezcla que sale del reactor a la
primera columna de destilacion; para calcular el tamafio de -
la bomba, se eonsiderar6n las propiedades del cloruro de ben
cilo ya aue este se encuentra en un porcentaje mucho mayor -

en relacion a los dos subproductos obtenidos que es de 85.54



INTRODUCCION

En el presente trabajo, se realizo el estudio técnico
para la fabricacion del cloruro de beneilo, el cual es-
un producto petroquimico secundario clasificado como in
termedio el cual en los Gltimos afios se ha venido impor

tando para poder satisfacer el mercado nacional.

La realizacidn de nuevos proyectos implican nuevos es
tudios técnicos y econdmicos que nos permitan definir -
si estos proyectos pueden llevarse a cabo, procurando -
tomar en cuenta el mayor numero de factores posibles co
mo son; rentabilidad, tamafio y localizacién de la plan—

ta, materias primas, procesos de fabricacion, etc.

Se pretende ademéds cuantificar y concluir los resulta
dos del balance de materia y energia para la fabrica -
cion del cloruro de beneilo, que ahorrarifa una suma im—
portante de divisas en estos momentos de gran crisis e-
conémica en el pais, y se crearian fuentes de trabajo -

con los consiguientes beneficios econdmicos y sociales.

Una de las principales razones del estudio técnico pa
ra la fabricacién del cloruro de beneilo, es que puede-

reemplazar a una de las materias primas mas importantes-



para la elaboracién de plastificantes como es el anhi -
drido ftalico, siendo el cloruro Se beneilo mucho mas e
conémico y con mejores caracteristicas tanto fisicas co
mo quimicas y con un mayor rendimiento para poder compe

tir con el anhidrido ftalico.

Otra razén fundamental es que a partir del cloruro de
beneilo se obtienen productos importantes como el alco—
hol bencilico, cloruro de benzal, que tienen gran acep—

tacidn y aprovechamiento en la industria quimica.

De igual forma se realizaran, el disefio y el calculo-
de la bomba que manejara la mezcla de productos del tan
que a la torre de destilacidén, haciendo referencia ex -
elusivamente al cloruro de beneilo para los calculos. -
Ya que es el producto que nos interesa en el presente -

trabajo.

Para finalizar, de acuerdo a extrapolaciones realiza—
das, se tomo que el tamafio de 14 planta serd para produ
cir 3 000 tonsafio de cloruro de beneilo, esta capacidad
es maxima en cuanto a la demanda actual del producto, -

pero en el momento en que los fabricantes de plasnifi -

cantes sustituyan al 2-etil hexanol por el cloruro de
beneilo debido a las propiedades técnicas y econo6micas”

esta capacidad sera justificada.



CAPITULO 1

GENERALIDADES.

A finales de los afios setentas y principios de los ochen
tas-la econdémia de nuestro pais atraviesa por una crisis eco—
némica de origen interno y externo, que ha traido como conse—
cuencia un considerable aumento en la demanda de este produc—
to quimico que por la escasez de materia prima, recursos tec—
nolégicos y/o econbmicos esta se ha tenido que satisfacer me—
diante importaciones ya que la producciéon nacional es insufi—
ciente para satisfacer el mercado interno.

Estas importaciones de producto y tecnologfia son injusti
ficables cuando se tiene un mercado potencialmente grande,
los recursos materiales y tecnoldgicos existentes en nuestro-
pais tienden a reemplazar dichas importaciones.

La industria petroquimica comprende la elaboracién de -
todos aquellos productos quimicos derivados de los hiarocarbu
ros del petroleo y del gas natural mediante procesos fisicos-
y quimicos.

El desarrollo de la industria petroquimica esta estrecha
mente ligada a la econdmia del pais, debido a la gran varié-
dad de productos quimicos que se generan.

Por ley, la industria petrdéquimica se divide en dos ra—
mas: el sector primario o basico y el sector secundarlo. EI-
sector primario le corresponde exclusivamente a PEMEZ y com-
prende a todas aquellas materias primas que sean resultado de

la primera transformacion quimica o el primer proceso fisico-



importante y que se efectle a partir de producto y subproduc—
tos de la refinacion de hidrocarburos del petréleo.

El sector secundario comprende los productos que resul-
ten de los procesos subsecaentes o los de la petroquimica ba—
sica y su fabricacion puede realizarse por la industria priva
da o asociada con el gobierno, en este caso se requieren de -

un 60$% de participacion de capital mexicano.

Caracteristicas fisicas y quimicas del cloruro de beneilo.

El cloruro de beneilo o alfa cloro tolueno, es un liqui—
do incoloro de olor aromatico y cuyos vapores son irritantes-
a las mucosas y los ojos, se le considera un lagrimador pode—
roso. Las propiedades fisicas del cloruro de beneilo son las
siguientes:

?eso molecular 126.5

Densidad absoluta 1.1026 g/ca}

Temperatura de ebullicién a

760 mm de Hg- 179.4<=C

Temperatura de fusion -43.0<=C

Densidad relativa

a 4/4=cC 1.1135
a 15/15=C 1.1942
a ?0/20=C 1.3002
Indice de refraccion 1.5412

Tension superficial (dinas/cm)
a 15=cC 38.43

a 179.5<C 19.5



Difusion de vapor en aire 0.066
Densidad de vapor (aire =1.0) 4.34
Calor de combustién (Kcal/mol) 886.4
Punto de inflamaciéon (<P) 140.0

Limite explosivo menor (en aire)

$ voliSmen 1.1
Calor especifico, a 1.0 atm. 0.323
10 - 140=C (cal/g<C).

Coeficiente volumétrico de

expansion por 0.0 - 30°C 0.00097
Calor de vaporizacion (cal/mol) 11024.00

Presio6on de vapor:

<C mm ag-
22.0 1.0
47.8 5.0
60.8 10.0
90.7 40.0
100.5 60.0
114.2 100.0
134.0 200.0

Mezclas azeotropicas binarias del cloruro de beneilo.
Sistema Punto de ebullicién ~ mol cltlcCl
cloruro de beneilo
4cido 172.0=C 66.0
cloruro de beneilo

benzaldehido 178.0<C 46.0



EL cloruro de beneilo es insoluble en agua fria, pero se
descompone en agua caliente para dar alcohol bencilico.

A temperatura ambiente es miscible en todas proporcio- -
nes con alcohol,éter y cloroformo.

Hay 35 sistemas afeotrépicos binarios, 5 ternarios que -
contienen cloruro de beneilo como componente. Entre estos -
hay mezclas azeotrépicas binarias de acido cloroacético y ben
zaldehfdo.

Métodos de obtencién en el laboratorio.

El cloruro de beneilo fué obtenido por primera vez par—
tiendo de alcohol bencilico y acido clorhidrico en 1854 por-
Cannizzaro.

El principal método de obtencion consiste en la clorad-
6n del tolueno hirviendo, en ausencia de luz hasta que haya -
un aumento en masa del 37$%. La mezcla de la reaccidén se agi—
ta con Tina baBe débil y se procede a destilar. La cloracidn-
se lleva a cabo en un recipiente resistente al cloro, ”"os ca
talizadores que se pueden emplear son el pentacloruro de fés—
foro (PCI5), 60 luz,pero la reaccién también se puede efectuar
sin estos catalizadores, aunque en forma muy lenta.

Reaccion:
/ >CH2ClI

\  +. ci2- ( g \ +hci

El cloruro de beneilo puede prepararse en forma eonti-—
nua mezclando tolueno y cloro en fase vapor, usando como agen
te clorante el cloruro de sulfUrilo (Si~Clg)» con un exceso -

4« tolueno a 130=C y peroxido de dibemzol como catalizador.
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Otro método es la clorometilacidn del benceno en precen-
cia del cloruro de zinc. Como agente metilante puede usarse-
el flormaldehido, p-formaldehido, metilal 6 dicloro metil éter
reaccionando con acido clorhidrico gaseoso, en ésta reaccion-
se recomienda destilar a vapor para evitar la descomposicion-
del cloruro de beneilo, con este método se puede obtener ren—
dimientos del 70# & mas de cloruro de beneilo, pudiendo rege—

nerarse el cloruro de zinc.

Reacciones del cloruro de beneilo.

En la cadena.

a).- Con agentes oxidantes de benzaldehido y &cido benzoi

co.

b). . Lo (cianu—

ro de beneilo).

c).- Con nitrato de plata da fenil nitrometano.
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d).- Con benceno en presencia de tricloruro de alunrinio -

da difenil metano.

e)t- Sujeta a tina corriente eléctrica se libera HCl y se-
forma estil benceno.
0o - mCH = CHA 0 vy
f).- Con acetato de potasio da acetato de beneilo.
iiH2 coocH3

+  CHICO0S 0

g).- Por ebullicion con hidréxido de potasio 6 sosa da —

alcohol bencilico.

chZh
NaOH

KOH

o

h).- Con magnecio por reaccidn de ffirignar da cloruro de -
beneilo magnecio.

CH2C1 j——— vFifTgMgCl

< 0> ®F < 0)

En el nacleo.

a).- Por nltracion da 50# para, 30# orto y 15# meta cio-

ruro de nitrobenciTO.

pCl JH2CI /~CACl
»<2
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Uso del cloruro de beneilo.

En la industria de los colorantes se emplea en la fabri—
cacion de bases benciladas necesarias en materias colorantes-
como violeta de beneilo, violeta brillante, crisalina y verde
alcali.

Es muy usado como materia prima en la fabricacién de pro
ductos farmacéuticos como fenobarbital, anfetaminas, dolantin
y benzoato de beneilo, ademas se utiliza como constituyente -
de perfumes.

ElI cloruro de beneilo es también materia prima en la pro
duccion de acetato de beneilo, cinamato de beneilo, ester fe-
nil acético y alcohol fenil etilico, usados como intermedios-
de otros compuestos organicos. La mayor demanda de cloruro -
de béncilo es para la fabricacidén del alcohol bencilico utili.
zado como materia prima para producir ftalatos de alquil ben—
eilo, siendo el principal de estos el ftalato de butil benei —
lo, que en la industria de los plastificantes puede competir-
en calidad con el ftalato de dioctilo que es el principal - -
plastificante del anhidrido ftalico.

El cloruro de beneilo es materia prima en la produccidn-
del p-bencil fenol, que se usa como desinfectante, bacterici—
da, insecticida y repelente de insectos. Se usa también en fe
la preparacion de resinas artificiales, fibras textiles y en-

la fabricacién de curtientes.
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CAPITULO 11

ESTUDIO DE MERCADO.

En este proyecto el estudio de mercado tiene una gran im
portancia, ya que de su buena o mala realizacion se derivaran
buenas o malas desiciones respecto a la viatrilidad del proyejc
to.

Esta viabilidad serad resultado de una evaluacion comple—
ta de todos los aspectos que haya sido posible considerar en-
el mismo. ElI enfoaue que se le ha dado a este estudio en par
ticular ha sido, en primer lugar, conocer los antecedentes -
del cloruro de beneilo en el mercado nacional y estimar su sjL
tuacion actual en los campos de aplicacion en el pais. En se
gundo lugar se investigaran las razones de su poco uso en el-
ramo de los plastiflcantes del anhidrido ftalieo (dada la mag
nitud de este mercado en el pafis), e igualmente sus posibili—
dades de aceptacion en si momento de iniciar su produccion lo
cal, para lo cual se han efectuado entrevistas con algunos de
los principales consumidores de plastificantes en el pal3, - -
quienes en general opinan que la futura penetracion en el raer
cado del ftalato de dibutil beneilo, que se deriva del cloru—
ro de beneilo y del alcohol bencilico, esta solo condicionada
a que tenga un precio competitivo con el ftalato de dioctilo-
y otros plastiflcantes de fuerte consumo actual.

La proyeccion de la demanda se ha hecho principalmente -

en base a la penetracién en la demanda esperada de plastifi-
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cantes en el pais.

Se ha investigado el abastecimiento de materias primas -
en cuanto a cantidades, fuentes y precios, asi como sSu consu-—
mo aparente en el pais.

El consumo del cloruro de beneilo en los ultimos afios ha
sido el siguiente:

1979 1980 1981 1982 1983 1984

1100 1160 1210 1295 1360 1420
Nota; Esta informaciéon fué tomada del anuario estadisti—
co del comercio exterior,hasta 1979 los afios sigui

entes fuerdén estimados por grafica.
Importaciones del cloruro de beneilo.

Los paises de los cuales se ha importado el cloruro de -
beneilo en los dltimos afios, han sido principalmente , Esta-
dos Unidos de América, RepUblica Federal Alemana, y Republica
Democratica Alemana.

En el anuario estadistico del comercio exterior se tie-

nen datos de importaciones de cloruro de beneilo hasta 1979 y

son los siguientes:

Pais Cantidad (Kg/afio) Valor ($)
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

La fraccion arancelaria registrada para el cloruro de -

beneilo y de algunos de sus subrpoductos son:
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Producto Fraccién arancelaria
Cloruro de Beneilo 29-02-B.005
Cloruro de Benzal 29-02-b,009
Ftalato de Butil Beneilo 29-15-C.029

Precio.

El precia actual promedio de fabricantes o distri-
buidores en el mercado nacional del cloruro de beneilo—

es el siguiente, sin incluir impuestos:

Precio en el pafs */Kg.
Producto
Cloruro de Beneilo 590.00 + iva

Consumidores.

Como se ba mencionado, el cloruro de beneilo se
consume por diversas industrias como son: P lastifican -
tes, Perfumeria, Farmacéutica, Colorantes, Desinfectan-

tes, Bactericidas e Insecticidas.

las tres primeras indus-Erias enunciadas anterior -
mente son las que utilizan un mayor voliimen de cloruro-
de beneilo por lo aue pueden llam &rsele indicadoras de-
la demanda actual y futura del cloruro de beneilo en el
mercado.
Consumo de productos derivados del cloruro de beneilo

Los productos que se derivan de la fabricacion del

cloruro de beneilo, una parte es producida en el oais -
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y la otra parte es importada.

De cualauier manera ambas cifras sefialan el consumo -
aparente que existe en México de dichos productos, como *«*
son: cloruro de benzal, benzaldhido, alcohol bencilico y -
ftalato de butil beneilo.

Una proyeccidén de la demanda de este consumo basado -
en datos reales de varios afios, dara la pauta de la deman—
da que a su vez xendra el cloruro de beneilo considerando-
que la cantidad de este marginen la aparicion en el merca—
do de productos sustitutos, o de aquellos que de alguna -
forma se deriven de su produccién.

Cualauiera que fuese la situacion contraria a la que-
se esta considerando afectarda de alguna manera el futuro -
del mercado aue se proyecta.

A continuacién se muestra el consumo aparente en Méxe,
co de los principales derivados del cloruro de beneilo.

Consumo aparente de derivados (ton/afio).

Afio Cloruro Benzaldehido Alcohol Ptalato
de Benzal Bencilico de Butil
Beneilo.
1979 500 410 305 625
1980 540 475 360 680
1981 565 505 400 710
1932 600 550 470 800

1983 635 572 500 840
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Analisis de la demanda actual.

Debido a que la demanda de cloruro de beneilo y sus deri
vados varian en forma muy importante con el precio y por pro—
pia opinion de las industrias consumidoras de este producto,-
se tiene como consecuencia que el coeficiente de elasticidad-
de precios oea elevado con respecto a otros productos petro -
quimicos intermedios de dificil sustitucién 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-
vanacion en el precio ofrecido provoca variaciones mas o0 me —
nos fuertes en sentido inverso de las cantidades demandadas.

Es muy importante la falta de antecedentes en variacio-
nes de precios - cantidad demandada de cloruro de beneilo pa—
ra la industria de los plastificantes, por lo que se hace im—
posible comprobar una demanda actual insatisfecha y a estimar
su magnitud.

Sin embargo, la totalidad de la produccidn de plastifi-
cantes del tipo de ftalato de dioctilo 6 sus isémeros, que -
por la escases de sus materias primas, podradn sustituirse por
ftalatos de alquil beneilo (con ventajas tanto de tipo fisico
como quimico sobre los demas), el cual es un subproducto del-
cloruro de beneilo.

Segdn opiniones conservadoras de los industriales, estos
ftalatos podrian venderse en cantidades superiores a las 2500
ton/afio, si el precio del alcohol bencilico o del cloruro de-

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



un sustituto de éstos. Estas 2500 ton. implicarian ventas de
1000 ton/afio de cloruro de beneilo, que dependera del creci-
miento de las empresas instaladas que lo emplean y de la ins—
talacién de otras que le den usos distintos en el pais.

Debido a las limitaciones del presente estudio, se consi
dero la futura demanda de este producto y se determino hasta-
donde fué posible, las cantidades que se pretenderan vender y
por lo tanto la capacidad de la planta aue se requiere insta—
lar.

Como algo importante se observa el hecho de que a pesar-
de su alto costo, los plastificantes fabricados a partir del-
cloruro de beneilo han demostrado un aumento en el consumo su
periores al 30% anual. Graficando este consumo en los ulti-
mos afos y extrapolandolo con la misma tendencia de crecimien
to, se obtuvo la grafica num, 1 . Esta tendencia no podria -
conservarse si el costo de sus materias primas no bajase.

De igual manera, graficando el consumo de derivados del-
eloruro de beneilo (benzoatos, acetatos y silicatos de benei—
lo), y extrapolandolo se obtiene la grafica num. 2

Tabulando las graficas num. 1y 2 en el cuadro num. 1 ,-
se observa la proyeccion de la demanda de los ftalatos de al—
quil beneilo y de otros derivados del cloruro de beneilo.

Considerando la estequiometria y los rendimientos practi
eos de las reacciones involucradas, se obtuvo lo siguiente,;

a).- Para producir una tonelada del ftalato de butil ben

cilo, se requieren de 400 Kg de cloruro de beneilo,

tomando en cuenta la hidrolisis de éste y esterifi-



GRAFICA NUM 1
PROYECCION DE LA DEMANDA DE FTALATOS DE BENCILO






ANO

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
19 79
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

CUADRO NUM. 1

FTALATOS DE
BENCILO

(TON)

280
315
400
480
575
690
810
980
1180
1415
1695
1990
2295
2600

2890
3190

OTROS DERIVADOS
del cloruro de
BENCILO

(TON)

65
72
85
94
112
129
150
177
206
231
257
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cacion del alcohol bencilico con anhidrido ftéalico.

b).- Para producir una tonelada de alcohol bencilico se-
requieren de 1300 Kg de cloruro de beneilo.

c).- Para fines practicos, se considera que se requiere-
en promedio de 1400 Kg de cloruro de beneilo para -
producir una tonelada, ya sea de benzoato, acetato-
o silicato de beneilo.

Con base en lo anterior y de recopilacion de informacidn
en la industria es posible estimar una futura demanda de clo—
ruro de beneilo en el mercado nacional, el cual aparece en el
cuadro num. 2 . Deberd entenderse que, como toda proyeccion-
, se corre el riesgo de que surjan acontecimientos imprevis—
tos que provoquen errores en cualquier sentido de los pron6s—
ticos que se realicen. Sin embargo, se considera que las ci—
fras no representan un criterio optimista, sino que se ha tra

tado de ser conservador.

Distribucidon geografica del consumo.

La distribucion geografica del consumo y produccién, se-
basa en la localizacidon de las industrias que procesan o uti—
lizan los productos derivados del cloruro de beneilo y la ca—
pacidad instalada que tienen estas empresas.

La importancia basica de estos, es la de vislumbrar una-
posible localizacién de la planta que se proyecta, con objeto
de ubicarse en lugares accesibles a los centros de consumo.

Esta ubicacién no queda supeditada Gnicamente a la cerca



PROYECCION DE LA DEMANDA DE CLORURO DE BENCILO

PARA FABRICACION DE 1982

FTALATOS DE BENCILO 610
ALCOHOL BENCILICO 803

OTROS DERIVADOS 193

TOTAL 1606

CUADRO NUM 2

(TONELADAS POR ANO)

1983
665

875

210

1750

1984
728

958

230

1916

1986
789

1038

249

2075

19S6
846

1113

267

2226

1987 1988
903 969
1193 1275
286 306

2382 2550

1999
1032

1358

326

2716
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nia de las industrias a las que se surtiria el cloruro de toen
cilo, sino que es muy importante tomarse otros factores como-
la localizacién do las fuentes de abastecimiento de las mate-
rias primas y las facilidades y recursos que se encuentren en
estas regiones para establecer nuevas industrias.

En México existan dos plantas que producen cloruro de —
beneilo, una se encuentra en operacion y la otra en constru—

ccién, que son las siguientes:

Empresa Productos Capacidad Ubicacion
(ton/afio)

Arométicos Cloruro de San Juan del

petrogquimicos Beneilo 1000 Rio Qro.

(en operacion)
Cia. Quimica Cloruro de T ultitlan
Ameyal S.A. Beneilo 1500 M éxico
(en proyecto) Alcohol

Bencilico 100

Analisis de productos sustitutos del cloruro de beneilo.

El esperado crecimiento en la demanda del cloruro de ben
cilo va a depender en una forma directa a la penetracién en -

el mercado de los plastificantes derivados del anhidrido ftéa-

lico, cuyo principal representante es el ftalato de dioctilo
(més del 60% de la produccion total de los plastificantes). -

Una razén importante del porque los ftalatos de alquil benci-
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lo no se han utilizado en gran escala ha sido que su precio -
no ha resultado, hasta ahora competitivo con el ftalato de -
dioctilo.

#

Con la fabricacidon en México del cloruro de beneilo el -
precio de los plastificantes derivados se ven abatidos sustan
cialmente.

Afiadiendo a ésto que el punto de ebullicion del cloruro-
de beneilo y sus derivados es mayor que el del ftalato de di-
octilo (lo que los hace plastificantes mucho mas finos), bu -
demanda serd cada vez mayor.

La situacion que actualmente prevalece en la industria -
nacional de productores de plastificantes ofrece, por lo tan—
to un panorama del ftalato de dioctilo.

En la fabricacion del ftadlato de dioctilo se tiene bési—
camente dos materias primas: el anhidrido ftalico y el alco—
hol 2-etil-héxilico. Por lo que respecta al anhidrido ftali—
co, el abastecimiento del mismo no tiene problema en vista de
que existe una capacidad productiva instalada superior a la -
demanda actual y futura inmediata y por otro lado el abasteci
miento de la materia prima de éste (orto-xileno), Pemex produ
ce lo adecuado.

Por lo que respecta al alcohol 2-etil-hexilico la capa-
cidad productiva actual, cuenta con un voldmen mas que sufi-
ciente para satisfacer la demanda actual, que es para satisfa
cer a los productores nacionales de plastificantes. Sin em—
bargo, debido a la falta de materia (acetaldehido producido -

por Pemex) esta capacidad productiva no ha podido ser aprove—
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chada y por lo mismo a partir de 1980 se ha tenido que impor—
tar este material.

la demanda nacional de acetaldeftido, en vista de la capa
cidad productiva que tiene instalada Pemex actualmente es de-
70"~ con produccidén nacional y el 30% restante es con materia-
prima importada.

En vista de la situacion antes descrita, se estima que -
podrian colocarse en un futuro inmediato con los productores-
nacionales de plastificantes grandes volUumenes de alcohol ben
cilico y cloruro de beneilo.

Para la fabricacion del plastificante ftalato de n-butil
beneilo, se prefiere el cloruro de beneilo sobre el alcohol -
bencilico por las ventajas que tanto técnicas como econdmicas
que para la fabricacidon de dicho plastificante ofrece el clo—
ruro de beneilo.

En lo referente a los demds campos de consumo del cloru—
ro de beneilo y sus derivados, las cantidades demandadas son-
mayores y estables, ya que son componentes escenciales para -

la fabricacién de productos terminados.

Materias primas para la obtencion 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 utilizaran en el proyecto, que satisfagan los
requerimientos de la planta y que el precio al que se ofrece-

sea costeable, tomando en consideracion su futura influencia-
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en los costos de fabricacion, ya que deberd introducirse en -
el mercado el cloruro de beneilo a un precio atractivo para -
los consumidores y desde luego, dejar margenes de utilidad ne
ta razonables.

Los insumos béasicos para este proyecto son el tolueno y-
el cloro. Ambos insumos existen en el pais, y en concreto pa
ra la industria ouimica, gran importancia tanto por la magni-
tud de su consumo, como por la diversidad de sus aplicaciones
, Yy en consecuencia por su alta significacién tanto econdmica
como social.

Cabe sefialar que la producciéon del tolueno ha sido supe-
rior al consumo interno, por lo que se ha tenido que exportar
los excedentes.

La actual capacidad instalada del tolueno es de 465 000-
toneladas en las plantas ubicadas, en la Cangrejera con una —
capacidad de 365 000 toneladas, y otra en M inatitlan con capa
cidad de 100 000 toneladas, ambas plantas se encuentran en el
Estado de Veracruz, pertenecientes a Pemex.

Sin embargo, es importante efectuar contratos por escri-
to anticipadamente con el fin de asegurar el abasto completo-
y oportuno de tolueno, con Petroleos Mexicanos.

Entre otras de las aplicaciones que se le da al tolueno-
se tiene: como solvente para pinturas, barnices, gomas, hulea
, resinas, aceites y éteres de celulosa y en sintesis organi-
cos en la manufactura de acido benzoico, colorantes y perfu—
mes. Se usa también como agente de extracciéon y en la prepa-

racion de gasolinas de alto octanaje.
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En lo referente al cloro, la capacidad instalada actual —
mente es poco mas de 350 000 toneladas anuales en 10 plantas.

De esta capacidad, 200 000 toneladas son para abastecer la-
produccion 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 compafifas productoras que estan en posibilidades-
de surtir cloro en las cantidades y especificaciones requeri—
das para el proyecto.

El cloro se utiliza en la fabricacion de derivados clora
dos organicos e inorganicos, en la purificacién de agua, como
blanqueador en la elaboracion de pulpa de papel y como desin
fectante.

En forma muy importante se usa en la industria petroqui —
mica, y en especial en la produccion de cloruro de vinilo.

En los siguientes cuadros nums. 3, 4 y 5 se veran las-
cantidades de tolueno y cloro elaborados en los ultimos afios-

y precios de ambas materias primas en el pafs.

CUADRO NUM. 5

Precios de materias primas.
Materia prima Precio en t/Zg.
(mayo de 1985)

Tolueno 970

Cloro 558



ANO 1979
PRODUCCION 107 896
IMPORTACION 40736.

EXPORTACION -

CONSUMO APARENTE 148632
CAP INSTALADA 118 600

CUADRO

NUM 3

TOLUENO ( PEMEX )

( TON)

1980

124 884

36661

161 545
118 600

1981
131942
22 828

154 760
118 500

L 1982

137800

149 592
118 500

1983

222 440

222 440
100000

1984
215 995
36604
7308

245 291
100 000



ANO 1975

PRODUCCION 127000
IMPORTACION 1969
EXPORTACION 83

CONSUMO APARENTE 126886
CAR INSTALADA 151 533

INFORMACION. A.N.I.Q

CUADRO NUM. 4

CLORO
(TON)

1976

143 317
3050
101

146 266
206000

(1981)

1977

172183
14 061
85

186159
206000

1978
175430

33577

209 007
206 000

1979
170 58;
42 527

19

213089
206000

1980
169 755

54 606
2

224 359
206 000
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CAPITULO 111

PROCESO DE FABRICACION DEL CLORURO DE BENCILO.

Reacciéon y condiciones generales.

El proceso estd basado en la reaccion en caliente del to
lueno y el cloro, el tolueno a la temperatura de ebullicion vy
el cloro libre de humedad, en presencia de luz ultravioleta,-
mediante la siguiente reaccidénbalanceada:

3C6H5CH3 + 6C12 lui C6H5CH2C1 + C6H5CHC12 +
«t

C6H5CC13 + 6HC1

La reaccién se efectla alrededor de 110°C, ya que a es—
ta temperatura los hidrégenos del anillo tienen una gran esta
bilidad mientras que los hidrégenos de la cadena aumentan su-
reactividad.

Si se eleva la temperatura de reaccion, las cantidades -
de cloruro de beneilo tienden a ser menores, mientras que los
otros derivados clorados tienden a ser mayores. Ademé&s debi-
do a que la reaccion es muy exotérmica o sea que la reaccion-
desprende una gran cantidad de calor, la velocidad de las mo-
léculas resulta muy grande y como consecuencia resulta una —
cloracion muy violenta, por lo que se recomienda llevar un €S
tricto control de la temperatura.

La funcién de la luz ultravioleta es aumentar la reacti-

vidad y la selectividad de los hidrégenos de la cadena, ya —

que es absorvido por los atomo? de los reactivos, por lo cual



DIAGRAMA NUM 1
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA FABRICACION DE
CLORURO DE BENCILO
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A bajas temperaturas, el cloro sustituye a uno de los —-

hidrégenos del nlcleo resultando orto 6 p-cloro tolueno.

D escripcion general del proceso.

La primera parte de la fabricacién del cloruro de beneilo
(ver diagramas nums. 1 y 2), consiste en la reacci6on a la tem
peratura de ebullicién del tolueno y cloro gaseoso, libre de-
humedad en el reactor H. De ésta cloracion del tolueno resul
ta una mezcla de tres componentes que son(oproductos): el cio
ruro de beneilo, cloruro de benzal y el benzotricloruro, ade-*
mas de una cierta cantidad de cloruro de hidrégeno que sale -
por la parte superior del reactor.

Al reactor se le agrega un 30$ dte exceso de tolueno con-
el fin de que reaccione con todo el cloro, y asi evitar pro—
blemas de corrosion en el resto del equipo.

La mezcla de clorados y el exceso de tolueno entran a la
columna de destilaciéon DI, en donde se separa todo el tolueno
de la mezcla y se condensa en EIl, y se introduce nuevamente -
en el reactor.

Una parte del destilado que se condensa se recircula a -
la columna DI. En la base de la torre salen los productos —
clorados hacia el rehervidor BIl, de donde parte se recircula-
a DIl y el resto se envia a 1? columna D2 en donde se efectlUa-

la separacion del cloruro de beneilo por el domo de la misma,
se condensa en E2, y se envia el cloruro de beneilo para su -

envasado.



Los productos clorados mas pesados salen por la base y -
entran al rehervidor B2 y se introducen a la columna D3 en la
aue por la parte del domo se separa el cloruro de benzal y —
por la parte de la base el benzotricloruro.

Gomo en los casos anteriores, se introducen al condensa-
dor E3 y al rehervidor B3 respectivamente, para ser envasados.

El acido clorhidrico aue salié por la parte superior del
reactor entra a la columna de absorcién SI y el gas cloro que
sale de ésta entra a la columna de absorciéon S2.

Por la parte superior de ambas entra agua que servira co
mo disolvente para formar una solucion de acido clorhidrico -
al 30% de concentracién, comunmente utilizada en el mercado.

El grado que se obtiene el cloruro de beneilo es del ----
95% que es el grado permiscible de este producto en el merca-

do.

Condiciones de seguridad.

Se requiere que el equipo que entre en contacto con el -
acido clorhidrico sea resistente a la corrosion como por ejem
pio los siguientes m ateriales: fierro forjado con recubrimien
to de plastico, plomo o fibra de vidrio.

Es también importante tomar en consideracién el envase -
del cloruro de beneilo, este puede ser almacenado en garrafo-
nes de vidrio 6 en tambores de acero, sin embargo, en este Uul-

timo caso, para evitar su descomposicion deberan agregarse pjs



quenas cantidades de un estabilizador que puede ser bicarbona
to de sodio o calcio.

Debido a que el cloruro de beneilo produce irritacién al
contacto con la piel, se debe manejar con mucha precaucion. -
En caso de contacto se debe lavar con abundante agua y jabon,
igualmente ha de tenerse precaucio6on en inhalar sus vapores, -
ya que estos son muy irritantes a los ojos y las mucosas, es-
ademas muy conveniente que el area donde se encuentre el equi
po esta adecuadamente ventilada.

Es de suma importancia la adauisicion de equipos que -
tengan como funcion la de dar cumplimiento a las disposicio-
nes legales relativas a la preservacioén del medio ambiente de_
bido a que se manejan materiales altamente contaminantes al -

medio ambiente como son el tolueno y el cloro.
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CAPITULO 1V

TAMANO Y LOCALIZACION DE LA PLANTA.

Tamafio de la planta.

Se puede definir el tamafio de la planta como la capaci—
dad de produccion durante un periédo de tiempo de funciona--*
miento, en este caso de un afio de operacién, aue va a constar
de 330 dias de 24 horas cada uno.

Serd Optima la capacidad de produccién cuando los resul-
tados econémicos obtenidos sean faborables o sea cuando la —
rentabilidad obtenida sea maxima y a costos minimos.

Para la capacidad de una planta se deben considerar tres
aspectos que son:

a).- SI mercado o la demanda que piensa satisfacerse.
Este aspecto se traté en el capitulo 11l en el cualse

realizarén proyecciones de la demanda del cloruro de -

beneilo para la fabricacion de otros productos comoe |
alcohol bencilico, ftalatos de b«*ncilo y otros produc-
tos.

Estas proyecciones fuerdén estimadas para satisfacer t£
da la demanda interna.

b).- Costo de produccién.
En los costos de produccién influyen los fletes, lo —
cual afecta también a la localizaciéon de 1?. planta.
El coato de inversion por unidad de capacidad instala-

da es menor a medida qu» aumenta el tamafio de 1?* plan-



c).-
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ta. loa costos unitarios de produccién se reducen al-
dividirse los costos fijos entre un mayor volifcnen de -
producto,

Aspecto técnico.

Esto es debido a que hay procesos de fabricacién que -
exigen una escala minima para ser aplicables a nivel -
comercial como puede ser el caso de requerir eauipo —
tan pequefio, aue no se consiga en medidas estandar, Ss
to haria al equipo tan costoso que quedarla fuera de -
consideracién. Aplicando ésto al proyecto, los resul-
tados econdmicos que se evalten seran los que dictami-
nen sx hay un problema semejante o no en el proceso —
del cloruro de beneilo.

Debido a las economias de escala, se propone la insta-
lacién de una planta con capacidad de produccion de —
3 000 toneladas anuales de cloruro de beneilo, que adn
cuando esté por sobre el limite de la demanda actual -
estimada, puede justificarse por los costos menores; -
resultado de la mayor escala de produccion.

De acuerdo con el siguiente cuadro, se puede visuali—
zar el programa propuesto de producciéon y el nivel de-
aprovechamiento de la capacidad instalada en cada afio-
de operaciéon, esto es en forma tentativa, por lo tanto
se podra lograr con esta capacidad satisfacer la deman
da hasta donde se ha proyectado.

De la misma manera como se habla de la capacidad de —



produccién de cloruro de beneilo, podria hablarse de -
la capacidad de eloracion de las toneladas de tolueno.
Afio 1986 1987 1988 1989
toneladas de cloruro
de beneilo. 1500 1860 2580 3000
porciento de aprove-
chamiento. 50 62 86 100
Concluyendo las anteriores consideraciones acerca de -
capacidad de producciéon que mejor se justifigue, puede
decirse que se propone una capacidad de planta para —
gue se instale por una o ma3 empresas industriales y -
que ésta capacidad sera suficiente para abastecer el -
consumo futuro de cloruro de beneilo, aunque desde lue
go no se descarta de que la posibilidad de que la de-
manda crezca en forma vertiginosa cuando los fabrican-
tes de plastificantes del anhidrido ftalico comprueben
,en la préctica, que el alcohol bencilico sustituye —
ventajosamente al 2-etil-hexanol, tanto técnica como -
econdmicamente. Cuando asi sea la capacidad que se —
propone instalar para fabricar cloruro de hencilo sera
aprobéchada totalmente.
En el presente trabajo se estd proponiendo una capacidad
como resultado del estudio de mercado y no como la capscidad-
ecor6micamente ideal para una planta productora de cloruro de

beneilo.
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Localizacién de la planta.

La localizacién de una planta industrial se basa escen--
cialmente en las mismas consideraciones que las que ae toman-
en cuenta para decidir su tamafio, y tiene como objetivo obte-
ner un costo minimo unitario de operaciéon, es decir, hacia la
obtencion de una rentabilidad maxima.

La determinacion del lugar en donde se va ha instalar u-
na planta se suele llevar a cabo en dos etapas: en la primera
se selecciona el area general en que se estime conveniente lo
calizar la planta, y en la segunda, se elige la ubicacion prjs
cisa para efectuar su instalacion.

De la seleccion adecuada de todos y cada uno de los di-»
versos factores que influyen sobre la localizacion de la plan
ta, dependerdn de las probabilidades de que se obtengan los -
resultados econdmicos esperados.

Los factores mas importantes en la localizacidén son:

a).- La localizacién del mercado de consumo.

b).

c).

d).- Facilidad de transporte.

La localizacion de las fuentes de materia prima.

Disponibilidad y caracteristicas de la mano de o~”ira

e).- Disronibilidad y costo de energia eléctrica y com—
bustibles.

f).- Puentes de suministro de agua.

g).- Disponibilidad .y costos de terrenos industriales.

A continuacion se definirda cada puntos de estos.
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a).- Localizacidn Sel mercado de consumo¥*
Mas del 80# de los centros posibles de consumo de -
cloruro de "beneilo se localizan en el Estado de Mé—
xico.
Estos incluyen las industrias productoras de plasti
ficantes de anhidrido ftalico, fabricantes de alco—
hol bencilico y otros derivados del mismo.
La distancia que debe recorrer el producto desde la
planta hasta el mercado de consumo, junto con sus -
caracteristicas y las tarifas de transporte, deter—
minaran el costo de esta operacioén.
El costo de transporte, por lo tanto, serda directa—
mente proporcional a la distancia que recorra el -
producto. Al acercarse la planta a las areas de -
consumo, se reduce el costo de transporte del pro-
ducto, pero puede incrementarse de manera significa
tiva el costo de transporte de los insumos, de ahi-
que la localizacién de la planta consistira esen —-
cialmente en efectuar una comparacion de los costos
de transporte y de las pérdidas acondmicas origina—
das por mermas en |03 volimenes y en las calidades-
de las materias primas y productos.

b).- La localizacién de las fuentes de materia prima.
Los Tinicos centras de abasto del tolueno se encuen—
tran en Minatitlan y la Cangrejera ambos localiza-
dos en el Estado de Veraeruz, por lo que en cual -

quier otro lug*r del pais en que se instale I* plan
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ta, este insumo tendria cargado a su precio, el €0S
to del flete correspondiente.

El tolueno representa el 52$% de las materias primas
E xisten 10 plantas de cloro en el pais, de ellas el
35% de la produccién se localizan en tres plantas -
en el Edo. de México.

El cloro representa el 48% de las materias primas.

En general habra una tendencia a que la planta in—
dustrial quede orientada hacia el mercado de consu-
mo o de abastecimiento, en funcion de las caracte $
risticas de las materias primas y de los productos.
Es conveniente sefialar a este respecto, que en ma—
teria de transporte y manejo no solo interesan los-
pesos de los m ateriales, sino también sus densida -
des aparentes, su estado fisico y sus grados de pe-
recibilidad todos los cuales determinan las tarifas
correspondientes.

En general las materias primas pagan menos tarifas-
que los productos terminados; sin embargo, la canti
dad de m aterias primas que se reauiere para elavo -
rar un volimen determinado de producto, puede origi
nar que convenga instalar la planta en le zona de -
produccién de las materias primas.

De lo antes sefialado se infiere que para efectuar -
los calculos necesarios para el anaéalisis de locali-

zacion de la planta industrial, se requiere ademas-
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e).-
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de los resultados de los estudios de mercado de con
sumo y abastecimiento, los derivados de los balan ,-
ces de materia que forma parte de la ingenieria de—
proyecto.

Disponibilidad y caracteristicas de la mano de obra
Los recursos humanos y materiales més importantes -
en la Republica Mexicana se localizan en el Distri—
to Federal y en zonas aledafias, tal es el caso de -
la oferta de la mano de obra calificada en el &rea-
mdustrual, comunicaciones inmejorables, agua, com—
bustibles, etc. Los salarios minimos son menores -
en esta zona que en el Edo. de Veracruz.

En las industrias en las que la mano de obra juega-
un papel preponderante, su localizacién depende en—
alto grado de la oferta de dicha fuerza de trabajo.
Facilidad de transporte.

En los casos en que la planta industrial” esté pro
yectada para manejar materias primas o productos pj
sados o voluminosos a grandes distancias, resulta -
conveniente orientar su localizacion hacia los luga
res donde exista coneccidn com transporte maritimo-
o con ferrocarril, debido a aue estos sistema*? de -
transporte tienen tarifas mas reducidas aue otros.
Disponibilidad y costo de energia eléctrica y com -
bustibles.

La disponibilidad de energia eléctrica puede ser un
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factor determinante en la localizacién de la planta-
cuya”operaci6n en condiciones rentables depende en -
alto grado del suministro a bajo costo de este insu-
mo.

Cuando en una posible localizacién no resulta facti-
ble llevar a cabo la coneccion de la planta a las -
lineas principales de transmicién de energia eléctri
ca con una inversiéon razonable, o cuando la tarifa -
de consumo es muy alta, se tienen do3 alternativas:-
instalar una central generadora de energia eléctrica
para cubrir sus necesidades, o bién considerar otra-
localizacién.

Puentes de suministro de agua.

El agua es un insumo indispensable en la mayoria de-
las industrias. Su disponibilidad y caracteristicas
pueden influir en la localizacion de una planta.

En ciertas localizaciénes puede haber abundancia de-
agua pero su calidad podria no ajustarse a los reque_
rimientos de la planta y requerir, por lo tanto sis-
temas adecuados de tratamiento, que en algunos casos
podrian ser muy costosos.

Disponibilidad y coston de terrenos industriales.
Respecto a la disponibilidad y costos de terrenos in
dustriales, no se trata en este trabajo de escoger -
un terreno especifico donde quedard instalada la in-

dustria por la sencilla razén de que éste no ----—-—-- -



es un proyecto de inversion.
Deberd elegirse para la localizacién de la planta -
un paroue o ciudad industrial aue se encuentre en -
el Estado de iiéxico debido a aue gran parte del mer
cado se haya en dicho Estado, casi la mitad de los-
insumos reaueridos pueden ser abastecidos en el mis
mo, ya que los recursos humanos y m ateriales dispo-
nibles en este lugar, son sobrados para la planta -
de cloruro de beneilo.
El costo promedxo dentro del &rea elegida es de —
12 000 f/m2 aproximadamente y abarca, zonas como son
Cuautitlan, Tlalnepantla, Lecheria, etc,, las cua
les cuenten con la3 facilidades necesarias para la-
planta, por lo que se dejardn factibles todas ellas

para el efecto de localizacion.
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CAPITULO V

EVALUACION DEL PROCESO

Propiedades de las

Como ya se vio desde el capitulo

bricacién del cloruro de beneilo

como m aterias primas basicas.

m aterias primas.

el proceso de fa -

requiere de tolueno y cloro-

Las propiedades de ambas mate-

rias primas para la produccién de cloruro de beneilo son las-

siguientes:
l,- Tolueno ( metil benceno }.

Industrialemente se conoce con el

Es un liguido incoloro

teristicas fisicas son las
Peso molecular
Densidad relativa
Temperatura de ebullicion
Temperatura de fusion

Métodos de obtencion:

insoluble en agua.

nombre de Toluol.

Sus earac—

siguientes:

92.0
0.866 a 20°C
110.8°C
-95.0°C

por:

ciclohexano me -

CgH5CHB  + 3H2

El tolueno se obtiene actualmente
a).- Reformacion catalitica del m etil
diante la siguiente reaccibn:

GHL1CH3 Mop~*.AloOj
560° 300 Lb/pulg2

b).- Destilacion del alquitran.



Cloro.

El cloro es un reactivo no inflamable, licuado, téxico
industrial, es un elemento Quimico basico, puede rea -
ccionar con muchas m aterias orgdnicas de forma corrosi
va y en algunos casos explosiva, especialmente con el-
acetileno, el aguarréds, el éter, el -amoniaco gaseoso,-
los hidrocarburos, la mayor parte de los gases combus-
tibles y los metales finamente pulverizados.

a reactividad del cloro, exige atenciéon especial, ref
pecto a los materiales con que se construyen los reci-
pientes, tuberias, equipo, etc,.

Por debajo de 110°~ se puede emplear generalmente el a
cero, el cobre, el hierro y el plomo.

En contacto con agua, forma &cido hipocloroso y clorhi
drico a 0.000.

Caracteristicas fisicas del cloroi

Peso molecular 35.5

Estado fisico gas 0 liauido
Punto de ebullicién -34.0°C
Densidad del liquido (0.0°C) 1.47 g/mn
Densidad del gas (0.0°C) 3.2 g/lt.
Calor latente de vaporizacién 68.0 Cal/g
Concentracién nermisible 1.0 p.p.m.
Color Amarillo verdoso.

Método de obtencion:
El método de obtencién mas utilizado nara el cloro, a-

escala industrial, es el proceso electrolitico que con
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siste en la electrolisis de una solucién de sal comun-
, el cloro es depositado en el d4nodo mientras que el -
sodio es depositado en el catodo.

la reaccion se verifica en celdas electroliticas y sus
ecuaciones son las siguientes!

2NaCl +? H20 H2 +2 NaOH + CI2

En el laboratorio, dos de los métodos mas usados son;

1) Mn02 + 4HGl e *nCl2 + 2H20 + CI2

2) 2NaOCl + H2S04 --—-- Na2S04 + Cl2 + n2u

Subproductos del proceso y sus propiedades.

El proceso de fabricacion del cloruro de beneilo implica
la consecuente obtencién de tres subproductos que son: cloru-
ro de benzal, benzotricloruro y acido clorhidrico.

Desde luego, los dos subsecuentes derivados clorados del
tolueno al cloruro de beneilo revisten, para el presente tra-
bajo, una importancia secundaria, mas no por eso se han de de
jar de considerar, maxime que aunque a escala reducida deben-
colocarse en el mercado.

No obstante, lo anterior podria llegar a fabricarse en -
cantidades considerables en el supuesto caso de que sobreven-
gan irregularidades en Is> demanda del cloruro de beneilo, de-
bido a cualquier motivo impredecible en cualquier momento. -
Esta alternativa resultarla factible debido a que el proceso-
aue se estudia es sumamente flexible en cuanto a la convina -
cion de voliumenes de clorados aue se deseen.

Se consideraran para este proyecto las maximas cantidad



des de cloruro de beneilo y las minimas cantidades de subpro-

diictos.

A continuacion se presenta un panorama general, tanto de

mercado como técnico, de los subproductos aue se obtendréan:

1).- Cloruro de benzal ( o de bencilideno ) CgHACHCI®

a)

b)

Mercado.

De los productos bencilicos que se proponen fabri -
car, el cloruro de benzal es el Que se ha venido im
portando en mayor escala, estimandose aue en los —
préximos afios habra una gran demanda de este produc
to.

De acuerdo a lo planeado, las ventas de este mate -
rial estard limitada por el minimo voldmen que se -
producira.

Como la finalidad de este estudio no es el cloruro-
de benzal, pero en un momento dado se podria llegar
a producir una gran cantidad de éste para su venta.
La mayor utilizacion local del cloruro de benzal, -
se estima aue es para transformarlo en benzaldehido
, en vista de que las importaciones de éste se han-
reducido hasta casi desaparecer.

A la fecha se tiene conocimiento que existe una —-
planta en ampliaciéon y proyecto para producir cloru
ro de benzal y cloruro de beneilo.

Propiedades fisicas Yy quimicas.

El cloruro de benzal es ur, liauido refrigerante, in

soluble en agua, pero soluble en alcohol y éter, —



49

que tien*» las siguientes constantes fisicas:

Peso molecular 161.0

Densidad relativa 1.2557
Temperatura de ebullicidon 205.0°C
Temperatura de fusion -17.0°C

El cloruro de benzal se transforma en aldehido ben-
zoico por: tratamiento con &cido sulfdrico concen—
trado, por ebullicién con hidroxido de potasio 0 —
por caletamiento con .Acido oxalico. EI método mas-
usado industrialnente es la hidro6lisis del cloruro-
de benzal en precencia de -un acido o alcali.
Debido a que el grado de halogenacién del tolueno -
depende de la cantidad de cloro consumido, para fa-
vorecer la formacién del cloruro de benzal, la clo-
racion deberda ser mas intensa, y de ser factible, -
utilizarse un catalizador como el pentacloruro de -
fosforo.
2).- Benzotricloruro ( o cloruro de bencenilo ) CgH”CCI-,

a) Mercado.
Este producto es el que para el presente estudio —
tiene menor importancia, y el que por ende proyecta
fabricarse en menor cantidad, ya que es un producto
intermedio para la produccion de acido benzoico, —
aue tiene gran aplicacién industrial.

b) Propiedades fisicas y quimicas.
Es un liquido incoloro, refrigerante, de olor carac

teristico y penetrante, se descompone por exposi —
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cion al aire o luz, insoluble en agua, perosoluble-

en alcohol, benceno y éter. Sus caracteristicasfi-

sicas son:
Peso molecular 195.5
Densidad relativa 1.380
Temperatura de ebullicién 220.8 C
Temperatura * fusién -22-0°C

Sl benzotricloruro puede transformarse en acido ben-
zoico por calentamiento con agua a 50°C con un cata-
lizador como fierro, o mas rapidamente con &acido sul
farico o alcalis. Bn su produccion se obtiene alde-
hido benzoico como producto secundario.
En el caso de que se desee aumentar su rendimiento,-
la cantidad de cloré cosumida deberda ser adn mayor -
que para el cloruro de benzal.

3).- Acido clorhidrico HC1

a) Mercado.

El consumo nacional se satisface en un 100# con pro
duccién nacional y solo se importa una minima cjantjL
dad de acido clorhidrico de especificaciones espe—
ciales, la capacidad instalada en el pais, para prf&
ducir acido clorhidrico en sus distintas presenta—
ciones es superior a la demanda del pais.
Bn vista de lo anterior se estima que pudiese exis-
tir algunas dificultades de colocarlo en el mercado
local, sin embargo, considerando que su producci.on-

en este proyecto representaria una minim? parte del



consumo nacional, y por lo tanto se puede suponer -
que podra tener en un momento dado cabida en el mer
cado.
b).Propiedades fisicas.
El &4cido clorhidrico que resultaria del proceso es-
una solucién acuosa de un 30# de cloruro de hidrége
no y tiene las siguientes caracteristicas o propie-
dades fisicas.
Peso molecular 36.5
Densidad relativa 1.16 a 20°C
Temperatura de ebullicién 109.0°C
Temperatura de fusion -102.0°C
Es un liquido ligeramente am arillo, muy soluble en-

agua, alcohol y éter.
Volumenes de los subproductos en el proceso.

Tomando como punto de referencia‘al total de productos -
resultantes en una partida de fabricacion, los porcentajes —
que se obtendrian, dandole obiamente la prioridad al cloruro-

de beneilo serian los siguientes:

cloruro de beneilo . 41.7%
cloruro de benzal 5.7#
benzotricloruro 1.4#%
4cido clorhidrico 51.2#

Consumo de m aterias primas en el proceso.
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Mediante datos de Merck Index se sabe que el producto y-
subproductos de croceso tienen los porcentajes de cloro y to-

lueno como sigue:

# ci2 * de Tolueno

cloruro de beneilo 28 72
cloruro de benzal 44 56
benzotricloruro 53 47
dcido clorhidrico al 30# 30 -

Con el cuadro num. 6 se observan los volumenes totales-
de m ateria prima que se requeriran para cumplirse los progra-
mas de produccion. Con los porcentajes antes indicados puede
estim arse, que voliumenes de cloro y tolueno se requeriran pa-

ra que la planta ooere.

M ateriales de envase.

Un envase aue se considera apropiado para almacenar de—
rivados clorados del tolueno y aue resulta accesible en el —
mercado nacional, es el tambor de acero inoxidable 18 con re-
cubrimiento fendlico para evitar su descomposicién, estos tara
bores tienen una capacidad nominal de 208 litros. Respecto -
al envase del acido clorhidrico, resultaria de mayor conve —
niencia el tener un depo6sito grande con recubrimiento de resi
ra poliester y descargarlo a una pipa de material adecuado pa

ra el manejo de este acido y distribuirlo de esta manera.

Con respecto a la materia prima, se considera aue debe—
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ran tenerse tanques de almacenamiento, tanto de cloro como de
tolueno que seréan llenados mediante carros tanque periédica—

liente segun el inventario reouendo.
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CAPITULO VI

BALANCE DE MATERIAY E'fSRYJIA.

La mayor importancia en la evaluacién del proceso radica
en determinar los consumos reales de materia prima necesaria-
para obtener las cantidades dé cloruro de beneilo aue exigen-
las demandas oue han sido proyectadas.

Para lograr el mencionado propdsito, resulta indispensa-
ble el balance de materia de la planta para la capacidad pro-
puesta. Esto permitird ademds determinar el costo de los e—
quipos necesarios en el proceso, tema que no serd tratado en-
este proyecto.

Las bases de cdlculo se han considerado de la forma si—
guiente:

a).- La maxima cantidad de cloruro de beneilo que serd pro-
ducida es de 3 000 ton/aflo, la que segdn los rendimien
tos practicos del proceso dard las siguientes cantida-
des de subproductos:

f de Produccion

Subproductos total ton/afio.
Cloruro de benzsl 5.7 409.7
Benzotricloruro 1.4 101.4
Acido clorhidrico 51.2 3 68i.0

b).- EIl balance se realizard en kilogramos al dia, conside-
randose aue se operard 330 dias al afio.



56

Se han numerado todas las corrientes importantes del -
proceso de acuerdo con el diagrama num. 2, sin embargo
, s0lo se calcularén las que afectan su operacion glo-

bal.
Corriente 17.-

Corriente 20.-

Corriente 14.-

Salida de producto de cabeza de la co -
lumna D3 a limite de bateria,

cloruro de benzal 954

cloruro de beneilo o#

Segdn rendimientos, se produciran 409.7
ton/afio = 1241.5 Kg/dia, pero la canti-
dad neta de cloruro de benzal serd: -
1179.4 Kg/dia, ya que tiene una pureza-
del 95# .

Salida de producto de cola de la colu -
nina D3 a limite de hateria,
benzotricloruro 954

cloruro de benzal S#

Por rendimientos se producen 101.4 ton/
afio = 307.3 Kg/dia, de los que la cahti
dad neta de este subproducto sera: 292.
0 Kg/dia de benzotricloruro.

Entrada de clorados pesados a la colu—
mna D3 .

# Kg/dia.
cloruro de benzal 77.3 11955
heriddfiidlditleo 18.7 290.0

cloruro de beneilo 4.0 62.0



Corriente 17.-

Corriente 8 .-

Corriente 23.-
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Dandonos un total de 1546.7 Kg/dia.
Salida de producto de cabeza de la co -
lumna H2 a limite de bateria,

cloruro de beneilo 95#

cloruro de benzal S#

La produccion de cloruro de beneilo gra
do técnico (95#) es de 3 000 ton/afio =
9091.0 Kg/dia, de los aue 8636.4 Kg/dia
corresponden a cloruro de beneilo puro.
Entrada de productos clorados del toluy
no a la columna 02.

# Kg/dia.
cloruro de beneilo 81.76 8677.8
cloruro de benzal 15,51 1650.0
benzotricloruro 2.12 290.0

Total =10617.8

Salida de productos de cabeza de la co-
lumna DI, o exceso de tolueno en el re-
actor H.

Esta corriente es el tolueno en exceso-
aue serd introducido al reactor, y re

presenta el 30# del tolueno total pre-
sente en el resto del proceso, y aue es
el 72# del cloruro de beneilo, el 56# -
del cloruro de benzal y el 47# del ben-
zotricloruro es decir:

6262.5 + 924.0 * 136.0 = 7322.5 Kg/dia
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= 73225 x 0.30 = 2196.7 Kg/dia.

Corriente 4 y 5.- Salida de productos clorados y toluf

Corriente 1.-

Corriente 2.-

Corriente 3.-

no sin reaccionar, del reactor R, o en-
trada de los mismos a la columna DI.
Ambas corrientes se han establecido i-—
guales puesto que el tanque 71 serd s0-
lo eventualmente utilizado para separar
el cloro que accidentalmente saliera ~-
sin reaccionar del reactor.

= 12835.3 Kg/dia.

Entrada de tolueno al reactor R.

El tolueno que entrard al reactor por -
esta corriente serd de 7322.5 Kg/dia, -
que es el contenido en los derivados —
clorados, y aue se calculo en la corri-
ente 23 .

Entrada dfr cloro seco al reactor B.

El volamen real de cloro que se consume
en la reaccion es de 2178.8 tonelada-s -
por 2437.4 toneladas de tolueno, es de-
cir, de 0.894 toneladas de cloro por to
nelada de tolueno en la corriente 1, és
to es:

= 6546.3 Kg/dia.

Salida de acido clorhidrico del reactor
R.

Esta corriente de gas se establece por-



Corriente 22.-

Corriente 15.-
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diferencia de las corrientes:

142 +23=3+4 (ysea:

73225 + 6546.3 - 12835.3 + 2196.8 = -
= 3230.3 Kg/dia que—es el valor para la
corriente 3

Agua para absorcion de acido clorhidri-
co en las columnas de absorcién SI y S2
Debido a que se desea é4cido clorhidrico
al 30% de concentracién, la cantidad to
tal de agua en ambas columnas sera:

= 7538.8 Kg/dia.

Acido clorhidrico al 30% a limite de ba
teria.

= 10769.7 Kg/dia = 3554.0 ton/afio.

Se han calculado las siguientes corrientes del diagrama-
de flujo de la planta, que aunque no afectan el balance glo—

balde la misma, serdn utilizadas en el balance de energia.

Corriente 16 .-

Corriente 19.-

R«;circulacion de productos del domo de-
la columna D3 .

cloruro de benzal 95%

cloruro de beneilo 5%

= 1862.2 Kg/dia.

Recirculaciéon de productos de base de -
la cofumna D3 .

benzotricloruro 95%

cloruro de benzal 5%



Corriente

Corriente

Corriente

Corriente

Corriente

18.-

10 .-

13.-

11.-
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= 152.6 Kg/dia.
Salicfa de productos de base de la co, -*»
lumna D3.

bhenzotricloruro 954#
cloruro de benzal 54
= 457.8 Kg/dia.

Recxrculacion de productos del domo a-
la columna D2 .

cloruro de beneilo 95#

cloruro de benzal #

= 4545.8 Kg/dia.

Salida de productos del domo de la co-
lumna D2.

cloruro de beneilo 954

cloruro de benzal o#

= 13637.4 Kg/dia.

Recirculacion de productos de base a la
columna D2,

cloruro de benzal 17.34
benzotricloruro 18.74
cloruro de beneilo 4.0#
= 773.4 Kg/dia.

Salida de productos de base de la colum
na D2 .

cloruro de benzal 77.3"
benzotricloruro 18.7#

cloruro de beneilo 4.0#



Corriente

Corriente

Corriente

Corriente

24 .-

21.-
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= 2320.0 Kg/dia.

- Recirculacion de productos de hase de la

columna DI .

cloruro de beneilo 81.76#
cloruro de benzal 15,514
benzotricloruro 2.724

= 5318.7 Kg/dia.

- Salida de productos de base de la colu—

mna DI .

cloruro de beneilo 81.76#
cloruro de benzal 15.51¢#
benzotricloruro 2.12#

= 15957.0 Kg/fffa.

Recirculacion de tolueno a la columna DI
= 10968.1 Kg/dia.

Salida de tolueno del domo de la columna
Dl

= 3295.5 Kg/dia.
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Balance de energia.

SI balance (¢ energia aue S€ ha realizado tiene como tini
eos ohbjetivos er visualizar en forma general y aproximada las
entradas y salidas de calor del proceso, las temperaturas que
serdn manejadas en la planta y los consumos necesarios de a -
gua de vapor y enfriamiento. Esto ayudard igualmente a esti-
mar las inversiones de algunos equipos en los que haya involu
erada alguna transferencia de calor. No se ha profundizado -
en el mencionado balance de energia, puesto que ello implica-
ria entrar en cdlculos detallados que salen fuera de las in
tenciones de esta tesis.

La secuencia que se sequird en los cdlculos serd primera
mente fijar 1as temperaturas y presiones de operacion, luego-
caleular el flujo aproximado de vapor y de agua de enfriamien
to.

a).- Temperatura de operacion.
Se ha tomado en consideracion para este efecto, las di,
ferencias de temperaturas de ebullicion entre el nivel
del mar y el Sstado de México, debidas a los cambios -
de presiones en ambos lugares. De tal forma aue seradn
las siguientes:
Reactor.

Temperatura de entrada de materias primas = 25°C
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Temoeratura de reaccion = 95°C (temperatura de ebu
Ilicion del tolueno a 585 nm de Hg.).

Torre 1.
Temperatura de entrada = 95°C aprox.
Temperatura de salida del domo = 95°C
Temperatura de salida de la base = 158°C calcu-
lada.

Torre 2.
Temperatura de salida del domo = 155°C
Temperatura de salida de la base = 182°C

Torre 3.
Temperatura de entrada = 183°C aprox.
Temperatura de salida del domo- = 182°C
Temperatura de salida de la base - 190°C

Torre de absorcién.
Temperatura de entrada del gas = 95°C aprox.
Temperatura de entrada de agua = 15°C
Temperatura de salida del acido = 20°C aprox.

- Flujos de calor.

Reactor.
Calores de formacion de productos en el reactor.
Estos calores se nhan calculado en base a |.as ener-
gias de enlace de reactivos y productos r'=ra las -
tres reacciones nue se llevan a cabo, eme son:



Q (tolueno) + Q (CI-CI) - Q (cloruro de benci
lo) - Q (HCI) .

x = 1555.8 + 58 - 1536 - 103 = -25.2 Kcal/mol.

Qj = O (tolueno) + 2Q (CL-CI) - Q (cloruro de ben-
zal) - 2Q (HC1) .

Q2 = 1555.8 + 2(58) - 1516.2 - 2(103) = -50.4 Kcal
/mol .

Q3 = Q (tolueno) + 3Q (CI-Cl) - Q (benzotricloruro)
- 3Q (HCI) .

Q3 = 1555.8 + 3(58) - (+1491.4) - 3(103)

= -70.6 Kcal/mol .

De acuerdo con el balance de materia, las cantida-
des molares netas de productos que se obtienen a -
la salida del reactor en un dia son:
Base de célculo: 1 dia de operacion

n* = 71864.9 g ®ol .

n2 - 10248.5 g mol .

nh = 1479.6 g mol .
Multiplicando los g-mol de cada producto por sus -
respectivas energias de enlace por mol, se obhtie—
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nen los calores 3s formacién para cada. reaccion.
La sjunst de éstas representa el calor total que se-
desprende durante la reaccion, y es:

Q- - 2.431 x 106 Kcal .
Que e3 el calor necesario para elevar la temperatu
ra de los reactivos de 25°C hasta la temperatura -
de ebullicion del tolueno en el Edo. de México.
Estos han sido obtenidos sumando las entalpias dé-
los reactivos de la siguiente manera:

1) Cloro.
Aff = WSpAT = 106 148.3 Kcal.
2) Tolueno. *05
Aff = W1 CpdT= W| (a + bT * ¢T2)dT

U Tx 125

resultando que:

AH = 150 987.0 Kcal.

¢H total = 257 135.2 Kcal.
De esta manera, por diferencia entre el calor de -
formacion total y el AH necesario para elevar la -
temperatura de los reactivos de 25 a os°c, puede -
observarse cue hay un desprendimiento neto de ca—
lor en el reactor de 2 174 840.1 Kcal., mismas que
deberdn ser removidas.
31 resto de la3 entalpias han 3ido calculadas me—
diant» 1as siguientes ecuaciones:
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AH = Wt y (H = WCpAT

Torre 1 .

AH domo = 286 OSO Kcal .

AH base = 1 523 466.0 Kcal .
Torre 2 .

AH domo = 1 302 239.7 Kcal .

AH base = 241 578.62 Kcal .
Torre 3 .

AH domo = 193 841.4 Kcal .

AH base = 51 595.862 Kcal .

Columna de absorcién.
El calor de dilucion del &cido clorhidrico en agua
es:
AH * -37.16 Kcal/nrol .
multiplicando AH por los moles de HCI*j se obtie-
ne aue (H = -1 590 389 Kcal., calor que por des- -
prenderse del sistema, debera ser removido del mis
mo.
¢).- Consumo de agua y vapor.
Base de calculo: 1 dia de operacidn.
Reactor.
La cantidad de agua necesario en el reactor para-

remover 2 174 840.1 Kcal. fué calculada por:

= —2- = -2r;_525i882_ _ gj'jiQ (e vapor satu
* 527.8 ~

rado a 25 Lb/pulgr
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Se introduce agua lfouida saturada y se obtiene va
por saturado, por lo cue no hay calor sencible in-

volucrado.
Torre 1 .
Agua de condensacion.
W= 9 = 286 080 =
CpAT 1(35-15)
35°C).
Vapor para el hervidor.
Wz =0« = cjocaaaaanannn
537.6

turado a 15 Lb/pulg2).
Torre 2
Agua de condensacion.
W= 2 =
CpAT 1(35-15)
de 15 a 35°C ) .
Vapor para el hervidor

X 527.8
r"lo a 25 Lb/pulg )
Torre 3 .
Agua de condensacion.
W= -2- =
OpAT
a 35°C ) .

1(35-15)

13022897

123 84138

14 304 Kg. (agua de 15 a-

2 833.83 Kg. (vapor sa-

65 114.5 Kg. (de agua -

= 457.71 Kg. (vapor satu -

_9692.1 Kg. (agua de 15-
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Vapor para el hervidor,

f = 2 = 51 595362 = 97-g Kg> (de vapor Satu-
527.8

rado a 25 Lb/pulg2 ) .

Columna de absorcion,

A;nia de absorcion.

w=-§~ =1 822 ;82= 79 51945 Kg. (de agua de
O 1(35-15)

35 a 15°C ) .

De lo anterior se obtiene aue el vapor saturado a-

25 Lb/pulg. proveniente del reactor en cantidad -

de 4 120.6 Kg. seran suficientes para proporcionar

los 3 389.3 Kg. necesarios en los tred hervxdores-

de las columnas de destilacion, como estd indicado

en el diagrdma num. 2 .

Con respecto al agua de enfriamiento del proceso,-

la cantidad total necesaria serd de 168.73 al -

dia de agua.

Es de recomendarse en el proceso recircular el a—

gua mediante una torre de enfriamiento a la que en

traria agua a 35°C y saldria a 15°C para reutxlx—

zarse en los condensadores y columnas de absorcion

, como se puede observar en el diagrdma num. 2 .
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CAPITULO VII :

SELECCION Y DISENO DE LA BOMBA.
Bombas centrifugas.

Las bombas se clasifican segin dos consideraciones dife-
rentes: (1) la que toma en consideracion las caracteriaticas-
de movimientos de liquidos y (2) la que se hasa en el tipo o-
aplicacion especifica para los cuales se ha disefiado la bom -
ba.

Hay tres clases de bombas en uso comdn al presente: Cen-
trifugas, Rotatorias y Reciprocantes. Notese que estos térmi
nos se anlican solamente a la mécamca de movimiento de liqui
doy no al servicio para el aue se ha disefiado una bomba.
Detalles: EI Instituto Hidréulico de Estados Unidos, recomien
da que la clasificacion normal se considere como aplicada so-
lamente al tipo de bombas.

El Instituto Hidraulico, en sus Gltimas normas (1955),
clasifica las bombas centrifugas como: (l) de flujo radial,
(2) flujo mixto, (3) flujo axial. Estas se subdividen a su -
vez seglin el numero de pasos en simples o multipes; tipo de -
carcasa: espiral, circular o difusor; posicién de la flecha.-
horizontal, vertical; succion: sencilla o doble.

Con respecto a los materiales de construccion, el Insti-
tuto Hidraulico usa las designaciones siguientes: (1) con adi
taaentos de bronce, (2) toda de hronce, (3) bronce de pomposi_
cion especifica, (4) toda de fierro, (5) con aditamentos de -
acero inoxidable, (6) toda de acero inoxidable.
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Clase Tipo
Voluta
Difusor Un solo paso
Turbina regenerativa « Pasos multiples
Centrifuga Turbina vertical
Flujo mixto
Flujo axial (impulsor)

Engrane
Alabe
Rotatoria k Leva y Piston
Tomillo
Lébulo
Bloque de vaivén Simplex
Diplex
Accion directa i Triplex
Potencia (incluyendo
Reciprocante- manivela y volante) Quadruplex
Diafragma Etc.
Rotatoria v piston

Fig. 1 Tipos y clases de bombas modernas.

Caracteristicas Generales: La siguiente consideracion -
es una exposicion general de las caracteristicas habituales -
para una clase dada de bhombas. La Tabla 1, sirve para encon-
trar una bomba para manejar capacidades relativamente peaue—



Tipo de descarga
Méaxima elevacion
normal de sucti.
en mts*

Liguido que maneja

Variacion de la -
presion de desc.

Region de cap*
habitual*

Como una columna
aumentada afecta
Capacidad-

Potencia de ent.

Como afecta una
columna disn*

Capacidad.

Demanda de pot.

TABLA 1

Centrifuga
Voluta Flujo
y axial
Difusor
Continuo Continuo
Neb A* G

Limpio*claro, sucio,
abrasivo con alto con
tenido de solidos» ~

Baja o alta

Pequefia a la mayor -
obtenible

Disminuye

Depende de la vel. espec*

e o e Aumenta e o o o

Depende de la val*

cifica~*

esp¢

Rotatoria

Tornillo

y
Engrane

Continuo
6*6

Viscoso no
abrasivo

Media

Pequefia a
diana*

Nada

Aumenta

Nada

Disminuye

me

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS MODERNAS.

Vapor de Doble

accioén accion

Pulsante Pulsante
6*6 6.6

Limpio y claro < «

Pequefia a la maéaxima que se

Relativamente pequefia *«

Disminuye Nada

Aumenta*
Pequefio Naaa
aumento

* o * o o o

Disminuye ,

Reciprocante

Triplex

*

Pulsante

6.6

produce.

Nada

Nada
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fias de liquidos claros y limuios con una columna alta, Bn
cualquier problema de este tipo, hay aue recordar que la co -
lumna de succion no debe de exceder el limite maximo recomen-
dado. La capacidad en litros por minuto (lpm), determina el-
tamafio de la bomba.

El motor elegido para la bomba puede 3er determinado por
la velocidad de la bomba, balance de calor de la planta, dis-
ponibilidad de energia o costo de un combustible particular -
en el érea.

Accion de bombas centrifugas.

Bombas de Tipo Voluta: Aqui el impulsor descarga en una
caja espiral que se expande progresivamente, proporcionada en
tal forma que la velocidad del liquido se reduce en forma gra
dual. Por este medio, parte de la energia de velocidad del -
liquido se convierte en presion estéatica.

Bombas de Tipo Difusor: Los &labes direccionales esta -
cionarios rodean al rotor o impulsor en una bomba del tipo de
difusor. Esos pasajes con expancion gradual cambian la dire-
ccion del flujo del liquido y convierten la energia de veloci
dad a columna de presion.

Bombas de Tipo Turbina: En este tipo se producen remoli
nos en el liguido por medio de los dlabes a velocidades muy -
-altas dentro del canal anular en el que gira el impulsor. El
liquido va recibiendo impulsos de energia.

Tipos de Plujo Mixto y de Flujo Axial: Las bombas de h
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flujo mixto desarrollan su columna parcialmente por fuerza
centrifuga y oracticamente por el impulsor de los &labes so -
bre el liquido.

21 diametro de descarga de los impulsores es mayor aue -
el de entrada. Las bombas de flujo axial desarrollan 3U co -
lumna por la accion de impulso o elevacion de las paletas so-
bre el ligquido.

Bl didmetro del impulsor es el mismo en el lado de succi
6ny en el de descarga.

Velocidad Especifica: Es la velocidad, en revoluciones-
por minuto a la que un impulsor deberd girar 3i su tamafio se-
reduce para dar un gasto de un litro por segundo contra una -
columna de un metro. Los impulsores para columnas altas tie-
nen generalmente una velocidad especifica baja y visceversa.

Cada disefio de impulsor tiene una region de velocidad —
especifica parr. la cual estd mejor adaptado”

Curvas de sistemas y bombas.

Curvas caracteristicas: A diferencia de las bombas de -
desplazamiento rsositivo (rotatorias y reciprocantes), una bom
ba centrifuga que se opere a velocidad constante puede sumi -
nistrar cualauier capacidad de cero a un méaximo, dependiendo-
de la columna, disefio y succion. Las curves caracteristicas-
(Graf, 3) muestran la relacion existente entre columna de bom
ba, capacidad, potencia y eficiencia para un diametro de i»
pulsor especifico y para un ternario determinado de carcasa.
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Velocidades Variables: Cuando una bomba se opera a va -
rias velocidades, puede dibujarse una grafica (graf. 4) que -
muestre el comportamiento completo para irna elevacion de su -
ccion dada. Para formar este tipo de gréafica, las curvas HQ-
se trazan para las diferentes velocidades que se consideran.
Luego se sobreponen las curvas que tienen la misma eficiencia

Estas curvas de eficiencia, permiten encontrar la veloci
dad requerida y la eficiencia para cualesquiera condiciones -
de columna-capacidad dentro de los limites de la gréfica.

Didmetro del Impulsor: EIl primer grupo de curvas carac-
teristicas (graf. 3) muestra el comportamiento de la bomba pa
ra \«i diametro de impulsor especifico, generalmente el didme-
tro maximo. Habitualmente pueden usarse vanos didmetros en-
una cubierta dada.

Clasificacion segin su aplicacion.

Aplicacion; Las bombas centrifugas estdn clasificadas
como: alimentacion a caldera, de proposito general, de sumide®
ro, pozo profundo, de refineria (petréleo caliente), condensa
das, de vacio(calefaccion), de proceso, drenaje, desperdicios
, circulacion, cenizas, agua de retroceso, etc..

Disefios normales tipicos de bombas.

Bombas de Proposito General: listas estd construidas ge-
neralmente para manejar liauidos frescos y limpios a tempera-
tura ambiente o moderadas. Generalmente de un solo paso, es-
tas unidades pueden ser de carcasa dividida y aditamentos fior



GRAF NUM 3 CURVAS CARACTERISTICAS TIPICAS PARA UNA
BOMBA CENTRIFUGA

GRAF NUMA CURVAS COUUMNA-CAPACIDAD PARA
DISTINTAS VELOCIDADES.
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males.

Bombas Multiples: las unidades horizontales de este di-
serto estdn construidas con carcasa ya sea del tipo barril o -
del tico horizontalemente dividida.

Bombas Acopladas Directamente: Bstas comrinan la homba-
y el motor en una sola unidad. Un disefio especializado no —
contiene sellos ni estoperos, y no necesita lubricante. Esta
disefiada para manejar un gran nimero de liquidos quimicos.

Bombas Inatascables: Pueden o no tener impulsores de pa
leta, manejan llouidos de drenaje, de proceso en fabricas de-
napel, liquidos viscosos y otros similares que contengan s6li
dofi.

Circulacion de Agua Caliente: Para servicio de calefa -
ccion similares, es muy popular el tipo de acoplamiento direc
to.

Bombas Verticales: Hxisten un gran nimero de disefios de
bombas verticales. La bomba de sumidero es un ejemplo més co
min para este servicio, provisto de impulsor semiabierto de -
un solo paso, chumaceras de bola y chumaceras de mango para -
la flecha.

Las bombas verticales de flujo mixto se aplican general-
mente en tareas de bombeo de gran capacidad con columnas des-
de reducidas hasta moderadas.

Bombas Turbinas Regenerativas: Dentro de su margen de a
tilicacion tienen ventajas apreciab3.es, incluyendo buenas ca -
racterfsticas succion-elevacion, una caracteristica columna—
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-capacidad muy levantada, y buena eficiencia.

Inmulsores: Un impulsor se identifica en cuanto a la
forma en que entra el liquido, los detalles de los dlabes, y-
el uso para el que se destina.

Los impulsores abiertos tienen &labes unidos a un mame-s
los central por medio de tabiques relativamente pequefios. —
Los impulsores semiabiertos tienen una tapa en un solo lado.-
Los impulsores cerrados tienen tapas en ambos lados para ence
rrar el pasaje del liguido. Las unidades de seccion simple -
tienen la entrada del liquido en un lado. Bn el tipo de do-«-
ble succion el liauido entraen ambos lados.

Carcasas: Las carcasas delas bombas centrifugas pueden
estar divididas horizontalmente, verticalmente o diagonalmen-
te. Las carcasas divididas horizontalménte tienen las boqui-
Ilas de succion como de descarga en la mitad inferior de la
carcasa. La mitad superior se quita para facilidad de inspe-
ccion. Las carcasas divididas verticalmente se usan en dise-
fios de acoplamiento directo o de manejo sobre marco. Las car
casas de barril se usan en bombas de difusor o en presion-y -
de espiral.

Anillos de Desgaste: Para evitar el desgaste costoso de
la carcasa y del impulsor en la junta de operacién, se insta-
lan anillos de desgaste. Cuando estos anillos son movibles -
se pueden desplazar a una fraccién de su costo de un nuevo im
pulsor o carcasa de la bomba, que de otra manera seria necesa
ro.
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Chumaceras: Los tipos mf£s usados son los de balas, man-

guito y Kingsbury. LaS chumaceras de balas pueden SE€r del «i

PO de una o dos hileras. Las chumaceras de manguito pueden -
ser horizontales o verticales. En er artimo caso, el lubri -
cante es generalmente el dfJUd. En las bombas mas grandes to-

davia se usan chumaceras de empuje Kingsbury.

Cubrefiechas: La cubierta cubre a la flecha contra co -
rrosxon, erosion y desgaste que afecta su resistencia, en las
pequefias la cubierta generalmente se elimina.

Anillos de Sellado: Se conocen como cajas selladoral y-
anillos ds sello de agua 0 de sello de liquido y reciben el Le
quido bajo presion de la bomba o de una fuente independiente.
Se usan para evitar la entrada de aire a la bomba cuando ope-
ra con una elevacién de succion, asi como para distribuir el-
liguido sellador uniformemente en el espacio anular entre el-
nGcleo de la caja y la superficie de la cubierta de la flecha

Prensaestopass Tiene como objeto el evitar la entrada -
del aire en la carcasa cuando la presion dentro de ella se en
cuentra bajo la atmosférica y limita el escape de la carcasa-
a un minimo cuando la presion es superior a la atmosférica.

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 minimo. En lugar de "aventar"™ -
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el liquido como una homba centrifuga, una bhomba rotatoria lo-
atrapa, lo empuja contra la caja fija en forma muy similar a-
como lo hace un piston d« una bomba reciprocante y descargan-
do un flujo continuo.

Pueden manejar casi cualquier liquido que éste libre de-
sOlidos abrasivos. Incluso puede existir la presencia de s0-
lidos duros en el liquido si una chaqueta de vapor al rededor
de la caja de la bomba los puede mantener en condicion fluida

Tipo de bombas rotatorias.

Bombas de Leva y Piston: Consisten de un excéntrico con
un brazo ranurado en la parte superior. La rotacién de la *e
flecha hace que el excéntrico atrape el liquido contra la ca-
ja.

Bombas de Engranes Externos:  Conforme los dientes de —
losengranes se separen en el lado de la succion de la bomba,
el liguido Ilena el espacio entre ellos. Este se conduce en-
trayectoria circular hacia afuera y es exprimido al engranar-
nuevamente los dientes.

Bombas de Engrane Interno: Este tipo tiene un rotor -
con dientes cortados internamente y que encajan en un engrane
loco, cortado externamente. Puede usarse una particion en —
forma dé luna creciente para evitar que el liquido pase de —
nuevo al lado de succion de la bomba.

Bombp.s Lobulares: Sstas se asemejan al tipo de bombas -
deengranes en su forma de accion, tienen dos o méas rotores -

cortados con tres, cuatro, o méas lébulos en cadi rotor, el __
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flujo del tipo l0bular no es tan constante como en las bombas
de tipo de engranes.

3ombas de Tomillo: Estas bombas tienen de uno a tres
tornillos roscados convenientemente que giran en una caja fi-
je.. El rotor es de metal y la hélice es generalmente de hule
duro o blando, dependiendo del liouido que se maneje.

Bombas de Aspas: Las bombas de aspas oscilantes tienen-
una serie de aspas articuladas que se balancean conforme gira
el rotor, atrapando el liauido y forzandolo en el tubo de des
carga de la bomba. Las bombas de aspas deslizantes usan as—
pas aue se presionan contra la carcasa por la fuerza centri-
fuga cuando gira el rotor. El liquido atrapado entre las dos
aspas se conduce y fuerza hacia la descarga de la homba.

Caracteristicas de las bombas rotatorias.

Si se desprecian los escapes, las bombas rotatorias des-
cargan un gasto constante independiente de las presiones va -
riables de descarga. EI desplazamiento de una bomba rotato
ria varia directamente con la velocidad en forma proporcional

Los liquidos gruesos y viscosos pueden limitar la capaci
dad de la bomba en altas velocidades devido a aue el liquido-
no puede fluir a la carcasa con la rapidez necesaria para lie
narla completemente.

El deslizamiento o pérdida en capacidad por los claros
entre la carcasa y el elemento rotatorio, suponiendo viscosi-
dad constante varia al aumentar la presion de descarga.
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la potencia requerida por una bomba rotatoria, curva ca-
racteristica PQ, aumenta con la viscosidad del liquido (graf.
5). La eficiencia disminuye con aumento en la. viscosidad.

La grafica 5 muestra las curvas caracteristicas HQy PQ-
para una bomba rotatoria del tipo de engrane y perno.

Tablas Caracteristicas: Las tablas caracteristicas para
bombas rotatorias contienen también una columna para viscosi-
dad, mostrando el efecto de una viscosidad aumentada o dismi-
nuida sobre el comportamiento de la bomba. La tabla 2 mués
tra datos tipicos de comportamiento para una homba rotatoria-

de tres tornillos.

Materiales de Construccion: Las bombas rotatorias estan
clasificadas por el Instituto Hidraulico como: (1) todas de -
fierro, (2) aditamentos de bronce y (3) todas de bronce.

En una bomba toda de fierro, todas y cada una de las par
tes de la unidad en contacto directo con el liquido esta he -
cha de metal ferroso. En una bomba con aditamentos de bronce
, la carcasa esta hecha de metal ferroso y algunas partes su-
jetas a desgaste, tales como rotores, &labes y otras partes -
movibles estdn hechas de bronce. La flecha puede ser de ace-
ro o metal no ferroso.

Las bombas todas de bronce tienen todas y cada una de —
las partes de la unidad que se encuentran en contacto directo
con el liquido, hechas del bronce normal de fabricacion del -
fabricante individual, excepto la flecha, -que puede ser de a-
cero inoxidable o de on metal no ferroso.
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Tabla 2.

Capacidad a 500
150 SSU 7.03  SSU
presion

de descarga,

Kg/etn

Ips.

0.12
0.38
0.95
1.77
2.65
4.42

0.2
0.5
0.9
1.6
2.2
3.7

83

Bhp a 3.5 Kg/ch

5000 Elevacidn

SSU - -rsdx. en
mm Hg.
0.4 432
1.2 432
1.8 432
2.4 432
3.7 432
1.2 203

500
S3D

0.4
0.7
1.6
2.9
3.9
6.3

5000
SSU

0.5
1.4
2.5
3.8
5.4
9.8

+Condensado de datos de Ds Laval Steam

Turbina Co.

Caracteristicas tipicas bombas rotatoria
de tres tornillos.r

Hhp a 7.03 Kg/em

Elev.
max.
im Hg

432
432
432
432
432
203
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Aplicaciones de Bombas: La mayor parte de las bombas ro
tatorias son autosevantes, y Duelen, de ser necesario, traba-
jar cor> gas o aire. Las aplicaciones incluyen el paso del Ii
auido de todas las viscosidades, procesos Quimicos, alimentos
, descarga de barcos, lubricacion a presién, pintura a pre .—
sion, sistema de enfriamiento, servicio de nuemadores de acei
te, manejo de grasa, gases licuados (propano, butano, amonio,
freon, etc,).

Bombas reciprocantes.

Las bombas reciprocantes son unidades de desplazaaiento-
positivo, descargan una cantidad definida de liquido durante-
el movimiento del piston o émbolo a través de la distancia de
carrera. Sin embargo, no todo el liquido llega necesariamen-
te al tubo de descarga devido a escapes o arreglo de pasos de
alivio que puedan evitarlo. Despreciando éstos, el volamen -
del liguido desplazado en una carrera del piston o émbolo es-
figual al producto del area del piston por la longitud de la
carrera.

Tipos de bombas reciprocantes.

Existen basicamente dos tipos de hombas reciprocantes,
las de accion directa, movidas por vapor y las bombas de po -
tencia. Pero existen muchas modificaciones de los disefios ba
sicos, construidas para servicios especificos en diferentes -
campos.



Bombas de Accion Directa: 3n este tipo, una varille co-
min de piston conecta un pistén de vapor y une de liquido o -
émbolo. las bombas de accion directa se construyen, simplex-
(un piston de vapor y uno de liquido respectivamente) y du —
plex (dos pistones de vapor y dos de liouido).

Las hombas de accién directa horizontales simplex y du -
plex, han sido usadss para: alimentacion a calderas en pre —
sionss bajas a medianas, manejo de lodos, bombeo de aceite y—
agua. 3e caracterizan por la facilidad de ajuste de columna,
velocidad y capacidad. Tienen buena eficiencia a lo largo de
una buena region de capacidades. Las bombas de émbolo se u -
sar. pcc- presiones méas altas que los tipos de piston. Al —
igual que todas las bombas reciprocantes, las unids.des de a -
ccior, directa tienen un flujo de descarga pulsante.

Bombas de Potencia: Estas tienen un sigttéfial movido por
lina fuente externa -generalmente un motor eléctrico-, banda o
cadena. Frecuentemente se usan engranes entre el motor y el-
cii*sefal para reducir la velocidad de salida del «leraento mo-
tor.

Ouando se mueve a velocidad constante, las hombas de do-
tenci- proporcionan un gasto casi constante p&ra una amplia -
variacion de columna, y tienen buena eficiencia.

Las bombas de potencia se encuentran particularmente bi-
N adaptadas para servicios de alta presion y tienen algunos-
usos en la alimentacion a calderas, bombeo en lineas de tube®
rias, procesos de petrdleos y aplicaciones similares.
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Bombss del Tipo Potencia de Baja Capacidad: Estas unida
Jes se conocen también como hombas de capacidad variable, vo-
lumen controlado y de "proporcién".

Su uso principal es para controlar el flujo de pequefias-
csntidades de liguido para alimentar calderas, equipos de pro
ceso y unidades similares.

la capacidad de astas bomba3 puede variarse cambiando la
longitud de la carrera. Esta unidad usa un diafragma para —
bombear el liquido que se maneja, pero el diafragma estd a —
ccionado por un émbolo que desplaza aceite dentro de la cama-
ra de la bomba. Cambiando la longitud de la carrera del émbE
lo se varia el desplazamiento del diafragma.

Bombas del Tipo de Diafragma: Estas bombas son usadas -
para gastos elevados de liquidos, ya sea claros o conteniendo
s0lidos. También son apropiadas para pulpas gruesas, drena -
jes, lodos, soluciones acidas o alcalinas, asi como mezclas -
de agua con sdlidos que puedan ocasionar erosiéon. Un diafrag
ma de material flexible no metdlico, puede soportar mejor la-
accion corrosiva o erosiva de las partes metdlicas de algunas
bombas reciprocantes.

Caracteristicas de las bombas reciprocantes.

En las bombas reciprocantes el flujo pulsa, dependiendo-
del caracter de la pulsacion, del tipo de la bomba y de que -
ésta tenga 0 no una camara de colchon.

Bombas de Accién Directa Simplex: Las bombas de vapor —
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aue operan a velocidad normal tienen una curva de descarga co
mo la que se muestra en la fig. 2. EI flujo es constante has
ta el final de la carrera, en donde el piston dél liquido se-
detiene y regresa. Sin una camara de colchdén, el flujo tedri
csmente cesa cuando el piston se detiene.

Bombas de Potencia: Las curvas de descarga para las bom
bas de potencia toman la forma de ondas senoidales (Fig. 3) -
debido a que los pistones o émbolos estan movidos por manive-
la. EI flujo de descarga no cambia en forma tan pronunciada-
como en las bombas de accion directa.

Bombas de Baja Capacidad del Tipo de Potencia: La mayor
parte de estas unidades son bombas de capacidad variable, al-
tera notablemente la apariencia de la curva. La fig. 4 mués#
tra una serie de curvas de descarga para unidades de capaci -
dad variable tipicas.

Cuando se desea un gasto constante sin pulsaciones, pue-
de obtenerse una curva de descarga como la mostrada en la fi-
gura 4c usando una bomba de disefio especial para este servi
cio.

Capacidad y Velocidad: Las bombas reciprocantes no su—
ccionan el liguido. Reducen solamente la presion en la céma-
ra de succién y la presion externa, generalmente la atmosféri
ca, empuja el liquido en la bomba.

Conforme aumenta la velocidad en una homba reciprocante,
aumenta su capacidad, siempre y cuando no haya que interfiera
con el gasto hacia adentro o hacia afuera de la bomba.
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Viscosidad del Liquido y Temperatura del Agua: Ambas va
riables afectan la velocidad y capacidad maxima de la bomba.-
Asi, conforme la viscosidad del liquido aumenta de 250 a 5000
SSU (tabla 3) la velocidad de la bomba disminuye de lo normal

Conforme 1s temperatura alimenta de 21 a 121°C, se tiene u-
na disminucién de velocidad.

Tabla. 3. Factores de correccion de velocidad.

Visc. del liquido SSU.250 500 1000 2000 3000 4000 5000
Seduccion de vel. %... o 4 11 20 26 30 35
Temp. del agua,’C 2121 38 52 66 93 121
Reduccio de vel. 0 9 18 25 29 34 38

La tabla 3 condensa los factores de correccion de veloci
dad para viscosidad y temperatura, recomendados fior el Insti-
tuto de Hidrdulica.

Extremos de Liquido y Vapor: Los extremos de liquido de
las bombas reciprocantes se construyen en un gran mimero de -
disefios para los diferentes liquidos, condiciones de servicio
y presiones.

Las bombas de vapor de-accién directa tienen un juego de
valvulas en su extremo liguido con piscas removibles de vélvu
las de descarga.

Empaques de Piston y Varilla: Cualquier material oue se
use para controlar el escape de lfauido entre una parte movi-
ble y otra estacionaria en una bomba se llama en términos ge-
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nerales, empaque. Siendo flexible y generalmente de material
suave, es facil de substituir.

Valvulas de Extremo Liauido: Como regla general, en las
bombas- de baja -presion se usan vélvulas de disco con protube-
rancias usadas como guias. Para presiones moderadas, estas -
son del tipo de ala (con caras planas biseladas) y para altas
presiones, se usan valvulas con gufas de ala y caras bisela -
das. Sin embargo, influye mucho el liquido que se maneja co-
mo disefio de la bomba, etc.

Clarificaciones de Bombas de Vapor: Desde el punto de -
vista del tipo, el Instituto de Hidraulica, clasifica las bom
bas de vapor como simples, ddplex, horizontales, verticales,-
simples (extremo de vapor) y bombas comerciales, simples o du
tlex.

Clasificacion de Bombas de Potencia: EIl Instituto de Hi
drduliea clasifica las bombas de potencia como simples, du —
plex, triplex, multiple*, horizontales y verticales.

Seleccion de bombas.

Métodos de seleccion: Las bombas se eligen por tres mé-
todos: (1) el clientfr suministra detalles completos a uno o -
mas fabricantes, de las condiciones de bombeo y pide una recci
mendacion y oferta de las unidades que parescan mds apropia -
das para la aplicacién; (2) el comprador efectia- un célculo
completo del sistema de hombeo procediendo luego a elegir la-
unidad mds adecuada de catalogo y graficas de caracteristicas
>0 (3) se usa una combinacion de estos dos métodos para lie-
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gar a la seleccion final.

Seleccion del Fabricante: Este método se usa para hombas
grandes en aplicaciones con condiciones poco usuales y en ca-
sos en oue el ingeniero nc tenga tiempo o no se desee efec —
tuar &l mismo la eleccion de la bomba.

Datos para el fabricante. La tabla 4 agrupa los datos
scenciales requeridos por cualquier fabricante de bombas an -
tes de que pueda preparar una recomendacion y una oferta.

Propuesta: La mayor parte de los fabricantes comrinan *
su recomendacion y proposicion en un solo documento Ilamado -
propuesta. La propuesta usual contiene la siguiente informa-
cion: mim. de modelo de la bomba, clase, tipo, construccion,-
detalles y materiales, tipo de motor para el que se ha disefia
do la bomba, curvas de operacion con tabulaciones, precio uni
tario, precio, tiempo de entrega de la bomba después de reci-
bida la orden, y disposiciones o acuerdos legales con respec-
to a planos, garantias, instalacion de la unidad, fecha de em
barque, condiciones de pago, impuestos, sequros, transportes,
etc. Incluido en la propuesta tipica viene una ilustracidn
de la bomba y un catélogo.

Calculos en la eleccion de la bomba. Basicamente hay 5-
pasos en la eleccion de una bomba-sea grande o pequefia, cen -
trifuga, reciprocante o rotatoria-. Estos pasos son: (l) un-
diagrama de la disposicion de la bombay tuberias, (2) deter-
minar la capacidad, (3) calcular la columna total, (4) estu
diar las condiciones el liouido,(5) elegir la clase y el tir
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Tabla 4. Compendio de Datos Escenciarles oue se
Reouieren en la Seleccion de Bombas Centrifugas.+

1. Simero de unidades reaueridas.
2. Naturaleza del lfauido aue habra de
bombearse.

a. (Agua fresca o salada, acida o alca
lina, aceite, gasolina, lodo o pul
pa de papel?

b. Frio o caliente; y si es caliente
(a qué temperatura?;Cual es la pre-
sion del liguido a la temperatura -
de bombeo?

¢. (Cual es su densidad?

d. ,Es viscoso o no9

e. ¢limpio y libre de materias extra -
flas o sucio y abrasivo? En este &l
timo caso,;Cuél es el tamafio y na-
turaleza de los sélidos y son és—
tos abrasivos? Si el liquido es de
naturaleza pulposa ,cuéal es la cor
sistencia, expresada ya sea en por
centaje o en Kg/m” de Ifquido?;Cu-
al es el material en suspencion*5

f. (Cuél es el andlisis quimico, p*,-
etc? ;(Cuales son las variaciones
permisibles en este analisis*® 1 ¢5
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. , co&wt. tabla 4
so de ser corrosivo ;cual ha sido -

la experiencia casada, tanto con ma
teriales satisfactorios como no sa-
tisfactorios?
3. Capacidad.
(Cuél es la capacidad requerida asi co
mo la cantidad méxima y minima de |i—
quido que habra de desarrollar la bom-
ba?
4. Condiciones de succion. Existe:
a. ¢Una elevacion de succion”
b. -0 una columna de succién'?
c. (Cudl es la longitud y el didmetro-
del tubo de succidn?
5. Condiciones de descarga.
a. (Cual es la columna estatica*>;Es —
constante o variable?
h. (Cual es la columna de friccionO
¢. (Cuéal es la presion de descarga mé-
xima contra la que habra de traba—
jar la bombad
6. Columna total. Variaciones en los pun
tos 4 y 5 causard variaciones en esta.
7. 6En el servicio continuo ointermitente
8. (Se habra de instalar la bomba en nosi
cidn horizontal o vertical En este 01-
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tino caso. cont. tabla 4
a. ;,En pozo himedo*!!
b. ¢15n pozo secod

9. (Cue tipo de potencia se tiene dispon!
ble para mover la boraba y cuéles son -
las caracteristicas de ésta?

11. localizacién de instalacion.

a. localizacion geogréfica.

b. Elev&cion sobre el nivel del mar.

¢. Instalacion interior o a la intempe
rie.

d. Variacion de las temperaturas amblen
tes.

12, (Bxisten algunos reouisitos o preferen
cias marcadas con respecto a disefio,
construccion o caracteristicas de las-
bombas?

+Cortesia de Worthin*ton Com.
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po. Estos cinco pasos se conocen como: TAMASOO CLISE Y MEIOR
COMPRA.

Diagrama Esquemético: EIl diagrama debe basarse sobre la
aplicacion real. Generalmente son satisfactorios loa diagra-
mas 3imple«i de una sola linea. Hay que mostrar todas las tu-
berfas, accesorios, valvulas, equipo y otras unidades del sis
tema. Marauese los tramos de tuberia en el diagrama. Hay —
que asegurarse que se incluyan todas las elevaviones vertica-
les.

Capacidad: las condiciones de la aplicacion fijan la ca
pacidad requerida. Por ejemplo, el méaximo flujo de vapor que
sale de una turbina, asi como las condiciones del vapor, de -
terminan la minima cantidad de agua de enfriamiento necesaria
a una temperatura dada. Los cambios de estacion, factor de -
seguridad deseado, etc, influyen en la capacidad elegida.

Cdiculo de la columna total: Usense los datos dados al-
final de este capitulo para el calculo de la columna total de
la bomba. Como una comprobacién, es conveniente someter un -
diagrama completo del sistema al fabricante cuando se pide- —
una propuesta.

Estudio de las Condiciones del Ifauido: La densidad del
liquido, temperatura, presion del’vapor, viscosidad, caracte-
risticas quimicas, etc,, deben considerarse muy cuidadosamen-
te.

Eleccion de Clase y Tipo: El estudio del diagrama indi-
ca que tamafio (capacidad y columna) de bomba se necesita, —
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Por ejemplo, cuando se quiere un servicio de columne muy ele-
vada y pecueila capacidad, la tabla 1 muestra aue probablemen-
te una bomba reciprocante sea adecuada.

Demanda de Potencia: La potencia reouerida para mover -
cualquier clase o tino de homba puede calcularse por:

P = fhs/7620¢

donde: P=demanda de potencia,hp; f=gasto,en Ips; h=columna -
total de la bomba,metros de liquido; s=densidad del -
liguido; e=eficiencia de la bomba,expresado en décima
les.

Esta ecuacion es adecuada para todos los liquidos con u-
na viscosidad igual a la del agua. Para viscosidades distin-
tas dsese la grafica 6 o los factores de correccién necesa —
nos.

Cambio de Caracteristicas: Existen tres reglas para re-
lacionar el comportamiento de la bomba con el cambio de velo-
cidad y tres para el cambio del didmetro. Con un impulsor de
didmetro constante, (1) la capacidad de la bomba varia direc-
tamente con la velocidad, (2) la columna varia con el cuadra-
do de la velocidad, (3) la potencia reouerida varia con el cu
bo de la velocidad. A velocidad constante, (1) la capacidad-
varia directamente con el diametro del impulsor, (2) t1a COlU-
mna varia con €l cuadrado del &idmetro del impulsor, (3) la -
potencia varfia con el cubo del diametro del impulsor. Estas-

reglas son para todo tipo de bombas centrifugas aproximadamen
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te.

Copies Flexibles: Para elegir un copie flexible tiene -
que conocerse, la potencia que debe transmitir asi como su ve
locidad de rotacion, el factor de servicio aplicable.

C= 100(PF)/$

donde: C=capacidad del copie, en hp por 100 rpm; P=entrada de
potencia a la bomba en caballos; F=factor de servicio del co-
pie; S=velocidad del copie,rpm.

Velocidad Especifica: Es una practica com(n recomenda -
bl#- el comprobar la velocidad especifica de una bomba propues
ta para asegurarse que se encuentra dentro de los limites fior
males para el tipo de bomba elegida.

La velocidad especifica = 1/60(Ips) (rpm)/h*>'A" | don
de h=columna por paso, en metros de liquido.

Columna de Succion Positiva fleta; La curva del Institu-
to de Hidraulica para cspn en bomba de condensado puede usar-
se mas alia de su region grafica siempre y cuando para una —
cspn definida del producto (rpm)(/Ips) sea constante.

Perdidas de Friccion: Para interpolar en las tablas de-
friccion de tuberia se requiere el uso de una relacion cuadra
tica simple.

Empaaues centra sellos mecénicos: Los sellos tienen -
practicamente sero escape y pueden usarse para hombas centri-
fugas y rotatorias.

Enfriamiento de los Sellos Mecanicos: Hay numerosas ra-
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zones tiara enfriar algunos sellos mecénicos: (1) evitar tempjs
raturas altas que puedan destruir la pelicula del liouido en-
tre las caras del sellador, (2) eliminar la vaporizacién del-
liouido en las caras del sellado, (3) proteger el sello, (4)-
reducir el peligro de incendio cuando se esta trabajando con-
lfquidos inflamables, y (5) evitar corrosion fior liquidos a -
alta temperatura.

Defleccion de la Flecha: Antes de elegir una bomba eend»
trifuga es conveniente comprobar la defleccién que se espera
y la velocidad critica inicial aproximada. La grafica T es -
tipica y es suministrada por el fabricante de la bemba para -
permitir el calculo de defleccion y velocidad.

NOTA: La tabla 5 muestra las recomendacionesde un fabri

carite para seleccion de alabes en bombas rotatorias.
Las capacidades tipicas de las bombas de émbolo de -
accion directa horizontales diplex estan dadas en la
tabla 6. Aun cuando estos datos sobre columna y ca-
pacidad de las bombas son especificas, dan una idea-
sobre algunas de las regiones de que se puede dispo-
ner.

Para mayor informacion sobre las muchas otras bombas vea
nse las normas del Instituto de Hidrdulica, para mas recomen-
daciones sobre normalizacién de bombas.

Indices de Disefio: Hay numerosos Indices Gtiles para es
pee? ficar y comprar bombas de todos tipos.

Liauidos Volatiles: Puede evitarse la ignicién en la li
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Tabla 5. Seleccion Tipica de Paletas para Bombas rotato-
rias de Paletas Oscilantes.+

Servicii Servicio Tipo de Paleta Mat. Notas
No. de de
Pal. ref.

1 Liguidos volatiles Deslizante  Metal ay d
2 Lia. no volatiles

y N0 Vviscosos Oscilante metal ay d
3 Lig. viscosos Desl. con
pernos de
empuje metal avy d
4 Lig. que cont,
s6lidos Oscilante metal a
5 Pipa(camion tanque)  Deslizante  comp.
1 c
6 Limpiado en seco Deslizante comp.
2 c

¢Cortesia de Blackmer Pumn Co
a. El metal tisado habrd de ser hierro o bronce segdn
la practica establecida para el tipo de liquido -
bombeado.
b. Este grupo de lia. serd de 15 000 SSU o mds cuan-
do la bomba opera a su vel. completa; o 7 000 SSU
0 mas cuando la homba opera a vel. reducida.
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las paletas de coutoosiCiOn son satisfactorias pa-
ra este servicio. Guando hay cambios muy amplios
en las carac. de loo lig. bombeados, puede reque-
rirse un cambio en los materiales de composicién.
Ocasionalmente se desea usar una bomba alternada-
mente para los servicios No. 1y No. 2, en este -
caso se recomiendan, paletas deslizantes hasta —
5 000 SSU. Arriba de 5 000 SSU las paletas osi—
lantes requieren pernos de empuje, de otra manera
serian necesarias paletas ocilantes.

continuacidn de la tabla 5.
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Tabla 6. Capacidad de una bomba de émbolo, Hor;
zontal Daplex Tipica.

Servicio de Servicio de

agua fria a - alim. a cal.
Tamafio, cm. nresion.

Lpa Vel.de Lps Cal. Vel.de
piston piston
m/min m/min

15.24x 8.89x15.24 3.78 18.30 2,27 475 10.98
19.05x11.43x25.40 7.82 22.87 4.67 975 13.72
22.86x12.70x25.40 9.65 22.87 5.80 1210 13.72
25.40x15.24x30.48 14.83 24.40 8.89 1860 14.64
30.48x17.78x30.48 20.19 24.40 12.11 2530 16.64
30.48x19.05x38.10 26.06 27.45 15.65 3270 16.47
35.56x21.59x38.10 33.44 27.45 20.06 4190 16.47
43.18x25.40x38.10 46.56 27.45 27.95 5830 16.47
50.80x30.48x38.10 66.88 27.45 40.13 8390 16.47

tCortesia de Worthington Corporation.
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nea de succién de 1a bomba introduciendo un liquido frio de -
una fuente auxiliar. El conirol del flujo del quuido puede -
ser manual o automatico. Becirculese una parte del 1fauido -
manejado O¢ la descarga de la succion para evitar sobrecalen-
tamiento de la bomba durante periodos de operacion en baja ca
pacidad. Cuando el collarin de empaque tiene fugas permiti-*
das para la lubricacion de la flecha, comproébese que la can-
tidad de liouido que se pierde no seaexcesivo.

las unidades de reserva; deben elegirse cuidadosamente-
si deben manejar més de un lfauido, elijanse, columna y capa-
cidad para los reauisitos mis severos. Compruébense los mate
nales de construccion.

La cspn disponible: Debe ser la méxima aue se pueda su-
ministrar facilmente sin aumentar demaciado el costo del sis-
tema.

Bombas existentes: Para calcular el efecto de la nueva-
condicién sobre la bomba, fisense las reglas dadas antes de ef
te capitulo.

lfouidos viscosos: Se manejan mas facilmente en tubos -
calentados, asi como boebas, coladeras y otro ecuipo. Puede-
usarse para este objeto vapor, agua caliente o electricidad.

Perdidas de fricciodn: En seguida se muestran unos tipi-
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-
Itj3; 0.12 a 0.46 por 100 m para gastos arriba de 32 Ips. Pai»

0
ra lineas 0f succién; 0.12 a 0.23 KgZcm™ por 100 M, 3U tamafo
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dependera de la cspn disponible.

El €je central de la bomba: S€ encuentra generalmente a
0.45 a 0.90 m arriba del nivel del piso, dependiendo de la al
tura de 1a cimentacion y del tamafio de la bomba.

Boleros: Estos se usan para flechas de bombas y deben —
tener una vida minima de servicio de por lo menos 10000 hrs.

Conexiones auxiliares: Para bombas centrifugas deberan-
ser de 9-0 mm O mayores, excepto purgas y drenajes que pueden
ser de 13 mm .

La placa base: Debe tener un anillo de drenaje, sumide-
ros para drenaje, agujeros para pernos de anclaje y agujeros-
de sedimento.

Los collarines: Para bombas que manejan liquidos infla-
mables deberan ser de material a prueba de chispas o revesti-
dos interiormente con este tipo de material.

Los sistemas de empapado de aceite: Para sellos mecani-
cos deberdn tener una coladera, mandmetro y termometro.

Placa de caracteristicas y flecha de rotacion: Deben su
ministrarse con la bomba. La placa debe contener el nombre -
del fabricante de la bomba, nimero de serie de 1a bomba, tama
fio y tipo, columna de disefio, capacidad, velocidad y tempera-
tura, y presion de prueba hidroestatica.

Tuberia de la bomba: Esta es mas segura cuando se dise-
fla de acuerdo con las reglas ASA para tuberias de presion, —

ASA B31.1
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Calculos

Datos:
Densidad del cloruro de beneilo m1.1026 gr/cm”
Densidad del cloruro de benzal * 1.2557 gr/cm"”

Densidad del benzotricloruro =1.38

Producciéon en toneladas por afo: gr/cm3
Cloruro de beneilo = 3 000

Cloruro de benzal 410.072

Benzotricloruro 100.72 , por lo tanto la pro -

duecién total sera: 3 510.79 ton/afio (peso de la mezcla).

L0S porcentajes de produccion de estos, producto y sub -
productos son los siguientes:

Cloruro de beneilo = 85.45~

Cloruro de benzal = 11.68I

Benzotricloruro * 2.87"

De los anteriores porcentajes, se desprende que el cloru
ro de beneilo es mucho mayor en comparacion con los otros dos
subproductos. Por lo tanto, 3e puede suponer aue la densidad
de la mezcla es igual a la densidad del cloruro de beneilo —
que es el producto principal.

?or lo tanto:

Densidad de la mezcla - 1.1026 gr/ctc-

Oalculo del volumen la mezcla en gs.lones/mm y en Its/seg.

V = --- Ecuacion 1.

donde: V = volumen total de la irezcla
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W s peso total de la mezcla
d = dencidad de la mezcla
sustituyendo datos en la ec. 1

Vmezcla = Ji22i®;22 w= 3 183.23 masafio
1.1026 ton/ia®

Ahora bien, si el tiempo que se va ha trabajar va a ser -
de:
330 dias al afio y 24 horas por dia entonces se tendra:

Vmezcla = 0.1116 Its/seg.
Vmezcla = 0.034 G-al/seg.
Vmezcla = 2.04 Gal/min.

Este volumsn es el que se va a alimentar al tanque que —
edta a continuacion del reactor. En este caso, el tanque ten
drd una altura de 5.61 pies = 1.71 m .

EI tanque tendrd un volumen de 0.864 m”, ya que coneste-
volumen se podre dar mantenimiento al reactor por espacio de-
dos horas sin interrumpir la produccion.

La distancia o longitud de tuberia desde la bomba hasta-
el tanque serd de: 3.96 pies = 1.207 m .

La altura de succion sera = 6.08 pies =hg ., ya quese-
esta tomando en cuenta que el tanque esta a 3.28 pies sobre -
el eje de la bomba y la succidn esta a 2.8 pies de altura del
tanaue.

En el lado de 1a descarga,se tiene una longitud total
de tuberia O¢ 9.09 pies que ennuestro caso fera la hgd .
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Otros datos necesarios para el calculo de la columna to
tal seradn los siguientes:

PN = presion del tanque (Ib/pulgp) = 11,3 Ib/pulg?

7™ = presion en DI (Ib/pulg2) = 10.44 Ib/pulg2

v = velocidad del fluido (pies./seg) = 0.4 pies/seg.

f = factor de friccion = 0.027

D = diametro de la tuberia (pies) = 0.10416 pies.

Leo= longitud equivalente (pies)

Para codos de 90° la Lea es de 32Dtub. y para valvulas -

de compuerta de 7Dtub.

M = viscosidad del liquido (Ilb/pie.seg.) = 1.11 Ib/pie.

/ seg
4f = f1 = factor de Darcy
Entonces:

succion total - accesorios + hj. tuberia ... ec. 2

acc. = h M rifv, + codos + hA in*Mae flujo ..ec.3

En la ecuacion 3 se eliminan los terminas resnecto a in-

dicadores de flujo y de las valvulas debido a que en esa par-
te no son MUy considerables €505 términos.

hf codos = 2- ec. 4
2 g¢

gc = constante de gravedad = 3?.2
Sustituyendo datos en la ec. 4, se tiene:

", codos - 0.0009 pies.

, .7
h~ tuberia ~ --11-— gc. b

2Dge

Sustituyendo datos en la ec. 5 se tiene:
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tuberia = 0.0156625 pies., sustituyendo el resulta -
do anterior y el de 0,0009 pies en 1a eC. 2 se obtiene:
hj. succién total = 0.0166 PieS que por consiguiente, al

sustituir datos en la ec. 6 se tendra:

Hs

hgy + Nj. por perdidas en el tanque + hj.g ...ec. 6

Hs = 6.0966 pies. =2nla ec. 6 se elimina a las perdi -
das de friccion debidas al tanque de la succion.

Calculo de las perdidas por friccion en el lado de la -
descarga.

De la ec. 4 se obtiene:

hj. codos = 0.0018 pies ya que en el lado de la descarga
se cuenta con dos codos.
Tajchién de la ec. 4 para la vélvula de compuerta se ob-

tiene que:

hj. valv. de compuerta = 0.0002 pies que nos dan tinas —
perdidas totales por accesorios de 0.0011 pies.
Al sustituir datos de la descarga en la ec. 5 se ten —
dré;
tuberia = 0,0234 pies, entonces, de la ec. 2 para la

descarga nos dard unas perdidas por friccion totales de:
h*, descarga total = 0.0254 pies.

Calculo de la cabeza total en la descarga.
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Hd = hfd +  por perdidas en el tanoue + .ec. T
Calculo de  fior perdidas en el tanque.

342.52JIS. x _11-Z-iVAI1.2L x _2-31_ = 21>74 pies<

760 mm Hg 1 atm, 1.11

Por lo tanto, al sustituir datos en la ec. 7 se tiene:

Hj = 30.8554 pies, entonces la cabeza total del siste—
ma sera de:

Ht = 0d - HS s, ec. 8

Ht = 24.7588 pies.

Calculo de la cabeza de succion positiva neta disnoni—
ble (cspn™).

cspn(},71 =i hss + (Ps - Pv) - -iX— - hfs .... ec. 9

Ps = presion atmosférica en el Edo. Méx. =11.3 Ib/puli

Pv =presion de vapor del clorurode beneilo a 95°C
=50 mm Hg = 0.9671 Ib/pulg2 .

Sustituyendo datos en la ec. 9» se tiene:

espnd = 27.57 pies por lo aue:

csPnr = ¢sPng - 2 = 25. 57 pies donde cspnr es la cabe-

za de succion positiva neta requerida, si:

WHP = uotencia hidraulica del motor (H.P.) .

Q= gasto (gal/min.) = 2.04

BHP = potencia al freno de la bomba (K.P.)

Ib " eficiencia de la bomba = 0.65

HP = potencia eléctrica del motor (H.P.)

eficiencia del motor = 0.80
Conociendo 105 anteriores términos, se procede .a reali-

zar sus calculos.
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Por lo tanto, al sustituir datos en la ec. 7 se tiene:
= 30.8554 ft. , entonces la cabeza total del sistema

sera de:
Ht = Hd - HS s ec. 8
Ht = 24.7588 ft.

Calculo de la cabeza de succion positiva neta disponi —
ble (cspnd).
cspnd = + hgs + (ps - Pv) ---- X o -hfg ...ec. 9

Ps=presion atmosférica en el edo. méx. * 11.3 Ib/pulg
Pv=presion de vapor del cloruro de beneilo a 95°C
= 50 mmHg = 09671 Ib/pulg2
Sustituyendo datos en la ec. 9 > se tiene:
cspnd = 27.57 ft. por lo tanto si cspnr es igual a:
cspnr = cspng - 2 = 25.57 ft. donde cspnr es la cabeza-
de succion positiva neta requerida.

Si:
WHP = potencia hidréulica del motor (H.P.)
Q = gasto (gal/min.) = 2.04

BHP = potencia al freno de la bomba (H.P.)
= eficiencia de la bomba = 0.65

HP = potencia eléctrica del motor (H.P.)

Vim = eficiencia del motor = 0.80

Conociendo los simientes términos, procedemos a reali -

zar sur; calculos;
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ec. 10
3960
BHP = ----- ec. 11
Ib
= BHP gc. 12

%
sustituyendo datos en las anteriores ecuaciones se tiene

que los resultados son los siguientes:

WKP = 0.01416 H.P
BHP = 0.02178 H.P
HP = 0.02723 H.P.
Calculo del tamafio de la homba:
0.408 ec. 13
N v
Al sustituir datos en la anterior ec. se obtiene el dato
siguiente:
D= 2.08 tiulg.

Este diametro corresponde al minimo comercial de 2.0pulg
ya que COMO nosotros deceamos un gasto pequefio y que a este -
se le incremento lo doble, es por esto que en nustro calculo-
si colemos tomar como comercial el minimo mas cercano y no el
méaximo aroximo calculado.
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CONCLUSIONES

Al termino de esta tesis se puede concluir que en el-
Pais existen suficientes materias primas como son tolue
noy cloro para producir cloruro de beneilo. Por otra-
parte, no habiendo problema alguno para distribuir el -
cloruro de beneilo en el mercado nacional para su consu
uro en la industria quimica y en un momento dado poder -
competir con todo exportador en cualquier pafs.

La produccion en las industrias existentes en el pais
de cloruro de beneilo es insuficiente para abastecer el
mercado nacional y por lo tanto tenemos que recurrir a-
grandes volimenes de cloruro de beneilo de importacio -
nes. Con la creacion de una nueva planta para producir
cloruro de beneilo se satisfacerla toda la demanda del-
pais y por consiguiente un gran ahorro de divisas.

Con lo que respecta a la produccién de 3 000 ton/afio-
a sido estimada ésta hasta 1989 tomando como base la de
manda futura y ampliacion de la planta en caso de que -
sea necesario.

Con respecto al equipo, se realizaron balances de e—
nergia para visualizar las entradas Yy salidas de calor-

en el proceso, asi como consumos necesarios de vapor Y-
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agua de enfriamiento ya que en un momento dado nos re -
percutiran en el aspecto econdmico. Ademas Si tenemos-
cuidado en el manejo del equipo y dandole mantenimiento
preventivo adecuado, no se tendra problemas con dicho -
equipo.

Al tomar en cuenta el paramétro de temperatura en la-
reaccion esta se debe controlar entre- 95 y 110°3, ya —
que a temperaturas mayores bajaria el rendimiento en —
cloruro de beneilo y aumentaria la de los subproductos,
adenas se debe de tener cuidado ya que esta reaccion es
muy extotermica.

Se observo en los calculos respecto a la bhomba que la
potencia necesaria del motor es muy pequefia debido a —
que el gasto volumétrico también es pequefio. Debido a-
lo anterior se considero que la potencia del motor se -
ria la minima comercial que es de 1/4 H.P.

Esto fué debido a que la cabeza total de descarga fué
minima porque en esta parte del disefio se despreciardn-
perdidas por friccion de accesorios como medidor de flu
jo, termopares, etc.

Se ha previsto que en un futuro, si la demanda dé cio
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ruro de beneilo aumenta se podrian realizar cantios en-
la forma de operacién de la bomba de acuerdo a las téc-
nicas o métodos mencionados en este capitulo VII, donde
se toma en cuenta los parametros de: velocidad especifji

ca(N), gasto volumetrico(Q) y diametro(D).

El sitio en donde se va a instalar la planta es el de
Tultitlan Estado de México por el hecho de que en este-
se satisfacen los requisitos que se estudiarén en el ca
pitulo correspondiente a la localizacién de la plantaj-
es decir, que la materia prima se encuentra cerca de di
cho lugar y que por consiguiente se ahorraria mucho di-
nero en el transporte de esta hacia la planta y por *»—
otro lado, el mercado de consumo también se encuentra -
cerca. Todo lo anterior, nos beneficiara en el aspec-
to de que el producto y subproductos se podran a prés-
elos mas bajos.

En este lugar existe un parque industrial, por lo que-
se llega a la conclusion de que hay las facilidades su-

ficientes y necesarias para nuestro proyecto.
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